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Jak zahamować globalne zmiany klimatu?
ajbardziej optymistyczny wariant spośród prognoz opraco
wanych przez Międzyrządowy Panel ds. Zmian Klimatu 

\  (IPC C ) przewiduje, iż do 2 1 0 0  r. zawartość gazów cieplar
nianych w atmosferze wzrośnie do ok. 6 0 0  ppm, zatem będzie 
ponad dwukrotnie wyższa od poziomu w okresie przedindustrialnym.

Spowoduje to wzrost średniej tem pera
tur)’ powierzchni lądów o ok. 3 do 4°C 
w porównaniu z tem peraturą w latach 
1980-2000. Dlatego nawet ten „najbardziej 
optymistyczny” w ariant nie napaw a op
tymizmem. W  tej sytuacji wymagają ujaw
nienia i starannej analizy wszystkie czynniki 
wywierające wpływ na wzrost emisji gazów 
cieplarnianych, w  tym dominującego dwu
tlenku węgla.

O becna em isja  
dwutlenku węgla

Sum aryczna światowa emisja dwutlenku 
węgla w wyniku spalania paliw kopalnych 
jest dosłownie gigantyczna —  wyniosła ona 
od 25 gigaton w 2000 r. do 27 gigaton 
w 2005 r. (1 gigatona to 1 miliard ton).

N a czele głównych „producentów ” dwu
tlenku węgla znajdują się (dane dla 2000 r.): 
USA — 21% światowej emisji, Chiny
— 15%, EU25 —  14%, Rosja —  6%, Indie

6% , Japon ia  —- 4% i Niemcy —  3%. 
Niemal każdy z pozostałych krajów emi
tuje mniej niż 2% globalnej emisji. Oczy
wiste jest, że odpowiedzialność za przy
szłość obciąża przede wszystkim USA, Chi
ny i U nię Europejską, które w sumie wy
twarzają 50% Światowej emisji gazów ciep
larnianych.

Czynniki ekonom iczne 
determ inujące em isję

Należy do nich przede wszystkim pro
dukt krajowy brutto (PKB, ang. GDP). 
Stanowi on sumaryczną wartość dóbr 
i usług wytworzonych na terenie danego 
kraju w ciągu roku. Procesy te wymagają 
zużycia energii. Jak  dotąd w przeważa
jącej mierze energia pochodziła z pa
liw kopalnych (węgiel, ropa, gaz ziem
ny). Nic więc dziwnego, że wzrost PKB, 
uchodzący za miernik rozwoju gospodar
czego, wiąże się ze wzrostem emisji dwu
tlenku węgla.

Drugim czynnikiem jest energochłon
ność (ang. energy intensity) produktu kra
jowego, która stanowi miarę sprawnoś
ci energetycznej gospodarki danego kra
ju  i jest m ierzona w jednostkach energii

zużywanej na wyprodukowanie jednost
ki PKB. Należy brać pod uwagę, że ten 
param etr pozostaje także pod wpływem 
warunków klimatycznych, w związku 
z czym jest on z reguły wyższy dla krajów
0 zimnym klimacie (zużywa się tam więk
sze ilości energii, choć
by na ogrzewanie bu
dynków). Param etr służy 
do oceny gospodarki da
nego kraju, a  spadek je 
go wartości z upływem lat 
dowodzi wzrostu efektyw
ności energetycznej gos
podarki.

Nawet bardzo powolny 
wzrost PKB (przy nie- 
zmniejszającej się energo
chłonności) prowadzić bę
dzie do wzrostu emisji 
C 0 2, jeśli dominującymi 
surowcami energetyczny
mi pozostaną ropa, węgiel
1 gaz ziemny. Bez znaczą
cego udziału tzw. odna
wialnych surowców ener
getycznych w wytwarza
niu PKB nie może w ogó
le być mowy o jakiejkolwiek stabilizacji 
emisji.

