POLITYKA ENERGETYCZNA
Tom 10 <> Zeszyt specjalny 2 <> 2007
PL ISSN 1429-6675

Anna MARZEC*

Globalne wyzwanie — jak chroni¢ klimat
i zapewni¢ bezpieczenstwo energetyczne?

STRESZCZENIE. Niniejsza publikacja zostata oparta na trzech zrodtach: analizie warunkow umozli-
wiajacych stabilizacje koncentracji dwutlenku wegla w atmosferze autorstwa Chris Greena
i in.; Streszczeniu Czwartego Raportu [IPCC opublikowanego w lutym 2007 r.; Wspolnym
Oswiadczeniu trzynastu Akademii Nauk opublikowanym w maju 2007. Najbardziej optymi-
styczna prognoza, sposroéd opracowanych przez [IPCC wariantow prognostycznych, przewi-
duje stabilizacjg stgzenia CO, z koncem XXI wieku, na poziomie okoto 550-600 ppm.
Spowoduje to wzrost §redniej globalnej temperatury o okoto 2°C, co stanowi wielce znaczacy
wzrost w porownaniu z dotychczasowym, wynoszacym 0,8°C. Zahamowanie emisji na po-
ziomie, okreslonym we wspomnianej prognozie, wymaga spetnienia istotnych warunkéw. Do
nich nalezy, nie tylko, bardzo intensywne inwestowanie w badania i rozw6j produkcji energii
z surowcow odnawialnych, ale takze, konieczno$¢ uzaleznienia wzrostu PKB gospodarki
korzystajacej w dalszym ciagu — chociaz w ograniczonym zakresie — z surowcow kopalnych,
od wzrostu produkcji energii odnawialnej. Na drodze jej rozwoju istnieja trudne do pokonania
bariery, takze technologiczne. W celu zmniejszenia niezbgdnej do stabilizacji ilosci energii
odnawialnej, za priorytetowe uznano dziatania na rzecz podniesienia sprawnosci produkcji
i uzytkowania energii oraz czyste technologie weglowe tzn. skojarzone z wydzielaniem
i depozycja CO,.
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Wprowadzenie

Zmiany klimatyczne sa spowodowane wzrostem koncentracji dwutlenku wegla w atmo-
sferze, ktory przede wszystkim jest rezultatem dziatalnosci ludzkiej [1]. Ten poglad po-
twierdza wspolne o$wiadczenie trzynastu Akademii Nauk (Brazylia, Francja, Wtochy,
Rosja, USA, Kanada, Niemcy, Japonia, Pid. Afryka, Chiny, Indie, Meksyk, W1k. Brytania),
opublikowane 16 maja 2007 [2]. Najbardziej optymistyczny wariant sposrdéd prognoz,
opracowanych przez Migdzyrzadowy Panel d.s Zmian Klimatu — IPCC [1] przewiduje, iz do
2100 roku zawarto$¢ gazow cieplarnianych w atmosferze wzrosnie do okoto 550-600 ppm,
zatem bedzie ponad dwukrotnie wyzsza od poziomu w okresie przedindustrialnym (tzn.
przed 1750 r.). Spowoduje to wzrost $redniej temperatury na Ziemi o 2°C, a na powierzchni
ladow o okoto 3—4°C w poréwnaniu z ich temperatura w okresie 1980-2000. A zatem nawet
ten ,,najbardziej optymistyczny” wariant nie napawa optymizmem.

Zespot autoréw z dwu kanadyjskich uniwersytetow przeprowadzil analizg [3], ktorej
celem jest okreslenie warunkdw, jakie musza by¢ spelnione, aby mozna bylo zapobiec
ociepleniu klimatu w stopniu wyzszym od przewidywanego we wspomnianym wariancie
prognozy IPCC.

1. Obecna emisja dwutlenku wegla

Sumaryczna §wiatowa emisja dwutlenku wegla w wyniku spalania paliw kopalnych jest
gigantyczna; wyniosta ona [3, 4] od 25 gigaton w 2000 r do 27 gigaton w 2005 roku
(1 gigatona to 1 miliard ton) [4].

Na czele gtéwnych ,,producentéw” dwutlenku wegla znajduja si¢ (dane dla 2000 r):
<> USA —21% $wiatowej emisji,
<> Chiny — 15%,
<> EU25 - 14%,
<> Rosja— 6%,
<> Indie — 6%,
<> Japonia — 4%,
<> Niemcy — 3%.

