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V. Energetyka a srodowisko

Abstrakt: W artykule przedstawiono sposoby produkcji energii
zgodnie z ideg zrbwnowazonego rozwoju. Opisano realizacje eu-
ropejskiej polityki srodowiskowej poprzez gospodarke o obiegu
zamknietym. Podkreslono znaczenie dostepu do danych Srodowi-
skowych oraz nowoczesnych technik pomiarowych w analizach
ilosciowych i jakosciowych. Wskazano korzysci ptynace z zastoso-
wania klasycznych metod oraz technik gtebokiego i wzmacnianego
uczenia do modelowania proceséw energetycznych. Oméwiono
kwestie wykorzystania innowacyjnych materiatow katalitycznych
i sorpcyjnych do oczyszczania gazéw odlotowych oraz konwersji
i zagospodarowania dwutlenku wegla. Wykazano znaczenie iden-
tyfikacji i kwantyfikacji punktow krytycznych w catym tancuchu
wartosci paliwa. Przedstawiono znaczenie decyzji inwestycyjnych
i regulacyjnych w procesie dekarbonizacji.

Stowa kluczowe: zréwnowazony rozwdj, dekarbonizacja, inteli-
gentne systemy elektroenergetyczne, systemy monitorowania, pro-
gnozowanie produkcji i zuzycia energii, uczenie maszynowe, anali-
tyka srodowiskowa, kataliza SCR, konwersja CO,

Najwiekszym zagrozeniem dla ludzkosci sg obecnie
zmiany klimatu. Wzrost emisji do atmosfery gazow
cieplarnianych, w tym CO,, spowodowany spalaniem
paliw kopalnych, deforestacja, niewtasciwg gospodar-
ka terenami rolnymi i le$nymi czy osuszaniem bagien
i mokradet, prowadzi do globalnego ocieplenia, a w na-
stepstwie do zakwaszenia i zmiany sktadu chemiczne-
go oceandw, zaniku bioréznorodnosci oraz masowego
wymierania gatunkéw roslin i zwierzat. W procesie de-
karbonizacji gospodarki niezbedne jest systematyczne
ograniczanie emisji dwutlenku wegla do atmosfery.
Przeglad wybranych wskaznikéw zréwnowazo-
nego rozwoju w technologii produkcji energii elek-
trycznej (wspotczynnik sprawnosci, koszt produkcji

energii elektrycznej, ekwiwalent dwutlenku wegla,
gwarancja dostawy energii do odbiorcy) pokazuje, ze
indeks dekarbonizacji miksu energetycznego w Pol-
sce dynamicznie wzrasta. Analiza etapow tancucha
paliwowego - od eksploatacji surowca, poprzez jego
przetwérstwo, po wykorzystanie i recykling odpadéw
- pozwala wyréznié poszczegélne elementy procesu
produkgji paliwa wptywajace na catkowity slad weglo-
wy. Ogromnie wazna role w zwiekszeniu zréwnowaze-
nia srodowiskowego odgrywaja wykorzystanie nowo-
czesnych technologii oczyszczania gazéw odlotowych
z elektrowni i spalarni (odsiarczanie, odazotowanie)
oraz konwersja i zagospodarowanie dwutlenku we-
gla. Zaproponowane wydajne rozwigzania zmniejszajg
ogolny $lad weglowy w procesie produkcji energii.
Wspbtczesne wyzwania zwigzane z ochrong $ro-
dowiska wymagaja interdyscyplinarnego podejscia do
identyfikacji zrédet zanieczyszczen. Rozwdj technik
pomiarowych oraz dostep do danych $rodowiskowych
i przemystowych otwierajg nowe mozliwosci ogranicza-
nia emisji. Klasyczne metody (drzewa decyzyjne, SVM,
MLP) oraz techniki gtebokiego i wzmacnianego uczenia
(CNN, PPO) stuza do modelowania proceséow energe-
tycznych. Potaczenie wiedzy inzynierskiej i uczenia ma-
szynowego (ML) wspiera automatyzacje, optymalizacje
i rozwdj nowoczesnej analityki srodowiskowej. Dzieki
wdrozeniu nowych modeli identyfikacji stopnia nara-
Zzenia na zanieczyszczenia zanotowano zwiekszenie
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Swiadomosci spotecznej i instytucjonalnej na temat za-
grozen Srodowiskowych. Zréwnowazony rozwéj ener-
getyczny zaspokaja potrzeby wspodtczesnego pokolenia
bez szkody dla przysztych generacji. Energia powinna
by¢ produkowana i dostarczana w sposéb bezpieczny,
efektywny i przyjazny dla $rodowiska, z uwzglednie-
niem potrzeb spotecznych i gospodarczych. Dazenie
do minimalizacji zuzycia energii przy jednoczesnym
zachowaniu komfortu i wydajnosci - to warunek nie-

zbedny dla osiggniecia neutralnosci klimatycznej.

1. Wskazniki
zrbwnowazonego rozwoju
w technologii produkgcji
energii elektrycznej

6 lutego 2024 r. Komisja Europejska ogtosita nowy cel
redukcji emisji netto gazéw cieplarnianych. Zaktada on
ograniczenie do 2040 r. emisji CO, o 90% w porow-
naniu z rokiem 1990. Jest to etap posredni, ktéry ma
umozliwi¢ osiggniecie stanu catkowitej neutralnosci
klimatycznej do roku 2050 (Komisja Europejska 2021,
Unia Europejska 2019). Przestanki powyzsze zmierzajg
do realizacji zréwnowazonego rozwoju w zakresie pro-
dukcji energii elektrycznej. Wdrozenie tej koncepcji ma
na celu ograniczenie poziomu wykorzystania zasobow
naturalnych, redukcje emisji szkodliwych gazéw oraz
stosowanie zeroemisyjnych metod produkcji energii
elektrycznej. Dowody naukowe wskazuja na stopnio-
we ograniczanie wydobycia paliw kopalnych przezna-
czonych do produkcji energii. Do analizy tempa de-
karbonizacji przyjeto trzy wskazniki zrownowazonego
rozwoju w technologii produkcji energii elektrycznej:
cena jednostkowa wytworzonej energii, ilo$¢ emitowa-
nych gazoéw cieplarnianych oraz niezawodnos¢ (gwa-
rancja) dostawy energii dla odbiorcéw (Niu et al. 2008).

