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Eksplozja demograficzna ludzi@ jest faktem. Wedtug obecnych osza-
cowa, ludnai¢ swiata osagneta 7 miliardow w 2012 r. Nowe prognozy wskazu-
ja, ze liczebné¢ 8 mld zostanie oggnigta w 2025 roku. W 2013 r. liczebsto
naszej populacji byta szacowana w granicach —¥,129 mid, a przyrost natu-
ralny wynosit ok. 80 min/r. Miliard ludzi przybywastatnio w cigu 13 lat (rys.
1)[1, 2, 3].
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Rys. 1.Eksplozja demograficzna ludze: a)swiat — wskaniki demograficzne
w 2013 r [1]; b) globalna populacja ludzka w lataxh 10000 p.n.e. do
2010 [1]; c) liczba lat podwajaniagdiczby ludndgci naswiecie w latach
1700 + 2000 [3]. Szczegbdtowe prognozydestpne w [4].

Jeszcze nigdy w historii liczba ludsu §wiata nie wzrastata tak szybko,
jak obecnie. Prognozowany okres podwojeniatsj liczby (rys. 1c) z 4 do
8 miliardéw jest niewiele diszy niz okres jej podwojenia z 2 do 4 miliardow.
Swiadczy to o gwattownym przyspieszaniu wzrostudisagci naszej populacji,
ilustrowanego przebiegiem hiperboloidalnym (rys.).1Nie mae to trwa
w nieskaiczona¢. R&znorodne zjawiska wzrastgie w taki sposob, w praktyce
koncza si¢ jednakowo: gwattownym zatamaniem klgbkim spadkiem. Wydaje
sie niemaliwe, zeby tak silna tendencja wzrostowa liczby lugtiana Ziemi
mogta s¢ tragicznie skaczy¢. Nalezy jednak najpierw i zastanowd, co j
spowodowato i cogl maze zniszczy.

UKomitet Prognoz ,Polska 2000 Plus” PAN: Konferengfzy kryzyswiatowych zaso-
béw?. Madralin, 23/24.10.2013 .
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Przez tysice lat nasza ludzké rozwijata s¢ wzglgdnie powoli, zaspoka-
jajac az do XVII wieku niewielkie potrzeby energetyczne \gliie poprzez spa-
lanie biomasy. Obearcywilizacje techniczi, powoli dryfupca wskutek proce-
sow globalizacyjnych i rewolucji informacyjnej kuoppalnej technokracji, two-
rzymy od ponad 320 lat, wykorzysigj coraz intensywniej skaczone zasoby
paliw kopalnych (wgla, ropy, gazu i uranu) zwanych dalej geopaliwa®ito
nieodnawialnezrddia energii pierwotnej o bardzo wysokiej konceqjic Warto-
sci opatowe zostaty podane w tabelidane wg [5], opr. wlasne).

Tablela 1. Wartosci opatowe WO gtéwnychzrédet energii pierwotnej
Zrod%o__ Biomas4 Biogaz _qulel Ropa _Gaz Rozszczep@me
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Na przetomie stuleci, w roku 2000, 86,2% energérpotnej zaywanej
przez ludzké¢ pochodzito zezrddet nieodnawialnych, a pozostata&zze zr6-
del odnawialnych (biomasa — 11%, w tym biogaz; wed&3%; inne razem —
0,5%). Roczne ziycie energii pierwotnej wyniosto wowczas ok. 42Q @tzny
wzrost potrzeb ok. 2%a hczna moc generowana przez cywilizeck. 13 TW.
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Rys. 2.Energochtonng cywilizacji technicznej:

gdzie:

a) globalne zuycie energii z poszczegdlnyéhodet energii pierwotnej [PWh]
w latach 1800+2004 [7], z dodatkowo naniegidrizywa (wg rys. 2b)
wzrostu liczby ludnéci [mid];

b) globalna eksplozja demograficzna i datyzma dla energetyki (kalej to-
warzyszy gwattowne przyspieszenie przyrostu nategd); c) prognoza
demograficzna do 2050 r. [4]

! Globalny wzrostredniorocznego zapotrzebowania energii pierwotpgnozowany
wg sredniej 30-letniej 1970 + 2000.

21 EJ(eksadul) = 101 J (trylion J); 1TW (terawat) = $0W (bilion W); jednostki eu-
ropejskie, (Billion US — patrz rys.1b).

48



www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl

S

MAREK BARTOSIK Apetytenérgetyczny cywilizacji a szanse jej pveaia

Stopier rozwoju technicznego cywilizacji me by oceniany m.in. we-
diug podstawowyctirodet energii wykorzystywanych przeg ¢ywilizacje [6].
Wedlug tego kryterium, ludzka cywilizacja jest otama jako typ zerowy, ktéry
zacat wykorzystyw& zasoby swojej planety, ale nie potrafi tego kdotrac.
Zwiazki migdzy stopniem rozwoju technicznego cywilizacji, dkgp
demograficzg oraz wzrostem zapotrzebowania na erepggrwotry 3 widocz-
ne i oczywiste. Pokazano to na rys. 2
Ludzkadé¢ zuzywa coraz wgcej energii pierwotnej, w tym zwiaszcza
elektrycznej, niezixnej do zaspokojenia potrzeb materialnych i nienalte/ch
miliardow ludzi dzacych do lepszegaycia: bezpiecznego schronienia, ciepta,
produkgcji i dostaw wgywienia oraz wody, transportu, wytwarzania i dystrgji
wyrobow przemystowych, edukacji, nauki, kulturyznpwki etc. etc.
Nowoczesna gospodarka, o corazzsgym poziomie technicznego wy-
posaenia we wszystkich dziedzinach naszegmia, wymaga coraz wtej
energii per capita zwlaszcza w krajach wysoko rozwgtyich. Jeeli polgczye
ten czynnik z eksplozjdemograficza (rys. 2b) oraz procesami globalizacyjny-
mi, to oczywisi konsekwengj jest lawinowy w skali globalnej wzrost zcia
energii, napdzapcej rozwgj take krajow stabo rozwigtych. Tendencja po-
wyzsza jest trwata (rys. 3) [8].
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Rys. 3.Podzielonywiat, w ktérymzyjemy (OECE / nie-OECD) — historia i
prognozy 1970 + 2030: a) liczehsggpopulacji ludzkiej; b) zzycie
energii pierwotnej; c) wzrost GBR) trzy warianty ziycia energii
pierwotnej dla trzech scenariuszy wzrostu GDP [8].

3 OECD - Organization for Economic Co-operation &abelopment (pol. Organizacja
Wspoitpracy Gospodarczej i Rozwoju) — organizacjadmynarodowa o profilu ekono-

micznym skupiajca 34 wysoko rozwigte paistwa (+ 5 aspiragcych).

4 GDP - gross domestic product (pol. PKB); PPP -€lfaging Power Parity (pol. PSN —
parytet sity nabywczej).
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Horyzont czasowy prognoz tego typu, dokonywanyaepmedzynaro-
dowe instytucje, to przewnie rok 2030. Jest to okres zbyt krétki dla prognoz
strategicznych o charakterze globalnym. Razamia, podejmowane dla zaspo-
kojenia potrzeb energetycznych w tak krétkim oleesnieprzewidujce dal-
szych dziata, nie g racjonalne dla bezpiearstwa energetycznegwiata.

W drugiej potowie XX wieku nasze pokoleniezgto wigcej energii ni
wszystkie poprzednie pokolenia w catej poznaneyatatzas historii ludzkii
(rys. 2a). Lawinowemu wzrostowi liczebioo populacji ludzkiej towarzyszyto
wejscie do eksploatacji na niezrpdotychczas skalkolejno wegla, ropy, gazu
i uranu. Konsekwengijich nieodnawialnéci jest ich skéczona wystarczalr§e®.

Nasza cywilizacja techniczna wpadta w pukapkergetyczg ktdrg sama
sobie stworzyta, ale nie przyjmujemy tego do spmegswiadomdaci. Istota tej
putapki wynika z elementarnej logiki.

Jezeli cztowieka zamkigpc w bunkrze z wiadrem wody, to wczeej czy
pé&zniej musi j zwzy¢. A co potem? Szuka wigia. A jesli go nie znajdzie? Ten
cztowiek — to nasza cywilizacja techniczna, bunki¢o nasza planeta, a wiadro
wody to nieodnawialne geopaliwa. Ta putapkadaiata.

W ludzkiej skali czasu glob ziemski jest uktadermkaictym o skdiczo-
nych rozmiarach. Ma dwa wielkigrédta energii: zewgtrzne — stace i we-
wnetrzne — jdro ziemi. Ma skaczone zasoby nieodnawialnych geopaliw. Nasza
cywilizacja nie ma skutecznych technologii potragiindo wykorzystania wiel-
kich zrodet energii. Ma skuteczne technologie energetygoirzebne do wyko-
rzystania geopaliw. Eksploatacja geopaliw wyczexgdah rezerwy, proporcjo-
nalne do szybkiwi zuzywania. Nie ma sensu pytanie, czy zasoby geopafw s
wyczerpg. Jest pytanie kiedy to napt.

Obecnie nie mamy dla naszego modelu ,cywilizacpmmiwowej” zad-
nej sensownej alternatywy. Do ludzi nie dociemzagraenie kryzysem ener-
getycznym ma charakter globalny, nie lokaliy,wyscig z czasem o przetrwa-
nie i rozwéj naszej cywilizacji technicznej trwazjad ponad 300 lat, a czasu jest
coraz mniej! Konieczne jest szybkie znalezienie egavrozwizania problemu.

Sygnaty ostrzegawcze ze strony specjalistdwisstety czsto traktowane
jako nieuzasadniony katastrofizm. Przeciwstawiangest naiwna wiara w nie-
wyczerpywalné¢ ziemskich zasobéw geopaliw, a taklekcewaenie ograni-
czer technicznych i ekonomicznych ich eksploatacii. ifazzaj odebnie i re-
gionalnie g§ analizowane problemy wystarczainb poszczegoélnychzrédet
i nosnikow energii pierwotnej, a lokalne ich niedostataza st za maliwe do
uzupetniania z nieokénych zasobow zewtrznych. Dodatkowo presja tzw.
srodowisk proekologicznych blokuje rozwdj energetjddrowej (EJ) oraz po-
woduje zafalszowanie realnych atisvosci technicznych i ekonomicznych wy-
korzystywania odnawialnyclirodet energii (JE), tylko elektrycznej, stano-
wiacej ok. 10% zapotrzebowania energii pierwotnej.o@el jest np. lekcewa-
zony problem wystarczaldoi réznych materiatlow do wytwarzaniaZg, loso-

5 Wystarczalné¢ danych zasobdw jest zazwyczaj ckaea w latach, jako iloraz r/p lub
R/P (rezerw do produkcji rocznej).

50



www.czasopisma.pan.pl P@ N www.journals.pan.pl

MAREK BARTOSIK Apetyt?e;{me?yczny cywilizacji a szanse jej pveatia

wego charakteru ich pracy, aliovych do uzyskania gstasci mocy lub energii,
sensu wykorzystania ich w transporcie kotowym, rkions etc. etc.

Te trudne problemyasw skali globalnej niedogodne dla elit politycznych
nie maj rozwigzan pozytywnych, nie dajsie politycznie sprzedaelektoratowi
i bezpieczniej ich nie podejmoda

Tymczasem pozyskiwanie geopaliw staje@iraz drasze. Gdy stanie i
ono nieopfacalne, nasza cywilizacja straci swojnekwiczno-energetyczny na-
ped i jej rozwdj mae sk gwalttownie zatamg jesli nie znajdziemy dostatecznie
szybko wyjcia z tego zagrenia.

Wyczerpywanie si jednego geopaliwa spowoduje przenoszengeacu
podtrzymania energetycznego cywilizacji ludzkiejepoo na pozostate,zado
ich wyczerpania. Dane statystyczrnge mowszechnie dogbne, a ich wymowa
brutalna. Najpierw nalg oczekiwa nasilania si kryzysu naftowego (pierwsze
symptomy § juz widoczne), a kolejno gazowego.eglowego i uranowego.
Obecnie znane ZE nie § w stanie zagpi¢ geopaliw, zaréwno ze waglow
techniczno-technologicznych, jak i ekonomicznyclkednbk rozwijanie tych
technologii wytwarzania i przetwarzania energiikétgcznej, w padczeniu
Z rozwojem energooszgdanych technologii zytkowania wszystkich rodzajow
energii, jest racjonalnym kierunkiem rozwojowym p@tajgcym na zmniejsza-
nie intensywnéci eksploatacji geopaliw, wydhenie okresu ich wystarczakw
i danie ludzkéci wigcej bezcennego czasu na rogzeinie problemu putapki
energetycznej, w ktérejesinalazia.

O racjonalnéci eksploatacji poszczegolnyciiddet i wykorzystywania
réznych technologii energetycznych decyduje energegycstopa zwrotu
EROEF. Jej zmniejszanie giwraz z uptywem czasu dla ropy, gazudgha to
efekt wyczerpywania siztoz tatwo dosgpnych i wzrostu kosztéw wydobycia.
Grani@ energetycznej optacaléo jest EROEI = Er / Ei > 1, gdzie Er — energia
zawarta w surowcu energetycznym, Ei — energia gbtra do jego pozyskania.
Wartcéci EROEI podane w [9] majduzy rozrzut (obecnigrednio: wegiel ~30;
ropa ~5; piaski i tupki roporioe ~1,5; gaz ~?zrédta odnawialne 0,8 + 2,
w przypadku wiatrakéw tendencja wzrostowa; fuzgrgwa ~0,65; wodor ~0,8
(nie jest orzrodiem energii, a jedynie soikiem energii, ktéry trzeba wyprodu-
kowat); wg oszacowania wlasnego autora, dla EJ (rozpmmai@ atomow)
obecnie ~50, w kitu XXI wieku ~25 (przewidywane zmniejszanie wskutek
wzrostu kosztow wykorzystywania coraz ubpych rud uranu i toru).

Wszystkie dziatania przy energetycznej stopie zwpminizej jednaci sa
pozbawione sensu, bo jest to strata energii. Datalzistymulupcych dalszy
rozwéj cywilizacyjny niezbdne jest tworzenie nowych rozygen 0 maliwie
dwzych wartgciach energetycznej stopy zwrotu. Niedbe jest szczegOlnie
poszukiwanie alternatywy dla ropopochodnych palilmilowych, bo kryzys
energetyczny najpierw uderzy w ten niezwykle czoinkt naszej cywilizacji.
Problemu tego nie rozade np. rozwdj EJ bazagej na rozszczepianiu atoméw,
pozwalajcy tylko na przejciowe opanowanie sytuaciji.

8 EROEI = Er / Ei —Energy ReturnedOn Energy Invested — energia zwrécona Er do
zainwestowanej Ei.
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Dla kompleksowej oceny zagmnia globalnym kryzysem energetycznym
niezkzdne jestdczne oszacowanie wystarczaloiowszystkich geopaliw.

