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APETYT ENERGETYCZNY CYWILIZACJI A SZANSE JEJ PRZETRWANIA!
Marek BARTOSIK?

Eksplozja demograficzna ludzko$ci jest faktem. Wedtug obecnych oszacowan, ludno$¢ $wiata
osiggneta 7 miliardow w 2012 r. Nowe prognozy wskazuja, ze liczebno$¢ 8 mid zostanie osiggnieta
w 2025 roku. W 2013 r. liczebno$¢ naszej populacji jest szacowana w granicach na 7,12 + 7,19 mid,
a przyrost naturalny wynosi ok. 80 min/r. Miliard ludzi przybywa ostatnio w ciggu 13 lat (rys. 1) [1, 2, 3].

a) Przyrost naturalny w 2013 r ?

= . b) wl c)
Jednostka||Liczba Liczba Przyrost 6 2
czasu urodzen zgonow (|naturalny ; g
[Rok  |[134,127,186][56,083,051|(78,044,135]| o

[Miesiac |{11,177,266 |[4,673,588 ||6,503,678 |
[Dzien  |[367,472  |[153,652 |213820 |

[Minuta 255 [[107 18 i e
[Sekunda Jj43 18 125 | 1 1 billion (US) = 10" = 1 miliard (UE) > Giga

|Dane wg [1]. Okres wzrostu liczby ludnosci o 1 mld wynosi 13 lat. | e — G st PR — ABL. 08D, 3566

World population, billions
w

Rys. 1. Eksplozja demograficzna ludzkosci: a) $wiat — wskazniki demograficzne w 2013 r [1];
b) globalna populacja ludzka w latach od 10000 p.n.e. do 2010 [1]; c) liczba lat podwajania sie
liczby ludnosci na $wiecie w latach 1700 + 2000 [3]. Szczegdtowe prognozy sg dostepne w [4].

Jeszcze nigdy w historii liczba ludnoSci Swiata nie wzrastata tak szybko, jak obecnie.
Prognozowany okres podwojenia si¢ tej liczby (rys. 1c) z 4 do 8 miliardow jest niewiele dtuzszy niz
okres jej podwojenia z 2 do 4 miliardow. Swiadczy to o gwattownym przyspieszaniu wzrostu liczebnosci
naszej populacji, ilustrowanego przebiegiem hiperboloidainym (rys. 1b). Nie moze to trwaé do
nieskonczonosci. Roznorodne zjawiska wzrastajace w taki sposéb, w praktyce koncza sie jednakowo:
gwattownym zatamaniem i gtebokim spadkiem. Wydaje sie niemozliwe, zeby tak silna tendencja
wzrostowa liczby ludnosci na Ziemi mogta sie tragicznie skonczyC. Nalezy jednak sie najpierw
zastanowi¢, co jg spowodowato i co jg moze zniszczyc.

Przez tysigce lat nasza ludzkos¢ rozwijata sie wzglednie powoli, zaspokajajac az do XVII wieku
niewielkie potrzeby energetyczne gtéwnie poprzez spalanie biomasy. Obecng cywilizacje techniczna,
powoli dryfujacg wskutek proceséw globalizacyjnych i rewolucji informacyjnej ku globalnej technokracii,
tworzymy od ponad 320 lat, wykorzystujac coraz intensywniej skofczone zasoby paliw kopalnych
(wegla, ropy, gazu i uranu) zwanych dalej geopaliwami. Sg to nieodnawialne zrodta energii pierwotnej
o0 bardzo wysokiej koncentracji. Warto$ci opatowe zostaty podane w tablicy 1 (dane wg [5], opr. wiasne).

i Tablica 1. Warto$ci opatowe WO gtéwnych zrédet energii pierwotnej
Zrodto . . Wegiel Ropa Gaz Rozszczepianie
.. Biomasa | Biogaz . . . .
energii kamienny | brunatny | naftowa ziemny jader atomow
WO [MJ/kG] 16 17+27 13+30 9 45+46 35 500 000

Na przetomie stuleci, w roku 2000, 86,2% energii pierwotnej zuzywanej przez ludzkos¢
pochodzito ze zrddet nieodnawialnych, a pozostata cze$¢ ze zrddet odnawialnych (biomasa - 11%,
w tym biogaz; woda — 2,3%; inne razem - 0,5%). Roczne zuzycie energii pierwotnej wyniosto wowczas
ok. 420 EJ, roczny wzrost potrzeb ok. 2%3, a tagczna moc generowana przez cywilizacje ok. 13 TW4.

