napedy i sterowanie

Okreslanie zuzycia energii pierwotnej
dla wyrobow i nosnikow energii

1. Potrzeba okreslania zuzycia energii pierwotnej

W analizach z zakresu zuzycia no$nikow energii koficowe;j
trzeba mie¢ na uwadze nie tylko procesy ich konicowego wyko-
rzystania, lecz réwniez wszystkie procesy wczesniejsze, ktére
byly niezbedne, aby dany nosnik znalazt si¢ w odpowiedniej
ilosci i 0 odpowiedniej jako$ci do zapewnienia przebiegu pro-
cesOw (spetnienia funkeji) u okreslonego uzytkownika. Na
pozyskanie oraz na przetworzenie i dostarczenie do odbiorni-
kow nosniki energii wymagaja poniesienia pewnych naktadéw
energetycznych, czasami znacznych (jak w przypadku energii
elektrycznej). Znajomos¢ tych informaciji jest niezbedna do
okre$lania zuzycia energii pierwotnej, co moze mie¢ wpltyw na
dokonanie wyboru odpowiednich nosnikéw energii do spelnie-
nia potrzebnych funkgji oraz wczesniej do dokonania doboru
wyposazenia technicznego zuzywajacego energie i parametrow
jego funkcjonowania. Podczas projektowania i eksploatacji ta
znajomos$¢ moze si¢ rowniez okazaé uzyteczna do zapewnie-
nia nie tylko odpowiedniego przebiegu prowadzonych proce-
sOw i niskich wydatkéw na energie, lecz rowniez minimalizacji
oddzialywania na $rodowisko.

Podobnie, kazda dziatalnos¢ gospodarcza prowadzona w celu
wytwarzania wyrobéw wymaga poniesienia znacznych nakla-
dow energetycznych niezbednych na pozyskanie surowcow, ich
wstepne przetwarzanie, transport do zaktadu produkujacego
potprodukty lub produkty koncowe (wyroby), wprowadzenie
wyrobow za posrednictwem srodkéw transportu do systemu
dystrybucji, skad trafiaja do nabywcow i przyszlych uzytkow-
nikéw. We wszystkich procesach produkcyjnych sg zuzywane
noéniki energii, ktére w sumie tworza pewien naklad energe-
tyczny wnoszony wraz z wyrobami w postaci energii pierwot-
nej. Réwniez wytwarzanie ustug zuzywajacych noéniki energii
w podobny sposdb wnosi okres$lony naklad energetyczny
wymagajacy uwzglednienia.

Ten naktad energetyczny jest w praktyce obliczeniowej okre-
$lany za pomoca wskaznikéw skumulowanego zuzycia energii:
na wytworzenie wyroboéw, na wytworzenie nosnikéw energii,
na jednostke pracy transportowej. Wskazniki skumulowanego
zuzycia energii pozwalaja w prosty sposob uwzgledni¢ funk-
cjonowanie systemu gospodarczego, odpowiednio: energetycz-
nego, przemystowego i transportu. Wskazniki skumulowanego
zuzycia energii na pozyskanie odpowiednich no$nikéw energii
koncowej okresla si¢ zarowno w przypadku energii nieodna-
wialnej, jak i odnawialne;.

2. Skumulowane zuzycie energii

Dzialalnos¢ gospodarcza jest prowadzona w wielu gateziach
wzajemnie wspoldziatajacych przez sieci powigzan technolo-
gicznych i energetycznych. Energia jest zuzywana w procesie
bezposredniego wytwarzania danego wyrobu (takze no$nika
energii), jak réwniez w procesach wczesniejszych oraz prze-
biegajacych réwnolegle i powigzanych z wytwarzaniem tego
wyrobu. Surowce niezbedne do wytworzenia danego produktu

uzytecznego oraz materialy, potprodukty i nosniki energii

powstaja bowiem réwniez w procesach zuzywajacych noéniki

energii. Odbywa sie to w procesach [4]:

o pozyskania surowcéw energetycznych i nieenergetycznych,

o wytwarzania materialéw i pétwyrobodw,

o przetwarzania surowcow energetycznych,

e transportu surowcdw, materialéw, potwyrobow i nosnikow
energii,

o budowy obiektow i urzadzen, w ktorych jest wytwarzany dany
wyroéb oraz s3 zuzywane materiaty i potwyroby,

o podczas przygotowania i realizacji dystrybucji wyrobow.

W efekcie zuzycie energii charakteryzujace dany mate-
riat lub wyréb powstaje nie tylko w bezposrednim procesie
wytworczym, lecz réwniez w wielu procesach wezesniejszych,
stanowiacych ogniwa sieci technologicznej prowadzace do
wytworzenia danego wyrobu. Sumaryczne zuzycie energii
powstajace we wszystkich etapach proceséw wytwdrczych
i transportowych prowadzacych do wytworzenia rozpatrywa-
nego wyrobu nazywa si¢ skumulowanym zuzyciem energii.

Skumulowane zuzycie energii charakteryzujace wyroby prze-
mystowe okresla si¢ za pomocg odpowiednich wskaznikéw
zuzycia energii. Wskaznik skumulowanego zuzycia energii na
jednostke k-tego wyrobu mozna zdefiniowa¢ wzorem

e =—- (1)

gdzie: E - skumulowane zuzycie energii na wytworzenie k-tego
wyrobu, Gy - produkeja netto k-tego wyrobu (z odliczeniem
zuzycia na potrzeby wlasne).

W tabeli 1 zamieszczono wskazniki skumulowanego zuzycia
energii dla wybranych wyrobéw budowlanych wedtug [95].

Tabela 1. Wskazniki skumulowanego zuzycia energii na wytworze-
nie wybranych wyrobéw budowlanych [95]

Wyréb | Wskaznik e, MJ/kg
Blacha stalowa 60,000
Bloczki gazobetonowe 0,794
Cegta silikatowa 7,500
Cement portlandzki 6,300
Dachéwka ceramiczna 3,650
Drewno budowlane 0,500
Farba 29,500
Papa 7,500
Ptyty dachowe (Protan FP) 23,040
Porotherm 3,616
Stal zbrojeniowa 45,000
Styropian 82,000
Szklo budowlane 38,930
Welna mineralna 20,750
Zaprawa murarska 1,220
Zwir budowlany 0,034
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Na podstawie wzoru (8.1) i wskaznikdéw podanych w tab. 8.1
mozna okresli¢ skumulowane zuzycie energii, ktore bylo wyko-
rzystane do wytworzenia danego wyrobu. Gdy wyrobem jest
k-ty nosnik energii, wowczas wskaznik skumulowanego zuzycia
energii ek na jego wytworzenie mozna przedstawi¢ wzorem

e =— (2)

gdzie: E — sumaryczne zuzycie energii w sieci procesow wytwor-
czych i transportowych zwigzane z wytworzeniem k-tego
nosnika energii, E; - ilo§¢ wytworzonego k-tego nosnika energii.

Skumulowang sprawno$¢ energetyczna pozyskania, prze-
tworzenia i dostarczenia no$nika k do miejsca wykorzystania
(przemiana, procesy uzytkowe) okresla wzor

=L 3)

E e

gdzie: 7", — skumulowana sprawno$¢ energetyczna pozyska-

nia, przetworzenia i dostarczenia k-tego no$nika do miejsca
wykorzystania.

W tabeli 2 zamieszczono wartoéci skumulowanych, usred-
nionych w skali kraju sprawnosci ", pozyskania i dostarczenia
do miejsca przemiany dla najczesciej wystepujacych nosnikow
energii (wartoéci zebrane w [38]).

k

Tabela 2. Wskazniki skumulowanego zuzycia energii e, na pozyska-
nie i dostarczanie nosnikéw energii do miejsca wykorzystania lub
miejsca przemiany [38]

Paliwo ‘ Wskaznik e, MJ/MJ ‘ i‘;‘r‘:‘};‘r{g‘s’fz‘:
Gaz ziemny 1,02 0,980
Wegiel brunatny 1,083 0,923
Wegiel kamienny 1,064 0,940
Koks 1,310 0,760
Gaz koksowniczy 1,020 0,760
Energia elektryczna 3,360 0,2976
Ropa naftowa 1,018 0,9823
Olej opatowy 1,188 0,8418
i‘(‘ififri:)lekt”cma 3,830 0,2610
Eﬁ‘:ﬁfﬁgﬁg’yema 3,360 0,2976
(Céllii{t?'ociep}ownia) 1,230 08130
Ciepto (cieptownia) 1,570 0,6370
Gaz ciekty 1,241 0,8058
Benzyna 1,238 0,8078
Drewno*
(wierzba z upraw 1,036 0,9650
energetycznych)

* Wedtug danych autora opracowanych na podstawie [12] dla wierzby
z upraw energetycznych.

Pojecie wskaznika zuzycia energii stosowane w analizach
energetycznych jest $cisle zwigzane z funkcja uzytkowa noéni-
kow energii. Wskaznik zuzycia energii jest okreslany jako ilos¢
energii niezbednej do realizacji danej funkcji, na przyklad:
energia zuzyta do ogrzewania 1 m? powierzchni uzytkowe;j
(MJ/(m?*rok), ilo§¢ energii zuzytej do wytworzenia 1 Mg lub
1 kg cementu, stali, szkta (M]/kg), czy ilo$¢ energii pierwotnej
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niezbedna do wytworzenia jednostki energii (M]J/M], kWh/M]J).
Funkcja uzytkowg energii jest w pierwszym przypadku ogrze-
wanie budynku wedtug odpowiednich wymagan, w pozostatych
wytworzenie jednostki ilo$ci wyrobu.

Dla galezi gospodarczych wytwarzajacych produkty finalne
wskaznik skumulowanego zuzycia energii jest miernikiem
efektywnosci energetycznej wytwarzania tych produktow.
Jest wykorzystywany jako miara energochtonnosci produkcji
poszczegdlnych wyrobow lub catych gatezi przemystu. Inaczej,
wyraza efektywno$¢ energetyczng na poziomie gospodarki kra-
jowej w odniesieniu do danego wyrobu.

3. Skumulowane obcigzenie srodowiska

Podobnie jak w przypadku zuzycia energii obciazenie $ro-
dowiska generowane w procesie bezposredniego wytwarzania
danego nosénika energii odbywa si¢ takze w procesach wcze-
$niejszych oraz przebiegajacych réwnolegle i powigzanych
z wytwarzaniem tego wyrobu. Surowce niezbedne do wytworze-
nia danego produktu uzytecznego oraz materialy, pétprodukty
i no$niki energii powstawaly bowiem réwniez w procesach,
w ktorych generowane byly okreslone obcigzenia srodowiska.

W efekcie obcigzenie srodowiska charakteryzujace dany
material lub wyréb powstaje nie tylko w bezposrednim pro-
cesie wytworczym, lecz réwniez w wielu do wytworzenia
danego wyrobu. Sumaryczne obcigzenie srodowiska danego
rodzaju powstajace we wszystkich etapach proceséw wytwor-
czych i transportowych prowadzacych do wytworzenia roz-
patrywanego wyrobu nazywa si¢ skumulowanym obcigzeniem
srodowiska.