Niemal kazdy z pozostatych krajow emituje mniej niz 2% globalnej emisji. Oczywiste
jest, ze najwigksza odpowiedzialno$¢ za przyszto$¢ obciaza przede wszystkim USA,
Chiny i Unig¢ Europejska, ktore w sumie emituja 50% $wiatowej emisji gazow cieplar-
nianych.
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2. Czynniki ekonomiczne determinujace emisje

oraz jej wzrost

Do nich nalezy przede wszystkim produkt krajowy brutto (PKB, ang. GDP). PKB
stanowi sumaryczna warto$¢ dobr i ustug, wytworzonych na terenie danego kraju w ciagu
roku. Ale to wytwarzanie dobr, a takze ustug, wymaga zuzycia energii. Jak dotad, energia ta
pochodzi w przewazajacej mierze z paliw kopalnych (wegiel, ropa, gaz ziemny). Nic wigc
dziwnego, ze wzrost PKB, uchodzacy za miernik rozwoju gospodarczego, wiaze si¢ ze
wzrostem emisji dwutlenku wegla.

Drugim czynnikiem jest energochlonnos¢ (ang. energy intensity) produktu krajowego,
ktora jest mierzona w jednostkach energii zuzywanej na wyprodukowanie jednostki PKB.
Nalezy bra¢ pod uwagg, ze ten parametr pozostaje takze pod wptywem warunkéw klima-
tycznych, w zwiazku z tym, jest on z reguty wyzszy dla krajow o zimnym klimacie (zuzywa
si¢ tam wigksze ilosci energii cho¢by na ogrzewanie budynkéw). Parametr dobrze stuzy
natomiast, do oceny gospodarki danego kraju; spadek jego wartosci z uptywem lat dowodzi
wzrostu sprawnosci energetycznej gospodarki.

Nawet bardzo powolny wzrost PKB przy nie zmniejszajacej si¢ energochtonnosci,
prowadzi¢ bgdzie do wzrostu emisji CO,, jesli dominujacymi surowcami energetycznymi
beda jak dotad — ropa, wegiel 1 gaz ziemny. Bez znaczacego udzialu tzw. odnawialnych
surowcoOw energetycznych w wytwarzaniu PKB, nie moze w ogole by¢ mowy o jakiej-
kolwiek stabilizacji emis;ji.

3. Zalezno$¢ pomiedzy PKB i energochtonnoscia a wzrostem

produkcji energii z surowcéw odnawialnych

Autorzy ( z McGill University i University of Winnipeg), przeprowadzili studia nad
zaleznos$cia pomig¢dzy wzrostem PKB i energochlonnoscia swiatowej gospodarki a niez-
bgdnym udziatem odnawialnych surowcoéw energetycznych w globalnej produkcji energii,
udzialem, ktéry moglby zapewni¢ na koniec XXI w. stabilizacj¢ emisji gazoéw cieplar-
nianych na poziomie 550-600 ppm. W modelu przez nich rozpatrywanym tkwi zalozenie,
iz roczna produkcja energii z paliw kopalnych, nie przekroczy poziomu z roku 2000 Iub
tez moze by¢ wyzsza w pierwszej potowie XXI w., ale za to — duzo nizsza w drugiej
potowie [3].

Ponizej podano przyktady tych zaleznosci dla wartosci rocznego wzrostu PKB (cha-
rakteryzujacego globalna gospodarke w niektorych latach ostatniego okresu) i spadku
energochtonnosci (EI).
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TABELA 1. Zwiazek pomigdzy wzrostem PKB i intensywnos$cia energetyczna gospodarki
a produkcja energii odnawialnej, niezbedna 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 Roczny spadek IE w okresie Minimalna produkcja energii
2000-2100 2000-2100 odnawialnej w 2100 r.

(%] (%] [ET]

2,0 -0,9 840

2,0 -1,2 530

2,5 0,9 1585

2,5 -1,2 1075

Zakres: od ~530 do ~1 585

EJ=10" Joule

Dane tabeli 1 wskazuja, ze produkcja energii z surowcéw odnawialnych musi suk-
cesywnie wzrasta¢ w XXI wieku tak, aby w 2100 roku osiagnac¢ poziom dziesigciokrotnie,
a moze i dwudziestoszesciokrotnie wyzszy od poziomu produkcji energii odnawialnej
w 2000 roku, w ktorym wynosita zaledwie 60 EJ.

