Scenariusz 1: narzedzia i sSrodki
Rozwiazania technologiczne
stuzace mitygacji

Grupa docelowa:

Scenariusz przeznaczony jest dla klas szkoty ponadpodstawowej,

ze wskazaniem na klasy IlI-1V.

Zaktadane efekty ksztatcenia

e Uczniowie rozumiejg znaczenie poje¢ adaptacja i mitygacja

w kontekscie omawianych sektoréow oraz réznice miedzy nimi.

e Uczniowie rozumieja potrzebe i zasadnos¢ podejmowania
dziatan, strategii i polityk adaptacyjnych i mitygacyjnych oraz
ogo6t wagi problemoéw, ktérym te dziatania maja zapobiec lub

ktére majg ograniczyc.

e Uczniowie potrafig wymieni¢ przyktady dziatarh mitygacyjnych

w sektorze energetycznym i transportowym.

e Uczniowie zdobywajg umiejetnosc prowadzenia Swiadomej

dyskusji o klimacie i sposobach ochrony przed jego zmiana.
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Czas zajec:

45 minut

Cele nauczania:

o Nabycie umiejetnosci w zakresie rozpoznawania zagrozen
i skutkéw oraz identyfikacji czynnikdw wptywajacych na
zmiane klimatu, zwigzanych z dziatalnoscia cztowieka,

w szczegdblnosci z kwestig energetyczna, transportowa
i innymi sektorami przemystu, wraz z ocena ich wptywu
na srodowisko na poziomach: globalnym, regionalnym

i lokalnym.

e Poznanie przyktadoéw rozwigzan w sektorach
energetycznym i transportowym, z wyréznieniem metod
produkcji, oszczednosci energii i zwiekszenia wydajnosci
systemu transportu umozliwiajacych zmniejszenie ich

negatywnego wptywu na klimat i Srodowisko.

e Rozumienie zaleznos$ci miedzy systemami przemystowymi
i poszczegdlnymi sektorami dziatalnosci cztowieka

a postepowaniem zmiany klimatu.

e Zdobycie Swiadomosci na temat powigzania zycia

codziennego i metod produkcji z aspektem zmiany klimatu.

e Poznanie problematyki zmian klimatu odnosnie do
codziennego zycia, wyksztatcenie zrozumienia na temat

skutkdéw i przyczyn kryzysu klimatycznego w kontekscie

najblizszego otoczenia.
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Rozwiazania technologiczne stuzace mitygacji

Przebieg zajec¢:

Nauczyciel wprowadza i wyjasnia pojecie mitygacji w kontekscie zagadnien zwigzanych z ochrong

klimatu.

Proponowane zrédto definicji: https://klimada2.ios.gov.pl/mitygacja/ (czesc teoretyczna, wprowadzajaca),
cyt.: ,(..) dziatania majace na celu zapobieganie lub ograniczanie emisji gazéw cieplarnianych”.

Dziatania te koncentruja sie w gtéwnej mierze na poprawie efektywnosci energetycznej, zwiekszaniu udziatu energii pochodzacej
ze zrddet niskoemisyjnych w koncowym zuzyciu energii brutto, sekwestracji (wychwytywaniu i bezpiecznym, trwatym sktadowaniu
CO,), jak réwniez zmniejszeniu energochtonnosci sektoréw gospodarki.

W nawiqgzaniu do powyzszej definicji nauczyciel zadaje uczniom pytanie o mozliwe rozwiqgzania
adaptacyjne i mitygacyjne nastawione na kwestie efektywnosci energetycznej.

Uczniowie prowadza burze mézgdw na temat rozwigzan mozliwych do zastosowania w budynku szkolnym oraz jego okolicy.