1.1. Materiat i metody badan

Zesp6t Edukacja dla Zréwnowazonego Rozwoju,
tworzony przez pracownikédw naukowo-badawczych

polskich i zagranicznych instytucji naukowych (AGH
w Krakowie, PAN Krakéw, GIOS Krakéw, Ukraina:
Réwne, UAN Kijéw) i koncentrujacy sie na analizie
realizacji celéw zréwnowazonego rozwoju w ener-
getyce oraz roli edukacji ekologicznej spoteczenstwa,
postanowit oceni¢ postep dekarbonizacji. W tym celu
zaprojektowano wskaznik poziomu neutralnosci emi-
syjnej i scharakteryzowano zmiany miksu energetycz-
nego w Polsce na tle usrednionych wartosci w krajach
Unii Europejskiej w latach 2000-2024. Do budowy
wskaznika zastosowano metode analitycznego procesu
hierarchicznego (analytic hierarchy process, AHP), ktéra
przebiega w nastepujacych etapach: modelowanie pro-
blemu w postaci struktury hierarchicznej, szacowanie
i agregacja wspotczynnikdw wagowych (oceny eksperc-
kie), kontrola spojnosci opinii ekspertéw, konstrukcja
indeksu dekarbonizacji I, oraz ocena miksu energetycz-
nego z wykorzystaniem indeksu I, (Saaty 2004).

Oceny technologii wytwarzania energii elek-
trycznej wchodzacych w sktad miksu energetycznego
dokonano za pomoca wskaznikéw reprezentujacych
nastepujace filary zréwnowazonego rozwoju: technicz-
ny, ekonomiczny, srodowiskowy i spoteczny. Wybrane
kryteria postuzyty do budowy hierarchicznego mo-
delu AHP, ktéry pozwolit na ocene wszystkich kryte-
riow w kontekscie ich wptywu na zmniejszanie emisji
gazoéw cieplarnianych w ekwiwalencie dwutlenku we-
gla (CO, ). Ekwiwalent ten to uniwersalna jednostka
miary, ktoéra stuzy do poréwnywania emisji r6znych ga-
zOw cieplarnianych. Przy jej uzyciu wyraza sie wptyw
tych gazéw na ocieplenie globalne, a ich emisje zostaja
przeliczone na réwnowazng ilo$¢ dwutlenku wegla.

Oceny waznosci elementéw zostaty wyrazone
w postaci priorytetow (wag) wynikajacych z poréwna-
nia parami kryteridow, z wykorzystaniem 9-stopniowej
skali Saaty’ego. Z analizy zagregowanej wartosci wy-
ceny modelu wynika, ze na proces dekarbonizacji zde-
cydowanie najwiekszy wptyw ma filar Srodowiskowy,
reprezentowany przez wielkos¢ emisji CO, - 0,55.
Relatywnie wysokg wage uzyskat filar ekonomiczny,
wyrazony przez koszt produkcji energii elektrycznej
(LCOE) - 0,23. Filary technologiczny i spoteczny maja
wagi odpowiednio: 0,14 i 0,09.
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Wagi wykorzystano do budowy indeksu dekar-
bonizacji I,, ktéry postuzyt do oceny zmiany miksu
energetycznego w Polsce i w krajach Unii Europej-
skiej. Wspotczynnik sprawnosci (%) zdefiniowany jest
jako stosunek energii uzyskanej do energii pobrane;j.
Koszt produkcji energii elektrycznej obliczono na
podstawie parametru LCOE (levelized cost of electrici-
ty), uwzgledniajgcego wszystkie koszty wytwarzania
energii w catym cyklu zycia elektrowni. Obrazuje on
koszt wytworzenia jednostki energii w okresie eks-
ploatacji danego zZrédta, z uwzglednieniem kosztéw
budowy oraz kosztéw operacyjnych i demontazu. Jest
to kluczowy wskaznik do poréwnywania optacalnosci
réznych zrédet energii. Ekwiwalent dwutlenku wegla
(CO,,) jest jednostka miary wyrazajaca wptyw gazow
szklarniowych na globalne ocieplenie. Gwarancja do-
stawy energii do odbiorcy oznacza petng mozliwosé
wytwarzania energii w okreslonym czasie (Afgan
et Carvalho 2002, Dipto et al. 2020, Shaaban et al.
2018). Elektrownie wodne maja najwyzszy wspot-
czynnik sprawnosci (90%) sposrdd wszystkich Zrodet,
a energia stoneczna najnizszy (22%). Wegiel ma wyz-
szy wspdtczynnik sprawnosci (40%) niz energia jadro-
wa (33%) i ropa naftowa (38%), i nieco nizszy niz gaz
(44%) (Edenhofer et al. 2014). Elektrownie weglowe
sa zrodtem najwiekszej emisji CO,,_: 820 kg CO, /kWh.
Odnawialne Zrédta energii oraz elektrownie jadrowe
maja niemal zerowa emisje (12 kg CO,_/kWh).

Do konstrukcjiindeksu dekarbonizacji |, wykorzy-
stano miare agregatowa, ktéra powstaje z potgczenia
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w jednej formule przyjetych zasad normalizacji, waze-
nia i agregacji zmiennych:

gdzie: |, - wartosc¢ indeksu dekarbonizacji, j - numer
cechy statystycznej, m - liczba cech statystycznych,
a, - waga j-tej cechy statystycznej, z, - wartosci cech
po normalizacji.

Cechy statystyczne wykorzystywane przy kon-
strukcji wskaznikow agregatowych sg mianowane, to-
tez aby sumowac przeksztatcone wartosci cech, mian
nalezato sie pozby¢. W analizie zastosowano meto-
de unitaryzacji, dzieki ktérej zaréwno przeksztatcone
wartosci cech, jak i wartosci wskaznika agregatowego
przyjmuja wartosci z przedziatu 0-1.

Sumaryczna warto$c¢ indekséw dekarbonizacji (1)
poszczegdlnych technologii wchodzacych w sktad
miksu energetycznego pokazuje tempo zmian proce-
su dekarbonizacyjnego w Polsce na tle usrednionych
wartosci w krajach Unii Europejskiej w okresie 2000-
2024 (Rys. 1).

