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Managing CO=z Emission in the Energy Sector and Climate Policy

Zarzadzanie emisjg COz w energetyce a polityka klimatyczna

ABSTRACT

Aim: The article presents information on the issue of CO, emission (called greenhouse gas) from the energy sector, along with tools enabling the deter-
mination of CO, emissivity used to manage this process and the directions of actions taken to minimize the negative impact on the climate.
Introduction: CO, is one of the substances essential for the functioning of life on Earth. On one hand, it is an important element of the carbon cycle in
nature, being the basis for the synthesis of carbohydrates. On the other hand, it belongs to the group of greenhouse gases responsible for the climate
change — and for this reason, it must be subject to constant control. Due to this fact, appropriate measures are taken, including changes in law, in the
scope of emission, as well as the introduction of modern technological solutions aimed at monitoring and reducing CO, emission. Activities undertakenin
the area of energy, the branch of the economy generating the largest amounts of anthropogenic CO,, accounting for 41% of global emissions of this gas,
are of significant importance [1]. The developed tools, allowing to calculate the amount of carbon dioxide emissions, expressed by emission indicators,
allow for the assessment of the activities undertaken both in terms of ecology and economy.

Methodology: The article was prepared on the basis of a review of selected literature, and reports as well as applicable legal requirements in the field
of the discussed subject.

Conclusions: The implemented measures aimed at the application of emission indicators in the area of energy allowed for the definition of forecasts
and the determination of the directions of activities, in order to reduce the emission of CO,. The gradual implementation of new technological solutions,
enabling energy production based on biomass or other renewable energy sources, allows for the reduction of the emission of this gas. However, given
the constantly increasing energy demand, it is a slow process which is not sufficient to stop the observed changes. Therefore, it is necessary to take
further steps, to develop more reliable and homogeneous tools that would make it possible to compare the results regardless of the place of emission
or the type of fuel used. However, it should be noted that it is necessary to cover all stages of the construction and operation of the energy sector with
the measures mentioned above, which generate CO, emission, and not only the combustion process itself.
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ABSTRAKT

Cel: Artykut przedstawia informacje na temat problematyki emisji CO, (nazywanego gazem cieplarnianym) z obszaru energetyki wraz z narzedziami
umozliwiajagcymi okreslenie emisyjnosci CO, stuzgcej do zarzadzania tym procesem oraz kierunki podejmowanych dziatai celem minimalizacji nega-
tywnego wptywu na klimat.

Wprowadzenie: CO, nalezy do substancji istotnych dla funkcjonowania zycia na Ziemi. Z jednej strony stanowi istotny element obiegu wegla w przyrodzie,
bedac podstawg do syntezy weglowodandéw. Z drugiej natomiast nalezy do grupy gazéw cieplarnianych, odpowiedzialnych za zmiany klimatyczne —
miedzy innymi z tego powodu musi podlega¢ statej kontroli. W tym celu podejmowane sg odpowiednie dziatania obejmujgce zmiany w prawie, zakresie
wielkosci emisji, jak i wprowadzania nowoczesnych rozwigzan technologicznych, ktérych celem jest monitoring i redukcja emisji CO,. Istotne znaczenie
majg aktywnosci podejmowane w obszarze energetyki, gatezi gospodarki generujacej najwieksze ilosci antropogenicznego CO,, odpowiadajacej za
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41% globalnej emisji tego gazu [1]. Opracowywane narzedzia, pozwalajgce na obliczenie wielkos$ci emisji ditlenku wegla, wyrazonej przez wskazniki
emisyjnosci, pozwalajg na ocene podejmowanych dziatan zaréwno pod wzgledem ekologicznym, jak i ekonomicznym.
Metodologia: Artykut zostat opracowany na podstawie przegladu wybranej literatury, raportéw i sprawozdan oraz obowigzujacych wymagan prawnych

z zakresu poruszanej tematyki.

Whnioski: Wprowadzone dziatania majgce na celu zastosowanie wskaznikéw emisyjnosci w obszarze energetyki pozwolity na okreslenie prognoz i wy-
znaczenie kierunkow dziatan, ktérych efektem jest redukcja emisji CO,. Stopniowa implementacja nowych rozwigzar technologicznych, umozliwiajgcych
produkcje energii w oparciu o biomase czy inne odnawialne Zrédta energii, pozwala na zmniejszanie wielkosci emisji tego gazu. Jest to jednak proces
powolny, ktéry przy stale wzrastajgcym zapotrzebowaniu na energie nie jest wystarczajacy do tego, aby zatrzymac obserwowane zmiany. Konieczne
jest zatem podejmowanie kolejnych dziatar, opracowanie bardziej wiarygodnych i jednorodnych narzedzi, ktére pozwolityby na poréwnywanie wynikéw
bez wzgledu na miejsce emisji czy tez rodzaj zastosowanego paliwa. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze niezbedne jest objecie wspomnianymi dziataniami
wszystkich etapéw budowy i funkcjonowania sektora energetycznego, ktére generujg emisje CO,, a nie jedynie samego procesu spalania.

Stowa kluczowe: emisyjnos¢, CO,, energetyka, zmiany klimatu
Typ artykutu: artykut przeglagdowy

Przyjety: 26.10.2021; Zrecenzowany: 19.11.2021; Zaakceptowany: 19.11.2021;
Identyfikatory ORCID autoréw: A. Rabajczyk — 0000-0003-4476-8428; G. Rabajczyk — 0000-0001-9520-9250;

Autorzy wniesli réwny wktad merytoryczny w powstanie artykutu;

Prosze cytowac: SFT Vol. 58 Issue 2, 2021, pp. 621, https://doi.org/10.12845/sft.58.2.2021.1;
Artykut udostepniany na licencji CC BY-SA 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/)

Carbon dioxide in the environment

One of the best known gases is carbon dioxide with the for-
mula CO,, which plays an important role in the carbon cycle in
the environment. It is formed as a result of the natural processes
of decomposition of organic compounds, combustion processes,
including respiration, and the transformation of carbonic acid
and its salts. However, man and his activities play a major role
in the steady increase in the amount of CO, in the atmosphere.
One of the most important anthropogenic sources of this gas is
the combustion of fossil fuels for energy purposes. It should be
noted that the presence of carbon dioxide determines the pho-
tosynthesis process and the formation of carbohydrates — com-
pounds essential for the proper functioning of many organisms.
Under natural conditions, the amount of gas released into the
atmosphere is mostly balanced by binding processes such as
photosynthesis or dissolution in water. In case of human activity,
we observe a constant increase in the amount of CO,, which is
the sum of the processes that take place in the environment and
the activities undertaken by humans that contribute to the emis-
sion of this gas. Although CO, plays an important role in life on
Earth, its presence in the amounts which are too large is a threat
— it disrupts the natural carbon cycle in nature. The presence of
large amounts of gas contributes to the formation of the so-called
greenhouse effect and smog, the consequences of which are,
among others, climate change, disease, environmental degrada-
tion, destruction of buildings and man-made facilities. Taking into
account both aspects of the presence of CO, in the atmosphere,
it is necessary to follow the changes of this gas and its amount
in the environment, as well as the places of release and the pos-
sibilities of its reduction.

Therefore, for years, measures have been taken at the
regional, national and international level to monitor and counter-
act CO, emission. It should be remembered that the amount of

Ditlenek wegla w srodowisku

Jednym z najbardziej znanych gazéw jest ditlenek wegla
(nazwa powszechna: dwutlenek wegla) o wzorze CO,, ktéry
odgrywa istotng role w obiegu wegla w srodowisku. Powstaje na
skutek naturalnych proceséw rozktadu zwigzkéw organicznych,
proceséw spalania, w tym oddychania, przemian kwasu weglo-
wedo i jego soli. Jednakze duzg role w statym wzroscie ilosci
CO, w atmosferze odgrywa cztowiek i jego dziatalno$é. Jednym
z najistotniejszych antropogenicznych zrédet tego gazu sg pro-
cesy spalania paliw kopalnianych na cele energetyczne. Nalezy
zaznaczy¢, ze obecnos$¢ ditlenku wegla determinuje proces foto-
syntezy i powstawanie weglowodanéw — zwigzkéw istotnych dla
prawidtowego funkcjonowania wielu organizméw. W warunkach
naturalnych ilo§¢ uwalnianego gazu do atmosfery jest w wiek-
szosci bilansowana przez procesy wigzace, takie jak fotosynteza
czy rozpuszczanie w wodzie. W przypadku zaistnienia dziatalno-
$ci cztowieka obserwujemy staty wzrost ilosci CO,, bedacy suma
procesow, jakie zachodzg w srodowisku oraz dziatarn podejmo-
wanych przez cztowieka, ktére przyczyniajg sie do emisji tego
gazu. Pomimo ze CO, petni istotng role dla zycia na Ziemi, jego
obecnos¢ w zbyt duzych ilosciach stanowi zagrozenie — naste-
puje wéwczas zaktdcenie naturalnego obiegu wegla w przyro-
dzie. Obecnos$¢ duzych ilosci gazu przyczynia sie do powstawa-
nia tzw. efektu cieplarnianego i smogu, ktérych konsekwencjg
sg m.in. zmiany klimatyczne, choroby, degradacja srodowiska,
niszczenie budynkéw i urzadzen wykorzystywanych przez czto-
wieka. Biorgc pod uwage oba aspekty obecnosci CO, w atmosfe-
rze, konieczne jest sledzenie zmian tego gazu i jego ilosci w $ro-
dowisku oraz miejsc uwalniania i mozliwosci jego redukciji.

Dlatego tez od lat podejmowane sg dziatania zaréwno na
poziomie regionalnym, jak i krajowym i miedzynarodowym, kto-
rych zadaniem jest monitoring oraz przeciwdziatanie emisji CO,.
Nalezy przy tym pamieta¢, ze wielkos¢ emisji ditlenku wegla
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the emissions of carbon dioxide depends on the type of sources
in the area for which the emissions are calculated.

