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Ziemia w putapce energetycznej

The Globe in an energy trap

Sytuacja energetyczna Swiata

Nasza kultura i styl zycia, cata nasza cywilizacja technicz-
na, obracajg sie wokét rozprowadzania i konsumowania energii.
Jest nas ~6,75 mld (2009), liczebno$¢ ludzkiej populacji wzra-
sta obecnie 0 ~80 min/a. Potrzeby energetyczne wzrastajg o ok.
2% rocznie, bo energia jest niezbedna do zaspokojenie naszych
podstawowych potrzeb materialnych i niematerialnych: bezpiecz-
nego schronienia, ciepta, produkcji i dostaw wyzywienia i wody,
transportu, wytwarzania i dystrybucji wyrobow przemystowych,
edukaciji, nauki, kultury, rozrywki...

W skali globalnej wigkszo$¢ energii pierwotnej pochodzi
z nieodnawialnych, kopalnych zr6det energii pierwotnej (geopa-
liw) (rys.1).
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Rys. 1. Udziat roznych zrédet energii pierwotnej w $wiatowej
produkcji energii w 2000 r. [4]

Przyttaczajace jest nasze uzaleznienie energetyczne od
geopaliw (86,2%). Dominuje ropa naftowa (34,8%). Nader
skromny jest udziat odnawialnych zrédet energii (13,8%), pomi-
mo gromkiej publicystyki na ten temat. Wielu ekspertow oraz in-
stytucji ostrzega, ze wzrost zapotrzebowania na energie, szcze-
go6lnie elektryczng, powoduje przyspieszone wyczerpywanie sie
zasobow geopaliw. Sygnaty ostrzegawcze ze strony specjalistéw
sg niestety czesto traktowane jako nieuzasadnione. Przeciwsta-
wiana im jest naiwna wiara w niewyczerpywalno$¢ ziemskich za-
sobbéw geopaliw, a takze lekcewazenie ograniczen technicznych
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i ekonomicznych ich eksploatacji. Zazwyczaj odrebnie i regional-
nie sg analizowane problemy wystarczalno$ci poszczeg6lnych
zrédet i no$nikow energii pierwotnej, a lokalne ich niedostatki
uwaza sie za mozliwe do uzupetniania z nieokreslonych zasobow
zewnetrznych. Dodatkowo presja tzw. Srodowisk proekologicz-
nych powoduje zafatszowanie realnych mozliwosci technicznych
i ekonomicznych wykorzystywania odnawialnych zrédet energii
oraz blokuje rozwoj energetyki jadrowej (EJ).

Caty ten trudny problem jest w skali globalnej niedogod-
ny dla elit politycznych, poniewaz nie ma szybkiego rozwigzania
pozytywnego, nie da sig politycznie sprzeda¢ elektoratowi i bez-
pieczniej go nie podejmowac.

Tymczasem gigantyczny przyrost liczby ludno$ci i wzrost
energochtonnosci rozwijajgcej sie cywilizacji technicznej, gwat-
townie przyspieszajg zuzywanie geopaliw, a pozyskiwanie ropy
naftowej, gazu, wegla i uranu staje sie coraz drozsze. Gdy stanie
sie ono nieoptacalne, nasza cywilizacja straci swéj ekonomiczno—
—energetyczny naped i jej rozwoj moze sie gwattownie zatamag,
jesli nie znajdziemy dostatecznie szybko nowego rozwigzania.

Eksplozja demograficzna jest faktem, a jej zwigzek z pozio-
mem cywilizacyjnym wyrazny (rys.2).
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Rys. 2. Eksplozja demograficzna ludzkiej populacji
i daty wazne dla energetyki

Przez tysigce lat nasza ludzko$¢ rozwijata sie wzglednie
powoli, zaspokajajac az do XVII wieku niewielkie potrzeby ener-
getyczne, gtbwnie poprzez spalanie biomasy. Obecng cywiliza-
cje techniczng tworzymy od ponad 320 lat, wykorzystujac coraz
intensywniej skonczone zasoby geopaliw.
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Rys. 3. Potrzeby energetyczne ludzkosci: a) globalne zuzycie energii z poszczegdlnych zrédet energii pierwotnej [PWh] do 2004 r. [26],
z naniesiong krzywg wzrostu liczebnosci populacji ludzkiej [mld] wg rys. 2;
b) skumulowane zuzycie energii energii pierwotnej w latach 1980-2005 [3] oraz graniczne wartosci rocznego zuzycia energii

W drugiej potowie XX wieku nasze pokolenie zuzyto wie-
cej energii niz wszystkie poprzednie pokolenia w catej poznanej
dotychczas historii ludzko$ci. Lawinowemu wzrostowi liczebno-
Sci populacji ludzkiej towarzyszyto wejscie do eksploatacji na
nieznang dotychczas skale kolejno wegla, ropy, gazu i uranu
(rys. 3).

Odpowiedz na podstawowe pytanie o wyczerpywalno$¢
ziemskich zasobow kopalin energetycznych daje logika ele-
mentarna. W ludzkiej skali czasu glob ziemski jest uktadem za-
mknigtym o skonczonych rozmiarach, zawiera m. in. rézne za-
soby nieodnawialnych geopaliw, iloéci poszczegbinych zasobéw
sg skonczone. Eksploatacja geopaliw wyczerpuje ich rezerwy
(proporcjonalne do szybkosci zuzywania). Nie ma sensu pytanie,
czy zasoby kopalin energetycznych sig wyczerpig. Jest pytanie,
kiedy to nastgpi?

Nasza cywilizacja techniczna siedzi w putapce energetycz-
nej, ktérg sama sobie stworzyta, ale nie przyjmujemy tego do
spotecznej Swiadomosci. Konieczne jest szybkie znalezienie no-
wego rozwigzanie problemu.

Obecnie nie mamy dla naszego modelu ,cywilizacji kopa-
linowej” zadnej sensownej alternatywy. Do swiadomosci og6tu
nie dociera, ze zagrozenie kryzysem energetycznym ma cha-
rakter globalny, nie lokalny, i ze wy$cig z czasem o przetrwanie

i rozw6j naszej cywilizacji technicznej trwa juz od ponad 300 lat,
a czasu jest coraz mniej!

Wyczerpywanie sig jednego zrodta energii pierwotnej bedzie
powodowato przenoszenie cigzaru podtrzymania energetyczne-
go cywilizacji ludzkiej kolejno na pozostate, az do ich kompletne-
go wyczerpania. Dane statystyczne sg powszechnie dostepne,
a wymowa faktéw jest brutalna. Kolejno nalezy oczekiwac nasi-
lania sie kryzysu naftowego (pierwsze symptomy sg juz widocz-
ne), nastepnie gazowego, po czym weglowego i uranowego.
Dla kompleksowej oceny zagrozenia globalnym kryzysem ener-
getycznym niezbedne jest taczne oszacowanie wystarczalnosci
wszystkich geopaliw.

Problem wystarczalnosci zasobdéw najwczesniej zostat
dostrzezony i wtasciwie oceniony w przypadku ropy naftowej
w USA. Objawy kryzysu naftowego sg obecnie wyraznie widocz-
ne, deficyt ropy szybko wzrasta (rys. 4a).

W 1956 r. powstata teoria tzw. Oil Peak (teoria Hubberta),
trafnie przewidujgca amerykanski kryzys naftowy lat 70., potwier-
dzona wielokrotnie w dalszych latach w odniesieniu do innych
producentéw ropy. Nowoczesne prognozy amerykanskie wyko-
rzystujgce te teorie przedstawione zostaty na rysunku 4b.