W Polsce w 2000 r. sumaryczna wartos$¢ indek-
su dekarbonizacji I, miksu energetycznego wynosi-
ta 3,5. Tak niski poziom wynikat z 95-procentowe-
go udziatu paliw kopalnych w wytwarzaniu energii
(Rys. 2). W niewielkim stopniu miks energetyczny
uzupetniaty elektrownie wodne, gazowe oraz ropa
naftowa. Dynamiczny wzrost I, obserwowano w la-
tach 2010-2024.
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Rys. 1. Trend zmian indeksu dekarbonizacji (I) w Polsce i UE w latach 2000-2024
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Rys. 2. Struktura zrédet produkcji energii elektrycznej w Polsce w 2000 i 2024 (Eurostat 2025)
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Rys. 3. Struktura produkcji energii elektrycznej w krajach UE w 2000 i 2024 (Eurostat 2025)

Indeks dekarbonizacji w krajach UE jest zdecydo-
wanie wyzszy niz w Polsce. W 2000 r. wartosc I, wy-
nosita tam 23,3. Wptyw na to miat bardzo duzy udziat
wytwarzania energii z elektrowni jagdrowych (32,8%)
oraz z elektrowni wodnych (13,4%). Udziat paliw we-
glowych oceniono na 30,5% (Rys. 3).

1.2. Podsumowanie

Dekarbonizacja polskiej gospodarki jest szczegdlnie
trudnym przedsiewzieciem ze wzgledu na zaleznos¢
od paliw kopalnych, w tym przede wszystkim wegla.
Wiasciwa Polityka energetyczna polski (PEP2040)
doprowadzita do wzrostu wartosci indeksu dekarbo-
nizacji I, w 2024 r. do 28,5. Wynika to z faktu zmniej-
szenia udziatu zrédet weglowych w miksie energe-
tycznym, ktére w roku 2024 odpowiadaty juz tylko
za 53,5% produkcji energii elektrycznej. W krajach

UE od 2011 r. obserwuje sie dynamiczny wzrost I,.
W latach 2011-2024 indeks I, wzrést o 20,2, osia-
gajac w 2024 r. maksymalng wartos$¢ 46,7. Wynika to
ze zmniejszenia udziatu zrédet weglowych w miksie
energetycznym do poziomu 9,8%. W 2024 r. odna-
wialne Zrédta energii odpowiadaty za 48% produkcji
energii elektrycznej w catkowitym wytwarzaniu ener-
gii. Nalezy zauwazy¢ zmniejszenie do 23,6% udziatu
wytwarzania energii z elektrowni jagdrowych.

2. Mikrozanieczyszczenia
i ocena ryzyka Srodowiskowego
w aspekcie gospodarki cyrkularnej

Wspodtczesne wyzwania zwigzane z ochrong srodowi-
ska wymagajg zintegrowanego i interdyscyplinarne-
go podejscia do identyfikacji oraz ograniczania Zrédet
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zanieczyszczen, ktérych obecno$é w srodowisku jest
trudna do przewidzenia i jeszcze trudniejsza do kon-
trolowania. Szczegélnie niepokojacg grupe substan-
cji stanowig tzw. mikrozanieczyszczenia, czyli zwigzki
chemiczne wystepujgce w Srodowisku w bardzo ma-
tych stezeniach (rzedu od nanograméw do mikrogra-
mow na litr), ktore wykazuja silne dziatanie biologiczne.
Nalezg do nich m.in. mikroplastiki, pozostatosci farma-
ceutykéw, $rodkéw ochrony osobistej, kosmetykdéw
czy substancji endokrynnie czynnych, a takze zwigzki
psychoaktywne. Ich zrédtem s3 gtéwnie gospodarstwa
domowe, placoéwki medyczne i przemyst, a ich droga do
srodowiska wiedzie zazwyczaj przez systemy kanaliza-
cyjne i oczyszczalnie $ciekdéw, jak pokazano na Rys. 4.

Mikrozanieczyszczenia w $rodowisku miejskim

Srodki ;
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Rys. 4. Zrédta i drogi emisji mikrozanieczyszczen w $rodowisku
miejskim oraz ich wptyw na jako$¢ wéd i powietrza

2.1. Profil badawczy

Zespot Badan Wspétczesnych Zagrozen Srodowiska
i Rozwoju Innowacyjnych Technologii w Gospodarce
Obiegu Zamknietego, ktéry dziata od 2019 r., zajmuje
sie emisjg i mikrozanieczyszczeniami w dwéch obsza-
rach: srodowiska wodnego i powietrza. Profil badaw-
czy zespotu obejmuje rozwdj i zastosowanie procedur
analitycznych z wykorzystaniem najnowszych technik
pomiarowych niezbednych do wtasciwej oceny ry-
zyka srodowiskowego wprowadzanych nowych pro-
duktéw i rozwigzan technologicznych, identyfikacji
nowych zanieczyszczen i markeréw proceséw zacho-
dzacych z ich udziatem.

W obszarze zainteresowan zespotu znajduje sie
réwniez rozwoj i zastosowanie innowacyjnej metody
epidemiologicznej z wykorzystaniem analizy Sciekéw
(wastewater-based epidemiology, WBE) do oceny na-
razenia populacji na terenach zurbanizowanych na
zanieczyszczenie $rodowiska. Ponadto zespét pro-
wadzi badania nad zmiennoscig sezonowg zrodet
zanieczyszczen pytowych powietrza na terenach
zurbanizowanych wraz z identyfikacjg zmian profi-
lu Zrédet zanieczyszczen w aspekcie zmian w bran-
zy paliwowej i energetycznej oraz dokonuje analizy
wptywu na $rodowisko i zdrowie cztowieka z wyko-
rzystaniem modeli transportu zanieczyszczen i algo-
rytmow uczenia maszynowego.

2.2. Prace badawcze i wspotpraca

Zespot realizuje prace badawcze w ramach projektéw
NCN, IDUB, grantéw europejskich, we wspotpracy
z partnerami krajowymi (Uniwersytet Jagiellonski, Uni-
wersytet Gdanski, Uniwersytet Jana Kochanowskie
w Kielcach), zagranicznymi (University of Bath, Vienna
University of Technology, Paul Sherrer Institute, Mario
Negri Institute, UTAD) oraz m.in. w ramach miedzyna-
rodowej grupy badawczej SCORE i sieci ACTRIS. Lider
zespotu jest autorem innowacyjnego i pierwszego na
Swiecie podejscia do oceny stopnia narazenia popu-
lacji na WWA z wykorzystaniem WBE, ktérego opra-
cowanie jest realizowane w ramach projektu NCN
(Gonzalez-Marifio 2020, Pamuta et al. 2025, Styszko
et al. 2021, 2025). Istotnym podejmowanym przez
grupe tematem jest ocena mozliwosci stosowania
osadoéw sciekowych do produkcji nawozéw mineral-
no-organicznych w aspekcie zagrozenia emisji do $ro-
dowiska mikrozanieczyszczen, w tym mikroplastiku
(Frydel et al. 2025, Styszko et al. 2025a, 2025b, Wo-
rek et Styszko 2025, Worek et al. 2025). Zespdt ma
réwniez wieloletnie doswiadczenie w zakresie badan
aerozoli atmosferycznych, co pozwolito na utworze-
nie specjalistycznej stacji badawczej w ramach projek-
tu RI-URBANS (Furman et al. 2021, Konduracka et al.
2022, Samek et al. 2020, Skiba et al. 2024a, 2024b,
Casotto et al. 2023, Zimnoch et al. 2020). Prowadzone
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sg analizy sorpcji mikrozanieczyszczen oceniajace ich
mobilnos¢ i potencjat akumulacji (Furman et al. 2021,
Samek et al. 2020 Zimnoch et al. 2020). Badano réw-
niez wtasciwosci adsorpcyjne nowatorskich materia-
tow, w tym fotokatalizatorow z tlenkiem tytanu, pod
katem skutecznosci usuwania biologicznie aktywnych
zwigzkow.