Warto takze poréwnaé to zapotrzebowanie na czysta energi¢ w 2100 roku (530 do
1585 EJ) z sumaryczna globalna produkcja energii ze wszystkich surowcoéw w roku 2000 —
wynosita ona 410 EJ/rok. Jest to wyraznie mniej niz trzeba be¢dzie produkowaé pod koniec
XXI wieku wylacznie z surowcow odnawialnych.

Z analiz wspomnianych autorow wynika takze jednoznacznie, ze wysoki wzrost PKB
przestaje by¢ korzystnym zjawiskiem z punktu widzenia naczelnej potrzeby ochrony
klimatu. Wzrost PKB winien by¢ podporzadkowany zdolnosci gospodarki do obnizania
energochtonnosci oraz uzalezniony od wzrostu produkcji energii z odnawialnych surowcow.
W tej sytuacji, z obawa nalezy patrze¢ na szybkie tempo corocznego wzrostu PKB
w Chinach [4]. Tu PKB w okresie 2000-2004 rosto co roku o 8 do 10%. Skutek: PKB w 2004
stanowilo 143% wartosci PKB w 2000 r.

Podobna sytuacja wystgpuje w Wietnamie [4]; tu PKB wzrastalo w latach 2000-2004
corocznie o 7 do 8%. A jesli zjawisko gwaltownego wzrostu gospodarczego wystapi takze
w innych krajach rozwijajacych si¢? Czy mozna mie¢ nadziejg, ze gwaltownemu wzrostowi
PKB, bedzie towarzyszyt rownie intensywny spadek energochtonnos$ci lub wzrost produkcji
energii z surowcow odnawialnych?
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4. Mozliwosci szybkiego wzrostu produkcji energii

z surowcow odnawialnych

Do tej grupy naleza hydroelektrownie, energia stoneczna, wiatrowa, energia pochodzaca
z biomasy i niewielkie ilo$ci energii geotermalnej (ograniczone zasoby, z wyjatkiem
Islandii). Zaliczono tu takze energig nuklearna oparta o rozszczepienie uranu, tylko z uwagi
na to, iz nie powoduje duzej emisji gazéw cieplarnianych.

Istnieje mozliwos¢ otrzymywania energii z wszystkich tych zrodet za pomoca znanych
technologii i dlatego sa rozpatrywane jako te, ktore kwalifikujq si¢ do szybkiego zastoso-
wania. Nie oznacza to jednak, ze ta grupa moze dostarczy¢ dowolnie duzej ilo$ci energii.

Do wymienionej grupy nie zaliczono depozycji dwutlenku wegla (wydzielanego z gazow
spalinowych) w podziemnych ztozach, ani szeregu nowatorskich sposobow otrzymywania
energii, stanowiacych obecnie przedmiot badan o niedajacej si¢ wyraznie okresli¢, perspek-
tywie wdrozenia w skali przemystowej. Nie zaliczono tu takze energii jadrowej otrzymy-
wanej na drodze fuzji jadrowej z uwagi na odleglta perspektywe wdrozenia w skali prze-
mystowej.

5. lle energii moga dostarczy¢ hydroelektrownie

i sitownie jadrowe?

Wzrost produkcji w hydroelektrowniach jest ograniczony liczba miejsc, w ktorych
mogtyby one dziata¢. Specjaliéci z tej dziedziny zaktadaja, iz do 2100 r. energia z hydro-
elektrowni moze by¢ co najwyzej podwojona i wynie$¢ okoto 32 EJ. Bytoby to zatem od 6 do
2% tej ilosci odnawialnej energii, ktora jest potrzebna do stabilizacji emisji gazow
cieplarnianych (tabela 1: od 530 EJ do 1585 EJ) [3].