Suma czgstkowych krzywych Hubberta okre$lonych dla po-
szczegdbinych producentdw ropy tworzy krzywa globalng (rys. 4b).
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Rys. 4. a) Objawy kryzysu naftowego: wzrastajacy deficyt ropy naftowej [5], uzupetnienia wg [3] oraz o zasobnosci ztoza Carioca [11]
niepotwierdzone; b) Scenariusze produkcji ropy konwencjonalnej wg [5, 6] wykorzystujace teorie Hubberta; x — produkcja w 2007 r. [7];
— najszybszy (~2020 r.) Oil Peak przy 3% rocznego wzrostu produkcji ropy i jej zasobach okreslonych z prawdopodobienstwem 95%,
® —jw. przy 1% wzroscie (~2035r.)

strona 584

www.energetyka.eu

wrzesien 2010



T T R o
(USDVD
™™ 1
iy cena max
=146 §/b
{54 |
b | Warosl cen ropy
s | 0 >1220%
| w ciggn 10 laL
573 1
T
% T30
CEmL i,
g | <118/b

e —
T o i e 77, Bl

Kursy 2008 [USDIL]

[T
L

LT
1=y

T
1

el T (=) LT
1 =

iy 107 14694
min 2612 3888
 Cena 06042010
- wylsza o~ S00%
Ll T wzglpdem ceny sredniej
] 0l M0 || W 20 - lsciu 1980 - 2000

Rys. 5. Zmiany cen ropy w minionym 20-leciu

Maksimum poszczeg6lnych wariantéw krzywej Hubberta,
sporzgdzonych dla r6znych wskaznikbw procentowych wzrostu
rocznego zapotrzebowania na rope, odpowiada zuzyciu 50% zna-
nych zasobow. Wirtualny przyrost zasobéw ropy az o 900 mid?
barytek opéznia Oil Peak zaledwie o 10 lat. Decydujgcy wptyw na
to ma olbrzymie i szybko wzrastajgce tempo zuzywania tych zaso-
béw. Swiatowe wydobycie ropy juz jest i bedzie stopniowo coraz
drozsze finansowo i energetycznie [8, 9]. Od 1962 roku zmniej-
sza sie wielkos¢ odkrywanych pol naftowych. Wykres produkcii
przebiega coraz wyzej ponad wykresem odkryé, tj. zasoby coraz
szybciej maleja, deficyt wzrasta. Gto$ne odkrycie w 2008 r. pola
Carioca w Brazylii to tylko ok. 3% udowodnionych zasobow ropy,
co moze pokry¢ obecne potrzeby $wiata przez nieco ponad rok.

54 sposréd 65 panstw—producentéw ropy przekroczyto Oil
Peak lub jest wtasnie w fazie szczytu wydobycia. Na kazdych
sze$¢ zuzytych barytek ropy przypada jedna odkryta. Proporcja
ta pogarsza sie kazdego roku.

Niezaleznie od krétkoterminowych wahan, po kryzysie
z 2008 r. cena ropy znéw szybko wzrasta (rys. 5).

Wyczerpywanie sie zasobbéw ropy naftowej odgrywa szcze-
g6lng role. Ropa bowiem jest tak waznym surowcem dla gospo-
darki $wiatowej, ze jej niedostatek musi wywota¢ Swiatowy kry-
zys gospodarczy. Bardzo wazny jest takze gaz.

Ropa naftowa i gaz determinujg bezposrednio produkcje:
energii elektrycznej, paliw ciektych (benzyny, oleju napedowego)
i smaréw, olejow (opatowych, smarowych, transformatorowych
i in.), asfaltow i produktéw asfaltowych, rozpuszczalnikow (ben-
zyn ekstrakcyjnych i lakowych, acetonu i in.), wyrobdw parafi-
nowych (parafiny statej, petrolatum, cerezyny), gazu ptynnego
(propanu — butanu), tworzyw sztucznych, wielu innych produk-
téw petrochemicznych (polietylenu, propylenu, styrenu, etanolu,
alkoholu izopropylowego, chlorowcopochodnych etanu, glikoli,
gliceryny, fenolu, n — butanolu, butadienu, izooktanu..... etc.),
nawozéw sztucznych, farmaceutykéw etc. Nadto ropa naftowa
i gaz determinujg posrednio produkcje zywnosci i wydajnos$¢ rol-
nictwa, m. in. poprzez budownictwo drogowe (asfalty), nawozy,
transport kotowy i maszyny rolnicze (paliwa). Publicy$ci podaja,
ze ponad milion wyrobéw na Swiecie pochodzi od ropy!

Kryzys naftowy bedzie grozny w szczegdlnosci dla rynku
paliw napedowych, co musi spowodowa¢ narastajgce trudnosci

) billion amerykanski odpowiada miliardowi europejskiemu
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dla wszelkich rodzajow transportu, w tym maszyn i pojazdéw
rolniczych, budowlanych, lokomotyw i in., a nadto dla procesu
wytwarzania wszystkich produktéw ropopochodnych.

W skali globalnej Oil Peak bedzie oznacza¢ m. in. narastajacy
kryzys wytwoérczy w przemy$le i rolnictwie, rozprzestrzenianie si¢
obszaréw gtodu, zjawiska deglobalizacyjne, wojny surowcowe etc.

Oszacowanie wystarczalno$ci zasobow ropy ukazuje wiec
tylko cze$¢ problemu. Dostepne zrédta [8, 9] podajg, ze w odnie-
sieniu do gazu naturalnego efekt Gas Peak wystgpi z ok. 10 — let-
nim opo6znieniem w stosunku do Oil Peak. Trudnosciom z tym
zwigzanym bedzie towarzyszyt przyspieszony wzrost zaleznosci
naszej cywilizacji technicznej od innych zrédet energii pierwotne;.
Pojawia sie zatem pytanie: czy i jakie sg na ziemi alternatywne
zrodta energii, czy istnieje jakie$ paliwo ratunkowe?

Niektore kregi specjalistow przywigzujg duzg wage do przy-
sztej roli hydratbw metanu. Sktadajg sie one z czgsteczek gazu
zamknietych w sieci krystalicznej wody. Jest to bardzo wydajne
zrédto metanu, poniewaz 1 m® hydratu ztozony z ok. 0,79 m?
wody i ok. 0,21 m3 gazu zawiera ok. 164,6 m3 metanu. Jest to
dotychczas nieeksploatowane ogromne zrédto energii pierwotne;j
i cenny surowiec chemiczny. Swiatowe zasoby naturalnych hy-
dratow metanu oceniane sg [12] na ponad 18 000 Gtoe (gigaton
ekwiwalentu ropy). Jest to prawie dwa razy tyle, co pozostatych
geopaliw tacznie.

Wiedza o zasobach oraz eksploataciji hydratow i o technologii
produkcji oraz transportu metanu jest jednak jeszcze w powijakach,
jakkolwiek prowadzone sg intensywne badania w tym zakresie.

Obecny poziom rozwoju energetyki jadrowej EJ réwniez nie
pozwala spokojnie patrze¢ w przyszto$¢, chociaz zamierzenia wie-
lu krajow wskazujg na przyspieszenie rozwoju w tej dziedzinie.

Dotyczy to zaréwno konwencjonalnych elektrowni jadro-
wych, wykorzystujgcych energig rozszczepienia atoméw w do-
tychczas stosowanym cyklu paliwowym otwartym CPO, umozli-
wiajgcym wykorzystanie jedynie bardzo matej cze$ci energii pa-
liwa jgdrowego (ok. 0,7%, w najnowocze$niejszych reaktorach
2-3%), jak i znacznie bardziej wydajnych predkich reaktoréw po-
wielajgcych, umozliwiajgcych wielokrotnie efektywniejsze (realnie
w ok. 60-70%, a jak twierdzg skrajni optymisci prawie w 100%)
wykorzystanie zasobéw uranu oraz toru w cyklu paliwowym za-
mknigtym CPZ z wielokrotnym recyclingiem paliwa. Mozliwie
szybkie opanowanie i upowszechnienie tej ostatniej technologii
jest realng droga do istotnego wydtuzenia okresu tagcznej wystar-
czalnosci dotychczas wykorzystywanych geopaliw, co zwigksza
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szanse znalezienia nowych rozwigzan dla pokonania globalnego
kryzysu energetycznego. Ziemskie zasoby uranu i toru sg jednak
ograniczone oraz nieodnawialne.

Wszystkie geopaliwa bedace nieodnawialnymi zrodtami
energii pierwotnej (ropa, gaz, wegiel, uran + tor, hydraty metanu)
nalezy traktowaé jednakowo, kierujgc sie tymi samymi zasada-
mi oceny ich wystarczalnosci, przy znanym i prognozowanym
tempie globalnego wzrostu rocznego zapotrzebowania energii
pierwotnej (§rednia 30-letnia 1970-2000 ok. 2%). Oznacza to, ze
proces ich produkcji rowniez podlega modelowi Hubberta.

Nie ma logicznych przestanek innego traktowania problemu.