Skumulowane obcigzenie $rodowiska charakteryzujace
wyroby przemystowe okresla sie za pomoca odpowiednich
wskaznikéw obcigzenia. Wskaznik i-tego skumulowanego obcig-
zenia Srodowiska na jednostke k-tego wyrobu mozna zdefinio-

waé wzorem
0. (4)

k
gdzie: O; - sumaryczne i-te obcigzenie $srodowiska powsta-
jace w sieci procesow wytworczych i transportowych zwigzane
z wytworzeniem k-tego wyrobu w rozpatrywanym okresie,
Gy - ilo$¢ masy k-tego wyrobu, f; — wskaznik skumulowa-
nego obcigzenia srodowiska okreslajacy ilo$¢ zanieczyszczenia
danego rodzaju na jednostke wyrobu, kg substancji zanieczysz-
czajacej/kg wyrobu.

Jezeli wyrobem jest no$nik energii, to zamiast G, podsta-
wiamy iloé¢ k-tego nosnika energii, a wskaznik skumulowa-
nego obcigzenia srodowiska ma postaé

B.= — )

Ek

gdzie E; - ilo$¢ k-tego nosnika energii.

Podobnie jak wskazniki skumulowanego zuzycia energii
dostepne sg wskazniki skumulowanej emisji zanieczyszczen S,
ktérych wartosci dla podstawowych nosnikéw energii podano
w tab. 8.3.

Wskazniki skumulowanego zuzycia energii e;, skumulowa-
nej sprawnosci energetycznej #*; oraz skumulowanej emisji
zanieczyszczen f sa niezbedne do oceny obcigzenia $rodo-
wiska wynikajacego z prowadzenia dziatalnosci gospodarcze;j.



4. Naklad nieodnawialnej energii pierwotnej na
wytworzenie i dostarczenie nosnika energii do
miejsca wykorzystania

W rozporzadzeniu [R11] Ministra Infrastruktury z 6 listo-
pada 2008 r. w sprawie metodologii obliczania charaktery-
styki energetycznej budynku i lokalu mieszkalnego lub czesci
budynku stanowigcej samodzielng calo$¢ techniczno-uzytkows
oraz sposobu sporzadzania i wzordéw swiadectw i ich charakte-
rystyki energetycznej do obliczania zuzycia energii pierwotne;j
zamiast skumulowanej sprawnosci energetycznej wprowadzono
wielko$¢ nazwang wspoélczynnikiem naktadu w; nieodnawial-
nej energii pierwotnej na wytworzenie i dostarczenie no$nika
energii (lub energii) koncowej do ocenianego budynku, ktéry
okresla dostawca energii.

Gdy znane jest roczne zapotrzebowanie na energi¢ do ogrze-
wania i wentylacji oraz facznie na napedy elektryczne, wowczas
naklad nieodnawialnej energii pierwotnej oblicza si¢ wedtug
wzoru

QP,H = WHQK,H + WelEel,H (6)

gdzie: Qg — roczne zapotrzebowanie na energie koncowa
przez system grzewczy i wentylacyjny do ogrzewania i wen-
tylacji, kWh/rok, E, — roczne zapotrzebowanie na energie
elektryczng konicowa do napedu urzadzen pomocniczych sys-
temu ogrzewania i wentylacji, kWh/rok, wy — wspétczynnik
naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej na wytworzenie
i dostarczenie no$nika energii (lub energii) koncowej do oce-
nianego budynku do ogrzewania i wentylacji, wy - wspotczyn-
nik nakladu nieodnawialnej energii pierwotnej na wytworzenie
i dostarczenie energii elektrycznej na naped urzadzen w syste-
mie ogrzewania i wentylacji.

Wskaznik naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej na
wytworzenie i dostarczenie k-tego no$nika energii bezposred-
niej do miejsca wykorzystania mozna zdefiniowa¢ nastepujaco

E
w, o= —X 7)

k
E,

gdzie: Epy - naklad nieodnawialnej energii pierwotnej na

wytworzenie i dostarczenie energii do miejsca wykorzystania,

Ey - ilo$¢ k-tego nosnika energii.

W tabeli 4 zamieszczono (wg [R9]) wspdlczynniki nakladu w;
nieodnawialnej energii pierwotnej na wytworzenie i dostarcze-
nie no$nikéw energii wystepujacych w obiektach budowlanych
do miejsca uzytkowania.

Do obliczenia wskaznikéw zuzycia energii pierwotnej EP
i koncowej EK niezbedna jest znajomos¢ wielkosci zapotrze-
bowania na energi¢ okreslanych zwykle przy rozpatrywaniu
charakterystyki energetycznej budynku, s3 to:

zapotrzebowanie na energie uzytkowa Q, [kWh/rok] do

ogrzewania, wentylacji - wielko$¢ zalezna gléwnie od wymia-
row, ksztattu i jakosci energetycznej przegrod zewnetrznych
budynku,

zapotrzebowanie na energi¢ koncowa Qg [kWh/rok] do

ogrzewania, wentylacji i przygotowania cieplej wody, wiel-

kos¢ zalezna gtéwnie od wielkosci Q,, oraz od zastosowanych

w budynku technik instalacyjnych i jakosci ich wykonania,

zapotrzebowanie na energie pierwotng Qp [kWh/rok], wiel-

kos¢ zalezna gléwnie od wielkosci Qg oraz od techniki

reklama
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Tabela 3. Wskazniki skumulowanych emisji zanieczyszczen przy spalaniu paliw [37]

Skumulowane wskazniki emisji zanieczyszczen przy spalaniu paliw Sy, g/MJ

co, CH, N,O NO, co NMVOC

Olej opatowy 75,83 0,021 0,00060 0,076 0,0099 0,0702 0,059 0,0018
Olej napedowy 76,70 0,021 0,00059 0,091 0,0117 0,0702 0,07 0,0070
Olej opatowy ciezki 81,08 0,023 0,00060 0192 0,0182 0,0712 1,051 0,0257
Wegiel kamienny 8517 0,2610 0,00747 0164 0,1440 0,0181 0791 0,0875
Wiegiel brunatny 97,88 0,0010 0,00800 0,060 0,0300 0,0024 0,360 0,0257
Koks 117,25 0,3360 0,00005 0,176 0,1485 0,0319 0,717 0,0105
Drewno i torf* 9799 0,0006 0,00200 0112 0,0180 0,0250 0,220 -

LPG 6781 0,0190 0,00009 0,092 0,0069 0,0656 0,014 0,0030
Gaz ziemny 53,38 0,1120 0,00010 0,093 0,0027 0,0090 0,002 0,0011
Biogaz 0,00 0,6150 0,00000 0,897 0,1649 0,0473 0,000 0,0058
Benzyna 73,23 0,0210 0,00003 0,088 0,0116 0,0702 0,048 0,0058
Olej odpadowy 78,74 0,0010 0,00000 0,535 0,0843 0,0031 0,590 0,0000
Olej napedowy (kolej) 76,70 0,0240 0,02623 0,780 0,4279 0,3544 0,07 0,0070
Zegluga przybrzeina 76,70 0,0230 0,00439 1,544 0,2248 0,2408 0,469 0,0249
gi‘::‘r’ggv"‘xd“ 76,70 0,0270 0,00439 1,260 0,1681 01144 0,469 0,0249
Gaz koksowniczy 69,03 0,3340 0,00005 0,086 0,0049 0,0305 0,431 0,0016
Transport drogowy 76,70 0,0270 0,02063 1,003 0,5633 0,2802 0,07 0,0954

Tablica 4. Wspétczynnik naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej
na wytworzenie i dostarczenie nosnika energii do budynku, wg [R9]

Nosnik energii koricowej G ok g
nakiladu w;
olej opatowy 11
gaz ziemny 11
gaz ptynny 11
Paliwo/zrédto R .
o wegiel kamienny 11
energii
wegiel brunatny 11
biomasa 0,2
kolektor stoneczny termiczny 0,0
wegiel kamienny;, 08
Cieplo z gaz ziemny® '
kogeneracii’ | energia odnawialna 015
(biogaz, biomasa) ?
cieplo z cieptowni weglowej 13
Systemy ciepto z cieptowni gazowej/ 12
cieptownicze | olejowej ’
lokalne . - -
ciepto z cieptowni 0.2
na biomase ’
Energia produkcja mieszana? 3,0
elektryczna systemy PV4 0,70

Y skojarzona produkcja energii elektryczneji ciepta, 2 dotyczy zasilania
z sieci elektroenergetycznej systemowej, ¥ w przypadku braku infor-
macji o parametrach energetycznych ciepta sieciowego z elektrocie-
plowni (kogeneracja) przyjmuje sie wy; = 1,2, 4 ogniwa fotowoltaiczne
(produkcja energii elektrycznej z energii stonecznej); kolektor stoneczny
termiczny: wy = 0,0.
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wytwarzania i dostarczania no$nikéw energii koicowej, zwy-

kle ciepta i energii elektryczne;j.

Istnieje zasadnicza roznica miedzy wskaznikiem naktadu
nieodnawialnej energii pierwotnej wy a wskaznikiem skumu-
lowanego zuzycia energii e,. Ten ostatni wyraza pelny naklad
energii pierwotnej na wytworzenie i dostarczenie energii do
miejsca wykorzystania, bez réznicowania, z jakiego Zrdédla ta
energia pochodzi. Wskaznik skumulowanego zuzycia energii e,
jest zawsze wigkszy od jednosci (tab. 2), podczas gdy zalecana
warto$¢ wskaznika naktadu na przyklad dla biomasy wynosi
w; = 0,2 kJ/K]J (patrz tab. 4). W tym przypadku wartos¢ liczbowsa
w; mozna interpretowac jako naktad nieodnawialnej energii
pierwotnej niezbedny do wytworzenia 1 k] energii okreslanej
wedlug wartosci opatowej drewna.

W okresleniu zuzycia nieodnawialnej energii wedlug rozpo-
rzadzenia [R10] zawarta jest decyzja administracyjna uwzgled-
niajaca jakos¢ energii zuzywanej w obiekcie, poniewaz ma on
stuzy¢ polityce energetycznej ukierunkowanej na potrzebe
zwiekszenia zuzycia energii odnawialne;j.

5. Skumulowana sprawnosc energetyczna
pozyskania i dostarczenia nosnika energii do miejsca
wykorzystania

Nosniki energii dostarczane do bezposredniego wykorzysta-
nia u odbiorcéw na drodze od miejsca pozyskania surowcow
do miejsca wykorzystania sa poddawane wielu procesom prze-
twarzania. Przykladowy przebieg przemian energii od pozyska-
nia surowcow energetycznych do uzyskania ciepta uzytecznego
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wykorzystanego w budynku do ogrzewania moze by¢ naste-
pujacy: energia pierwotna (np. wegiel kamienny w ztozu),
wydobycie, wstepna przerobka, transport do miejsca prze-
miany w cieplo, wytwarzanie ciepta (przemiana podstawowa),
przesylanie ciepla siecig do budynku, przetwarzanie na ciepto
w wodzie instalacyjnej, dystrybucja do pomieszczen, przemiana
koncowa w cieplo uzytkowe spetniajace funkeje ogrzewania.