Ropa naftowa i gaz

Wyczerpywanie si zasobOw ropy naftowej odgrywa szczegdlolg. Ro-
pa jest bowiem najintensywniej wykorzystywanym prdedzka¢ zrodiem
energii pierwotnej oraz tak vmym surowcem dla gospodarkviatowej, ze jej
niedostatek musi wywotaswiatowy kryzys gospodarczy. Bardzo iy jest
takze gaz.

Ropa naftowa i gaz determinupezpdrednio produkgj: energii elek-
trycznej, paliw ciektych (benzyny, oleju nggowego) i smaréw, olejéw (opato-
wych, smarowych, transformatorowych i in.), asfaité¢produktéw asfaltowych,
rozpuszczalnikdw (benzyn ekstrakcyjnych i lakowyabetonu i in.), wyrobéw
parafinowych (parafiny statej, petrolatum, cere2ympazu ptynnego (propanu —
butanu), tworzyw sztucznych, wielu innych produktpetrochemicznych (po-
lietylenu, propylenu, styrenu, etanolu, alkohologmpylowego, chlorowcopo-
chodnych etanu, glikoli, gliceryny, fenolu, n — @blu, butadienu, izooktanu
i in.), nawozow sztucznych, farmaceutykéw etc. Madpa naftowa i gaz deter-
minuja pasrednio produkej zywnaosci i wydajnaé rolnictwa, m. in. poprzez bu-
downictwo drogowe (asfalty), nawozy, transport kofd maszyny rolnicze (pa-
liwa). Publicyci podag, ze ponad milion wyrobow n@wiecie pochodzi od ropy!

Problem wystarczalidoi zasobéw najwczaiej zostat dostrzeny i wia-
sciwie oceniony w przypadku ropy naftowej w USA. \@5B r. powstata teoria
Hubberta — tzw. peak 6éilrys. 4), trafnie przewidgga amerykaski kryzys naf-
towy lat 70. XX wieku, potwierdzona wielokrotnie dalszych latach w odniesie-
niu do innych producentéw ropy. Sumastkowych krzywych Hubberta oléle-
nych dla poszczegdinych producentdw ropy tworzywegzglobalry (rys. 4a).

W skali globalnej, maksimum poszczegoélnych wariantdzywej Hub-
berta, sporadzonych dla rénych wskanikéw procentowych wzrostu rocznego
zapotrzebowania na rgpodpowiada ziyciu 50% znanych zasoboswiato-
wych ropy (rys. 4b). Ropa naftowa wggtje w zteach konwencjonalnych
(lekkie frakcje) i niekonwencjonalnych éekie frakcje). Posp technologiczny
i wzrost cen ropy umdiwia jej optacalne wydobywanie z trudno dgstych
zrédet. Udosgpniane g nowe jej ztga. Utrudnia to prognozowanie i apda
peak oil, ale nie zmienia faktze $wiatowe zasoby ropy naftowej skaiczone

" Peak oil (szczyt wydobycia ropy naftowej) — momedpowiadaicy zwyciu ok. 50%
zasobow ropy w danym zta, w ktorym wydobycie ropy naftowej aginie maksimum
i rozpocznie i nieodwracalny spadek wydobycia.
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Rys. 4.Istota kryzysu geopaliwowego — teoria Hubbertazywe dla ropy naf-
towej: a) historyczna krzywa Hubberta, b) scenaeywiatowej produkcji ropy
konwencjonalnej wg nowoczesnych prognoz ameigkigh wykorzystujcych
teorie Hubberta [9, 13]; prognozowany rok wygienia peak oil (przy zasobach
ropy okra&lonych z prawdopodobistwem 95%) dlaredniorocznego wzrostu
produkgcji ropy: ~2110 r. dla 0%, ~2035 r. dla 196;-2025 r. dla 2%, ~2020 r.
dla 3%; x x x — produkcja ropy kolejno w latach0302010, 2012 [15]; dane
x x x potwierdzaj prawidtowa¢ zatazenia wzrostu ~2%.

Wirtualny przyrost zasobow ropyza 900 mid barytek (billion ame
mld) op&nia peak oil zaledwie o 10 lat. Decygey wptyw na to ma olbrzymie
i szybko rospce tempo zzywania tych zasobdw. Objawy kryzysu naftowego s
juz obecnie wyranie widoczne, deficyt ropy szybko wzrasta. Pokazemoa
rys. 5.
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Rys. 5. Objawy kryzysu naftowego: a) wzragiay deficyt ropy naftowej [9],
uzupetnienia wlasne wg [15] oraz o zasdimma@toza Carioca wg [16] (niepo-
twierdzone); b) struktura kosztow ([USD], kurs w@0Z r.) skumulowanego
zwzycia dziennego ([Mbbl/d] — megabarytek/dzienniepyaaftowej régnego
rodzaju, pochodgcych z rGnych zi& i z rGznychzrédet [17]; ¢) strukturawia-
towych zasobow czterech podstawowych odmian rogtowaj: l — konwen-
cjonalnej,l — CiezKiej, l — superaizkiej, M — z tupkow i piaskéw bitumicznych.
Mnozniki UE/PL: M — 16 (mega, milion); G — 10(giga, miliard).
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Swiat zwzywa dziennie ok. 86 Mbbl ropy naftowej (rys. Sbajidtwiejsza
i najtansza jest eksploatacja 2t@onwencjonalnych, ale zta niekonwencjonal-
ne g ponad dwukrotnie wksze (ztaga w tupkach i piaskach bitumicznych,
gfcbokowodne, arktyczne etc.). Od 1962 roku zmniegggavielkos¢ odkrywa-
nych pol naftowych (rys. 5a). Wykres produkcji gvisga coraz wiej ponad
wykresem odkry, tj. zasoby coraz szybciej majefeficyt wzrasta. Gkme od-
krycie w 2008 r. pola Carioca w Brazylii to tylk&.03% udowodnionych zaso-
béw ropy, co mee pokry obecne potrzebwiata przez nieco ponad rok.

Nowe zasoby ropy w Wenezueli (bez mata 25% rezeviatowych, wg
danych OPEC pokazanych na rys. 6a), po ich udoktowamiu i udosgpnieniu
beda zapewne miaty w przyszioi wigcksze znaczenie, ale deklarowane przez
kraje OPEC posiadane rezerwy ropy naftowej (ry$.o@sto nie zmieniaty si
przez wiele lat, mimo intensywnego wydobycia orarakh doniesig
o odkrywaniu nowych ztd

i wm SAUI ATaDIa | s KLWAIT
U1 pigera [GbbI]

— \/EneZUE A UAE
Qatar 350.0 ran

w— Libya
bz —rag Ngeria
300.0

Saudi [—
Arabia

Non-OPEC OPEC 2500
277 billion barrels 1,200 billion barrels Iran, IR.
19% 81% g 2000
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Algeria 150.0

UAE [ /
Venezuela . 1000

OPEC proven crude oil reserves, end 2012 _‘——_’_’-—-’—
(billion barrels, OPEC Share)
Veneauela 297.7 24.8%| Irag 1403 11.7%] libya 18,5 4.0%| Algeria 122 10 .
Saudi Arabia 2659 22.1%| Kuwait 1015 85%| Nigeria 371 3.1%| Angola 11 08 19%0 2010
Iran, IR, 157.3_13.1%| United Arab Emirates 976 81%| Qatar 2 2.1% | Ecuador 82 07 1980 2000
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Iraq

Rys. 6. Rezerwy ropy w wybranych krajach OPEC: a) udzialgjéw OPEC
w $wiatowych rezerwach ropy w roku 2012 [18]; b) bisd deklarowa-
nych przez kraje OPEC rezerw ropy naftowej [15].

Historyczne dane OPEQ dyskusyjne Pomimo intensywnego wydobycia
ropy nie wykazuj one spadkéw wynikagych ze wzrastagego deficytu wg rys.
5a. Nadto nie jest dostatecznie uzasadniony gwaifomzrost rezerw w potowie
lat 80. XX wieku. Sprawa ta statacsprzedmiotem docieka specjalistow
i przedostata sido wiadoméci publicznej [19]. Podali onize swiatowe rezer-
wy ropy zostaly wéwczas zawgne o ok. jedmtrzech przez OPEC z powodu
rywalizacji cztonkoéw kartelu o zdobycie jak nagkszego udziatu w rynku,
bowiem tzw. kwoty produkcyjne byty przyznawane pragonalnie do posiada-
nych rezerw. Statystyki tego nie ujawaigm.in. koncern British Petroleum;
Energy Information Administration EIA z ministersivenergii USA; M¢gdzyna-
rodowa Agencja ds. Energii MAE; World Oil — publdfa brarzowa). MAE

8 Prof. David King z zespotem, Oksford, byly doradegdu UK ds. nauki — raport dot.
rezerw ropy.

® PAP, za dodatkiem biznesowym ,Daily Telegraph”.
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uchylita st od ustosunkowaniacsto tych zarzutow. MAE utrzymujecsz optat
cztonkdw, ktorymi g swiatowe koncerny energetyczne.

Wedlug Kinga, konwencjonalne rezerwy ropy nglebnizy¢é z 1150-
1350 mld barytek do 800 - 950 mid barytekz jw najblizszych latach grozi
niedobor paliw i wzrost cen na rynku, popyt zaczpieewy:sza poda juz
w latach 2014-15. Podobne informacije padej innezrddia [12, 39].

By¢ moze, jest to afera wszech czasow, a peak oil jegejbliiz przewi-
duja prognozy.

W 1980 roku udokumentowardeiatowe rezerwy ropy naftowej oceniano
na 683 mid barytek. Przy wydobyciu na poziomie 28 tmarytek rocznie za-
pewniato to wéwczas wystarczakéo(przypis®) r/p bez mata 30 lat. W latach
1980 + 2012 roku wydobyto ok. 852 mld barytek, meezvydobycie wzrosto do
31,5 mld barytek, a udokumentowane rezerwgzhie z Wenezug) wzrosty do
1668 mld barylek. Wystarczalfor/p jest oceniana obecnie na ok. 53 lata [15].
Tymczasem amerykaka Energy Information Administration prognozuje,
popyt na rop bedzie dalej wzrastat, a dzienne wydobycie przekrdd2d milio-
néw barytek® do 2030 roku [20].

54 spdérod 65 pastw - producentdéw ropy przekroczyly peak oil lup s
wiasnie w fazie szczytu wydobycia. Naddych szé¢ zwytych barytek ropy
przypada jedna odkryta. Proporcja ta pogarsza siptywem czasuSwiatowe
wydobycie ropy ja jest i lzdzie stopniowo coraz disze, tak finansowo, jak
i energetycznie [21, 22]. Niezalgie od krétkookresowych wahapo zatamaniu
Z 2008 r. cena ropy szybko znacznie wzrosta i attgg sé na wysokim pozio-
mie (rys. 7), gazu podobnie (vayyszy USA
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Rys. 7. Ceny ropy i gazu: a) zmiany cen ropy [USD/bbllatach 1987 + 2013;
b) zmiany cen gazu [USD/Mmbtd]w wybranych krajach w latach
1995 + 2012. [15, 23]

10100 Mbbl/d= 36,5 Gbbl/a (mld barytek rocznie).

111 Mmbtu (megabtu) = 1000000 btu = 1,055056 GJ. Bf#tU) — British Thermal Unit
— jednostka energii (gtéwnie w USA). MBTU (mbtu)efdiowano jako tygic BTU (wg
numeracji rzymskiej M= 1C°, tysiac), co myli s¢ z jednostkami uktadu SI (k, kike 1C°,
tysigc; M, megas 1P, milion). Dla uniknécia bkdéw, dla miliona BTU gywa sk zapi-
séw Mmbtu (MMBTU).
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Obecna rynkowa cena gazu amenfgiaego zaley m. in. od kosztow
eksploatacji gazu tupkowego i ksztattuje sa poziomie ok. 130 USD/1000°m
a eksport gazucoizie zapewne nitiwy za kilka lat. Cena amerykaka musi by
zwickszona o koszty skraplania i transportu oraz kogtategii” amerykaskich
firm eksportujcych gaz. Zgodnie z prognpZEIA [24] cena gazu dulzie sg
utrzymywata porsiej 178 USD/1000 fdo 2023 r., po czym wzénie do poziomu
233 USD/1000 rhw 2035 r. Wobec konkurenciji ze strony amengkiego eks-
portu, mana oczekiwa presji na obrike swiatowych cen gazu. Cena sprzegla
amerykaskiego gazu w Europiegbzie determinowata optacakito produkciji
polskiego gazu tupkowego, gdy NG bedzie dla Polski dogpny w ilosciach
wystarczajcych do uzupetnienia importu gazu wynd@ggo z diugoterminowych
kontraktow? oraz krajowej produkcji gazu konwencjonalnego.yPzatazeniu
dostatecznej warfoi EROEI> 1, gdyby polski gaz tupkowy byt diszy od LNG,
jego produkcija nie miataby sensu ekonomicznega [25]

Jak wynika z rys. 8, histariwielkich odkry¢ ropy i gazu mamy, jak do-
tychczas, za salf39].
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Rys. 8.Wiek XX: 100 lat historii odkr§ ropy naftowej i gazu oraz wzrost popy-
tu w ostatnim 30-leciu.

Wg EIA [40, 41] (r@nice danych; przgto wg 2013 r.) mamy ngwiecie
(bez USA) 131 formacji tupkéw ropo- i gazémych w 41 krajach. Nieudoku-
mentowane zasoby gazu tupkowego wynos2 Tcf, a ropy 345 Gbhl (udzia-
ty w zasobacBwiatowych odpowiednio: gazu 32% i ropy 10%).

Postp w dziedzinie ropy i gazu z tupkow nie zmienigaevistoty proble-
mu ich wystarczalni.

12 polska do 2030 r. ma kontrakt z Gazpromem i ustaleeny zakupu gazu. Wedtug
nieoficjalnychzrodet, do 2012 r. cena wynosita 550 USD/1000) anpo obnice przez
Rosg 0 10%, od 2013 r. jest na poziomie 495 USD. DogtalNG z Kataru od 2015 r.
zakontraktowano po cenie ok. 500 USD. Cena gazwhmgdanego w Polsce wynosi
okoto 170 USD.

13 Jednostki USA/UE: 1 trillion cubic feet =¥0stog (bilion, tera)=1 Tcf; 1 billion bar-
rels=10 barytek (miliard, giga)= 1 Gbbl.
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Na swiecie produkcja gazu wzrast&ednioroczny jej przyrost wynosit
2,4% w dwudziestoleciu 1990-2010, nieco mniejszyt%@ jest prognozowany
w latach 2010-2030 (rys. 9a).

BefldNatural gas production by region World energy consumption
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Rys. 9.Gaz nawiecie: a) struktura regionalna produkcji gazu JBEf — histo-
ria i prognoza w latach 1990-2030 [8]; b) rocznexyzie energii
[TWh/r] z gazu i innycherédet, w latach 1965-2012 [38].

