
POLITYKA ENERGETYCZNA

Tom 10 � Zeszyt specjalny 2 � 2007

PL ISSN 1429-6675

Anna MARZEC*

Globalne wyzwanie – jak chroniæ klimat
i zapewniæ bezpieczeñstwo energetyczne?

STRESZCZENIE. Niniejsza publikacja zosta³a oparta na trzech Ÿród³ach: analizie warunków umo¿li-

wiaj¹cych stabilizacjê koncentracji dwutlenku wêgla w atmosferze autorstwa Chris Greena

i in.; Streszczeniu Czwartego Raportu IPCC opublikowanego w lutym 2007 r.; Wspólnym

Oœwiadczeniu trzynastu Akademii Nauk opublikowanym w maju 2007. Najbardziej optymi-

styczna prognoza, spoœród opracowanych przez IPCC wariantów prognostycznych, przewi-

duje stabilizacjê stê¿enia CO2 z koñcem XXI wieku, na poziomie oko³o 550–600 ppm.

Spowoduje to wzrost œredniej globalnej temperatury o oko³o 2°C, co stanowi wielce znacz¹cy

wzrost w porównaniu z dotychczasowym, wynosz¹cym 0,8°C. Zahamowanie emisji na po-

ziomie, okreœlonym we wspomnianej prognozie, wymaga spe³nienia istotnych warunków. Do

nich nale¿y, nie tylko, bardzo intensywne inwestowanie w badania i rozwój produkcji energii

z surowców odnawialnych, ale tak¿e, koniecznoœæ uzale¿nienia wzrostu PKB gospodarki

korzystaj¹cej w dalszym ci¹gu – chocia¿ w ograniczonym zakresie – z surowców kopalnych,

od wzrostu produkcji energii odnawialnej. Na drodze jej rozwoju istniej¹ trudne do pokonania

bariery, tak¿e technologiczne. W celu zmniejszenia niezbêdnej do stabilizacji iloœci energii

odnawialnej, za priorytetowe uznano dzia³ania na rzecz podniesienia sprawnoœci produkcji

i u¿ytkowania energii oraz czyste technologie wêglowe tzn. skojarzone z wydzielaniem

i depozycj¹ CO2 .

S£OWA KLUCZOWE: ochrona klimatu, emisja CO2, czynniki ekonomiczne; energia niskoemisyjna,

energia odnawialna, ograniczenia rozwoju, priorytety
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Wprowadzenie

Zmiany klimatyczne s¹ spowodowane wzrostem koncentracji dwutlenku wêgla w atmo-

sferze, który przede wszystkim jest rezultatem dzia³alnoœci ludzkiej [1]. Ten pogl¹d po-

twierdza wspólne oœwiadczenie trzynastu Akademii Nauk (Brazylia, Francja, W³ochy,

Rosja, USA, Kanada, Niemcy, Japonia, P³d. Afryka, Chiny, Indie, Meksyk, Wlk. Brytania),

opublikowane 16 maja 2007 [2]. Najbardziej optymistyczny wariant spoœród prognoz,

opracowanych przez Miêdzyrz¹dowy Panel d.s Zmian Klimatu – IPCC [1] przewiduje, i¿ do

2100 roku zawartoœæ gazów cieplarnianych w atmosferze wzroœnie do oko³o 550–600 ppm,

zatem bêdzie ponad dwukrotnie wy¿sza od poziomu w okresie przedindustrialnym (tzn.

przed 1750 r.). Spowoduje to wzrost œredniej temperatury na Ziemi o 2°C, a na powierzchni

l¹dów o oko³o 3–4°C w porównaniu z ich temperatur¹ w okresie 1980–2000. A zatem nawet

ten „najbardziej optymistyczny” wariant nie napawa optymizmem.

Zespó³ autorów z dwu kanadyjskich uniwersytetów przeprowadzi³ analizê [3], której

celem jest okreœlenie warunków, jakie musz¹ byæ spe³nione, aby mo¿na by³o zapobiec

ociepleniu klimatu w stopniu wy¿szym od przewidywanego we wspomnianym wariancie

prognozy IPCC.

