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Streszczenie: Celem pracy jest analiza struktury energetycznej z wyszczegolnieniem
odnawialnych Zrddet energii w aspekcie ich eksploatacji. Zestawiono udziat po-
szczegolnych galezi energetyki produkujacych ,zielona” energie w Polsce wraz
z omoOwieniem niedogodnosci zwiazanych z eksploatowaniem takich systemow.
Omowiono rowniez perspektywy budowy nowych obiektéw elektrocieptowniczych
zasilanych biomasa. Na tej podstawie zostala przeprowadzona analiza porownawcza
w aspekcie emisji dwutlenku wegla dla auta elektrycznego zasilanego z elektrocie-
plowni spalajacej stome oraz pojazdow posiadajacych jednostke spalinowa. Badania
jednoznacznie wykazaly, iz pomimo wystepujacego procesu spalania stomy wartos¢
emisji dwutlenku wegla jest znaczaco nizsza niz w przypadku konwencjonalnego
pojazdu, co w znaczacym stopniu pozytywnie oddzialuje na srodowisko naturalne.

Stowa kluczowe: odnawialne zrédla energii, pojazdy elektryczne, eksploatacja,
dwutlenek wegla
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Summary: The aim of the work is to analyze the energy structure with the speci-
fication of renewable energy sources in terms of its exploitation. The share of all
branches of the power industry producing "green" energy in Poland was summa-
rized, along with a discussion of the inconveniences related to the use of such
systems, which result from external factors. The prospects for the construction of
new biomass-fired CHP plants were also discussed. On this basis, a comparative
analysis was carried out in terms of carbon dioxide emissions for an electric car
powered by a straw-fired CHP plant and vehicles with a combustion unit. The
research clearly showed that despite the straw burning process, the value of car-
bon dioxide emissions is significantly lower than in the case of a conventional ve-
hicle. Contributing significantly to the positive impact on the natural environment.
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1. Wstep

Antropogeniczne czynniki powstate w wyniku eksploatowania z16z paliw ko-
palnych w bezposredni sposéb przyczyniaja si¢ do zmian termodynamicznych
biosfery. Wczesniejsze dziatania wynikajace z korzystania z dostepnych nos$nikéw
energii dazyly do zmian $rodowiskowych, a nie zmian klimatu. Bylo to spowodo-
wane przez konsumpcje drewna, ktére w dominujacy sposob wykorzystywano na
opal oraz jako materiat konstrukcyjny. Aktualnie dziatania na swiecie ukierunko-
wane sa na dynamiczne zmiany w eksploatowaniu alternatywnych paliw i Zrodet,
stuzacych do wytwarzania ,zielonej” energii. Zmiany te sa uwydatnione od okresu
rewolucji przemystowej, ze wzgledu na wzmozone zapotrzebowanie starano sie
zagwarantowac stabilno$¢ energetyczng oraz niskie naklady ekonomiczne. W XX w.
mozna zaobserwowac spadek udziatu wegla z 60% do 25% oraz wzrost uzytko-
wania ropy naftowej z 30% do 46%. Wszelkie paliwa kopalne z biegiem lat zaczy-
naty by¢ zastepowane przez energie atomowa oraz odnawialne Zrodta energii. Ze
wzgledu na marginalne zastosowanie pozostatych obszaréw energetycznych wy-
korzystanie paliw kopalnych pod koniec XX w. wynosito 87% catkowitego pokrycia
popytu na energie elektryczna, co przyczynito si¢ na przestrzeni ostatnich piec-
dziesieciu lat do wzrostu zapotrzebowania do 350%.

Analizujac rownanie Ehrlicha i Holdrena [13] opisujace wzrost liczby ludnosci
i jego wptyw na srodowisko:

[=PXAXT (1)
gdzie:

I

P - wielkos¢ populagji,

presja ludnosci,

A - konsumpcja zasobow per capita,

T - miara wplywu dzialalnosci gospodarczej,

wyznaczono, ze emisja dwutlenku wegla byla znacznie zwigkszona na prze-
fomie XIX i poczatku XX w. na obszarach uprzemystowionych [13].