In order to determine the amount of released CO,, it is neces-
sary to take into account the following [2]:

— fossil emission (E;;) — based on the statistics on the

extraction and consumption of fossil fuels;

— land-use change emission, E ;

— land use for agricultural production and development
based on the models that take into account deforesta-
tion and the processes that result in gas absorption.

Carbon dioxide present in the atmosphere in the biogeochem-
ical cycle is absorbed by the ocean or elements of terrestrial eco-
systems, and these amounts are estimated on the basis of global
process models such as the Surface Ocean CO, Atlas (SOCAT).
These models are based, among others, on satellite observations
of carbon dioxide concentration in the atmosphere, degree of sur-
face greening, measurement of CO, concentration in the waters,
temperature measurement. Due to the amount of data and their
complexity, projects determining the level of greenhouse gas
emission are carried out in international cooperation, e.g. SOCAT
is supported by the International Ocean Carbon Coordination Pro-
ject (UNESCO-IOC/SCOR IOCCP), Surface Ocean Lower Atmos-
phere Study (SOLAS) and Integrated Marine Biogeochemistry and
Ecosystem Research (IMBER) [3]. Due to this cooperation, it was
possible to determine the global carbon budget, which indicates
that between 2008-2017, CO, flows per carbon content and the
calculated change in its amount in the atmosphere, depending
on the type of process were as follows [2]:

- 9,4 % 0,5 GtC/year (emissions from the combustion of

fossil fuel, E),

- 1,5+0,7 GtC/year (emissions from land-use change emis-
sion, E, o),

- 2,4+ 0,5GtC/year (absorption by the oceans, Sya),

- 3,21 0,8 GtC/year (absorption on land, S, o),

— 47 + 0,02 GtC/year (change in the amount of CO, in the
atmosphere, G, ).

Data analysis shows that there is a carbon budget imbal-
ance (BIM) in the environment as a consequence of increased
CO, emission and the inability to neutralize excessive amounts
of the emitted gas. In 2020, the volume of global CO, emission,
i.e. from various sources — including transport and energy
— decreased by 5.8%, or almost 2 Gt CO,, and it was the largest
recorded decrease in history [4]. However, global energy-related
CO, emission did not change and were at the level of 31.5 Gt,
which in turn resulted in the highest average annual CO, con-
centration in the atmosphere in history — about 50% higher than
at the beginning of the industrial revolution [3].

As part of the European Union (EU), assumptions for the
climate and energy policy until 2030 [5] have been developed,
aimed at increasing the target level of reduction of greenhouse
gases (including CO,) to at least 55% by 2030 in relation to
the level of emission from 1990. One of the areas covered by
the measures is energy, the energy efficiency of which is to be
increased by at least 32.5%. The level of use of energy obtained
from renewable energy sources (renewable energy sources) is
also to be increased — to a minimum value of 32%. In case of
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uzalezniona jest od rodzaju zZrédet wystepujacych na obszarze,
dla ktérego oblicza sie emisje. Dlatego tez, celem okreslenia ilo-
$ci uwalnianego CO,, niezbedne jest uwzglednienie [2]:

— spalania paliw kopalnych (ang. fossil emissions, E.)
— oparte o statystyki wydobycia i zuzycia kopalin;

— uzytkowania gruntéw i zmiany uzytkowania gruntéw
(ang. land-use change emission, E,;;)

— uzytkowanie gruntéw produkcji rolnej i pod zabudowe
opartych o modele uwzgledniajgce wylesianie, jak i pro-
cesy, w wyniku ktérych nastepuje pochtanianie gazu.

Ditlenek wegla obecny w atmosferze w cyklu biogeoche-
micznym jest pochtaniany przez ocean czy tez elementy eko-
systemoéw lgdowych, przy czym ilosci te sg szacowane na pod-
stawie modeli globalnych proceséw jak np. Surface Ocean CO,
Atlas (SOCAT). Modele te oparte sg, m.in. o obserwacje sate-
litarne stezenia ditlenku wegla w atmosferze, stopien zazie-
lenienia powierzchni, pomiar stezenia CO, w wodach, pomiar
temperatury. lloé¢ danych oraz ich ztozonos$¢ powoduje, ze przed-
siewziecia okreslajgce poziom emisji gazéw cieplarnianych reali-
zowane sg we wspotpracy miedzynarodowej, np. SOCAT wspie-
rany jest przez International Ocean Carbon Coordination Project
(UNESCO-IOC/SCOR IOCCP), Surface Ocean Lower Atmosphere
Study (SOLAS) oraz Integrated Marine Biogeochemistry and Eco-
system Research (IMBER) [3]. Dzieki tej wspétpracy mozliwe byto
okreslenie globalnego budzetu wegla, ktéry wskazuje, ze w dzie-
siecioleciu 2008—-2017 przeptywy CO, w przeliczeniu na zawarty
w nich wegiel i obliczona zmiana jego ilo$ci w atmosferze wynio-
sty, w zaleznosci od rodzaju procesu [2]:

— 9,4+0,5GtC/rok (emisje ze spalania paliw kopalnych, E;),

- 1,510,7 GtC/rok (emisje wynikajace z uzytkowania grun-
téw i zmiany uzytkowania gruntéw E, ),

- 2,4 +0,5GtC/rok (pochtfanianie przez oceany, Sqcea).

— 3,2+0,8 GtC/rok (pochtanianie na ladach, S, ,p),

— 4,7+0,02 GtC/rok (zmianailosci CO, w atmosferze G,;,,).

Analiza danych wskazuje, ze w srodowisku wystepuje nieréw-
nowaga budzetu wegla (ang. budget imbalance, BIM), bedaca kon-
sekwencja zwigekszonej emisji CO, i braku mozliwos$ci neutraliza-
cji nadmiernych ilosci wyemitowanego gazu. W 2020 r. wielkosé
globalnej emisji CO,, czyli pochodzacej z réznych zrédet — w tym
z transportu i energetyki — spadta o 5,8%, czyli prawie o 2 Gt CO,
i byt to najwiekszy odnotowany spadek w historii [4]. Jednakze
globalne emisje CO, zwigzane z energig nie ulegty zmianie i byty
na poziomie 31,5 Gt, co z kolei spowodowato osiggniecie najwyz-
szego w historii $redniego rocznego stezenia CO, w atmosferze
— o0 ok. 50% wyzszego niz w momencie rozpoczecia rewolucji
przemystowej [3].

W ramach Unii Europejskiej (UE) opracowane zostaty zatoze-
nia polityki klimatyczno-energetycznej do roku 2030 [5], zmierza-
jace do zwiekszenia docelowego poziomu redukcji gazéw cieplar-
nianych (w tym CO,) do co najmniej 55% do 2030 r. w stosunku do
poziomu emisji z roku 1990. Jednym z obszaréw objetych dziata-
niami jest energetyka, ktdrej efektywnos$¢ energetyczna ma zostac
zwiekszona o co najmniej 32,5%. Zwiekszeniu ma réwniez ulec
poziom wykorzystania energii pozyskiwanej z OZE (odnawialnych
Zrodet energii) — do warto$ci minimum 32%. W przypadku Polski
udziat OZE ma wynie$¢ odpowiednio: 16,4, 18,4 i 20,2% w 2022,



Poland, the share of renewable energy sources is to be, respec-
tively: 16.4, 18.4 and 20.2% in 2022, 2025 and 2027 [6]. The
introduction of the Regulation on the Governance of the Energy
Union and Climate Action [7] has allowed the EU to adopt inte-
grated rules to ensure planning, monitoring and reporting on
the progress and achieving the climate and energy targets set
for 2030 and meeting international obligations under the Paris
Agreement.

Member countries have made a joint reduction effort to
achieve the binding Annual Emission Allocation (AEA), which was
approved by the EU Climate Change Committee in October 2012
and adopted by the European Commission in March 2013 [4]. In
subsequent periods, the limits were changed to ensure consist-
ency with the extended scope of the European Union Emissions
Trading System (EU ETS), international guidelines and emission
reporting methods [8—10]. Moreover, the basic type of the
Assigned Amount Unit is AAU. Within the limits of emission
allowances applicable throughout Europe, enterprises receive
or buy emission allowances, with each allowance granting its
holder the right to emit 1 [Mg CO,] [11]. If all available ceilings
are not used, the company may sell them if necessary. In 2013,
the ceiling of emission allowances from fixed installations was
2,084,301,856 [Mg CO,] [11]. According to the assumptions, from
2021 the total number of emission allowances will be annually
reduced by 2.2% [12]. Measures and actions adopted at the
European level are intended to help the Member States reduce
the emission of the greenhouse gas. One example is the action
taken to reduce emissions from buildings by, for example, set-
ting ecodesign requirements for energy-using products or
energy labelling schemes to increase consumer awareness. In
contrast, Member States are responsible for adopting appropri-
ate national strategies and measures to reduce emissions from
specific sectors covered by the Effort Sharing legislation, including,
among others, building retrofit support systems, more efficient
heating and cooling systems, the use of renewable energy in heat-
ing and cooling, biogas production from manure [12].