Obecny poziom techniki i badania naszego globu pozwo-
lity na w miarg wiarygodne oszacowanie istniejgcych zasoboéw
kopalnych zrodet energii pierwotnej [3, 4, 24]. Nie nalezy wiec
oczekiwac wielkich odkry¢ np. ropy i in., cudownie zmieniajacych
katastrofalny obraz sytuacji. Dostepne zrodta zawierajg znaczne
rozbieznos$ci dotyczace realnie lub hipotetycznie istniejacych za-
sobow geopaliw. Najwigksze sg rozbieznosci danych o zasobach
uranu, zasoby toru nie sg uwzgledniane w statystykach miedzy-
narodowych. Jest to uscislane, ale nie ma praktycznego znacze-
nia dla generalnego obrazu sytuacji.

Pod pojeciem wystarczalnosci dowolnego geopaliwa rozu-
mie sie zazwyczaj liczbe lat, oszacowang jako iloraz r/p (reserves
to production), tj. rezerw do produkcji w roku poprzedzajgcym pro-
gnoze. Jest to podejscie niewtasciwe, dajace zawyzone wyniki.
Analiza danych z minionych lat wskazuje na celowo$¢ przyjmowa-
nia usrednionej statej wartosci rocznej stopy procentowej wzrostu
zuzycia danej kopaliny, co powinno by¢ powszechnie przyjmowa-
ne w prognozach perspektywicznych. Z danych wg rysunku 4b
wynika, ze nawet znaczne zmiany tego wskaznika, czy tez wielkie
(wirtualne) zwiekszanie zasobow (hipotetyczne nowe odkrycia),
przesuwajg Oil Peak w granicach zaledwie 10-20 lat.

Do oszacowania wystarczalnosci kazdego z zasobéw odrebnie
oraz wszystkich tacznie zostata przyjeta metodologia postgpowania
umozliwiajgca oszacowanie minimalnego oraz maksymalnego okre-
su wystarczalno$ci dotychczas rozpoznanych geopaliw [20, 25].

Do analizy wzigto pod uwage zasoby: ropy, gazu, wegla
(kamiennego i brunatnego tacznie), uranu dla przypadku cyklu
paliwowego otwartego oraz z uwzglgdnieniem toru w przypadku
reaktorow predkich z cyklem paliwowym zamknigtym, a takze
hydratéw metanu.

Na podstawie dostepnych danych, wzorem USGS (rys.4b),
okreslono trzy kategorie zasobdéw:

x — istniejgce z wysokim prawopodobienstwem p > 95%, eks-
ploatowane lub mozliwe do uzasadnionej ekonomicznie
eksploatacji w obecnych warunkach technologicznych
(inaczej: udokumentowane, udostepnione, przemysto-
we, konwencjonalne, potwierdzone bezposrenio, rezerwy
etc.);

y — istniejgce z umiarkowanie wysokim prawopodobienstwem,
doktadnie nieokreslonym, ale zawartym w przedziale 95%
> p > 5%, dotychczas nieeksploatowane ze wzgledéw tech-
nicznych lub ekonomicznych, mozliwe do przysztej eksplo-
atacji po zmianach warunkéw technologicznych lub ekono-
micznych (inaczej: szacunkowe, bilansowe, niekonwencjo-
nalne, potwierdzone posrednio etc.);

z - istniejgce z matym prawopodobiehstwem p < 5%, nieudoku-
mentowane, nieeksploatowane, innymi stowy w znacznym
stopniu hipotetyczne, domniemane na podstawie r6znych
przestanek, oszacowane wg najbardziej optymistycznych
prognoz;

T - zasoby catkowite przyjeto jako sume trzech ww. kategorii
zasobow, T= x+y+z.

Opracowano program komputerowy umozliwiajgcy wielo-
wariantowg analize danych niezbednych do oszacowania wy-
starczalnosci poszczegélnych zasobdw. Wyniki tej analizy zosta-
ty zestawione w tabeli 1.

W celu uzyskania poprawnych i poréwnywalnych wynikow
analizy, w przypadku kazdego z wariantow pokazanych w tabeli 1
wykorzystano jednolite metody oszacowania wystarczalnoéci za-
sobow geopaliw.

Tabela 1

Oszacowanie wystarczalnosci obecnych i przysztych kopalnych paliw pierwotnych [14, 17, 20-28]

3 Zasoby - . Roczna stopa Wystarczalno$¢ od bazo- Wystarczalno$¢ x+T od bazowego roku
Zrodto energii catkowite Sl wenoy e wzrostu zuzycia | wego roku 2000 %_[lata] 2000 przy produkcji P [Mtoe] i T/P [lata]
pierwotnej [Gtoe]
T=x+y+z X y z Yo %, X X+y T x+T (%) x/P+T/P P
Uran CPO 344 33 15 296 2,6 2,9 32 41 104 35+173 49+508 676
Gaz 1263 425 438 397 3,0 4,7 66 87 100 101+201 202+601 2101
Ropa 2648 301 521 1822 1,4 1,7 57 106 178 64+290 86+762 3474
Wegiel 6271 1023 2352 2896 1,7 2,2 127 193 229 192+565 436+2678 2341
Energia pierwotna 1 10526 1782 | 3326 | 5411 2,0 27 (76 121 155 101+312 179+1056 9963
Hydraty metanu 18836 5651 | e | el D ]
Energia pierwotna 2 29362 7433 | | L 2,0 27 -205- 254+559 746+2947 9963
U&Th CPZ* 632564 8802 | 5672 | 618090 | 2,6 29 229" | 249* | 398" | 1036*+9109* -
Energia pierwotna3 | 661926 | 16285 | - | sl | 20 | 27 | {76 | 208" | 862 | 401+4886 | 1629466438 | 9963

Gdzie: x, y, z — jak wyzej; CPO — cykl paliwowy otwarty uranu (dotychczasowa technologia, wykorzystanie od ok. 0,7+2(3)% energii uranu); CPZ — cykl paliwowy
zamknigty uranowo — torowy (reaktory powielajgce, zatozenie wykorzystania ok. 70% energii uranu + toru, z zastrzezeniami jak nizej dla energii pierwotnej 3);
energia pierwotna: 1 —tacznie dla dotychczasowych zrédet przy CPO; 2 — jak 1 z uwzglednieniem hydratéw metanu; 3 —jak 2 przy CPZ — przy zatozeniu ilosci

uranu x/y/z: 3,3/1,5/29,6 Mt U oraz toru 1,2/1,4/2,0 Mt Th wg [28, 30+32]; dane do symulaciji z lat 1971/2000 wg [17];
* warto$ci porbwnawcze, zgrubnie oszacowane dla CPZ wg wybranych danych dla CPO; ilosci Th prawdopodobnie zanizone, nie ma $wiatowych danych statystycznych
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*  Wszystkie zasoby energetyczne geopaliw wyrazono w Mtoe,
$rednie przeliczniki wg World Energy Council [24].

* Na podstawie danych z 30-lecia 1971-2000 [20] oszacowa-
no dwuwariantowo $rednie stopy rocznego wzrostu zuzycia
(produkcji) poszczegolnych geopaliw, jako %, — sktadany i
%, - liniowy.

* Dla powyzszych danych oszacowano w latach wystarczal-
no$¢ zasobdw kazdego z analizowanych geopaliw dla:

— przypadku %_: dla zasobow x, x+y, T=x+y+z (dla uranu
przy CPO; nie dotyczy uranu z torem przy CPZ w reakto-
rach powielajgcych; nie dotyczy hydratéw metanu, bo nie
$g znane y oraz z),

— przypadku %;: dla granic zakresu zasobow x + T=x+y+z

— przypadkéw granicznych x/P + T/P (P — produkcja w 2000 .).

e Wg analogicznej procedury oszacowano trzy warianty tacz-
nej wystarczalnos$ci energii pierwotnej e. p. 1-3, gdzie:

e.p. 1 — dla zasobéw uranu w przypadku CPO, gazu, ropy

i wegla (kamiennego z brunatnym),

e.p. 2 - jake. p. 1 oraz hydratow metanu,

e.p. 3— jake.p.2, ale dla zasobéw uranu + toru w przypad-

ku CPZ w reaktorach powielajgcych.

Trzy porébwnane metody analizy wystarczalnosci zasobow
dajg olbrzymie rozbieznosci. Z zasady przezornosci wynikajg
preferencje dla wariantu %_, poniewaz stwarza najwigkszy mar-
gines bezpieczenstwa.

Wg opinii autora czesto stosowany wariant x/P — T/P jest
nieprawidtowy i daje zawyzone wyniki. Szacowanie wystarczal-
nosci zasobdéw geopaliw przy zatozeniu statego ich zapotrze-
bowania rocznego nie ma logicznego uzasadnienia w Swietle
danych statystycznych z kilkudziesigciu lat, wykazujacych usta-
wiczny wzrost tego zapotrzebowania.

