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Abstrakt: Wspdtczesne aspiracje dotyczace ograniczenia globalnego ocieplenia skutkujg coraz
szerszym wdrazaniem Niskoemisyjnych oraz Odnawialnych Zrédet Energii (OZE). Tempo tego procesu
wzrosto jeszcze bardziej wskutek pandemii COVID-19 i dazen do zwiekszenia konkurencyjnosci i
innowacyjnosci gospodarki. Artykut pokazuje przekrojowe spojrzenie na plany, mozliwosci i statystyki
wdrazania OZE do globalnego miksu energetycznego, zaréwno w postaci makroskalowej, jak i z punktu
widzenia instalacji rozproszonych. Skupia sie takze na wdrazaniu OZE w obrebie urzadzen i maszyn
roboczych, w sektorach transportu i szeroko pojetego przemystu.

1. Wzrost znaczenia Odnawialnych Zrodet Energii

Wspdtczesne zmiany klimatu, nastepujgce na niespotykang dotychczas naturalnie skale, s3
kolektywnie okreslane mianem globalnego ocieplenia. Zgodnie z Knutsenem i in. ponad 50%
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globalnego wzrostu temperatury od 1951 nalezy przypisaé dziatalnosci cztowieka. Sg to najbardziej
ostrozne estymacje, gdyz wiele badan szacuje ten udziat na ponad 90%. Jak wskazuje Lynas i in., w
srodowisku naukowym nie ma sporu dotyczgcego antropogenicznosci zjawiska globalnego ocieplenia.
Zgodnie ze stanem na rok 2021, ponad 99% recenzowanych prac naukowych w tej tematyce wskazuje
argumenty na poparcie tej tezy. Co ciekawe, jak wskazuje Supran i in., swiadomo$¢ tego faktu byta
przez lata (przynajmniej od lat 60. XX wieku) niekwestionowana nawet w $srodowisku wydobycia i
przetworstwa paliw kopalnych oraz produkcji samochodéw. Dla przyktadu, poprawnos$¢ predykcji
wewnetrznych modeli klimatycznych ExxonMobil mozna oszacowaé na poziomie 63% - 83%.
Estymowany przez nie wzrost temperatury o ok. 0,2°C co dekade od 1970 pokrywa sie z wartosciami
uzyskiwanymi przez niezalezne badania naukowe. Kaze to zadac¢ pytanie dotyczace motywacji
wieloletniego negowania, a potem umniejszania efektéw globalnego ocieplenia w oficjalnych
stanowiskach tych firm (szeroka analize tego zjawiska przedstawia materiat).

Antropogeniczne ocieplenie klimatu nie jest bynajmniej wytgcznie spowodowane emisjami dwutlenku
wegla. Jak wskazuje Howarth i in. wysokim ryzykiem jest obarczona takze energetyka oparta na
spalaniu gazu ziemnego. Jego gtéwnym sktadnikiem jest metan, ktéry moze akumulowac 84 razy wiecej
ciepta na jednostke masy, niz CO,. Pomimo, iz ten ostatni znacznie dfuzej utrzymuje sie w atmosferze
(300 do 1000 lat, w poréwnaniu do ok. 10 lat dla metanu), Howarth i in. szacuje, ze dla gazu tupkowego
emisje metanu podczas procesu jego wydobycia majg wiekszy wptyw na globalne ocieplenie, niz emisje
CO, w procesie spalania tego gazu; zas sama eksploatacja gazu tupkowego ma wiekszy slad weglowy,
niz wykorzystanie wegla (o okoto 20%) i ropy naftowej. Cytowane analizy wptywaja na potrzebe zmian
w sposobie myslenia o wykorzystaniu gazu tupkowego (np. w USA) i naturalnego (np. w UE) jako tzw.
,paliwa przejsciowego” pomiedzy energetykg opartg na weglu i ropie naftowej a szerokim
zastosowaniu Odnawialnych Zrédet Energii (OZE). Dla wspdlnoty europejskiej stosowanie gazu
ziemnego na szerokg skale stanowi dodatkowy problem w kontekscie konfliktu w Ukrainie. Jeszcze w
2021 roku 25% ropy naftowej, 20% wegla i 37% gazu ziemnego pochodzito z Rosji (por. ). Sankcje,
natozone na ten kraj w zwigzku z wywotaniem wojny, spowodowaty koniecznos¢ poszukiwania innych
kierunkéw importu surowcéw energetycznych, przypominajgc o wadze niezaleznosci energetyczne;j i
skutkujagc europejska inicjatywg REPowerEU (por.).

Odnawialne Zrédta Energii sg takze motorem zmian gospodarki. Pakiet Rady Europejskiej Gotowi na
55 (ang. Fit for 55) obejmuje wnioski ustawodawcze, ktdrych celem jest aktualizacja i unifikacja
istniejacych przepiséw UE i inicjalizacja nowych inicjatyw w tematyce OZE. 42% budzetu (ponad 5,7
miliarda EUR) inicjatywy badawczej Horyzont Europa na lata 2023 — 2024 przeznaczono na osiggniecie
kluczowych celéw dziatan w dziedzinie klimatu, znalezienie innowacyjnych rozwigzan w celu
ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych i przystosowania sie do zmiany klimatu. Raport think-tankéw
E3G i EMBER (por.) wskazuje, ze od marca do wrze$nia 2022 24% energii elektrycznej wygenerowanej
w UE pochodzito z OZE, co pozwolito ograniczy¢ import gazu ziemnego o ok. 8 milionéw m3,
przektadajgc sie na oszczednosé ok. 11 miliardéw EUR. Raport Miedzynarodowej Agencji Energii
Odnawialnej (IRENA, por.) wskazuje na szybki spadek cen energii generowanej przez OZE. Wedtug
stanu na 2021 LCOE (ang. Wyréwnany koszt energii) energetyki wodnej i wiatrowej byly odpowiednio
0 11% i 39% nizsze, niz dla energetyki konwencjonalnej.

