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Streszczenie:

Rosnace zapotrzebowanie na energie, dominacja paliw kopalnych oraz zmiany klimatu sprawiajg, ze dekarbonizacja ener-
getyki jest kluczowym wyzwaniem wspoétczesnego Swiata. Zestawienie charakterystyk technologii wytwarzania energii
z danymi o zmianach w produkcji i emisji wskazuje trendy i ré6znice tempa transformacji miedzy Unig Europejska a reszta
$Swiata. Odnawialne Zrédta energii, wysokosprawne uktady kogeneracyjne, magazynowanie energii oraz energetyka ja-
drowa naleza do kluczowych rozwiagzan w ograniczaniu emisyjnos$ci sektora energetycznego.
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Abstract:

Growing energy demand, the continued dominance of fossil fuels, and ongoing climate change make the decarbonisation
ofthe energy sector one of the key challenges facing the modern world. Combining the characteristics of energy generation
technologies with data on changes in electricity production and associated emissions reveals clear trends and differences
in the pace of energy transition between the European Union and the rest of the world. Renewable energy sources, high-
efficiency cogeneration systems, energy storage technologies, and nuclear power constitute key solutions for reducing the

carbon intensity of the energy sector.
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1. Definicja energetyki

Energetyka jest dziatem nauki i techniki, a takze pewnym sek-
torem przemystu, ktéra zajmuje sie przetwarzaniem dostepnych
form energii na posta¢ fatwa do wykorzystania przy zasilaniu
wszelkich proceséw przemystowych, a takze napedzaniu ma-
szyn i urzadzen uzywanych w zyciu codziennym.

Energetyka dostarcza energie w dwoch postaciach:

= energii elektrycznej - dostarczanej do odbiorcy przez sie¢
elektryczng, produkowanej za pomoca generatoréw elek-
trycznych, napedzanych rozmaitymi Zrédtami energii,

= energii cieplnej - dostarczanej odbiorcy za posrednictwem
transportujacego ciepto nosnika, najczesciej jest to para
wodna pod duzym ci$nieniem, ogrzana woda lub inne pty-
ny.

Energia jest niezbedna dla przetrwania i rozwoju cztowieka,
a dla gospodarki narodowej i bezpieczenstwa jest kluczowa.
Z perspektywy $wiata energia stanowi wazny fundament dla
szybkiego rozwoju gospodarki $wiatowej, w ktérej odsetek zu-
zycia energii kopalnej stanowi zdecydowang wiekszo$¢ catkowi-

tego zuzycia energii. Energetyka nalezy do sektoréw gospodar-
ki o najbardziej szkodliwym wptywie na srodowisko naturalne
i zdrowie.

Wraz z wyczerpywaniem sie paliw kopalnych, zanieczyszcze-
niem $rodowiska i zmiana klimatu energia staje sie waskim gar-
dtem, ograniczajacym rozwdj spoteczny i gospodarczy. W odpo-
wiedzi na to wiele krajow na $wiecie aktywnie opracowuje stra-
tegie oszczedzania energii i technologii alternatywnych Zrédet
energii, w tym OZE. Zmniejszenie energochtonnosci pracujacych
maszyn i instalacji oraz poprawa efektywnos$ci energetycznej
wytwarzania energii sg uwazane za klucz do strategii dekarboni-
zacji sektora energetycznego i zréwnowazonego rozwoju ener-
getycznego [7, 8, 9].

2. Dekarbonizacja energetyki

Dekarbonizacja to dtugofalowy proces redukgcji lub eliminacji
emisji gazéw cieplarnianych. Obejmuje odchodzenie od paliw
kopalnych (wegla, ropy, gazu) na rzecz odnawialnych Zrédet
energii (OZE) i technologii alternatywnych. Obejmuje réwniez
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zwiekszenie efektywnoSci energetycznej wytwarzania i zuzycia
energii, elektryfikacje oraz modernizacje proceséw majaca na
celu osiggniecia neutralnos$ci klimatycznej [10, 11].