Wraz z rozwojem nowych technologii pod koniec XX w. sytuacja ulegta zmia-
nie i kraje stabo rozwiniete staly sie gldéwnymi wytwodrcami dwutlenku wegla [2].

2. Krajowy mix energetyczny

Zrédta pozyskiwanej energii mozna podzieli¢ na konwencjonalne i odnawial-
ne. Nalezy zauwazy¢, ze paliwa kopalne powstate w naturalnych procesach biolo-
gicznych na przestrzeni milionéw lat majg ograniczone zasoby. Mozna scharakte-
ryzowac je ze wzgledu na bytno$¢ w trzech stanach skupienia: statym, cieklym,
gazowym. Dzigki nim mozliwe jest produkowanie energii elektrycznej, cieplnej, jak
i mechanicznej. Proces urbanizacji oraz rozwo¢j gospodarczy przyczynily sie
w znaczacym stopniu do poszukiwania alternatywnych zrddet energii. W obawie
o nieodwracalnie zmniejszajace si¢ zasoby paliw kopalnych zaczeto adaptowac
odnawialne zrdédia, do ktdrych zalicza sig: energie stoneczna, energie wiatrowa,
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energie wodna uzyskiwang z naturalnego przeptywu oraz energie geotermalna

i biomase [4] (rys. 1).

Paliwa kopalne

Wegiel brunatny 1 ] Uran Ropa naftowa
kamienny Gaz ziemny

///

Ogrzewanie Energia elektryczna

Napedzanie pojazdow 1
jednostek plywajacych

Energia .
geotermalna ‘ Energia biomasy ‘ Eneroia wiatru Energia sloneczna Energia wody

‘ Odnawialne Zrodta Energii ‘

Rys. 1. Mozliwe konfiguracje wykorzystania paliw konwencjonalnych i OZE
[opracowanie wlasne na podstawie [4]]

Fig. 1. Possible configuration for use of conventional fuels and RES [own study based on [4]]

Ze wzgledu na marginalny udziat ekologicznych Zrodel energii w Polsce

mozna dokona¢ podzialu na mate i $rednie elektrownie przydomowe, ktére zu-

zywaja energie na poczet prowadzenia gospodarstwa, oraz instalacje duzej mocy

stanowiace istotne wsparcie dla sieci przesytowej. Straty wynikle z niesprzyjajacych

warunkow atmosferycznych, obnizajacych sprawnos¢ dziatania urzadzen, wpty-

waja niekorzystnie na srodowisko naturalne poprzez koniecznos¢ kompensowania

ubytkdéw mocy przez konwencjonalne elektrownie [1].
Uwzgledniajac definicje stworzona przez Miedzynarodowa Agencje Energe-

tyczna do odnawialnych Zrodet energii nie zalicza sig [7]:

palnych odpadow przemystowych,

nieodnawialnych odpadéw komunalnych i innych odpadow palnych,
technologicznego ciepta odpadowego,

ciepla grzewczego wyprodukowanego przez pompe ciepta,

energie pozyskana w elektrowni wodnej typu szczytowo-pompowa.

Na podstawie danych udostepnionych przez Agencje Rynku Energii moc za-

instalowana odnawialnych Zrdédetl energii na przestrzeni roku kalendarzowego od
maja 2020 wzrosta o 32,2%, stanowiac blisko 13,4 GW [15] (rys. 2).
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Moc zainstalowana MW w maju 2021

H Elektrownie wodne

M Elektrownie wiatrowe

1 Elektrownie biogazowe
Elektrownie na biomase

B Fotowoltaika

Rys. 2. Procentowy udziat mocy zainstalowanej OZE [15]
Fig. 2. Percentage share of the installed capacity of RES [15]

Catosciowo w organizacji sieci odnawialnych Zrddet energii dominujg elek-
trownie wiatrowe z moca ponad 6,5 GW oraz instalacje fotowoltaiczne wytwarza-
jace ponad 4,7 GW, stanowiac 84% produkowanej energii przez OZE [15].