W pracach zespotu wykorzystuje sie liczne za-
awansowane metody analityczne obejmujgce m.in. wy-
sokosprawng chromatografie cieczowa i gazowa
sprzezone z spektrometrig mas (LC-MS/MS, GC-MS),
umozliwiajgce oznaczanie mikrozanieczyszczen w wo-
dach powierzchniowych, $ciekach, osadach oraz po-
wietrzu. Szczegdlng uwage poswiecono zwigzkom
aktywnym biologicznie, takim jak pozostatosci farma-
ceutykow, substancje endokrynne i psychoaktywne
oraz metabolity. W badaniach aerozoli atmosferycz-
nych stosujemy m.in. chromatografie jonowg z de-
tektorem konduktometrycznym oraz system specjacji
frakcji weglowej (TCA-08 + aethalometr AE-33), ktory
W sposOb ciggty mierzy stezenie wegla organicznego
i nieorganicznego w aerozolu w powietrzu atmosfe-

rycznym.

2.3. Podsumowanie i wnioski

Wyniki badan potwierdzaja powszechng obecnos¢
mikrozanieczyszczen w srodowisku zurbanizowanym.
W S$ciekach wykryto m.in. metabolity lekéw prze-
ciwbdlowych, przeciwdepresyjnych, antybiotykéw
oraz stymulanty, takie jak kofeina i amfetamina, co
potwierdza ich state wprowadzanie do $rodowiska.
Analiza danych w uktadzie przestrzennym i czasowym
pozwolita oceni¢ skutecznos$¢ lokalnych systemoéw
kanalizacyjnych i oczyszczalni oraz sformutowacd re-
komendacje dotyczace polityki Srodowiskowej. Row-
niez analizy jakosci powietrza wykazaty w badanych
frakcjach pytéw znaczacy udziat zwigzkéw toksycz-
nych, istotnych z punktu widzenia zdrowia publiczne-
go i wptywu na jako$¢ powietrza. Na podstawie analiz
frakcji pytu zawieszonego PM10, modeli transportu
zanieczyszczen oraz algorytmdéw uczenia maszyno-
wego opracowano nowe modele identyfikacji stopnia

narazenia spotecznosci na wybrane zanieczyszczenia
powietrza. Co istotne, badania te przyczynity sie do
zwiekszenia $wiadomosci spotecznej i instytucjonal-
nej na temat zagrozen zwigzanych z mikrozanieczysz-
czeniami w Srodowisku miejskim.

3. Zastosowanie algorytmow
uczenia maszynowego
w analityce przemystowej
i sSrodowiskowej

Wspotczesne wyzwania zwigzane z ochrong $rodowi-
ska oraz transformacja energetyczng wymagaja nowo-
czesnych metod analizy i interpretacji danych, ktére
pochodzg zaréwno z rzeczywistych proceséw przemy-
stowych, jak i z badan laboratoryjnych. Jednak dane
pozyskiwane z laboratoryjnych lub przemystowych
stanowisk badawczych sg czesto bardzo ztozone,
wielowymiarowe i trudne do jednoznacznej interpre-
tacji przy uzyciu klasycznych metod statystycznych.
W zwiazku z powyzszym coraz wieksze znaczenie
zyskuja nowoczesne metody interpretacji danych, ta-
kie jak uczenie maszynowe (ML), ktére umozliwiaja
identyfikacje ukrytych zaleznosci, klasyfikacje zrodet
emisji, wykrywanie anomalii oraz predykcje przebiegu
zjawisk. Integracja wiedzy eksperymentalnej z algo-
rytmami ML pozwala nie tylko na lepsze zrozumienie
badanych proceséw, ale takze na projektowanie inte-
ligentnych systemdéw wspomagania decyzji oraz auto-
matyzacje analizy danych w czasie rzeczywistym.

3.1. Praktyczna analiza
sygnatéw procesowych -
podejscie eksperymentalne

Wykorzystanie uktadéw pomiarowych (laboratoryj-
nych i przemystowych) jako wiarygodnego zrédta da-
nych dla metod ML wymaga duzej wiedzy analitycznej
i znajomosci wymagan metod ML. W ciaggu ostatnich
kilku lat w Zespole Analityki Przemystowej i Srodo-
wiskowej oraz Przetwarzania Danych powstato wiele
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uktadow pomiarowych, ktérych gtéwnym celem byto
ograniczenie negatywnego wptywu energetyki na $ro-
dowisko lub ocena skutkow $srodowiskowych emisji
zanieczyszczen. W ramach projektu Unii Europejskiej
CoalGas skonstruowano mobilny uktad do badania
specjacji rteci w spalinach (Gérecki et al. 2016). Po-
nadto opracowano uktad do pomiaréw stezenia rteci
w gazie koksowniczym. Byto to pierwsze tego typu
oznaczenie na $wiecie (Gorecki et al. 2018). W ze-
spole podejmowano réowniez tematyke oceny wpty-
wu sektora energetycznego na wybrane komponenty
srodowiska. Przyktadem laboratoryjnej konstrukcji
stuzacej badaniom zwigzanym z ograniczeniem emisji
jest wibracyjny uktad do testow sorbentéow (Gorec-
ki et al. 2024) powstaty we wspoétpracy z Centrum
Energetyki Technicznego Uniwersytetu w Ostrawie.
Doswiadczenia zebrane w trakcie konstruowania po-
wyzszych oraz innych uktadéw pomiarowych pozwa-
laja na zastosowanie posiadanej wiedzy do tworze-
nia systemow bedacych Zrédtem danych dla metod
uczenia maszynowego, ktore pozwalaja na okreslanie
ztozonych zaleznosci, np. pomiedzy sktadnikami spa-
lin. Obecnie zespoét pracuje nad projektem ,Badania
nad wykorzystaniem gtebokiego uczenia do analizy
uwalnianych mikrozanieczyszczen wraz z gazami wy-
lotowymi w procesie termochemicznej transformacji
surowcow energetycznych”. Celem prac jest zaprojek-
towanie algorytmoéw gtebokiego uczenia do analizy
i predykcji uwalniania lotnych zwiazkéw organicznych
(LZO) w zaleznosci od warunkoéw przebiegu procesu
transformacji termochemicznej.