Z uzyskanych dla wariantu najostrzejszego (%,) rezultatow
wynika kilka zasadniczych wnioskow.

1. Realnie istniejace i osiggalne zasoby wszystkich geopaliw
(x+y) przy dotychczasowym 2% $rednim rocznym wzroécie
zuzycia energii pierwotnej ulegng wyczerpaniu w przedziale
ok. 70— 120 lat (= %, e. p. 1 dla x + x+y).

2. Wigczenie do eksploatacji olbrzymich i jeszcze nienaruszo-
nych, ale zapewne nie catkiem osiggalnych zasobow hydra-
tow metanu przedtuzy ten okres o ok. 60 lat (= %, e.p. 1 +
e. p. 2dlax).

3. Energetyka jgdrowa o opanowanych lub przewidywanych
technologiach rozszczepiania atomoéw przedtuzy ten okres
o kolejne 40 lat (= %, e. p. 2 + e. p. 3 dla x), a po wpro-
wadzeniu predkich reaktorbw powielajgcych i wtaczeniu
do produkcji energii zasobéw toru ludzko$¢ zyska zapew-
ne ponad 200 lat (= %_, U&Th CPZ*, wyniki porownawcze
0 znaczeniu tylko orientacyjnym, zgrubnie oszacowane ze
wzgledu na brak danych dla CPZ oraz dla Th).

4. Energetyka jadrowa wykorzystujaca energie rozszczepiania
atomow nie jest w stanie rozwigza¢ docelowo problemu wy-
czerpywalnosci kopalin ze wzgledu na ograniczone zasoby
uranu i toru. Jest jednak konieczna dla wydtuzenia okresu
przetrwania cywilizacji do uzyskania takiego rozwigzania i te
funkcje moze i musi spetnic.

5. Zadna z wykorzystywanych dotychczas metod pozyskiwa-
nia energii pierwotnej nie pozwala na ostateczne wyelimi-
nowanie zagrozenia naszej cywilizacji globalnym kryzysem
energetycznym.
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Powaga sytuacji nie dociera do spotecznosci miedzynaro-
dowej, w szczegdlnosci do politycznych kregéw decydenckich,
nie sg wiec organizowane w skali globalnej zintegrowane dzia-
tania antykryzysowe, dajgce szanse podjecia tego najwiekszego
dla ludzko$ci wyzwania cywilizacyjnego i skutecznego wyelimi-
nowania $miertelnego zagrozenia.

Jedyng obecnie znang teoretyczng szansg zazegnania tego
kryzysu jest opanowanie magnetycznej fuzji jadrowej jako tanie-
go zrédta energii pierwotnej (brak akcji ciggtej wyklucza fuzje la-
serowg z zastosowan energetycznych).

W odréznieniu od reakcji rozszczepienia synteza jgdrowa
nie jest reakcjg tahcuchowa. Jest duzo bardziej bezpieczna, nie
jest mozliwy proces niekontrolowany. Dla zatrzymania reakcji wy-
starczy odcig¢ dostarczanie paliwa. Do utrzymania reakcji w cza-
sie 1 minuty potrzeba zaledwie kilka graméw plazmy.

Jest to nadal odlegta przyszto$¢. Decyzjg z 2005 r., w Cada-
rache k. Marsylii rozpoczeto w 2007 r. budowe ITER (International
Thermonuclear Experimental Reactor) [18]. Pierwszy zapton jest
przewidywany na rok 2016, planowana jest praca reaktora przez
20 lat. Koszt ITER wyniesie w przyblizeniu 10 mid euro (50% UE,
po 10% Chiny, Japonia, Korea Pd., Rosja i USA). Moc i czas re-
akcji fuzyjnej to 500 MW przez 500 sekund. Srednica pierécienia
plazmy 12 m, objeto$¢ komory spalania ~1000 m?®. Planowany
jest dodatni bilans mocy przy ok. 10-krotnym jej wzmocnieniu.
Energia bedzie wydzielana w postaci ciepta, nie jest planowane
przetwarzanie jej na energie elekiryczna.

Dopiero wynikiem projektu ITER majg by¢ dane bazowe do
budowy pokazowej elektrowni termojadrowej DEMO (3—4 GW).
W materiatach Parlamentu Europejskiego [16] dotyczacych pro-
jektu ITER i budowy DEMO zaktada sieg, ze ta technologia ,moze
w znacznym stopniu przyczyni€ sie do urzeczywistnienia zrbwno-
wazonych i pewnych dostaw energii UE za okoto pig¢dziesiat lub
sze$cdziesiat lat, po penetracji rynku przez komercyjne reaktory
syntezy jadrowej”. To bardzo dtugi czas, ok. 80% okresu wystar-
czalnosci (tab. 1, e. p. 1 dla x) wszystkich znanych i dostgpnych
geopaliw. Nie mozna obecnie stwierdzi¢, ze np. hydraty metanu
pozwolg przetrwac przez ten okres bez powaznego wstrzgsu cy-
wilizacyjnego.

Energia syntezy jgdrowej jest zresztg obecnie dostepna,
z duzym nadmiarem, w postaci energii stonecznej, ale nadal nie
umiemy jej wtasciwie wykorzysta¢ [20]. Z docierajgcej do nas
energii stonecznej, przy powierzchni Ziemi mozna efektywnie
wykorzysta¢ do 1000 W/m?, w zalezno$ci od szerokosci geo-
graficznej, pory roku, pory doby, klimatu, pogody etc. W Polsce
Srednia roczna gesto$¢ mocy solarnej wynosi ~105-125 W/m2, a
$rednie nastonecznienie (roczna ggstos¢ strumienia energii) wy-
nosi 3,3-4,0 GJ/m2 rok.

Jakkolwiek energia stoneczna jest prazrédtem wszyst-
kich odnawialnych zrédet energii, a takze paliw kopalnych
na bazie wegla organicznego, to jej wykorzystanie napoty-
ka podstawowg sprzecznos¢. Biezgco dociera ona do Ziemi
w sposOb rozproszony. Byta przetwarzana przez miliony lat
poprzez procesy bioorganiczne do postaci wysokiej koncen-
tracji w paliwach kopalnych. Wszystkie nasze technologie
energetyczne polegajg na wykorzystaniu tego koncentra-
tu i rozproszeniu energii. Obecnie potrafimy koncentrowaé
energie stoneczng w postaci biomasy, ale jest to proces
o relatywnie matej efektywnosci, podobnie jak metody bez-
posredniego przetwarzania promieniowania stonecznego
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na ciepto lub elektryczno$¢, wykorzystywania energii wia-
trow, ptywédw, fal morskich, ciepta oceanéw, czy tez energii
geotermalnej [24, 25].

Proporcje energii stonecznej oraz wszystkich swiatowych
zasobow energii pierwotnej pokazano na rysunku 6.

Zrodtem energii geotermalnej jest wnetrze Ziemi o tem-
peraturze okoto 5400 °C, generujgce przeptyw ciepta w kie-
runku powierzchni. Moc ciepta wyptywajacego na powierzch-
nie Ziemi wynosi ok. 46 TW, stad $redni strumien geotermal-
ny wynosi ok. 0,063 W/m?, a $redni gradient temperatury ok.
25 K/km. Jest to niewystarczajgce do eksploatacji bezposred-
niej (do ogrzewania wystarczy woda geotermalna o tempera-
turze 35-100 °C stopni, ale do produkcji energii musi mie¢ ona
temperature ponad 100 °C).

W praktyce geoenergia moze by¢ pozyskiwana w tzw.
rejonach hipertermicznych o gradiencie temperatury ponad
80 K/km, ew. semitermicznych (40-80 K/km). Na razie ener-
gia geotermalna jest zbyt droga, by wykorzystywac¢ jg na duzg
skale w energetyce i ma sens jedynie jako uzupetnienie in-
nych zrédet energii, ale wystgpowanie na danym obszarze
rejonéw hipertermicznych z wysokotemperaturowg wodg ter-
malng otwiera mozliwosci rozwoju taniej i ekologicznej ener-
getyki na skale lokalng. Rozwdj tej geoenergetyki jest jednak
dodatkowo uwarunkowany opanowaniem znanych trudnosci
eksploatacyjnych (mineralizacja wod geotermalnych powodu-
je wytracanie sie soli w instalacjach przy odbieraniu ciepta),
a nadto ekonomicznych (brak systemowych gwarancji zwrotu
kosztow wiercen, o ile instalacja w danym miejscu okaze sie
niemozliwa).

