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Jak zahamowacC globalne zmiany klimatu?

ajbardziej optymistyczny wariant sposrdéd prognoz opraco-

wanych przez Miedzyrzagdowy Panel ds. Zmian Klimatu

\ (IPCC) przewiduje, iz do 2100 r. zawarto$¢ gazow cieplar-

nianych w atmosferze wzro$nie do ok. 600 ppm, zatem bedzie

ponad dwukrotnie wyzsza od poziomu w okresie przedindustrialnym.

Spowoduje to wzrost $redniej tempera-
tur)’ powierzchni lgdéw o ok. 3 do 4°C
w poréwnaniu z temperaturg w latach
1980-2000. Dlatego nawet ten ,,najbardziej
optymistyczny” wariant nie napawa op-
tymizmem. W tej sytuacji wymagajg ujaw-
nienia i starannej analizy wszystkie czynniki
wywierajgce wptyw na wzrost emisji gazéw
cieplarnianych, w tym dominujgcego dwu-
tlenku wegla.

Obecna emisja
dwutlenku wegla

Sumaryczna $wiatowa emisja dwutlenku
wegla w wyniku spalania paliw kopalnych
jest dostownie gigantyczna — wyniosta ona
od 25 gigaton w 2000 r. do 27 gigaton
w 2005 r. (1 gigatona to 1 miliard ton).

Na czele gtdwnych ,,producentéw” dwu-
tlenku wegla znajduja sie (dane dla 2000 r.):
USA — 21% S$wiatowej emisji, Chiny
— 15%, EU25 — 14%, Rosja— 6%, Indie

6%, Japonia — 4% i Niemcy — 3%.
Niemal kazdy z pozostatych krajéow emi-
tuje mniej niz 2% globalnej emisji. Oczy-
wiste jest, ze odpowiedzialno$¢ za przy-
sztos¢ obcigza przede wszystkim USA, Chi-
ny i Unie Europejska, ktére w sumie wy-
twarzajg 50% Swiatowe]j emisji gazéw ciep-
larnianych.

Czynniki ekonomiczne
determinujgce emisje

Nalezy do nich przede wszystkim pro-
dukt krajowy brutto (PKB, ang. GDP).
Stanowi on sumaryczng warto$¢ dobr
i ustug wytworzonych na terenie danego
kraju w ciggu roku. Procesy te wymagaja
zuzycia energii. Jak dotad w przewaza-
jacej mierze energia pochodzita z pa-
liw kopalnych (wegiel, ropa, gaz ziem-
ny). Nic wiec dziwnego, ze wzrost PKB,
uchodzacy za miernik rozwoju gospodar-
czego, wigze sie ze wzrostem emisji dwu-
tlenku wegla.

Drugim czynnikiem jest energochton-
no$¢ (ang. energy intensity) produktu kra-
jowego, ktdéra stanowi miare sprawnos-
ci energetycznej gospodarki danego kra-
ju ijest mierzona w jednostkach energii
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zuzywanej na wyprodukowanie jednost-
ki PKB. Nalezy bra¢ pod uwage, ze ten
parametr pozostaje takze pod wplywem
warunkéw  klimatycznych, w zwigzku
z czym jest on z reguty wyzszy dla krajow
0 zimnym klimacie (zuzywa sie tam wiek-
sze ilosci energii, choé-
by na ogrzewanie bu-
dynkéw). Parametr stuzy
do oceny gospodarki da-
nego kraju, a spadek je-
go warto$ci z uptywem lat
dowodzi wzrostu efektyw-
nosci energetycznej gos-
podarki.
Nawet bardzo powolny
wzrost PKB (przy nie-
zmniejszajacej sie energo-
chtonnosci) prowadzié¢ be-
dzie do wzrostu emisji
C02 jesli dominujacymi
surowcami energetyczny-
mi pozostang ropa, wegiel
lgaz ziemny. Bez znaczg-
cego udziatu tzw. odna-
wialnych surowcéw ener-
getycznych w wytwarza-
niu PKB nie moze w 0g6-
le by¢é mowy o jakiejkolwiek stabilizacji
emisji.