1 Komitet Prognoz ,Polska 2000 Plus” PAN: Konferencja ,CZY KRYZYS SWIATOWYCH ZASOBOW?”. Madralin, 23/24.10.2013 .
2 Prof. nadzw. Politechniki Lodzkiej; Wiceprezes Akademii Inzynierskiej w Polsce.

3 Globalny wzrost $redniorocznego zapotrzebowania energii pierwotnej, prognozowany wg $redniej 30-letniej 1970 + 2000.

41 EJ (eksadzul) = 1018 J (trylion J); 1TW (terawat) = 10'2W (bilion W); jednostki europejskie.  (Billion US - patrz rys.1b).
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Stopien rozwoju technicznego cywilizacji moze by¢ oceniany m. in. wg podstawowych zrddet

energii wykorzystywanych przez te cywilizacje [6]. Wg tego kryterium, ludzka cywilizacja jest okre$lana

jako typ zerowy, ktory zaczat wykorzystywac zasoby swojej planety, ale nie potrafi tego kontrolowa¢.

Zwigzki miedzy stopniem rozwoju technicznego cywilizacji, eksplozjq demograficzng oraz
wzrostem zapotrzebowania na energie pierwotng sg widoczne i oczywiste. Pokazano to na rys. 2.
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Rys. 2. Energochtonnos¢ cywilizacji technicznej: a) globalne zuzycie energii z poszczegdlnych zrodet
energii pierwotnej [PWh] w latach 1800 + 2004 [7], z dodatkowo naniesiong krzywa (wg rys. 2b) wzrostu
liczby ludnosci [mld]; b) globalna eksplozja demograficzna i daty wazne dla energetyki (kazdej
towarzyszy gwattowne przyspieszenie przyrostu naturalnego); c) prognoza demograficzna do 2050 r. [4]

Ludzkos$¢ zuzywa coraz wigcej energii pierwotnej, w tym zwitaszcza elektrycznej, niezbednej do
zaspokojenia potrzeb materialnych i niematerialnych miliardéw ludzi dgzacych do lepszego zycia:
bezpiecznego schronienia, ciepta, produkcji i dostaw wyzywienia oraz wody, transportu, wytwarzania
i dystrybucji wyrobow przemystowych, edukacii, nauki, kultury, rozrywki etc. etc.

Nowoczesna gospodarka, 0 coraz wyzszym poziomie technicznego wyposazenia we
wszystkich dziedzinach naszego zycia, wymaga coraz wiecej energii per capita, zwtaszcza w krajach
wysoko rozwinigtych. Jezeli potaczy¢ ten czynnik z eksplozjg demograficzng (rys. 2b) oraz procesami
globalizacyjnymi, to oczywistg konsekwencjg jest lawinowy w skali globalnej wzrost zuzycia energi,
napedzajacej rozwdj takze krajow stabo rozwinigtych. Tendencja powyzsza jest trwata (rys. 3) [8].
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Rys. 3. Podzielony Swiat, w ktorym zyjemy (OECD? / nie-OECD) - historia i prognozy 1970 + 2030:
a) liczebnos¢ populacii ludzkiej; b) zuzycie energii pierwotnej; ¢) wzrost GDPS; d) trzy warianty zuzycia
energii pierwotnej dla trzech scenariuszy wzrostu GDP [8].