JesteSmy wiec w wysoce paradoksalnej sytuaciji. Energe-
tycznie glob ziemski w kosmosie jest niemal zamknigtym ukta-
dem, majacym dwa gigantyczne zrédta energii: najwigkszym
zrédtem zewnetrznym jest Stonce, a najwiekszym wewnetrznym
jest geoenergia. Mamy takze skonczone zasoby nieodnawial-
nych geopaliw: ropy, gazu, wegla, uranu.

Istota putapki energetycznej, w ktorej sie znalezlismy wyni-
ka z naszych stabosci technicznych:
 mamy efektywne technologie energetyczne potrzebne do

wykorzystania geopaliw,

* nie mamy efektywnych technologii potrzebnych do wykorzy-
stania obu wielkich zrédet energii.

Gaz
17794 EJ

-

Roczne zuzycie

, 451_‘__ energii pierwotnej

1EJ (1 eksadzul) = 10 J = 1 trylion J J

I Energia stoneczna wydzielana rocznie
| na powierzchni lagdéw: 820 000 EJ

W takim uktadzie globalnie zamknigtym o cato$ci systemu
cywilizacji ludzkiej decyduje energetyczna rownowaga globalna
oraz jej poziom. W obecnej sytuacji cywilizacji ludzkiej:

e zaduza jest szybko$¢ destrukcji zasobdw geopaliw;

e zamata jest szybko$¢ samoorganizowania sig cywilizacji dla
przetrwania;

* destabilizacja energetyczna jest bardziej prawdopodobna,
niz rbwnowaga (nawet na niskim poziomie).

Bardzo szybko wzrasta zagrozenie wejécia w stadium nie-
mozliwego do opanowania kryzysu energetycznego.

Zgodnie z zatozeniami Dyrektywy Parlamentu Europej-
skiego i Rady z dnia 27 wrze$nia 2001 w sprawie promowa-
nia energii elektrycznej produkowanej z odnawialnych zrédet
energii na wewnetrznym rynku energetycznym UE, zaktada sig
osiggniecie do konca 2010 r. Sredniego wskaznika na poziomie
12% zrédet odnawialnych w stosunku do catkowitego zuzycia
energii w UE.

Europejskie Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej (EWEA)
opublikowato ostatnio raport Pure Power zawierajgcy analize do-
tychczasowego rozwoju energetyki wiatrowej w UE oraz scena-
riusze rozwoju tego sektora do roku 2020 i 2030 w krajach czton-
kowskich. Wedtug autoréw raportu energetyka wiatrowa na lgdzie
jest najtariszg z dostepnych technologii OZE, wiec bedzie miata
najwiekszy wktad w osiagniecie celu obligatoryjnego Dyrektywy
2009/28/WE, okreslajgcego dochodzenie do okreslonego udzia-
tu energii z OZE w bilansie zuzycia energii finalnej w 2020 r. Cel
wyznaczony przez EWEA dla energetyki wiatrowej wzrést ze 180
GW do 230 GW w roku 2020 oraz z 300 GW do 400 GW w roku
2030 (180 GW i 300 GW to scenariusz ,niskiego” rozwoju, 230
GW i 400 GW to scenariusz ,wysokiego” rozwoju).

Osiagnigcie tego celu bedzie wszakze uwarunkowane roz-
wojem wspolnego europejskiego systemu elektroenergetyczne-
go. Scenariusz ,niski” przewiduje dla Polski w 2020 r. moc elek-
trowni wiatrowych 10 500 MW, tj. wzrost mocy zainstalowane;j
0 ok. 836 MW rocznie i produkcje energii elektrycznej ok. 25,4
TWh (tj. ok. 12,5% udziatu energetyki wiatrowej w produkcji
energii elektrycznej, przy obecnej produkcji mniejszej od 1 TWh).
Scenariusz ,wysokiego” rozwoju prognozuje w 2020 r. odpo-
wiednio: 12 500 MW; 1002 MW/a; 30 TWh; 14,8%. Dla Polski
juz scenariusz ,niski” oznacza osiagniecie w roku 2020 udziatu
wyzszego od 12% wskazywanych przez Komisje Europejska.

Roczna energia stoneczna wy-
dzielana na powierzchni ziemi:
catkowita Eg = ~2 810 000 EJ,
w tym na lgdach E_= 820 000 EJ,
w tym w Polsce Eg, = 1170 EJ

Roczne zapotrzebowanie energii
pierwotnej (2006):

$wiatowe E, = ~480 EJ

polskie E , = ~4,3 EJ

Nadwyzka energii stonecznej
wzgledem potrzeb:

catkowita E; / E, = ~5854,

w tym na lgdach E / E, = ~1708,
w tym w Polsce Eg, / E,, = ~272

Rys. 6. Swiatowe zasoby kopalnych zrédet energii pierwotne;j [EJ] oszacowane z prawdopodobienstwem 95%
wg danych za rok 2005 [20] i bilans energii stonecznej. Srednie przeliczniki wg World Energy Council [17].
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lloSciowe oszacowanie wykorzystania innych odnawialnych
zrédet energii jest obecnie rzeczg bardzo trudng (brak precyzyj-
nych badan i danych). Szczegélne trudnoéci sprawia np. osza-
cowanie iloéci paliw odnawialnych wykorzystywanych w gospo-
darstwach domowych (drewno, torf, paliwa odpadowe). Udziat
zrodet odnawialnych w Polsce w 2002 roku zostat okre$lony na
okoto 2,5%. Zatozenia polityki energetycznej Polski do 2020 roku
okreslajg wzrost tego wskaznika do 5%.

Jednak rozwijanie tych technologii wytwarzania i przetwa-
rzania energii, w potgczeniu z rozwojem energooszczednych
technologii uzytkowania wszystkich rodzajow energii, jest je-
dynym racjonalnym kierunkiem rozwojowym pozwalajgcym na
zmniejszanie intensywnos$ci eksploatacji kopalnych surowcéw
energetycznych, wydtuzenie okresu ich wystarczalnosci i danie
ludzkosci wiecej bezcennego czasu na rozwigzanie problemu
putapki energetycznej, w ktérej sie znalazta.

O racjonalno$ci eksploatacji poszczegblnych zrodet
i wykorzystywania réznych technologii energetycznych decy-
duje energetyczna stopa zwrotu EROEI (Energy Returned On
Energy Invested - energia zwrdécona do zainwestowanej). Jej
zmniejszanie sie wraz z uptywem czasu dla ropy, gazu i wegla
to efekt wyczerpywania sie zt6z tatwo dostepnych i wzrostu
kosztoéw wydobycia. Granicg energetycznej optacalnosci jest
EROEI = Er / Ei > 1, gdzie Er - energia zawarta w surowcu
energetycznym, Ei - energia potrzebna do jego pozyskania.
Wartosci EROEI podane w [5] majg duzy rozrzut (obecnie
Srednio: wegiel ~30; ropa ~5; piaski i tupki roponosne ~1,5;
gaz ~?, zrédta odnawialne 0,8-2, w przypadku wiatrakow ten-
dencja wzrostowa; fuzja jgdrowa ~0,65; wodoér ~0,8 (nie jest
on zrédtem energii, a jedynie nosnikiem energii, ktory trzeba
wyprodukowac); wg oszacowania wtasnego autora dla EJ
(rozszczepiania) obecnie ~50, w koncu XXI wieku ~25 (prze-
widywane zmniejszanie wskutek wzrostu kosztéw wykorzysty-
wania coraz ubozszych rud uranu i toru).

Wszystkie dziatania przy stopie zwrotu ponizej jedno-
$ci sg pozbawione sensu, bo jest to strata energii. Do dzia-
tan stymulujgcych dalszy rozwéj cywilizacyjny niezbedne jest
tworzenie nowych rozwigzan o mozliwie duzych wartosciach
energetycznej stopy zwrotu. Niezbgedne jest szczegblnie po-
szukiwanie alternatywy dla paliw silnikowych, bo Oil Peak naj-
pierw uderzy w ten niezwykle czuty punkt naszej cywilizacji.
Problemu tego nie rozwigze np. rozwéj EJ bazujacej na rozsz-
czepianiu atoméw, pozwalajgcy tylko na przejsciowe opano-
wanie sytuaciji.