Podobnie dlugi i zlozony jest fanicuch proceséw dostarcza-
nia energii elektrycznej do miejsca wykorzystania w obiektach
odbiorcy: energia pierwotna (np. wegiel kamienny w ztozu),
wydobycie, wstepna przerdbka, transport do miejsca przemiany
w energie elektryczng i proces przemiany, transformacja energii
elektrycznej na wysokie napigcie, przesytanie energii elektrycz-
nej do stacji $redniego napiecia, transformacja na $rednie napie-
cie i przesylanie, transformacja na niskie napiecie, transport
sieciowy na niskim napieciu do budynku, rozdziat do lokali
i pomieszczen budynku, przetwarzanie na energie uzytkows
(o$wietlenie, naped urzadzen, wytwarzanie chtodu, wytwarza-
nie ciepta).

Dlatego okreslenie rzeczywistego zuzycia energii pierwotnej
na realizacj¢ danej funkcji uzytkowej no$nika energii w obiek-
tach odbiorcoéw konicowych wymaga wyrazenia jej iloscia ener-
gii pierwotnej, czyli paliwa znajdujacego si¢ w ztozu zasobow
nieodnawialnych lub w miejscu pozyskiwania zasobéw odna-
wialnych. Tylko okreslenie zuzycia energii pierwotnej prowa-
dzi do uzyskania rzeczywistych wskaznikéw zuzycia energii
w budynkach oraz daje poglad co do catkowitego zuzycia
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nos$nika energii z punktu widzenia uszczuplenia jego zasobow
oraz odpowiednich emisji zanieczyszczen.

Na rys. 1 zaznaczono przemiany, dla ktérych zwykle okresla
sie sprawnosci stuzace do obliczania skumulowanej sprawnosci
energetycznej 1, pozyskania i dostarczania no$nika energii do
miejsca wykorzystania.
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Rys. 1. Przemiany energii pierwotnej w ciepto dostarczane do miejsca

wykorzystania w obiektach odbiorcéw

W praktyce okreslania zuzycia energii pierwotnej w miej-
scu wykorzystania danego nosnika energii konicowej postugu-
jemy sie dostepnymi w materiatach Zrédlowych warto$ciami
skumulowanej sprawnosci pozyskania, transportu i procesow
przemian energetycznych oraz odpowiednimi wskaznikami
skumulowanego zuzycia energii. W dalszych przemianach po
dostarczeniu noénika energii do miejsca podstawowej prze-
miany wytwarzania ciepta lub energii elektrycznej postugujemy
sie juz warto$ciami sprawnosci dla okreslonych konkretnych
przemian, majgcych zastosowanie w rozpatrywanych procesach.

Okreslanie skumulowanej sprawnosci energetycznej
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pozyskania i dostarczenia no$nika energii bezposredniej (kon-
cowej), w tym wypadku ciepta do budynku, mozna zapisaé
w postaci relacji

He=1p MM (8)

gdzie: 11", - skumulowana sprawno$¢ energetyczna pozyskania
i dostarczenia no$nika energii pierwotnej do miejsca przemiany
podstawowej, 7. — sprawno$¢ wytwarzania ciepta w cieplowni,
elektrocieptowni lub w urzadzeniach wytwoérczych ciepla
w obiektach odbiorcéw konicowych, 7, — sprawno$¢ przesytania
ciepta do miejsca wykorzystania w obiektach odbiorcy.

Na rys. 2 przedstawiono ilustracje tancucha przemian energii
poczawszy od pozyskania energii pierwotnej do przetworzenia jej
na energie uzytkowa w pomieszczeniu, przekazang przez grzej-
niki do podgrzania powietrza wewnetrznego w pomieszczeniach,
czyli do spelnienia jej funkeji uzytkowej, ktora jest ogrzewanie
pomieszczen. Na rysunku 2 pokazano réwniez, jakie przemiany
obejmuje skumulowana sprawno$¢ energetyczna pozyskiwania
i dostarczania ciepla do miejsca podstawowej przemiany, do
miejsca uzytkowania (np. budynek) noénika energii bezposred-
niej 11" oraz sprawno$¢ charakteryzujacg przemiany realizowane
w celu uzyskania ciepta uzytkowego w pomieszczeniach budynku,
czyli skumulowang sprawnos¢ uzytkowg 7',
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Rys. 2. Lanicuch przemian energii pierwotnej w ciepto uzytkowe ogrze-

wania pomieszczen

Do okreslenia skumulowanej uzytkowej sprawnosci ener-
getycznej pozyskania i dostarczenia ciepta uzytkowego do
pomieszczen budynku (skumulowana uzytkowa sprawnosé
energetyczna 7, danego nosnika) mozna wykorzystac relacje

Ha=H'p e M Mo Me Me )
lub

Mu=1p e M (%a)
gdzie: n,, — sprawno$¢ przekazywania ciepla w przylaczu
wymiennikowym, #, — sprawno$¢ rozdzialtu i regulacji ciepla
w budynku, #. — sprawnos¢ emisji grzejnikdw w ogrzewanych
pomieszczeniach budynku, wartosci sprawnosci #y, 1, 1. 53
dostepne w publikacjach z zakresu ogrzewnictwa.

Sprawnos¢ przetwarzania energii konicowej w budynku na
cieplo uzytkowe

E

U

n,= E—K =1.1,1,

gdzie: Ex — energia koficowa dostarczana do budynku, Ey; -

energia uzytkowa, 7, — sprawnos¢ przetwarzania energii kon-
cowej w budynku na energie uzytkowa.

Przy dostarczaniu ciepla do wykorzystania w obiektach

odbiorcéw moze wystepowaé wiele réznych ciggéw przemian,

(10)
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zaleznie od rodzaju noénika energii pierwotnej i budowy sys-
temu ogrzewania.

Lancuch przemian no$nika energii pierwotnej paliw w ener-
gie elektryczna jest dluzszy i bardziej skomplikowany niz ciepta
uzytkowego, gtéwnie dlatego ze sama przemiana w energie elek-
tryczng 1y wymaga znacznie glebszego przetworzenia nosnika
energii pierwotnej.

Na rys. 3 zaznaczono rowniez przemiany, dla ktorych okresla
sie sprawnosci 7., 11 1> 1o stuzace do obliczania skumulowa-
nych sprawnosci energetycznych 1" i 7',
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Rys. 3. Eancuch przemian energii pierwotnej w energie koricowa
iuzytkowa
Skumulowana sprawno$¢ energetyczng pozyskania i dostar-
czenia energii elektrycznej do obiektu jako no$nika energii kon-
cowej mozna zapisa¢ w postaci relacji
Hea=Mnp e e

(11)

gdzie: 77, — sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej w elek-
trowni, 7, — sprawnos¢ przesylania energii elektrycznej do miej-
sca wykorzystania w budynku, ', — skumulowana sprawnos¢
energetyczna pozyskania i dostarczenia no$nika energii pier-
wotnej do miejsca przemiany podstawowej, w tym przypadku
przemiany w energie elektryczna, jest identyczna jak we wzo-
rze (8).

Skumulowana sprawnos¢ energetyczng uzytkowa pozyskania
i dostarczenia energii uzytkowej (§wietlnej) do pomieszczen
obiektéw odbiorcdw mozna zapisaé w postaci relacji

Ha=0ealto=1dMu (12)
gdzie: 7, — sprawno$¢ systemu rozdziatu energii elektrycznej
w obiektach odbiorcy, 77, — sprawno$¢ przemiany energii elek-
trycznej w obiektach odbiorcy w energie uzyteczng, na przyklad
energie $wietlng w pomieszczeniach obiektow budowlanych.

6. Przyklad okreslania sprawnosci uzytkowej energii
wykorzystywanej w budynku

W systemach grzewczych funkcja uzytkowa pomieszczen jest
temperatura w pomieszczeniach rozumiana jako temperatura
powietrza albo jako funkcja zlozona okreslajaca wskaznik kom-
fortu cieplnego, na przyktad temperatura odczuwalna. Zaréwno
ludzie, jak i procesy przemyslowe sa bardzo wrazliwe na zmiany
temperatury, dlatego ten parametr jest zwykle podstawowy.
Oszczedna z punktu widzenia zuzycia energii eksploatacja
obiektow wymaga $cistego dostosowania przebiegu tempe-
ratury w pomieszczeniach do sposobu uzytkowania danego
rodzaju pomieszczen. Funkcje uzytkowe pomieszczen sg inne
dla obiektéw mieszkalnych, hotelowych, biurowych, przemysto-
wych, szkol, obiektéw wypoczynku, zakladéw leczenia. Rézne
sa réwniez odpowiednie przebiegi temperatury w pomieszcze-
niach tych obiektow.
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Ocena efektywnosci réznych sposobow i systemow stuzacych
do utrzymania komfortu cieplnego w obiektach budowlanych
moze by¢ dokonana przez okreélenie sprawnosci uzytkowej
(ruchowej) tych systemdw [120]. Sprawnos¢ uzytkowa systemu
1’y wyznaczona dla calego okresu uzytkowania urzadzen (np.
dla sezonu grzewczego) jest miarg efektywnosci wykorzystania
energii pierwotnej dostarczonej do systemu. Przykladowy prze-
bieg temperatury dla pomieszczen hotelowych pokazano na rys.
4. Przebiegi temperatury w ciaggu doby i w ciggu sezonu grzew-
czego stanowia punkt wyjscia do obliczenia zuzycia energii i sa
podstawa do oceny jakosci realizowanych funkeji oraz moga
by¢ wykorzystane do okreslenia sprawnosci uzytkowej [120].

Cieplo na ogrzewanie i wentylacje w formie uzytkowej (kon-
cowej) Q, jest dostarczane w sezonie grzewczym przez odpo-
wiednio sterowany system ogrzewania obiektu. Dlatego biezaca
moc cieplna Q, zasilania obiektu w ciepto na ogrzewanie i wen-
tylacje odbywa si¢ nierdwnomiernie, stosownie do wymaga-
nego przebiegu temperatury w pomieszczeniach.

Energia bezposrednia dostarczana do obiektu na jego ogrze-
wanie i wentylacje moze by¢ okreslona wzorem

TC0

0. loma

(13)
’711‘00 ’711‘00

gdzie: Q. — sezonowe zapotrzebowanie na cieplo do ogrze-
wania i wentylacji pomieszczen obiektu, Q.,(t) -~ moc zasila-
nia pomieszczen obiektu w ciepto na ogrzewanie i wentylacje
jako funkcja czasu, 7., — czas uzytkowania systemu ogrzewa-
nia i wentylacji w ciggu roku, #, ., — sprawnos¢ energetyczna
uzytkowa systemu dostarczania ciepta do pomieszczen obiektu
odniesiona do energii bezposredniej E., dostarczanej do
obiektu w ciggu roku

QCD
E

o
mozna ja okresli¢ znajac budowe systemu regulacji funkeji uzyt-
kowej pomieszczen [120].

Calka w liczniku wzoru (8.13) wyraza zapotrzebowanie na
ciepto do ogrzewania i wentylacji pomieszczen obiektu w sezo-
nie grzewczym. Dla projektowanego obiektu zapotrzebowanie
na cieplo Q. mozna wyznaczy¢ na podstawie obliczen wyko-
nanych z uwzglednieniem istniejacych regulacji prawnych
i przewidywanego przebiegu temperatury ti w czasie, jak na
przyklad w [112].