Dostpne zrodta [21, 22] podaj ze w odniesieniu do gazu naturalnego
efekt peak gasvystapi z ok. dziesjcioletnim opé&nieniem w stosunku do peak
oil. Trudncgciom z tym zwijzanym lgdzie towarzyszyt przyspieszony wzrost
zalenocsci naszej cywilizacji technicznej od innydddet energii pierwotne;.
Krzywe na rys. 9b pokazyjze w latach 1965-2018edni przyrost rocznego
zuzycia energii, pochodgzej z r@nychzrodet, byt w miag zblizony w przypad-
kach ropy (BoidEess= 2,77) oraz wgla (Evz01dEwnises = 2,62), natomiast byt
bez mata dwukrotnie szybszy w przypadku gazgpo{fEgi065= 5,12). Naley
zauway¢, ze pocatkowo, w dekadzie 1965 + 1975, bardzo szybki bytosr
zuzycia ropy (Eig7dEress = 1,82), w stosunku do ¢gla (1,06) i gazu (1,04),
natomiast w kacowej dekadzie 2002 + 2012 szybka@wywania wegla gwal-
townie wzrosta (E2014Ew2002= 1,56) w stosunku do gazu gk dEgo002= 1,33)
oraz ropy (Ro1dEr002= 1,14).

(=2
-

Tabela 2. Przyrosy AEs rocznego ziycia energi
z trzech gtéwnych geopaliw [%9*° (rys 9b)
Lata; n 1965 + 197 1965 + 201z 2002 + 201
n=10 n =47 n=10
Ropa 8,2% 3,8% 1,4%(] |6X%)
Wegiel 1,1% 3,5% 5,6%(115%)
Gaz 8,5% 8,8% 3,3%(]2,5%

14 Bcf/d — billion (amer= 10°) cubic feet/daily= miliard stép sz&iennych dziennie.
1Bcf = 0,028 mid i1

15196 — procent liniowy:AEw, = {(Ex — B)/Ep} x 100/n [%)], gdzie: E— zwycie energii
w roku pocatkowym r,, Ex — zwycie energii w roku kdcowym, n = g - rp, — liczba lat
analizowanego okresu.
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Srednioroczne wskaniki procentowe wzrostu rocznego zggia energii
w latach 1965-2012 (rys. 9b) zostaly zestawioneabeli 2, dla calego okresu
oraz jego pierwszej i ostatniej dekady. Nadto pakaztendencje oraz krotw
zmian wskanikow w ostatniej dekadzie w stosunku do pierwszej.

Niezalenie od przejciowych waha, tendencje ¢ jednoznaczne: szyb-
ko$¢ wzrostu zaywania ropy zmniejsza gsizdecydowanie, gazu rowiie- ale
duzo wolniej, a wgla zdecydowanie kaie.

Wegiel

Oszacowanie wystarczakw zasobow ropy i gazu ukazuje tylkoeéz
problemu, bowiem wgiel najwyraniej juz obecnie zaczyna odgrywacoraz
wicksz role jako swiatowezrédio energii pierwotnej. Wg analizy wielu opraco-
wan, zawartej w [39], prognozyasutrudnione wskutek niiwosci zawyzania
wielkosci zasobow wgla, podobnie jak w przypadku ropy [19]. Wowczaszgt
globalnej produkcji wgla maze wystpic juz w latach 2011 + 2025 (rys. 10).

Worldwide possible coal production 160
M toe

5000 140} -+
WEOQ 2006: Reference scenario .

4000 / g 1207
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Rys. 10.Wegiel naswiecie: a) historia i prognozowane scenariusze ko
wegla (w [Mtoe])® w latach 1950-2100; b) model peak coal (wg teorii
Hubberta), obejmuagy produkcg (w [EJ/r]) wszystkich rodzajow gv
gla na catynwiecie w latach 1800-2200 [39].

Wartas¢ energetyczna szczytowej produkcj¢gla jest szacowana na ok.
160 EJ rocznie. Wedtug danych z roku 2012zmaooczekiwé wzrostu produk-
cji wegla przez ok. 1-2 dekady oraz ggghiccia szczytu produkcji w latach
2020-2030. Nalgy zauway¢, ze podobnie jak w przypadku ropy naftowej (rys.
4b), nawet jéi globalne zasoby wgla bytyby 2 razy wiksze nz podano, efekt
peak coal bytby optiony tylko do lat 2030-2050.

16 Mtoe — megatona ekwiwalentu ropy; 1 Mtoe = 1 mniltoe (mega, 19; 1 toe = 42 GJ
=12 MWh.
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Uran

Obecny poziom rozwoju energetykidrowej EJ réwnig nie pozwala
spokojnie patrzew przyszi@¢, chocia zamierzenia wielu krajow wskazupa
przyspieszenie rozwoju w tej dziedzinie.

Dotyczy to nie tylko konwencjonalnych elektrowndiowych, wykorzy-
stujacych energi rozszczepienia atoméw w dotychczas stosowanymnuqyddi-
wowym otwartym CPO, umgiwiajacym wykorzystanie jedynie bardzo maiej
czesci energii paliwa gdrowego (ok. 0,7%; w najnowoczeejszych reaktorach
2-3%), ale take znacznie bardziej wydajnychedkich reaktoréw powielaj
cych, umaliwiajacych wielokrotnie efektywniejsze (realnie w ok. B0%, a jak
twierdz skrajni optyméci prawie w 100%) wykorzystanie zasobow uranu oraz
toru w cyklu paliwowym zamketym CPZ z wielokrotnym recyklingiem pali-
wa. Mazliwie szybkie opanowanie i upowszechnienie tej sth technologii
jest realn drog do istothego wydtienia okresugcznej wystarczaln@i do-
tychczas wykorzystywanych geopaliw, co gkdza szanse znalezienia nowych
rozwigzan dla pokonania globalnego kryzysu energetycznegamgkie zasoby
uranu i toru g jednak nieodnawialne, a g map ograniczon wystarczalnéc.
Wokot tej problematyki narosto waytkowo wiele mitéw. Panuje fatszywe prze-
konanie ze zasoby uranu w ziemi i w wodzie morskiej wystanma tysace lat.

Technologia produkcji uranu jest skomplikowanalezaod zawartéci
uranu w rgnych ziazach, pokazanej w tabeli 3.

Tabela 3. Zawartcsci uranu w réznych rodzajach zi&. Dane wg [42]

Rodzaj ziaza Zawarto$é uranu Rodzaj ziaza | Zawartos$é uranu

Bardzo bogate, 20 {U 200 000 ppm / 20( Granity U 4+5 ppm / 0,004 kgt
ka/t

Bogate, 2| U 20 000 ppm /20 || Skaty osadoweJ 2 ppm / 0,002 kg/t

U kg/t

Ubogie, 0,1)U 1 000 ppm / 1 kg/t}j Skorupa ziem¥ 2,8 ppm / 0,003 kg/t

U ska

Bardzo ubogi¢ U 100 ppm / 0,1 kg/tji Wody morskie U 0,0003 ppm / 0,0000083

0,01% U kg/t

Uran naswiecie wysepuje powszechnie i jest go rzeczywie dwo, ale
jest bardzo rozproszony. Do rzadkbnaleza ztoza o koncentracji vekszej od
500 g czystego uranu na toskat, co obecnie uwa st za grani¢ optacalngci
wydobycia. Niezalenie od ekonomicznych aspektéw gospodarki uranermd; po
stawowym kryterium sensowfa eksploatacji danego zta jest energetyczna
stopa zwrotu, EROEI > 1 (przypf. Jest ona tym mniejsza, im mniejsza jest
zawart@¢ uranu w podtou uranonénym oraz im jest ono twardsze, czemu to-
warzyszy wzrost kosztow wydobycia i przetwarzameanu.

Jeili zawartg¢ uranu w skatach lub piaskach jest uboga (tj. ajrii000
ppm), ale powyej tzw. bariery mineralogicznéj musi on by w postaci tatwo

17 Bariera mineralogiczna — graniczna koncentracguir(ok. 100 ppm — 0,01% [45])
determinugca struktug ztoza.
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i tanio dajcej st wydziel& z podiaa. Dziki temu zakitada gj ze wydobycie
uranu ledzie ekonomiczne. Typowa ruda uranu to wielkacilskat krzemiano-
wych zawierajcych niewiellg ilos¢ ziaren mineratlu uranowego. Wydobycie
uranu polega wéwczas na rozkruszeniu skaty i eksiranineratu uranowego
poprzez jego rozpuszczanie kwasem siarkowym lubetngweglanowo-
sodowym. Przy koncentracji pamej bariery mineralogicznej uran jest rozpro-
szony w calej masie skaly, zazwyczaj twardej (&ztaty roztwdr uranu w skale;
skaly fosforanowe i granity). Dla ekstrakcji uratr@aeba wowczas zamieni
w roztwér cad mas skaly. Poniej bariery mineralogicznej konieczne naktady
materiatlowe i energetyczne rgst0-100 razy [45].

Za graniczg wartas¢ koncentracji uranu, patej ktérej eksploatacja zta
jest energetycznie nieefektywna (EROEI < 1), uzsgjebecnie ok. 200 ppm.

Wedtug opinii autora, pogb techniczny powinien pozwdlina obnienie
tej wartagci granicznej do bariery mineralogicznej, tj. naospnianie ziG
o minimalnej koncentracji uranu ok. 100 ppm.

Rozmieszczenie zasobow uranu na Ziemi [43] oraz pFgdukcja i zapo-
trzebowanie [44] zostaly pokazane na rys. 11.
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Rys. 11.Uran na Ziemi: a) il& i koncentracja uranu w zbych typach zid
ladowych i podmorskich oraz w wodach oceanicznycH;[#3 uran w latach
1945 + 20123%wiatowe zapotrzebowanidl] - do celéw cywilnychl] - catko-
wite (cywilne oraz dla marynarkil —$wiatowa produkcja roczna [44].
=mmmd- Deficyt (wg WNA) pokrywany byt z pozostatychiédet (malejce zapa-
sy cywilne i zapasy wojskowe zyziane z redukajbroni jadrowej, pluton i uran
z przerobu wypalonego palihf

Obecne zapotrzebowanie jest zaspokajane gtéwnigdyie wydobyciem
(85% w 2011r.).

W dekadzie lat 2001-2011 rozpoznane zasoby uramosiyzw przyblie-
niu o 85%. Wedlug najnowszego wydania tzw. Czenysisegi (2011 r.) [46],
zasoby uranu w cenie do 130 dolarow za kg wypasgzecnie 5,3 min ton,
a wliczapc zasoby w cenie do 260 dolaréw za kilogram przedap 7 min ton.

8 Tzw. paliwo MOX.
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Przyrost zasobéw uranu i czotoykO jego najwikszych producentow
pokazano narys. 12.

A
World Identified Resources Top Ten Uranium Producing Countries in 2010 ! &g;}
a) b) IAEA
8000000 1° {‘Q‘ ) = u Kazakhstan
7000 000 IAEA u Canada
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6000 000
u Namibia
5000000 W <USD260/kgU m Niger
tU 4000000 <USD130/kgU # Russian Federation
3000 000 = <USDS0/keU Uzbekistan
United States
2000000 ¢ W <USD40/kgU China
1000000 Ukraine
0
(\\ 2001 2003 2005 2007 2009 2011 Total U Production in 2010:54 670 tU
(! AEN o
. J NEA Year ’Q ﬁ?ﬁ Source: Uranium 2011 Resources, Production and Demand

Rys. 12.Uran na Ziemi: a) przyrost zasob6w uranu w deleati 2001 + 2011,
b) czotowa dziegtka krajow produkujcych uran [46].

Z rys. 12a) wynikaze tani uran sikonczy (zmniejszenie zasobéw o cenie
< USD80/kgU o ponad 35% od 2007 r.), teget trzeba do zid coraz uba-
szych. Prawie 60% zasobow jest gdpse w dwdch najwiszych kategoriach
cenowych. Zapewne oznacza tozakmniejszanie siEROEI, o czym si nie
wspomina. Prognozowany jest -guwzrost swiatowego popytu rocznego na
uran, wg IAEA od poziomu 63 875 ton uranu metalégzm (TU) w 2010 roku,
do poziomu ngdzy 98 000 a 136 000 TU w 2035 r. Na rys. 11b) emcfh ta
nie jest jednak widoczna. Prognoza takefyo wzrostu popytu nie wynika ze
znanych planéw rozwojowych EJ, obejamyjch budow do 2020 r. 251 reakto-
réw (w tym w Chinach 68, Indiach 31, Rosji 29 i U2A), o hcznej mocy 211
GWe. W stosunku do roku 2006 (442 reaktory, 371 EWd#macza to wzrost
0 57% [26].

W latach 2008-2010 wzrost zasobdw uranag@séeto dzicki zwiekszeniu
0 ok. 22% nakladéw na jego poszukiwania i bueldapalni (ponad 2 mid USD
w 2010 r.). Wydobycie uranu wzrosto w tych latacpomad 25% z powodu
zwigkszenia produkcji w Kazachstanie. Polskiezatlaudy uranowej MAEA
oszacowata w 2008 r. na ok. 100 tys. ton, w tym07@®h w poktadach rozpo-
znanych, o koncentracji uranu 250 + 1100 ppm.

IAEA w kolejnych wydaniach Czerwonej Kgji i innych materiatach po-
daje zré@nicowane okresy wystarczakiw uranu, szacowane zazwyczaj matod
r/p dla aktualnego popytu i przesegcej dzi technologii reaktorow LWR
Z otwartym cyklem paliwowym oraz dla zmieni@jch sé¢ rezerw (udokumen-
towanych) i zasobow (nieudokumentowanych) uranaykPadowo w 2007 r.
IAEA oceniata rezerwy na ok. 5,5 Mt U (wystarczdlhoa ok. 80 lat), a WNA
[35] zasoby na dodatkowe 10,5 Mt U (na ok. 20Q tatyazem ok.16 Mt U (na ok.
280 lat). Oceniane w 2011 r. rezerwy 7 Mt U (ry2a)Ylwystarcz na 100 lat, a
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razem z prognozowanymi konwencjonalnymi zasobaamuwi— na ok. 300 Rt
[46]. Oznacza toze przy tylko péciokrotnym zwekszeniu mocy elektrowni
jadrowych uranu wystarczytoby zaledwie na 20 + 60Tatbardzo krétki okres.

Z drugiej strony zwolennicy rozwoju EJ,¢sto bezkrytycznie, szatyj
stwierdzeniami o wielkiej wystarczalfm zasobow uranu. Przyktadowo, przy
wykorzystaniu zasobdw niekonwencjonalnych, jak dogfy, wystarczaln&
uranu wynositaby 1700 lat [47]. Niestety zwolenniEy w praktyce pomijgj
sprawe EROEI w przypadku takich zasobow. Koncentracjanura fosforytach
jest rzdu 10-30 ppm (rys. 11a), tzn. jest kilkakrotnie ejsa od bariery mine-
ralogicznej. Trudno wéwczas oczekigvavartagsci EROEI > 1, podobnie jak
w przypadku wod oceanicznych o koncentracji uramiejazej od 0,001 ppm.
W miare wykorzystywania ztd wysokiej jakdci, ceny uranu ¢da wzrasté do
granicy optacalngi, przy czym nieprzekraczalrbarien energetyczq pozosta-
je zawsze EROEI = 1.