Sytuacja energetyczna Polski

Pod wzgledem struktury wykorzystania surowcoéw energe-
tycznych Polska jest krajem nietypowym, bowiem az 97% energii
wytwarza sie z paliw statych, w tym 63% z wegla kamiennego.
Prognozy w tym zakresie sg zmienne w zaleznosci od sposobu
szacowania zasobéw bilansowych surowcéw. Dla wegla kamien-
nego, wg danych GIG, na koniec roku 2007 mozna przyjg¢ ilosci
podane w tabeli 2 oraz na rysunku 7.

Wystarczalno$¢ wegla kamiennego to okres jedynie 40-50
lat. Ewentualne przedtuzenie tego okresu bedzie zalezato od
mozliwosci wykorzystania zasob6éw bilansowych w polach nie-
zagospodarowanych.
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Tabela 2
Polski wegiel kamienny — zasoby i prognozy*

Wielkosé zasobow wegla Catkowite zasoby wegla kamiennego

kamiennego w roku 2006
oraz przewidywana w latach

przemystowe operatywne

2015 | 2020 [mid 1] rok [min 1] [min 1]
2006 6033 3692

Razem Polska:
Jastrzebska Spétka Weglowa S.A. 2015 4891 2931
Katowicka Grupa Kapitatowa
Kampania Weglowa S.A. 2020 4439 2479
KWK Budryk S.A.
LW Bogdanka S.A. .
Potudniowy Koncern Weglowy S.A. % zmiana 73.6% 67.2%

2020/2006

*Zrédto danych [2], opr. wtasne
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Rys. 7. Wystarczalno$¢ polskich zasobow wegla kamiennego.
Zrodto danych [2], opr. wtasne wg tabeli 2.

Tabela 3
Wystarczalno$¢ polskich zasobow ropy naftowej i gazu ziemnego
(dane wg PIG i MG)

A Zasoby Zapotr;e- Wydobycie Wystal:(;zal— Wystargzal-
Kopalina Z bowanie W nos¢ nosé
P Z/P Z/W
Ropa 21,6 mint 18,4 min t 0,8mint 1,2 roku 27 lat
Gaz 1512mldm® | 11,4 mldm?® | 52 mld m? 13 lat 29 lat

Polska dysponuje jeszcze resztkowymi iloSciami ropy i ga-
zu, pokazanymi w tabeli 3; hydratbw metanu w Polsce brak.
Uranu sie nie wydobywa od wielu lat, jego ewentualne zasoby
wymagajg odrebnej analizy.

Zasoby bilansowe wegla brunatnego w Polsce ocenia-
ne sg na 14 mld t w ztozach czynnych, 8 mid t w ztozach
perspektywicznych, co przy obecnym wydobyciu ok. 60 min
t/a zapewnia okres wystarczalnosci ok. 400 lat. Wegiel bru-
natny odgrywa bardzo wazng rolg przy wytwarzaniu energii
elektryczne;j.

Strukture wytwarzania energii pierwotnej oraz energii elek-
trycznej w Polsce pokazano w tabelach 4 i 5.

Przecigtna warto$¢ opatowa wegla brunatnego wynosi tyl-
ko ok. 37% wartosci opatowej wegla kamiennego, a obecny
i prognozowany udziat wegla brunatnego w wytwarzaniu energii
pierwotnej jest wg tabeli 4 relatywnie niski [1] i malejacy (2006
-12,9%, 2010 — 12%, 2020 - 9,2%, 2030 — 8,2%).

Inaczej jest w przypadku energii elektrycznej. Bez mata
50 TWh energii elektrycznej netto (34%) jest wytwarzane
z wegla brunatnego, 86 TWh (58%) z kamiennego (dane za
2006 r.). [1].
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Tabela 4
Polskie zapotrzebowanie na poszczegélne nosniki energii
pierwotnej [Mtoe, jednostki naturalne] [1]

Jedn. | 2006 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030

Mtoe 12,6 | 11,22 | 12,16 | 9,39 | 11,21 | 9,72

Wegiel brunatny’
minton | 59,4 52,8 57,2 44,2 52,7 45,7

Mtoe 43,8 | 37,9 | 353 | 34,6 | 34,0 | 36,7

Wegiel kamienny™
minton | 76,5 | 66,1 | 61,7 | 60,4 | 59,3 | 64,0

Mtoe 24,3 | 251 26,1 27,4 | 29,5 | 311

Ropa i produkty naftowe
minton | 243 | 251 | 26,1 | 27,4 | 295 | 31,1

Mtoe 123 | 12,0 | 13,0 | 145 | 16,1 17,2

Gaz ziemny™

minm® | 14,5 | 141 | 154 | 17,1 | 19,0 | 20,2
Energia odnawialna Mtoe 5,0 6,3 8,4 122 | 13,8 | 147
Pozostate paliwa Mtoe 0,7 0,7 0,9 11 1,4 1,6
Paliwo jgdrowe Mtoe 0,0 0,0 0,0 25 5,0 7,5

Eksport energii elektrycznej | Mtoe -0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Razem energia pierwotna Mtoe 97,8 | 93,2 | 958 | 101,7 | 111,0 | 118,5

*)  —warto$¢ opatowa wegla brunatnego 8,9 MJ/kg
**)  —warto$¢ opatowa wegla kamiennego 24 MJ/kg
***) —waroté¢ opatowa gazu ziemnego 35,5 ML/m?*

Tabela 5
Energia elektryczna w Polsce w latach 1997 — 2007 (dane wg [1])

Bilans i struktura produkcji energii elektrycznej w Polsce

Rok 1997 2007
Jednostki GWh % GWh %
Produkcja brutto, z tego: 142 790 100 159 347 100
Elektrownie cieplne zawodowa 130 960 91,72 148 024 92,89
Elektrownie cieplne przemystowe 8 006 5,61 7653 4,80
Elektrownie wodne 3816 2,67 2939 1,84
Inne Zrodta odnawialne 8 0,006 731 0,46
Zakup z zagranicy (pobor) 5357 3,75 7761 4,87
Sprzedaz za granicg (oddanie) 7 542 5,28 13109 8,23
Zuzycie krajowe 140 605 98,47 153 999 96,64
w tym straty przesytu i dystrybuciji 16 685 11,69 14 560 9,14

Trzeba si¢ w przysztosci liczyé ze znacznym zmniejsza-
niem okresu wystarczalno$ci wegla brunatnego wskutek wzro-
stu intensywnosci jego eksploatacji, powodowanej wyczerpy-
waniem sie zasobow wegla kamiennego. Towarzyszyé temu
beda znane ktopoty srodowiskowe oraz ich konsekwencje tech-
niczne i ekonomiczne, tutaj pominiete.

Oszacowana wg tabeli 4 $rednia stopa wzrostu rocznego
zapotrzebowania energii pierwotnej zostata przyjeta na pozio-
mie ok. 0,75%, co jest wskaznikiem bardzo niskim (wrecz sta-
gnacyjnym) w prognozowanym okresie do roku 2030, ponad
dwukrotnie nizszym np. od wczeéniejszych prognoz PK SRE
(ok. 1,6%).

Z danych w tabelach 4 i 5 wynika, ze pomimo tego co sie
moéwi w Polsce na temat eksploatacji energii elektrycznej ze zro-
det odnawialnych, jest ona, poza wspomniang energig wodng,
bardzo mata (ponizej 0,5%). Jest to energia obecnie relatywnie
droga, jednak sg to ogromne, ale niewykorzystane mozliwosci
rozwojowe.

Polska polityka energetyczna dotychczas byta i jest nadal
realizowana w oderwaniu od probleméw globalnych ujmowa-

strona 590

www.energetyka.eu

nych kompleksowo z punktu widzenia wystarczalnosci zroédet

energii pierwotne;j.