1. Obecna emisja dwutlenku wêgla

Sumaryczna œwiatowa emisja dwutlenku wêgla w wyniku spalania paliw kopalnych jest

gigantyczna; wynios³a ona [3, 4] od 25 gigaton w 2000 r do 27 gigaton w 2005 roku

(1 gigatona to 1 miliard ton) [4].

Na czele g³ównych „producentów” dwutlenku wêgla znajduj¹ siê (dane dla 2000 r):

� USA – 21% œwiatowej emisji,

� Chiny – 15%,

� EU25 – 14%,

� Rosja – 6%,

� Indie – 6%,

� Japonia – 4%,

� Niemcy – 3%.

Niemal ka¿dy z pozosta³ych krajów emituje mniej ni¿ 2% globalnej emisji. Oczywiste

jest, ¿e najwiêksza odpowiedzialnoœæ za przysz³oœæ obci¹¿a przede wszystkim USA,

Chiny i Uniê Europejsk¹, które w sumie emituj¹ 50% œwiatowej emisji gazów cieplar-

nianych.
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2. Czynniki ekonomiczne determinuj¹ce emisjê

oraz jej wzrost

Do nich nale¿y przede wszystkim produkt krajowy brutto (PKB, ang. GDP). PKB

stanowi sumaryczn¹ wartoœæ dóbr i us³ug, wytworzonych na terenie danego kraju w ci¹gu

roku. Ale to wytwarzanie dóbr, a tak¿e us³ug, wymaga zu¿ycia energii. Jak dot¹d, energia ta

pochodzi w przewa¿aj¹cej mierze z paliw kopalnych (wêgiel, ropa, gaz ziemny). Nic wiêc

dziwnego, ¿e wzrost PKB, uchodz¹cy za miernik rozwoju gospodarczego, wi¹¿e siê ze

wzrostem emisji dwutlenku wêgla.

Drugim czynnikiem jest energoch³onnoœæ (ang. energy intensity) produktu krajowego,

która jest mierzona w jednostkach energii zu¿ywanej na wyprodukowanie jednostki PKB.

Nale¿y braæ pod uwagê, ¿e ten parametr pozostaje tak¿e pod wp³ywem warunków klima-

tycznych, w zwi¹zku z tym, jest on z regu³y wy¿szy dla krajów o zimnym klimacie (zu¿ywa

siê tam wiêksze iloœci energii choæby na ogrzewanie budynków). Parametr dobrze s³u¿y

natomiast, do oceny gospodarki danego kraju; spadek jego wartoœci z up³ywem lat dowodzi

wzrostu sprawnoœci energetycznej gospodarki.

Nawet bardzo powolny wzrost PKB przy nie zmniejszaj¹cej siê energoch³onnoœci,

prowadziæ bêdzie do wzrostu emisji CO2, jeœli dominuj¹cymi surowcami energetycznymi

bêd¹ jak dot¹d – ropa, wêgiel i gaz ziemny. Bez znacz¹cego udzia³u tzw. odnawialnych

surowców energetycznych w wytwarzaniu PKB, nie mo¿e w ogóle byæ mowy o jakiej-

kolwiek stabilizacji emisji.

3. Zale¿noœæ pomiêdzy PKB i energoch³onnoœci¹ a wzrostem

produkcji energii z surowców odnawialnych

Autorzy ( z McGill University i University of Winnipeg), przeprowadzili studia nad

zale¿noœci¹ pomiêdzy wzrostem PKB i energoch³onnoœci¹ œwiatowej gospodarki a niez-

bêdnym udzia³em odnawialnych surowców energetycznych w globalnej produkcji energii,

udzia³em, który móg³by zapewniæ na koniec XXI w. stabilizacjê emisji gazów cieplar-

nianych na poziomie 550–600 ppm. W modelu przez nich rozpatrywanym tkwi za³o¿enie,

i¿ roczna produkcja energii z paliw kopalnych, nie przekroczy poziomu z roku 2000 lub

te¿ mo¿e byæ wy¿sza w pierwszej po³owie XXI w., ale za to – du¿o ni¿sza w drugiej

po³owie [3].