Istotnym czynnikiem wydlzajacym okres wystarczaldoi paliw jadro-
wych jest wykorzystaniéwiatowych zasobdéw toru w cyklu uranowo-torowym
U - Th. Mazliwosci tej techniki opisaneasw [48].

Swiatowe zasoby toru pokazano na rys. 13.

Kraj b) Rezerwy [t]

Australia 300 000
Indie 290 000
. INorwegia 170 000
[USA 160 000

'[Kanada 100 000

B Afryka Pd. 35 000

\&. Brazylia 16 000

e Torianit \%Aﬁ Inne kraje 95 000
= Ploski monacytowe] — — Swiat 1.200 000

Rys. 13.Tor naswiecie: a) rozmieszczenie gtownych rodzajowzaiig IAEA,
2000 r. [48]; b) ekonomicznie wydobywalne zasobyut¢dane wg
USGS z 1999 r., opr. wiasne).

Mozliwosci energetyczne tej techniki wydagie znakomite. Wg [48], do
wytworzenia 1 TWh w reaktorach wodnych potrzeb&2Q0en uranu naturalne-
go, a w cyklu uranowo-torowym, w reaktorach na stopch solach uranu
i toru z bigacym oczyszczaniem paliwa z produktow rozszczepjgrosrzeba
tylko 50 kg toru i 50 kg uranu naturalnego. Technilt ma wiele innych zalet,
ale cykl U — Th stwarza tewiele trudndci technicznych. Obecny stan wiedzy
nie gwarantuje dostatecznie precyzyjnych danychoziimiajacych wiaciwe
zaprojektowanie reaktora o cyklu U — Th.

19 Te dane gw przyblizeniu zgodne, oznaczajidokumentowanie eci zasobéw, oko-
to 1,5 Mt i przeniesienie ich do rezerw.
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Dotychczas ta technologia jest w stadium eksperyahgym i nie wyko-
rzystuje s¢ toru w dziatajcych reaktorach energetycznych. Dlatego popyt na to
jest maly i jego zasoby stabo zbadane.

W wielu zrodtach powtarzaneaspoghkdy, ze toru naswiecie jest duo
wigcej niz uranu. Rzeczywtcie, srednia koncentracja toru w skorupie ziemskiej
jest oceniana na 7,2 ppm, natomiast uranu na 2r8(pys. 11a), tj. toru mamy
ponad 2,5-krotnie wiej (wg MAEA 4,5 Mt Th w r. 2005).

Postp w tej dziedzinie, zahamowany zapewne priejvo™® katastrof
w Czarnobylu, mge spowodowé zwigkszenieswiatowego popytu na tor, co
Z kolei mae doprowadzi do kilkukrotnego zwikszenia ildci jego rozpozna-
nych zasobdéw. Nie oznacza to jednak analogicznegmsiu maliwosci ich
wykorzystania. Torscislej izotop Th232, nie jest materialem rozszczepiain
W cyklu U-Th jest tzw. materiatem paliworodnym, @iwarzanym w kolejnych
reakcjach gdrowych pod dziataniem strumieni neutronéw na rozspialny
U233 [48]. Dla prowadzenia tych reakcji mada/é zachowane wkgiwe pro-
porcje uranu i toru w paliwie reaktorowym. Bez warie ma cyklu U-Th. Tyle
toru da st wykorzysta, na ile pozwal wyczerpujce s¢ zasoby uranu.

Przewidywane upowszechnienieqkich reaktoréw powielagych o za-
mknigtym cyklu paliwowym CPZ z wielokrotnym recyklingiearanu oraz ak-
tynowcow z wypalonego paliwadrowego, w pajczeniu z wykorzystaniem
toru, niewatpliwie wydtuzy okres wystarczalrigi zasobOw uranu, a @g i toru.
Na temat koncentracji toru w adych zi@ach, oplacalnii jego wydobycia,
EROEI etc. brak dostatecznie precyzyjnych danyatostpnej literaturze. Dla-
tego przy oszacowaniu okresu wystarczétn@aasobow surowcéw kopalnych,
niezlzdnych do wytwarzania rozszczepialnych paliw reaktgreh, keda brane
pod uwag w przypadku toru dane, jak dla uranu. W praktyoewadza si to
orientacyjnie do przygia zat@enia podwojenia wydobywalnych zasobow uranu
o EROEI > 1.

Warto zauway¢, ze radykalni zwolennicy rozwoju EJgsto zaciemniaj
bilans energetyczny, wliczgj do niego wytworzanenerge termiczry i pomija-
jac jej realne wykorzystywanie, podczas gdy w pelpkarzystywana jest tylko
energia elektryczna, wytwarzana na poziomie 1/3g#inermiczne;.

Wystarczalnosé globalna

Na rys. 14 pokazano wyniki aghmego oszacowania meto&/P wystar-
czalnaci globalnej kadego z trzech podstawowych geopaliw: ropy, gazeglav

20 Badania w tym zakresig sntensywnie prowadzone w Indiach, m@jch due zasoby
toru.
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Fossil fuel reserves-to-production (R/P) ratios at end 2012
Years

[LATA]

i Wystarczalnosé globalna rezerw
ropy O, gazu NG, wegla kamiennego C

Zrédio: BP Statistical Review of World Energy 2013.
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Coal remains the most abundant fossil fuel by global R/P ratio, although global oil and natural gas reserves hay ased significantly over time. Non-OECD countries
possess the majority of proved reserves for all fossil fuels, and have a higher R/P ratio than the OECD countries for oil and natural gas.

Rys. 14.Wystarczaln& globalna zasobow ggla kamiennego C (109 lat), ropy
O (53 lata) i gazu ziemnego NG (56 lafyodio danych [15]/2013,
opisy dodatkowe wtasne.

Dane z rys. 14 dotygzrezerw udokumentowanych wg procedur BPSR
[15]. W skali globalnej wgiel pozostaje nadal najbardziej obfityfnodiem
energii pierwotnej spodd wszystkich paliw kopalnych, mgym najdhiszy
okres wystarczalrigi R/P, pomimo ostatnio odnotowanego wzrostu rezepy
naftowej i gazu ziemnego. Charakterystyczne jestraje spoza OECD (przy-
pis %) posiadaj relatywnie due rezerwy (udokumentowane) wszystkich paliw
kopalnych w stosunku do krajow OECD, azmknap obecnie najdtzsze okresy
wystarczalnéci R/P dla ropy naftowej i gazu ziemnego. Szczeigdirudna jest
sytuacja Unii Europejskiej, gblacej trzecim naswiecie (po Chinach — 21,9%
i USA — 17,7%) konsumentem energii pierwotnej (¥3)4 UE funkcjonuje
w stanie cigtego zagreenia utrad stabilngci dostaw ropy i gazu zerédet
zewretrznych. Dlatego zwkszenie bezpiecastwa i dywersyfikacja tych do-
staw jest gtdbwnym celem unijnej polityki energetyeg ktora jest zarazem sil-
nie uzaleniona od unijnej polityki ochronyrodowiska, w tym polityki klima-
tycznej. W tym zakresie UE w stosunku doagtsv cztonkowskich prowadzi
unikatows w skali swiata politylke restrykcyjnego wymuszania (vide protokot
z Kioto, zasady handlu uprawnieniami do emisji ganieplarnianych, redukcja
emisji CQ, zaporowe wymaganigrodowiskowe dla gazu tupkowego) dziata
skadinad stusznych, ale kosztownych i nie zawsze jednazmnaaizasadnionych
(ak np. wptyw zawartéci CO; na efekt cieplarniany). Powoduje to wzrost cen
energii elektrycznej w UE, zarazem pogarszaly konkurencyjné firm euro-
pejskich na rynkacBwiatowyct? i stymulupcy wzrost importu taszych su-
rowcow energetycznych, czyli wzrost uzalenia od zewetrznychzrédet tych

2! Przyktadowo wg MAE, od 2005 r., ceny te w UE wiyas ok. 37%, a w USA zmala-
ty o ok. 4%.

22 Wedtug wypowiedzi Przewodnigzego Rady Europejskiej H. Van Rompuy, po za-
konczeniu szczytu UE z maja 2013 r., w USA energiaptieemystu jest cztery razy
tansza dz¢ki eksploatacji zt@ gazu tupkowego.
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surowcow. Najwgksi emitenci gazow cieplarnianych (Chiny 29% i U$6%)
niezbyt tym s¢ przejmup, a wysitki UE w skali globalnejgsmato znaczce?.
Polityka taka jest jednak szczegolnie dotkliwa Ritaski.

Geopaliwa w Polsce

Polskie rezerwy geopaliw (bez ropy i gazu tupkowedch roczm pro-
dukcg i zuzycie na tle rezerwgsiadow iswiata, a take ich wystarczalni,
pokazano w tabeli 4.

Tabela 4. Geopaliwa i ich wystarczalda w Polsce, Unii Europejskiej, FSU
i naswiecie.

BP Statistical Review
of World Energy 2013

1 [Mt]* = 0,49 [Mtoe]. Dane [15] dla wegla podano w [toe]; przeliczniki: 1toe = 1,5 tk (w. kamienny) = 3 tb (w. brunatny); $redni
przelicznik oszacowano dla tacznych zasobow wegla, uwzgledniajac udziaty wegla kamiennego i brunatnego w tych zasobach.

W tabeli 4 wykorzystane zostaly dane wg [15], ptzym brakujce dane
dotyczce polskiej produkcji ropy naftowej zostaty uzupebe wg [51], z&
dane dla wgla, wymagajce sprowadzenia do wspolnych jednostek obliczenio-
wych, zostaly przetworzone knmednione w typowy sposob przy wykorzystaniu

2 Udziat UE w emisji globalnej to ok. 11%, ¢gi obecne zmniejszenie emisji w skali
UE & 0 18,5 %, to globalnie tylko 2%.
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standardowych réwnowaikow kalorycznych i wspoétczynnikdéw przeliczenio-
wych jednostek miar i wag powszechnignwanych dla ranych geopaliw [15].

W tabeli 4 podano wg [15] okresy wystarczalriogeopaliw okrélone
metod, r/p. S one m.in. dla Polski (z wyjkiem wegla) nierealnie diugie ze
wzgledu na maty udziat produkcji wkasnej w stosunku ohportu. Dla pokaza-
nia petnego obrazu sytuacji podane zostaty wyrltkiraatywnego oszacowania
okreséw wystarczalrdoi metody R/Z (rezerwy do zkycia rocznego). Odpowia-
da to konieczngi zaspokojenia z wiasnyctiodet krajowego zapotrzebowania
na geopaliwa, w sytuacji kryzysowej skutkeg] niedosfpnascia geopaliw ze
zrodet zewsmtrznych. To jest bardzo wimy wskanik bezpieczastwa energe-
tycznego kraju.

Polska jest krajem ubogim pod wegdém surowcow energetycznych. Nie
ma zasobow geopaliw wystarczajch dla zapewnienia bezpieézéva energe-
tycznego. Zasoby konwencjonalne ropy i uragaisyt mate, by pokazywaly je
statystykiswiatowe. Ropa i gaz z tupkoéw, w sensie strategioznyiewiele po-
prawi sytuac.

taczne zasoby wydobywalne ropy naftowej z formagkiwych w Polsce
s3 oceniane na 215-268 milionéw ton. Molgy¢ 8,5-10,5 razy wiksze od udo-
kumentowanych zasobow ze zlbonwencjonalnych (ok. 26 min ton). Przy rocz-
nym zapotrzebowaniu na r@pk. 24 min ton, razem z zasobami konwencjonal-
nymi, daje to wystarczal§é (metod, r/p) w przedziale 10-12 lat) [50].

taczne zasoby wydobywalne gazu ziemnego z formagikdwych
w Polsce g oceniane na 346-768 miliardow?.nMoga by¢ 2,5-5,5 razy wiksze
od udokumentowanych zasobéw zezzkbnwencjonalnych (ok. 145 mid3jn
Przy rocznym zapotrzebowaniu na gaz ziemny ok. fakbn?®, daje to wystar-
czalnd¢ (metod r/p) w przedziale 35-65 lat. [50].

Wsréd cytowanych danychrédtowych pochodzenia krajowego i zagra-
nicznego wysipuja dos¢ istotne rozbienaosci, wskazugce na istotny brak precy-
zji w tworzeniu, przetwarzaniu, aktualizacji i pkagywaniu informacji przez
odpowiedzialne za to instytucje.

Pseudodywersyfikacja dostaw ropy i gazu do polski

Kopalnezrédia energii pierwotnej wyczergusie i proces ten ¢zie ulegat
przyspieszeniu nie tylko wskutek wzrostu liczbyragti swiata, ale take wsku-
tek szybkiego wzrostu poziomu cywilizacyjnego zdbenych gigantow demo-
graficznych: Chin, Indii, Dalekiego Wschodu, AmerfAotudniowej, Afryki.

Konkurencja w wycigu dozrédet energii pierwotnejdalzie gwattownie
wzrastgé. W miake powolnego w skalizycia cztowieka nasilania eisytuacji
kryzysowej posiadacze zasobOw energetycznygl boraz bardziej troszczy
sig 0 swQj byt i przetrwanie, a coraz mniej o dobteresy ze sprzedp zasobow
dla przetrwania innych. Sytuacja woéwczasmeta sic wysoce konfliktowa.

Pierwszym znakiem kryzyswetizie zapewne pagtujacy spadek produk-
cji paliw nagdowych z ropy oraz wzrost cen, co zeonasipi¢ stosunkowo
szybko. Nie ma czarodziejskiejadrki, ktora by rozwizata ten problem.
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Nasilanie s} objawoéw globalnego kryzysu energetycznegaenspowo-
dowat, ze strategicznym celem kdego pastwa ledzie sé stawalo zapewnienie
sobie wielopokoleniowego bezpiedstwa energetycznego. Jest to sytuacja
wysoce konfliktogenna i niebezpieczna.

W Polsce praktycznie nie ma strategicznej koncepejizowania takiego
celu. Nie ma strategii energetycznej, rozumiankp jdalekosizna, perspekty-
wiczna, spdjna pragmatyczna iagia polityka, okrélajagca metody, etapy,
szczegotowe cele i zadania oraz sposoby wykorzigstaodkow politycznych,
ekonomicznych, naukowych i technicznych dla reajizaelu strategicznego.
Przeciwnie, polska polityka energetyczna jest adkiatkookresowa, nieggta
i w znacznym stopniu zdeterminowana przez interesktora paliwowo-
energetycznego oraz lobbing z tym amény, a take (niestety) koniunkturalna,
zideologizowana i obgrona r&nymi fobiami.