Pursuant to Directive 2018/410 of the European Parliament
and of the Council of 14 March 2018 [13], amending Directive
2003/87/EC of the European Parliament and of the Council [14],
it is possible to optionally exclude from the EU ETS installations
emitting less than 2,500 tonnes of CO, — in case when a given
device was subject to reporting, but during the last three years
it did not exceed 2,500 tonnes of carbon dioxide equivalent
each year. Each such installation must be reported to the Euro-
pean Commission before the list of installations is presented.
In addition, it should be confirmed that if the installation emits
2,500 tonnes or more of carbon dioxide equivalent (not including
biomass) in any reporting year including the exemption, it will be
re-included in the EU ETS. Member States may also exclude from
the EU ETS standby or spare units which have operated less than
300 hours per year in any of the three years preceding the noti-
fication [12—-13].
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2025 i 2027 roku [6]. Wprowadzenie rozporzadzenia w spra-
wie zarzgdzania unig energetyczng i dziataniami w dziedzinie
klimatu [7] pozwolito UE przyjaé zintegrowane przepisy w celu
zapewnienia planowania, monitorowania i sprawozdawczosci
z postepow w realizacji i osiggania wyznaczonych celéw klima-
tyczno-energetycznych na 2030 r. oraz spetnienia miedzynarodo-
wych zobowigzan wynikajacych z porozumienia paryskiego.

Kraje cztonkowskie podjety wspdlny wysitek redukeyjny celem
osiggniecia wigzacych rocznych limitéw emisji (ang. Annual Emis-
sion Allocation, AEA), ktére zostaty zatwierdzone przez Komitet UE
ds. Zmian Klimatu w pazdzierniku 2012 r. i przyjete przez Komisje
Europejskg w marcu 2013 r. [4]. W kolejnych okresach limity byty
zmieniane celem zapewnienia spéjnosci z rozszerzonym zakresem
unijnego systemu handlu uprawnieniami do emisji (ang. European
Union Emissions Trading System, EU ETS), miedzynarodowymi
wytycznymi i metodami zgtaszania emisji [8—10]. Nalezy doda¢, ze
podstawowym typem jednostki przyznanej emisji jest AAU (ang.
Assigned Amount Units). W ramach putapdw uprawnien do emisji,
obowigzujacych w catej Europie, przedsiebiorstwa otrzymuja lub
kupuja uprawnienia do emisji, przy czym kazde uprawnienie przy-
znaje jego posiadaczowi prawo do emisji 1 [Mg CO,] [11]. W przypadku
niewykorzystania wszystkich dostepnych putapéw przedsiebiorstwo
moze je w razie potrzeby sprzedaé. W roku 2013 putap uprawnien do
emisji ze statych instalacji wynosit 2 084 301 856 [Mg CO,] [11]. Zgod-
nie z zatozeniami od 2021 r. tgczna liczba uprawnien do emisji
bedzie zmniejszana o 2,2% rocznie [12]. Srodki i dziatania przyjete
na szczeblu europejskim majg za zadanie wspomdéc paristwa czton-
kowskie ograniczy¢ emisje gazéw cieplarnianych. Jednym z przy-
ktadéw sa dziatania podjete celem redukcji emisji z budynkéw
poprzez np. okreslenie wymogoéw dotyczacych ekoprojektu dla pro-
duktéw wykorzystujacych energie czy tez systemy etykietowania
efektywnosci energetycznej, pozwalajgce na zwiekszenie $wiado-
mosci konsumentéw. Natomiast panstwa cztonkowskie odpowie-
dzialne s za podjecie odpowiednich krajowych strategii i Srodkéw,
ktére pozwolg na ograniczenie emisji z okreslonych sektoréw obje-
tych zakresem przepiséw dotyczacych wspodlnego wysitku reduk-
cyjnego, w tym m.in. systemy wsparcia modernizacji budynkéw, sku-
teczniejsze systemy ogrzewania i chtodzenia, stosowanie energii
odnawialnej w ogrzewaniu i chtodzeniu, wytwarzanie biogazu
z obornika [12].

Zgodnie z Dyrektywg 2018/410 Parlamentu Europejskiego
i Rady z dnia 14 marca 2018 r. [13], zmieniajgcg Dyrektywe
2003/87/EC Parlamentu Europejskiego i Rady [14], mozliwe jest
opcjonalne wytaczenie z EU ETS instalacji emitujgcych ponizej
2500 ton CO, — w przypadku, kiedy dane urzadzenie objete byto
raportowaniem, ale w okresie ostatnich trzech lat nie przekra-
czato kazdego roku 2 500 ton ekwiwalentu dwutlenku wegla.
0 kazdej takiej instalacji nalezy powiadomi¢ Komisje Europejska
przed okazaniem wykazu instalacji. Ponadto, nalezy potwierdzié¢,
ze jezeli instalacja wyemituje 2 500 lub wiecej ton ekwiwalentu
ditlenku wegla (nie uwzgledniajac biomasy) w ktérymkolwiek
roku sprawozdawczym obejmujgacym wytaczenie, zostanie
ponownie wigczona do EU ETS. Panstwa cztonkowskie moga
takze wytaczy¢ z EU ETS jednostki rezerwowe lub zapasowe,
ktoére pracowaty mniej niz 300 godzin rocznie w kazdym z trzech
lat poprzedzajacych powiadomienie [12-13].

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY



SFT VOL. 58 ISSUE 2, 2021, PP. 6—-21

Emissivity in the energy sector

In accordance with the Act on the greenhouse gas emission
allowance trading system [15], the emission intensity is under-
stood as the amount of carbon dioxide emissions in a given
year from an installation generating electricity in relation to
the amount of electricity produced in a given year in this instal-
lation, expressed in [MWh]. In connection with the efforts to
reduce greenhouse gas emissions, one of the important areas
for reducing CO, production is the modernization of buildings
and the reduction of energy demand. For this purpose, during
the implementation of the investment task, the amount of emis-
sion reduction [Mg CO,/MWh] and the compliance indicators for
the investment tasks related to the modernization of the existing
installations generating electricity (including individual devices,
including boilers, turbines, generators, engines, aggregates, heat
exchangers, transformers) are determined or the replacement
of these devices [15]. Thus, it is necessary to specify the type
of basic fuel used (e.g. hard coal, brown coal), and in case of
co-combustion, also the type of used co-firing fuel and the aver-
age share of co-combustion [%]. The indicated elements make it
possible to evaluate the measures taken in terms of their emis-
sion efficiency (see Figure 1).

Emisyjno$¢ w energetyce

Emisyjnos¢, zgodnie z ustawg o systemie handlu uprawnie-
niami do emisji gazéw cieplarnianych [15], rozumiana jest jako
wielko$¢ emis;ji ditlenku wegla w danym roku z instalacji wytwa-
rzajacej energie elektryczng w odniesieniu do wielkosci produk-
cji energii elektrycznej w danym roku w tej instalacji, wyrazonej
w [MWh]. W zwigzku z dziataniami zmierzajacymi do redukcji emi-
sji gazéw cieplarnianych, jednym z istotnych obszaréw pozwalaja-
cych na zmniejszenie wytwarzania CO, jest modernizacja budynkow
i zmniejszenie zapotrzebowania na energie. W tym celu podczas
realizacji zadania inwestycyjnego okresla sie wielko$¢ redukcji
emisyjnosci [Mg CO,/MWh] oraz wskazniki zgodnosci dla zadan
inwestycyjnych zwigzanych z modernizacjg istniejgcych instalacji
wytwarzajacych energie elektryczng (w tym pojedynczych urzadzen,
m.in. kottéw, turbin, generatoréw, silnikéw, agregatéw, wymiennikéw
ciepta, transformatoréw) lub wymiang tych urzadzen [15]. W tym
celu niezbedne jest okreslenie rodzaju zastosowanego paliwa pod-
stawowego (np. wegiel kamienny, wegiel brunatny), a w przypadku
wspotspalania takze rodzaju zastosowanego paliwa wspotspala-
nia oraz $redniego udziatu wspétspalania [%]. Wskazane elementy
pozwalajg na ocene podejmowanych dziatar pod wzgledem efek-
tywnosci emisyjnej (zob. ryc. 1).

Emissivity reduction /
Redukcja emisyjnosci

Modernization / Modernizacja

New investment / Nowa inwestycja

— the amount of emission reductions [Mg CO,/MWh] / - the amount of emissivity [Mg CO,/MWh] / wielkos¢ emisyjnosci [Mg CO,/MWh]
wielkosé redukcji emisyjnosci [Mg CO,/MWh] - achievable power [MWe] / moc osiagalna [MWe]
— compliance indicators [%] / wskazniki zgodnosci [%] - compliance indicators for the gas transmission network: increase in the technical

Activities / Areas

— modernization of buildings and reduction of energy
demand / modernizacja budynkow i zmniejszenie
zapotrzebowania na energie

— modernization or replacement of existing
installations producing electricity / modernizacja
lub wymiana istniejacych instalacji wytwarzajacych
energie elektryczng

- types of used basic fuel (hard coal, brown coal),
system natural gas, natural gas from local deposits,
heavy oil, light oil, biomass, methane from mine
methane drainage / rodzaju zastosowanego
paliwa podstawowego (wegiel kamienny, wegiel
brunatny), gaz ziemny systemowy, gaz ziemny ze

z16z lokalnych, olej ciezki, olej lekki, biomasa, metan

z odmetanowienia kopalni

— in case of co-combustion - the type of fuel used
for co-combustion and the average share of
co-combustion [%] / w przypadku wspétspalania
- rodzaj zastosowanego paliwa wspétspalania oraz
$redni udziat wspétspalania [%]

capacity of the gas transmission network / wskazniki zgodnosci w zakresie
sieci przesylowej gazowej: wzrost przepustowosci technicznej sieci przesylowej
gazowej

- compliance indicators for electricity transmission and distribution networks
/ wskazniki zgodnosci w zakresie sieci przesytowych i dystrybucyjnych
elektroenergetycznych

Activities / Areas

- the length of the created or modernized lines (taking into account the division into
LV, MV, WN and LV networks) [km] / dtugosci powstatych badz zmodernizowanych
linii (z uwzglednieniem podziatu na sieci NN, SN, WN i nn) [km]

- the number of sections of constructed or modernized lines (taking into
account the division into LV, MV, WN and LV networks), new or modernized
power stations, new or modernized individual elements of electrical substation
equipment (e.g. transformer units, line bays) [pcs.] / liczby odcinkéw powstatych
badz zmodernizowanych linii (z uwzglednieniem podziatu na sieci NN, SN,
WN i nn), nowych lub zmodernizowanych stac;ji elektroenergetycznych,
nowych lub zmodernizowanych pojedynczych elementéw wyposazenia stacji
elektroenergetycznych (np. jednostek transformatorowych, pél liniowych) [szt.]