3. Pojazdy zasilane energia elektryczna a degradacja srodowiska

Badania prowadzone nad rozwojem napeddéw elektrycznych oraz hybrydo-
wych w duzym stopniu sg zalezne od poziomu technologicznego samych ogniw
zasilajacych. Dazy sie do tego, by uklad zasilajacy stanowit dtugookresowe Zrddto
dostarczanego pradu. Ze wzgledu na zrdéznicowanie w dostepnych systemach
przechowywania energii mozna charakteryzowac ilos¢ gromadzonej energii jako
gestos¢ masowa oraz gestos¢ objetosciowa. Najwieksze wartosci zgromadzonej
energii w jednostce objetosci uzyskuja akumulatory litowo-jonowe, za$ najmniejsze
akumulatoréw kwasowo-otowiowych [8].

Zagraniczne instytuty badawcze, takie jak: Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE), Society of Automotive Engineers (SAE) oraz International Elec-
tromechanical Commission (IEC) prowadzg badania nad standaryzacja wymagan
funkcjonalnych dla systeméw tadowania pojazdéw [3]. Plan elektromobilnosci za-
ktada eksploatowanie pojazddw ,bezemisyjnych”, jednakze w ujeciu polskiej in-
frastruktury energetycznej i dominacji elektrowni konwencjonalnych wszystkie
eksploatowane pojazdy akumulatorowe pozostawiaja po sobie slad weglowy [5].
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Pojazd elektryczny moze by¢ zasilany odnawialnymi zrédtami energii, jednak
ze wzgledu na brak stabilnosci i przerywany charakter pracy sprawnos¢ takich
uktadow szacowana jest na nieco ponad 39% [6]. Na podstawie dyrektywy wydane;j
przez International Energy Agency dotyczacej no$nikéw energii i produktow pal-
nych, takich jak biomasa, zakwalifikowanych jako odnawialne Zrddio energii,
mozna dokona¢ analizy ekologiczno-ekonomicznej eksploatacji pojazdu elek-
trycznego [7] (tabela 1).

Tabela 1. Wiasciwosci wybranych komponentéw biomasowych [11]
Table 1. Proporties of selected biomass components [11]

. .| Wartos¢ Wartos¢ Sprawnos¢
o Wilgotnos¢ Cena za .
Rodzaj biomasy (%] opatowa opatowa 11 konwersji na
° [M]/kg] [kWh/kg] & energie elektryczna [%]
Drewno kawatkowe

15 15 4,17 0,85 90

sezonowane
Zrebki 25 11 3,05 0,12 70
Pelet drzewny 8 17,5 4,73 0,75 90
Stoma luzem 15 15 4,17 0,14 80

Spalanie drewna emituje do atmosfery CO, oraz pyty. Substancje state sa ma-
foczasteczkowe na tle tych emitowanych przy spalaniu wegla, natomiast sa groz-
niejsze, poniewaz z fatwoscia sa wchlaniane przez ludzki organizm. W przypadku
spalania drewna o wysokiej wilgotnosci oraz w kottach o niskiej sprawnosci emisja
wielopierscieniowych weglowodoréow aromatycznych oraz dioksyn jest mniejsza
niz w przypadku spalania wegla. Spalanie drewna sezonowanego nie ma wiec
ekologicznego oraz ekonomicznego uzasadnienia ze wzgledu na duzo nizszy koszt
stomy [6].

Stoma jako produkt nalezacy do biomasy powstaje w tysiacach ton dzieki rol-
nictwu. Istnieje mozliwos¢ zagospodarowania tego odpadu jako paliwa do pro-
dukcji energii. Stoma moze zasila¢ paleniska w rozny sposob i z tego wzgledu
wyrdznia si¢ m.in.: kotly wsadowe, kotly do spalania rozdrobnionej stomy oraz
kotly cygarowe (tabela 2). W Polsce planowana byta budowa elektrocieptowni za-
silanej stoma w Kowalach; jej docelowa moc miata siega¢ 40 MWt i 20 MWe [12].