Towarzyszcy temu hatas medialny powoduje, gtosy odmienne od gto-
sow tzw. koncesjonowanych specjalistow, nie znajdualeytego odbioru
wsrdd elit politycznych. W tych warunkach goje bezpieczgstwa energetycz-
nego i dywersyfikacji dostaw oparto na pexyy takichzrodet ropy i gazu, ktére
nie g zwigzane z Rogj Std nasze demonstracyjne odcinaniea North Stre-
am, tzw. ,pieriemyczki”, historia Jamatu Il, wspaetie gazoacigu z Niemiec
(Wilhelmshafen) etc. Rusofobia przekltegta s¢ na polityke zagranicza i go-
spodarcz, w tym energetyczy) zamyka drogi do realnych ocen sytuacji i sensow-
nych dziata w stosunku do inwestycyjnych zamietizeprojektéw rosyjskich.
Najgorszym dla Polski rozazaniem bytoby a priori ignorowanie propozycji lub
protesty, zamiast profesjonalnych negocjacji.

W ostatnich latach import pokrywa zapotrzebowaroéslg na rog naf-
towa w ok. 95,5-97%, a na gaz ziemny w ok. 70%. W delea@002-2012 im-
port ropy wzrdst o prawie 40%, a gazu o prawie 5@6wnym dostawg ropy
byta i jest nadal Rosja, z udzialem w imporcie gb8&% (2012). Podstawaw
drogs dostaw ropy pozostaje ruragi Przyj&n. Udziat Rosji w polskim impor-
cie gazu ostatnio ,zmalal” do ok. 80% wskutek urmienia dwdch interkonek-
torow (pohczen miedzysystemowych) z Niemcami (przez Lasowo) oraz &-Cz
chami (przez Cieszyn). Nie oznacza to zmniejszedisatu rosyjskiego gazu
w polskim imporcie, bo cakd lub znaczna ¢ dostaw gazu przez oba inter-
konektory mae by gazem dostarczanym przez Gazprom na rynek nieimieck
Autor nie napotkat danych, ile ptacimy Niemcom ie€hom za dostawy gazu
z Rosji do Polski.

Struktug polskiego importu ropy i gazu w latach 2011/20Xdkgzano
w tabeli 5.
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Tabela 5. Struktura polskiego importu ropy i gazu. Dane \&8][ zestawienie

wiasne.
Import ropy naftowej wg kraju pocho- | Import gazu ziemnego wg kraju pocho-
dzenia dzenia
Rok 2011 2012 Rok 2011 2012
Kraj tys. % tys. % | Kraj tys. % tys.ton] %
ton ton ton

Rosja 21853 91,92351§ 95,9Rosja 9549 855| 9261 79,8
Norwegia | 1 337 56 828 3 4Niemcy | 1625 145 1788 154
WIk. Bryt.| 477 2,0 b.d] b.djCzechy b.d b.d. 556 4.8

Pozostate 125 0,5 287 1

Razem 23797 100,024 633 100,(1Razem 11174 100,0| 11605 100,0

W odniesieniu do ropy naftowej pozycja Rosji niedaje s¢ zagraona.
Supertankowce z rapraczej nie wejg na Baityk, bo Cigniny Duaskie wymu-
szap maksymalne zanurzenie do 14,5 m.

W opisanych wyej uwarunkowaniach nasze dotychczasowe dziatania na
rzecz dywersyfikacjirdédet zaopatrzenia Polski w ropgaz ¢ nad wyraz krot-
kowzroczne. Marnujemy np. enegdikapitat polityczny na wspieranie rurgei
gu NABUCCO, ktorym do Polski nigdy nic nie poptynee na potudnie Europy
niewiele. Kto bowiem nawiecie ma naprawdrope i gaz? Strategiczne dziala-
nia gospodarcze i kierunki polityki zagranicznegakresie dywersyfikacjro-
det zaopatrzenia Polski w romaftows i gaz musz by¢ zdeterminowaneealry
zasobnécia zrodet zaopatrzenia (tabela 6).

Sy tylko dwa strategicznerddia ropy naftowej: pierwsze — Bliski Wschod
i drugie — Rosja ze stowarzyszonym Kazachstanehkmotie mniejsze), a tak
tylko dwa strategicznerddta gazu: Bliski Wschdd i Rosja. Dgghas¢ cigzkiej
ropy z Wenezueli to jeszcze przys#étoNa catej reszcie mioa budowé rozwia-
zania dorane, liczone w latach, a nie strategiczne, liczordzigsécioleciach.

Najdobitniej wyrazili to Niemcy, buda¢ rurochg battycki obok Polski,
co w pohczeniu z nasgpolityka wschodni jest dla Polski wysoce niekorzystne,
by nie powiedzié ogromnie niebezpieczne. Pragmatyzmuwemoy s¢ uczy od
Niemiec i Ros;ji. Solidarn@ europejska w obliczu gtodu energetyczneg@eno
okaza si¢ wysoce iluzoryczna.

Przedstawione wagj fakty pokazuj, jak naiwne jest podstawowe zzéo
nie powszechnej daginasci wegla, ropy, gazu ziemnego, palivgdrowych
~wobec duych zasobowwiatowych”, przygte w tak wanym dokumencie, jak
.Polityka energetyczna Polski do 2030 roku” [49]. thm kontekcie polska
strategia i bezpiecastwo energetyczne stagic pojeciami ztudnymi.
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Tabela 6.Mozliwosci dywersyfikacji zaopatrzenia Polski w kppgaz.

Zrédto: BPSR 2013 ROPA 2012

[Gt] | [Gb] | Udziat| RIP
10 | 70 | 04% | 291
01 107 ¥ 9,7
02 | 14 ] 01% | 337
39 | 300 | 1,8% | 474
09 | 75| 04% [ 107

GAZ 2012
[Em®] |Udzial| R/P
09 | 05%]| 57,1
0,1 i 6,1
06 |03%]| 346
1,3 | 0,7% | 656
21 | 11%| 182
01 |01%]| 283
01 101%] 93
ja Rosyjska 32,9 |17,6%| 55,6
17,5 | 9,3% | >100
02 |01%]| 60
11 1 06%]| 197
03 |02%| 292
58,4 |31,2%| 564
10,8 | 58% | 12,1

01 [ o6 ] * | 191
11,9 | 872 | 52% | 224
01 | 06 * 74
04 | 311 02%]| 88
Uzbekistan______ | 01 | 06 * 24,0
03 | 21 | 01% | 148
19 | 1408| 84% | 224

33,8 | 2202 | 132% | 38,7

50,9 | 328,4¢C19,7%D >100 76 | 41%| 42,8
17,3 [ 1303] 7,8% | 37,7 145 | 7.7%| 67,1
55 | 415 ] 25% | 136 k 155 | 8,2%| 31,5
BliskiWschod | 109,3 | 807,74°48,4%D 78,1 hod 80,5 C(43,0%>100
WE ... 09 ] 68 04%] 121 1,7 [09%] 117

171 [ 1260] 7,5% | 252 54,5 C29,1%D 71,0

Swiat | 2358 |1668,9| 100% | 529 i 187,3 | 100%| 55,7
ia: G giga=10°= miliard; E eksa =10"® = trylion; t-tona; b - barytka

Zrodto danych [15]/2013, podkr. dodatkowe wiasne.

Czy zatenvyjemy i wieczniezy¢ bedziemy w utudnymwiecie o nieogra-
niczonych zasobach po przystych cenach? Czy nowe dane, coraz bardziej nie-
pokojace, dotg wreszcie ddwiadomdci ludzkiej i wywotap reakcg obronm?

Wobec narastagego zagrgenia nie tylko lokalnym, ale nade wszystko
globalnym kryzysem energetycznym zmanym z wyczerpywaniem ziemskich
zrodet kopalnych energii pierwotnej, pojawia pytanie, czy i jakiegna ziemi
alternatywnezrodta energii, czy istnieje jaldgoaliwo ratunkowe?

Alternatywne zrédta energii pierwotne;j

Hydraty metanu

Niektore kegi specjalistow przywaizuja duza wage do przysziej roli hy-
dratow metanu. Sktadapic one z casteczek gazu zamlgtych w sieci krysta-
licznej wody. Jest to bardzo wydajieddto metanu, poniewal n¥ hydratu
ztozony z ok. 0,79 rhwody i ok. 0,21 rhgazu zawiera ok. 164,6 Nrmetanu.
Jest to dotychczas nieeksploatowane, ogrombdto energii pierwotnej i cenny
surowiec chemiczny. Wiedza o zasobach oraz ekgupdtydratow i o techno-
logii produkcji oraz transportu metanu jest jedfpeszcze w powijakach, jak-
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kolwiek prowadzone gsintensywne badania w tym zakrestwiatowe ziaa

~ Arctic sands

v

Ocean ~ Marine sands

Y  — Non-sandstone marine
reservoirs, including fractured
» fine-grained

<+ Vent site related
massive hydrate

4~ Marine fine-grained

Allantic ¥ ;
Ocean ¢

Oceany <far
c) Lady 50 Aglg;bgéld
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4 Gas hydrate recovered
& Gas hydrate inferred

f
Hydraty J

53.3%

Rys. 15.Hydraty metanu nawiecie: a) rozmieszczenigdowych, przybrze
nych i morskich zté hydratow na ziemi«— ztoza potwierdzone bada-
niami bezpérednimi — ok. 30%ge — prawdopodobne zta wg bada
sejsmicznych; b) piramida zawastd (wzglednych ilasci) hydratow
metanu w ranych rodzajach z{9 c) wystpowanie wgla organiczne-
go na ziemi. Dane wg USGS [52], opr. wiasne.

Ponad 53% wgla organicznego na Ziemi zawieydjydraty metanu (rys.
15c). Dosgpnas¢ eksploatacyjna, a we i przydatné¢ do celéw energetycznych
roznych rodzajoéw zid, maleje od szczytu do podstawy piramidy, w tym ze
wzgledu na EROEI i optacalé ekonomiczg ich eksploatacii.

Swiatowe zasoby naturalnych hydratéw metanu do ppiaw90. XX w.
byly oceniane [52] na ponad 18000 Gtoe (gigatoniwkientu ropy). Jest to
prawie dwa razy tyle, co pozostatych geopaliezhie. W cjgu ostatnich 15 lat
badacze stwierdzili de r&nice koncentracji hydratbw w osadach morskich
i ich zasoby zaceto korygowa w doét, od (16-10°) Tcf do (16-5x1C®) Tcf
(przypis?®), z czego nie wszystkie zasobydh zapewne miaty koncentracpo-
zwalapca na ich eksploatagj Nie s zbadane i oszacowane zasoby gazohydra-
tow pod lodowcami antarktycznymi, co o spowodowa przyszie korekty
w gore. Wobec tych niejasioi, w tabeli 8 przyto do obliczé ww. zasoby
z lat 90.

Geotermia
Zrodtem energii geotermalnej jest girze Ziemi o temperaturze okoto

5400 °C, genergge przeptyw ciepta w kierunku powierzchni. Moc deepvy-
ptywajacego na powierzch@iZiemi wynosi ok. 46 TW, gt sredni strumié
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geotermalny wynosi ok. 0,063 W#ma sredni gradient temperatury ok. 25
K/km. Jest to niewystarczgje do eksploatacji bezfedniej (do ogrzewania
wystarczy woda geotermalna o temperaturze 352C08topni, ale do produkcji
energii musi ona méetemperatuy ponad 100C). W praktyce geoenergia te
by¢ pozyskiwana w tzw. rejonach hipertermicznych odgracie temperatury
ponad 80 K/km, ew. semitermicznych (40-80 K/km). fdaie energia geoter-
malna jest zbyt droga, by wykorzystyévga na dug skak w energetyce
i ma sens jedynie jako uzupetnienie innychdet energii, ale wyspowanie na
danym obszarze rejonéw hipertermicznych z wysokptraturovg wodg ter-
malrg otwiera maliwosci rozwoju taniej i ekologicznej energetyki na skal
lokalng. Rozwaj tej geoenergetyki jest jednak dodatkow@muumkowany poko-
naniem znanych truddo eksploatacyjnych (mineralizacja wéd geotermainyc
powoduje wytgcanie s¢ soli w instalacjach przy odbieraniu ciepta), a toad
ekonomicznych (brak systemowych gwarancji zwrotszkdw wiercé, o ile
instalacja w danym miejscu at@sk niemaliwa).

Fuzja jadrowa

Energetykagdrowa EJ, oprocz opisanych #ey technologii wykorzystuj
cych energi rozszczepiania atomow, ma zakdrugie oblicze: fugj (syntez)
jadrowg FJ[34]. Jest to jedyna obecnie znana teoretycznasazzgegnania kry-
Zysu energetycznego przez opanowanie magnetyazzjejgdrowej jako taniego
zrédla energii pierwotnej (brak akcjiagtej obecnie wyklucza fugjlaserovg
z zastosowaenergetycznych). Reakcja syntezgrpwej ma zasadnigfprzewag
nad reakej rozszczepianiagfira atomu. Jest najskuteczniejszym znanym proce-
sem pozyskiwania energii wskutek przemiany mas\eriialNie jest reakgj tan-
cuchowa. Jest dio bardziej bezpieczna, nie jesttiay proces niekontrolowany.
Wskutek reakcji FJ nie powstajadioaktywne odpady lub inne niebezpieczne
substancje. Dla zatrzymania reakcji wystarczy ggddiostarczanie paliwa. Pali-
wem g ciezkie izotopy wodoru deuter i tryt (otrzymywany zulit a odpadem
nieszkodliwy hel. Do utrzymania reakcji w czasianinuty potrzeba zaledwie
kilku gramow plazmy. Z punktu widzenia deych s¢ przewidzi€ potrzeb, zaso-
by paliw dla FJ (deuteru i lituggraktycznie niewyczerpalne.

Budowa i upowszechnienie w skali globalnej takielaktorow wymaga
jednak rozwgzania wielu problemow oraz pokonania pamgch trudnéci nau-
kowych, technicznych i technologicznych, dotyozch w szczegolrimi: wy-
trzymataici materiatbw do budowy komory spalania, ich odps$en na eroz
plazmowy oraz radioaktywné& indukowan pod dziataniem strumienia neutro-
now (tj. magcych maliwie krétki czas zaniku tej radioaktywsa), systeméw
dostarczania paliwa i sterowania jego wetkznym obiegiem, koncentraciji
i podgrzewania oraz diugotrwatego utrzymywania szasze plazmowym mie-
szaniny deuteru i trytu pod wielkimscieniem i w temperaturze ggu 100 mi-
lionéw stopni, regulacji mocy, systeméw wychwytywamenergii syntezy i jej
przetwarzania do postackytkowej, zapewnienia ggtej pracy reaktora i in.g§5
to problemy niezwykle trudne i kosztowne.
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Dlatego nie mamy jeszcze technologii przydatnepowszechnego zasto-
sowania FJ w energetyce. Jest to nadal zbyt odfgisziéé. Decyzp z 2005
r., w Cadarache k. Marsylii rozpage w 2007 r. budow ITER (International
Thermonuclear Experimental Reactor) [54]. Pierwzzgton jest przewidywany
na rok 2016, planowana jest praca reaktora przeat2&oszt ITER wyniesie
w przyblizeniu 10 mid euro (50% UE, po 10% Chiny, Japoniagddtd., Rosja
i USA). Moc i czas reakcji fuzyjnej to 500 MW przBR0 sekundSrednica pier-
$cienia plazmy 12 m, otfos¢ komory spalania ~1000%Planowany jest dodatni
bilans mocy przy ok. 10-krotnym jej wzmocnieniu.efgia lzdzie wydzielana
w postaci ciepta, nie byto planowane przetwarzgjiea energi elektryczn.