Poniewaz zuzycie energii E, jest to energia bezposrednia
dostarczona do budynku na ogrzewanie, sprawno$¢ uzytkowa
ogrzewania nu,co mozna wyrazic¢ za pomocg sprawnosci #, #;,
1. omawianych wczesniej i uwidocznionych na rys. 5

Nu,co = HwHMe

(14)

rlu,co =

(15)

Istnieje zwigzek miedzy sprawnoscia uzytkowa energii bez-
posredniej dostarczanej do budynku nu,co a skumulowang
sprawnoscig uzytkowa 7", ., ciepla konicowego wykorzysta-
nego w budynku do utrzymania warunkéw komfortu cieplnego
w pomieszczeniach budynku

rfu,co = "fc”]u,co
gdzie 1. wyraza sie wzorem (8).

(15a)

Podobng zalezno$¢ mozna podaé do powigzania skumulowa-
nej sprawnosci uzytkowej innych no$nikéw energii pierwotne;j
wykorzystywanych w budynkach.

8.7. Zasady obliczania zuzycia energii pierwotnej
w miejscu wykorzystania

Zuzycie energii pierwotnej stanowi podstawe do okreslenia
wykorzystania (zuzycia) zasobow energii oraz stopnia uszczu-
plania tych zasobow. Na potrzeby Gtéwnego Urzedu Staty-
stycznego w [26] ustalono zasady okreélania energii pierwotnej
pochodzacej z réznych zrédel. W podobny sposéb zasady te
zostaly zdefiniowane w pracy [46].

W przypadku paliw kopalnych i biopaliw do okreslenia zuzy-
cia energii pierwotnej (energii chemicznej) z danego surowca
energetycznego niezbedna jest ilos¢ wydobytego surowca i jego
warto$¢ opatowa. Wedtug niektdérych publikacji [46] wlasciw-
sza w tym celu wielkoscig jest cieplo spalania zamiast war-
tosci opatowej, poniewaz reprezentuje maksymalna warto$¢
technicznie mozliwej do uzyskania energii z danego surowca
energetycznego.

Dla naturalnych Zrédet energii, jak promieniowanie stoneczne,
energia wodna, energia wiatru, do obliczania dostarczanej ener-
gii pierwotnej pozyskiwanej z tych zrddet stosuje si¢ energie
dostarczong przez urzadzenia wytworcze. W przypadku energii
stonecznej jest to cieplo uzyskiwane w kolektorach stonecznych
lub energia elektryczna z moduléw fotowoltaicznych. Podob-
nie, ilo$¢ energii elektrycznej wytworzonej w elektrowniach

reklama
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wodnych i wiatrowych uznaje si¢ za energie pierwotna.

Do okreslenia energii pierwotnej pochodzacej z elektrowni
jadrowych w obliczeniach wykorzystuje sie sprawnos¢ cieplng
turbogeneratora gazowego wynoszaca 33%. Jest to wartos¢ sto-
sowana w krajach OECD do celéw statystycznych.

W okreslaniu energii pierwotnej zuzywanej przez obiekt nie-
zbedna jest znajomos¢ nie tylko ilo$ci dostarczanych nosnikow
energii bezpoéredniej, lecz réwniez warto$ci skumulowanej
sprawnosci, jaka charakteryzuje ich pozyskiwanie i dostarczanie.

Podstawowymi nosnikami energii bezposredniej dostarcza-
nymi do obiektu sg zwykle: wegiel kamienny, koks, biopaliwa
state, paliwa ciekle (olej opatowy, olej napedowy), gaz ziemny,
gaz ciekly, energia elektryczna, cieplo sieciowe, dla ktérych sku-
mulowane sprawnosci podano w tab. 2.

W przypadku kazdego obiektu, gdy sa dostarczane paliwa,
niezbedna jest znajomos¢ techniki dalszego przetwarzania
(spalania) i dostarczania ciepta koncowego do pomieszczen
oraz odpowiednich sprawnosci. Przy dostarczaniu ciepta do
ogrzewania niezbedna jest znajomos$¢ przemiany w przy-
taczeniu, rozdziale ciepta do pomieszczen i sposobu wyko-
rzystania w pomieszczeniach. Podobnie jest, gdy do obiektu
jest dostarczane cieplo do przygotowania cieptej wody uzyt-
kowej; niezbedna jest wowczas znajomos¢ sposobu i spraw-
nosci poszczegdlnych ogniw systemu przygotowania cieplej
wody i sposobu dostarczania do miejsca wykorzystania. Gdy
uwzgledniane jest zuzycie wody, wowczas niezbedna jest zna-
jomos$¢ energochlonnosci jej pozyskiwania, przygotowania
i dostarczania wraz energochlonnoscia odprowadzania i ewen-
tualnego uzdatniania $ciekdw, jak réwniez znajomo$¢ skumu-
lowanej sprawnosci pozyskania i dostarczania wody do miejsca
wykorzystania.

Przy rozpatrywaniu obiektéw technicznych podstawe do
okreslenia zuzycia energii pierwotnej stanowia ilosci dostar-
czanych no$nikéw energii bezposredniej. Poniewaz s3 one
przedmiotem zakupu, sa wiec dostarczane w znanych ilo$ciach
(paliwa statle i ciekle) lub mierzone za pomoca odpowiednich
miernikéw bezposrednio u odbiorcéw (cieplo, energia, elek-
tryczna, gaz ziemny, olej opalowy, woda). Przy znanym rocz-
nym zuzyciu no$nikéw energii bezposredniej zuzycie energii
pierwotnej w miejscu jej wykorzystania (np. w budynku) okre-
$la zalezno$¢ [37]

1 " E
" :+ :+Zi’+eG (16)
’Ic ”el =l ’717

gdzie: E,, — zuzycie energii pierwotnej (energii chemicznej
paliw), GJ/rok, E. - roczne zuzycie ciepla, GJ/rok, E, - roczne
zuzycie energii elektrycznej, GJ/rok, E, - roczne zuzycie p-tego
no$nika energii w przemianie energetycznej odbywajacej si¢
w budynku, GJ/rok, Gw - roczne zuzycie wody w miejscu
wykorzystania, GJ/rok, ew — wskaznik skumulowanej ener-
gochtonno$ci dostarczanej wody, GJ//Mg, 7" - skuamulowana
sprawnos¢ energetyczna pozyskania i dostarczania ciepta do
miejsca wykorzystania, 1y - skumulowana sprawnos¢ energe-
tyczna pozyskania i dostarczania energii elektrycznej do miej-
sca wykorzystania, 77, - skumulowana sprawnos¢ energetyczna
pozyskania i dostarczania p-tego no$nika energii do miejsca
wykorzystania, n - liczba wykorzystywanych nosnikow energii
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Rys. 4. Przebieg temperatury t; powietrza w ciagu doby w pokojach hote-

lowych [120]: 1 - ostabienie nocne, 2 - wyjazd gosci, 3 - przyjazd gosci

przetwarzanych na miejscu wykorzystania.

Wykorzystujac pojecie wskaznika skumulowanego zuzycia
energii, zuzycie energii pierwotnej w fazie uzytkowania obiektu
technicznego przy zatozeniu niezmiennej charakterystyki ener-
getycznej obiektu mozna wyrazi¢ wzorem

Eq =ekE. + eEy + eqEq + ,Gy, (17)
gdzie: e. — wskaznik nakladu energii pierwotnej na wytworze-
nie i dostarczenie ciepta, e, — wskaznik nakfadu energii pier-
wotnej na wytworzenie i dostarczenie k-tego nosnika energii
koncowej, E, — roczne zuzycie k-tego nosnika energii konco-
wej, e, — wskaznik nakladu energii pierwotnej na wytworzenie
i dostarczenie energii elektrycznej.

Zaleznos¢ (17) wyraza roczne zuzycie energii pierwotnej
w miejscu wykorzystania (w obiekcie technicznym) w przy-
padku zuzycia kilku réznych no$nikéw energii bezposrednie;.
Zuzycie energii pierwotnej zalezy od poziomu zuzycia poszcze-
golnych noé$nikéw energii bezposredniej oraz od sprawnosci
przemian energetycznych odbywajacych sie w systemie energe-
tycznym, wyrazanych wartosciami skumulowanych sprawnosci
energetycznych pozyskania i dostarczenia wszystkich no$nikow
zuzywanych w miejscu wykorzystania. Poziom zuzycia poszcze-
golnych nos$nikow energii bezposredniej zalezy od parametréow
technicznych charakteryzujacych obiekt oraz od sprawnosci
uzytkowej 7, wykorzystania kazdego z nich.

Projektant obiektu budowlanego ma mozliwo$¢ wpltywu
zaréwno na zuzycie poszczegélnych no$nikéw energii, jak i na
sprawno$¢ uzytkowa wykorzystania kazdego dostarczonego
no$nika energii bezposredniej. Uzyskuje si¢ to przez dobor
odpowiednich urzadzen, instalacji czy budynku, oddziatujac
na wielko$¢ rocznego zuzycia nosnikdw energii i ich spraw-
nos¢ uzytkowa. Natomiast projektant obiektu nie ma wplywu
na skumulowane sprawnos$ci energetyczne pozyskiwania
i dostarczania tych no$nikéw energii do miejsca wykorzysta-
nia. Sprawnosci te zalezg od rodzaju wykorzystywanych w sys-
temie energetycznym no$nikéw energii pierwotnej oraz od
poziomu technicznego wszystkich ogniw systemu energetycz-
nego, a wiec od jakoéci przemian energetycznych, systemow
przesylfania energii, poprawnosci funkcjonowania ich systemow
eksploatacji.

8. Analiza energetyczna i energetyczno-ekologiczna
Analiza energetyczna w pelnym cyklu istnienia (analiza sku-
mulowanego zuzycia energii) rozwineta si¢ juz w 70. latach
XX wieku w celu okre$lenia zuzycia energii pierwotnej na
wytworzenie no$nika energii o odpowiednich wymaganiach
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jako$ciowych. W analizach energetycznych wyrobow interesuje
nas rowniez problem, ile energii pierwotnej jest niezbedne do
wytworzenia rozpatrywanego wyrobu, okreslane jako skumu-
lowane zuzycie energii.

Analiza energetyczna prowadzona w celu racjonalizacji wyko-
rzystania energii poszukuje mozliwoéci zmniejszenia jej zuzycia
do spelnienia danej funkcji. Gdy celem jest racjonalizacja pro-
ekologiczna, wowczas poszukuje si¢ zmniejszenia obcigzenia
srodowiska, ktérego jednym z obcigzen jest zuzycie zasobow
energetycznych. Natomiast narzedziem oceny oddziatywania
na $rodowisko przy rozpatrywaniu racjonalizacji dziatalno$ci
gospodarczej i spotecznej jest analiza energetyczno-ekologiczna
w pelnym cyklu istnienia (metodologia oceny cyklu zycia, ang.
Life Cycle Assessment, LCA).

Bowiem wprowadzenie koncepcji zréwnowazonego rozwoju
wykreowalo inne spojrzenie na obiekt, poprzez pewien zespot
obcigzen pierwotnych wprowadzanych do srodowiska, ktore
nalezy rozpatrywa¢ i ocenia¢ w pelnym cyklu istnienia. To
spostrzezenie spowodowalo, Ze rozwingly sie metody oceny
oddzialywania wyrobow i obiektéw budowlanych na srodo-
wisko, oparte na metodologii pelnego cyklu istnienia (LCA),
ktore przez okreslenie zbioru wielkosci uznanych jako katego-
rie oddzialywania na $rodowisko umozliwiajg ocene postepu
w proekologicznej dziatalnosci w danej dziedzinie.