Gléwne powody rozwijania dekarbonizacji to:

1. Ratowanie klimatu. Spalanie paliw kopalnych uwalnia
do atmosfery olbrzymie ilo$ci dwutlenku wegla, tworzac
efekt cieplarniany. Nadmiar gazéw cieplarnianych w at-
mosferze powoduje wzrost $redniej temperatury planety
co prowadzi do ekstremalnych zjawisk pogodowych. Gi-
gantyczne koszty spoteczne i finansowe powstaja z powo-
du powodzi, huraganéw oraz susz.

2. Kwestie ekonomiczne. W wielu krajach wprowadzane
sg dodatkowe optaty za kazda tone wyemitowanego CO,
(w UE system ETS). Energia z paliw kopalnych a zwtasz-
cza z wegla staje sie bardzo droga w poréwnaniu do ener-
gii wyprodukowanej ze Zrdédet odnawialnych. Obecnie
storice i wiatr to najtansze sposoby na produkcje pradu.

3. Zdrowie publiczne. Spalanie paliw kopalnych to nie tylko
produkcja dwutlenku wegla, ktérego nie widzimy, ale od-
czujemy skutki. Powstaja réwniez pyty i zwiazki chemicz-
ne, ktére czujemy przy kazdym oddechu. Stuzba zdrowia
wydaje olbrzymie kwoty na leczenie choréb wywotanych
713 jakoScia powietrza.

4. Bezpieczenstwo energetyczne. Poleganie na energety-
ce opartej na imporcie ropy i gazu (czesto z kierunkéw
politycznie niestabilnych) to ogromne ryzyko dla kraju
importujacego. Oparcie energetyki o OZE lub energetyke
jadrowa (catkowicie niezalezna od aktualnej pogody) da-
je niezalezno$¢ energetyczna. W przypadku ataku (wojna,
terroryzm) rozproszone Zrodta energii (zwtaszcza OZE)
daja poczucie bezpieczenstwa.

3. Obecne i nadchodzace problemy energetyki

Dekarbonizacja przez transformacje sektora energetyki juz
trwa. Obok niewatpliwych korzysci srodowiskowych i techno-
logicznych, ujawnia szereg istotnych problemdéw technicznych,
ekonomicznych i spotecznych. Problemy te, majace charakter
zaréwno biezacy, jak i dtugookresowy, wptywaja na stabilno$¢
systemow energetycznych, bezpieczenstwo dostaw energii oraz
tempo i kierunek dalszej dekarbonizacji. Najwazniejszymi pro-
blemami energetyki, obecnymi i nadchodzacymi, sa [12, 13]:

= Przerywana praca OZE. Odnawialne Zrédta energii (OZE)
to duza szansa dla ludzko$ci. Stonice i wiatr majg jedna
podstawowa wade, nie gwarantujg ciggtosci wytwarzania
energii. Przy silnych wiatrach oraz duzym nastonecznieniu
powstaje nadprodukcja energii.

= Brak magazynéw energii. Do tej pory nie opracowano
rozwigzan tanich i masowych sposobéw magazynowania
energii (baterie to dopiero poczatek problemu). Istniejace
sieci energetyczne s3 przystosowane do pracy ze zrédtami
energii o duzych mocach (elektrownie), nie pracuja po-
prawnie z matymi Zrédtami rozproszonymi.

= Ciepto procesowe. Istniejace OZE s3 nastawione na pro-
dukcje energii elektrycznej, a nie cieplnej. Pewne procesy
przemystowe (produkcja stali, cementu, paliwa czy chemi-
kalibw) wymagaja ogromnej iloSci ciepta, ktérego obecnie
nie mozna efektywnie uzyskac¢ z sieci elektrycznej.
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= Metale ziem rzadkich. Przez ostatnie kilkana$cie lat uprze-
mystowiony $wiat byt uzalezniony od dostaw ropy i gazu.
Rozwoj fotowoltaiki oraz uktadéw scalonych doprowadza
do uzaleznienia Swiata od metali ziem rzadkich, litu, kobal-
tu oraz miedzi. Wiekszo$¢ zasobéw metali ziem rzadkich
obecnie kontroluje kilka panstw (gtéwnie Chiny). Sytuacja
taka moze doprowadzi¢ do ryzyka szantazu politycznego.