Wzrost znaczenia OZE jest faktem, niezaleznie od tego, czy jako jego motywacje wskaze sie globalne
ocieplenie, che¢ uniezaleznienia od importu surowcéw energetycznych czy potrzebe wzrostu
innowacyjnosci i konkurencyjnosci gospodarki. Nalezy spodziewac sie, ze wraz z rozwojem technologii
OZE i sposobdw magazynowania energii, ich udziat w globalnym miksie energetycznym bedzie
systematycznie roést.
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2. Odnawialne Zrddta Energii — klasyfikacja, statystyki i wyzwania
Do grupy OZE zalicza sie ogot zrddet energii, ktérych odnawianie nastepuje naturalnie w skalach
czasowych zblizonych lub krétszych do czasu zycia cztowieka. Wedtug definicji przyjetej przez UE, OZE
obejmujg ,energie z odnawialnych Zrddet niekopalnych, a mianowicie energie wiatru, energie
promieniowania stonecznego (energie stoneczng termiczng i energie fotowoltaiczng) oraz energie
geotermalng, energie otoczenia, energie ptywow, fal i inng energie oceanéw, hydroenergie, biomase
oraz gaz pochodzacy z wysypisk $mieci, oczyszczalni Sciekdw i ze Zrédet biologicznych (biogaz)”.
Wedtug raportu BP Statistical Review of World Energy 80,2 EJ (13,5%) energii skonsumowane;j
globalnie w 2021 roku pochodzito z OZE, z czego 40,3 EJ z samej energetyki wodnej. OZE dostarczyty w
tym okresie 27,8% skonsumowanej energii elektrycznej, tym samym plasujac sie za dominujgca
energetyka weglowa (36,0%) i wyprzedzajgc energetyke gazowsq (22,9%) oraz nuklearng (9,8%). Sama
energetyka wodna dostarczyta w tym czasie 15,0% energii elektrycznej, co wskazuje na wysoka
dojrzato$é i popularnosc¢ tej technologii. Jednakze, na przestrzeni lat 2011 — 2021 globalna produkcja
energii hydroelektrycznej wzrosta zaledwie o 1,5% (w samym roku 2021 spadta o 1,8%), zas z innych
OZE -0 12,6% (w samym roku 2021 o 15,0%). Szybki wzrost znaczenia energetyki solarnej (0 22,3% w
2021) i wiatrowej (17,0%) jest napedzany przez rozwdj technologii i efekt skali, skutkujgcy redukcja
kosztow. Na tym tle inne technologie OZE (przede wszystkim geotermia i biomasa) majg zdecydowanie
mniejsze znaczenie — w 2021 zanotowano przyrost ich produkcji o 8,7% r/r, co daje 20,8% udziatu w
miksie OZE. Szczegdlnie interesujgco rysuje sie jednak rozwdj energetyki opartej na biogazie,
szczegblnie w krajach o relatywnie intensywnej dziatalnosci rolniczej, np. Francja, Niemcy czy Polska.
Waznym narzedziem, ksztattujgcym miks energetyczny w Polsce, jest dokument Polityka energetyczna
Polski do 2040 roku. Jako gtéwne kierunki rozwoju technologii energetycznych wskazuje on
technologie wodorowe i magazynowania energii, a takze inteligentne zarzadzanie energig i
elektromobilnos¢. Obok zatozen ograniczenia udziatu wegla w wytwarzaniu energii elektrycznej do
56% w 2030 roku oraz wprowadzenia energetyki atomowej do krajowego miksu energetycznego,
wazne miejsce w polskiej polityce energetycznej zajmujg OZE, ktérych udziat w koncowym zuzyciu
energii brutto ma do 2030 roku wzrosngé do minimum 23%. Lwia czes$¢ tej transformacji energetycznej
ma by¢ zapewniona przez fotowoltaike (moc zainstalowana w 2040 r. na poziomie 10 — 16 GW) i
energetyke wiatrowg offshore (11 GW). Niestety, ambitne cele dotyczgce OZE nie idg w parze z
konkretami dotyczacymi waznego aspektu bilansowania sieci elektroenergetycznej i magazynowania
energii. Relatywnie ogdlnikowe zapisy i brak szczegétowo skwantyfikowanego celu kazg podda¢ w
watpliwosc realnosc realizacji sprawiedliwej i wiarygodnej transformacji energetycznej.
Szybkie tempo rozwoju technologii OZE i zwigzane z nim potencjalnie ryzyko dobrze obrazuje
wspomniana juz energetyka offshore. Wedtug raportu IRENA LCOE spadt na przestrzeni lat 2010 — 2021
o okoto 60% i cho¢ pozostaje ponad dwukrotnie wyzszy, niz dla farm wiatrowych na ladzie, to mozna
sie spodziewac dalszego wzrostu ekonomicznosci tych rozwigzan. Nie bez znaczenia jest fakt, ze
przeniesienie turbin wiatrowych na morze, z dala od siedzib ludzkich, niesie dodatkowe korzysci:
redukuje ryzyko wypadkéw z udziatem osdb postronnych i nie skutkuje obnizeniem wartosci
okolicznych terenéw. Jednoczesnie, energetyka offshore generuje zaawansowane problemy
inzynieryjne. Naukowcy z Uniwersytetu Maine identyfikujg wsréd nich przede wszystkim wptyw fal i
obcigzenia zmeczeniowego na turbiny o poziomej i pionowej osi obrotu. Oddzielnymi problemami s3g
takze infrastruktura kablowa i portowa oraz kotwiczenie turbin wiatrowych w dnie morskim. W tym
ostatnim przypadku podwodne prace wiertnicze mogg prowadzi¢ do wzmozonej emisji akustycznej,
skutkujgc koniecznoscia rozwijania specjalistycznych zabezpieczen, np. kurtyn bgbelkowych. Ich rolg
jest pochtanianie i ttumienie energii akustycznej. Przeciwnicy energetyki wiatrowej prébujg wskazywac
na wplyw takiej emisji na zwiekszenie $miertelnosci wielorybdw, co jednak obalajg specjalisci,
wskazujagc na wzmozony ruch morski jako gtéwne zZréddto problemu. Realnym przyktadem
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oddziatywania na siebie energetyki offshore i sSrodowiska naturalnego sg migracje ptakéw. W dniu 13
maja 2023 na 4 godziny wstrzymano prace holenderskich farm wiatrowych Borseele i Egmond aan Zee,
aby umozliwi¢ migracje ptakéw nad Morzem Pétnocnym. W celu redukcji ryzyka kolizji, prowadzi sie
badania nad malowaniem pojedynczych topat wirnika na czarno, co ma zwiekszyé ich widocznos¢ za
dnia.