- reduction of transmission or distribution losses, transformers [%] / redukgji strat
w przesyle albo dystrybucji, transformatoréw [%]

- increase in the capacity of existing lines [%] / wzrostu przepustowosci
istniejacych linii [%]

Figure 1. Determining the emissivity depending on the type of required activities
Rycina 1. Okreslenie emisyjnosci w zaleznos$ci od rodzaju wymaganych dziatan

Source: Own elaboration based on [15].
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [15].
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In case of new investments, the following elements are
analysed: emission level, achievable capacity, compliance indi-
cators for industrial and electricity distribution networks and
compliance indicators for the gas transmission network, taking
into account the increase in the technical capacity of the gas
transmission network. The received data is feedback whether
the implementation of works in a specific scope will bring the
expected results. In case of district heating networks, compliance
indicators are calculated in terms of heat loss reduction [%] or the
amount of electricity from cogeneration fed into the power grid
[MWh/year] or the amount of heat from cogeneration fed into the
heating network [GJ/year] [15].

The rules for monitoring and reporting greenhouse gas emis-
sions and data on specific activities are defined in the EU Com-
mission regulation [16]. For the purposes of monitoring emis-
sions, installations have been divided into three categories, i.e.
A, B and C, if the average verified annual CO, emission in the trad-
ing period immediately preceding the current trading period were
respectively: up to 50 thousand tonnes, from 50—500 thousand
tonnes, over 500 thousand tonnes. It should be remembered that
the amount of emissions does not include CO, from biomass and
is calculated before subtracting the amount of unused CO, and
carried over from the previous settlement period [16].

For the purpose of monitoring emissions from the installa-
tion, methods based on calculation (C methods), methods based
on measurement (M methods) or methods based on estimation
(E methods) [17] can be used. However, the selected methods
must be of appropriate accuracy, therefore they should include,
for example, 1SO standards, licenses, national or regional bind-
ing measurement methodologies, specified in a legal act appro-
priate to a given plant/installation, or a mass balance method
approved by a competent authority, pan-European, sector-specific
calculation method. In Poland, in case of using the M methods
for periodic measurements of CO, emissions into the air from
fuel combustion sources, in accordance with the Regulation of
the Minister of Climate and Environment of 7 September 2021
on the requirements for emission measurements [18], it is rec-
ommended to use (as reference methodology) the absorption
of infrared (IR) radiation or other optical method ensuring meas-
urement uncertainty not greater than + 1.0% of CO, vol. [18]. In
case of C methods, mass balance, activity-specific data (e.qg. fuel
composition, fuel consumption) and emission factor values for
a given pollutant can be used. Fuel emission factors related to
the net calorific value (NCV) and calorific values converted to fuel
mass are included in Annex VI to the EC Regulation [19]. More-
over, in order to calculate the consumption of chemical energy
contained in the fuel subjected to the combustion process, as
a reporting tool in Poland, the calorific value (WO) expressed in
[MJ/kg] are used, indicated for a given year by the National Cen-
tre for Balancing and Management of Emissions (KOBIiZE) [20],
which are systematically published by KOBIiZE (see Table 1).
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W przypadku nowych inwestycji analizie podlegajg takie ele-
menty, jak: wielkos¢ emisyjnosci, moc osiggalna, wskazniki zgod-
nosci w zakresie sieci przemystowych i dystrybucyjnych elek-
troenergetycznych oraz wskazniki zgodnosci w zakresie sieci
przesytowej gazowej, z uwzglednieniem wzrostu przepustowosci
technicznej sieci przesytowej gazowej. Otrzymane dane s3 infor-
macjg zwrotng, czy realizacja prac w okreslonym zakresie przynie-
sie oczekiwane efekty. W przypadku sieci cieptowniczych wskaz-
niki zgodnosci obliczane sg w zakresie redukciji strat ciepta [%]
lub ilosci energii elektrycznej z kogeneracji wprowadzonej do sieci
elektroenergetycznej [MWh/rok] lub ilo$ci energii cieplnej z koge-
neracji wprowadzonej do sieci cieptowniczej [GJ/rok] [15].

Zasady monitorowania i raportowania w zakresie emi-
sji gazéw cieplarnianych oraz danych dotyczacych okreslo-
nej dziatalnosci okresla rozporzadzenie Komisji UE [16]. Do
celéw monitorowania emisji instalacje zostaty podzielone na
trzy kategorie, tj. A, B i C, jesli $rednia zweryfikowana roczna
wielko$¢ emisji CO, w okresie rozliczeniowym bezposrednio
poprzedzajgcym aktualny okres rozliczeniowy wynosita odpowied-
nio: do 50 tys. t, od 50—500 tys. t, ponad 500 tys. t. Nalezy przy tym
pamietac, ze wielko$¢ emisji nie uwzgledniania CO, pochodzgcego
z biomasy i obliczane jest przed odjeciem ilosci CO, niewykorzy-
stanej i przenoszonej z poprzedniego okresu rozliczeniowego [16].

Do celéw monitorowania emis;ji z instalacji mozna zastosowac¢
metody oparte na obliczeniach (ang. calculation methods, metody C),
oparte na pomiarach (ang. measurement methods, metody M) badz
szacowaniu (ang. estimation methods, metody E) [17]. Jednakze
wybrane metody muszg charakteryzowaé sie odpowiednig doktad-
noscig, dlatego tez powinny uwzgledniaé np. normy IS0, licencje,
krajowe lub regionalne wigzgce metodyki pomiaru, okreslone
w akcie prawnym adekwatnym do danego zaktadu/instalacji czy
tez metode bilansu masy zatwierdzong przez wtasciwy organ, ogél-
noeuropejska, wtasciwg dla sektora metode obliczeniowg. W Pol-
sce w przypadku zastosowania metod M dla okresowych pomia-
réw emisji CO, do powietrza ze zrédet spalania paliw, zgodnie
z rozporzadzeniem Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 7 wrze-
$nia 2021 r. w sprawie wymagan w zakresie prowadzenia pomia-
row wielkosci emisji [18], zaleca sie stosowanie jako metodyki refe-
rencyjnej absorpcje promieniowania podczerwonego (IR) lub inng
metode optyczng gwarantujgca niepewnos$¢ pomiaru nie wiekszg
niz + 1,0% obj. CO, [18]. W przypadku metod C mozna natomiast
zastosowaé bilans masowy, dane charakterystyczne dla danej
dziatalnosci (np. sktad paliwa, zuzycie paliwa) oraz wartosci
wskaznikéw emisji dla danego zanieczyszczenia. Wspétczynniki
emisji paliw odniesione do warto$ci opatowej (NCV) oraz wartosci
opatowe w przeliczeniu na mase paliwa zawarte sg w zatgczniku
VI rozporzadzenia KE [19]. Ponadto, w celu obliczenia zuzycia ener-
gii chemicznej, jaka zawarta jest w paliwie poddanym procesowi
spalania, jako narzedzia do sprawozdawczosci na terenie Polski,
stosuje sie wartosci opatowe (WO) wyrazane w [MJ/kg], wskazane
na dany rok przez Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania
Emisjami (KOBIZE) [20], ktére sg systematycznie publikowane
przez KOBIZE (zob. tabela 1).
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Table 1. Changes in calorific values (CO) and CO, emission factors (EC) in 20152018 (for reporting in the Emission Allowance Trading Scheme in the
following years 2018-2021)

Tabela 1. Zmiany wartosci opatowych (WO) i wskaznikéw emisji CO, (WE) w latach 2015—2018 (do raportowania w Systemie Handlu Uprawnieniami do
Emisji w kolejnych latach 2018-2021)

Type of activity / Rodzaj dziatalnosci 2015 (2018) 2016 (2019) 2017 (2020) 2018 (2021)

Coal: WO [MJ/kg] / WE CO, [kg/GJ] / Wegiel kamienny: WO [MJ/kg] / WE CO, [kg/GJ]

Commercial CHP plants and power plants /

. . . . 21.14/95.48 21.42/93.46 20.99/93.63 21.24/93.54
Elektrocieptownie zawodowe i elektrownie
Industrial heat and power plants /
. . 23.16/94.61 22.94/94.66 22.40/94.78 22.29/94.81
Elektrocieptownie przemystowe
Heat plants / Cieptownie 21.91/94.90 21.74/94.94 21.27/95.07 21.33/95.05
Coking plants / Koksownie 29.59/93.49 29.56 /93.49 29.60/93.49 29.59/93.49
Production of iron and steel (groups from
Chapter 24 except those mentioned in Table 6)
28.89/93.59 28.94/93.58 29.33/93.53 27.61/93.78

/ Produkcja zelaza i stali (grupy z dziatu 24 z
wyjatkiem wymienionych w tabeli 6)

Non-ferrous metals industry (groups 24.4,
24.53, 24.54) / Przemyst metali niezelaznych 23.00/94.64 22.67/94.72 23.12/94.62 23.97/94.43
(grupy 24.4,24.53, 24.54)

Chemical industry (groups 20 and 21) /

22.90/94.67 22.76 / 94.70 21.45/95.02 21.67 /94.96
Przemyst chemiczny (dziat 20 i 21) / / / /

Paper and printing industry (groups 17 and 18)
/ Przemyst papierniczy i poligraficzny 22.90/94.67 22.76 /94.70 23.06/94.63 22.81/94.69
(dziat17i18)