3.2. Modelowanie i predykcja -
integracja danych pomiarowych i ML

Integracja danych eksperymentalnych z algorytmami
uczenia maszynowego umozliwia budowe systemow
predykcyjnych wspierajgcych decyzje inzynierskie
i operacyjne. W celu analizy zaleznosci pomiedzy
wskazZnikami emisji zanieczyszczen atmosferycznych
a parametrami pracy automatycznego kotta zastoso-
wano sztuczne sieci neuronowe. Badania te wykaza-
ty wysoki potencjat metod inteligencji obliczeniowej

w modelowaniu ztozonych, wielokryterialnych zalez-
nosci w technologicznych procesach energetycznych
(Szramowiat-Sala et al. 2024). Innym zastosowaniem
inteligencji obliczeniowej jest optymalizacja i mak-
symalizacja procesu wzrostu alg z wykorzystaniem
uczenia ze wzmocnieniem. Poréwnujac przebieg
doswiadczen z RL (reinforcement learning - technika
uczenia maszynowego, ktéra uczy oprogramowanie
podejmowania decyzji w celu osiggniecia optymal-
nych rezultatéw) i bez RL, wykazano ponad piecio-
krotny wzrost metnosci i znaczacy wzrost przewidy-
wanego pochtaniania CO, i produkcji biooleju. Warto
jednak podkresli¢, ze data science obejmuje znacznie
szerszy zakres metod niz tylko techniki bazujace na
sztucznej inteligencji. Skuteczne sg réwniez podej-
Scia klasyczne, takie jak modele regresyjne, uczenie
statystyczne czy analizy receptorowe. Przyktadowo
w pracy (Szramowiat-Sala et al. 2025) wykorzystano
wspotczynniki korelacji rang Spearmana oraz wskaz-
niki diagnostyczne do interpretacji danych dotycza-
cych zanieczyszczenia powietrza wielopierscienio-
wymi weglowodorami aromatycznymi w Krakowie.
W badaniach tych zastosowano analize trajektorii
wstecznych mas powietrza w celu identyfikacji po-
tencjalnych zZrédet emisji, integrujac perspektywe
statystyczng z narzedziami srodowiskowego mode-
lowania przestrzennego.

Podobne podejscie moze by¢ stosowane wobec
innych proceséw $rodowiskowych, np. przy przewi-
dywaniu emisji w reaktorach spalania lub zachowan
uktadow sorpcyjnych. Systemy takie mogg dziatac
W czasie rzeczywistym, wspomagajac prace labora-
torium lub instalacji pilotazowych, a docelowo takze
uktadow przemystowych. Kluczowe jest, aby takie
modele byty nie tylko doktadne, ale réowniez inter-
pretowalne. Efektywne zastosowanie metod ucze-
nia maszynowego w analizie danych pochodzacych
z eksperymentalnych stanowisk badawczych wyma-
ga systematycznego podejécia obejmujacego kilka
kluczowych etapéw. Kazdy z nich wptywa na jako$¢
koncowej analizy, wiarygodnos$¢ wynikéw i mozliwos$é
praktycznego wykorzystania uzyskanych modeli pre-
dykcyjnych.
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3.3. Whioski

Uczenie maszynowe staje sie istotnym narzedziem
w analizie danych z eksperymentalnych stanowisk
przemystowych i Srodowiskowych. Integracja interpre-
towalnych modeli ML z wiedzg inzynierskg umozliwia
identyfikacje zaleznosci w ztozonych procesach, takich
jak emisje zanieczyszczen, wzrost mikroorganizmoéw czy
spalanie paliw. Przedstawione przyktady - od klasyfika-
toréw po gtebokie sieci i algorytmy RL - pokazuja, ze
wykorzystanie danych pomiarowych w potaczeniu z ML
wspiera automatyzacje analizy, predykcje i optymalizacje
proceséw. Rozwdj tego podejscia wymaga wspodtpracy
interdyscyplinarnej i dalszych badan nad uogdlnianiem
modeli, ich testowaniem w réznych warunkach oraz roz-
szerzaniem analiz o kolejne aspekty srodowiskowe.

4. Nowe materiaty
i technologie katalityczne
dla redukcji emisji
oraz chemicznego zagospodarowania
ditlenku wegla

Energetyka XXI wieku stoi przed wyzwaniami zwigzany-
mi z rosngcym zapotrzebowaniem na energie przy jed-
noczesnej koniecznosci ograniczenia emisji szkodliwych
zwigzkow do srodowiska. Dziatalno$¢ Zespotu Procesow
Katalitycznych i Adsorpcyjnych w Energetyce i Ochronie
Srodowiska odpowiada na te potrzeby, koncentrujac sie
na opracowywaniu nowych materiatéw do oczyszczania
spalin oraz konwersji dwutlenku wegla, jednego z gtow-
nych gazéw cieplarnianych. Badania prowadzone przez
zespot majg charakter interdyscyplinarny i taczg kompe-
tencje z zakresu chemii, technologii chemicznej, inzynie-
rii procesowej i ochrony srodowiska.

4.1. Selektywna redukcja katalityczna (SCR)

Proces selektywnej redukcji katalitycznej (SCR) z wy-
korzystaniem amoniaku jest obecnie najczesciej sto-
sowang metody usuwania tlenkéw azotu z gazéw