Nauczyciel, bazujqgc na efektach burzy mézgow, zwraca uwage na przyktady najnowszych rozwigzan
w zakeresie srodkow i metod adaptacyjnych i mitygacyjnych:

o Wymiane o$wietlenia wewnetrznego na energooszczedne jako zadanie realizowane rownolegle z termomodernizacja,
stosowanie zintegrowanych systemdw ograniczajacych zuzycie energii w obrebie gospodarstwa domowego (np. mechanizm

automatycznego wytaczania sie $wiatet w przypadku braku uzytkowania);
e Qcieplanie przegréd zewnetrznych obiektu, w tym scian zewnetrznych, podtég przy gruncie, dachow;
e Wymiane okien i drzwi zewnetrznych;

e Przebudowe lub wymiane systeméw grzewczych albo podtaczenie do bardziej efektywnego energetycznie i mniej emisyjnego

zrédta ciepta w przysztosci, np. elektrowni jadrowej;
e Instalacje/przebudowe systemoéw chtodzacych, w tym réwniez z zastosowaniem OZE [odnawialne Zrdédta energiil;
e Wymiane systemoéw wentylacji z rekuperacja i pompami ciepta;
e Montaz i zastosowanie systemdw zarzadzania energia w budynkach publicznych, m.in. szkolnych;
e Zastosowanie automatyki pogodowej;

e Zastosowanie technologii odnawialnych Zrédet energii.

Nauczyciel moze przedstawi¢ uczniom interaktywna platforme ,ekodom”: https://ekodom.eko.org.pl/, pozwalajaca na wyliczenie

kosztéw strat energii cieplnej i elektrycznej; do zapoznania sie przez uczniéw we wtasnym zakresie.

Nauczyciel moze takze zwréci¢ uwage na fakt, ze poza rozwigzaniami technologicznymi wazne sa tez codzienne, niskokosztowe
dziatania jak np. odstanianie kaloryferéw (czesto znajduja sie za sofami lub kotarami, co blokuje przeptyw powietrza), wytaczanie
urzadzen, ktére pobieraja prad, a nie sa uzywane, szybkie i intensywne wietrzenie. Wiecej: https://20stopni.pl/.
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Nastepnie nauczyciel, angazujqc uczniow w dyskusje, dokonuje przeglgdu najnowszych rozwiqzan
technologicznych w zakresie OZE i alternatywnych Zrédet zasilania w nastepujqgcych sektorach:
budownictwo, przemyst i transport.

Mozliwe jest podzielenie klasy na trzy grupy. Kazda z grup ma sie skoncentrowac na wybranym sektorze i postarac¢ opracowac,
wedtug wtasnej wiedzy, liste potencjalnych rozwiazan stuzacych zwiekszeniu wydajnosci energetycznej. Pomysty kazdej z grup

mozna zaprezentowac na forum i poréwnac z innowacjami wypisanymi ponizej..

Aby wypetni¢ zatozenia porozumienia paryskiego i ograniczy¢ wzrost sredniej globalnej temperatury do 1,5°C, konieczne jest
ograniczenie globalnych emisji 0 55% do roku 2030. Wymaga to transformacji energetycznej i przejscia z energetyki opalanej

paliwami kopalnymi i gazem ziemnym na niskoemisyjne zrédta energii, takie jak energetyka jadrowa czy OZE.

1. W budownictwie
Obok rozwigzan wymienionych wyzej w ramach burzy mézgdéw szczegdlnie wazne sa:

e urzadzeniaiinstalacje do wysokosprawnej produkcji energii elektrycznej, ciepta lub chtodu w skojarzeniu (wysokosprawna ko-/
trigeneracja); proces pozwalajacy na jednoczesng produkcje pradu elektrycznego i ciepta;

o zwiekszenie efektywnosci energetycznej budynkéw poprzez prowadzenie termomodernizacji i konstrukcja budynkow

zeroemisyjnych;
e przytaczenie budynku do sieci cieptowniczej jako sposéb na ograniczenie zjawiska tzw. niskiej emisji;

e urzadzenia do produkcji ciepta opalane biomasa odpadowsa (kotty na biomase); stanowia alternatywe dla nadal popularnych
w Polsce kottéw weglowych lub gazowych; opalanie biomasg wigze sie z potencjalnymi problemami wynikajacymi z kwestii jej

produkcji, takimi jak deforestacja i niezrownowazone uprawy, jest jednak bardziej preferowane od opalania weglem;
¢ uktady (ogniwa) fotowoltaiczne; montaz paneli fotowoltaicznych na dachach budynkéw prywatnych i publicznych;
¢ |okalne magazyny energii pozwalajace zwiekszy¢ miejscowa autokonsumpcje energii z paneli PV,

e pompy ciepta; rodzaj systemu wykorzystujacego wymiane ciepta, umozliwiajac, zaleznie od potrzeby, chtodzenie lub ogrzewanie