Wzajemne zaleznosci!
PKB, energochtonnos¢ i OZE

Zesp6l wywodzacy sie z dwacti kanadyj-
skich uniwersytetow (McGill University
i University of Winnipeg) przeprowadzit
studia nad zalezno$cig pomiedzy wzrostem
PKB i energochtonno$ciag $wiatowej gos-
podarki a niezbednym udziatem odnawial-
nych surowcoéw energetycznych w globalnej
produkcji energii, ktéry mégtby zapewnié
na koniec X X1 w. stabilizacje emisji gazéw
cieplarnianych na poziomie ok. 600 ppm.
W tabeli podano przyktady tych zaleznosci
dla wartosci rocznego wzrostu PKB ispad-
ku energochtonnosci (El), co charakteryzo-
wato globalng gospodarke w niektérych
latach ostatniego okresu.

Dane te wskazuja, ze produkcja energii
z surowcow odnawialnych musi sukcesyw-
nie wzrasta¢ w XXI w., aby w 2100 r.

osiggna¢ poziom dziesieciokrotnie, a moze
i dwudziestopieciokrotnie wyzszy od po-
ziomu produkcji energii odnawialnej
w 2000 r., w ktérym wynosita zaledwie
60 EJ. Warto takze poréwnaé zapotrze-
bowanie na czysta energie w 2100 r.
(500-1600 EJ) z sumaryczng globalng pro-
dukcjg energii ze wszystkich surowcéw
w 2000 r., kiedy wynosita ona 410 EJ/rok.
Jest to wyraznie mniej niz trzeba bedzie
produkowaé pod koniec X X1 w. wylgcznie
z surowcow odnawialnych, aby ustabilizo-
waé emisje gazéw cieplarnianych. Nie be-
dzie to tatwe zadanie.

Z analiz wspomnianego zespotu wyni-
ka takze jednoznacznie, ze wysoki wzrost
PKB przestaje by¢ korzystnym zjawiskiem
z punktu widzenia naczelnej potrzeby
ochrony klimatu. Wzrost PKB winien by¢
podporzadkowany zdolno$ci gospodarki
do obnizania energochtonnosci oraz uza-
lezniony od wzrostu produkcji energii z od-
nawialnych surowcéw.

W tej sytuacji raczej z obawg nale-
zy patrze¢ na szybkie tempo corocznego
wzrostu PKB w Chinach, gdzie w okresie
2000-2004 rosto co roku o 8 do 10%,
co doprowadzito do tego, iz PKB w 2004
stanowito 143% warto$ci PKB w 2000 r. Po-
dobna sytuacjajest w Wietnamie — tu PKB
wzrastato w latach 2000-2004 corocznie
0 7 do 8%. A jesli zjawisko gwattownego
wzrostu gospodarczego wystapi takze w in-
nych krajach rozwijajacych sie? Czy mozna
mie¢ nadzieje, ze gwaltownemu wzrostowi
PKB bedzie towarzyszyt réw'nie intensywny
spadek energochtonnos$ci lub wzrost pro-
dukcji energii z surowcéw odnawialnych?
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Mozliwosci szybkiego
wzrostu energii z OZE

Do tej grupy naleza hydroelektrownie,
energia stoneczna, wiatrowa, energia po-
chodzaca z biomasy i niewielkie ilosci ener-
gii geotermalnej (ograniczone zasoby, z wy-
jatkiem Islandii). Zaliczono tu takze ener-
gie nuklearng opartag o uran, poniewaz
nie powoduje ona emisji gazéw cieplar-
nianych. Istnieje mozliwo$¢ otrzymywa-
nia energii ze wszystkich tych Zrédet
za pomocg znanych technologii i dlatego
sg rozpatrywane jako te, ktére kwalifikujg
sie do szybkiego zastosowania. Nie oznacza
to jednak, ze ta grupa moze dostarczy¢
dowolnie duzej ilosci energii.

Nie wymieniono tu depozycji dwutlenku
wegla (wydzielanego z gazéw spalinowych)
w podziemnych ztozach, ani szeregu nowa-
torskich sposob6w otrzymywania energii,
ktére stanowiag obecnie przedmiot badan
o0 niedajacej sie wyraznie okre$li¢ perspek-
tywie wdrozenia w skali przemystowej.
Nie zaliczono tu takze energii jadrowej
otrzymywanej na drodze fuzji jadrowej,
a to z uwagi na odleglty czas szerokiego
zastosowania.