odlotowych w energetyce zawodowe;j i przemysle che-
micznym. Tradycyjne katalizatory oparte na tlenkach
wanadu i tytanu wykazujg wysoka skutecznosé, lecz
posiadajg liczne ograniczenia, takie jak toksycznosc,
niekorzystne okno temperaturowe, wysoka cena oraz
problemy z utylizacja zuzytego materiatu. Dziatania
zespotu koncentrujg sie na poszukiwaniu alternatyw-
nych, ekologicznych materiatéw wykazujacych wyso-
ka aktywnosé, selektywno$c i stabilnos$¢ katalityczng
W nizszym zakresie temperatur niz obecnie stosowany.
Badania obejmujg funkcjonalizowanie materiatéw ta-
kich jak: wegle aktywne, naturalne i syntetyczne zeoli-
ty, glinokrzemiany warstwowe, hydrotalkit. Modyfika-
cje chemiczne tych materiatéw, miedzy innymi kwasem
azotowym oraz jonami metali przejsciowych, prowadza
do uzyskania uktadéw o wysokiej powierzchni aktyw-
nej, korzystnej kwasowosci oraz dobrych wtasciwo-
$ciach redoks. Szczegdlne znaczenie majg badania nad
wptywem obecnosci trucizn centréw katalitycznych,
takich jak ditlenek siarki (SO,) i para wodna (H,O), na
aktywno$¢ i stabilno$¢ pracy katalizatoréw. Zespot
wykazat, ze odpowiednio zaprojektowane materiaty,
bazujace na weglach funkcjonalizowanych z niska za-
wartoscig metalu aktywnego, zachowujg wysoka selek-
tywnos¢ do azotu nawet po dtugim czasie ekspozycji
na warunki reakcji. W badaniach wykazano réowniez, ze
regeneracja termiczna pozwala na odzyskanie znacznej
czesci pierwotnej aktywnosci katalizatora. Badania nad
kolejng grupa materiatow naturalnych takze wykazaty
ich potencjat aplikacyjny w reakcji SCR. Opracowany
w zespole katalizator na bazie klinoptylolitu modyfiko-
wanego zelazem zostat wdrozony do testéw przemy-
stowych w instalacji do produkcji kwasu azotowego(V).
Prace te zaowocowaty patentem i wzmocnieniem
wspoétpracy z przemystem chemicznym.

4.2. Konwersja CO, i magazynowanie energii

W odpowiedzi na wyzwania klimatyczne i koniecznos¢
redukcji emisji CO, zespd6t prowadzi prace nad techno-
logiami CCU, czyli zagospodarowaniem CO, jako su-
rowca chemicznego. Dwa podstawowe procesy bada-
ne przez zespot to metanizacja CO, z wykorzystaniem




V. Energetyka a srodowisko

127

wodoru otrzymanego w procesie elektrolizy wody
oraz suchy reforming metanu (DRM), w ktérym CO,
reaguje z metanem CH,, dajac gaz syntezowy. Oba
procesy mogg by¢ wykorzystane jako forma chemicz-
nego magazynowania nadwyzek energii, na przyktad
z odnawialnych zZrédet. Zespo6t opracowat szereg kata-
lizatorow opartych na metalach przejsciowych, takich
jak nikiel czy kobalt, osadzonych na materiatach war-
stwowych, zeolitowych i wermikulicie. Badania dowio-
dty, ze mozliwe jest prowadzenie reakcji w warunkach
niskotemperaturowych z zachowaniem wysokiej se-
lektywnosci produktowej. W szczegdlnosci w pracach
nad DRM wykazano mozliwos¢ wykorzystania bioga-
zu, bedacego mieszaning CO, i CH,, jako substratu,
co dodatkowo zwieksza $rodowiskowg efektywnos$é
procesu. Zespoét zbadat wptyw stosunku substratow,
rodzaju nosnika, metalu aktywnego i promotora, a tak-
ze temperatury i czasu kontaktu na aktywno$¢ i se-
lektywno$¢ reakcji. Opracowane uktady katalityczne
wykazaty réwniez dobrg stabilnos¢ termiczna i odpor-
nos¢ na zatrucie parg wodna.

4.3. Kataliza plazmowa

Zespo6t aktywnie uczestniczyt w miedzynarodowym
grancie PIONEER, w ramach ktérego realizowano
badania nad katalityczng konwersjg CO, wspomaga-
na plazma. Zastosowanie plazmy, w tym plazmy DBD
i mikrofalowej, pozwala na obnizenie temperatury
reakcji oraz zwiekszenie aktywacji substratéw gazo-
wych. Zespot opracowat nowe katalizatory plazmowe
we wspotpracy z Uniwersytetem w Trydencie oraz
CNRS w Caen. Testy prowadzono z wykorzystaniem
zaawansowanych metod spektroskopowych i analiz
reakcji przeptywowych. W badaniach prowadzonych
w ramach PIONEER zastosowano interdyscyplinarne
podejécie taczace wiedze z zakresu inzynierii reakcji
chemicznych, fizyki plazmy oraz spektroskopii ope-
rando. Umozliwito to petniejszg analize mechanizmoéw
reakcyjnych oraz identyfikacje aktywnych centréow
katalitycznych powstajacych pod wptywem dziatania
plazmy. Zespdét zidentyfikowat warunki prowadze-
nia reakcji DRM i metanizacji CO,, ktére umozliwiajg

wysoka konwersje substratéw przy minimalnym zuzy-
ciu energii elektrycznej generujacej plazme.

4.4, Materiaty sorpcyjne
i oczyszczanie Srodowiska

Od poczatku dziatalnoséci zespét prowadzit badania
nad nanokompozytami mineralno-weglowymi na bazie
montmorillonitu i materiatéw weglowych, wykorzysty-
wanymi do sorpcji gazéw i par. Rozwinieto takze sku-
teczne badania sorpcji metali ciezkich oraz zwigzkéw
organicznych ze $ciekéw przemystowych. Wspétpraca
z oczyszczalnig $ciekdw pozwolita na wdrozenie opra-
cowanych materiatdbw w warunkach rzeczywistych.
W zakresie oczyszczania Sciekow zespdt badat skutecz-
nos¢ sorpcji wzgledem jonéw metali ciezkich (Cu®, Pb*,
Zn*, Ni*"), zwiazkdw fosforu i azotu, fenolu oraz zanie-
czyszczen specyficznych dla przemystu chemicznego.
Wyniki wykazaty, ze odpowiednio zmodyfikowane ma-
teriaty glinokrzemianowe, w tym organomontmorilloni-
ty, wykazuja efektywnos¢ przewyzszajaca standardo-
wo stosowane metody chemicznego stracania. Zespot
zajmowat sie takze konwersja odpaddéw chemicznych.
Badano katalityczne odwodnienie metanolu do eteru
dimetylowego jako paliwa alternatywnego oraz dehy-
dratacje gliceryny odpadowej do akroleiny. Wyniki ba-
dan wykazaty wysokg selektywnos¢ uzyskanych katali-
zatorow oraz ich odpornos¢ na deaktywacje.