budynku; emisyjnos$¢ tego rozwigzania zalezy od emisyjnosci zrédta zasilania - pompy ciepta zasilanie sg pradem elektrycznym;

e kolektory stoneczne; urzadzenia zamieniajace energie $wietlng na cieplna, dziatajac analogicznie do paneli fotowoltaicznych
(ktore stuzg jednak do produkcji energii elektrycznej); stanowia ekologiczny sposdb pozyskania ciepta gtéwnie dla cieptej wody

uzytkowej w okresie letnim;

e mate (mikro-) turbiny wiatrowe (budynkowe pradnice wiatrowe); generujace prad turbiny wiatrowe o matych rozmiarach,
montowane na potrzeby indywidualnych, mniejszych budynkéw;

e urzadzeniaiinstalacje do wytwarzania energii elektrycznej i ciepta opalane biogazem (pozyskiwanym np. na drodze obrébki

materii organicznej); czesto uznawane za rozwigzanie tymczasowe, przej$ciowe, na drodze odchodzenia od opalania weglem;

e urzadzenia do produkcji ciepta zasilane energia geotermalna; instalacje czerpiace energie cieplng pochodzaca ze zrodet

geotermalnych, stanowigce systemy grzewcze.

Zasadne jest taczenie powyzszych technologii, np. fotowoltaika pozwala na zasilenie pomp ciepta bez koniecznosci zakupu energii z sieci.
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W toku lekcji nauczyciel zwraca uwage na potrzebe wykorzystania lokalnie dostepnych,

odnawialnych Zrodet energii, celem zapewnienia bezpieczeristwa energetycznego. Uczniowie

zastanawiajq sie nad dostepnymi w regionie zrédtami enerdgii.

2. W przemysle

W ogdlnie rozumianym przemysle mitygacja polega gtéwnie na zmianie Zrédta energii potrzebnej we wszelkiego rodzaju procesach

wytworczych. Najwazniejszym podejsciem sa tutaj:

e elektryfikacja przemystu (przejscie na zasilanie elektryczne); w celu ograniczenia emisji kluczowa jest dekarbonizacja zrodta
energii elektrycznej;

e recykling chemiczny - odprowadzanie organicznych i chemicznych produktéw proceséw w celu wykorzystania na przyktad
jako biopaliwo; w przypadku tworzyw sztucznych proces polega na rozktadzie polimeréw na wyjsciowe elementy sktadowe

(monomery), z ktérych mozliwa jest ponowna produkcja tworzyw;
e zasilanie wodorowe, bazujac na wodorze wyprodukowanym na drodze elektrolizy (np. wody);

e zamkniecie obiegu wegla w procesie (sekwestracja wegla stanowigcego efekt produkcji); odzyskiwanie wegla z wytwarzanych
odpadow (np. zywnosci, pozostatosci materii organicznej po produkcji rolnej, odpadéw drewnianych z przemystu) zapobiega jego

uwalnianiu sie do atmosfery.

Kluczowym elementem podejscia ekologicznego jest idea gospodarki o obiegu zamknietym (GOZ) oznaczajaca pozostawienie
odpadéw i produktéw w obiegu gospodarczym i ich ponowne wykorzystanie w zamknietym cyklu. GOZ stanowi przeciwienstwo

gospodarki liniowej bazujacej na schemacie: wez - wyprodukuj - uzyj - wyrzuc.

GOZ to koncepcja gospodarcza, w ktérej produkty, materiaty i surowce powinny pozostawac¢ w gospodarce tak dtugo, jak to

mozliwe, a wytwarzanie odpadéw powinno zosta¢ maksymalnie zminimalizowane.

W omawianym kontekscie przyktadem dziatania zgodnego z zatozeniami GOZ moga by¢ metody kompostowania odpadéw
organicznych, z systemami wytapywania powstajacego metanu i gazoéw cieplarnianych. Innym przyktadem jest wykorzystanie
drewna i materiatéw pochodzenia naturalnego na przyktad w budownictwie, a takze przerabianie wypalonego paliwa jadrowego

i produkcji nowego paliwa typu MOX otrzymanego z recyklingu zuzytego paliwa jadrowego.
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3. W transporcie

Jakie mozliwe dziatania stuzace ograniczeniu emisji z sektora transportu potrafisz wymienic¢? Sprébuj podac znane ci
przyktady ze swiata i kraju.