= Koszty spoteczne. Dekarbonizacja to realne zagrozenie
dla regionéw zyjacych z wydobycia wegla czy przemystu
energochtonnego. Jesli transformacja nie bedzie sprawie-
dliwa, opér spoteczny moze zatrzymac zmiany polityczne.
Wprowadzenie wymagajacych norm ekologicznych moze
doprowadzi¢ do przeniesienia tych gatezi przemystu do
Azji, Afryki lub Ameryki Potudniowe;j.

Weiaz decydowana wiekszo$¢ energii powstaje ze spalania pa-
liw kopalnych i innych technologii emisyjnych. Tabela 1 zestawia
udziat dominujacych paliw i Zrédet energii elektrycznej na $wie-
cie oraz jednostkowe emisje gazéw cieplarnianych z jej produkcji
w 2024 roku. Zestawienie otwiera wegiel kamienny i brunatny,
nastepnie wystepuja gaz ziemny, ropa naftowa i olej opatowy,
energetyka jadrowa, hydroenergetyka, energia wiatru, fotowol-
taika oraz biomasa i geotermia [1-6].

Tabela 1. Udziat wybranych Zrédet energii elektrycznej oraz
jednostkowe emisje gazow cieplarnianych w 2024 roku [1-6]
Table 1. Share of selected electricity generation sources and unit
greenhouse gas emissions in 2024 [1-6]

Udziat w pro- Udziat w pro- Emisja
Zrédio energii dukcji energii dukcji energii jednostkowa
9 elektrycznej — elektrycznej — LCA
Swiat [%] UE [%] [9CO2eq/kWh]
Wegiel (kamienny 35 12 820-1100
i brunatny)
Gaz ziemny 23 17 450-500
Ropa naftowa / 23 <2 650—750
olej opatowy
Energetyka 9-10 23-24 5-12
jadrowa
Hydroenergetyka 14-15 14-15 20-30
Energia wiatru 8 18-19 10-12
Fotowoltaika 6-7 10-11 40-55
_Biomasa 3 2 30-230
i geotermia

4. Metody wytwarzania energii elektrycznej

Rozw0j gospodarczy $wiata powoduje wzrost zapotrzebowanie
na energie elektryczna. Przewidywany jest 25% wzrost zuzycia
energii co 10 lat. Rozw6j gospodarczy $wiata powoduje wzrost
zapotrzebowanie na energie elektryczna. Podstawowymi Zrddta-
mi energii pierwotnej s3: wegiel, gaz ziemny, ropa naftowa, pali-
wa jadrowe oraz energia zawarta w roslinach. Wykorzystywana
jestrowniez energia wodna, energia geotermalna, wiatrowa oraz
stoneczna.

4.1. Energia z paliw kopalnych

Wiekszo$¢ energii elektrycznej na $wiecie jest produkowana
ze spalania wegla kamiennego, brunatnego, oleju napedowego
lub gazu. Wykorzystywanie paliw organicznych ma niekorzyst-

Polskie Zrzeszenie Inzynieréw i Technikéw Sanitarnych


http://www.doi.org/10.65545/GWITS.2026.04.05

ny wptyw na $rodowisko naturalne. Ten ujemny wptyw powsta-
je w trakcie pozyskiwania surowcéw energetycznych, w czasie
budowy urzadzen energetycznych, a zwtaszcza ich eksploatacji.
Spalanie kopalin organicznych prowadzi do utraty surowcdw,
ktérych uzycie inne nizZ w przemysle energetycznym moze by¢
znacznie Kkorzystniejsze. Spalanie wegla jest jedng z najbar-
dziej zanieczyszczajacych $rodowisko metod produkcji energii.
Dwutlenek wegla produkowany w wyniku spalania wegla sta-
nowi najwiekszy sktadnik swiatowych emisji gazéw cieplarnia-
nych, odpowiedzialnych za niebezpieczne zmiany klimatyczne
[14-16].