4.5, Zespot i wspodtpraca naukowa

Zespot Proceséw  Katalitycznych i Adsorpcyjnych
w Energetyce i Ochronie Srodowiska zrzesza pracow-
nikéw naukowych, doktorantéw oraz studentow Wy-
dziatu Energetyki i Paliw. W ramach dziatalnosci zespo-
tu zrealizowano kilkanascie przewoddéw doktorskich,
z czego siedem pod bezposrednim kierunkiem lidera
zespotu. Zespo6t aktywnie wspétpracuje z osrodkami
naukowymi na catym $wiecie, m.in. z Sorbong, Poli-
technika w Walencji, Uniwersytetem w Lipsku, Uniwer-
sytetem w Trydencie i Uniwersytetem w Trondheim,
a takze z polskimi instytucjami, takimi jak Uniwersytet
Jagiellonski, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza oraz
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Politechnika tédzka. Cztonkowie zespotu uczestniczg
w projektach realizowanych w ramach programow
Horyzont Europa, Erasmus+, IDUB, NCN oraz NCBR,
a takze naleza do Polskiego Klubu Katalizy i Polskiego
Towarzystwa Chemicznego. Ponadto koordynujg prace
grantu dydaktycznego I-MAT, ktéry taczy osrodki na-
ukowe z Peru, Kolumbii, Brazylii, Litwy i Portugalii. Ce-
lem projektu jest wspieranie mobilnosci pracownikéw
i studentéw miedzy Ameryka Potudniowg a Europa.

4.6. Podsumowanie

Dziatalnos$¢ Zespotu Proceséw Katalitycznych i Adsorp-
cyjnych w Energetyce i Ochronie Srodowiska wpisuje
sie w aktualne potrzeby transformacji energetycznej
oraz zrébwnowazonego rozwoju. Opracowane rozwia-
zania w zakresie katalizy, adsorpcji, konwersji CO, oraz
oczyszczania gazow i Sciekdow wykazuja wysokg efek-
tywnos¢ i gotowos¢ do wdrozen przemystowych.
Zespot taczy wysoky jakos$¢ badan podstawowych
z praktycznymi wdrozeniami i szeroka wspotpraca mie-
dzynarodowa. Dzieki interdyscyplinarnemu podejsciu
i Scistej wspodtpracy z przemystem jednostka odgrywa
istotna role w ksztattowaniu badan innowacyjnej ener-
getyki i nowoczesnych trendéw badawczych.

5. Analiza Srodowiskowa
technologii paliwowych

Analizy srodowiskowe w sektorze paliwowo-energe-
tycznym obejmuja szeroki zestaw narzedzi - od kla-
sycznych ocen w raportach oddziatywania na $rodo-
wisko (environmental impact assessment, EIA) (Wozniak
et al. 2025), przez kompleksowe studia BAT (Komisja
Europejska b.r.b) okreslone dyrektywa IED (Govern-
ment UK 2016), az po wielokryterialne analizy cyklu zy-
cia (life cycle assessment, LCA) (Komisja Europejska b.r.c).
Ich wspdlnym celem jest identyfikacja i kwantyfikacja
punktow krytycznych (tzw. hot-spotow) w catym tan-
cuchu wartosci paliwa, w celu minimalizacji emisji ga-
z6éw cieplarnianych, zuzycia wody, energii i surowcéw.
W realizowanej dekarbonizacji takie analizy stanowig

podstawe zaréwno decyzji inwestycyjnych, jak i proce-

séw regulacyjnych (EU ETS, taksonomia zréownowazo-

nych finanséw, mechanizm CBAM) (Ecochain 2024).

Na tle tych metod $lad weglowy (carbon foot-
print, CF) (Komisja Europejska b.r.a) wyrdznia sie pre-
cyzyjnym skupieniem na jednej, aktualnie bardzo
istotnej kategorii - oddziatywaniu na zmiany klimatu.

Stanowi tym samym uniwersalny wskaznik w komuni-

kacji miedzy przemystem, administracjg i instytucjami

finansowymi. Wtaczenie CF do analizy technologii pali-
wowych pozwala ocenié, ktére rozwigzania faktycznie
przyblizajg sektor do neutralnosci klimatycznej, a ktére
jedynie przesuwajg emisje w inne ogniwa taricucha. CF
stat sie w ostatniej dekadzie kluczowym wskaznikiem
srodowiskowym dla branzy paliwowej. Umozliwia on
iloSciowe poréwnanie catkowitych emisji gazéw cie-
plarnianych (GHG) - bezposrednich i posrednich -
we wszystkich ogniwach tancucha wartosci paliwa,
od pozyskania surowca, przez jego przetwarzanie, po
uzytkowanie koncowe i utylizacje - wyrazonych jako
ekwiwalent CO,. Metodologicznie CF jest elementem
klasycznej oceny LCA, skupiajacym sie wytacznie na
kategorii global warming potential, przy zachowaniu
wymagan ISO 14040/44 oraz 14067 (Burmistrz et al.
2016a, ISO/TR 14047 2012). CF stat sie kluczowym
elementem polityki klimatycznej UE, gdyz:
e pozwala na realizacje strategii klimatycznej
i taksonomii UE - redukcja emisji w energetyce
i transporcie to gtéwne filary pakietu ,Fit for 55”;
CF stanowi wspdlny jezyk raportowania dla
przedsiebiorstw ubiegajacych sie o finansowanie
zrownowazonych inwestycji;

e umozliwia poréwnywalnosc¢ technologii - na jed-
nolitej jednostce funkcjonalnej (np. 1 GJ paliwa)
mozna obiektywnie zestawi¢ wodor ,szary”, ,nie-
bieski” czy ,zielony”, a takze biopaliwa, paliwa
syntetyczne i paliwa kopalne wspomagane tech-
nologiami CCS, CCU;

e stanowi wskaznik decyzyjny dla polityk publicz-
nych - wyniki CF sg wykorzystywane przy usta-
laniu pozioméw akcyzy klimatycznej, mecha-
nizméw podatkéw weglowych i w systemach
etykiet Srodowiskowych.
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W artykule przedstawiono w sposéb syntetyczny
poréwnanie trzech technologii paliwowych w aspek-
cie analizy $ladu weglowego.