W zajem ne zależności! 
PK B, energochłonność i O ZE

Zespól wywodzący się z dwócłi kanadyj
skich uniwersytetów (McGill University 
i University o f Winnipeg) przeprowadził 
studia nad zależnością pomiędzy wzrostem 
PKB i energochłonnością światowej gos
podarki a niezbędnym udziałem odnawial
nych surowców energetycznych w globalnej 
produkcji energii, który mógłby zapewnić 
na koniec X X I w. stabilizację emisji gazów 
cieplarnianych na poziomie ok. 600 ppm. 
W  tabeli podano przykłady tych zależności 
dla wartości rocznego wzrostu PKB i spad
ku energochłonności (El), co charakteryzo
wało globalną gospodarkę w niektórych 
latach ostatniego okresu.

D ane te wskazują, że produkcja energii 
z surowców odnawialnych musi sukcesyw
nie wzrastać w X X I w., aby w 2100 r.

osiągnąć poziom dziesięciokrotnie, a może 
i dwudziestopięciokrotnie wyższy od po
ziomu produkcji energii odnawialnej 
w 2000 r., w którym wynosiła zaledwie 
60 ĘJ. W arto także porów nać zapotrze
bowanie na czystą energię w 2100 r. 
(500-1600 EJ) z sum aryczną globalną pro
dukcją energii ze wszystkich surowców 
w 2000 r., kiedy wynosiła ona 410 ĘJ/rok. 
Jest to wyraźnie mniej niż trzeba będzie 
produkować pod koniec X X I w. wyłącznie 
z surowców odnawialnych, aby ustabilizo
wać emisję gazów cieplarnianych. Nie bę
dzie to łatwe zadanie.

Z analiz wspomnianego zespołu wyni
ka także jednoznacznie, że wysoki wzrost 
PKB przestaje być korzystnym zjawiskiem 
z punktu widzenia naczelnej potrzeby 
ochrony klimatu. Wzrost PKB winien być 
podporządkowany zdolności gospodarki 
do obniżania energochłonności oraz uza
leżniony od wzrostu produkcji energii z od
nawialnych surowców.

W  tej sytuacji raczej z obawą nale
ży patrzeć na szybkie tempo corocznego 
wzrostu PKB w Chinach, gdzie w okresie 
2000-2004 rosło co roku o 8 do 10%, 
co doprowadziło do tego, iż PKB w 2004 
stanowiło 143% wartości PKB w 2000 r. Po
dobna sytuacja jest w W ietnamie —  tu PKB 
wzrastało w latach 2000-2004 corocznie
o 7 do 8%. A jeśli zjawisko gwałtownego 
wzrostu gospodarczego wystąpi także w in
nych krajach rozwijających się? Czy m ożna 
mieć nadzieję, że gwałtownemu wzrostowi 
PKB będzie towarzyszył rów'nie intensywny 
spadek energochłonności lub wzrost p ro 
dukcji energii z surowców odnawialnych?

14 C zys ta  E n e rg ia  4 / 2 0 0 7



E D U K A C J A
i  _____ ____

Przykłady zależności wzrostu PKB

Roczny wzrost PKB 
w okresie 2000-2100

Roczny spadek El 
w okresie 2000-2100

Minimalna produkcja energii 
odnawialnej w 2100 r.

2% -0,9% 840 EJ*
2% -1,2% 530 EJ

2,5% -0,9% 1585 EJ
2,5% -1,2% 1075 EJ

W przybliżeniu: od -5 0 0  
do -1 600  EJ

*EJ = 10'3 J

Możliwości szybkiego 
w zrostu energii z OZE

Do tej grupy należą hydroelektrownie, 
energia słoneczna, wiatrowa, energia po
chodząca z biomasy i niewielkie ilości ener
gii geotermalnej (ograniczone zasoby, z wy
jątkiem  Islandii). Zaliczono tu także ener
gię nuklearną opartą o uran, ponieważ 
nie powoduje ona emisji gazów cieplar
nianych. Istnieje możliwość otrzymywa
nia energii ze wszystkich tych źródeł 
za pom ocą znanych technologii i dlatego 
są rozpatrywane jako te, które kwalifikują 
się do szybkiego zastosowania. Nie oznacza 
to jednak, że ta grupa może dostarczyć 
dowolnie dużej ilości energii.