Ograniczone zasoby uranu

Wzrost produkcji w hydroelektrow-
niach jest ograniczony iloscig miejsc, w ktd-
rych mogtyby one dziata¢. Specjalisci
z tej dziedziny zaktadajg, iz do 2100 r.
energia z hydroelektrowni moze by¢ co naj-
wyzej pochvojona i wynie$¢ ok. 32 EJ.
Bytoby to zatem 2-6% ilosci odnawialnej
energii, ktora jest potrzebna do stabiliza-
cji emisji gazéw cieplarnianych (od 500 EJ
do 1600 EJ).

Ekspansja produkcji energii nuklearnej
za posrednictwem znanych technologii
(rozszczepienie uranu)jest limitowana zaso-
bami Potwierdzone zasoby rudy
uranowej wynoszg 3-4 min ton. Obecne
roczne zuzycie to 306 tys. ton, stad wniosek,
ze zasoby ulegng wyczerpaniu po ok. 10 la-
tach (na $wiecie dziata 440 sitowni jad-
rowych, a ponadto 70 kolejnych jest w bu-
dowie). Optymistycznie jednak zatozono,
ze zasoby moga okaza¢ sie znacznie wyz-
sze (ok. 30 milionéw ton wg opracowania
Massachusetts Inst. of Technolog)'). Nawet
w takim optymistycznym wariancie rocz-
na produkcja uranowej energii nuklear-
nej w X X1 w. nie mogtaby wzrosna¢ w zna-
czacy spos6b. Dlatego tez docelowy po-
tencjat produkcji energii jadrowej na swee-
cie w 2100 r., okreslono na ok. 38 EJ,
co stanowitoby od 2 do 8% tej ilosci
»Czystej” energii, ktéra jest potrzebna
do stabilizacji emisji gazéw cieplarnianych.

uranu.
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Nie mozna pomijaé
w tych rozwazaniach ba-
rier, ktére moga utrud-
ni¢ wzrost produkcji
energii nuklearnej. Sg to
opory spoteczne wynika-

Roczny wzrost PKB
w okresie 2000-2100
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rystycznymi atakami.

W tej sytuacji pojawia sie pytanie,
czy stonce, wiatr i biomasa moga byc¢
gtéwnym Zrédiem takich ilosci czystej
energii, ktéra jest niezbedna dla osigg-
niecia stabilizacji koncentracji CO., w atmo-
sferze.

Potrzebne sg nowe technologie
magazynowania energii

Energia stofica i wiatru moze by¢ pozys-
kiwana tylko w spos6b nieregularny. Po-
trzebny jest tu przetom technologiczny
umozliwiajgcy magazynowanie produko-
wanej energii, co stworzytoby mozliwos¢
jej systematycznych dostaw do sieci elek-
trycznej. Ta zdolno$¢ magazynowania
energii musi by¢ duza — rzedu konsump-
cji w okresie kilku miesiecy, aby mozna by-
to skutecznie wyréwnaé¢ dostawy energii
w okresie obfitej produkcji (silne letnie
nastonecznienie oraz wietrzne por)' roku)
i mato intensywnej produkcji w innych
okresach. Sg tu potrzebne nowe techno-
logiczne rozwigzania, np.:
¢ magazynowanie energii w postaci wodo-
ru (produkowanego na drodze elektroli-
zy wody) lub sprezonego powietrza, ktore
sg wytwarzane bezposrednio na farmach
stonecznych czy wiatrowych;

« zastosowanie wodoru do magazyno-
wania energii ma dwie wady — wymaga
to bowiem duzych iloSci czystej wody
(80 milionéw nrlna wytworzenie wodoru
zawierajgcego jeden EJ energii — taka
ilo$¢ wody zaspokaja potrzeby miasta za-
mieszkatego przez 500 tys. ludzi), oraz duzej
ilodci energii zuzywanej w procesie elektro-
lizy wody;

« zastosowanie nowych wysoko spraw-
nych, pojemnych baterii magazynujgcych
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Przyktady zaleznosci wzrostu PKB

Roczny spadek El
w okresie 2000-2100

Minimalna produkcja energii
odnawialnej w 2100 r.