5.1. Charakterystyka
przypadkéw badawczych

Problem badawczy, ktory taczy prezentowane tech-
nologie, wynika z braku spdjnej, iloSciowej wiedzy
o tym, jaka jest wielko$¢ emisji gazéw cieplarnianych.
Zdecydowano o analizie poréwnawczej, gdzie rozpa-
trzono trzy komplementarne technologie paliwowe:

e zgazowanie wegla do wodoru (z wychwytem
i sekwestracja CO, oraz bez nich) - zgazowano
wegiel energetyczny (SBC) i brunatny (L) w reak-
torach (Shell, GE/Texaco); rozwazano dwa scena-
riusze: odzysk CO, bez sekwestracji oraz odzysk
+ sprezanie oraz zattaczanie do struktur geolo-
gicznych (1ISO 14040 2006);

e sorpcyjne usuwanie rteci ze spalin przy uzyciu pyli-
stego wegla aktywnego (PAC) oraz pytu koksowego
(CD) - poréwnano oba sorbenty w cyklu ,kopalnia-
-produkcja sorbentu-transport-aplikacja sorbentu
do spalin-separacja” (Burmistrz et al. 2016b);

e wykorzystanie wodoru odzyskanego z gazu kok-
sowniczego (COG) w autobusach z ogniwami
paliwowymi - ocena WTW uwzgledniata odzysk
i oczyszczenie H, z gazu koksowniczego, kompre-
sje, dystrybucje oraz etapy produkcji i eksploata-
cji autobuséw (Gazda-Grzywacz 2021).

Kazde z tych rozwiazan dotyczy innego etapu
korzystania z paliw kopalnych, a razem tworza spéjny
plan przejscia od gospodarki bazujgcej na weglu do
gospodarki niskoemisyjne;j.

5.2. Wyniki

Analizy cyklu zycia (LCA) trzech technologii - sorp-
cyjnego usuwania rteci, zgazowania wegla do wodo-
ru oraz zastosowania wodoru z gazu koksowniczego
w transporcie - opisuja, jak poszczegdlne etapy tancu-
cha paliwowego wptywaja na catkowity slad weglowy

i ktore elementy procesu majg decydujace znaczenie
dla jego ograniczenia. Eliminacja 1 kg Hg za pomoca
pylistego wegla aktywnego (PAC) wigze sie z emisja
89,5 Mg CO,-eq, natomiast wykorzystanie pytu kok-
sowego (CD) obniza ten wskaznik do 24,5 Mg CO,-eq.
Gtownym zrédtem emisji w wariancie PAC pozostaje
energochtonna produkcja sorbentu; w przypadku CD
najwiekszy udziat majg dziatania gérnicze. Modele
wskazuja, ze odzysk metanu z szybow wentylacyj-
nych lub efektywniejsze spalanie gazu pirolitycznego
powstatego przy produkcji PAC moze zmniejszy¢ cat-
kowity $lad procesu o 44%.

Wytworzenie 1 GJ wodoru w technologii
Shell przy witaczeniu CCS generuje 34,5 kg CO,-eq
(43,4 kg w wariancie GE/Texaco); rezygnacja z se-
kwestracji podnosi emisje odpowiednio do 161,9 kg
i 181,0 kg CO,-eq. Dla lignitu wartosci te wynosza
59,5 kg CO,-eq z CCS oraz ponad 210 kg CO,-eq bez
CCS. Integracja CCS ogranicza emisje o0 69-78%, lecz
przesuwa ich ciezar z bezposredniej emisji z reaktora
na emisje posrednia zwigzang z energia zuzywana na
sprezanie i zattaczanie CO,, ktéra stanowi 60-74%
catkowitego $ladu weglowego.

W petnym cyklu Zzycia pojazd wodorowy (FCEVB)
odpowiada jedynie za 29,9% globalnego ocieplenia wy-
wotywanego przez autobus dieslowski i za 8,6% jego
wptywu na niszczenie ozonu. Jednoczes$nie w wiekszo-
Sci kategorii LCA wypada lepiej niz autobus elektryczny
(EVB), cho¢ zuzywa wiecej surowcow nieodnawialnych
z powodu materiatochtonnej produkcji ogniw paliwo-
wych. W fazie wytworzenia paliwa (well-to-tank) udziat
wodoru z gazu koksowniczego w zadnej kategorii nie
przekracza 20% poziomu odniesienia, co czyni go naj-
korzystniejszym paliwem w zestawieniu.

5.3. Whioski

Najistotniejsze czynniki decydujace o ilosci $ladu we-
glowego to: energochtonna produkcja PAC, zuzycie
energii elektrycznej do sprezania CO, wtancuchu CCS
oraz materiatochtonna budowa autobuséw FCEV.
Zastgpienie PAC odpadowym pytem koksowym, de-
karbonizacja energii pomocniczej w instalacjach CCS
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oraz projektowanie lzejszych konstrukcji pojazdéw
pozwalaja na znaczne ograniczenie emisji gazéw cie-
plarnianych. Skutecznos¢ s$rodowiskowa analizowa-
nych technologii zalezy w duzym stopniu od warun-
kow systemowych, przede wszystkim od emisyjnosci
krajowego miksu elektroenergetycznego i dostepno-
$ci strumieni odpadowych. Tylko réwnoczesna opty-
malizacja surowcow, zuzycia energii i wychwytu CO,
pozwala uzyska¢ trwata redukcje $ladu weglowego
w catym tancuchu paliwowym.

6. Podsumowanie

Dekarbonizacja polskiej gospodarki jest szczegdlnie
trudnym przedsiewzieciem ze wzgledu na zaleznos¢
od paliw kopalnych, w tym przede wszystkim wegla.
Wptyw technologii paliwowych na srodowisko zalezy
od emisyjnosci krajowego miksu elektroenergetycz-
nego. Wiasciwa polityka energetyczna Polski dopro-
wadzita do wzrostu wartosci indeksu dekarbonizacji I,
w 2024 r. do 28,5. Z przedstawionych badan wynika,
ze optymalizacja zuzycia energii i wychwytu CO, oraz
zastosowanie metod pomiarowych, modelowania
przestrzennego i technik bazujacych na sztucznej inte-
ligencji, pozwolg na trwata redukcje sladu weglowego.
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Energy and the environment

Abstract: The chapter presents ways of producing energy in accor-
dance with the idea of sustainable development. The implementa-
tion of European environmental policy through a circular economy
is described. The importance of access to environmental data and
modern measurement techniques in quantitative and qualitative
analyses was emphasised. The benefits of using classical methods
and deep and reinforcement learning techniques for modelling
energy processes were indicated. The use of innovative catalytic
and sorptive materials for waste gas purification and carbon dioxi-
de conversion and management is discussed. The importance of
identifying and quantifying critical points along the fuel value chain
is demonstrated. The importance of investment and regulatory de-
cisions in the decarbonisation process is presented.

Keywords: sustainable development, decarbonisation, smart grids,
monitoring systems, power production and consumption foreca-
sting, machine learning, environmental analytics, SCR catalysis,
CO, conversion
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