Nie wymieniono tu depozycji dwutlenku 
węgla (wydzielanego z gazów spalinowych) 
w podziem nych złożach, ani szeregu nowa
torskich sposobów otrzymywania energii, 
które stanowią obecnie przedm iot badań
o niedającej się wyraźnie określić perspek
tywie wdrożenia w skali przemysłowej. 
Nie zaliczono tu także energii jądrowej 
otrzymywanej na drodze fuzji jądrowej, 
a to z uwagi na odległy czas szerokiego 
zastosowania.

O graniczone zasoby uranu

W zrost produkcji w hydroelektrow
niach jest ograniczony ilością miejsc, w któ
rych mogłyby one działać. Specjaliści 
z tej dziedziny zakładają, iż do 2100 r. 
energia z hydroelektrowni może być co naj
wyżej pochvojona i wynieść ok. 32 EJ. 
Byłoby to zatem 2-6% ilości odnawialnej 
energii, która jest potrzebna do stabiliza
cji emisji gazów cieplarnianych (od 500 ĘJ 
do 1600 EJ).

Ekspansja produkcji energii nuklearnej 
za pośrednictwem znanych technologii 
(rozszczepienie uranu) jest limitowana zaso
bami uranu. Potwierdzone zasoby rudy 
uranowej wynoszą 3-4 min ton. Obecne 
roczne zużycie to 306 tys. ton, stąd wniosek, 
że zasoby ulegną wyczerpaniu po ok. 10 la
tach (na świecie działa 440 siłowni jąd 
rowych, a ponadto 70 kolejnych jest w bu
dowie). Optymistycznie jednak założono, 
że zasoby mogą okazać się znacznie wyż
sze (ok. 30 milionów ton wg opracowania 
M assachusetts Inst. o f Technolog)'). Nawet 
w takim optymistycznym wariancie rocz
na produkcja uranowej energii nuklear
nej w X X I w. nie mogłaby wzrosnąć w zna
czący sposób. Dlatego też docelowy po
tencjał produkcji energii jądrowej na swee
cie w' 2100 r., określono na ok. 38 EJ, 
co stanowiłoby od 2 do 8% tej ilości 
„czystej” energii, która jest potrzebna 
do stabilizacji emisji gazów cieplarnianych.

Nie m ożna pomijać 
w tych rozważaniach ba
rier, które mogą utrud
nić wzrost produkcji 
energii nuklearnej. Są to 
opory społeczne wynika
jące z braku pewności 
bezpiecznego działania 
reaktorów nuklearnych 
oraz z zagrożenia terro
rystycznymi atakami.

W  tej sytuacji pojawia się pytanie, 
czy słońce, wiatr i biomasa mogą być 
głównym źródłem takich ilości czystej 
energii, która jest niezbędna dla osiąg
nięcia stabilizacji koncentracji CO., w atm o
sferze.

Potrzebne są  nowe technologie 
magazynowania energii

Energia słońca i wiatru może być pozys
kiwana tylko w sposób nieregularny. Po
trzebny jest tu przełom technologiczny 
umożliwiający magazynowanie produko
wanej energii, co stworzyłoby możliwość 
jej systematycznych dostaw do sieci elek
trycznej. T a  zdolność magazynowania 
energii musi być duża — rzędu konsump
cji w okresie kilku miesięcy, aby można by
ło skutecznie wyrównać dostawy energii 
w okresie obfitej produkcji (silne letnie 
nasłonecznienie oraz wietrzne por)' roku)
i mało intensywnej produkcji w innych 
okresach. Są tu potrzebne nowe techno
logiczne rozwiązania, np.:
•  magazynowanie energii w postaci wodo
ru (produkowanego na drodze elektroli
zy wody) lub sprężonego powietrza, które 
są wytwarzane bezpośrednio na farmach 
słonecznych czy w iatrowych;
•  zastosowanie wodoru do magazyno
wania energii m a dwie wady — wymaga 
to bowiem dużych ilości czystej wody 
(80 milionów nr1 na wytworzenie wodoru 
zawierającego jeden EJ energii —  taka 
ilość wody zaspokaja potrzeby miasta za
mieszkałego przez 500 tys. ludzi), oraz dużej 
ilości energii zużywanej w procesie elektro
lizy wody;
•  zastosowanie nowych wysoko spraw
nych, pojemnych baterii magazynujących