-0,9% 840 EJ*
-1,2% 530 BJ
-0,9% 1585 EJ
-1,2% 1075 EJ
W przyblizeniu: od -500
do -1600 EJ

energie elektryczng wytwarzang na ww.
farmach.

Nie lepiej przedstawia sie perspektywa
produkcji energii z biomasy. Uprawa bio-
masy wymaga duzych nakfaddw energii
(m.in. orka, sianie lub zasadzenia, zbidr,
suszenie oraz transport i ew. przetwarzanie
na etanol lub olej napedowy). W literaturze
fachowej nie brak opinii, iz zuzycie energii
na produkcje ciektych paliw z biomasy
przewyzsza energie zawartg w wyproduko-
wanym etanolu lub oleju.

Ekspansja produkcji energii stonecznej,
wiatru i energii z biomasy napotyka ponad-
to na podobng bariere w postaci zapo-
trzebowania na duze obszary, na ktdiych
mozna by zainstalowa¢ odpowiednie urzg-
dzenia lub uprawia¢ biomase.

Duzy wzrost poboru energii stonecz-
nej wymagatby powierzchni ok. czteiystu
tysiecy km1 (czyli wiecej niz wynosi po-
wierzchnia Polski), pob6r energii wiatru
—ok. 1 miliona km2 (powierzchnia Egip-
tu). Najwiecej, bo ok. 8 milionébw km3
pochtonetaby uprawa biomasy (powierzch-
nia Australii). To ogromne zapotrzebowa-
nie na powierzchnie do uprawy, rodzi
obawe, czy rzeczywiscie duzy udziat energii
z biomasy jest realny. Dodatkowo kon-
kurencje stanowi rozwéj produkcji rolnej
i hodowlanej dla wcigz rosnacej ludnosci
globu, co takze wymaga ciggtego zwiek-
szania uzytkowanych obszaréw, Z kolei
ewentualna uprawa roslin energetycz-
nych w rejonach pustynnych wymagataby
ogromnych ilosci wody.

Ostateczna ocena  wysokosci  pro-
dukcji energii z trzech wymienionych
zrédet pod koniec XXI w. szacowana

jest na 330-500 EJ/rok. Jedynie w przy-
padku ograniczonego wzrostu PKB do war-
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tosci nizszych od 2% na rok, coroczne-
go spadku energochtonnosci (wynikaja-
cej z zastosowania paliw kopalnych), wy-
noszacego co najmniej 1,2%/rok, oraz po-
konania wspomnianych barier wzrostu
produkcji energii stonecznej, wiatru i z bio-
masy bczcmisyjna produkcja energii mog-
taby zapewni¢ stabilizacje koncentracji
gazéw cieplarnianych w atmosferze. W in-
nych przypadkach (zob. lab.) czysta ener-
gia moze pokry¢ zaledwie 22-70% zapo-
trzebowania niezbednego do stabilizacji
emisji CO,..

Nadrzedny cel
— stabilizacja klimatu

Z uwagi na to, iz problem stabilizacji
koncentracji gazéw cieplarnianych w atmo-
sferze jest niezwykle ztozony, w krétkim
artykule mozna przedstawi¢jedynie ograni-
czong ilo$¢ wnioskéw. Na szczeg6lng uwage
zastuguja te, ktére sg adresowane do grup
zawodowych, uwazanych dotad za niezwig-
zane z zagadnieniami produkcji energii.

Emisja gazéw cieplarnianych, w tym
decydujgcego o zmianach klimatu dwutlen-
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ku wegla, jest bezposrednim rezultatem
dwéch ekonomicznych zjawisk — rozwoju
gospodarczego opartego na energii pocho-
dzacej z paliw kopalnych oraz energochton-
nosci gospodarki.

Znaczacy wzrost produkcji energii jad-
rowej na bazie uranu, chociaz nie napo-
tykatby na bariery technologiczne, to nale-
zy uwaza¢ go za ograniczony z uwagi
na zasoby rudy uranowej, ktére moga ulec
wyczerpaniu w okresie 10 lat. Kazda
nowa budowa uranowej sitowni jadrowej
jest wielce ryzykowna, jesli nie ma uprzed-
nio zapewnionych dostaw uranu.