Podsumowujac, energetyka OZE obejmuje szeroki zakres technologii o réznym stopniu dojrzatosci i
wiarygodnosci. Obserwacja dotychczasowych trendéw oraz trwajgce badania pozwalajg prognozowac
dalszy spadek LCOE tych rozwigzan przy jednoczesnym wzroscie ich niezawodnosci, prowadzac do ich
jeszcze wiekszej konkurencyjnosci i obecnosci w globalnym miksie energetycznym.

3. Odnawialne Zrédta Energii w praktycznych zastosowaniach
Zgodnie z przytoczonymi danymi, integracja OZE w systemach energetycznych stanowi — na mniejszg
lub wiekszg skale — globalng codziennosé, szczegdlnie w odniesieniu do wytwarzania elektrycznosci.
Niniejsze opracowanie skupi sie na wykorzystaniu OZE w mozliwie bezposredni sposdb, do zasilenia
urzadzen i maszyn roboczych. Na potrzeby artykutu przyjeto, ze obejmujg one maszyny transportowe
i technologiczne, wykonujgce okreslone zadania z wykorzystaniem maszyny napedowe;.

1) OZE w napedzie maszyn transportowych
Zgodnie z raportem REN21, udziat sektora transportowego w globalnym zapotrzebowaniu na energie
do zastosowan koricowych wynosi prawie 1/3 i szybko rosnie (o 7.8% w 2021). Jednoczesnie jest to
jeden z sektoréw najstabiej spenetrowanych przez OZE (4.1% w 2020), ktdre do tego ograniczajg sie
prawie wytgcznie (ok. 88%) do biopaliw. 78% konsumpcji energii w sektorze transportowym przypada
na transport drogowy, 11% na transport morski, zas 8% na lotnictwo; podobny podziat procentowy
obejmuje emisje CO,.
Raport DNV podsumowuje gtéwne perspektywy rozwoju transportowego pod katem OZE:

e Elektryfikacja wszedzie tam, gdzie to mozliwe,

e Zastgpienie paliw kopalnych biopaliwami,

e Przygotowanie na szerokie wprowadzenie technologii wodorowych.

2) Elektryfikacja sektora transportowego

Wedtug prognoz DNV, 23% zapotrzebowania sektora transportowego na energie w 2050 roku bedzie
zaspokajane przez elektrycznosé (ang. EV). Napedzi ona 80% pojazddw lgdowych, ale tylko 4% ruchu
morskiego i 2% ruchu lotniczego. Wynika to z duzo tatwiejszego dostepu samochodéw i ciezaréwek do
punktow tadowania, ale takze mniejszego nacisku na gestos¢ energii niz w lotnictwie oraz na
zapotrzebowanie energetyczne niz w transporcie morskim. 70% ciezaréwek w Europie pokonuje mniej
niz 250 km w ciggu pojedynczej trasy, ich elektryfikacja nie powinna zatem nastrecza¢ problemdw.
Trudniejsze do zelektryfikowania wydajg sie by¢ samochody ciezarowe wykorzystywane w
miedzynarodowym transporcie dalekobieznym, jednak w tym segmencie opracowuje sie rozwigzania
szybkiego tadowania typu Megawatt Charging System (MCS) i/lub stacje wymiany akumulatoréw na
trasach tranzytowych.