Na tle wyzej podanych informacji warto przeanalizowaé
zatozenia strategiczne przyjete przez Ministerstwo Gospodarki
na temat dostepnosci nosnikdw energii pierwotnej, zawarte w
zataczniku nr 2 PROGNOZA ZAPOTRZEBOWANIA NA PALIWA
| ENERGIE DO 2030 ROKU do projektu [1], gdzie (cytuje frag-
menty):

- nie zaktadano ograniczen mozliwosci dostaw wegla kamien-
nego wobec duzych zasobéw $wiatowych, mimo ograniczo-
nego krajowego potencjatu wydobywczego w ztozach ope-
ratywnych;

- nie zaktadano ograniczenn w mozliwosciach importu ropy
i gazu ziemnego;

- uwzgledniono potencjat wydobywczy wegla brunatnego
istniejagcych kopaln oraz perspektywicznych zasobow tego
wegla w ztozu Gubin; przyjeto, ze ztoze Legnica nie bedzie
eksploatowane do 2030 r,;

- zatozono, ze paliwo jgdrowe bedzie powszechnie dostepne
na rynku $wiatowym, zarébwno w zakresie dostaw rudy ura-
nowej, jak i zdolnosci przerébczych zaktadow wzbogacania,
a takze potencjatu produkcyjnego elementow paliwowych
do reaktoréow wodnych (sic!);

- uwzgledniono zasoby energetyki odnawialnej w Polsce,
w tym przede wszystkim energii wiatru oraz biomasy (upra-
wy energetyczne, odpady rolnicze, przemystowe i leSne oraz
biogaz);

- uwzgledniono energie geotermalng w zakresie, ktéry moze
stanowi¢ racjonalny potencjat energii odnawialnej do pro-
dukciji ciepta;

- zatozono, ze saldo wymiany energii elektrycznej z zagranica
bedzie zerowe.

Czy zatem zyjemy i wiecznie zy¢ bedziemy w utudnym
Swiecie o nieograniczonych zasobach po przystepnych cenach?
Czy nowe dane, coraz bardziej niepokojgce, dotrg wreszcie do
Swiadomosci ludzkiej i wywotajg reakcje obronng?

W takich uwarunkowaniach nasze dotychczasowe dziata-
nia na rzecz dywersyfikacji zr6det zaopatrzenia Polski w rope
i gaz sg nad wyraz krétkowzroczne. Marnujemy energie i kapi-
tat polityczny na walke o rurocigg NABUCCO, ktérym do Polski
nigdy nic nie poptynie, a na potudnie Europy niewiele. Kto bo-
wiem na $wiecie ma naprawde rope i gaz? Strategiczne dzia-
tania gospodarcze i kierunki polityki zagranicznej w zakresie
dywersyfikacji zrodet zaopatrzenia Polski w rope naftowg i gaz
muszg by¢ zdeterminowane realng zasobnoséciag zrédet zaopa-
trzenia (tab. 6).

Sa tylko dwa strategiczne zrodta ropy naftowej: pierwsze
— Bliski Wschéd i drugie — Rosja ze stowarzyszonym Kazach-
stanem (szesciokrotnie mniejsze), a takze tylko dwa strategiczne
zrodta gazu: Bliski Wschéd i Rosja.

Na catej reszcie mozna budowac¢ rozwigzania dorazne, li-
czone w latach, a nie strategiczne, liczone w dziesigcioleciach.
Najdobitniej wyrazili to Niemcy, budujgc rurocigg battycki obok
Polski, co w potaczeniu z nasza politykg wschodnig jest dla
Polski wysoce niekorzystne, by nie powiedzie¢ ogromnie nie-
bezpieczne.

Solidarno$¢ europejska w obliczu gtodu energetycznego
moze okazac sig¢ wysoce iluzoryczna.
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Tabela 6

Dywersyfikacja iluzoryczna zaopatrzenia Polski w rope i gaz*
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Konkluzje

Zaden kraj na $wiecie nie moze i nie powinien realizowaé
swej polityki energetycznej w oderwaniu od problemu globalnego
kryzysu energetycznego, bo zaden nie przetrwa tego sam. W skali
globalnej nie jest istotne, o ile dziesigtek lat bedzie sie roznit okres
destrukcji cywilizacyjnej w poszczegdélnych krajach, ale czy ludz-
kos¢ potrafii zdgzy znalez¢ skuteczne metody zazegnania global-
nego kryzysu energetycznego. Dotyczy to takze Polski.

Na rysunku 8 pokazano wyniki (za 2008 r.) oszacowania
wystarczalnosci globalnej trzech podstawowych kopalin: ropy,
gazu i wegla.

Dotyczy to rezerw udokumentowanych wg procedur BPSR
[3], co najlepiej odpowiada zasobom x wg tabeli 1. Zbieznos¢
wynikéw wg rysunku 8 i tabeli 1 jest tak wysoka, ze wnioski na-
suwajg sie same:

- szybko$¢ destrukcji zasobéw geopaliw jest wieksza niz
szybko$¢ samoorganizowania sie cywilizacji dla przetrwa-
nia,

Rys. 8. Wystarczalno$¢ globalna zasobéw wegla kamiennego C
(122 lata), ropy O (42 lata) i gazu ziemnego NG (60 lat).
Zrodto danych [3)/2009, podkr. dodatkowe wtasne. EMEs — Emer-
ging Market Economies = Ameryka Potudniowa i Centralna, Afryka,
Bliski Wschod, Eurazja bez cztonkow OECD
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- prawdopodobienstwo destabilizacji jest wyzsze niz réwno-
wagi (hawet na niskim poziomie energetycznym),

- bardzo szybko wzrasta zagrozenie wejscia w stadium nie-
mozliwego do opanowania kryzysu energetycznego.

A zatem kopalne zrodta energii pierwotnej wyczerpujg sie
i proces ten bedzie ulegat przyspieszeniu nie tylko wskutek wzro-
stu liczby ludnos$ci Swiata, ale takze wskutek szybkiego wzrostu
poziomu cywilizacyjnego zaniedbanych gigantéw demograficz-
nych: Chin, Indii, Dalekiego Wschodu, Ameryki Potudniowej,
Afryki. Konkurencja w wys$cigu do zrodet energii pierwotnej
bedzie gwattownie wzrastac. W miare powolnego w skali zycia
cztowieka nasilania si¢ sytuacji kryzysowej, posiadacze zaso-
béw energetycznych beda coraz bardziej troszczy¢ sig o swdj
byt i przetrwanie, a coraz mniej o dobre interesy ze sprzedazy
zasobow dla przetrwania innych. Sytuacja wéwczas moze staé
sig wysoce konfliktowa.

Pierwszym znakiem kryzysu bedzie zapewne postepujacy
spadek produkcji paliw napedowych z ropy, co moze nastgpié¢
stosunkowo szybko. Nie ma czarodziejskiej rozdzki, ktora by roz-
wigzata ten problem.

Drogi do uniknigcia globalnego kryzysu energetycznego nie
sg obecnie znane. Konieczne sg catkowicie nowe rozwigzania,
wymagajgce wykorzystania catego geniuszu ludzkiego i zbio-
rowego wysitku cywilizacyjnego, na co pozostaje coraz mniej
czasu. W praktyce problem musi zosta¢ rozwigzany przez dwa,
ewentualnie trzy nastepne pokolenia.

W miedzyczasie trzeba podejmowac i rozwija¢ lokalne
i globalne dziatania zmierzajgce do zwigkszenia produkcji energii
z elektrowni jadrowych i ze zrédet odnawialnych oraz racjonal-
nego uzytkowania energii, szczeg6lnie elekirycznej, co bedzie
tagodzito nasilanie sig kryzysu energetycznego.

Dotychczasowe dziatania antykryzysowe mozna uznaé
jedynie za wysoce niezadowalajgce, zarbwno w skali globalnej
jak i europejskiej oraz lokalnej, chociaz zainteresowanie polityka
energetyczng zaczeto wyraznie wzrasta¢. Zdecydowana wiek-
sz0$¢ podejmowanych dziatah systemowych, polityczno—ekono-
micznych i technicznych dotyczy tylko jednej strony bilansu ener-
getycznego, tj. problematyki wytwarzania energii elektrycznej,
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natomiast po stronie uzytkowania energii elektrycznej w praktyce

dzieje sie niewiele [25].

Oczywistg konsekwencjg takiej sytuacii jest pilne podjecie
dziatan antykryzysowych w zakresie uzytkowania energii elek-
trycznej, z rowng aktywnoscig i determinacjg jak w zakresie jej
wytwarzania. W przypadku Polski, konieczne jest podjecie przez
Rzad energicznych dziatan dla odrobienia wieloletniego op6znie-
nia we wprowadzaniu energetyki jadrowe;.