Nie istnieje uzasadnienie pogladu,
iz w skali globalnej intensywny rozwoj
produkcji energii ze zrédet odnawialnych
(stonce, wiatr, biomasa) wystarczy do tego,
aby doprowadzi¢ do stabilizacji koncent-
racji gazéw cieplarnianych. Tego rodzaju
produkcja energii na okreslonym poziomic
wzrostu napotyka na trudne lub niemozliwe
do pokonania bariery.

Stabilizacja klimatu moze nastapi¢ tylko
pod warunkiem, iz wzrost gospodarczy
(odpowiednio ograniczony wzrost PKB)
i energochtonnos$¢ (jej odpowiednio szyb-
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ki spadek) zostang podporzagdkowane real-
nemu wzrostowi bezemisyjnej produkcji
energii.

Nauka wskazuje na niezwykle pilng
potrzebe podjecia dziatah zmierzajacych
do realizacji nadrzednego celu w postaci
stabilizacji klimatu. Nie da sie tego zrobi¢
bez odpowiednich inicjatyw rzadéw oraz
innowacyjnosci przemystu.

Z uwagi na ograniczone mozliwos$ci pro-
dukcji energii odnawialnej na terenie Polski
(pilnie potrzebnajest w tej dziedzinie rzetel-
na inwentaryzacja zasobéw) szczeg6lne
znaczenie nalezy przypisa¢ produkcji ener-
gii z wegla, ktéra bedzie sprzezona z wy-
dzielaniem dwutlenku wegla ijego depozy-
cjg pod ziemig.

Zrédta

]. Green C.. fiaksi S., Dilmaghani M.: Challengcs
to a Clinmtc Slabilizing Energy Futurcs. ,,Energy
Policy” 35/2007.

2. World Resources Institute, http://eaithtrcnds.
wri.org/.

3. DorianJ.P., et al.: Global Challengcs in Energy.
»Energy Policy” 34/2006.

i prof. dr hab. in/ Anna Marzec

ZENERIS

energia odnawialna

REKLAMA

fax 032/203 92 22

P

silosy wielkogabarytowe
(pelety, zrefakl drzewne)

doswiadczenie w zakresie:
projektowania i budowy;

41-100 Siemianowice $l.

jiJS
J  zbiorniki na gnojowice
|:|zbiomiki do magazynowanie wody

(pitnej, p. poz.) j sj|0sy prlejazj owe na kiszonke

J  zbiorniki dla oczyszczalfi! Sciekoéw

www.wolfsyslem.pl | Oferujemy ustugi i
i przygotowywania inwestycji,

instalacji biogazowych.

. * Dla naszych inwestycji pozyskali$my ponad 6,5. min zt dotaciji,

« Opracowalismy technologie biogazowa dostosowang do specyfiki
polskiego rynku.

« Posiadamy wtasne laboratorium biotechnologiczne - pierwszg w
Polsce placéwke stworzong na potrzeby badan warunkéw
fermentacji metanowej materii organicznej pochodzenia
rolniczego i przemystowego.

Zapewniamy pefen zakres ustugi
«wstepne studia wykonalnosci
: *stworzenie dokumentacji i montazu finansowego
. »wsparcie przez laboratorium biotechnologiczne
; *uzyskanie odpowiednich zezwolen
ezaprojektowanie inwestycji
»zbudowanie instalacji biogazowej "pod kiucz",

j  zbiorniki dla biogazowni

j  silosy na materiaty sypkie
(wiéry, trociny, zboze)

j  silosy na granulaty i biomase

| Zapraszamy do wspoétpracy.

ZENERIS SA.

ui- Paderewskiego 8,
61-770 Poznan

tei: 061 851.60 25,

fax 061 651 74 28
e-mail: info@zenefis.com

laboratorium Biotechnologiczne ZENERIS S.A.
Poznanski Park Naukowo- jechnoiogiczny
inkubator Technologii Chemicznych

: ul. Rubiez 4S; 61-612 Poznan
Kierownik laboratorium; or inz. Artur Olesienkiewicz
tei. (061)822-73-53
e-mail: labcratoriufn@zenen5.com
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