Przyktadowe odpowiedzi:

e kampanie spoteczne promujace transport rowerowy;

e dofinansowania na transport zbiorowy i publiczny, rozwdj infrastruktury;

e koncepcja miasta 15-minutowego, ograniczajacego potrzebe przemieszczania sie;

e wprowadzenie ograniczonego dostepu samochodéw spalinowych do miast (np. w Holandii i w pewnym stopniu w Krakowie) lub
zamykanie niektérych rejonéw miasta dla ruchu samochodowego (np. Bukareszt, gdzie na weekend pewne ulice s3 zamykane
i oddawane do uzytku obywatelom);

e programy dofinansowania zakupu pojazdéw elektrycznych;
e kampanie spoteczne zachecajace do rezygnacji z samochoddw.

W sektorze transportu dziatania mitygacyjne dotycza gtéwnie odejscia od silnikéw spalinowych, gdzie zrédto zasilania stanowig

paliwa kopalne lub ich pochodne. Do niektérych alternatywnych paliw naleze¢ moga:

e wodor - podobnie jak w przemysle stanowi wydajne, wysokoenergetyczne paliwo; pozyskiwany moze by¢ na drodze rozpadu,
zwykle elektrolizy (rozktadu pod wptywem pradu elektrycznego) lub pirolizy (rozktadu pod wptywem energii termicznej) wody
albo zwiagzkdéw organicznych; popularnym rozwiazaniem z uwagi na niski koszt jest produkcja wodoru z gazu ziemnego w procesie

reformingu parowego; procesu tego nie mozna jednak uznac za rozwiazanie ekologiczne ze wzgledu na emisje CO,;

e biopaliwa - paliwa pozyskane na drodze obrébki biomasy; w przypadku biopaliw najwieksze wyzwanie stanowi ich produkcja:
produkcja materii organicznej w formie roslin energetycznych (np. miskant, wierzba energetyczna, spartyna) na biopaliwa
wymaga wygospodarowania terenu rolnego, potencjalnego nawozenia, nawadniania, a nastepnie dalszej obrébki chemicznej
i przemystowej, co stanowi proces wzglednie energochtonny i moze wigzac sie z problematyczng kwestia deforestacji
(prowadzonej celem uzyskania terenu lub materii roslinnej samej w sobie); nalezy jednak uwzgledni¢ réwniez pozytywne aspekty
- produkcja biomasy zapewnia mozliwos¢ efektywnego zagospodarowania nieuzytkéw rolnych, terendéw poprzemystowych lub
gleb marginalnych; uprawa roslin energetycznych moze stuzy¢ fitoremediacji, poprawie jakosci gleby i potencjalnej akumulacji
metali ciezkich; w petni ekologicznym rozwiazaniem jest produkcja biopaliw z odpadéw organicznych powstatych wskutek

produkcji rolnej lub przemystowej; szczegdlnie istotnymi biopaliwami sg m.in. amoniak i metanol;

e amoniak - mozliwy do uzyskania na drodze obrobki biomasy, stanowi biopaliwo; cho¢ jest mato wydajny energetycznie,
moze stanowic zrédto o wiele bardziej wydajnego wodoru; istnieja silniki operujace w ten sposéb, gdzie podczas pracy silnika

z amoniaku pozyskiwany jest wodor stanowiacy paliwo;

e prad elektryczny - pozyskany moze by¢ z powszechnie znanych zrédet odnawialnych (takich jak fotowoltaika) lub energii

jadrowej, stanowiac niskoemisyjne, wydajne zrédto zasilania;

e paliwa syntetyczne - paliwa otrzymane sztucznie, na drodze syntezy z innych wysokoenergetycznych substancji, takich jak
wegiel, gaz ziemny lub biomasa, czy wychwytywanego CO,; czesto stanowia wydajniejsze zrédto zasilania niz tradycyjne paliwa,
zaleznie od procesu produkcji, jednak moga nie by¢ niskoemisyjne.
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Czesc¢ dodatkowa

Nauczyciel przekazuje uczniom wiedze z zakresu technik sekwestracji i utylizacji wegla w kontekscie
metod CCS i CCU jako ciekawostki z zakresu innowacji technologicznej.