W sumie, metodologia LCA opiera si¢ na obserwacji, ze
we wszystkich fazach istnienia obiektu (wyrobu) generowane
sg obcigzenia wprowadzane nastepnie do srodowiska, ktdre
powinny by¢ analizowane, kwantyfikowane i uwzglednione
w konicowej ocenie. Takie podejécie zapewnia jednoznacz-
nos¢ oceny oddzialywania obiektu na §rodowisko i mozliwo$¢
uwzglednienia wszystkich obciazen, ktorych obiekt moze by¢
przyczyng w cyklu istnienia. Czyli, wedtug metodologii LCA,
obiekt jest oceniany na podstawie zmian, jakie wprowadza do
srodowiska w pelnym cyklu istnienia. Efektem analizy energe-
tyczno-ekologicznej no$nika energii jest jego charakterystyka
energetyczno-ekologiczna okre$lajaca oddziatywania na $rodo-
wisko wnoszone wraz z no$nikiem energii do innego systemu,
w ktérym noénik ten jest stosowany.

W celu sformutowania zakresu analizy niezbedne jest zde-
finiowanie jednostki funkcyjnej, ktora stuzy jako podstawa
odniesienia dla uzyskiwanych efektéow uzytkowych. Wedlug
definicji przedstawionej w [46] jednostka funkcyjna jest to
kwantyfikowana ustuga dostarczana przez rozpatrywany sys-
tem wyrobu do stosowania jako podstawa odniesienia w anali-
zie energetyczno-ekologicznej. Niezbedny opis systemu wyrobu,
z uwagi na wykonywanie analizy energetyczno-ekologicznej
w pelnym cyklu istnienia, polega na ustaleniu wszystkich
proceséw czastkowych zwigzanych z wyrobem (pozyskania
surowcOw, wytwarzania materiatéw, transportu, uzytkowania
i pouzytkowego przetwarzania) w pelnym cyklu istnienia oraz
identyfikacji wszystkich wielko$ci wejscia i wyjscia [37, 38].

Na analize energetyczno-ekologiczng wyrobu obejmujaca
pelny cykl istnienia wyrobu skfadaja si¢ nastepujace dzialania:
e obserwacja pelnego cyklu istnienia wyrobu - od pozyskania

surowcow, przez ich przetwarzanie, produkcje wyrobu, jego

uzytkowanie do recyklingu i gospodarki odpadami,
o okreslenie wszystkich oddzialywan na $rodowisko w pelnym
cyklu istnienia: zuzycie surowcow, no$nikow energii, gruntow,

emisje do atmosfery, wody i na lad oraz powstawanie odpa-

dow i ich zagospodarowanie,

e agregacjaiocena tych oddziatywan z punktu widzenia poten-
cjalnych efektow w $rodowisku.

W ujeciu czasowym analiza cyklu istnienia wyrobu moze by¢
uzytecznym narzedziem do stosowania [37, 38]:

e w fazie powstawania koncepcji i projektu wyrobu (zwanej
obecnie projektowaniem proekologicznym), w ktdrej pro-
jektuje sie wyrdb o uniwersalnej funkcji uzytkowej i o mini-
malnym oddzialywaniu na §rodowisko,

o w fazie wytwarzania wyrobu, w ktérej poszukuje si¢ mozli-
wosci zmniejszenia negatywnego oddzialywania na srodowi-
sko przez zmiane no$nika energii, racjonalizacj¢ gospodarki
wodnej, wydluzenie czasu uzytkowania itd.,

e w fazie planowania produkgcji, w ktdrej, w odniesieniu do
cyklu inwestycyjnego przez dobér odpowiednich materia-
16w, technologii lub ich wymiane, dazy si¢ do zmniejszenia
negatywnego oddziatywania na srodowisko.

System wyrobu rozpatruje si¢ w pelnym cyklu obejmujacym
fazy istnienia wyrobu, z ktérych kazda ma $cisle okreslone gra-
nice czasowe. Przy rozpatrywaniu systemu wyrobu pomija si¢
faze projektowania ze wzgledu na jej niewielki ilosciowy udziat
w obcigzeniu $rodowiska. W porzadku chronologicznym roz-
patruje si¢ nastepujace fazy:

e faza wytwarzania (lub faza wznoszenia w przypadku obiektu
budowlanego) - od rozpoczecia projektowania do zakoncze-
nia odbioru gotowego wyrobu, urzadzenia lub obiektu,

reklama
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e faza uzytkowania - od rozpoczecia uzytkowania do podjecia
decyzji o likwidacji,

e faza likwidacji i pouzytkowego przetwarzania — od rozpo-
czecia demontazu lub rozbidrki do przekazania powstatych
odpadéw do innego systemu lub ich sktadowania.

Cykl istnienia wyrobu sg to kolejne i powiazane ze sobg fazy
systemu wyrobu od pozyskania surowcéw z zasobow natural-
nych az do likwidacji po utracie cech uzytkowych wyrobu lub
ogolniej: od chwili zaistnienia potrzeby spolecznej do chwili
unieszkodliwienia zbednego juz wyrobu po utracie jego funkcji
uzytkowej. Od przedmiotu i przewidywanego sposobu wyko-
rzystania analizy zalezy jej zakres, granice rozpatrywanego
systemu oraz poziom szczegdtowosci badan. Glebokos¢ i roz-
leglos¢ rozpatrywania danego problemu moze si¢ znacznie roz-
ni¢ w zaleznosci od przeznaczenia analizy.

Zgodnie z ogolng metodologia [37, 38] analiza uwzglednia-
jaca pelny cykl istnienia wyrobu jest wykonywana w czterech
nastepujacych etapach:

1. Zdefiniowanie celéw i okreslenie zakresu pracy - ustala
sie przeznaczenie analizy i jej zakres oraz granice systemu
wyrobu lub obiektu poddawanego analizie, a takze granice
ewentualnych podsystemow.

2. Inwentaryzacja, gromadzenie danych i analiza zbioru -
przygotowuje sie model cyklu istnienia wyrobu z uwzgled-
nieniem wszystkich §rodowiskowych wej$¢ i wyjs¢ oraz
ustaleniem ich wartosci. Odbywa si¢ identyfikacja i kwan-
tyfikacja danych poczawszy od pozyskania surowcow ener-
getycznych i nieenergetycznych, strumieni zanieczyszczen
(gazowych, ciektych i stalych) i innych obciazen odprowa-
dzanych do $rodowiska w petnym cyklu istnienia wyrobu.
Nastepnie prowadzi si¢ analiz¢ zbioru informacji w celu
okreslenia ich kompletnos$ci, wiarygodnosci i doktadnosci
z punktu widzenia zalozonego celu analizy. Ten etap jest
nazywany inwentaryzacja w pelnym cyklu istnienia (ang.
Life Cycle Inventory, LCI).

3. Ocena oddzialywania na srodowisko (ang. Life Cycle Impact
Assessment, LCIA) — odbywa si¢ przez kwantyfikacje tego
oddzialywania z uwzglednieniem wszystkich ustalonych
w poprzednim etapie warto$ci wejécia i wyjscia, czyli z jed-
nej strony wykorzystanie zasobéw naturalnych, a z drugiej -
odprowadzanie do $§rodowiska zanieczyszczen.

4. Interpretacja przebiegu i wynikéw analizy - jest dokony-
wana w zasadzie podczas catego przebiegu analizy. W kon-
cowej czedci analizy uwzglednia si¢ rozpatrzenie wielu
mozliwych rozwigzan, ktére moglyby wplyna¢ na zmniej-
szenie ucigzliwosci srodowiskowej rozpatrywanego wyrobu.

Na rys. 5 pokazano wzajemne powiazanie poszczegdlnych
etapow wykonywania analizy LCA, z ktérego wynika wyma-
ganie ciggtego $ledzenia biezacych wynikéw analizy i kontrola
poprawnosci jej realizacji oraz uwzglednianie aktualnych wyni-
kow w przebiegu dalszych etapow.

Do oceny energetyczno-ekologicznej wyrobow stosuje sie
zbidr okreslonych wielko$ci, ktore charakteryzuja oddziaty-
wanie tych wyrobow na srodowisko, nazwane w tej pracy cha-
rakterystyka energetyczno-ekologiczng wyrobu. Wielko$ciami
stosowanymi jako kryteria oceny sa skumulowane réwnowazne
obcigzenia srodowiska 0.

Wielokryterialng energetyczno-ekologiczng ocene danego
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wyrobu prowadzi si¢ na podstawie zbioru wielkoéci, ktéry moze

by¢ zapisany w postaci kwymiarowego wektora skumulowanych

réwnowaznych obcigzen Q o elementach charakteryzujacych

w sposob ilosciowy okreslone oddzialywania na $rodowisko.

Wektor 2 moze by¢ zapisany w postaci [37, 38]:

Q = {502 Q6wp 20o0p2e0ck-2an 2ep Qe s} (18)

gdzie poszczegdlne elementy n-wymiarowego wektora kategorii

oddziatlywania na srodowisko oznaczone w indeksach dolnych
s3 nastepujace:

o E - zuzycie zasobéw energii nieodnawialnej,

e M - zuzycie zasobow surowcow nieenergetycznych,

o W - zuzycie zasobow wody,

o GWP (ang. Global Warming Potential) — emisja gazéw
cieplarnianych,

e ODP (ang. Ozone Depletion Potential) — emisja substancji
niszczacych stratosferyczng warstwe ozonowa,

e POCP (ang. Photochemical Ozone Creation Potential) — emi-
sja substancji wptywajacych na fotochemiczne powstawanie
ozonu,

o AP (ang. Acidification Potential) — emisja substancji zakwa-
szajacych srodowisko,

o EP (ang. Eutrophication Potential) — emisja substancji powo-
dujacych eutrofizacje srodowiska,

o HTP (ang. Human Toxicity Potential) - potencjat toksycznego
oddziatywania na ludzi,

e S - ilo§¢ powstajacych odpadow.

»| Celi zakres

_; analizy \
Y
—1 Gromadzenie [ Interpretacja
> danych >» wynikoéw
— Ocena /
oddziatywania

Rys. 5. Wzajemne powigzanie etapéw wykonywania analizy LCA

Liczba obciazen n uwzglednianych w danej ocenie oddziaty-
wania na $rodowisko jest wymiarem wektora Q.

W obszarze j-tego zagrozenia srodowiskowego pochodzacego
ze wszystkich m obcigzen potencjalne oddziatywanie na $ro-
dowisko okresla wielkos¢ 0, ktéra wyraza skumulowane row-
nowazne oddzialywanie na srodowisko

Q=Y b0, (19)
gdzie: O; - obcigzenie srodowiska mierzone ilo$cia emisji i-tej
substancji, b;; - rownowaznik emisji i-tej substancji wzgledem
j-tej kategorii oddzialywania na $rodowisko, m - liczba obcig-
zen w obszarze j-tej kategorii oddzialywania.