Poni¿ej podano przyk³ady tych zale¿noœci dla wartoœci rocznego wzrostu PKB (cha-

rakteryzuj¹cego globaln¹ gospodarkê w niektórych latach ostatniego okresu) i spadku

energoch³onnoœci (EI).
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Dane tabeli 1 wskazuj¹, ¿e produkcja energii z surowców odnawialnych musi suk-

cesywnie wzrastaæ w XXI wieku tak, aby w 2100 roku osi¹gn¹æ poziom dziesiêciokrotnie,

a mo¿e i dwudziestoszeœciokrotnie wy¿szy od poziomu produkcji energii odnawialnej

w 2000 roku, w którym wynosi³a zaledwie 60 EJ.

Warto tak¿e porównaæ to zapotrzebowanie na czyst¹ energiê w 2100 roku (530 do

1585 EJ) z sumaryczn¹ globaln¹ produkcj¹ energii ze wszystkich surowców w roku 2000 –

wynosi³a ona 410 EJ/rok. Jest to wyraŸnie mniej ni¿ trzeba bêdzie produkowaæ pod koniec

XXI wieku wy³¹cznie z surowców odnawialnych.

Z analiz wspomnianych autorów wynika tak¿e jednoznacznie, ¿e wysoki wzrost PKB

przestaje byæ korzystnym zjawiskiem z punktu widzenia naczelnej potrzeby ochrony

klimatu. Wzrost PKB winien byæ podporz¹dkowany zdolnoœci gospodarki do obni¿ania

energoch³onnoœci oraz uzale¿niony od wzrostu produkcji energii z odnawialnych surowców.

W tej sytuacji, z obaw¹ nale¿y patrzeæ na szybkie tempo corocznego wzrostu PKB

w Chinach [4]. Tu PKB w okresie 2000–2004 ros³o co roku o 8 do 10%. Skutek: PKB w 2004

stanowi³o 143% wartoœci PKB w 2000 r.

Podobna sytuacja wystêpuje w Wietnamie [4]; tu PKB wzrasta³o w latach 2000–2004

corocznie o 7 do 8%. A jeœli zjawisko gwa³townego wzrostu gospodarczego wyst¹pi tak¿e

w innych krajach rozwijaj¹cych siê? Czy mo¿na mieæ nadziejê, ¿e gwa³townemu wzrostowi

PKB, bêdzie towarzyszy³ równie intensywny spadek energoch³onnoœci lub wzrost produkcji

energii z surowców odnawialnych?
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TABELA 1. Zwi¹zek pomiêdzy wzrostem PKB i intensywnoœci¹ energetyczn¹ gospodarki

a produkcj¹ energii odnawialnej, niezbêdn¹ do zapewnienia stabilizacji emisji GHG na poziomie

550–600 ppm [3]

TABLE 1. Relationship between economic growth GDP, energy intensity EI and carbon-free energy

in 2100 required to stabilize GHG emission at 550–600 ppm level [3]

Roczny wzrost PKB w okresie

2000–2100

[%]

Roczny spadek IE w okresie

2000–2100

[%]

Minimalna produkcja energii

odnawialnej w 2100 r.

[EJ]

2,0 –0,9 840

2,0 –1,2 530

2,5 –0,9 1 585

2,5 –1,2 1 075

Zakres: od ~530 do ~1 585

EJ = 1018 Joule



4. Mo¿liwoœci szybkiego wzrostu produkcji energii

z surowców odnawialnych

Do tej grupy nale¿¹ hydroelektrownie, energia s³oneczna, wiatrowa, energia pochodz¹ca

z biomasy i niewielkie iloœci energii geotermalnej (ograniczone zasoby, z wyj¹tkiem

Islandii). Zaliczono tu tak¿e energiê nuklearn¹ opart¹ o rozszczepienie uranu, tylko z uwagi

na to, i¿ nie powoduje du¿ej emisji gazów cieplarnianych.

Istnieje mo¿liwoœæ otrzymywania energii z wszystkich tych Ÿróde³ za pomoc¹ znanych

technologii i dlatego s¹ rozpatrywane jako te, które kwalifikuj¹ siê do szybkiego zastoso-

wania. Nie oznacza to jednak, ¿e ta grupa mo¿e dostarczyæ dowolnie du¿ej iloœci energii.