Przy stosowaniu wegla jako paliwa nalezy rowniez uwzglednia¢
nastepujace szkody: degradacje terenu, konieczno$¢ sktadowa-
nia duzej ilo$ci odpadéw kopalnianych, odprowadzenie zasolo-
nych wod z kopaln, konieczno$¢ rozbudowy linii transportowych
o duzych mozliwos$ciach przesytowych. W wyniku spalania we-
gla powstajg réwniez: state produkty odpadowe (pyty, popioty,
zuzel), ciekte produkty odpadowe (wody chtodnicze w elektrow-
niach) oraz gazowe produkty odpadowe [16].

4.2. Elektrownie kondensacyjne

Elektrownie kondensacyjne to elektrownie zawodowe o duzej
mocy stosujace kondensacyjne turbiny parowe. Spalanie w kotle
paliwa kopalnego (wegiel, gaz, olej napedowy) stuzy wytwarza-
niu ciepta, ktére stuzy do wytworzenia pary napedzajacej zesp6t
turbin. Para opuszczajaca turbiny jest skraplana w konden-
satorze, a nastepnie w formie skroplin wraca do kotta. Spraw-
no$¢ wytwarzania pradu w takiej elektrowni jest niska i wynosi
ponizej 40%. Poprawa sprawno$ci osiaga sie przez skojarzone
wytwarzanie energii elektrycznej i ciepta. Elektrocieptownie,
pracujace w systemie skojarzonym (Combined Heat and Power
- CHP), wytwarzajg energie elektryczna i ciepto w jednym proce-
sie technologicznym, wykorzystujacym te same urzadzenia i to
samo paliwo. Sprawno$¢ catkowita CHP siega nawet 75% [16].

Walka o poprawe sprawno$ci i dekarbonizacje weglowych
proceséw energetycznych doprowadzita do powstania kottow
fluidalnych (FBC - Fluidized Bed Combustion). Jest to rozwia-
zanie, ktére umozliwia spalanie paliw gorszej jako$ci a zarazem
zmniejsza poziom zanieczyszczen. Sa bardziej ekologiczne niz
tradycyjne kotty np. pytowe. Przy dodaniu sorbentu (wapn) do
paliwa nastepuje odsiarczanie w ztozu, reakcja wigzania siarki
bezposrednio w komorze spalania, co czesto eliminuje potrze-
be budowy kosztownych, zewnetrznych instalacji odsiarczania
spalin.

4.3. Elektrownie gazowe

Elektrownie gazowe to aktualnie wazny element transformacji
Swiatowego i europejskiego energetycznej sektora energetycz-
nego. Uwazane s3 za rozwiazanie posrednie pomiedzy zanie-
czyszczajacymi $Srodowisko elektrowniami spalajacymi paliwa
kopalne, a ekologicznymi OZE [17, 18]. Spalanie gazu emituje
okoto 50-60% mniej dwutlenku wegla niz w wypadku wegla.
Elektrownie gazowa mozna uruchomi¢ w kilkanascie minut i do-
prowadzi¢ ja do petnej mocy nominalnej. W przeciwienstwie do
wegla, spalanie gazu praktycznie nie generuje pytéw zawieszo-
nych (PM10, PM2.5) ani tlenkéw siarki. W energetyce gazowej
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stosuje sie glownie rozwigzanie znane jako CCGT (Combined
Cycle Gas Turbine), czyli uktady gazowo-parowe. Sprawnos¢ ta-
kiego uktadu jest bardzo wysoka - przekracza czesto 60%.
Prawidtowo prowadzony proces spalania gazu w turbinie ga-
zowej nie stwarza duzego zagrozenia dla $rodowiska. Proces
wytwarzania energii elektrycznej w oparciu o paliwo gazowe
jest technologia bezodpadowa. Odpady wytwarzane s3 jedynie
w wyniku konieczno$ci utrzymania instalacji w dobrym stanie
technicznym. Negatywy stosowania energetyki opartej na gazie
sa zwigzane gtownie z pochodzeniem gazu. Jest on paliwem ko-
palnym, ktérego zasoby na kuli ziemskiej sg ograniczone i ulegna
wyczerpaniu, ze wzgledu na pochodzenie zewnetrzne ceny gazu
nie s3 stabilne i s3 podatne na zmienng sytuacje polityczng oraz
dostawy gazu staty sie mechanizmem gry politycznej [19].