Gtéwnym wyzwaniem dla rozwoju sektora elektromobilnosci sg koszty inwestycji, ktére obecnie
przewyzszajg znaczgco technologie spalinowe. Waznym wsparciem sg w tym przypadku subsydia,
ktdrych celem jest wygenerowanie efektu skali, ktéry sprawi, ze ceny beda spadaé wraz ze wzrostem
popularnosci EV. Réwniez pod tym katem wazne znaczenie ma edukacja spoteczna i popularyzacja
technologii. Elektromobilno$¢ moze stanowié¢ wazne ogniwo prosumenckich systeméw OZE, co
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pokazuje przyktad Tesla Powerwall. Doswiadczenia producenta samochoddéw elektrycznych
wykorzystano w tym przypadku do zaprojektowania magazynu energii, moggcego by¢ elementem
domowej instalacji prosumenckiej. Wykorzystanie w tym przypadku mikrozrédet, np. matych turbin
wiatrowych czy domowej instalacji fotowoltaicznej, pozwala na znaczne zredukowanie kosztéw
transportu, szczegélnie w obszarach zurbanizowanych. Produkcja elektryczno$ci z OZE na wiasne
potrzeby transportowe ogranicza takze konieczno$é korzystania z tadowarek, ktérych instalacja
stanowi zresztg bardzo duze wyzwanie ze wzgledu na bardzo duze wymagania mocy.

3) Nowoczesne biopaliwa
Co oczywiste, perspektywy szerokiej elektryfikacji nie majg racji bytu w regionach, gdzie nie istnieje
odpowiednia infrastruktura produkcji i dystrybucji energii elektrycznej. W takich miejscach (np. w
niektérych krajach Afryki Subsaharyjskiej czy Ameryki tacinskiej) preferowanym rozwigzaniem jest
zastepowanie konwencjonalnych paliw biopaliwami, szczegdlnie trzeciej i czwartej generacji.
Obecnie najpopularniejszymi biopaliwami (pod katem produkcji) w Europie jest biodiesel na bazie
olejow roslinnych (80%), zas w USA — etanol kukurydziany (70%). Te tak zwane biopaliwa pierwszej
generacji wykorzystujg jednak biomase jadalng lub lesng, co spotyka sie z gtosami krytyki dotyczacymi
zrbwnowazonego rozwoju upraw energetycznych i konsumpcyjnych i ekstensywnej eksploatacji
zasobow lesnych. Duze nadzieje sg przez to pokftadane w biopaliwach produkowanych z alg (np.
biodiesel, bioetanol, biogaz, zaleznie od metody przetwarzania). Rosliny te moga by¢ hodowane na
gruntach nierolnych, w sciekach, w kolektorach i systemach hybrydowych. Nie muszg zatem
konkurowaé z uprawami konsumpcyjnymi, a rozmiary hodowli sg relatywnie prosto skalowalne.
Krokiem dalej sg biopaliwa czwartej generacji, obejmujace technologie tzw. sztucznej fotosyntezy.
Zaliczy¢ do nich mozna organizmy (algi, cyjanobakterie) zmodyfikowane genetycznie i wytwarzajgce
biopaliwo na bazie wody, CO, i energii stonecznej. Pokrewnga klasg rozwigzan jest syntetyczne paliwo
wytwarzane z energii stonecznej, przeksztatcanej w energie chemiczng, zwykle poprzez redukcje
protondw do wodoru lub dwutlenku wegla do zwigzkédw organicznych. Czwarta generacja biopaliw to
takze e-paliwa, magazynujace energie elektryczng w wigzaniach chemicznych cieczy (butanol,
biodiesel) i gazéw (metan, butan).
Wspdlnym mianownikiem wszystkich opisanych technologii sg jednak koszty, skutkujgce nawet
nawotywaniem do catkowitego ,, wyciecia” tej gatezi energetyki. W 2023 roku ceny biodiesla w Europie
byty o okoto 70% do 130% wyzsze niz oleju napedowego, zas bioetanolu o okoto 50% do 100% wyzsze
niz ceny benzyny. Pomimo wielu lat badan i pilotazéw, rozwéj wydajnych i optacalnych proceséw
uprawy, zbioru i przetwarzania alg na paliwo wcigz znajduje sie na wczesnym etapie. Biopaliwa
czwartej generacji s natomiast wcigz w wiekszosci konceptami naukowymi. Wydaje sie jednak, ze
biopaliwa jeszcze przez wiele lat bedg stanowi¢ wazny $rodek zwiekszania udziatu OZE w transporcie,
szczegoblnie w regionach, gdzie inne rozwigzania nie mogg miec zastosowania ad hoc.

4) Technologie wodorowe

W warunkach atmosferycznych wodér jest tatwopalnym gazem, ktérego wykorzystanie energetyczne
kojarzy sie ze znacznymi kosztami i ztozonoScig procesdéw/technologii oraz wyzwaniami pod katem
wydajnosci i bezpieczenstwa. Do tego — tradycyjnie produkowany jest na bazie wegla i gazu, z
wydzielaniem CO, (tzw. woddr szary). Obecnie produkcja odbywa sie w znakomitej wiekszosci u
kluczowych konsumentéw przemystowych lub w ich poblizu.