Do wymienionej grupy nie zaliczono depozycji dwutlenku wêgla (wydzielanego z gazów

spalinowych) w podziemnych z³o¿ach, ani szeregu nowatorskich sposobów otrzymywania

energii, stanowi¹cych obecnie przedmiot badañ o niedaj¹cej siê wyraŸnie okreœliæ, perspek-

tywie wdro¿enia w skali przemys³owej. Nie zaliczono tu tak¿e energii j¹drowej otrzymy-

wanej na drodze fuzji j¹drowej z uwagi na odleg³¹ perspektywê wdro¿enia w skali prze-

mys³owej.

5. Ile energii mog¹ dostarczyæ hydroelektrownie

i si³ownie j¹drowe?

Wzrost produkcji w hydroelektrowniach jest ograniczony liczb¹ miejsc, w których

mog³yby one dzia³aæ. Specjaliœci z tej dziedziny zak³adaj¹, i¿ do 2100 r. energia z hydro-

elektrowni mo¿e byæ co najwy¿ej podwojona i wynieœæ oko³o 32 EJ. By³oby to zatem od 6 do

2% tej iloœci odnawialnej energii, która jest potrzebna do stabilizacji emisji gazów

cieplarnianych (tabela 1: od 530 EJ do 1585 EJ ) [3].

Ekspansja produkcji energii nuklearnej za poœrednictwem znanych technologii (roz-

szczepienie uranu – „open cycle”), jest limitowana zasobami uranu. Potwierdzone zasoby

rudy uranowej wynosz¹ 3 do 4 milionów ton. Obecne roczne zu¿ycie to 306 tysiêcy ton, st¹d

wniosek, ¿e zasoby ulegn¹ wyczerpaniu po oko³o 10 latach (na œwiecie dzia³a 440 si³owni

j¹drowych, a ponadto 70 dalszych jest w budowie). Optymistycznie jednak za³o¿ono, ¿e

zasoby mog¹ okazaæ siê znacznie wy¿sze (oko³o 30 milionów ton, wed³ug opracowania

Massachusetts Institute of Technology [5]). Nawet w takim wariancie, roczna produkcja

uranowej energii nuklearnej w XXI w. nie mog³aby wzrosn¹æ w znacz¹cy sposób [5, 6].

Dlatego te¿ docelowy potencja³ produkcji energii j¹drowej na œwiecie na koniec XXI wieku,

okreœlono na oko³o 38 EJ/rok [3], co stanowi³oby od 8% do 2% tej iloœci „czystej” energii,

która jest potrzebna do stabilizacji emisji gazów cieplarnianych.
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W tych rozwa¿aniach nie mo¿na pomijaæ barier, które utrudni¹ wzrost produkcji energii

nuklearnej. S¹ to opory spo³eczne wynikaj¹ce z braku pewnoœci bezpiecznego dzia³ania

reaktorów nuklearnych (po 1986 roku dosz³o do 22 groŸnych awarii [7]) oraz zagro¿enia

terrorystycznymi atakami.

W tej sytuacji pojawia siê pytanie, czy pozosta³e surowce odnawialne – s³oñce, wiatr

i biomasa mog¹ byæ g³ównym Ÿród³em takich iloœci czystej energii, która jest niezbêdna dla

osi¹gniêcia stabilizacji koncentracji CO2 w atmosferze.

6. Du¿y wzrost produkcji energii z biomasy, S³oñca i wiatru?

Energia S³oñca i wiatrów mo¿e byæ pozyskiwana tylko w sposób nieregularny. Potrzebny

jest tu prze³om technologiczny, umo¿liwiaj¹cy magazynowanie produkowanej energii, co

stworzy³oby mo¿liwoœæ jej systematycznych dostaw do sieci elektrycznej. Ta zdolnoœæ

magazynowania energii musi byæ du¿a – rzêdu konsumpcji w okresie kilku miesiêcy – aby

mo¿na by³o skutecznie wyrównaæ dostawy energii w okresie obfitej produkcji (silne letnie

nas³onecznienie; wietrzne pory roku) i ma³o intensywnej produkcji w innych okresach. S¹ tu

potrzebne nowe technologiczne rozwi¹zania takie jak [3]:

� magazynowanie energii w postaci wodoru (produkowanego na drodze elektrolizy wody)

lub sprê¿onego powietrza, wytwarzanych bezpoœrednio na farmach s³onecznych czy

wiatrowych,

� zastosowanie wodoru do magazynowania energii charakteryzuj¹ dwie wady; wymaga to

bowiem du¿ych iloœci czystej wody (80 milionów m3 na wytworzenie wodoru zawie-

raj¹cego jeden EJ energii – taka iloœæ wody zaspokaja potrzeby miasta, zamieszka³ego

przez 500 000 ludzi) oraz du¿ej iloœci energii zu¿ywanej w procesie elektrolizy wody,

� zastosowanie ca³kowicie nowych rozwi¹zañ w zakresie przesy³u energii elektrycznej

(„smart grids”).

Produkcja energii z biomasy tak¿e nie jest pozbawiona wad. Uprawa biomasy wymaga

nak³adu energii (m.in., orka, sianie lub zasadzenia, zbiór, suszenie oraz transport i ewen-

tualne przetwarzanie na etanol lub olej napêdowy). W literaturze fachowej nie brak opinii,

i¿ zu¿ycie energii na produkcjê ciek³ych paliw z biomasy przewy¿sza energiê zawart¹

w wyprodukowanym etanolu lub oleju napêdowym. Ponadto trzeba braæ pod uwagê, ¿e

mo¿e dojœæ np., w gospodarce leœnej do rabunkowej gospodarki, która nie bêdzie mia³a nic

wspólnego z ochron¹ lasów.

Osi¹gniêcie odpowiedniego poziomu produkcji energii s³onecznej, wiatru i energii z bio-

masy napotka ponadto na podobn¹ wspóln¹ barierê w postaci zapotrzebowania na du¿e ob-

szary, na których mo¿na by zainstalowaæ odpowiednie urz¹dzenia lub uprawiaæ biomasê [3].

Niezbêdny wzrost poboru energii s³onecznej wymaga³by powierzchni oko³o czterystu

tysiêcy km2 (czyli wiêcej ni¿ wynosi powierzchnia Polski), pobór energii wiatru – oko³o

1 miliona km2 (powierzchnia Egiptu). Najwiêcej, bo oko³o 8 milionów km2 poch³onê³aby

uprawa biomasy (powierzchnia Australii). To ogromne zapotrzebowanie na powierzchniê
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jej uprawy budzi obawy, czy rzeczywiœcie du¿y udzia³ energii z biomasy jest realny.

Bowiem biomasa ma konkurencjê w postaci potrzeby zapewnienia powierzchni dla pro-

dukcji rolnej i hodowlanej dla wci¹¿ rosn¹cego zaludnienia globu. Z kolei jej ewentualna

uprawa na pustynnych obszarach wymaga³aby bardzo znacznych iloœci wody, której tam

nie ma.

Ostateczna ocena wysokoœci produkcji energii z tych wszystkich trzech Ÿróde³, pod

koniec XXI w. wynosi 330 do 500 EJ/rok. A zatem, jedynie w przypadku:

� ograniczonego wzrostu PKB do wartoœci ni¿szych od 2% na rok,

� corocznego spadku energoch³onnoœci (wynikaj¹cej z zastosowania paliw kopalnych),

wynosz¹cego co najmniej – 1,2%/rok,

� oraz pokonania wspomnianych barier wzrostu produkcji energii s³onecznej, wiatru

i z biomasy

bezemisyjna produkcja energii mog³aby zapewniæ stabilizacjê koncentracji gazów cieplar-

nianych w atmosferze na poziomie 550–600 ppm. W innych przypadkach ta czysta energia

mo¿e pokryæ zaledwie 22 do 70% zapotrzebowania, niezbêdnego do stabilizacji emisji CO2.

Wnioski

1. Nauka wskazuje na niezwykle piln¹ potrzebê podjêcia dzia³añ, zmierzaj¹cych do re-

alizacji nadrzêdnego celu w postaci stabilizacji klimatu. Nie da siê tego zrealizowaæ bez

odpowiednich inicjatyw rz¹dów oraz innowacyjnoœci i zmiany dotychczasowych postaw

w instytucjach i œrodowiskach gospodarczych.