Obcigzenie §rodowiska O; charakteryzujace dany materiat
i bedace efektem emisji okreslonej i-tej substancji (np. ilos¢ jed-
nego z gazow cieplarnianych) mozna wyznaczy¢ na podstawie
wzoru (19) przeksztalconego do postaci
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0= ﬁika (20)
gdzie: B — wskaznik skumulowanego obcigzenia $rodowiska
i-ta substancja pochodzaca z wytworzenia k-tego wyrobu, kg
subst./kg materialu, Gy - masa k-tego materiatu, kg.

Do przeprowadzenia analizy LCA niezbedna jest baza danych
obejmujaca wartosci réwnowaznikéw (; dla bardzo wielu sub-
stancji wprowadzanych do srodowiska.

Réwnowaznik obcigzenia wyraza potencjalne oddziatywa-
nie na $rodowisko danej substancji (obcigzenie) mierzone
iloécig substancji odniesienia w obszarze danego zagrozenia
srodowiskowego.

Dla kazdej kategorii oddzialywania na $rodowisko wybrano
okreslong substancje odniesienia, ktorej ilos¢ jest miarg wiel-
kosci oddzialywania w obszarze danego zagrozenia srodowi-
skowego. Na przyklad:

e dla zagrozenia efektem cieplarnianym jako substancj¢ odnie-
sienia wybrano dwutlenek wegla CO,,

e dla zagrozenia degradacja warstwy ozonowej: CFC-11,

o dla zagrozenia zakwaszeniem: SO,,

e dla zagrozenia smogiem fotochemicznym: C,H,.

Przykiad okreslania skumulowanego réwnowaznego
obcigzenia srodowiska

Przy okre$laniu kategorii oddzialywania charakteryzujacego
potencjat cieplarniany Qgwp gazy brane pod uwage moga by¢
nastepujace: N,O, CO,, CO, CFC-11, CFC-12, a ich przykla-
dowe ilosci O; zostaly podane w tab. 5. Wskaznik kategorii
oddzialywania na $rodowisko jest okreslany wedlug zaleznosci:

m

‘QGWP =X bi.GWPOi =b 0C02 + bcoz.cmo +b ONO; (19)

C0,,C0y cHy T Yco,No,

Zbidr kategorii oddzialywania okreslajacy charakterystyke
energetyczno-ekologiczng wyrobu powinien by¢ ustalony, bio-
rac pod uwage rodzaj rozpatrywanego wyrobu oraz cel i zakres
planowanej analizy. Najczeéciej wykorzystuje si¢ pierwsze osiem
kategorii oddzialywania. Rzadziej wykorzystuje si¢ potencjat
szkodliwego oddzialywania na ludzi i §rodowisko, poniewaz
obecne metody i ustalenia sa oparte na bardzo przyblizonych
modelach przebiegu mechanizméw §rodowiskowych.

Obciazenie $srodowiska i-ta substancja wyrazone wielko$cia
O, mierzy si¢ iloscig substancji wprowadzanych do $rodowiska
lub ilo$cig zasobdw pobranych ze srodowiska. Okreslony mate-
riat zastosowany do wytworzenia danego wyrobu ocenia sie
zbiorem wskaznikéw charakteryzujacych skumulowane réw-
nowazne obcigzenia $rodowiska. Zbiér wskaznikéw /3 obej-
mujacych wszystkie rozpatrywane obciazenia mozna zapisaé
w postaci n-wymiarowego wektora [37, 38, 39]:

/? =1 ﬁAE’ BM’ ﬁAw’ BGWP’ BODP’ ﬁAPOCP’ ﬁAAP’ BEP’ ﬁAHTP’ ﬁAs}T (20)
gdzie wskaznik skumulowanego réwnowaznego j-tego obcigze-
nia zdefiniowany w [37, 38, 39] wyraza si¢ wzorem

Bi=b'p 1)

lub

m

Bi= X bpi (22)

i=1
przy czym: b; — réwnowaznik i-tej substancji obcigzajacej
srodowisko dla j-tej kategorii oddziatywania, B; — wskaznik
obcigzenia i-tg substancja dla j-tej kategorii oddzialywania na
$rodowisko.

Zgodnie z [37] wskazniki skumulowanych réwnowaznych
obcigzen $rodowiska dla produkowanych i znajdujacych si¢
na rynku materialéw moga stanowi¢ zbiér danych utatwia-
jacych wykonywanie charakterystyk energetyczno-ekologicz-
nych wyrobéw. W pracy [38] zamieszczono przyktadowe zbiory
wskaznikow ﬂ skumulowanych réwnowaznych obcigzen srodo-
wiska dla kilku powszechnie stosowanych w technice materia-
téw i nosnikoéw energii.

Przykiad obliczania réwnowaznego skumulowanego
wskaznika obcigzenia Srodowiska

Positkujac si¢ warto$ciami wskaznikéow skumulowanych
emisji zanieczyszczen dla réznych paliw podanymi w tab. 3 na
podstawie wzoru (21) obliczymy réwnowazny skumulowany
wskaznik f,p obcigzenia §rodowiska na przykladzie oddziaty-
wania powodujacego zakwaszenie srodowiska dla elektrowni
wytwarzajacej energie elektryczng na bazie wegla kamiennego.
Sprawno$¢ energetyczna elektrowni wytwarzania energii elek-
trycznej wynosi 7 = 0,34. Na efekt zakwaszenia §rodowiska ma
wplyw emisja SO, i NO,; z tab. 3 odczytujemy, ze ich skumu-
lowane wskazniki emisji wynosza odpowiednio: 3'SO, = 0,791
kg SO,/M]J energii chemicznej wegla i f'NO, = 0,164 kg NOx/
M]J energii chemicznej wegla.

Wskazniki zaczerpnigte z tab. 3 odnosza si¢ do jednostki
energii chemicznej paliwa, nas natomiast interesuje przeli-
czenie ich na odniesienie do jednostki energii elektrycznej, co
uzyskamy przez podzielenie powyzszych wartosci wskazni-
kéw przez sprawnos¢ wytwarzania energii elektrycznej 7. Po
uwzglednieniu sprawnosci elektrowni otrzymujemy

S0, 0,791 . .
Bio, = = 034 = 2,326 kg SO,/GJ energii elektrycznej
’7el ’
Bro, 0,164
=—— =——=0, energii elektryczne
Pro, 2 0,482 kg NO,/GJ gii elektrycznej

el ’
Stosujac wzdr (22) otrzymujemy réwnowazny skumulowany

wskaznik obcigzenia $rodowiska w kategorii zakwaszenia AP
(Acidification Potential)

Par= )ibv B, =g g0 o, + bsoyno Buo, = 1 - 2:326 +0.70 - 0,482 = 2,663 kg SO,/GJ
Réwnowazniki emisji bij zaczerpnieto z [38] tablica D2.5 str.

479.

9. Mozliwosci poprawy charakterystyki energetyczno-
ekologicznej przetworzonych no$nikéw energii

9.1. Charakterystka energetyczno-ekologiczna nosnikow
energii

Rozpatrujac nosniki energii z punktu widzenia ich oddzia-
tywania na $rodowisko, czyli szerzej niz z punktu widzenia
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ich zuzycia, mozemy postuzy¢ sie¢ ich charakterystyka energe-
tyczno-ekologiczng, ktéra uwzglednia kategorie oddzialywania
uznane za istotne na obecnym poziomie dzialalnosci gospodar-
czej. Wérod przetworzonych nosnikéw energii bezposredniej
najczesciej stosowanych w obiektach budowlanych sa ciepto
i energia elektryczna, dlatego istnieje potrzeba przedstawie-
nia ich charakterystyki energetyczno-ekologicznej. W tabeli
6 przedstawiono taka charakterystyke dla produkcji energii
elektrycznej, a w tabeli 7 dla ciepta dostarczanego do ogrze-
wania budynkéw wytwarzanego na bazie gazu ziemnego, jako
istotnych wytworéw dziatalnosci gospodarczej majacych wptyw
na wskazniki oceny calej dziatalnosci spoteczno-gospodarczej.

Mozliwosci proekologicznej racjonalizacji w dziatalnosci spo-
teczno-gospodarczej zaleza w znacznym stopniu od charaktery-
styk energetyczno-ekologicznych dostarczanych przez system
energetyczny no$nikow energii bezposredniej (ciepta i energii
elektrycznej), wykorzystywanych w tej dziatalnosci. Odnosi
sie to rowniez do nos$nikéw energii zuzywanych w obiektach
budowlanych w kraju, poniewaz ich zuzycie w tej sferze dzia-
talnosci stanowi ponad 40% zuzycia w calej gospodarce kraju.

Energochtonnos¢ pozyskania i dostarczenia podstawowych
nosnikow energii ma istotny wplyw na zuzycie energii pier-
wotnej w obiektach budowlanych. Dlatego oméwiono mozli-
wosci doskonalenia charakterystyki energetyczno-ekologicznej
przetworzonych no$nikéw energii (ciepta i energii elektrycz-
nej) przez dziatania rozwojowe i racjonalizujace odbywajace sie
w calym systemie energetycznym zapewniajacym dostarczanie
tych nosnikéw energii do odbiorcow.

9.2. Mozliwosci wptywu na charakterystyke
energetyczno-ekologiczng nosnikéw energii

W procesach wytwarzania i dostarczania ciepta i energii
elektrycznej, odbywajacych sie poza sferg funkcjonowania
rozpatrywanych obiektow, istnieje wiele mozliwosci dzialania
w kierunku poprawy ich charakterystyki energetyczno-ekolo-
gicznej. Jako najwazniejsze moga by¢ rozpatrywane nastepujace
dzialania:
e zwigkszenie sprawnosci obecnych technologii energetycznych,
o zwigkszenie udzialu skojarzonego wytwarzania ciepfa i ener-

gii elektrycznej,
e poprawa wskaznikéw ekologicznych obecnych technologii
przez usuwanie zanieczyszczen z paliw lub spalin na drodze
fizycznej, chemicznej i biologicznej,
wprowadzanie nowych technologii energetycznych,
zwiekszenie wykorzystania energii ze Zrédet odnawialnych,
zwigkszenie udziatu energetyki jadrowej,
zmniejszenie strat energii w systemach przesylania nosnikow
energii.
Przemiana energii chemicznej paliw kopalnych w energie
elektryczng w elektrowniach cieplnych odbywa si¢ w tancu-
chu przemian: energia chemiczna - ciepto spalin - ciepto
w parze - energia mechaniczna - energia elektryczna. Nato-
miast przemiana energii chemicznej paliw w cieplo odbywa
sie w krotszym tancuchu przemian, konczacym si¢ na produk-
cji w kotle pary lub goracej wody. Na efektywnos¢ calego pro-
cesu przemian energii chemicznej paliw w energie elektryczng
maja wplyw sprawnosci poszczegolnych pojedynczych prze-
mian energetycznych. Przemiana w ogniwach paliwowych oraz
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Tabela 5. Przyklad obliczania réwnowaznej skumulowanej emisji
gazdéw cieplarnianych Qgwpe [39]

b;; g CO,/g subst. (i)

Substancja (i) O; g subst. (i)

Q;; g CO, subst.