Myslenie o wodorze zmienia sie jednak znaczgco wraz ze wzrostem jego znaczenia jako magazynu
energii. Woddr mozna wytwarzaé na kilka sposobdw, z rézng wydajnoscia, emisjg gazow cieplarnianych
i wptywem na Srodowisko, w zaleznosci od zastosowanej metody i surowca. Wykorzystanie technologii
wychwytywania i magazynowania CO, (ang. CCS) umozliwia produkcje tzw. wodoru btekitnego z paliw
kopalnych, bez emisji gazéw cieplarnianych. Wodér zielony powstaje natomiast z wykorzystaniem
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energii OZE, najczesciej poprzez elektrolize. Ze wzgledu na relatywnie niskg gestos¢ energii wodoru
gazowego preferencyjnym rozwigzaniem jest jego skraplanie lub dalsze przetwarzanie, np. na amoniak,
e-metanol i e-kerozyne. Wykorzystanie takich paliw przejsciowych albo bezposrednie spalanie wodoru
w ogniwach paliwowych na szerokg skale jest jednak wcigz dalekg perspektywa, wymagajgca
odpowiedniej infrastruktury i metod wytwarzania — wedtug stanu na rok 2023 wodér btekitny i zielony
stanowig ponizej 1% catej produkcji tego paliwa. W 2021 roku liczba pojazdéw elektrycznych
napedzanych wodorem na ogniwa paliwowe wynosita 51600 sztuk, z czego 82% to samochody.
Postepy w technologii ogniw paliwowych umozliwity obecnie wzrost zasiegu pojazdéw do ok. 1500
kilometréw i szybsze tankowanie. Prym w technologiach wodorowych wiedzie ChRL, gdzie wiekszos¢
floty wodorowej to autobusy i ciezaréwki, korzystajgce z sieci 146 stacji fadowania (stan na 2021).
Btekitny i zielony wodér sg takie wskazywane jako realne sposoby dekarbonizacji transportu
morskiego i lotniczego.

5) Inne technologie OZE w sektorze transportowym

W ostatnich latach szerokie zainteresowanie wzbudza zastosowanie energii wiatrowej w transporcie
morskim. Zagloskrzydta to rozwigzanie stosowane od dekad w zeglarstwie, szczegdlnie sportowym, np.
w Regatach o Puchar Ameryki. Wykorzystanie tego rozwigzania w morskim transporcie przemystowym
proponuje Oceanbird. Proponowany prom typu RO-RO bedzie miat pojemnos¢ ok. 7000 samochodéw,
ok. 220 metréw dtugosci, 40 metrow szerokosci i 70 metréw wysokosci nad woda. Ambicjg jest
rozpoczecie zeglowania na poczatku 2027 roku. Innym sposobem na czesciowe wykorzystanie energii
wiatru sg tzw. rotorowce, wykorzystujgce rotory Flettnera: wirujgce cylindry, wytwarzajgce site nosna
podczas ruchu mas powietrza (efekt Magnus). Przyktadem jest E-Ship 1 o nosnosci 10000 ton,
posiadajgcy 4 wirniki o wysokosci 27 mi Srednicy 4 m, co pozwala osiggnaé oszczednosci zuzycia paliwa
od 30 do 40 procent przy predkosci 16 weztéw.

W lotnictwie rozwazano mozliwo$é wykorzystania energii stonecznej. Na duzych wysokosciach ogniwa
fotowoltaiczne mogg uzyskiwaé wiekszg wydajno$é ze wzgledu na zmniejszone zaktécenia
atmosferyczne. Koncepcje takie nie wyszty jednak obecnie poza etap koncepcji, takich jak SolarFlight,
za$ naped solarny wydaje sie by¢ mato korzystny z aerodynamicznego punktu widzenia — powierzchnia
paneli fotowoltaicznych wymagataby znacznego zwiekszenia powierzchni skrzydet, co przetozytoby sie
na drastyczny wzrost oporédw ruchu. Rozwigzanie to moze by¢ jednak wsparciem w locie dla samolotéw
napedzanych energig elektryczng z akumulatorow.

6) OZE w napedzie maszyn przerébczych

Przemyst jest jedng z najwazniejszych gatezi gospodarki: w 2021 roku odpowiadat za wygenerowanie
okoto % swiatowego PKB, % emisji CO,, i 1/3 koricowego zuzycia energii. Najbardziej energochtonnymi
sektorami sg przemyst stalowy i chemiczny; wraz z przemystem cementowym i petrochemicznym
odpowiadajg one takze za ok. 70% przemystowej emisji CO,. W zastosowaniach przemystowych gtéwng
forma energii jest ciepto procesowe, odpowiadajgce za okoto 75% konsumpcji. Pozostate obszary
zastosowania obejmujg zasilanie urzadzen i maszyn a takie czynnosci pozaprodukcyjne (np.
oswietlenie). Wedtug stanu na rok 2020, 16.8% energii skonsumowanej przez przemyst pochodzito ze
zrédet odnawialnych — np. poprzez wykorzystanie biomasy odpadowej w przemysle papierniczym czy
eksploatacje zrédet geotermalnych.