Food industry (groups 10,11 and 12) /

X . . 22.90/94.66 22.78 /94.69 23.72/94.49 23.48 /94.54
Przemyst spozywczy (dziat 10,11 12)
Manufacture of products from other non-
metallic mineral raw materials (group 23) / 22,90/ 94.67 22.76/94.70 25.44/94.15 25.55/94.13
Produkcja wyrobéw z pozostatych mineralnych

surowcow niemetalicznych (dziat 23)

Other industries / Inne przemysty 22.90/94.67 22.76 /94.70 23.55/94.52 23.48/94.54
Institutions/Trade/Services /
. . 25.93/94.06 25.98/94.05 25.70/94.10 25.80/994.08
Instytucje/Handel/Ustugi
Agriculture, f fisheri

griculture, forestry and fisheries / 25.93/94.06 25.97 / 94.05 26.00 / 94.05 26.00 / 94.05

Rolnictwo, lesnictwo i rybotéwstwo

Brown coal: WO [MJ/kg] / WE CO, [kg/GJ] / Wegiel brunatny: WO [MJ/kg] / WE CO, [kg/GJ]

Commercial CHP plants and power plants /

. . . . 8.14/110.76 8.99/107.13 9.14/107.15 9.47/105.95
Elektrocieptownie zawodowe i elektrownie
Heat plants / Cieptownie 9.10/106.31 9.02/106.62 8.21/110.34 8.02/113.14
Manufacture of products from other non-
metallic mineral raw materials (group 23) /
. . . 8.14/110.66 8.12/110.81 8.21/110.31 8.14/110.67
Produkcja wyrobéw z pozostatych mineralnych
surowcoéw niemetalicznych (dziat 23)
Other industries / Inne przemysty 8.14/110.66 8.12/110.81 9.55/105.21 8.10/110.61
Instituti T i | j
nstitutions/Trade/Services / Instytucje/ 8.18/110.51 9.33/105.39 8.00/111.39 10.00/102.98
Handel/Ustugi
Agriculture, forestry and fisheries / Rolnictwo, 8.17/110.52 9.34/105.35 8.00/111.41 8.14/110.67

lesnictwo i rybotéwstwo

Source: Own elaboration based on [20—23].
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [20-23].
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The indicated values are used to prepare reports as part of
reporting by individual entities. It should be noted that the pre-
sented data on the values of CO and EC indicators for fuels that
are used in the national economy in a given year are used to
develop emission data for another year, e.g. for reporting under
2021, data on the values of indicators obtained in 2018 [23].

KOBIZE also publishes national CO, emission rates for natu-
ral gas and fuel oil burned in sectors related to specific PKD sec-
tions and calorific values, expressed in [MJ/m?], calculated on
the basis of national statistical data. The CO, emission factors
for other fuels included in the documents come from the IPCC
guidelines (Intergovernmental Panel on Climate Change) [24] and
can be applied regardless of the type of activity. In case of the
combustion of biomass, i.e. firewood and wood-based waste, bio-
genic municipal waste and biogas, CO, emission is not included
in the sum of emissions from fuel combustion, in accordance
with the rules set out in the emission allowance trading scheme
and the value is zero [20].

Tools for calculating emissions

Emissivity is used to assess changes taking place in the
economy and focus it on the reduction of the emission of the
greenhouse gases, including CO,. Moreover, the emission indi-
cators allow to forecast and determine the directions of the
changes taking place, assessing the implemented solutions,
taking into account the impact on the environment. Depend-
ing on the legal applicable guidelines in a given area (e.g. pro-
tected areas, industrial areas), the emission level and the rec-
ommended method of determining the emissivity may differ.
KOBIZE estimated the total amount of emissions based on the
emissions and data from installations for combustion of fuels
producing only kinetic energy or electricity and heat, reported
to the national database. The calculations take into account all
fuels, both renewable and non-renewable, used in the energy sec-
tor that determine the emission and its size. Additionally, after
taking into account all electricity generated in the country and
losses caused by energy transmission and distribution, the elec-
tricity emission factors for end users are determined. The volume
of energy production, on the basis of which the benchmark was
then calculated, in the period between 2014-2017 was calculated
from the dependence [25]:

PR=P,+36" P, m
while from 2018, the calculations were based on the
dependence:

PR=P/3,6 +P, 2
where:

PR - equivalent production [MWh],
P, — heat production [GJ],
P.. — electricity production [MWh].

Due to the reporting of CO, emissions in the EU ETS and the
related requirements, appropriate assumptions were introduced:

— determining the share of electricity in equivalent
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Wskazane wartosci stuzg do przygotowania raportéw
w ramach sprawozdawczosci poszczegélnych podmiotéw.
Nalezy przy tym zwréci¢ uwage, ze zaprezentowane dane doty-
czgce wartosci wskaznikéw WO i WE dla paliw, ktére wykorzysty-
wane sg w gospodarce krajowej w danym roku, stuzg do opraco-
wania danych emisyjnych za inny rok, np. do sprawozdawczosci
w ramach roku 2021 stuzg dane w zakresie wartosci wskaznikéw
otrzymane w roku 2018 [23].

KOBIZE publikuje takze krajowe wskazniki emisji CO, dla gazu
ziemnego i oleju opatowego spalanych w sektorach dotycza-
cych okreslonych dziatéw PKD oraz wartosci opatowe, wyrazone
w [MJ/m?], obliczone w oparciu o krajowe dane statystyczne.
Zawarte w dokumentach wskazniki emisji CO, dla pozostatych
paliw pochodzg z wytycznych IPCC (ang. Intergovernmental Panel
on Climate Change) [24] i moga by¢ stosowane niezaleznie od rodzaju
dziatalnosci. W przypadku spalania biomasy, tj. drewna opatowego
i odpadéw pochodzenia drzewnego, odpadéw komunalnych bioge-
nicznych i biogazu, emisji CO, nie wlicza sie do sumy emisji ze spala-
nia paliw, zgodnie z zasadami ustalonymi w systemie handlu upraw-
nieniami do emis;ji i przyjmuje sie warto$¢ zero [20].

Narzedzia do obliczania emis;ji

Emisyjno$é stosowana jest do oceny zmian zachodzacych
w gospodarce i ukierunkowania jej na redukcje emisji gazéw cie-
plarnianych, w tym CO,. Ponadto wskazniki emisyjnosci pozwa-
lajg na prognozowanie i okreslanie kierunkéw zachodzacych
zmian, oceny wprowadzanych rozwigzan z uwzglednieniem
wptywu na srodowisko. W zaleznos$ci od wytycznych prawnych
obowigzujgcych na danym terenie (np. obszary objete ochrona,
obszary przemystowe) poziom emisji oraz zalecana metoda okre-
$lenia emisyjnosci mogg sie réznié. KOBIiZE oszacowata catko-
witg wielko$¢ emisji w oparciu o emisje oraz dane z instalacji do
spalania paliw produkujacych tylko energie kinetyczna lub ener-
gie elektrycznga i ciepto, raportowane do krajowej bazy danych.
W wyliczeniach brane sg pod uwage wszystkie paliwa, zaréwno
odnawialne, jak i nieodnawialne, wykorzystywane w energetyce
determinujace emisje i jej wielko$é. Dodatkowo, po uwzgled-
nieniu catej wytworzonej energii elektrycznej w kraju oraz strat
spowodowanych przesytem i dystrybucjg energii, okreslane sg
wskazniki emisyjnosci energii elektrycznej u odbiorcéw konco-
wych. Wielkos$¢ produkcji energii, na podstawie ktérej nastepnie
wyliczono wskaznik emisyjnosci, w okresie 2014—2017 obliczana
byta z zaleznosci [25]:

PR=P,+36" P, m
natomiast od roku 2018 obliczenia prowadzone byty w oparciu
o zaleznosé¢:

PR=P/3,6 +P,, 2
gdzie:

PR — produkcja réwnowazna [MWh],
P, — produkcja ciepta [GJ],
P.. — produkcja energii elektrycznej [MWh].

Ze wzgledu na raportowanie emisji CO, w systemie EU ETS
i wymagania z tym zwigzane, wprowadzono odpowiednie
zatozenia:
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production in the combustion sources covered by the
EU ETS,

— determining the associated CO, emission of electricity in
plants participating in the EU ETS system based on the
calculated share of electricity in production,

— using data from plants reporting electricity and heat
production,

— including the volume of electricity production in wind and
hydro power plants (excluding energy generated in pum-
ped storage plants),

- including network transmission and distribution losses [23].

The obtained results showed that between 2014-2020, for

which data in this regard are published, there is a gradual reduc-
tion in the emission level of the energy sector (see Table 2).

— okreslenie udziatu energii elektrycznej w produkcji réwno-
waznej w Zrédtach spalania objetych systemem EU ETS,
— okreslenie emisji CO, przynaleznej energii elektrycznej
w zaktadach uczestniczacych w systemie UE ETS w oparciu
o wyliczong wielkos¢ udziatu energii elektrycznej w produkcji,
— wykorzystanie danych z zaktadéw raportujacych produk-
cje energii elektrycznej i ciepta,
— uwzglednienie wielkosci produkcji energii elektrycznej
w elektrowniach wiatrowych oraz wodnych (z pominie-
ciem energii wytwarzanej w elektrowniach szczytowo-
-pompowych),
— uwzglednienie strat sieciowych przesytowych i dystrybu-
cyjnych [23].
Otrzymane wyniki wykazaty, ze w latach 2014-2020, dla kté-
rych publikowane sg dane w tym zakresie, ma miejsce stopniowa
redukcja poziomu emisyjnosci energetyki (zob. tabela 2).