® OECD - Organization for Economic Co-operation and Development (pol. Organizacja Wspotpracy Gospodarczej i Rozwoju)
- organizacja miedzynarodowa o profilu ekonomicznym skupiajaca 34 wysoko rozwiniete pafistwa (+ 5 aspirujacych).
® GDP - gross domestic product (pol. PKB); PPP — Purchasing Power Parity (pol. PSN — parytet sity nabywczej).
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Horyzont czasowy prognoz tego typu, dokonywanych przez migedzynarodowe instytucje, to
przewaznie rok 2030. Jest to okres zbyt krotki dla prognoz strategicznych o charakterze globalnym.
Rozwigzania podejmowane dla zaspokojenia potrzeb energetycznych w tak krotkim okresie
i nieprzewidujgce dalszych dziatan, nie sg racjonalne dla bezpieczenstwa energetycznego $wiata.

W drugiej potowie XX wieku nasze pokolenie zuzyto wigcej energii, niz wszystkie poprzednie
pokolenia w catej poznanej dotychczas historii ludzko$ci (rys. 2a). Lawinowemu wzrostowi liczebno$ci
populacji ludzkiej towarzyszyto wejScie do eksploatacji na nieznang dotychczas skale kolejno wegla,
ropy, gazu i uranu. Konsekwencjg ich nieodnawialnosci jest ich skoriczona wystarczalno$¢’.

Nasza cywilizacja techniczna wpadta w putapke energetyczna, ktbrg sama sobie stworzyta, ale
nie przyjmujemy tego do spotecznej Swiadomosci. Istota tej putapki wynika z elementarnej logiki.

Jezeli cztowieka zamkng¢ w bunkrze z wiadrem wody, to wczesniej, czy pdzniej musi jg zuzyC.
A co potem? Szuka wyjscia. A jesli go nie znajdzie? Ten cztowiek — to nasza cywilizacja techniczna,
bunkier — to nasza planeta, a wiadro wody to nieodnawialne geopaliwa. Ta putapka juz dziata.

W ludzkiej skali czasu glob ziemski jest uktadem zamknietym o skoriczonych rozmiarach. Ma
dwa wielkie zrodta energii: zewnetrzne — stofice i wewnetrzne — jadro ziemi. Ma skoriczone zasoby
nieodnawialnych geopaliw. Nasza cywilizacja nie ma skutecznych technologii potrzebnych do
wykorzystania wielkich Zrédet energii. Ma skuteczne technologie energetyczne potrzebne do
wykorzystania geopaliw. Eksploatacja geopaliw wyczerpuje ich rezerwy, proporcjonalne do szybkosci
zuzywania. Nie ma sensu pytanie, czy zasoby geopaliw sie wyczerpig. Jest pytanie kiedy to nastgpi.

Obecnie nie mamy dla naszego modelu ,cywilizacji geopaliwowej’ Zadnej sensownej
alternatywy. Do ludzi nie dociera, ze zagrozenie kryzysem energetycznym ma charakter globalny, nie
lokalny, ze wys$cig z czasem o przetrwanie i rozwdj naszej cywilizacji technicznej trwa juz od ponad 300
lat, a czasu jest coraz mniej! Konieczne jest szybkie znalezienie nowego rozwigzanie problemu.

Sygnaly ostrzegawcze ze strony specjalistbw sg niestety czesto traktowane jako
nieuzasadniony katastrofizm. Przeciwstawiana im jest naiwna wiara w niewyczerpywalno$¢ ziemskich
zasobow geopaliw, a takze lekcewazenie ograniczen technicznych i ekonomicznych ich eksploatacii.
Zazwyczaj odrebnie i regionalnie sg analizowane problemy wystarczalno$ci poszczegélnych zrodet
i nosnikow energii pierwotnej, a lokalne ich niedostatki uwaza sie za mozliwe do uzupetniania
z nieokreslonych zasobow zewnetrznych. Dodatkowo presja tzw. $rodowisk proekologicznych blokuje
rozwoj energetyki jadrowej (EJ) oraz powoduje zafatszowanie realnych mozliwo$ci technicznych
i ekonomicznych wykorzystywania odnawialnych zrodet energii (OZE), tylko elektrycznej, stanowiacej
ok. 10% zapotrzebowania energii pierwotnej. Celowo jest np. lekcewazony problem wystarczalno$ci
réznych materiatéw do wytwarzania OZE, losowego charakteru ich pracy, mozliwych do uzyskania
gestosci mocy lub energii, sensu wykorzystania ich w transporcie kotowym, morskim, etc. etc.