Ekspansja produkcji energii nuklearnej za posrednictwem znanych technologii (roz-
szczepienie uranu — ,,open cycle”), jest limitowana zasobami uranu. Potwierdzone zasoby
rudy uranowej wynosza 3 do 4 milionow ton. Obecne roczne zuzycie to 306 tysigcy ton, stad
wniosek, ze zasoby ulegna wyczerpaniu po okoto 10 latach (na $wiecie dziata 440 sitowni
jadrowych, a ponadto 70 dalszych jest w budowie). Optymistycznie jednak zalozono, ze
zasoby moga okaza¢ si¢ znacznie wyzsze (okoto 30 miliondéw ton, wedlug opracowania
Massachusetts Institute of Technology [5]). Nawet w takim wariancie, roczna produkcja
uranowej energii nuklearnej w XXI w. nie mogtaby wzrosna¢ w znaczacy sposob [5, 6].
Dlatego tez docelowy potencjal produkcji energii jadrowej na $wiecie na koniec XXI wieku,
okreslono na okoto 38 EJ/rok [3], co stanowitoby od 8% do 2% tej ilosci ,,czyste]” energii,
ktora jest potrzebna do stabilizacji emisji gazéw cieplarnianych.
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W tych rozwazaniach nie mozna pomija¢ barier, ktére utrudnia wzrost produkcji energii
nuklearnej. Sa to opory spoteczne wynikajace z braku pewnosci bezpiecznego dziatania
reaktoréw nuklearnych (po 1986 roku doszto do 22 groznych awarii [7]) oraz zagrozenia
terrorystycznymi atakami.

W tej sytuacji pojawia si¢ pytanie, czy pozostate surowce odnawialne — stonce, wiatr
i biomasa moga by¢ gtdéwnym zrédtem takich ilosci czystej energii, ktora jest niezbedna dla
osiagnigcia stabilizacji koncentracji CO, w atmosferze.

6. Duzy wzrost produkcji energii z biomasy, Storica i wiatru?

Energia Stonca i wiatrdow moze by¢ pozyskiwana tylko w sposob nieregularny. Potrzebny
jest tu przetom technologiczny, umozliwiajacy magazynowanie produkowanej energii, co
stworzyloby mozliwo$¢ jej systematycznych dostaw do sieci elektrycznej. Ta zdolno$¢
magazynowania energii musi by¢ duza — rzedu konsumpcji w okresie kilku miesigcy — aby
mozna byto skutecznie wyrownaé dostawy energii w okresie obfitej produkc;ji (silne letnie
nastonecznienie; wietrzne pory roku) i mato intensywnej produkcji w innych okresach. Sa tu
potrzebne nowe technologiczne rozwigzania takie jak [3]:
<> magazynowanie energii w postaci wodoru (produkowanego na drodze elektrolizy wody)

lub sprezonego powietrza, wytwarzanych bezposrednio na farmach stonecznych czy

wiatrowych,
<> zastosowanie wodoru do magazynowania energii charakteryzuja dwie wady; wymaga to
bowiem duzych ilosci czystej wody (80 milionéw m® na wytworzenie wodoru zawie-
rajacego jeden EJ energii — taka ilo$¢ wody zaspokaja potrzeby miasta, zamieszkatego
przez 500 000 ludzi) oraz duzej iloSci energii zuzywanej w procesie elektrolizy wody,
<> zastosowanie catkowicie nowych rozwiazah w zakresie przesytu energii elektrycznej

(,,smart grids™).

Produkcja energii z biomasy takze nie jest pozbawiona wad. Uprawa biomasy wymaga
naktadu energii (m.in., orka, sianie lub zasadzenia, zbidr, suszenie oraz transport i ewen-
tualne przetwarzanie na etanol lub olej napedowy). W literaturze fachowej nie brak opinii,
iz zuzycie energii na produkcje ciekltych paliw z biomasy przewyzsza energi¢ zawarta
w wyprodukowanym etanolu Iub oleju napedowym. Ponadto trzeba braé pod uwagg, ze
moze dojs¢ np., w gospodarce lesnej do rabunkowej gospodarki, ktora nie bedzie miata nic
wspolnego z ochrong lasow.

Osiagnigcie odpowiedniego poziomu produkcji energii stonecznej, wiatru i energii z bio-
masy napotka ponadto na podobna wspolna barier¢ w postaci zapotrzebowania na duze ob-
szary, na ktorych mozna by zainstalowa¢ odpowiednie urzadzenia lub uprawia¢ biomasg [3].