energię elektryczną wytwarzaną na ww. 
farmach.

Nie lepiej przedstawia się perspektywa 
produkcji energii z biomasy. U prawa bio
masy wymaga dużych nakładów energii 
(m.in. orka, sianie lub zasadzenia, zbiór, 
suszenie oraz transport i ew. przetwarzanie 
na etanol lub olej napędowy). W  literaturze 
fachowej nie brak opinii, iż zużycie energii 
na produkcję ciekłych paliw z biomasy 
przewyższa energię zaw artą w wyproduko
wanym etanolu lub oleju.

Ekspansja produkcji energii słonecznej, 
wiatru i energii z biomasy napotyka ponad
to na podobną barierę w postaci zapo
trzebowania na duże obszary, na któiych 
m ożna by zainstalować odpowiednie urzą
dzenia lub uprawiać biomasę.

Duży wzrost poboru energii słonecz
nej wymagałby powierzchni ok. czteiystu 
tysięcy km 1’ (czyli więcej niż wynosi po
wierzchnia Polski), pobór energii wiatru
—  ok. 1 miliona km2 (powierzchnia Egip
tu). Najwięcej, bo ok. 8 milionów km 3 
pochłonęłaby uprawa biomasy (powierzch
nia Australii). T o  ogromne zapotrzebowa
nie na powierzchnię do uprawy, rodzi 
obawę, czy rzeczywiście duży udział energii 
z biomasy jest realny. Dodatkowo kon
kurencję stanowi rozwój produkcji rolnej
i hodowlanej dla wciąż rosnącej ludności 
globu, co także wymaga ciągłego zwięk
szania użytkowanych obszarów, Z kolei 
ewentualna upraw a roślin energetycz
nych w rejonach pustynnych wymagałaby 
ogromnych ilości wody.

Ostateczna ocena wysokości pro
dukcji energii z trzech wymienionych 
źródeł pod koniec X X I w. szacowana 
jest na 330-500 E J/rok. Jedynie w przy
padku ograniczonego wzrostu PKB do war
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tości niższych od 2% na rok, coroczne
go spadku energochłonności (wynikają
cej z zastosowania paliw kopalnych), wy
noszącego co najmniej 1 ,2% /rok, oraz po
konania wspomnianych barier wzrostu 
produkcji energii słonecznej, wiatru i z bio
masy bczcmisyjna produkcja energii mog
łaby zapewnić stabilizację koncentracji 
gazów cieplarnianych w atmosferze. W  in
nych przypadkach (zob. lab.) czysta ener
gia może pokryć zaledwie 22-70% zapo
trzebowania niezbędnego do stabilizacji 
emisji CO,..

N adrzędny cel 
—  stabilizacja klim atu

Z uwagi na to, iż problem stabilizacji 
koncentracji gazów cieplarnianych w atm o
sferze jest niezwykle złożony, w krótkim 
artykule można przedstawić jedynie ograni
czoną ilość wniosków. N a szczególną uwagę 
zasługują te, które są adresowane do grup 
zawodowych, uważanych dotąd za niezwią- 
zane z zagadnieniami produkcji energii.

Emisja gazów cieplarnianych, w tym 
decydującego o zm ianach klimatu dwutlen

ku węgla, jest bezpośrednim rezultatem 
dwóch ekonomicznych zjawisk —  rozwoju 
gospodarczego opartego na energii pocho
dzącej z paliw kopalnych oraz energochłon
ności gospodarki.