Te trudne problemy sg w skali globalnej niedogodne dla elit politycznych, nie majg rozwigzan
pozytywnych, nie dajg sie politycznie sprzedac elektoratowi i bezpieczniej ich nie podejmowac.

Tymczasem pozyskiwanie geopaliw staje sie coraz drozsze. Gdy stanie sie ono nieoptacalne,
nasza cywilizacja straci swoj ekonomiczno — energetyczny naped i jej rozw6j moze sie gwattownie
zatamac, jesli nie znajdziemy dostatecznie szybko wyjScia z tego zagrozenia.

Wyczerpywanie sie jednego geopaliwa spowoduje przenoszenie ciezaru podtrzymania
energetycznego cywilizacji ludzkiej kolejno na pozostate, az do ich wyczerpania. Dane statystyczne sg
powszechnie dostepne, a ich wymowa brutalna. Najpierw nalezy oczekiwa¢ nasilania sie kryzysu
naftowego (pierwsze symptomy sg juz widoczne), a kolejno gazowego, weglowego i uranowego.
Obecnie znane OZE nie s w stanie zastapi¢ geopaliw, zaréwno ze wzgleddw techniczno -
technologicznych, jak i ekonomicznych. Jednak rozwijanie tych technologii wytwarzania i przetwarzania
energii elektrycznej, w potgczeniu z rozwojem energooszczednych technologii uzytkowania wszystkich
rodzajéw energii, jest racjonalnym kierunkiem rozwojowym pozwalajgcym na zmniejszanie
intensywnosci eksploatacji geopaliw, wydtuzenie okresu ich wystarczalnosci i danie ludzkosci wiece;
bezcennego czasu na rozwigzanie problemu putapki energetycznej, w ktérej sie znalazta.

" Wystarczalnoé¢ danych zasobow jest zazwyczaj okreslana w latach, jako iloraz r/p lub R/P (rezerw do produkgji rocznej).
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O racjonalnosci eksploatacji poszczegélnych zrodet i wykorzystywania roznych technologii
energetycznych decyduje energetyczna stopa zwrotu EROEIS. Jej zmniejszanie si¢ wraz z uptywem
czasu dla ropy, gazu i wegla to efekt wyczerpywania si¢ zt6z fatwo dostepnych i wzrostu kosztow
wydobycia. Granicg energetycznej optacalnosci jest EROEI = Er / Ei > 1, gdzie Er - energia zawarta w
surowcu energetycznym, Ei - energia potrzebna do jego pozyskania. Warto$ci EROEI podane w [9]
majg duzy rozrzut (obecnie Srednio: wegiel ~30; ropa ~5; piaski i tupki roponosne ~1,5; gaz ~?, zrodta
odnawialne 0,8 + 2, w przypadku wiatrakow tendencja wzrostowa; fuzja jgdrowa ~0,65; wodoér ~0,8 (nie
jest on zrédtem energii, a jedynie no$nikiem energii, ktory trzeba wyprodukowac); wg oszacowania
wiasnego autora, dla EJ (rozszczepiania atoméw) obecnie ~50, w koricu XXI wieku ~25 (przewidywane
zmniejszanie wskutek wzrostu kosztow wykorzystywania coraz ubozszych rud uranu i toru).

Wszystkie dziatania przy energetycznej stopie zwrotu ponizej jednosci sg pozbawione sensu,
bo jest to strata energii. Do dziatan stymulujacych dalszy rozwoj cywilizacyjny niezbedne jest tworzenie
nowych rozwigzan o mozliwie duzych wartosciach energetycznej stopy zwrotu. Niezbedne jest
szczegblnie poszukiwanie alternatywy dla ropopochodnych paliw silnikowych, bo kryzys energetyczny
najpierw uderzy w ten niezwykle czuty punkt naszej cywilizacji. Problemu tego nie rozwigze np. rozwoj
EJ bazujacej na rozszczepianiu atomdw, pozwalajacy tylko na przej$ciowe opanowanie sytuacii.