Niezbedny wzrost poboru energii stonecznej wymagatby powierzchni okolo czterystu
tysiecy km? (czyli wigcej niz wynosi powierzchnia Polski), pobér energii wiatru — okoto
1 miliona km* (powierzchnia Egiptu). Najwigcej, bo okoto 8 milionéw km* pochtonetaby
uprawa biomasy (powierzchnia Australii). To ogromne zapotrzebowanie na powierzchnig
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jej uprawy budzi obawy, czy rzeczywiscie duzy udzial energii z biomasy jest realny.
Bowiem biomasa ma konkurencj¢ w postaci potrzeby zapewnienia powierzchni dla pro-
dukcji rolnej i hodowlanej dla wciaz rosnacego zaludnienia globu. Z kolei jej ewentualna
uprawa na pustynnych obszarach wymagataby bardzo znacznych ilo$ci wody, ktérej tam
nie ma.
Ostateczna ocena wysokosci produkeji energii z tych wszystkich trzech Zrédet, pod
koniec XXI w. wynosi 330 do 500 EJ/rok. A zatem, jedynie w przypadku:
<> ograniczonego wzrostu PKB do warto$ci nizszych od 2% na rok,
<> corocznego spadku energochtonno$ci (wynikajacej z zastosowania paliw kopalnych),
wynoszacego co najmniej — 1,2%/rok,
<> oraz pokonania wspomnianych barier wzrostu produkcji energii stonecznej, wiatru
iz biomasy
bezemisyjna produkcja energii mogtaby zapewni¢ stabilizacje koncentracji gazéw cieplar-
nianych w atmosferze na poziomie 550-600 ppm. W innych przypadkach ta czysta energia
moze pokry¢ zaledwie 22 do 70% zapotrzebowania, niezbgdnego do stabilizacji emisji CO,.

Whioski

1. Nauka wskazuje na niezwykle pilng potrzeb¢ podjgcia dziatan, zmierzajacych do re-
alizacji nadrzgdnego celu w postaci stabilizacji klimatu. Nie da sig tego zrealizowac bez
odpowiednich inicjatyw rzadéw oraz innowacyjnosci i zmiany dotychczasowych postaw
w instytucjach i Srodowiskach gospodarczych.

2. Emisja gazéw cieplarnianych, w tym decydujacego o zmianach klimatu dwutlenku
wegla, jest bezposrednim rezultatem dwu ekonomicznych zjawisk — rozwoju gospo-
darczego, opartego o energi¢ pochodzaca z paliw kopalnych oraz energochtonnosci
gospodarki.

3. Potencjalny wzrost produkcji energii jadrowej (opartej o obecnie stosowana techno-
logig), jakkolwiek nie napotykatby na bariery technologiczne, uwaza¢ nalezy za ogra-
niczony z uwagi na zasoby rudy uranowej, ktore moga ulec wyczerpaniu nawet w okresie
10 lat. Kazda budowa sitowni jadrowej jest ryzykowna, jesli nie ma uprzednio za-
pewnionych dostaw uranu.

4. Poglad, iz w skali globalnej, intensywny rozwdj produkcji energii ze zrodet odna-
wialnych (stonce, wiatr, biomasa) wystarczy do tego, aby doprowadzi¢ do stabilizacji
koncentracji gazéw cieplarnianych, jest nazbyt optymistyczny. Tego rodzaju produkcja
energii, na okreslonym poziomie wzrostu napotka na trudne do pokonania bariery.
Bariera nie do pokonania moze by¢ zbyt szybki rozwdj gospodarczy, niedostosowany do
tempa rozwoju produkcji energii z surowcow odnawialnych.

5. Stabilizacja klimatu moze nastapi¢ tylko pod warunkiem, ze wzrost gospodarczy (od-
powiednio ograniczony wzrost PKB) i energochtonnos¢ (jej odpowiednio szybki spa-
dek) zostang podporzadkowane realnemu wzrostowi bezemisyjnej produkcji energii.
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6.

7.

(2]

(3]

Z uwagi na trudno$ci w zapewnieniu dostatecznej ilosci czystej energii, we wspolnym
o$wiadczeniu trzynastu Akademii Nauk adresowanym do wszystkich krajow $wiata,
wskazano na niezwykle pilng potrzebg inwestowania we wzrost sprawnos$ci produkcji
i uzytkowania energii.

Wobec ograniczonych mozliwo$ci produkcji energii odnawialnej na terenie Polski
(pilnie potrzebna jest w tej dziedzinie rzetelna inwentaryzacja zasobow) szczegodlne
znaczenie nalezy przypisa¢ produkcji energii z wegla, sprz¢zonej z wydzielaniem dwu-
tlenku wegla i jego depozycja pod ziemia.
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how to protect climate and to achieve energy safety?

Abstract
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<> analysis of challenges associated with a stabilization of atmospheric CO, concentration, worked
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The most optimistic prognosis, from other variants worked out by IPCC, predicts CO, 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 CO, 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, CO, emission, climate stabilization, economic factors, carbon-free
energies, energy development constraints, priorities