2. Emisja gazów cieplarnianych, w tym decyduj¹cego o zmianach klimatu dwutlenku

wêgla, jest bezpoœrednim rezultatem dwu ekonomicznych zjawisk – rozwoju gospo-

darczego, opartego o energiê pochodz¹c¹ z paliw kopalnych oraz energoch³onnoœci

gospodarki.

3. Potencjalny wzrost produkcji energii j¹drowej (opartej o obecnie stosowan¹ techno-

logiê), jakkolwiek nie napotyka³by na bariery technologiczne, uwa¿aæ nale¿y za ogra-

niczony z uwagi na zasoby rudy uranowej, które mog¹ ulec wyczerpaniu nawet w okresie

10 lat. Ka¿da budowa si³owni j¹drowej jest ryzykowna, jeœli nie ma uprzednio za-

pewnionych dostaw uranu.

4. Pogl¹d, i¿ w skali globalnej, intensywny rozwój produkcji energii ze Ÿróde³ odna-

wialnych (s³oñce, wiatr, biomasa) wystarczy do tego, aby doprowadziæ do stabilizacji

koncentracji gazów cieplarnianych, jest nazbyt optymistyczny. Tego rodzaju produkcja

energii, na okreœlonym poziomie wzrostu napotka na trudne do pokonania bariery.

Barier¹ nie do pokonania mo¿e byæ zbyt szybki rozwój gospodarczy, niedostosowany do

tempa rozwoju produkcji energii z surowców odnawialnych.

5. Stabilizacja klimatu mo¿e nast¹piæ tylko pod warunkiem, ¿e wzrost gospodarczy (od-

powiednio ograniczony wzrost PKB) i energoch³onnoœæ (jej odpowiednio szybki spa-

dek) zostan¹ podporz¹dkowane realnemu wzrostowi bezemisyjnej produkcji energii.
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6. Z uwagi na trudnoœci w zapewnieniu dostatecznej iloœci czystej energii, we wspólnym

oœwiadczeniu trzynastu Akademii Nauk adresowanym do wszystkich krajów œwiata,

wskazano na niezwykle piln¹ potrzebê inwestowania we wzrost sprawnoœci produkcji

i u¿ytkowania energii.

7. Wobec ograniczonych mo¿liwoœci produkcji energii odnawialnej na terenie Polski

(pilnie potrzebna jest w tej dziedzinie rzetelna inwentaryzacja zasobów) szczególne

znaczenie nale¿y przypisaæ produkcji energii z wêgla, sprzê¿onej z wydzielaniem dwu-

tlenku wêgla i jego depozycj¹ pod ziemi¹.
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Global challenges –
how to protect climate and to achieve energy safety?

Abstract

The paper has been based on the following sources:

� analysis of challenges associated with a stabilization of atmospheric CO2 concentration, worked

out by Chris Green and coauthors,

� IPCC Fourth Report Summary, published February 2007,

� Joint Science Academies’ Statement on Sustainability, Energy Efficiency and Climate Protection,

published May 2007.
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The most optimistic prognosis, from other variants worked out by IPCC, predicts CO2 con-

centration at 550–600 ppm level by the end of XXI century. It would bring about ~2°C temperature

increase compared with 0,8°C increase so far.

Rough estimates of the amount of carbon-free energy required to stabilize climate were provided.

Major challenges to stabilizing CO2 concentration have to be faced. They are technological barriers

and necessities of intensive investments in research and development of high amounts of sustainable

energy production. Moreover, essential strong ties are inevitable between sustainable energy increase

and economy GDP increase – still dependent on fossil fuels although within a limited range (as

predicted in IPCC model).

In order to lessen the amount of carbon-free energy for stabilizing climate, the following steps

should gain priorities – increase of effectiveness of energy production and use as well as carbon

capture & sequestration (CCS) coal technologies.

KEY WORDS: climate policy, CO2 emission, climate stabilization, economic factors, carbon-free

energies, energy development constraints, priorities