Interwencja Rzgdu jest rowniez niezbedna dla zrbwnowaze-
nia dotychczasowych dysproporcji miedzy dziataniami na rzecz
wytwarzania oraz uzytkowania energii elektrycznej. W szczego6l-
nosci potrzeba systemowego wsparcia dla tworzenia i wdrazania
nowych, energooszczednych technologii uzytkowania energii
elektrycznej. Takie ukierunkowanie badan w dziedzinie elektryki,
przy wykorzystaniu $rodkéw pomocowych UE dla finansowania
programéw badawczo-wdrozeniowych oraz upowszechniania
wynikéw u odbiorcéw, bedzie miato wielkie znaczenie dla przy-
spieszenia rozwoju gospodarki, spoteczenstwa i dla op6zniania
kryzysu.

Podsumowujgc powyzsze rozwazania mozna sformuowaé
ponizsze wnioski.

1. Analiza zasobnosci energetycznej poszczegblnych zrédet
energii pierwotnej wykazuje, iz zadna z wykorzystywanych
dotychczas metod jej pozyskiwania nie pozwala na wyelimi-
nowanie zagrozenia naszej cywilizacji globalnym kryzysem
energetycznym. Obecny poziom rozwoju EJ, bazujgcej na
energii rozszczepienia atomoéw, réwniez nie pozwala spokoj-
nie patrze¢ w przysztos¢. Dotyczy to zaréwno cyklu paliwo-
wego otwartego CPO, jak i zamknietego CPZ (reaktory po-
wielajgce IV generacji — rys. 8). Rozwdj tej techniki jest jed-
nak absolutnie niezbedny dla wydtuzenia okresu przetrwa-
nia cywilizacyjnego. Synteza jgdrowa jest nadal technologig
energetyczng odlegtej przysztosci (wg mat. KE potrzeba na
to min. 50-60 lat). To za diugi czas, ok. 80% okresu catko-
witej wystarczalnos$ci wszystkich znanych i dostepnych zr6-
det energii pierwotnej. Prace te wymagajg zdecydowanego
przyspieszenia.

2. W obecnej sytuacji w Polsce jest konieczne z jednej strony
wprowadzenie EJ jako niezawodnego i relatywnie taniego
zrédfa energii, zwtaszcza elektrycznej, z drugiej strony roz-
wijanie odnawialnych technologii wytwarzania i przetwarza-
nia energii, w synergicznym potgczeniu z rozwojem energo-
oszczednych technologii uzytkowania wszystkich rodzajow
energii. Umozliwi to zmniejszanie intensywnosci eksploata-
cji dotychczasowych zrédet energii pierwotnej i wydtuzenie
okresu ich wystarczalno$ci oraz na danie ludzkosci wiecej
czasu na rozwigzanie problemu putapki energetycznej,
w ktorej sie znalazta.

3. Mozliwosci technologiczne dziatan antykryzysowych sg
bardzo ograniczone. Dziatania takie nalezy podejmowac
w trzech nizej podanych kategoriach a) + c).
a) w zakresie technologii znanych i obecnie stosowanych:
* silne stymulowanie ekonomiczne rozwoju techno-
logii energooszczgdnych we wszystkich dziedzi-
nach;
* systemowe wspieranie rozwoju odnawialnych zrédet
energii, w tym elektrycznej;
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» rozwdj i upowszechnianie metod racjonalnego uzytko-
wania energii, zwtaszcza elektrycznej;

* rozwazne stymulowanie rozwoju EJ wykorzystujgcej
energie rozszczepiania atoméw przy uzyciu najlep-
szych z dotychczas wykorzystywanych technologii
(sprawa do rozstrzygniecia przez ekspertow, sg réz-
ne mozliwosci — np. CANDU, AP1000 i in.); jest to
konieczny pierwszy etap przejsciowy, pozwalajgcy
odtworzy¢ i rozbudowac polski przemyst pracujgcy
dla EJ, ale nie docelowa jej koncepcja (ze wzgledu
na mate wykorzystywanie energii uranu);

b) w zakresie technologii badanych i rozwojowych:

* przyspieszanie rozwoju EJ wykorzystujacej energie
rozszczepiania atomow przy uzyciu IV generacji pred-
kich reaktoréw powielajgcych o wielokrotnym recyclin-
gu paliwa (sprawa jw do rozstrzygniecia przez eksper-
téw, sg rézne mozliwosci — np. reaktor predki chtodzo-
ny sodem SFR, reaktor z bardzo wysokg temperaturg
VHTR i in.); jest to konieczny drugi etap przej$ciowy,
pozwalajgcy na maksymalne wykorzystanie energii
zasobéw toru i uranu, dajacy naszej cywilizacji rela-
tywnie dtugi czas na znalezienie docelowego rozwig-
zania problemu;

* przyspieszanie rozwoju technologii wodorowych
w gospodarce, zwtaszcza w transporcie kotowym,
maszynach rolniczych i budowlanych etc., dla zasta-
pienia ropopochodnych lub weglopochodnych paliw
ptynnych;

¢) w zakresie rozpoznanych technologii przysztosci:

* przyspieszanie prac nad fuzjg jgdrowag (magnetycz-
ng, laserowg (?) [29]) jako zrbédtem energii pierwotnej
i technologiami wodorowymi jako jej nosnikami.

Dziatania wg pkt 3 a) oraz 3 b) nie dajg gwarancji docelowe-
go usunigcia zagrozenia globalnym kryzysem energetycz-
nym. Z pewnoscig jednak op6zniajg jednak jego nadejécie
i szybko$¢ narastania, dajgc bezcenny czas na unikniecie
katastrofy cywilizacyjnej. Dziatania wg pkt 3 c) sg obecnie
jedyna rozpoznang teoretycznie technologia stwarzajgcg ja-
kiekolwiek szanse zazegnania kryzysu.

Zasadnicze znaczenie dla globalnych i lokalnych proce-
s6w rozwojowych ma energia elektryczna. W tym zakresie
Polske cechuje jednostronne podejscie do kryzysu ener-
getycznego. Wiekszos¢ dziatan systemowych, polityczno—
—ekonomicznych (w tym MG) i technicznych dotyczy pro-
blematyki wytwarzania energii elektrycznej, natomiast po
stronie uzytkowania energii elektrycznej w praktyce dzieje
sie niewiele. Determinanty takiego stanu rzeczy, to: pozy-
cja polityczna energetyki zawodowe;j (lobbing polityczny),
potega ekonomiczna (inwestycje) oraz zorganizowanie
(sprawnos¢ dziatan), podczas gdy po stronie konsumenc-
kiej wystepuje rozproszenie srodowiskowe, brak mozliwo-
&ci integracji ekonomicznej, brak wspélnego forum organi-
zacyjnego.

W szczegélnosci Rzad Polski powinien w trybie pilnym

podja¢ decyzje polityczne i realizacyjne o wprowadzeniu
EJ opartej na reaktorach Ill generacji oraz o odtworzeniu
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i rozwoju krajowego potencjatu badawczego w zakresie EJ,
z docelowym ukierunkowaniem na reaktory powielajgce IV
generacji, a nadto o wejsciu do GIF - Miedzynarodowego
Forum Generac;ji IV pracujgcego nad systemami elektrowni

jadrowych wykorzystujacych takie reaktory (rys. 8). Wyso-

ce korzystne dla Polski wydaje sie przyspieszanie prze-
skoku technologicznego do reaktoréw IV generacji, co po-
zwoli skroci¢ przejsciowy etap EJ z reaktorami Ill generaciji
i mozliwie szybko zmaksymalizowa¢ wykorzystanie energii
uranu oraz toru. Realnos$¢ i warunki dokonania takiego sko-
ku technologicznego, ktérego idea i optacalnos¢ wydaje
sie uzasadniona, muszg by¢ przedmiotem specjalistycznej
ekspertyzy wykonanej dla Rzagdu. Pozwoli to unikng¢ kolej-
nych kosztownych opdznien, jakie wystgpity wskutek prze-
rwania pierwotnego polskiego programu budowy energe-
tyki jadrowej. Dotyczy to rébwniez problemu fuzji jadrowej
(ITER).

Za preferowany przez Rzad kierunek rozwojowy w nauce
i gospodarce nalezy uzna¢ i systemowo stymulowa¢ tech-
nologie wodorowe, poniewaz wodor jako nosnik energii
pierwotnej alternatywny do paliw ropopochodnych moze
sta¢ sie podstawowym (a juz obecnie dos¢ dobrze roz-
poznanym) paliwem przysztosci dla systeméw i Srodkow
transportu, mozliwym do taniego wytwarzania w przypadku
opanowania fuzji jgdrowej jako taniego zrédta energii pier-
wotnej.
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