Dla kompleksowej oceny zagrozenia globalnym kryzysem energetycznym niezbedne jest taczne
oszacowanie wystarczalno$ci wszystkich geopaliw.

ROPA NAFTOWA | GAZ

Wyczerpywanie sie zasobow ropy naftowej odgrywa szczegdlng role. Ropa jest bowiem
najintensywniej wykorzystywanym przez ludzkos¢ zrodtem energii pierwotnej oraz tak waznym
surowcem dla gospodarki $wiatowej, ze jej niedostatek musi wywota¢ Swiatowy kryzys gospodarczy.
Bardzo wazny jest takze gaz.

Ropa naftowa i gaz determinujg bezpo$rednio produkcje: energii elektrycznej, paliw ciektych
(benzyny, oleju napedowego) i smardw, olejéw (opatowych, smarowych, transformatorowych i in.),
asfaltow i produktow asfaltowych, rozpuszczalnikow (benzyn ekstrakcyjnych i lakowych, acetonu i in.),
wyrobéw parafinowych (parafiny statej, petrolatum, cerezyny), gazu ptynnego (propanu — butanu),
tworzyw sztucznych, wielu innych produktow petrochemicznych (polietylenu, propylenu, styrenu,
etanolu, alkoholu izopropylowego, chlorowcopochodnych etanu, glikoli, gliceryny, fenolu, n — butanolu,
butadienu, izooktanu i in.), nawozéw sztucznych, farmaceutykéw etc. Nadto ropa naftowa i gaz
determinujg posrednio produkcje zywnos$ci i wydajnosc¢ rolnictwa, m. in. poprzez budownictwo drogowe
(asfalty), nawozy, transport kotowy i maszyny rolnicze (paliwa). PublicySci podajg, ze ponad milion
wyrobow na swiecie pochodzi od ropy!

Problem wystarczalnosci zasobdw najwcze$niej zostat dostrzezony i wiasciwie oceniony
w przypadku ropy naftowej w USA. W 1956 r. powstata teoria Hubberta — tzw. peak oil° (rys. 4), trafnie
przewidujaca amerykanski kryzys naftowy lat 70. XX wieku, potwierdzona wielokrotnie w dalszych
latach w odniesieniu do innych producentow ropy. Suma czastkowych krzywych Hubberta okreslonych
dla poszczegoinych producentow ropy tworzy krzywa globalng (rys. 4a).

W skali globalnej, maksimum poszczegoinych wariantow krzywej Hubberta, sporzadzonych dla
roznych wskaznikéw procentowych wzrostu rocznego zapotrzebowania na rope, odpowiada zuzyciu
50%  znanych zasobow Swiatowych ropy (rys. 4b). Ropa naftowa wystepuje w ztozach
konwencjonalnych (lekkie frakcje) i niekonwencjonalnych (cigzkie frakcje). Postep technologiczny
i wzrost cen ropy umozliwia jej optacalne wydobywanie z trudno dostepnych zrddet. Udostepniane sg
nowe jej ztoza. Utrudnia to prognozowanie i op6znia peak oil, ale nie zmienia faktu, ze $wiatowe zasoby
ropy naftowej sg skoriczone.

8 EROEI = Er/ Ei - Energy Returned On Energy Invested - energia zwrdcona Er do zainwestowanej Ei.
® Peak oil (szczyt wydobycia ropy naftowej) — moment odpowiadajacy zuzyciu ok. 50% zasobéw ropy w danym zlozu, w
ktorym wydobycie ropy naftowej osiggnie maksimum i rozpocznie si¢ nieodwracalny spadek wydobycia.
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Note: U.S. volumes were added to the USGS foreign volumes to obtain world totals.