Znaczący wzrost produkcji energii jąd 
rowej na bazie uranu, chociaż nie napo
tykałby na bariery technologiczne, to nale
ży uważać go za ograniczony z uwagi 
na zasoby rudy uranowej, które mogą ulec 
wyczerpaniu w okresie 10 lat. K ażda 
nowa budowa uranowej siłowni jądrowej 
jest wielce ryzykowna, jeśli nie ma uprzed
nio zapewnionych dostaw uranu.

Nie istnieje uzasadnienie poglądu, 
iż w skali globalnej intensywny rozwój 
produkcji energii ze źródeł odnawialnych 
(słońce, wiatr, biomasa) wystarczy do tego, 
aby doprowadzić do stabilizacji koncent
racji gazów cieplarnianych. Tego rodzaju 
produkcja energii na określonym poziomic 
wzrostu napotyka na trudne lub niemożliwe 
do pokonania bariery.

Stabilizacja klimatu może nastąpić tylko 
pod warunkiem, iż wzrost gospodarczy 
(odpowiednio ograniczony wzrost PKB)
i energochłonność (jej odpowiednio szyb

ki spadek) zostaną podporządkowane real
nemu wzrostowi bezemisyjnej produkcji 
energii.

N auka wskazuje na niezwykle pilną 
potrzebę podjęcia działań zmierzających 
do realizacji nadrzędnego celu w postaci 
stabilizacji klimatu. Nie da się tego zrobić 
bez odpowiednich inicjatyw rządów oraz 
innowacyjności przemysłu.

Z uwagi na ograniczone możliwości pro
dukcji energii odnawialnej na terenie Polski 
(pilnie potrzebna jest w tej dziedzinie rzetel
na inwentaryzacja zasobów) szczególne 
znaczenie należy przypisać produkcji ener
gii z węgla, która będzie sprzężona z wy
dzielaniem dwutlenku węgla i jego depozy- 
cją pod ziemią.
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zbiorniki do magazynowanie wody
(pitnej, p. poż.) j sj|0sy pr le jazj owe na kiszonkę

J  zbiorniki dla oczyszczalń! ścieków

j  zbiorniki dla biogazowni

j  silosy na materiały sypkie 
(wióry, trociny, zboże)

j  silosy na granulaty i biomasę
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O fe ru je m y  u s łu g i i d o ś w ia d c z e n ie  w z a k re s ie : 
i przygotowywania inwestycji, projektowania i budowy;

instalacji biogazowych.

: * Dla naszych inwestycji pozyskaliśmy ponad 6,5. min zł dotacji,
; • Opracowaliśmy technologię biogazową dostosowaną do specyfiki 

polskiego rynku.
• Posiadamy własne laboratorium biotechnologiczne - pierwszą w 

Polsce placówkę stworzoną na potrzeby badań warunków 
fermentacji metanowej materii organicznej pochodzenia 
rolniczego i przemysłowego.

Zapewniamy pełen zakres usługi
• wstępne studia wykonalności

: * stworzenie dokumentacji i montażu finansowego 
: »wsparcie przez laboratorium biotechnologiczne 
; * uzyskanie odpowiednich zezwoleń

•zaprojektowanie inwestycji
• zbudowanie instalacji biogazowej "pod kiucz",

! Zapraszamy do współpracy.

ZENERIS SA. 
ui- Paderewskiego 8, 
61-770 Poznań 
tei: 061 851. 60 25, 
fax 061 651 74 28 
e-mail: info@zenefis.com

laboratorium Biotechnologiczne ZENERIS S.A. 
Poznański Park Naukowo- ¡echnoiogiczny 
inkubator Technologii Chemicznych 

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

16 C z y s t a  E n e r g i a  4 / 2 0 0 7

http://eaithtrcnds
mailto:mail@wolfsystem.pl
http://www.wolfsyslem.pl
mailto:info@zenefis.com
mailto:labcratoriufn@zenen5.com