N,O 58 320 18 560
CO, 998 000 1 998 000
CO 1020 2 2040
CFC-11 530 4000 2120000
CFC12 80 8500 680 000
Qawp = = 3818 600

energii promieniowania slonecznego w energie elektryczna
w ogniwach fotowoltaicznych wymaga znacznie mniejszych
nakladow energii pierwotnej. Jednakze obecnie udzial tych
technik wytwarzania w calkowitej produkcji energii elektrycz-
nej i ciepla jest niewielki i beda odgrywac istotniejsza role
dopiero w przysztosci.

Budowane obecnie bloki energetyczne na parametry nad-
krytyczne pozwalaja znacznie zmniejszy¢ obcigzenie srodowi-
ska powodowane przez energetyke. Na przyktad, projektowany
blok energetyczny w Elektrowni Jaworzno IIT o mocy 910 MW
bedzie osiagal sprawnos¢ do 45,9% przy mniejszej emisji zanie-
czyszczen w poréwnaniu z blokiem starej konstrukeji o mocy
120 MW: pylu 0 91%, SO, 0 95%, NO, 0 82% i CO, 0 28% [128].

9.3. Zwiekszenie sprawnosci obecnych technologii
energetycznych

Srednia sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej w Polsce
wynosi 33,8%. W energetyce odbywa sie ciagte doskonalenie
poszczegolnych urzadzen realizujacych przemiany: silnikow
cieplnych (turbin parowych i gazowych), kotléw, generatoréw
energii elektrycznej, innych maszyn i urzadzen oraz ukladow
automatyki. Prowadzi to do coraz wiekszej sprawnosci energe-
tycznej calych uktadéw i zmniejszenia obcigzenia $rodowiska,
wyrazajacego sie poprawa charakterystyk energetyczno-ekolo-
gicznych produkowanych nosnikéw energii.

Wspolczesne technologie energetyczne wykorzystujace
wegiel pozwalaja wykorzysta¢ wegiel kamienny i brunatny
w réznych uktadach energetycznych, przy czym praktyczne
znaczenie majg [15, 104]:

e tradycyjne bloki parowe z kottem pytowym,
o bloki parowe z paleniskami fluidalnymi,
e kombinowane uklady gazowo-parowe dwupaliwowe (gaz

i wegiel),

e technologie weglowe w ukladach z turbinami gazowymi.

Postep w inzynierii materiatowej umozliwia juz obecnie sto-
sowanie wyzszych parametréw pary: ci$nienie 27 — 29 MPa,
temperatura pary przegrzanej 570 — 580°C. W tradycyjnych
blokach parowych z kottami pytowymi daje to mozliwo$¢ uzy-
skania sprawnosci energetycznej bloku netto rzedu 44 - 45%
przy chlodniach kominowych i 47% przy chlodzeniu otwartym.
Dotychczas osiggane sprawnoéci blokéw energetycznych w kla-
sycznych elektrowniach weglowych dochodza do 40%.

Odnosnie do blokéw parowych z atmosferycznymi paleni-
skami fluidalnymi w energetyce sg stosowane gtéwnie paleni-
ska z cyrkulacyjnym ztozem fluidalnym, w ktérych odbywa sie
proces oczyszczania spalin z SO, i NOx.

Stosowane w elektrowniach i elektrocieplowniach
paliwa gazowe sa najcze$ciej wykorzystywane w ukladach
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parowo-gazowych, ktdre wspotczesnie naleza do technologii
energetycznych o najwiekszej sprawnosci (58 — 60%). W nie-
dalekiej przyszlosci duze znaczenie uzyskaja zapewne wyso-
kotemperaturowe ogniwa paliwowe w uktadach z turbinami
gazowymi, dla ktérych oczekuje si¢ sprawnosci nawet do 80%.
Istnieje wiele mozliwosci realizacji weglowych technologii
energetycznych z turbing gazowa. Gléwnie sg to uklady wyko-
rzystujace ci$nieniowe procesy zgazowania wegla, biomasy,
pozostalosci po przerobie ropy naftowej i odpadéw komunal-
nych zintegrowane z klasycznym ukifadem gazowo-parowym
oraz z wysokotemperaturowymi ogniwami paliwowymi.

9.4. Zwiekszenie udziatu skojarzonego wytwarzania
ciepta i energii elektrycznej

Podstawowe no$niki energii bezposredniej, cieplo i energia
elektryczna, moga by¢ produkowane w dwdch niezaleznych
procesach, w elektrowni kondensacyjnej i cieptowni. Produk-
cja energii elektrycznej w elektrowni wiaze si¢ z konieczno-
$cig skraplania pary odprowadzanej z turbiny, co sprawia, Ze
sprawnos¢ produkcji energii elektrycznej jest stosunkowo niska
(33,8% $rednio w Polsce). Znacznie wyzsza sprawno$¢ uzyskuje
sie stosujac skojarzone wytwarzanie ciepla i energii elektrycznej
(co odbywa sie w elektrocieptowni), przez wykorzystanie ciepta

w parze odprowadzanej z turbiny. Dyrektywa [U1] wprowadzita
zalecenie promowania tej formy produkgji ciepta i energii elek-
trycznej tam, gdzie jest to mozliwe technicznie i uzasadnione
ekonomicznie.

Realizacja obiegu w elektrocieptowni pozwala na zwigkszenie
ogolnej efektywnosci wykorzystania energii chemicznej paliwa
inaznaczng poprawe wskaznikow energetyczno-ekologicznych
wytwarzania ciepla i energii elektrycznej. Wyraza sie to znacz-
nym zmniejszeniem zuzycia energii i emisji CO, oraz innych
zanieczyszczen $rodowiska.

Uklady skojarzonego wytwarzania ciepla i energii elektrycz-
nej z turbinami gazowymi o matej mocy elektrycznej (rzedu
kilkuset kW) s3 instalowane w obiektach budowlanych (szpi-
tale, hotele, o$rodki wypoczynku, obiekty sportowe, budynki
uzytecznosci publicznej). Caly uklad jest budowany w postaci
zestawu we wspolnej obudowie i dostarczany w catosci ze
wszystkimi urzadzeniami pomocniczymi i aparaturg kontro-
Ino-pomiarowa. Sprawnos¢ catkowita uktadu skojarzonego
(produkcja ciepla i energii elektrycznej) moze dochodzi¢ do
90% [112]. Uktadem konkurencyjnym w stosunku do turbiny
gazowej malej mocy jest uklad wyposazony w silnik tlokowy
zasilany gazem ziemnym, najczesciej s3 to jednostki o mocy
w zakresie 70 — 1000 kW.

Tablica 6. Charakterystyka energetyczno-ekologiczna energii elektrycznej dostarczanej do odbiorcy [95]

Kategorie oddzialywania Symbol Q; | Wskazniki kategorii wzsrlzg?r?iiliiiz‘:[\;agrc:iii
Zuzycie energii pierwotnej Qe 2960 MJ/GJ 0,0378
Zuzycie surowcow nieenergetycznych Qum 0,359 Mg/GJ 0,077
Zuzycie wody Qw 1131/GJ 0,000387
Efekt cieplarniany Qcwp 302 kg CO,/GJ 0,0308
Destrukcja warstwy ozonowej Qopp 0,000006 kg CFC-11/GJ 0,00087
Efekt zakwaszenia Qap 1,8 kg SO,/GJ 0,0224
Smog fotochemiczny Qpocp 0,13 kg C,H,/GJ 0,00403
Eutrofizacja Qep 0,0916 kg PO,/GJ 0,001396
Toksycznos¢ dla ludzi (powietrze) Qurp 2,2 kg tox/GJ 0,0247
Toksycznosé dla ludzi (woda) QuTp 0,027 kg tox/GJ 1,35
Ekotoksycznosé QeTp 121 000 m?® tox/GJ 0,0155
Tlos¢ odpadow Qs 0,025 Mg/GJ 0,00764

Tablica 7. Charakterystyka energetyczno-ekologiczna ciepta wytwarzanego na bazie gazu ziemnego u odbiorcy [95]

Kategorie oddzialywania Symbol @; | Wskazniki kategorii wzsﬁggﬁﬂiiz\;agﬂiﬁ
Zuzycie energii pierwotnej Qe 2210 MJ/GJ 0,0282
Zuzycie surowcow nieenergetycznych Qum 0,020 Mg/GJ 0,0043
Zuzycie wody Quw 6721/GJ 0,0023
Efekt cieplarniany Qcwe 58 kg CO2/GJ 0,00592
Destrukcja warstwy ozonowej Qopp 1,16 E-5 kg CFC-11/GJ 0,00077
Efekt zakwaszenia Qap 6,88 E-2 kg SO2/GJ 0,00080
Smog fotochemiczny Qpocp 1,18 E-2 kg C2H4/GJ 0,00102
Eutrofizacja Qep 1,21 E-2 kg PO4/GJ 0,000184
Toksycznosé dla ludzi (powietrze) Qurp 0,204 kg tox/GJ 0,00228
Toksycznos¢ dla ludzi (woda) Qurp 799 E-3 kg tox/GJ 0,400
Ekotoksycznosé Qerp 1413 m3 tox/GJ 0,00183
Ilo$¢ odpadéw Qs 0,0010 Mg/GJ 0,00031
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9.5. Poprawa wskazZnikéw ekologicznych obecnych
technologii energetycznych

W procesach pozyskiwania paliw kopalnych i przetwarzania
ich na energie elektryczna i ciepto mozna wyrdznic nastepujace
sposoby proekologicznego dzialania [103, 104]:

e usuwanie zanieczyszczen z paliw na drodze fizycznej, che-
micznej i biologicznej,

e stosowanie czystych technologii spalania,

e oczyszczanie spalin opuszczajacych komore spalania kotta,

e poprawa sprawnosci przetwarzania paliw pierwotnych na
ciepto i energie elektryczna,

e zastepowanie wegla gazem ziemnym i biomasa.

Sredni udziat siarki w polskich weglach wynosi ok. 0,9%.
Znaczny udzial siarki w postaci nieorganicznej pozwala na jej
cze$ciowe usuniecie w procesach przerobki mechanicznej, o ok.
40 - 60%. Metodami przerébki mechanicznej usuwa sie do 90%
siarki w postaci pirytéw, natomiast metodami chemicznymi
i biologicznymi nawet do 90% siarki catkowitej [103, 104].

Przy spalaniu fluidalnym zmniejsza si¢ emisja NO; w wyniku
niskiej temperatury spalania (850 — 950°C) oraz emisja SO,
w wyniku dodatku sorbentu w postaci kamienia wapiennego
lub dolomitu. Jednakze w procesie odsiarczania, ze wzgledu na
wymagany duzy nadmiar sorbentu w celu uzyskania odsiarcze-
nia na poziomie 80 — 90%, w palenisku fluidalnym powstaje
kilkakrotnie wiecej odpadéw stalych niz ilo$¢ popiotu, ktore
wymagaja racjonalnego zagospodarowania.

Skuteczne zmniejszenie emisji NO, w paleniskach kotlow
uzyskuje sie przez modyfikacje procesu spalania: stosowanie
palnikéw niskoemisyjnych, stopniowanie powietrza w komo-
rze paleniskowej, recyrkulacje spalin, stopniowanie paliwa
w komorze paleniskowe;j.