Dopiero wynikiem projektu ITER majby¢ dane bazowe do budowy po-
kazowej elektrowni termagrowej DEMO (3-4 GW). W materiatach Parlamentu
Europejskiego [53] dotyaeych projektu ITER i budowy DEMO zaktada ste
ta technologia ,mze w znacznym stopniu przyczy¢nsic do urzeczywistnienia
zrownowaonych i pewnych dostaw energii UE za okote¢diziesit lub szé¢-
dziesit lat, po penetracji rynku przez komercyjne reaktsyntezy gdrowej”.
To bardzo dtugi czas, ok. 80% okresu wystarcZain(iabela 8, e. p. 1 dla x)
wszystkich znanych i daginych geopaliw. Nie mma obecnie stwierdgi ze
np. hydraty metanu pozwpprzetrwa przez ten okres bez poiweego wstrzsu
cywilizacyjnego.

Sq rowniez rozwijane konkurencyjne koncepcje budowy reaktomdyko-
rzystupcych FJ. W USA od 1983 rg prowadzone prace nad reaktorem ,Poly-
well” (,wielostudnia”), hczacym zasady magnetycznego i inercyjnego elektrosta-
tycznego skupiania plazmy z ostatecznym celem azyalkenergii z reakcji kon-
trolowanej syntezy termggirowej [55] (finansowane od 1987 r. przez US Navy).

We wrzéniu 2009 r. Departament Obrony Stanow Zjednoczomggbsit
kontynuowanie finansowania projektu Plan PlasmadruéPolywell). Prace te
maja zweryfikowa teoretyczne podstawy fizyczne koncepcji reaktavniell,

a take dostarcz§ danych na temat potencjalnych zastosossntezy Polywell.
Sa kontrakty na konstrukejnowego prototypu Polywell. Wgig trwa.

Zimna fuzja

Tak zwana zimna fuzja, inaczej zwana reakgfirowg o niskiej energii
(ang. LENR) jest hipotetycznmetod, fuzji jader atomowych, przeprowadzan
w temperaturze znaczniezezej nz dla znanych obecnie reakcji ternpjo-
wych. Pierwsze ogtoszenie w 1989 #wosci przeprowadzenia zimnej fuzji
nie zostato potwierdzone, a sprawa uznana za rkiatg. Od tego czasu mno-
za Sie liczne doniesienia na ten temat, przemia publicystyczne — ale tak
komentarze naukowcow, pedantycznie zgromadzone 8y (jionad 400 poz.
lit.). Opisywane s metody chemiczne (elektrolityczna, katalityczni@®@yczne
(piroelektryczna, magnetyczna, ulttmdekowa zwana sonofug) etc. Najnow-
sze doniesienia dotygzurzadzenia E—Cat (Energy Catalyzer), dokagoego
zimnej fuzji niklu i wodoru, w obecrici katalizatora o utajnionym skiadzie,
z wytworzeniem miedzi oraz z wydzieleniem energéptnej zamienianej na-
stepnie na energi elektryczn. Fizyka ,oficjalna” pocatkowo to zakwestiono-
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wata, ale tworcy uzyskali patent i ofesujrzadzenia o mocy 1 MW oraz okresie
dziatania 30 lat, jako rozwzanie rynkowe, ktére ma byotowe w latach 2012-
2013. W 2013 r. grupa niezateych ekspertow opublikowata raport o przepro-
wadzonych dwoch testach reaktoréw E-Cat, ktore walaprodukos energii
cieplnej w ildgci wykraczagcej o ponad rad wielkosci poza maliwosci zna-
nych chemicznyctirédet energii. Czas niebawem pakaealn wartags¢ wyna-
lazku i jego twércéw.

Informacje powysze g wystarczajce dla przedstawienia petnego obrazu
kontrowersji wokot LENR, ale nawet przy zaémiu petnego sukcesu wynalaz-
cbéw, reakcja ta, ze wzglu na mad skak, nie stanowi obecnie sensownej alter-
natywy dla aytkowanych technologii energetycznych.

Odnawialne zrédta energii

Do zrédet odnawialnychgszaliczane takigréddta, ktérych zaséb odnawia
sie w krotkim czasie: energia wody (opady, ptywy maeskale morskie) lub
wiatru, wykorzystywana do produkcji energii elekizpej, oraz energia sto-
neczna lub geotermalna, wykorzystywane do produdmiirgii elektrycznej lub
ciepta, a take biomasa (w tym biopaliwa). Ich wspélwady (z wyjatkiem geo-
termii) jest zalenos¢ procesu generowania energii od zmian uwarunkore
wnetrznych, takich jak cykl pér roku, cykl dobowy, ctsz warunki meteorolo-
giczne. Odnawialnezrddia energii zaspokagjokoto 8,5% zapotrzebowania
ludzkadsci na energi, z czego 6,7% zaspokaja hydroenergetyka. Niepygoyz
i niepetne, a niekiedy rozbire g dane dotycace roli biomasy w globalnej
gospodarce energetyczne;.

Nader skromny jest wt udzial odnawialnyctezrddet energii, pomimo
gromkiej publicystyki na ten temat. Zestawieniegranawcze struktury zycia
energii pierwotnej w latach 2000 oraz 2012zrédet odnawialnych i nieodna-
wialnych pokazane zostato w tabeli 7.

Tabela 7. Porownanie udziatow z#ycia energii* pierwotnej z roznych zrodet
w latach 2000 2012 1!

Zrédio ener- Rova| Gaz |WeaiellUran Odnawialne|W tym \é\éc%rtgle Razem

gii P €9 razem** |wodne o%nawialne swiat

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Zuzycie
energii w
roku 2012 4130,52987,13730,1{560,4 1068,5 831,1 237,412476,6
[Mtoe]
Udzialy w
2012 1. [%] 33,2 23,9 29,9 45 8,5 6,7 1,9 100,0
Udziaty w
2000 T [%] 34,8 21,1 235/ 6.8 13,8 2,3 0,5/ 100,0
*Energia piervotna obejmuje paliwa handlowe oraz nowoczesadta odnawialne d
produkcji energii elektrycznej.
**W tym biomasa: 11% w roku 2000. W roku 2012 udzeodukcji biopaliw 60,2
Mtoe, tj. 0,5%; biomasa nieuwzgiiona.
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Od pocatku XXI wieku swiatowe inwestycje w odnawialneodta ener-
gii rosmg w sposéb wykladniczy. Jest to spowodowane z jestnepy spadkiem
ich cen, a z drugiej — doptatami wprowadzanymi pragele pastw. W szcze-
golncici dotyczy to elektrowni wiatrowych i stonecznych.

Energia stonecznagtaca energj fuzji jadrowej, jest na Ziemi doghna
od zawsze, z diym nadmiarem, ale nadal nie umiemy jej $glavie wykorzy-
sta® [10]. Z docierajcej do nas energii stonecznej, przy powierzchninkie
mozna efektywnie wykorzystado 1000 W/, w zaleinosci od szerokéci geo-
graficznej, pory roku, pory doby, klimatu, pogodg.a/VN Polscerednia roczna
gestas¢ mocy solarnej wynosi ~105-125 Wina érednie nastonecznienie (rocz-
na gstas¢ strumienia energii) wynosi 3,3-4,0 G¥/mok. Jakkolwiek energia
stoneczna jest pfaodtem wszystkich odnawialnycirodet energii, a tate pa-
liw kopalnych na bazie ggla organicznego, to jej wykorzystanie napotyka-pod
stawovg sprzeczngt. Biezaco dociera ona do Ziemi w sposob rozproszony.
Byla przetwarzana przez miliony lat poprzez proceisprganiczne do postaci
wysokiej koncentracji w wglowodorowych paliwach kopalnych. Wszystkie
nasze technologie energetyczne polegs wykorzystaniu tego koncentratu
i rozproszeniu energii. Obecnie potrafimy koncewt® energé stoneczy
w postaci biomasy, ale jest to proces o relatywmadej efektywnéci, podobnie
jak metody bezpwedniego przetwarzania promieniowania stonecznegoie-
pto lub elektrycznéc, wykorzystywania energii wiatrow, ptywow, fal méish,
ciepta oceandw, czyzeenergii geotermalnej [30, 31].

Zgodnie z zalgeniami Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Radinia
27 wrzénia 2001 r. w sprawie promowania energii elektrggzorodukowanej
z odnawialnychzrodet energii na wewatrzny rynek energetyczny UE, zakladano
osiggniecie do kaica 2010 rséredniego wskanika na poziomie 12% energii ze
zrédet odnawialnych, w stosunku do catkowitegaynia energii w UE.

Europejskie Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej @AY opublikowa-
o ostatnio raport “Pure Power” zawiegey analiz dotychczasowego rozwoju
energetyki wiatrowej w UE oraz scenariusze rozwefgo sektora do roku 2020
i 2030 w krajach cztonkowskich. Wedtug autoréw napenergetyka wiatrowa
na hdzie jest najtasz z dostpnych technologii @E, wigc bedzie miata naj-
wigkszy wkiad w osigniccie celu obligatoryjnego Dyrektywy 2009/28/WE,
okreslajacego dochodzenie do oklenego udziatu energii z ZE w bilansie
zuzycia energii finalnej w 2020 r.

Cel wyznaczony przez EWEA dla energetyki wiatrowejést ze 180 GW
do 230 GW w roku 2020 oraz z 300 GW do 400 GW w2830 (180 GW i 300
GW to scenariusz ,niskiego” rozwoju, 230 GW i 4080VGo scenariusz ,wyso-
kiego” rozwoju). Osigniccie tego celu édzie wszake uwarunkowane rozwojem
wspodlnego europejskiego systemu elektroenergetgozn&cenariusz ,niski”
przewiduje dla Polski w 2020 r. moc elektrowni woatych 10 500 MW, tj.
wzrost mocy zainstalowanej o ok. 836 MW rocznieddukcg energii elektrycz-
nej ok. 25,4 TWh (tj. ok. 12,5% udziatu energetykatrowej w produkcji energii
elektrycznej, przy obecnej produkcji mniejszej od\Wh). Scenariusz ,wysokie-
go” rozwoju prognozuje w 2020 r. odpowiednio: 123@8V; 1002 MW/r.; 30
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TWh; 14,8%. Dla Polski juscenariusz ,niski” oznacza ggnigcie w roku 2020
udziatu wyzszego od 12% wskazywanych przez Komisjiropejsk.

llosciowe oszacowanie wykorzystania innych odnawialngcdet ener-
gii jest obecnie rzegzbardzo truda (brak precyzyjnych badai danych).
Szczegolne trudrioi sprawia np. oszacowanie §t paliw odnawialnych wyko-
rzystywanych w gospodarstwach domowych (drewnd, aliwa odpadowe).
Udziat zrodet odnawialnych w Polsce w 2002 roku zostat dkrey na okoto
2,5%. Zataenia polityki energetycznej Polski do 2020 roku eslaja wzrost
tego wskanika do 5%.

Nalezy podkréli¢, ze energia zérédet odnawialnych to gtébwnie energia
elektryczna, ktéra stanowi, np. w Polsce, tylko k% zuywanej energii pier-
wotnej. To pokazuje problem skali jej produkcjieralenie od potrzebnych
uzytkowo r@nych postaci (niikéw) tej energii.

Ad absurdum

Dla dobitnego przedstawienia realnych atiweosci odnawialnychzrodet
energii, wyolbrzymianych esto w propagandowej publicystyce, celowe 1ypo
teczne jest sprowadzenie problemu do ski&gjin@a pomog pokazania kilku
charakterystycznych przyktadow.

Przyktad 1. Roczne potrzeby paliwowe elektrowni o mocy 1000 MW 1GW

zasilanej z r@&nych odnawialnychzrodet energii (przy typowych pozostatych

uwarunkowaniach) [5]

. Biomasa (drewno), 16 MJ/kG, 2000 kopraw, 3 Jeziora Bodskie.

e Biogaz (odzwiergcy), 17-27 MJ/ry, 200000005win (gnojowica), 0,2-0,3
m? gazuéwinie/dziennie.

«  Stonce (fotowoltaika), 23 kipaneli na réwniku — 2555 boisk pitkarskich

«  Wiatr (wiatrak 1,5 MW), 2700 wiatrakéw po 1,5 MW8@l kn? — jeziora
mazurskie.

Przyktad 2. Realia rozwojowe energetyki solarnej w Polsce

Hipotetyczne przéfie tylko uzytkownikéw komunalnych na energi
stoneczg.

Zatozenia (typowe): srednie zapotrzebowane energder capita 20
kwh/dok, potrzebna moper capitaok. 4 kW, czas efektywnego dveietlania
(Sredniorocznie) 50%, ceny i parametry wg 2009 r.

Oszacowanie:1 panel 210W / 1,5fi 18,5kG + zasobniki + infrastruktu-
ra w komplecie;

Potrzebger capita(dla 4 kW) ok. 20 kpl. jw., tj. panele 36m370kG z
wyposaeniem.

Potrzeby w skali kraju: 800 min paneli acznej powierzchni 1200 kK
i wadze 15 Mt, wraz z zasobnikami oraz infrastruktiioszty ponad 5 bin zi.
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Przyktad 3. Realia rozwojowe energetyki adrowej na swiecie i w Polsce

Hipotetyczne przégie catkowite na energetyk odnawialm i jadrows
(50%/50%).

Zatozenia: 2005-2105 (100 lat do catkowitego praea, wyczerpywanie
zt6z ropy, gazu i wgla)

Oszacowanig(przy sredniej stopie wzrostu potrzeb energetycznych 2%/ r

Swiat 2005: potrzeby energetyczréB0EJ/r., potrzebna moc 15000 GW,
tj. 7500reaktorow palGW.

Swiat 2105: potrzeby energetyczr®00EJ/r., potrzebna moc 115000GW,
tj. +50000 reaktorow 1GW.

Polska2005: potrzeby energetyczri®0TWh/r., potrzebna moc 120 GW,
tj. 60 reaktoréw 1 GW. Polska2105: analogicznie +440eaktoréw jw.