Rys. 4. Istota kryzysu geopaliwowego — teoria Hubberta — krzywe dla ropy naftowej: a) historyczna
krzywa Hubberta, b) scenariusze $wiatowej produkcji ropy konwencjonalnej wg nowoczesnych prognoz
amerykanskich wykorzystujacych teorie Hubberta [9, 13]; prognozowany rok wystapienia peak oil (przy
zasobach ropy okre$lonych z prawdopodobiefistwem 95%) dla $redniorocznego wzrostu produkcji ropy:
~2110r. dla 0%, ~2035r. dla 1%, O ~2025 r. dla 2%, ~2020 r. dla 3%; x % x — produkcja ropy kolejno
w latach: 2005, 2010, 2012 [15]; dane x x x potwierdzajg prawidtowos¢ zatozenia wzrostu ~2%.

Wirtualny przyrost zasobow ropy az o 900 mid barytek (billion am. = mld) opdznia peak oil
zaledwie o 10 lat. Decydujacy wptyw na to ma olbrzymie i szybko wzrastajace tempo zuzywania tych
zasobdw. Objawy kryzysu naftowego sg juz obecnie wyraznie widoczne, deficyt ropy szybko wzrasta.
Pokazano to na rys. 5.
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Rys. 5. Objawy kryzysu naftowego: a) wzrastajacy deficyt ropy naftowej [9], uzupetnienia wiasne
wg [15] oraz o zasobno$ci ztoza Carioca wg [16] (niepotwierdzone); b) struktura kosztéw ([USD], kurs
wg 2007 r.) skumulowanego zuzycia dziennego ([Mbbl/d] — megabarytek/dziennie) ropy naftowej
réznego rodzaju, pochodzacych z réznych zt6z i z réznych zrédet [17]; c) struktura $wiatowych zasobéw
czterech podstawowych odmian ropy naftowej: I - konwencjonalnej, I - ciezkiej, l - superciezkiej,
I - Z tupkdw i piaskéw bitumicznych. Mnozniki UE/PL: M — 108 (mega, milion); G — 10° (giga, miliard).

Swiat zuzywa dziennie ok. 86 Mbbl ropy naftowej (rys. 5b). Najtatwiejsza i najtafisza jest
eksploatacja zt6z konwencjonalnych, ale ztoza niekonwencjonalne sg ponad dwukrotnie wigksze (zloza
w fupkach i piaskach bitumicznych, gtebokowodne, arktyczne etc.). Od 1962 roku zmniejsza sie
wielkos¢ odkrywanych pol naftowych (rys. 5a). Wykres produkcji przebiega coraz wyzej ponad
wykresem odkry¢, tj. zasoby coraz szybciej maleja, deficyt wzrasta. Gtosne odkrycie w 2008 r. pola
Carioca w Brazylii to tylko ok. 3% udowodnionych zasobow ropy, co moze pokry¢ obecne potrzeby
Swiata przez nieco ponad rok.
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Nowe zasoby ropy w Wenezueli (bez mata 25% rezerw $Swiatowych, wg danych OPEC
pokazanych na rys. 6a), po ich udokumentowaniu i udostepnieniu bedg zapewne miaty w przyszto$ci
wieksze znaczenie, ale deklarowane przez kraje OPEC posiadane rezerwy ropy naftowej (rys. 6b)
czesto nie zmienialy sie przez wiele lat, mimo intensywnego wydobycia oraz braku doniesien
o0 odkrywaniu nowych ztoz.
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Rys. 6. Rezerwy ropy w wybranych krajach OPEC: a) udziaty krajow OPEC w $wiatowych rezerwach
ropy w roku 2012 [18]; b) historia deklarowanych przez kraje OPEC rezerw ropy naftowej [13].