Blisko 97% emitowanego w Polsce CO, pochodzi ze spalania
paliw kopalnych, a mozliwoséci zmniejszenia emisji CO, w sys-
temach energetycznych sg nastepujace [103]:

e substytucja paliw weglowych gazem ziemnym lub biomasa,

o zwigkszenie sprawnosci wytwarzania ciepla i energii
elektrycznej,

e usuwanie CO, ze spalin odprowadzanych z kottéow
energetycznych,
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Rys. 6. Poréwnanie skumulowanej emisji gazéw cieplarnianych w pro-

dukcji energii elektrycznej (wytwarzanie, uzytkowanie) przy zastosowa-
niu [50]: 1 - wegla kamiennego, 2 - oleju opatowego, 3 - gazu ziemnego,

4 - elementow fotowoltaicznych, 5 - energii stonecznej, 6 - energii wiatru,
7 - matych elektrowni wodnych, 8 - elektrowni wodnych, 9 - energia
geotermiczna, 10 - uprawy energetyczne (obecnie), 11 - uprawy energe-

tyczne (w przysztosci)
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e przemiana zwigzkow wegla w gazie przed jego spaleniem.

Omowione wezedniej pierwsze dwa zagadnienia naleza do
podstawowych problemdéw wspolczesnej energetyki.

Na rys. 6 przedstawiono poréwnanie skumulowanej emi-
sji zanieczyszczen gazdw cieplarnianych w produkcji energii
elektrycznej, z ktérego wynika zdecydowanie wigksza emisja
w przypadku wykorzystania paliw kopalnych (1, 2, 3) w sto-
sunku do odnawialnych Zrédet energii.

W przypadku energetycznego wykorzystania biomasy ilos¢
wytwarzanych gazéw cieplarnianych w poréwnaniu ze spala-
niem wegla kamiennego stanowi ok. 10% [42, 50, 103].

Usuwanie dwutlenku wegla ze spalin jest technicznie moz-
liwe, ale obecnie bardzo kosztowne. Wedlug [103, 104] jedynym
obecnie realnym sposobem zmniejszenia emisji CO, jest pod-
noszenie sprawnosci obiegu cieplnego oraz zwiekszenie udziatu
innych paliw (gazu ziemnego, biomasy). Najmniejszy obecnie
koszt redukeji CO, mozna uzyska¢ z bloku IGCC omawianego
dalej.

9.6. Wprowadzanie nowych technologii energetycznych

Do zaawansowanych i dalej rozwijanych technologii energe-
tycznych nalezg [15]:

o uklady gazowo-parowe ze zgazowaniem paliw,

o ukiady gazowo-parowe na gaz ziemny,

o uktady skojarzone z turbing gazowa malej i §redniej mocy
oraz z silnikami ttokowymi.

Wisrdd rozwijajacych sie czystych technologii weglowych
wyrdzniajg si¢ uklady gazowo-parowe ze zgazowaniem wegla
(Integrated Gasification Combined Cycle, IGCC). Koncepcja
uktadu IGCC polega na zgazowaniu (z udzialem tlenu) wegla,
odpadéw porafineryjnych ropy naftowej lub biomasy do $red-
niokalorycznego paliwa gazowego, ktére po oczyszczeniu
najczesciej jest spalane w komorze w czgéci uktadu z turbing
gazowa, pracujacej w ukladzie z turbing parowa. Przetwarzanie
wegla na paliwa gazowe i ciekle jest polaczone z doktadnym
oczyszczaniem tych produktéw. Istotnymi cechami ukladu
IGCC sg: niskie emisje SO, i NO, i mozliwo$¢ uzyskania stosun-
kowo wysokich sprawnosci (obecnie 39 - 43%). Ta technologia
nalezy obecnie do najczystszych ekologicznie metod produkeji
energii elektrycznej i ciepla na paliwie weglowym, jednak koszt
produkcji energii elektrycznej jest o ok. 40% wyzszy niz w tra-
dycyjnych elektrowniach [103].

9.7. Zwiekszenie wykorzystania energii ze Zrédet
odnawialnych

Pewne zmniejszenie obcigzenia $rodowiska zapewnig
odnawialne zZrodla energii (rys. 9): biomasa, hydroenerge-
tyka, energia geotermalna, stoneczna i wiatru. Istnieje jednak
wiele probleméw ograniczajacych ich wykorzystanie. W przy-
padku wykorzystania energii stonecznej i wiatru sg to przede
wszystkim ograniczenia z powodéw technicznych i duzych
kosztow. Z kolei budowa elektrowni wodnych wigze si¢ z ist-
nieniem odpowiednich uwarunkowan geograficznych i duzymi
kosztami. Staty wzrost udzialu odnawialnych zrédet energii
w bilansie energetycznym $wiata przyczynia si¢ do oszczgdnego
korzystania z zasobéw kopalnych surowcoéw energetycznych
i do poprawy stanu $rodowiska.

Celem strategicznym UE jest zmniejszenie emisji CO, 0 20%
w 2020 r. w wyniku zwiekszenia udziatu energii pochodzacej ze
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zrodel odnawialnych w bilansie energii pierwotnej. W Polsce
istotnym argumentem za rozwojem pozyskiwania energii ze
zrédel odnawialnych jest koniecznoé¢ realizacji zobowigzan
miedzynarodowych, wynikajacych z potrzeby zapobiegania
zmianom klimatu [103, 104].

Biomasa staje si¢ paliwem wykorzystywanym do wytwarzania
energii elektrycznej i ciepta. Spalanie i wspdtspalanie biomasy
w kotlach energetycznych wplywa na zmniejszenie emisji gazow
cieplarnianych i innych zanieczyszczen oraz na zmniejszenie
ilosci odpadéw [42, 43]. Biomasa wykorzystywana do celow
energetycznych to gtéwnie drewno i stoma w postaci stalej, bio-
gaz lub biomasa przetwarzana na paliwa ciekle. Poza biomasa
odpadowa prowadzi si¢ uprawy roslin energetycznych, szybko
rosngcych roslin drzewiastych.

Energetyczne zasoby wodne Polski sg niewielkie. Laczna moc
zainstalowana duzych elektrowni wodnych (bez elektrowni
szczytowo-pompowych, ktore nie sg zaliczane do odnawialnych
zrédet energii) wynosi ok. 630 MW, a matych 160 MW. Energe-
tyka wodna w Polsce ma szans¢ na pewien rozwoj w przyszlo-
$ci. Systematycznie zwigksza sie liczba instalowanych matych
elektrowni wodnych, czyli obiektéw o mocy ponizej 500 kW.

Zasoby energii geotermalnej w Polsce okresla sie jako zna-
czace. Wybudowano liczne instalacje geotermalne, prowadzona
jest budowa dalszych instalacji, gtéwnie w celu zaopatrzenia
w cieplo obiektéw budowlanych. Mozliwy jest znaczny rozwoj
tej formy energetyki w Polsce.

Energetyka wiatrowa w Polsce rozpoczeta rozwdj dopiero na
poczatku lat 90. XX wieku. Uruchomiono pewng liczbe farm
wiatrowych oraz matych autonomicznych sitowni wiatrowych
i dalej ma miejsce dynamiczny rozwoj tej formy energetyki.
Jednakze energia elektryczna produkowana w elektrowniach
wiatrowych w Polsce jest bardzo droga ze wzgledu na wyso-
kie koszty elektrowni i bardzo niski poziom ich wykorzysta-
nia z powodu slabych warunkéw wiatrowych [11]. Energetyka
stoneczna praktycznie jest najmniej rozpowszechniong forma
energii odnawialnej. W Polsce wystepuje nieréwnomierny roz-
kfad promieniowania stonecznego w cyklu rocznym, ok. 80%
calkowitej rocznej sumy nastonecznienia przypada na szes¢
miesiecy sezonu wiosenno-letniego. W kilku regionach kraju
stosowane sg kolektory stoneczne, gléwnie do podgrzewania
wody w budynkach, zbiornikach, basenach oraz wody tech-
nologicznej w malych jednostkach gospodarczych. W Polsce
zainstalowano nieliczne ogniwa fotowoltaiczne, w ktérych
dokonuje si¢ konwersji promieniowania stonecznego w ener-
gie elektryczna.

Wedlug przewidywan w UE najwiekszy wklad do zwigksze-
nia zuzycia energii ze Zrédel odnawialnych zapewni biomasa,
w nastepnej kolejnoséci energia wiatru. Spodziewany jest takze
znaczny wzrost zastosowania kolektoréw promieniowania

stonecznego, mniejszy udzial jest oczekiwany ze strony foto-
woltaiki i energii geotermalnej. Natomiast energia wodna praw-
dopodobnie pozostanie drugim co do wielko$ci odnawialnym
zrodlem energii, ale z malg mozliwoscig rozwoju.

9.7. Udzial energetyki jadrowej

Aktualnie w Europie energetyka jadrowa pokrywa zapotrze-
bowanie na ok. 30% energii elektrycznej, a na $wiecie jest to 6%.
Atrakcyjnos¢ ekologiczna energetyki jadrowej wynika gtéwnie
z braku emisji zanieczyszczen chemicznych. Atrakcyjnos¢ eko-
nomiczna energetyki jadrowej opiera si¢ przede wszystkim na
niskich kosztach paliwa. Koszty budowy elektrowni jadrowej sa
jednak wysokie, wyzsze niz w przypadku elektrowni weglowej
iznacznie wyzsze niz w przypadku elektrowni gazowej, gtéwnie
z uwagi na rozbudowane systemy bezpieczenstwa zapobiegajace
wystapieniu awarii oraz systemy ochrony personelu przed pro-
mieniowaniem radioaktywnym. Wedtug [11] koszty produkeji
energii elektrycznej w elektrowniach jadrowych sg z reguly niz-
sze, a niekiedy znacznie nizsze niz w elektrowniach weglowych.

W stosowanych obecnie metodach obliczania kosztéw pro-
dukcji energii elektrycznej koszty spoteczne w $rodowisku sa
zwykle pomijane. Wysokie koszty budowy elektrowni jadro-
wych w stosunku do elektrowni weglowych wynikajg z faktu,
ze w elektrowniach jadrowych nastgpito praktycznie pelne
wlaczenie kosztow systemoéw zabezpieczajacych $rodowisko
do rachunku efektywnosci ekonomicznej, czyli wprowadzenie
kosztéw zewnetrznych do kosztow wewnetrznych elektrowni.
Uwzglednienie w wiekszym stopniu kosztéw srodowiskowych
w kosztach produkeji energii elektrycznej w elektrowniach
weglowych umozliwitoby poréwnanie rzeczywistych kosztow.
Wedtug [11] energia elektryczna uzyskana z energetyki jadro-
wej jest rowniez tansza od energii odnawialnej, w szczegdlno-
$ci od energii pozyskanej z elektrowni wiatrowych, gtéwnie
ze wzgledu na wysokie koszty budowy i stabe warunki wia-
trowe w Polsce powodujace niski stopien wykorzystania tych
urzgdzen.

Przy obecnym poziomie rozwoju techniki w energetyce jadro-
wej, zwlaszcza w zakresie zabezpieczenia przed promieniowa-
niem radioaktywnym, zagrozenie promieniowaniem zostato
znacznie zmniejszone. Na rynku energetycznym dostepne sa
elektrownie jadrowe III generacji [11], ktére zapewniajg bardzo
wysoki poziom bezpieczenistwa, pozwalajacy na ochrone przed
najcigzszymi uszkodzeniami i bledami ludzi.
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