Dla wprowadzenia wycie tej ostatniej hipotezy, trzeba by byto przép 1
lat zbudowa co roku w Polsce 5 reaktorow atomowych o mocy 1@Wi, skali
swiata 500.Takie g zarazem docelowe determinanty popytu na uran Dor-
gie tyle energii pierwotnej powinny dostarézwiatu zrédta odnawialne (przy-
klady 1 i 2), ktére trzeba by dopiero zbud@éwRroblem wystarczaldoi mate-
riatéw do ich budowy nie jest nawet rozpoznany. Tymetodami produkuje si
gtéwnie energi elektryczn, a tylko dodatkowo tade cieplry. Losowy charakter
pracy zrodet odnawialnych stonecznych i wiatrowych, zaleh od wptywu
przypadkowych czynnikow zewtrznych, stwarza konieczémagazynowania
energii elektrycznej. Wymaga to tworzenia, wa@nsia i upowszechniania no-
wych, skutecznych i energooszdnych technologii zasobnikowychryikowa-
nia energii elektrycznej. Badania naukowe i pracevojowe w zakresie no-
wych zasobnikéw energii elektrycznej growadzone, ale nie ma systemowego
wsparcia dla réwnoweania dotychczasowych dysproporcjicaizy dziataniami
na rzecz wytwarzania oraz magazynowania, przetwariarytkowania energii
elektrycznej z GE.

Geopaliwa razem — wwietle staica

Proporcje energii stonecznej oraz energii pierwjopeewszystkich razem
zrodet kopalnych pokazano na rys. 16.

/ wydzielans ne powierzchni ziemi:
calkowita Eg = -2 810 000 EJ,
w tym na ladach Ep = 820 000 EJ,
iw tym w Polsce Egp= 1170 EJ

|Roczne zapotrzehowanie
energii pierwotnej 2006):
swiatowe Ez=-480 EJ
polskie E.p= ~43 EJ
Nadwyika energii slonecanej
'wegledem potrzeh:

_ |calkowita Eg/E, = ~5854,
" |wtymnaladach E, /E,=~1708,
w tym w Polsce Egp / E,p=~272

Rys. 16.Swiatowe zasoby energii pierwotnej [EJ] z&det kopalnych, oszaco-
wane z prawdopodohistwem 95% wg danych za rok 2005 [10] i bilans
energii stonecznefrednie przeliczniki wg World Energy Council [11].

Rocme muzycie
energil pierwotne
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Wartasci energii pierwotnej zawartej w poszczegoélnych mgiovach g
orientacyjnie odwzorowane aipsciag szécianow na rys. 16. W roku 2005 zu-
zycie energii pierwotnej wyniosto ok. 480 EJ. Oszsapie wystarczalriei
wszystkich kopalin razem metpd/p mana zilustrowd prostym rzutowaniem
szeciandw (480 EJ do 74734 EJ), z ktérego wynikgest to ok. 5,2tj. ponad
150 lat. Zarazem jest to ilustradptotnego kdu tej powszechnie wykorzysty-
wanej metody, bowiem w tym okresie roczneyzie energii lbdzie wzrastato
0 ok. 2% rocznie (przypiY, tj. po tych 150 latach wynositoby ponad 5700 EJ.
Rzeczywisty okres wystarczakud bedzie wiec krétszy (tabela 8). W daginej
literaturze autor nie napotkat uzasadnienia takiggstpowania. Efektem tego
jest jedynie bardziej optymistyczny obraz trwéaia stabilngci polityki rzaddw,
agencji i koncernéw energetycznych.

Wystarczalnoéé globalna wszystkich geopaliwgcznie

Wszystkie geopaliwadaace nieodnawialnymirodtami energii pierwot-
nej (ropa, gaz, wgiel, uran + tor, hydraty metanu) naferaktowa jednakowo,
kierujac sk tymi samymi zasadami oceny ich wystarczétmoprzy znanym
i prognozowanym tempie globalnego wzrostu roczresgmtrzebowania energii
pierwotnej grednia 30-letnia 1970-2000 ok. 2%). Oznaczaeoproces ich pro-
dukgcji réwniez podlega modelowi Hubberta.

Nie ma logicznych przestanek innego traktowanidlenmu.

Obecny poziom techniki i badania naszego globu pliinwna w miae
wiarygodne oszacowanie istrjeych zasobow kopalnychrodet energii pier-
wotnej [3, 4, 24]. Nie naley wigcc oczekiwg wielkich odkry np. ropy i in.,
cudownie zmieniacych katastrofalny obraz sytuacji. Dgshezrédta zawiergj
znaczne rozbimosci dotyczce realnie lub hipotetycznie istnieych zasobéw
geopaliw. Najwgksze g rozbieznosci danych o zasobach uranu, zasoby toru nie
sa uwzgkdniane w statystykach gdzynarodowych. Jest tosaislane, ale nie
ma praktycznego znaczenia dla generalnego obrazacjy

Jak podano wiej, pod pogciem wystarczalnizi dowolnego geopaliwa
rozumie s¢ zazwyczaj liczb lat, oszacowanjako iloraz r/p (przypi$), tj. re-
zerw do produkcji w roku poprzedzaym prognoz. Jest to podégie niewta-
sciwe, dajce zawyone wyniki. Analiza danych z minionych lat wskazuje
celowa¢ przyjmowania srednionej statej wartgi rocznej stopy procentowej
wzrostu zuaycia danej kopaliny, co powinno &ypowszechnie przyjmowane
w prognozach perspektywicznych.

Z danych na rys. 4.b wynikae nawet znaczne zmiany tego wshkiéia,
czy tez wielkie (wirtualne) zwgkszanie zasobow (hipotetyczne nowe odkrycia),
przesuwaj peak oil w granicach zaledwie 10-20 lat.

Dla oszacowania wystarczakod kazdego z zasobOw ognie oraz
wszystkich §cznie zostata przgja metodologia pogbowania umeliwiajaca
oszacowanie minimalnego oraz maksymalnego okrestangzalnéci dotych-
czas rozpoznanych geopaliw [20, 25].

Do analizy wz¢to pod uwag zasoby: ropy, gazu, ¢gla (kamiennego
i brunatnego dcznie), uranu dla przypadku cyklu paliwowego otegd oraz
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z uwzgkdnieniem toru w przypadku reaktorowegkich z cyklem paliwowym

zamknitym, a take hydratow metanu.

Na podstawie dogpnych danych, wzorem USGS (rys. 4.b), élomo
trzy kategorie zasobow:

X — istniepce z wysokim prawdopodolfistwvem p> 95%, eksploatowane lub
mozliwe do uzasadnionej ekonomicznie eksploatacji veanlych warun-
kach technologicznych, inaczej: rezerwyeservey — udokumentowane,
udostpnione, przemystowe, konwencjonalne, potwierdzoerpBrednio,
etc.;

y — istniegce z umiarkowanym prawdopodohstwem, doktadnie nie okfke-
nym, ale zawartym w przedziale 95% > p > 5%, datyels nieeksploato-
wane ze wzgidow technicznych lub ekonomicznych, #iwe do przysztej
eksploatacji po zmianach warunkéw technologicznythekonomicznych,
inaczej: zasobyrésource} — szacunkowe, bilansowe, niekonwencjonalne,
potwierdzone pg&rednio etc.;

z - istniepce z matym prawdopodoliistwem p< 5%, inaczej: zasoby domnie-
mane prognostic resourcgs- nieudokumentowane, nieeksploatowane, in-
nymi stowy w znacznym stopniu hipotetyczne, przegmidne na podstawie
réznych przestanek, oszacowane wg najbardziej optyossych prognoz.

T - zasoby catkowite przgfo jako sum trzech ww. kategorii zasobow, = x +
y+tz

Opracowano program komputerowy utiiajacy wielowariantovy
analiz danych niezédnych do oszacowania wystarczalcioposzczegolnych
zasobow.

Dla uzyskania poprawnych i porownywalnych wynikomabzy, w przy-
padku kadego z wariantéw pokazanych w tabeli 8 wykorzystgumolite me-
tody oszacowania wystarczakedbzasobow geopaliw.

» Wszystkie zasoby energetyczne geopaliw wym@ w Mtoe, srednie prze-
liczniki wg World Energy Council [30].

» Na podstawie danych z 30-lecia 1971 + 2000 [20hoswano dwuwarian-
towo srednie stopy rocznego wzrostuzyaia (produkcji) poszczegdlnych
geopaliw, jakd% s — sktadany o, - liniowy.

» Dla powysszych danych oszacowano w latach wystarczalrmasobow
kazdego z analizowanych geopaliw dla:

- przypadku%s: dla zasobowk, x +y, T =x +y + z(dla uranu przy
CPO; nie dotyczy uranu z torem prggPZ w reaktorach powielagych;
nie dotyczy hydratow metanu, bo niezmaney i z),
- przypadkwb,: dla granic zakresu zasob&w T=x+y+z
- przypadkow granicznyck/P + T/P (P — produkcja w 2000 r).
» Wg analogicznej procedury oszacowano trzy waridgtynej wystarczal-
nosci energii pierwotnej e. p. 1 + 3gdzie:
e. p. 1-»> dla zasobéw uranu w przypadku CPO, gazu, ropgglav
(kamiennego z brunatnym),
e. p. 2~ jak e. p. 1 oraz hydratéw metanu,
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e. p. 3> jak e. p. 2, ale dla zasobow uranu + toru w prdipaCPZ
w reaktorach powielagych.
Whyniki analizy przeprowadzonej wg powszych zasad zostaly zestawio-
ne w tabeli 8.
Tabela 8. Oszacowanie wystarczake obecnych i przysztych geopaliw [10,

11, 14, 26-33].
Zasoby Roczna nggﬁ;’;‘o‘fé Whystarczalnosc x+T od
Zrédio calko- | Skiadniki zasobow| stopa roku 2003 bazowego roku 2000 przy|
energii wite [Gtoe] WZrostu | o ool produkcji P[Mtoe]
pierwotnej | [Gtoe] zuzycia £ %, oraz x/P i T/P [lata]
=S e X y 2 | % | % | X |xty | T | x#T(%) | X/P+T/P | P
UranCPO | 344 | 33 | 15 | 296 |26 /29| 32 | 41 (104 | 35+173 | 49+508 | 676
Gaz 1263 | 425 | 438 | 397 3,047 66 | 87 |100 '1'01'1-2_'0"'1 202+601 2101
Ropa 2648 | 301 | 521 1822 (1,41,7| 57 | 106 [178 | B4+290 | 86+762 [3474]
Wegiel 6271 | 1023 2352| 2896 |1,7|2,2 | 127 | 193 | 220 [ 192+565 |436+2678|2341)
[Energia . ' il ey
ierwotna 1 | 10526 _1732 3326| 5411 | 2,027 |= <[ 104312
Hydraty ;
metanu L5630 R < |G LA
Energia o i .
pierwotna 2 | 29362 | 1% P . 2,0 (2,7 [s188s -
&Th CPZ* | 632564 5672(618090| 2,6 | 2,9
T .. | ..~ e 00 tag: 1629% | oo
| 661926 16235 .( 2027 31767 205 1362:401+4886| goian 9963

Gdzie: x, y, z — jak wyej; CPO — cykl paliwowy otwarty uranu (dotych-
czasowa technologia, wykorzystanie od ok. 0,7-26(®&nergii uranu); CPZ —
cykl paliwowy zamkngty uranowo — torowy (reaktory powiehage, zataenie
wykorzystania ok. 70% energii uranu + toru, z zaggniami jak nkej dla ener-
gii pierwotnej 3); energia pierwotha: 1 gcknie dla dotychczasowycirédet
przy CPO; 2 — jak 1 z uwzgdnieniem hydratow metanu; 3 —jak 2 przy CPZ —
przy zatgeniu ilosci uranu x/y/z: 3,3/1,5/29,6 Mt U i toru 1,2/1, 4241t Th wg
[33, 35+37]; dane do symulacji z lat 1971/2000 /]|
* wartosci porobwnawcze, zgrubnie oszacowane dla CPZ wg angmh danych

dla CPO; ildci Th prawdopodobnie zarine, nie ma doktadnydwiatowych
danych statystycznych.

Trzy pordwnane metody analizy wystarczalticzasobdéw daj duze roz-
bieznosci, wzrastajce wraz z szacowanym okresem wystarczain@ zasady
przezornéci wynikaja preferencje dla wariantu $gponiewa stwarza najwk-
Sszy margines bezpiearswa. Zarazem zasobywg tabeli 8 dla wariantu najo-
strzejszego (% rezultatow najlepiej odpowiadgjfezerwom ropy O, gazu NG
i wegla C pokazanym na rys. 14. Zh@s¢ wynikOw oszacowania okresow
wystarczalnéci (w latach) wg tabeli 8 (O 66, NG 57, W 127) owag rys. 14
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(O 53, NG 56, W 109} jest dua, co jest dodatkoyvprzestank tych preferen-
cji. Wariantyx/P = T/P daj zawyzone wynik?®.

Z uzyskanych dla wariantu najostrzejszeges)( rezultatéw wynika kilka
zasadniczych wnioskow:

1. Realnie istnigice i osjgalne zasoby wszystkich geopaliw (x+y) przy dotych-
czasowym 2%rednim rocznym wzrxie zwycia energii pierwotnej ulegn
wyczerpaniu w przedziale ok. 70 — 120 k& %, e. p. 1 dla X + x+y).

2. Wihczenie do eksploatacji olbrzymich i jeszcze niesaonych, ale zapewne
nie catkiem osjgalnych zasobéw hydratéw metanu przegiten okres o ok.
60 lat. © %, e.p. 1 +e. p. 2dlax).

3. Energetykagdrowa o opanowanych lub przewidywanych technoldyiaz-
szczepiania atoméw przediuten okres o kolejne 40 lat( %s, €. p. 2 + e.
p. 3 dla x), a po wprowadzeniuggkich reaktoréw powielggych i whcze-
niu do produkcji energii zasobow toru ludzkazyska zapewne ponad 200
lat. (= %s, U&Th CPZ*, wyniki porbwnawcze o znaczeniu tylko orientacyj-
nym, zgrubnie oszacowane ze wzlyl na brak danych dla CPZ oraz dla Th).

4. Energetykagidrowa, wykorzystujca energi rozszczepiania atoméw, nie jest
w stanie rozwjzat problemu wyczerpywania zasobow geopaliwglepo-
chodnych ze wzgHu na ograniczone zasoby uranu i toru. Jej rozesj |
jednak konieczny dla wydkgnia okresu potrzebnego ludkodo uzyskania
nowego, docelowego rozgzania problemu igtfunkcje maze i musi spetrdi.

5. Zadna z wykorzystywanych dotychczas metod pozyskavanergii pierwot-
nej nie pozwala na ostateczne wyeliminowanie zagna naszej cywilizacji
globalnym kryzysem energetycznym.

Gtéwne kierunki globalnych i lokalnych dziatan antykryzysowych?®
Mozliwosci technologiczne dziakaantykryzysowych s bardzo ograni-
czone. Dziatania takie nae podejmowd w trzech niej podanych kategoriach.