Table 2. Changes in the value of the emission indicator [kg CO,/MWh] for the power industry in the production of electricity as well as electricity and

combined heat [26—31]

Tabela 2. Zmiany wartosci wskaznika emisyjnosci [kg CO,/MWh] dla energetyki w zakresie produkcji energii elektrycznej oraz elektryczneji ciepta

skojarzonego [26-31]

Year / Rok
2014 2015 2016 2017 2018 2019
Indicator / Wskaznik
In relation to combustion
sources / W odniesieniu 823 810 806 814 792 758
do Zrédet spalania
At the final recipient / 825 798 781 778 765 719

U odbiorcy koricowego

Source: Own elaboration based on [26—31].
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [26-31].

It should be added that in 2014 KOBIZE additionally published
the values of the emission indicators for combustion sources
covered by the EU ETS system and for the final recipient in case
of combustion sources covered by the EU ETS system. The val-
ues of indicators for systems covered by EU ETS were lower
than the values of indicators for general combustion sources,
and amounted to 803 and 807 [kg CO,/MWh] [26], respectively.

The US Environmental Impact Assessment (EIA) publishes
estimates of CO, emission related to electricity generation on
a monthly and annual basis and average annual CO, emission
factors related to total electricity production by the electricity
industry in terms of the entire country and individual states in
State Electricity Profiles [32]. However, it should be noted that the
indicators are given in pounds CO, per megawatt hour [pounds
per kWh], with 1 pound = 0.453 592 37 kg. According to data pub-
lished by EIA, power plants fired with coal, natural gas and petro-
leum-derived fuels were responsible for 99% of electricity-related
CO, emissions in 2019, accounting for approximately 62% of total
electricity production in the USA. The remaining 1% of CO, emis-
sions came from other fossil fuels and gases and from certain
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Nalezy doda¢, ze w 2014 r. KOBIZE opublikowat dodatkowo
wartosci wskaznikéw emisyjnosci dla zrédet spalania objetych
systemem EU ETS oraz u odbiorcy koricowego w przypadku zré-
det spalania objetych systemem EU ETS. Wartosci wskaznikéw
dla uktadéw objetych systemem EU ETS byty mniejsze od war-
tosci wskaznikéw dla Zzrédet spalania ogélnych i wynosity odpo-
wiednio 803 i 807 [kg CO,/MWh] [26].

Amerykariska Agencja Informacji Energetycznej (ang. Environ-
mental Impact Assessment, EIA) publikuje szacunkowe wartosci
emisji CO, zwigzane z wytwarzaniem energii elektrycznej w ujeciu
miesiecznym i rocznym oraz $rednie roczne wspétczynniki emi-
sji CO, zwigzane z catkowitg produkcjg energii elektrycznej przez
przemyst elektroenergetyczny w ujeciu catego kraju, jak i poszcze-
goélnych stanéw w Stanowych Profilach Energii Elektrycznej (ang.
State Electricity Profiles) [32]. Nalezy jednak zaznaczyé, ze wskaz-
niki podane sg w funtach CO, na megawatogodzine [pounds per
kWh], przy czym 1 pound = 0,453 592 37 kg. Zgodnie z danymi opu-
blikowanymi przez EIA elektrownie spalajgce wegiel, gaz ziemny
i paliwa ropopochodne odpowiadaty w 2019 r. za 99% emisji CO,
zwigzanych z energig elektryczng, stanowigc przy tym zrédto



types of geothermal power plants. The value of the CO, emis-
sion index for coal, natural gas and crude oil was respectively:
2.21,0.91 and 2.13 [pounds per kWh] [32]. Based on international
agreements, it should be added that EIA considers the gener-
ation of electricity from renewable sources, i.e. from biomass,
water, sun and wind, to be neutral in terms of carbon dioxide emis-
sions — the emissions from these sources are not included in the
national inventories of greenhouse gas emissions [32].

Modelling and minimization of CO, emissions

CO, emission is a problem that has been the subject of inter-
national discussion for years. This discussion is the basis for
changes introduced in the area of energy. Emissivity is one of
the elements taken into account in the direction and selection
of technological solutions. This indicator is used both for the
ongoing assessment of the environmental impact, as well as for
forecasting and modelling changes in the energy system. How-
ever, it should be added that modelling is a very complex problem.
It is necessary to take into account not only the amount of emis-
sions, but also many other aspects, such as the complexity of the
behaviour of consumers and decision-makers, processes related
to the feedback between modules or various types of delays.
Moreover, the amount of CO, emission from electricity produc-
tion varies according to the type of fuel/energy source and the
type and capacity of the power plant [32]. The amount of carbon
dioxide produced per 1 kWh in any given period will therefore be
different depending on the energy sources supplied to the elec-
tricity grid at a given time, which determines the hourly, daily,
monthly and annual changes [2, 32]. Therefore — depending on
the purpose of the carried out processes, as well as the possibility
of obtaining data — many different solutions are used.

On the basis of the available data, forecasts are made and
trends of changes are determined, taking into account various
scenarios. Based on the available historical data on emission and
energy change trends, it has been estimated, for example, that in
2021 global energy-related CO, emission will increase by 4.8%
(which means that there will be an increase of more than
1,500 Mt of CO,). If the predictions come true, we will be dealing
with the largest single increase in CO, emission since the finan-
cial crisis more than a decade ago [2]. It is assumed that the
global consumption of coal and natural gas will lead to an
increase in global CO, emission by approximately 640 and
215 Mt of CO,, respectively [2].

Data presented by BP p.l.c. in a report from 2021 [33] indicate
that CO, emission from energy consumption fell by more than 6%
in 2020 — to the lowest level since 2011. However, the authors
emphasize that the presented data cannot be comparable with
the official national data on CO, emission for individual countries
indicated in the report, including Poland [32].

A simple tool for calculating emissions and determining the
impact on the environmental quality, including air condition, is
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ok. 62% catkowitej produkcji energii elektrycznej w USA. Pozo-
staty 1% emisji CO, pochodzit z innych paliw i gazéw pochodza-
cych z paliw kopalnych oraz z niektérych rodzajéw elektrowni
geotermalnych. Warto$¢é wskaznika emisji CO, dla wegla, gazu
ziemnego oraz ropy naftowej wynosita odpowiednio: 2,21, 0,91
i2,13 [funtow na kWh] [32]. Nalezy dodac, ze EIA w oparciu o poro-
zumienia miedzynarodowe uwaza wytwarzanie energii elektrycz-
nej z odnawialnych Zrédet, tj. z biomasy, wody, storica i wiatru, za
neutralne pod wzgledem emis;ji ditlenku wegla — emisja z tych
Zrédet nie jest uwzgledniana w krajowych inwentaryzacjach emi-
sji gazéw cieplarnianych [32].

Modelowanie i minimalizacja emis;ji CO,

Emisja CO, jest problemem, ktéry od lat jest tematem dysku-
sji na forum miedzynarodowym. Dyskusja ta stanowi podstawe do
wprowadzanych zmian w obszarze dotyczacym energetyki. Jed-
nym z elementéw branych pod uwage przy kierunku i doborze roz-
wigzan technologicznych jest emisyjno$é. Wskaznik ten wykorzy-
stuje sie zaréwno do biezgcej oceny oddziatywania na srodowisko,
jak réowniez do prognozowania i modelowania zmian systemu ener-
getycznego. Nalezy jednak doda¢, ze modelowanie jest bardzo zto-
zonym problemem. Konieczne jest bowiem uwzglednienie nie tylko
wielkosci emisji, ale takze wielu innych aspektéw, jak np. ztozo-
no$¢ zachowan konsumentéw, decydentéw, procesy zwigzane ze
sprzezeniem zwrotnym miedzy modutami czy tez réznego rodzaju
opdznienia. Ponadto wielko$¢ emisji CO, powstatego podczas
wytwarzania energii elektrycznej rézni sie w zaleznosci od rodzaju
paliwa/zrodta energii oraz rodzaju i wydajnosci elektrowni [32].
llos¢ ditlenku wegla wytworzonego na 1 kWh w dowolnym okresie
bedzie zatem inna w zaleznosci od Zrédet energii dostarczanej do
sieci elektrycznej w danym czasie, co determinuje zmiany godzi-
nowe, dobowe, miesieczne i roczne [2, 32]. Dlatego tez — w zalez-
nosci od celu prowadzonych proceséw, jak réwniez mozliwosci
pozyskania danych — stosowanych jest wiele réznych rozwigzan.

Na podstawie dostepnych danych przeprowadza sie pro-
gnozy i okresla trendy zmian z uwzglednieniem réznych scenariu-
szy. W oparciu o dostepne dane historyczne w zakresie emisji oraz
trendy wprowadzanych zmian w energetyce oszacowano na przy-
ktad, ze w 2021 r. globalne emisje CO, zwigzane z energig wzrosng
0 4,8% (co oznacza, ze nastapi wzrost o ponad 1 500 Mt CO,). Jesli
przewidywania sie sprawdzg, to bedziemy mie¢ do czynienia z naj-
wiekszym pojedynczym wzrostem emisji CO, od kryzysu finansowa-
nego, jaki miat miejsce ponad dekade temu [2]. Zaktada sie przy tym,
ze globalne zuzycie wegla i gazu ziemnego doprowadzi do wzrostu
globalnej emisji CO, odpowiednio o ok. 640 i 215 Mt CO, [2].

Dane prezentowane przez BP p.l.c. w raporcie z 2021 r. [33]
wskazujg natomiast, ze emisja CO, wynikajgca ze zuzycia energii
spadta w 2020 r. o ponad 6% — do najnizszego poziomu od 2011 r.
Jednakze autorzy podkreslaja, ze zaprezentowane dane nie moga
by¢ poréwnywalne z oficjalnymi krajowymi danymi w zakresie emi-
sji CO, dla poszczegdlnych krajéw wskazanych w raporcie, w tym
Polski [32].