Tabela 2. Tabela sredniej emisji substancji podczas spalania stomy [11]
Table 2. Table of the average emission of substances during the combustion of straw [11]

SO, NOy Co, co Pyt
Kotly zmechanizowane na
stome rozdrobniong 0,17 04 517,94 1 0,15
Spalanie Kotly z zatadunkiem
stomy wsadowym 0,17 04 517,94 2 0,2 [g/m3]
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4, Badania wlasne

Zakladajac, iz dysponuje sie odpowiednia infrastrukturga do wytwarzania
energii elektrycznej ze stomy, mozna dokona¢ analizy eksploatacyjnej pojazdu
elektrycznego pod katem emisji szkodliwych substancji wynikajacych ze spalania
biomasy. Przyjeto, ze obiektem badan jest pojazd elektryczny Audi E-Tron o no-
minalnej pojemnosci baterii wynoszacej 95 kWh. Zuzycie energii oscyluje na po-
kwWh
100 km’

ziome 28,4 co przeklada si¢ na realny zasieg pojazdu ok. 350 km. W tabeli 3

do obliczenia ilosci emitowanych gazow zastosowano wspotczynnik 3 = 0,6 odpo-
wiadajacy za sume strat przemian energii elektrycznej w ciepto oraz kalorycznosci
samego paliwa, jakim jest stoma. Przyjeto rowniez sredni ciezar stomy wynoszacy
80 kg/m3 [14]. Wspotczynnikami A i B oznaczono wartosci emitowanych substan-
qji przez dwa rdézne typy kottow:

e A —kotly zmechanizowane na stome rozdrobniona,

e B -kotly z zaladunkiem wsadowym.

Tabela 3. Tabela emisji szkodliwych substancji przez elektrocieplownie niezbedna do przebycia
drogi przez pojazd elektryczny [opracowanie wilasne]

Table 3. The table of emissions of harmful substances by combined heat and power plants nec-
essary to travel the road by an electric vehicle [own study]

Przebyta odlegtos¢
SOz Nox Coz CcO Pyt

[km]
100 0,09656 0,2272 294,1899 0,568 0,0852 A
0,09656 0,2272 294,1899 1,136 0,1136 B
200 0,19312 0,4544 588,3798 1,136 0,1704 A
0,19312 0,4544 588,3798 2,272 0,2272 B
500 0,4828 1,136 1470,95 2,84 0,426 A
0,4828 1,136 1470,95 5,68 0,568 B
1000 0,9656 2,272 2941,899 5,68 0,852 A
0,9656 2,272 2941,899 11,36 1,136 B
9,656 22,72 29418,99 56,8 8,52 A

10000
9,656 22,72 29418,99 113,6 11,36 B
15000 14,484 34,08 44128,49 85,2 12,78 A
14,484 34,08 44128,49 170,4 17,04 B

Do analizy porownawczej emisji szkodliwych substancji przez srodki trans-
portu zestawiono ze sobg trzy pojazdy pochodzace od jednego producenta, lecz
kazdy o innym zasilaniu (tabela 4).
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Tabela 4. Tabela wybranych parametréw technicznych pojazdéw poddanych analizie [17, 18]
Table 4. Table of selected technical parameters of the analyzed vehicles [17, 18]

Audi E-Tron Audi Q8 50TDI Audi Q8 55TFSI
Typ silnika Elektryczny Wysokoprezny Benzynowy

Masa pojazdu [kg] 2695 2145 2095
Moc silnika [KM] 503 286 340
Moment obrotowy [ Nm] 973 600 500
Dtugos¢ [mm)] 4902 4986 4986
Szerokos¢ [mm)] 1976 1995 1995
Wysokos¢ [mm] 1629 1705 1705

Pojazdy maja zbliZone wymiary geometryczne. Ze wzgledu na typ zasilania
charakteryzuja si¢ r6zna masa wlasna. Pojazd elektryczny znacznie odbiega od
pozostalych aut ze wzgledu na umieszczone w podtodze ogniwa do magazyno-
wania energii. Pojazdy spalinowe sq wyposazone w szesciocylindrowe jednostki
widlaste o pojemnosci trzech litrow.