4.4. Elektrownie IGCC

Uktady parowo-gazowe, bazujace na tlenowoparowym zgazo-
waniu paliwa sa technologiami energetycznymi gwarantujacy-
mi nie tylko istotny wzrost sprawnosci termicznej, ale rowniez
zmniejszenie emisji CO,, SO,, NOy i pytéw. W uktadach IGCC (In-
tegrated Gasification Combinet Cycle) tlenowo-parowe zgazo-
wanie wegla, poprzedzajace spalanie gazu procesowego przed
turbing gazows, jest traktowane jako ekonomicznie uzasadnio-
na alternatywa w stosunku do bezposredniego spalania wegla.
Gléwnymi zespotami elektrowni IGCC s3: generator zgazowania
wegla, instalacje schtadzania oraz oczyszczania gazu proceso-
wego, turbina gazowa wraz z turbing parowa z kottem odzysko-
wym. Cechg instalacji IGCC jest relatywnie niska emisja trujacych
sktadnikéw gazowych oraz pytu w spalinach. Efektywno$¢ ukta-
doéw zgazowania systematycznie ro$nie i obecnie elektrownie
IGCC osiagaja sprawnos$¢ powyzej 45% (w zalezno$ci od jakoSci
wegla).

Po stronie wad nalezy zaliczy¢ rowniez wszystkie problemy
zwigzane z pozyskiwaniem wegla, czyli ograniczone zasoby (nie-
odnawialne) wegla, degradacje srodowiska naturalnego, $mier-
telne wypadki w kopalniach, szkody goérnicze. Koszt produkcji
jednostki energii elektrycznej przewyzsza koszty powstajace
w elektrowniach klasycznych weglowych.

Prowadzone s3 intensywnie prace nad metodami wytwarzania
gazu pozyskiwanego z wegla, bez koniecznos$ci wydobywania
wegla z poktadéw podziemnych. Rdwnoczesnie probuje sie po-
taczy¢ te metode z metodami podziemnego magazynowania wy-
tworzonego w procesie spalania dwutlenku wegla, szkodliwego
dla $rodowiska naturalnego.

4.5. Elektrownie wodne

Panuje poglad, Ze elektrownie wodne sa Zrddtem ,czystej”
energii, to znaczy, Ze s3 mato szkodliwe dla srodowiska natural-
nego. Podczas wytwarzania energii przez elektrownie wodna do
atmosfery faktycznie nie sa emitowane Zadne zanieczyszczenia.
Badania pokazaty, ze zbiorniki zaporowe moga by¢ Zrédtem emi-
sji niebezpiecznego dla Srodowiska metanu. Zbiorniki elektrow-
ni wodnych uwazane s za istotne Zrédto gazéw cieplarnianych,
ailo$¢ emitowanego metanu moze sie znacznie réznic¢ w zalezno-
$ci od lokalnych warunkéw.

Budowa elektrowni znaczgco zmienia srodowisko i krajobraz.
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Aby uzyska¢ odpowiednio wysoki poziom wody niezbedny do
pracy hydroelektrowni, czesto trzeba zala¢ ogromne obszary do-
lin rzek. Duzy zbiornik wodny charakteryzuje sie znacznie wiek-
szym parowaniem i zmienia wilgotno$¢ powietrza na stosunko-
wo duzym obszarze. Pojawiajg sie lokalne zmiany klimatyczne.