Prostym narzedziem pozwalajgcym na obliczenie wielko-
$ci emis;ji i okreslenie wptywu na jakos$¢ srodowisk, w tym stan
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a calculator of greenhouse gases equivalencies developed by the
Environmental Protection Agency (EPA). The calculator allows to
calculate Global Warming Potentials (GWPs), with some equiva-
lents being given as CO, equivalents (CO,;) and calculated based
on the GWP of the fourth report of the Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC) [35]. The calculator of greenhouse
gas equivalents uses AVERT (AVoided Emissions and geneRa-
tion Tool) [36—37], which allows the calculation of the weighted
average marginal CO, emission factor to estimate which units,
fossil fuel or renewable sources, are relevant for the emissivity

One of the tools used in modelling the energy system is the
system dynamics model, which enables modelling of complex
systems and allows for understanding and studying the structure
of feedback in complex systems, non-linear dynamics or delay
time [38-39]. A model based on the dynamics of systems sup-
ported by Vensim simulation models was developed by Arroyo
and Migue [40] to forecast trends over the period between
2000-2030 in final energy demand, energy intensity and CO,
emissions in Ecuador. It should be emphasised that Vensim soft-
ware is a tool used for modelling, including building, simulating
and analysing dynamic model systems based on causal loops or
inventory and flow diagrams. The System Dynamics Model (SDM)
was designed to estimate energy consumption, economic growth,
energy intensity and CO, emission in Ecuador in 2030. The
authors took into account the traditional energy resources of
Ecuador, they also took into account actions modelled on those
taken by industrialized countries and trends in the use of renew-
able energy and energy efficiency determining CO, emission.
Based on the obtained results, they concluded that taking steps
allowing for a gradual change in the functioning of the energy sec-
tor, and the gradual implementation of solutions in the field of renew-
able energy sources would reduce emission to 42,191.4 kt of CO,.
If the current operating conditions of the power industry were
maintained, the achieved value is significantly below the value of
75,182.6 kt of CO, that could be obtained [40].

Another solution is based on the emissivity resulting from
the production of devices used in the power industry, e.g. ele-
ments for wind farms or photovoltaic farms. Arvesen and Her-
twich [41] estimated aggregate emissions from the construction,
operation and decommissioning of wind farms up to 2050, includ-
ing changes in the electricity mix in production. The conducted
analysis was based on the hybrid Life Cycle Assessment (LCA)
methodology, combining the physical and process aspects of the
life cycle of individual devices used in onshore and offshore wind
farms [35] and energy scenarios performed by the International
Environment Agency (IEA) [42].

As part of the technology life cycle inventory, data available
in the Ecoinvent database [43] was used and an extended envi-
ronmental input-output analysis (EE-IOA) was carried out, using
the following formula:

d=C-e=CF-(1-A"y (3)
where:
d — a vector representing the total values of the impact factor,
e — a vector that includes the results of the life cycle inventory
analysis, such as the emission value,
C - characterizing factor matrix,
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powietrza, jest kalkulator rGwnowaznosci gazéw cieplarnianych
(ang. greenhouse gases equivalencies calculator) opracowany
przez Agencje Ochrony Srodowiska (ang. Environmental Protection
Agency, EPA). Kalkulator pozwala na obliczenie wspétczynnikow
ocieplenia globalnego (ang. Global Warming Potentials, GWP), przy
czym niektére rownowazniki s podawane jako ekwiwalenty CO,
(CO,) i sg obliczane w oparciu o GWP zawarte w czwartym rapor-
cie Miedzyrzagdowego Zespotu ds. Zmian Klimatu (IPCC) [35]. Kal-
kulator ekwiwalentéw gazéw cieplarnianych wykorzystuje narze-
dzie AVERT (ang. AVoided Emissions and geneRation Tool) [36—37],
pozwalajace na obliczenie $redniego wazonego marginalnego
wskaznika emisji CO,, celem oszacowania, ktére jednostki, opa-
lane paliwami kopalnymi czy ze zrédet odnawialnych, maja zna-
czenie dla emisyjnosci.

Jednym z narzedzi stosowanych w modelowaniu systemu
energetycznego jest model dynamiki systemu, ktéry umozliwia
modelowanie ztozonych uktadéw oraz pozwala na zrozumienie
i zbadanie struktury sprzezenia zwrotnego w ztozonych syste-
mach, nieliniowos$ci dynamiki czy tez czasu opéznienia [38—39].
W celu prognozowania trendéw w latach 2000-2030 w konco-
wym zapotrzebowaniu na energie, energochtonnosci i produkcji
emisji CO, w Ekwadorze, Arroyo i Migue [40] opracowali model
oparty na dynamice systeméw wspieranych przez modele symu-
lacyjne Vensim. Nalezy zaznaczyé, ze oprogramowanie Vensim
jest narzedziem stosowanym do modelowania, w tym budowa-
nia, symulowania i analizowania dynamicznych systeméw mode-
lowych w oparciu o petle przyczynowe lub diagramy zapaséw
i przeptywdéw. Model dynamiki systemu (ang. the System Dynamics
Model, SDM) zostat zaprojektowany w celu oszacowania zuzycia
energii, wzrostu gospodarczego, energochtonnosci i emisji CO,
w Ekwadorze w 2030 roku. Autorzy wzieli pod uwage tradycyjne
zasoby energetyczne Ekwadoru, uwzglednili takze dziatania wzoro-
wane na tych podjetych przez kraje uprzemystowione oraz trendy
w zakresie wykorzystania energii odnawialnej i efektywnosci ener-
getycznej determinujgce emisje CO,. Na podstawie otrzymanych
wynikéw stwierdzili, ze podjecie krokéw pozwalajgcych na stop-
niowa zmiane w funkcjonowaniu energetyki i stopniowe wdrazanie
rozwigzan w zakresie OZE pozwolitoby na zmniejszenie emisji do
42 191,4 kt CO,. Osiggnieta warto$¢ jest znacznie ponizej warto-
$ci 75 182,6 kt CO,, ktérg mozna bytoby otrzyma¢, gdyby obecne
warunki funkcjonowania energetyki zostaty zachowane [40].

Inne rozwigzanie oparte jest na emisyjnosci wynikajacej
z wytworzenia urzadzen stosowanych w energetyce, np. elemen-
téw do farm wiatrowych czy tez fotowoltaicznych. Arvesen i Her-
twich [41] oszacowali zagregowane emisje z budowy, eksploatacji
i likwidacji farm wiatrowych do 2050 r., tgcznie z uwzglednieniem
zmian w miksie elektroenergetycznym w produkc;ji. Przeprowa-
dzona analiza zostata oparta o hybrydowa metodologie srodo-
wiskowej oceny cyklu zycia (ang. Life Cycle Assessment, LCA),
taczaca fizyczne i procesowe aspekty cyklu zycia poszczegol-
nych urzadzern stosowanych w lagdowych i morskich farmach wia-
trowych [35] oraz scenariusze energetyczne wykonywane przez
Miedzynarodowa Agencje Srodowiska (ang. International Environ-
ment Agency, IEA) [42].

W ramach przeprowadzenia inwentaryzacji cyklu zycia tech-
nologii wykorzystano dane dostepne w bazie Ecoinvent [43] oraz



F — matrix of stressors intensity,

| — identity matrix,

A- direct requirements matrix (describes the relationship
between physical processes and sectors of the economy,
where each element represents the flow from one process/
production sector to the process/consumption sector) [44],

y — demand vector.

On the basis of the conducted analysis, the authors concluded
that in case of onshore wind farms, the most important single ele-
ment contributing to the total CO, emission is the turbine, which
causes emissions at the level of 60-69% of the total CO, emis-
sion calculated on the basis of LCA-EE-IOA hybrid model. In case
of an offshore wind turbine, the level is 19-35% [36]. It has also
been indicated that the environmental benefits of introducing wind
power largely depend on the extent to which wind electricity will
replace fossil fuel energy, as well as extending equipment lifetime
or increasing the efficiency factor by 5-8% [36].

Data from LCA environmental life cycle assessment of indi-
vidual devices was also used by Pehl et al. [45] to determine the
size of future emissions and their role in counteracting progressive
climate change. The comparison covered nuclear, wind and solar
energy and the level of CO, emission by 2050. Detailed informa-
tion on modelling of grey energy (embodied energy use, EEU), i.e.
the energy needed to produce an element, taking into account the
energy used for the extraction and processing of raw materials and
indirect gas emissions, as tools for developing global scenarios
of future power systems were presented [40]. The combination of
an integrated LCA assessment model with EEU factors provides
a holistic view of the elements determining future gas emissions
throughout the life cycle of low-carbon technologies and energy
systems. It allows to define actions and the time needed to imple-
ment them in order to mitigate climate change and protect the
environment. The following were used:

— REMIND model (REgional Model of INvestment and Deve-
lopment) [46], which describes in detail energy consumption
and technology implementation for the energy sector decar-
bonisation scenario with a constant temperature of 2°C;

— EEU factors from LCA THEMIS model [47] (technology
hybridized environmental-economic model with integra-
ted scenarios), reflecting the likely future technological
progress and changes in basic technologies,

— detailed bioenergy emissions related to land use and lan-
d-use-change (LULUC) from the MAgPIE model (model
of agricultural production and its impact on the environ-
ment) [48].

Based on the obtained results, it was concluded that the cost
of energy related to the construction and operation of power
plants in 2050 will be responsible for 3—8% of electricity produc-
tion in case of nuclear, wind and solar energy, and more than 13%
in case of other low-carbon technologies. Whereas, emissions of
greenhouse gas in a life cycle for these three technologies range
from 3.5 to 11.5 g CO,,/kWh, which is well below the range for
current technologies [44]. The obtained information is important
for global scenarios where indirect emissions are ignored and
only focused on emissions directly related to the operation of
a given energy system.
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przeprowadzono rozszerzong $rodowiskowg analize input-out-

put (ang. environmentally extended input-output analysis, EE-I0A),

korzystajac z dziatania:
d=C-e=CF-(1-A)"y 3)
gdzie:

d — wektor reprezentujgcy catkowite wartosci wskaznika
oddziatywania,

e — wektor obejmujacy wyniki analizy inwentaryzacji cyklu zycia,
takie jak wartosc¢ emisji,

C — macierz czynnikdw charakteryzujacych,

F — macierz natezen stresoréw,

| = macierz tozsamosci,

A — bezposrednia macierz wymagar (opisuje relacje miedzy pro-
cesami fizycznymi a sektorami gospodarki, gdzie kazdy ele-
ment reprezentuje przeptyw z jednego procesu/sektora pro-
dukcji do procesu/sektora konsumpcji) [44],

y — wektor okreslajacy popyt.