Ponizszy wykres liniowy (rys. 3) przedstawia ilos¢ wyprodukowanego dwu-
tlenku wegla przez pojazdy pokonujace ten sam odcinek drogi. Auto z silnikiem
wysokopreznym emituje ponad 61 razy wieksza ilos¢ CO, niz pojazd elektryczny,
za$ w pojezdzie zasilanym benzyna ilos¢ ta wzrasta az 71-krotnie.

250
207

200 186,3
)
2 165,6 .
0 ”/”’
ag 144,9
2 150 /
3 124,2 / 161,1
c 143,2 e AU Q8 50TDI
9 1035 A~ 1 hara
= .
2 100 82,8 /7 . Audi E-Tron
©
o / Audi Q8 55TFS|
@ 89,5
& 41,4

50 / 716
20,7 53,7
t 35,8 2,94

17)9

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Przebyta droga [km]

Rys. 3. Emisja dwutlenku wegla przez pojazdy w funkcji drogi [opracowanie wlasne]
Fig. 3. Emission of dioxide by vehicles as a function of the road [own study]
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5. Podsumowanie

Odnawialne zrodta energii stanowia nisze w globalnej strukturze energetycz-
nej. Jest to podyktowane koniecznoscia ponoszenia duzych naktadéw finansowych
z tytulu budowy specjalistycznej infrastruktury. Polityka Unii Europejskiej sktania
panistwa cztonkowskie do zwigkszenia udziatu ekologicznych Zrodet energii, by ta
stawata si¢ konkurencyjna dla spalania paliw kopalnych. Biomasa kategoryzowana
jest jako produkt biologiczny podatny na rozklad, bedac tym samym odpadem
organicznym powstalym podczas uprawy roli. Energie stoneczna gromadzong
w roslinnosci poprzez akumulacje energii chemicznej dzigki procesowi fotosyntezy,
mozna przetworzy¢ w elektrocieptowniach pozyskujac ciepto oraz energie elek-
tryczna. Pomimo iz wartos¢ opatowa stomy jest o ok. 42% nizsza niz w przypadku
wegla, istnieje mozliwos¢ przetworstwa tego surowca w celu zapewnienia pokrycia
zapotrzebowania na energie.

Na podstawie przeprowadzonej analizy porownawczej pojazdu elektrycznego
zasilanego z elektrowni na biomase oraz pojazdéw z silnikami spalinowymi o po-
rownywalnych parametrach geometrycznych zaobserwowano nawet 71-krotnie
wiekszg emisje CO, w pojezdzie z silnikiem o zaplonie iskrowym podczas prze-
bycia tej samej odleglosci przez wszystkie pojazdy. Emisja dwutlenku wegla dla
pojazdu elektrycznego zostata ujeta jako bezposrednia emisja wynikajaca ze spala-
nia stomy bez uwzgledniania dodatkowych czynnoéci operacyjnych. Slad weglo-
wy, ktory jest mierzalnym wskaznikiem wywodzacym sie¢ bezposrednio z antro-
pogenicznych czynnikdw, wywotanym bezposrednio przez emisje dwutlenku we-
gla, powstajacym na skutek eksploatacji pojazdu, przyczynia si¢ do powstania
sladu weglowego. W Unii Europejskiej ponad 70% emisji szkodliwych substancji
okreslanych jako gazy cieplarniane pochodzi z transportu. Pomimo procesu spala-
nia stomy jako paliwa, bedacego jednym z wariantow odnawialnych Zrodet energii,
sumaryczna ilo$¢ emitowanych gazdw jest istotnie nizsza niz w przypadku eks-
ploatacji konwencjonalnego pojazdu spalinowego, i tym samym pozytywnie
wplywa to na ekosystem.
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