Kluczowym hastem zielonej transformacji w zagadnieniach przemystowych jest — podobnie jak w
transporcie — elektryfikacja. Trend ten dotyczy przede wszystkim produkcji ciepta nisko-
i Sredniotemperaturowego (np. w przetworstwie zywnosci czy w przemysle farmaceutycznym), ale
takze wysokotemperaturowego (np. poprzez stosowanie piecéw tukowych w przemysle hutniczym).
W 2022 r. producent stali ArcelorMittal zainwestowat w elektrownie wiatrowe i stoneczne w
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Argentynie i Indiach, a producenci stali (GMH Group, Salzgitter) i cementu (Cemex, Suez Cement,
Lafarge) oraz firmy chemiczne (BASF) podpisujg dtugoterminowe kontrakty o zakupie energii z
operatorami OZE. Ze wzgledu na relatywnie wysoki koszt poczatkowy inwestycji w OZE, ich
zastosowanie w sektorze Matych i Srednich Przedsiebiorstw (MSP) stanowi czesto zbyt duzy ciezar
finansowy. W zwigzku z tym wiele krajéw rozszerza programy finansowania zdecentralizowanych
zrédet OZE o MSP. Przyktadem jest Chile, ktére w 2021 roku rozszerzyto swéj program wsparcia filozofii
prosumenckiej o MSP, a nowa francuska pozyczka na dziatania w dziedzinie klimatu wspiera
transformacje energetyczng MSP.

Ciekawe inicjatywy dotyczace zdecentralizowanych projektéw OZE zostaty opracowane przez niektore
przedsiebiorstwa wydobywcze w Australii, na Madagaskarze i Mali. Zapewniajg one niezawodng i
przystepng cenowo energie zarowno kopalniom, jak i spotecznosciom lokalnym. Dzieki temu
dostarczajg one energie elektryczng w rejonach wczesniej najczesciej wykluczonych energetycznie.
Inng, gwattownie zyskujgcg na popularnosci koncepcjg, jest symbioza przemystowa i parki
ekoprzemystowe. Ich idea opiera sie na grupowaniu przemystu w zasobooszczedne parki przemystowe,
ktére sg bardziej konkurencyjne, odporne na ryzyko i atrakcyjne dla inwestycji. Dzieki integracji
generowania taniej energii i ciepta z OZE w ramach takiego klastra branze mogg dzieli¢ sie strumieniami
energii i materiatow.

Produkcja energii (rdwniez elektrycznej) z OZE w przemysle opiera sie przede wszystkim o biomase. Jej
udziat w miksie energetycznym wzrdst o 46% w latach 2011-2021. W przemysle papierniczym, firma
Sappi zastgpita kotty weglowe na opalane biomasg, a Stora Enso ogtosita zastgpienie oleju opatowego
odnawialnym olejem pakowym. Wykorzystanie biogazu mozna znalei¢ gtéwnie w sektorze
spozywczym, gdzie kilku wiodgcych producentéw prowadzi zaktady fermentacji beztlenowej do
wytwarzania ciepta i energii elektrycznej dla fabryk. W roku 2022 firma Danone zobowigzata sie do
zwiekszenia wykorzystania biogazu (a takze energii stonecznej i biomasy) w ramach swojego planu
dekarbonizacji, a w 2021 Unilever i Starbucks przystapity do US Biogas Alliance. W przemysle
chemicznym biochemikalia, takie jak metanol, mogg zosta¢ wykorzystane jako kluczowe substytuty
ropy naftowej w procesie dekarbonizacji.

W procesach dekarbonizacji i elektryfikacji przemystu, szczegdlnie petrochemii i hutnictwa, duze
nadzieje wigzg sie z zielonym wodorem. Jego zastosowania sg jednak nadal ograniczone ze wzgledu na
wysokie koszty produkcji i potrzebe zwigzanej z tym infrastruktury. W 2022 r. w planie REPowerEU
zatwierdzono dwa wazne projekty stanowigce przedmiot wspdlnego europejskiego zainteresowania,
ktorych celem jest wtgczenie zielonego wodoru do przemystowych proceséw produkgji stali, cementu
i szkta. Wytwarzanie produktow o wysokiej wartosci dodanej, takich jak odnawialny amoniak (lub stal),
na potrzeby wewnetrzne i eksportowe jest postrzegana jako sposdb na zréwnowazone
uprzemystowienie krajéw UE i zwiekszenie wykorzystania odnawialnego wodoru w Afryce, zwtaszcza
w Afryce Potudniowej, Egipcie, Kenii i Maroko. Zielony wodér jest takze obiektem zainteresowania
czotowych producentdéw stali z Europy i Chin. Miasto Tangshan ogtosito w 2022 roku, ze zamierza stac
sie centrum produkcji wodoru i wspiera¢ lokalnych producentéw stali w stosowaniu zelaza z
bezposredniej redukcji rud na bazie wodoru. Wiekszo$¢ wodoru bedzie produkowana przy uzyciu gazu
koksowniczego, ale powstang réwniez elektrownie stoneczne do produkcji wodoru odnawialnego.

Z punktu widzenia produkcji ciepta procesowego istotne miejsce majg takze solary (energia cieplna ze
stonca) i pompy ciepta. Na podstawie przedstawionej analizy trzeba natomiast zwrdci¢ uwage na fakt,
ze wykorzystanie OZE w przemysle rdzni sie znacznie w zaleznosci od konkretnego podsektora oraz
specyfiki stosowanych przezen proceséw i technologii.
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4. Podsumowanie

Postulat dekarbonizacji gospodarki nie jest nowy, podobnie jak naukowe teorie ttumaczace jej
potrzebe. Kluczowe jest jednak nie tylko szybkie, ale takze odpowiedzialne i zréwnowazone
przeprowadzenie procesu zielonej transformacji. Wymaga on nie tylko stosowania Odnawialnych
Zrédet Energii, ale mozliwie takze taczenia ich w klastry, obejmujace kilka typéw urzadzen, a takze
systemy magazynowania energii. Choc¢ szerokie zastosowanie OZE w globalnym miksie energetycznym
staje sie faktem, to postulat stuprocentowej dekarbonizacji proceséw energetycznych wydaje sie wcigz
daleki od spetnienia. Aby osiggnac ten cel potrzebne bedzie w przysztosci myslenie o przemysle i
energetyce jako o dwdch symbiotycznych organizmach, podobnie jak dzi§ mysli sie o energetyce
prosumenckiej.