Specyficznym rodzajem elektrowni wodnej, obok przeptywo-
wych i zbiornikowych, sa uktady szczytowo-pompowe. Lacza one
w sobie funkcje producenta, konsumenta i ogromnego magazynu
energii [20]. Wspétpracujac z systemem energetycznym pozwa-
laja zmagazynowa¢ nadmiarowa energie elektryczng z OZE lub
konieczng do utrzymania wysokiej sprawnosci blokéw energe-
tycznych [21]. W obu wypadkach ich dziatanie obniza emisje cat-
kowitg z systemu energetycznego.

4.6. Elektrownie wiatrowe

Energia elektryczna uzyskana z elektrowni wiatrowych jest
uznawana za ekologiczna, gdyz jest energia odnawialng (OZE),
niewymagajaca spalania zadnego paliwa. Dziataniu sitowni wia-
trowych nie towarzyszy zadna emisja zanieczyszczen. Do zalet
energetyki wiatrowej zalicza sie nieskomplikowana budowe
urzadzen oraz proste i tanie procedury eksploatacyjne. Do wad
naleza: uzaleznienie pracy elektrowni od wystepowania wiatru
o okreslonej predkosci, hatas generowany przez pracujace wia-
traki, zmiana krajobrazu naturalnego, duze koszty produkcji
i budowy elektrowni oraz niezbyt duza moc pojedynczego wia-
traka. Rosnacy udziat energii wiatru w systemie energetycznym,
ogranicza wykorzystanie Zrédet konwencjonalnych, a tym sa-
mym emisje zanieczyszczen [22, 23].

4.7. Elektrownie stoneczne

Energie stoneczna wykorzystuje sie do produkcji energii elek-
trycznej przy pomocy fotoogniw (energia fotowoltaiczna) oraz
do produkcji energii cieplnej (konwersja fototermiczna). Kon-
wersja fotowoltaiczna umozliwia bezposrednia zamiane ener-
gii promieniowania stonecznego ($wiatta) na prad elektryczny.
W trakcie pracy w elektrowniach stonecznych nie powstaja zad-
ne emisje, odpady czy hatas. Do zalet elektrowni PV zalicza sie
duza niezawodno$¢ ogniw stonecznych oraz proste procedury
obstugowe i serwisowe. Do wad naleza: niemozliwo$¢ uzyskiwa-
nia energii w warunkach braku o$wietlenia, zmienno$¢ dobowa
i sezonowa promieniowania stonecznego, konieczno$¢ magazy-
nowania wytworzonej energii oraz instalacja ogniw zajmuje du-
ze powierzchnie [24, 25].

4.8. Energia geotermalna

Energia geotermalna (energia geotermiczna, geotermia) nalezy
do odnawialnych Zrdédet energii wykorzystujaca cieplng energie
wnetrza Ziemi. Wykorzystuja ja elektrownie i cieptownie geoter-
malne. W zalezno$ci do parametréow ujecia geotermalnego cie-
pta lub goraca woda lub para wodne moga by¢ wykorzystywane
bezposrednio w obiegach grzewczych, w systemach wody uzyt-
kowej lub systemach turbinowych generacji energii elektryczne;j.
Czesto Zrdédta te wymagaja szczytowego wspomagania innymi
zrédtami energii.

Do zalet energetyki geotermalnej zalicza sie niska emisyjnos$¢,
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stabilng i ciggta prace, wysoka dyspozycyjnos¢ Zrddta, niskie
koszty eksploatacyjne i mozliwo$¢ pracy w uktadach kogenera-
cyjnych. Gtéwnymi wadami sa ograniczona dostepnos¢ lokaliza-
cyjna, wysokie koszty inwestycyjne, niska sprawno$¢ konwersji
na energie elektryczng, potencjalne oddziatywanie na lokalne
Srodowisko oraz realne ryzyko wyczerpania lokalnych zasobow
geotermalnych [26, 27].