W zakresie technologii znanych i obecnie stosowartyc
» silne stymulowanie ekonomiczne rozwoju technolagiergooszezinych
we wszystkich dziedzinach;

24 3 to oszacowania, z rozhieoiciami wynikapcymi m. in. z rénicy lat dla rénych
danych, rénic tych danych, poréwnywania wynikéw uzyskanyckmgmi metodami
(R/P i %) etc. Nie ma to znaczenia dla istoty kryzysu pali@go.

25 Oszacowanie metadR/P ( def. w przypisié) przy R= const. nie ma logicznego uza-
sadnienia wswietle danych statystycznych z kilkudzigsu lat, wykazujcych usta-
wiczny wzrost tego zapotrzebowania. Jest ol Iohetody.

26 W tej czséci wykorzystano [57] oraz kmowe materialy 24 Kongresu Technikow
Polskich z 2009 r., przygotowane przez zespoty cabdrady Programowej KTP pod
kierownictwem autora jako jej Przewodnicego, a nadto niepublikowarsyntez po-
kongresowych materiatéw informacyjnych przekazanpehkce Prezydenta RP oraz
do BBN.
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» systemowe wspieranie rozwoju odnawialnyetidet energii, w tym elek-
trycznej;

» rozwdj i upowszechnianie metod racjonalnegaytkowania energii,
zwlaszcza elektryczneyj;

» rozwane stymulowanie rozwoju energetykdyowej EJ, przy zyciu naj-
lepszych z dotychczas wykorzystywanych reaktorowrgetycznych il
generaciji; jest to konieczny pierwszy etap pi@epy, pozwalajcy odtwo-
rzy¢ i rozbudowa polski przemyst pracagy dla EJ, ale nie docelowa jej
koncepcja (ze wzgtu na mate wykorzystywanie energii uranu).

W zakresie technologii badanych i rozwojowych:

» przyspieszanie rozwoju EJ wykorzysjtgj IV generagj predkich reakto-
row powielagcych, o wielokrotnym recyklingu paliwa; jest to keazny
drugi etap przégiowy, pozwalajcy na maksymalne wykorzystanie energii
ziemskich zasobow uranu i toru, glaj naszej cywilizacji relatywnie diugi
czas na znalezienie docelowego rogania problemu;

» przyspieszanie rozwoju technologii wodorowych wmmdarce, zwtaszcza
w transporcie kotowym, maszynach rolniczych, budgowth etc., dla za-
stgpienia ropo- lub wglopochodnych paliw ptynnych.

W zakresie rozpoznanych technologii przyszkmi:

» przyspieszanie prac nad fazpdrowg jako praktycznie niewyczerpalnym
zrodtem energii pierwotnej oraz technologiami wodaymi jako jej nani-
kami;

» wspieranie eksperymentow z zakresu zimnej fugiirgwej, zwanej te
reakcp jadrowa o niskiej energii, na specjalnych zasadach wylkaacych
poza dzisiejszy zakres ryzyka naukowego.

Kierunki dziata n antykryzysowych w warunkach polskich:

» Rzd Polski powinien przyspies¢zapodejmowanie decyzji politycznych
i realizacyjnych o wprowadzeniu EJ wykorzystigj reaktory Ill generacji
oraz o odtworzeniu i rozwoju krajowego potencjahaléwczego w zakresie
EJ, z docelowym ukierunkowaniem na reaktory powdeta IV generaciji,
a nadto o wégiu do GIF — Médzynarodowego Forum Generacji IV praguj
cego nad systemami elektrowsdjowych wykorzystujcych takie reaktory.

» Wysoce korzystne dla Polski wydaje girzyspieszenie przeskoku techno-
logicznego do reaktorow IV generacji, co pozwoliGghic przegciowy etap
EJ z reaktorami Il generacji i miwie szybko zmaksymalizowawyko-
rzystanie energii uranu oraz toru. Redtnd warunki dokonania takiego
skoku technologicznego, ktorego idea i optaca&lneydaj si¢ uzasadnio-
ne, musz by¢ przedmiotem specjalistycznej ekspertyzy wykonaaiej
Rzadu. Pozwoli to unikgé kolejnych kosztownych opaéien, jakie wyst-
pity wskutek przerwania pierwotnego polskiego pesgu budowy energe-
tyki jadrowej. Dotyczy to rownieproblemu fuzji jdrowej (ITER).

» Za preferowany przez Ra kierunek rozwojowy w nauce i gospodarce nale-
zy uzn& i systemowo stymulowatechnologie wodorowe, poniewavodér
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jako nanik energii pierwotnej, alternatywny do paliw ropapodnych, mo-
ze st& sie podstawowym (a juobecnie dé& dobrze rozpoznanym) paliwem
przyszigci dla systeméw grodkoéw transportu, nidiwym do wytwarzania
w przypadku opanowania fuzjigrowej jakozrodta energii pierwotnej.

Bezpieczdéstwo energetyczne kraju

>

Dla oshgniecia w 2020 roku pmdanej dywersyfikacji struktury paliwowej
krajowe] elektroenergetyki niezbine staje siwtaczenie do krajowego sys-
temu elektroenergetycznego pierwszej elektrowaigwej i uzyskanie pro-
dukcji ok. 5,5-8 TWh. Wzrastggy w nasgpnych latach udziat energia-
drowej przyczyni si do dalszego ograniczenia emisji £@ take powi-
nien by stabilizatorem cen energii elektrycznej.

Zwiekszenie udziatlu gazu w krajowej produkcji enerdékéycznej jest
uzalenione odzrodet jego dostaw. Polska strategia w zakresigypolza-
granicznej i energetycznej musi uwadhiac fakt, ze naswiecie istniej tylko
dwa strategicznérddia gazu: Bliski Wschod oraz Rosja (z udziatermkTu
menistanu). Cala znana reszta rozproszonych drbbmgsobdéw gazu nie
moze by¢ podstavg dozadnych dtugoterminowych dziatatrategicznych.
Jezeli polski gaz tupkowy okee st w przyszidci dobrem realnie istnigj
cym i maliwym do eksploatacji przy energetycznej stopie @wrEROEI
(przypis ©) mazliwie wickszej od jednéxi, sytuacja mee ulec radykalnej
Zmianie; granig energetycznej optacalfm jest EROEI = 1, ponej ktérej
kazda cena jest zta. Po realnej ocenie wystarczeirmasobow gazu tupko-
wego mae zasadniczo zmiehsk sytuacja energetyczna Polskidzie uza-
sadnione nowe podegje do dywersyfikacji struktury paliwowej elektraan
getyki krajowej. Obecnie nie ma rzeczowych podsiaventuzjazmu.

W przypadku sukcesu gazu tupkowego program dywibesyjf struktury
paliwowej elektroenergetyki powinien obejmawaaréwno bloki gazowe
do pracy szczytowej, jak i wysokosprawne kombinosvdnoki gazowo-
parowe do pracy podstawowej. Mpgne — poza nowymi lokalizacjami
(np. w poéinocnej agci kraju, dla poprawy terytorialnej topologirodet
energii) — zasgpowa takze wyeksploatowane bloki aglowe w istnieg-
cych elektrowniach, przyczynigj se tym samym do ograniczenia emisji
CQO,. Oczekiwana internalizacja kosztow zetvmanych (gtownie ochrony
srodowiska) powinna wowczas sprz§jawigkszaniu udziatu gazu w kra-
jowej elektroenergetyce.

Nalezy z duza rezerwy traktowa& obecne zasady ksztattowania rynku ener-
gii poprzez polityk Unii Europejskiej, dzaca do zmniejszenia emisji dwu-
tlenku wegla i ograniczenia jego niekorzystnego wptywusr@owisko na-
turalne (w podteicie efekt cieplarniany etc.). Znane kontrowersjgato-
we wokot tej sprawy, niekiedy nabiegag posmaku weicz aferalnego, mo-
ga mie¢ trudny do przewidzenia efekt koowy i zmiené polityke UE
w zakresie C@ co nie umniejsza roli odnawialnyéhodet energii. Kieru-
jac sk zasad przezornéci, nalezy jednak prowad#i badania i proby nad
rozgdnymi metodami zmniejszania emisji €6raz niwelowania jej skut-
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kow, w oczekiwaniu na ostateczne rozstrzygi@ sprzeczrici wokot
efektu cieplarnianego i wptywu hamisji dwutlenku wgla w skali global-
nej. Nalezy z rozwag analizowg metod sekwestracji dwutlenku ¢gla

i jego sktadowania w strukturach geologiczny€ICS)ze wzgtdu na kon-
trowersje i zagrzenia, ktore rodz si¢ przy jej wykorzystaniu. Nie rozezna-
no dostatecznie wptywu tej metody oraz proponowhrigkalizacji maga-
zyndw CQ na ograniczanie potencjalnych #ieosci wykorzystania ener-
gii geotermalnej lub gazu tupkowego. Sprawa potngch kolizji w tym
zakresie powinna stasie przedmiotem specjalistycznych analiz nauko-
wych, technicznych i ekonomicznych w skali kraju.

» W obecnej sytuacji w Polsce jest konieczne z jedirginy wprowadzenie
EJ jako niezawodnego i relatywnie taniegodta energii, zwlaszcza elek-
trycznej, z drugiej zarozwijanie odnawialnych technologii wytwarzania
i przetwarzania energii w synergicznym gg#eniu z rozwojem energoosz-
czednych technologii zytkowania wszystkich rodzajow energii. Untigvi
to zmniejszanie intensywsa eksploatacji dotychczasowyéhbdet energii
pierwotnej i wydhzenie okresu ich wystarczalfw.

» Niezledne jest utrzymanie i dalszy rozwdj systemu wspadta technolo-
gii wysokosprawnej kogeneracji energii elektryczingieplnej na poziomie
zapewniagcym optacalné inwestowania w nowe moce, z uwgadhie-
niem kogeneracji zerodet pontej 1 MW; wymaga to stworzenia nowych
mozliwosci dla odpowiedniej polityki gmin oraz zapewnierpazewidy-
walndsci tego systemu wsparcia w perspektywie kolejnyzieskcioleci.

» Istnieje potrzeba systemowego wsparcia dla réwaenia dotychczaso-
wych dysproporcji midzy dziataniami na rzecz wytwarzania oraztlo-
wania energii elektrycznej. Ukierunkowanie bada dziedzinie elektryki
na tworzenie i wdrzanie nowych, energooszanych technologii zasobni-
kowych wytkowania energii elektrycznej, przy wykorzystanitodkow
pomocowych UE dla finansowania programéw badawcdosieniowych
oraz upowszechniania wynikéw u odbiorcow,zmanie wielkie znaczenie
dla przyspieszenia rozwoju gospodarki i spotéstzea.

Polska strategia dla bezpiecznej przyszéci

Opracowywane w Polsce strategie, programy,zeati@ i prognozy ener-
getyczne s wykonywane jako nazbyt krotkookresowe (2025-2030)yeguty
przy zat@eniu dosgpndici takich lub innych geopaliw wskutek bdij nieokre-
slonych odkrg¢ zasobdw wlasnych lub na rynkaéWwiatowych. Pomijany jest
Z reguly nader ztmny problem wystarczaldoi tych zasobéw w skali lokalnej
oraz globalnej, wynikary z logiki elementarnej. deli zasoby geopaliw (ygla,
gazu, ropy i uranu) nigodtwarzane, a wiadome nie g, to § wyczerpywa-
ne, i to coraz szybciej. Ich kres jest kwgstzasu.

Jezeli przyktadowo w przemystowych zasobach zagospmdanych wy-
starczalné¢ wegla kamiennego w Polsce jest oceniana na ok. 4@dlato paé-
niej z krajem na wglu stopcym? Takie odpowiedzi powinny uzyskaastpne
pokolenia od obecnie gdzacych.
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Brak w Polsce wielopokoleniowej strategii energeihyej oraz skutecznej
polityki jej wdrazania. Niezledna jest cjgtos¢ tej polityki oraz opracowanie
strategicznych regulacji prawnych z zakresu wytaaia i uzytkowania energii,

z uwzgkdnieniem wystarczaldeoi i dostpnaici geopaliw oraz innyctirodet
energii. Koniecznria jest zarazem systemowe preferowanie oraz skuteczne
stymulowanie ekonomiczne prac badawczo-rozwojowgchroblematyce jw.

Z zakresu bezpieciistwa energetycznego, energetyki, elektroenergetglek-
trotechniki oraz wdrzanie ich rezultatow do praktyki gospodarcze;.

Prace nad wielopokoleniemPolsly Strategy Dla Bezpiecznej Przyszio-
sci powinny zosta mazliwie szybko podite przez interdyscyplinarny zespét
ekspertéw, na zamdwieniegdowe.

Podsumowanie

W skali globalnej, a wic i lokalnej, jest&my w wysoce paradoksalnej sy-
tuacji. Mapgc dwa gigantycznerddia energii: Stace i Ziemg, nie umiemy
z nich efektywnie korzysta Majac skaiczone zasoby nieodnawialnych geopa-
liw: ropy, gazu, wgla, uranu, niebawem gazohydratéw, umiemy z nitluma
kowo korzystd, bez naleytej wyobrani i troski o przyszite pokolenia.

Istota putapki energetycznej, w ktoreg snalelismy, wynika zarowno
z naszych staldgi technicznych, jak i politycznych. O przys&o systemu cy-
wilizacji ziemskiej zadecyduje energetyczna rowngavglobalna oraz jej po-
ziom. W obecnej sytuacji za #zh jest szybk& destrukcji zasobdéw geopaliw,
a za mata jest szybk®é samoorganizowaniacscywilizacji dla przetrwania. De-
stabilizacja energetyczna jest bardziej prawdopndplniz rownowaga, nawet
na niskim poziomie.

Bardzo szybko wzrasta zagemie wejcia w stadium niemdiwego do
opanowania kryzysu energetycznego. W skali glolpékeizie to oznaczam. in.
narastajcy kryzys wytwérczy w przensle, transporcie, rolnictwie, rozprzestrze-
nianie s¢ obszaréw gtodu, zjawiska deglobalizacyjne, wojayog/cowe etc.

Powaga sytuacji nie dociera do spotecznoniedzynarodowej, w szcze-
golncsci do politycznych ksgow decydenckich, nieagswiec organizowane
w skali globalnej zintegrowane dziatania antykrymye, dagce szanspodgcia
tego najwekszego dla ludzlkai wyzwania cywilizacyjnego i skutecznego wye-
liminowaniasmiertelnego zagtenia.

Drogi do uniknécia globalnego kryzysu energetycznego rjeobecnie
znane. Koniecznegscatkowicie nowe rozwdzania, wymagagce wykorzystania
calego geniuszu ludzkiego i zbiorowego wysitku dizgicyjnego, na co pozo-
staje coraz mniej czasu.

W praktyce problem musi zostaozwiazany w skali globalnej przez dwa,
ew. trzy nasfpne pokolenia.
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