FIGURE 5 Power generation needs to more than triple by 2050

2020 2050: Where we need to be (1.5-5)
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/ Renewable Share of Total Final Energy Consumption in Industry, 2010, 2019 and 2020
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Ideologia Zero waste w kontekscie robotyki i produkcji zautomatyzowanej

Nie ma watpliwosci, ze Swiat stoi w obliczu kilku kryzyséw srodowiskowych - od zanieczyszczenia, przez
nadmierne marnotrawstwo energii i zasobdw, po zbyt wiele produktéw po prostu wyrzucanych i wy-
rzucanych pod koniec ich zycia. Marnowanie energii i materiatéw, a nastepnie produkowanie lub wy-
dobywanie ich w celu wytworzenia jeszcze wiekszej ilosci produktéw jest nie tylko niezrownowazone,
ale takze wyczerpuje swiatowg zdolnos¢ do dostarczania wiekszej ilosci zasobdw i pochfaniania wytwa-
rzanych przez nas odpaddéw. Sugeruje to koniecznos¢ istnienia gospodarki o obiegu zamknietym - ta-
kiej, ktora wykorzystuje odpady i wyrzucone produkty i materiaty jako cenne zasoby, pozwalajgc nam
zmniejszy¢ ilo$¢ pierwotnego materiatu, ktéry musimy wydoby¢, przetworzyé i przetransportowac.

Wydtuzona zywotno$¢

Dzieki powtarzalnosci swojej pracy, roboty odgrywajg wazna role w ograniczaniu marnotrawstwa ma-
teriatow. W rezultacie sprzedaz robotdw na catym Swiecie stale rosnie, a najnowszy raport Miedzyna-
rodowej Federacji Robotéw (IFR) okresla rok 2021 jako rekordowy, z rekordowg liczbg ponad 500000
nowych robotéw przemystowych zainstalowanych w fabrykach na catym swiecie.

Ten wzrost jest zachecajacy dla producentow robotdw, takich jak ABB, Staubli, Kuka, Mitsubishi i in-
nych, a korzystanie z robotdw niewatpliwie przynosi ogromne korzysci uzytkownikom - ale co dzieje
sie pod koniec okresu eksploatacji robota?

Dazenie ABB do zapewnienia diugoterminowego zrownowazonego rozwoju swoich robotéw rozpo-
czyna sie na etapie projektowania, niektére roboty ABB sg uzywane od ponad 35 lat. Na przyktad
szwedzka firma inzynieryjna Magnussons otrzymata swojego pierwszego robota ABB w 1974 roku. Po
42 latach ciggtej pracy robot ten przestat dziata¢ dopiero, gdy firma zamkneta swdj zaktad produkcyjny
w 2016 roku.
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ABB oferuje kilka rozwigzan, ktére wydtuzajg zywotnos¢ robotdw, takich jak ustugi oparte na danych,
ktére umozliwiaja uzytkownikom podejmowanie dziatan, ktére zmaksymalizujg zywotnosc¢ ich robo-
téw. Ustugi te obejmujg konserwacje zapobiegawczg, konserwacje opartg na stanie (CBM) i ustugi Con-
nected Services.

Ustuga CBM umozliwia klientom zrozumienie, ktére roboty sg najbardziej obcigzone. W przemysle
ustuga ta pomogta duzemu producentowi z branzy motoryzacyjnej zidentyfikowa¢ najbardziej obcia-
zone roboty w jego zaktadzie, opracowujgc zapobiegawcze dziatania konserwacyjne, ktére pomogg 280
robotom kontynuowac prace do 2035 r., pomimo zgromadzenia juz 25 000 godzin produkcyjnych.

Dawanie robotom drugiego zycia

Gdy robot osiggnie koniec okresu eksploatacji, ABB oferuje ustuge regeneracji i odkupu, w ramach kto-
rej produkty i komponenty sg ponownie wykorzystywane lub poddawane recyklingowi. Zazwyczaj od
60 do 80 procent robota moze by¢ ponownie wykorzystane, podczas gdy reszta jest wysytana do cer-
tyfikowanych partnerdw zajmujacych sie recyklingiem. Przyktadowo, prawie wszystkie roboty ABB wy-
korzystywane w przemysle motoryzacyjnym otrzymuja drugie zycie, a jedna pigta nawet trzecie.
Szes¢ centrow regeneracji ABB w Azji, Europie i Stanach Zjednoczonych odbiera okoto 250 robotdéw
rocznie, dajgc im drugie zycie u nowych lub tych samych klientéw.

Przed oznaczeniem jako robot regenerowany z certyfikatem ABB, kazda uzywana jednostka przechodzi
rygorystyczne kontrole, w tym szczegétowg inspekcje i co najmniej 16-godzinny test funkcjonalny.
Kazdy regenerowany robot objety jest dwuletnig gwarancjg i moze zosta¢ zmodernizowany do pracy z
najnowszym kontrolerem.