4.9. Energetyka jadrowa

Energetyka jadrowa stanowi kluczowe, niskoemisyjne Zrédto
energii [28]. Korzy$ci wynikajace z wprowadzenia energetyki ja-
drowej to poprawa bezpieczenstwa energetycznego, ciagta pra-
ca bez wzgledu na pogode, mozliwos¢ szybkiego dopasowania
mocy reaktora do zapotrzebowania sieci elektrycznej, najnizszy
koszt wytworzenia energii elektrycznej, paliwo moze by¢ pozy-
skiwane z regionéw stabilnych politycznie, jego cena nie podlega
wahaniom jak gaz i ropa, wspiera spetnienie zobowigzan Kkli-
matycznych wzgledem UE, poza produkcja energii elektrycznej
technologia dostarcza ciepta procesowego (produkcja wodoru
i konwersja wegla na paliwa ciekte i gazowe i inne). Energety-
ke jadrowa mozna uzna¢ za technologie przyjazna Srodowisku
z kilku powoddw. Rozszczepienie jednego jadra uranu wyzwala
energie kilkadziesiat tysiecy razy wieksza niz utlenienie w pro-
cesie spalania jednego atomu wegla. Z tego powodu eksploata-
Cja, transport i przerébka rud uranu sg znacznie mniej ucigzliwe
dla ludzi niz wykorzystywanie zt6z wegla. Elektrownia jagdrowa
wytwarza niewielkie ilo$ci odpadéw, ale s3 to groZzne substancje
promieniotwdrcze. Z promieniotwoérczych odpadéw mozna od-
zyskiwac uran i pluton, czyli paliwo jadrowe, jednak jest to pro-
dukcja kosztowna, co czynig tylko niektdre kraje z branzy. Odpa-
dy musza by¢ przechowywane w sposéb nie zagrazajacy ludziom
i $rodowisku przez czas ich aktywno$ci promieniotworczej.
W perspektywie energetyki jadrowej pojawia sie tor zamiast
uranu. Tor nie jest paliwem jadrowym, ale mozna doprowadzi¢
go do tej postaci poddajac naswietleniu neutronami. Odpady to-
rowe s3 zdecydowanie bardziej bezpieczne dla ludzi i sSrodowi-
ska niz odpady uranowe.

Projekty elektrowni jadrowych s3g postrzegane jako duze, bar-
dzo drogie a ich budowa trwa wiele lat. W ostatnim dziesiecio-
leciu nastgpit wzrost zainteresowania blokami jadrowymi matej
i Sredniej mocy, SMR (Small Modular Reactors) przeznaczonymi
do produkgji energii elektrycznej oraz ciepta procesowego [29].
Panuje zatozenie, ze SMR-y beda wytwarzane seryjnie w zakta-
dach produkcyjnych i dostarczane w cato$ci na miejsce docelowe.
Przesytanie ciepta na duze odlegtosci jest ekonomicznie trudne,
dlatego budowa elektrowni jadrowej w poblizu odbiorcéw ciepta
staje sie koniecznoscig. Obecnie pracujace konwencjonalne du-
ze elektrownie jadrowe koncentruja sie wytacznie na produkcji
energii elektrycznej marnujac ciepto przekazywane do dolnego
Zréodta (rzeka, jezioro, morze). SMR-y bedac obiektami o znacz-
nie mniejszych mocach stwarzaja mozliwo$¢ produkgji ciepta na
miejscu, dla celéw przemystowych. Zmniejszony $lad instalacji
SMR, lepsze cechy bezpieczenistwa oraz zmieniajace sie otocze-
nie regulacyjne sprawiaja, ze lokalizowanie elektrowni jadrowej
bliZzej popytu jest bardziej realne niz wczesniej. W efekcie SMR
znaczaco zwiekszaja potencjat wykorzystania energii zawartej
w paliwie jadrowym. Reaktory modutowe moga by¢ uzywane
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do wytwarzania energii elektrycznej lub cieplnej znajdujacej
zastosowanie przy produkcji wodoru, odsalaniu wody morskiej,
zasilaniu cieptowniczych sieci lokalnych oraz innych procesach
przemystowych. Mozliwa jest rowniez (kogeneracja} czyli row-
noczesne wytwarzanie pradu i ciepta w tej samej elektrowni.
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Rys. 1. Zmiany w Swiatowej produkcji energii elektrycznej,
catkowitej emisji CO- z produkcji energii elektrycznej oraz
jednostkowej emisji CO,. W latach 1990-2024 [1-6]
Fig. 1. Trends in global electricity generation, total CO,
emissions from electricity production, and specific CO,
emissions, 1990-2024 [1-6]
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Rys. 2. Zmiany w $wiatowych udziatach paliw i zrédet w produkcji
energii elektrycznej w latach 1990-2024 [1-6]
Fig. 2. Changes in the global shares of fuels and energy sources in
electricity generation over the period 1990-2024 [1-6]