Za postepujaca zmiane klimatu odpowiada emisja gazéw cieplarnianych, sposrod ktérych najwiekszy udziat stanowi dwutlenek

wegla. Najskuteczniejsza walka ze zmianami klimatu polega na dziataniu nacelowanym na ograniczenia emisji.

W zwiagzku z tym w kontekscie mitygacji na szczegdlng uwage zastuguja technologie sekwestracji wegla, czyli systemy wychwytujace
dwutlenek wegla z miejsca jego emisji lub bezposrednio z atmosfery. Jest to mechanizm wymierzony bezposrednio w zrédto
problemu kryzysu klimatycznego.

Wyrdznia sie systemy CCS (carbon capture and storage - wychwytywanie i sktadowanie dwutlenku wegla) oraz CCU (carbon
capture and utilization - wychwytywanie i utylizacja dwutlenku wegla).

System CCS jest aktywnie rozwijany i stopniowo wprowadzany na rynek. Sktadowanie dwutlenku wegla polega na wpompowywaniu
go pod wysokim cisnieniem, w formie gazowej lub ciektej, w formacje geologiczne celem uwiezienia w strukturach podziemnych.

Wyréznia sie nastepujgce metody przechowywania dwutlenku wegla:

Sktadowanie geologiczne (podziemne):

e sktadowanie w wyczerpanych ztozach gazu ziemnego, np. w Norwegii (program Nothern Lights);
e sktadowanie w wyczerpanych ztozach wegla;

e sktadowanie w formacjach solankowych;

e sktadowanie poprzez wspomagany odzysk gazu - dwutlenek wegla wpompowywany jest na miejsce zyskiwanego odwiertowo

gazu ziemnego;

e sktadowanie poprzez wspomagany odzysk gazu lub ropy - dwutlenek wegla wpompowywany jest na miejsce zyskiwanej
odwiertowo ropy naftowej lub gazu ziemnego; wzrost cisnienia w poktadzie utatwia odzysk materiatu, nalezy jednak pamietac, ze
metoda ta, mimo sekwestracji CO,, stanowi posrednio narzedzie pozyskiwania paliw kopalnych.

Sktadowanie oceaniczne:

e wtrysk ciektego lub statego dwutlenku wegla na dno oceanu - tworzenie jezior dwutlenku wegla spoczywajacych w formie

ptynnej pod powierzchnig wody;

o wtrysk gazowego lub ciektego dwutlenku wegla bezposrednio do toni wodne;j.
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Kluczowe jest zaznaczenie negatywnego wptywu metod sktadowania oceanicznego na ekosystemy - metoda ta skutkuje
zakwaszeniem wod. IPCC szacuje dopuszczalny limit wprowadzonego do oceanu dwutlenku wegla, bez znaczacych negatywnych
skutkow, na 1000 Gt dwutlenku wegla. Aktualnie oceany naturalnie chtong 2,4 Gt CO, rocznie.

Mechanizm sktadowania geologicznego:

Przeglad wariantéw
geologicznego sktadowania

1. Wyeksploatowane ztoza
ropy naftowej i gazu ziemnego

2. Wykorzystanie CO,
w intensyfikacji wydobycia
ropy i gazu

3. Gtebokie formacje solankowe
a) morskie
b) ladowe

X
LN
o

4. Wykorzystanie CO,
w intensyfikacji wydobycia
metanu z poktadéw wegla

Legenda

= \\'ydobyty olej lub gaz
©°ct° Wttoczony CO,
B Sktadowany CO,

Rys. 1. Zrodto; IPCC special report Carbon Dioxide Capture and Storage, Summary for Policymakers, A Special Report of Working Group Il1 of

the Intergovernmental Panel on Climate Change; Montreal, 2005.
Informacja do Rys. 1:

Grafika przedstawia wspétczesne metody sktadowania wegla w litosferze. Na schemacie numerem 1 oznaczono sktadowanie
w wyczerpanych ztozach gazu ziemnego i ropy. Numerem 2 oznaczono system wpompowywania dwutlenku wegla do istniejacych
rezerwuardw gazu ziemnego i ropy, co skutkuje wzrostem cisnienia i utatwieniem wydobycia. Numerem 3 oznaczono metode
sktadowania w gteboko potozonych poziomach wodonosnych (odpowiednio pod powierzchnig dna morskiego dla 3a i naladzie dla