Zakup odnowionych robotéw moze zmniejszy¢ o 75 procent emisje CO2 podczas produkcji, w poréw-
naniu do zakupu nowych robotéw. Na przyktad wyrzucenie robota ABB IRB 6640 na ztom spowodowa-
toby zmarnowanie 1,4 tony materiatu, gtdwnie metalu, ktérego odzyskanie i ponowne przetworzenie
wymaga duzo energii, a tym samym emisji.

Podobng strategie stosuje firma Staubli. Juz sama bardzo wysoka jakosci wykonania ich robotow wy-
dtuza ich zywotnos¢ - a jesli robot osiggnie koniec swojego cyklu zycia, nie jest po prostu wyrzucany i
wymieniany, ale odnawiany i ponownie wykorzystywany.

Efektywno$¢ energetyczna

Kolejnym szalenie istotnym aspektem jest kwestia wydajnosci zasilania w przemysle. Wsréd duzych
producentéw robotow przemystowych coraz bardziej zauwazalna staje sie che¢ poprawy tego
aspektu.

Yaskawa oferuje rozwigzanie techniczne do odzyskiwania energii hamowania robota do sieci energe-
tycznej - w standardzie i bez dodatkowego sprzetu. W swoich bardzo zréznicowanych zadaniach - ta-
kich jak przenoszenie, paletyzacja, tagczenie i przetwarzanie - roboty przemystowe wykonujg wiele ru-
chéw w dét lub na boki, podczas ktdrych serwomotory rozpraszajg energie i potencjalnie generuja
energie elektryczna. Do tej pory, w starszych lub innych modelach robotéw dostepnych na rynku, uzy-
skana energia byta przeksztatcana w ciepto odpadowe przez technologie sterowania poprzez opér elek-
tryczny i tracona do $rodowiska.

Wszystkie wieksze serie robotéw Motoman o udzwigu do ok. 50 kg i najnowsze sterowniki robotéw
YRC1000 sg w stanie przeksztatca¢ energie kinetyczng z ruchéw w doét i na boki bezposrednio w prad
zmienny 400 V przy czestotliwosci 50 Hz i dostarczaé jg z powrotem do sieci operatora bez dodatko-
wego sprzetu i ponownie wykorzystywana. W zaleznosci od wzorca ruchu, zapotrzebowanie robota na
energie jest znacznie zmniejszone. Zakres oszczednosci w kazdym przypadku zalezy zasadniczo od za-
dania i indywidualnych wzorcéw ruchu robota. Mozna oczekiwac¢ oszczednosci w zakresie od 8% do
25%. Moze to skutkowac rocznym poborem okoto 2800 kWh, przy oszczednosci okoto 1600 kg CO2 i
1200 euro. W firmie Yaskawa energooszczedne rozwigzania sg integralng czescig globalnej strategii
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korporacyjnej. Na przyktad, dzieki swoim produktom firma dazy do 100-krotnego zmniejszenia global-
nej emisji CO2 do 2025 roku.

Jak wida¢ zastosowanie robotyki pomaga na wiele sposobdéw obnizy¢ zuzycie energii w produkcji.
Dzieki szeroko zakrojonym badaniom i rozwojowi, same systemy zrobotyzowane stajg sie coraz bar-
dziej precyzyjne i wydajne, co zmniejsza zuzycie energii.

W nowej generacji robotéw TX2-TS2 firma Stdubli Robotics opracowata nowg funkcje programowania
trybu czuwania robota. Ta nowa funkcja oszczedza energie, zmniejszajac zuzycie energii przez robota
nawet o 50%. Nowa generacja kontrolerow Staubli CS9 zuzywa mniej energii niz poprzednie generacje.
Jest to najbardziej energooszczedny system oparty na normie VDMA 24608, 10% mniejsze zuzycie
energii w poréwnaniu z poprzednig generacja.

Staubli wnosi rowniez ogromny wkfad w zréwnowazony rozwdj dzieki swojej ofensywie cyfryzacji.
Wszystkie roboty sg kompatybilne z Industry 4.0 i mogg by¢ fatwo zintegrowane z inteligentnymi $ro-
dowiskami. Posiadajg rowniez wszystkie niezbedne interfejsy do wirtualnego uruchamiania, aplikacji
Al i tym podobnych. Oszczedza to czas i pienigdze uzytkownikéw, a takze zmniejsza emisje CO2.
Budowanie gospodarki o obiegu zamknietym z robotami

W miare jak swiat zaczyna zdawac sobie sprawe z problemoéw srodowiskowych, coraz wiecej uzytkow-
nikdw robotéw zaczyna stosowac zasade gospodarki o obiegu zamknietym. Pomagajgc zmaksymalizo-
wacé zywotnos¢ swoich robotow - ponownie je wykorzystujgc i odpowiedzialnie utylizujgc po zakorncze-
niu ich eksploatacji.

5. Zrddta:

https://new.abb.com/news/detail/101281/prsrl-bringing-robots-into-the-circular-economy
https://www.yaskawa.eu.com/header-meta/news-events/article/yaskawa-robots-with-regenerative-
braking n18865

https://www.staubli.com/africa/en/robotics/automatica/sustainability.html
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