5. Proces dekarbonizacji

Konkretnych informacji o mechanizmach i tempie dekarboni-
zacji sektora energetycznego dostarcza analiza danych wielolet-
nich o wielko$ci produkcji energii, wielkos$ci towarzyszacej temu
emisji oraz jednostkowych emisji (rys. 1-4). Dekarbonizacja
energetyki jest procesem dtugotrwatym i nieréwnomiernym,
a jego tempo zalezy od wielu czynnikéw, w tym struktury miksu
energetycznego oraz przyjetych polityk klimatycznych. Od 1990
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roku globalna produkcja energii elektrycznej nieustannie rosnie,
awraz z nig emisja. Mimo ulepszen technologicznych i rosngcego
udziatu OZE emisje z sektora energetyki wcigz pozostaja wyso-
kie, gtéwnie ze wzgledu na utrzymujacg sie dominacje wegla i ga-
zu ziemnego. Dopiero w ostatnich latach obserwuje sie stopnio-
wy spadek wskaznika jednostkowej emisji, zwigzany z rosngcym
udziatem odnawialnych Zrédet energii oraz poprawa sprawnosci
wytwarzania.
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Rys. 3. Zmiany w produkcji energii elektrycznej, catkowitej emisji
CO, z produkgji energii elektrycznej oraz jednostkowej emisja
CO, w Unii Europejskiej. W latach 1990-2024 [1-6]

Fig. 3. Trends in global electricity generation, total CO,
emissions from electricity production, and specific CO,
emissions, 1990-2024 [1-6]
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Rys. 4. Zmiany w udziatach paliw i zrodet w produkcji energii
elektrycznej w Unii Europejskiej w latach 1990-2024 [1-6]
Fig. 4.Changes in the shares of fuels and energy sources in electricity
generation in the European Union over the period 1990-2024 [1-6]

Odmienny przebieg zmian widoczny jest w Unii Europejskie;j.
Pomimo utrzymania zblizonego poziomu produkcji energii elek-
trycznej, emisje CO, z sektora elektroenergetycznego ulegty
znacznemu zmniejszeniu, co potwierdza skuteczne dziatania de-
karbonizujace. Widoczny jest spadek udziatu wegla oraz dyna-
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miczny wzrost odnawialnych Zrédet energii. Energetyka jadrowa
utrzymata wzglednie stabilng pozycje, petnigc role niskoemisyj-
nego zZrodta mocy podstawowej. Efektem tych zmian jest istotne
obnizenie $redniej jednostkowej emisyjnos$ci produkcji energii
elektrycznej w UE.

Zestawienia dla Unii Europejskiej pokazuja bardziej zaawanso-
wana transformacje energetyczng. W latach 1990-2024 nastapit
wyrazny spadek udziatu wegla w produkcji energii elektrycznej
oraz szybki wzrost udziatu odnawialnych Zrédet energii. Energe-
tyka jadrowa, mimo okresowych wahan, pozostaje istotnym, sta-
bilnym i niskoemisyjnym elementem miksu energetycznego UE.
Efektem tych zmian jest znaczace obnizenie jednostkowej emisji
CO; z produkgji energii elektrycznej, przy zachowaniu poréw-
nywalnego poziomu jej wytwarzania. Unia Europejska znajduje
sie na wyraznie bardziej zaawansowanym etapie dekarbonizacji
energetyki niz wiekszo$¢ regionéw swiata.
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