3b). Numerem 4 oznaczono analogiczng do numeru 2 metode sktadowania wegla w istniejacych poktadach wegla i metanu.
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Mechanizm sktadowania oceanicznego:

Staty rurociag Poruszajacy sie statek Platforma

of Gazowy lub
ciekty CO, )

Rodzaj rozpuszczania
L] L[]

| Ciektyco, |

\ Ciekty CO, \

% * . Rodzaj rozpuszczania
X1

Rodzaj jeziora

oty nens

Rys. 2. zrédto; IPCC special report Carbon Dioxide Capture and Storage, Summary for Policymakers, A Special Report of Working Group IlI of

the Intergovernmental Panel on Climate Change; Montreal, 2005.
Informacja do Rys. 2:

Na grafice przedstawiono w sposéb schematyczny metody oceanicznego sktadowania dwutlenku wegla. Zobrazowano sposoby
wprowadzania dwutlenku wegla z poziomu platformy, jednostki ptywajacej lub Iagdu. Mianem dissolution type okresla sie dyspersje
dwutlenku wegla w fazie gazowej (gaseous) lub ciektej (liquid) skutkujaca jego rozpuszczeniem w toni wodnej. Termin lake type

oznacza sktadowanie dwutlenku wegla w formie ptynnej na dnie oceanicznym, w formie podwodnych jezior.

Metody CCU opieraja sie na analogicznych zatozeniach, jednak wychwycony dwutlenek wegla poddawany jest dalszej dowolnej

obrébce.

Przyktadowe potencjalne zastosowania wychwyconego dwutlenku wegla:
e produkcja paliw syntetycznych na bazie wegla odzyskanego z atmosfery,
e produkcja nawozéw,

e mineralizacja wegla na cele przemystowe.
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SEOWNIK POJEC

Deforestacja - proces wycinki i zanikania powierzchni zalesionej.
Energochtonnosc - stopien zuzycia energii oznaczajacy taczng ilos¢ energii spozytkowanej na dany proces.

Fitoremediacja - praktyka wykorzystujaca roslinno$¢ w celu oczyszczania sSrodowiska; odpowiedni dobdr roslin prowadzi na

przyktad do poprawy jakosci gleby poprzez wychwycenie metali ciezkich.

Monomer - czasteczki stanowigce podstawowa jednostke budulcowa tworzyw sztucznych, zdolne ksztattowac dtugie powtarzalne

tancuchy (polimery).

Rekuperacja (cieplna) - proces odzyskiwania energii cieplnej uktadu z gazéw wylotowych i nie tylko; jest czesto stosowany
w gospodarstwach domowych i zaktadach przemystowych, z wykorzystaniem urzadzenia zwanego rekuperatorem, zwieksza
wydajnosc¢ energetyczna.

Sekwestracja - wychwytywanie okreslonej substancji ze Srodowiska, w ktorym sie znajduje; w przypadku dwutlenku wegla jest to

proces wigzania go z atmosfery i sktadowania w skondensowanej, niegazowej formie.

Zrédta niskoemisyjne - zrodta energii charakteryzujace sie niewielkim stopniem emisji gazéw cieplarnianych i wywierajace

nieznaczny wptyw na klimat.

IPCC, 2022: Climate Change 2022: Mitigation of Climate Change. Contribution of Working Group I to the Sixth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change [P.R. Shukla, J. Skea, R. Slade, A. Al Khourdajie, R. van Diemen, D. McCollum, M. Pathak, S.
Some, P. Vlyas, R. Fradera, M. Belkacemi, A. Hasija, G. Lisboa, S. Luz, J. Malley, (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, UK and
New York, NY, USA. doi: 10.1017/9781009157926

IPCC, 2005: Summary for Policymakers: Carbon Dioxide Capture and Storage [Bert Metz, Ogunlade Davidson, Heleen de Coninck,
Manuela Loos and Leo Meyer (Eds.)] Cambridge University Press, UK. pp 431. Available from Cambridge University Press, The
Edinburgh Building Shaftesbury Road, Cambridge CB2 2RU ENGLAND

Klimada 2.0; https://klimadaZ2.ios.gov.pl/mitygacja/ (dostep z dnia 10.05.2022)