Na podstawie przeprowadzonej analizy autorzy stwierdzili, ze
w przypadku lagdowych farm wiatrowych najwazniejszym pojedyn-
czym elementem, przyczyniajacym sie do catkowitej emisji CO,
jest turbina, ktéra powoduje emisje na poziomie 60—69% catkowi-
tej emisji CO, obliczonej w oparciu o hybrydowy model LCA—EE-IOA.
W przypadku turbiny wiatrowej morskiej jest to poziom 19—-35% [36].
Wykazano ponadto, ze korzysci srodowiskowe z wprowadzenia
energii wiatrowej w duzej mierze zalezg od stopnia, w jakim energia
elektryczna z wiatru zastgpi energie pochodzaca z paliw kopalnych,
jak réwniez od wydtuzenia czasu pracy urzadzen czy tez zwieksze-
nia wspoétczynnika wydajnosci o 5-8% [36].

Dane wynikajace ze srodowiskowej oceny cyklu zycia LCA
poszczegdlnych urzadzen zostaty takze wykorzystane przez Pehl
i in.[45] do okreslenia wielkosci przysztych emisji i ich roli w prze-
ciwdziataniu postepujgcym zmianom klimatycznym. Poréwnaniem
objeto energetyke jadrowa, wiatrowg i stoneczng oraz poziom emi-
sji CO, do 2050 r. Przedstawione zostaty szczegétowe informacje
w zakresie modelowania szarej energii (ang. embodied energy use,
EEU), czyli energii potrzebnej do wytworzenia elementu z uwzgled-
nieniem energii zuzytej do wydobycia i przetworzenia surowcéw
oraz posrednich emisji gazéw, jako narzedzi pozwalajacych na
opracowanie globalnych scenariuszy przysztych systeméw elek-
troenergetycznych [40]. Potgczenie zintegrowanego modelu oceny
LCA ze wspétczynnikami EEU zapewnia catosciowe ujecie elemen-
téw determinujgcych wielko$¢ emisji gazéw w przysztosci w catym
cyklu zycia technologii niskoemisyjnych i systeméw energetycz-
nych. Pozwala okresli¢ dziatania oraz niezbedny czas na ich wpro-
wadzenie celem tagodzenia zmian klimatycznych i ochrony srodo-
wiska. W pracach wykorzystano:

— model REMIND (ang. REgional Model of INvestment and
Development) [46], ktéry szczegdtowo opisuje zuzycie ener-
gii i wdrazanie technologii dla scenariusza dekarbonizacji
sektora energetycznego o statej temperaturze 2°C;

— wspotczynniki EEU z modelu LCA THEMIS [47] (ang. tech-
nology hybridized environmental-economic model with inte-
grated scenarios), odzwierciedlajgcymi prawdopodobny
przyszty postep technologiczny i zmiany w technolo-
giach podstawowych,

— szczego6towe emisje bioenergii zwigzane z uzytkowaniem
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The assumptions and tools used in the models and studies
cover other aspects, therefore they can be used in other areas of
activity and verification of the emissivity problem. Determining
the amount of emissions as part of the current activity based on
the values of CO and EC gives information at a given moment
and can be used in the assessment of the applied technology,
based on a given type of fuel, and constitute the basis for indi-
cating the amount of emissions for subsequent years, assum-
ing no changes in the activity. By using CO and EC indicators for
individual fuels in relation to a given activity, it is possible to ver-
ify the planned activities and answer the question whether the
fuel change will affect the emissions, and if so, how and whether
it is a profitable process. However, this scope of information is
insufficient when measures are needed to reduce the emissions
of greenhouse gases, including CO,, on a large scale. Including
LCA to determine the emission level at all stages, i.e. from the
idea to decommissioning, through transport and operation, is the
only alternative to the correct assessment of emission and pro-
vides an appropriate tool for assessing the undertaken changes
and modernizations on a scale larger than a local one or a sin-
gle entity.

Conclusion

One of the important branches of the economy is energy, for
which demand is constantly growing as a consequence of tech-
nological development and the growth of population. However,
obtaining energy involves burning fossil fuels and emitting huge
amounts of CO,. Therefore, the emissivity is an important param-
eter in the era of the observed climate changes and the growing
amount of CO, present in the environment, which is not balanced
by the binding processes resulting from the carbon cycle in nature.
Thus, measures are taken to reduce the emission of CO, by mon-
itoring the amount of this gas in the atmosphere, estimating the
effects of actions taken in terms of possible emission scenarios,
and assessing the activities by determining selected indicators
that define the impact on the environment and the climate. For this
purpose, tools in the form of calculators, more and less complex
models or the use of the hybrid LCA method are also developed,
the task of which is to obtain the necessary information about
the current conditions and to define scenarios of changes that
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gruntéw i zmiang uzytkowania gruntéw (ang. land-use
and land-use-change, LULUC) z modelu uzytkowania grun-
tow MAgQPIE (ang. model of agricultural production and its
impact on the environment) [48].

Na podstawie otrzymanych wynikéw stwierdzono, ze koszt ener-
gii zwigzany z budowsg i eksploatacjg elektrowni w 2050 r. bedzie
odpowiadat za 3—8% produkcji energii elektrycznej w przypadku
energetyki jadrowej, wiatrowej i stonecznej oraz ponad 13% w przy-
padku innych technologii niskoemisyjnych. Natomiast emisje gazéw
cieplarnianych w cyklu zycia dla tych trzech technologii wahaja sie
od 3,5 do 11,5 g CO,./kWh, co jest znacznie ponizej zakresu dla
obecnych technologii [44]. Pozyskane informacje majg istotne zna-
czenie dla globalnych scenariuszy, w ramach ktérych pomija sie
wielko$¢ emisji posrednich i skupia jedynie na emisji bezposred-
nio zwigzanej z funkcjonowaniem danego uktadu energetycznego.

Zastosowane w modelach i opracowaniach zatozenia oraz
narzedzia obejmujg inne aspekty, tym samym moga by¢ stoso-
wane w innych obszarach dziatalnosci i weryfikacji problemu emi-
syjnosci. Okreslenie wielkos$ci emisji w ramach biezgcej dziatalno-
$ci w oparciu o wartosci WO i WE daje informacje na dang chwile
i moze by¢ wykorzystywane w ocenie uzytkowanej technologii,
opartej o dany rodzaj paliwa oraz stanowi¢ podstawe do wska-
zania wielkosci emisji na kolejne lata, przy zatozeniu braku zmian
w dziatalnosci. Stosujac wskazniki WO i WE dla poszczegdlnych
paliw w odniesieniu do danej dziatalnos$ci, mozliwa jest weryfikacja
planowanych dziatan i odpowiedz na pytanie, czy zmiana paliwa
wptynie na wielko$¢ emisji, a jezeli tak, to w jaki sposéb i czy jest
to proces optacalny. Jednakze ten zakres informac;ji jest niewy-
starczajacy w przypadkuy, kiedy niezbedne sa dziatania w zakresie
redukcji emisji gazéw cieplarnianych, w tym CO,, na szeroka skale.
Uwzglednienie LCA do okreslenia wielkosci emisji na wszystkich
etapach, czyli od pomystu do likwidacji, poprzez transport i eksplo-
atacje, stanowi jedyng alternatywe do prawidtowej oceny emisyjno-
$ci i daje odpowiednie narzedzie do oceny podejmowanych zmian
i modernizacji w skali wiekszej niz lokalna czy jeden podmiot.

Podsumowanie

Jedna z istotnych gatezi gospodarki jest energetyka, na ktérg
— jako konsekwencja rozwoju technologii i wzrostu liczby ludno-
$ci — zapotrzebowanie stale rosnie. Pozyskiwanie energii wigze
sie jednak ze spalaniem paliw kopalnych i emisjg ogromnych ilo-
$ci CO,. Emisyjnos¢ jest zatem istotnym parametrem w dobie
obserwowanych zmian klimatycznych i rosnacej ilosci CO, obec-
nego w srodowisku, ktéra nie zostaje zrbwnowazona poprzez
procesy wigzace, wynikajace z obiegu wegla w przyrodzie. Dla-
tego tez podejmowane sg dziatania w zakresie redukcji emisji
CO0,przez monitoring ilosci tego gazu w atmosferze, szacowanie
efektéw podejmowanych dziatah w zakresie mozliwych scena-
riuszy emisji, ocene dziatan przez okreslenie wybranych wskaz-
nikéw definiujgcych wptyw na $rodowisko i klimat. W tym celu
opracowywane sg takze narzedzia w postaci kalkulatoréw, mniej
i bardziej rozbudowanych modeli czy tez zastosowanie hybrydo-
wej metody LCA, ktérych zadaniem jest pozyskanie niezbednych
informacji o obecnych warunkach oraz okreslenie scenariuszy



may take place under the assumed conditions (e.g. an increase
in the amount of energy obtained from renewable sources). The
obtained data allows for the minimization of negative human activ-
ity and the necessary measures to protect the environment and the
people. However, it is important that the procedures are standard-
ized and allow for the estimation and prediction of emissions for
a given area, regardless of the source of the obtained data. Cur-
rently, it is not possible, because depending on the demand and the
available data, the presented reports and calculations often differ
from each other and cannot be compared.
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