Historyczne dane OPEC sg dyskusyjne Pomimo intensywnego wydobycia ropy, nie wykazujg
one spadkdéw wynikajacych ze wzrastajacego deficytu wg rys. 5a. Nadto nie jest dostatecznie
uzasadniony gwattowny wzrost rezerw w potowie lat 80. XX wieku. Sprawa ta stata sie przedmiotem
dociekan specjalistow'0 i przedostata si¢ do wiadomos$ci publicznej! [19]. Podali oni, ze $wiatowe
rezerwy ropy zostaty wowczas zawyzone o ok. jedng trzecig przez OPEC z powodu rywalizacji
czionkow kartelu o zdobycie jak najwigkszego udziatu w rynku, bowiem tzw. kwoty produkcyjne byty
przyznawane proporcjonalnie do posiadanych rezerw. Statystyki tego nie ujawniajg (m. in. koncemn
British Petroleum; Energy Information Administration EIA z ministerstwa energii USA; Miedzynarodowa
Agencja ds. Energii MAE; World QOil - publikacja branzowa). MAE uchylita si¢ od ustosunkowania sie do
tych zarzutow. MAE utrzymuije sie z opfat cztonkdw, ktdrymi sg Swiatowe koncerny energetyczne.

Wg Kinga, konwencjonalne rezerwy ropy nalezy obnizy¢é z 1150 — 1350 mld barytek do
800 - 950 mld barytek, grozi niedobdr paliw i wzrost cen na rynku juz w najblizszych latach, popyt
zacznie przewyzszac¢ podaz juz w latach 2014 — 15. Podobne informacje podajq tez inne zrodta [12, 39].

By¢ moze, jest to afera wszech czasdéw, a peak oil jest blizej, niz przewidujg prognozy.

W 1980 roku udokumentowane Swiatowe rezerwy ropy naftowej oceniano na 683 mid barytek.
Przy wydobyciu na poziomie 23 mld barytek rocznie zapewniato to wowczas wystarczalnos$¢ (przypis 7)
r/p bez mata 30 lat. W latach 1980 + 2012 roku wydobyto ok. 852 mld barytek, roczne wydobycie
wzrosto do 31,5 mld barytek, a udokumentowane rezerwy (facznie z Wenezuelg) wzrosty do 1668 mid
barytek. Wystarczalno$¢ r/p jest oceniana obecnie na ok. 53 lata [15]. Tymczasem amerykariska Energy
Information Administration prognozuje, ze popyt na rope bedzie dalej wzrastat, a dzienne wydobycie
przekroczy 100 miliondw barytek'2 do 2030 roku [20].

54 sposrod 65 panstw - producentéw ropy przekroczyty peak oil lub sg wtasnie w fazie szczytu
wydobycia. Na kazdych szes¢ zuzytych barytek ropy przypada jedna odkryta. Proporcja ta pogarsza sie
z uplywem czasu. Swiatowe wydobycie ropy juz jest i bedzie stopniowo coraz drozsze, tak finansowo,
jak i energetycznie [21, 22]. Niezaleznie od krétkookresowych wahan, po zatamaniu z 2008 r. cena ropy
szybko znacznie wzrosta i utrzymuje sie na wysokim poziomie (rys. 7), gazu podobnie (wyjawszy USA).

10 Prof. David King z zespotem, Oksford, byly doradca rzadu UK ds. nauki — raport dot. rezerw ropy.
1" PAP, za dodatkiem biznesowym "Daily Telegraph".
12100 Mbbl/d = 36,5 Gbbl/a (mld barytek rocznie).
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Rys. 7. Ceny ropy i gazu: a) zmiany cen ropy [USD/be] W Iatach 1987 + 2013 b) Zmiany cen gazu
[USD/Mmbtu]'® w wybranych krajach w latach 1995 + 2012. [15, 23]

Obecna rynkowa cena gazu amerykariskiego zalezy m. in. od kosztéw eksploatacji gazu
lupkowego i ksztattuje sie na poziomie ok. 130 USD/1000 m3, a eksport gazu bedzie zapewne mozliwy
za kilka lat. Cena amerykanska musi by¢ zwiekszona o koszty skraplania i transportu oraz koszty
,strategii” amerykanskich firm eksportujacych gaz. Zgodnie z prognozg EIA [24] cena gazu bedzie sie
utrzymywata ponizej 178 USD/1000 m3 do 2023 r., po czym wzro$nie do poziomu 233 USD/1000 m3
w 2035 r. Wobec konkurencji ze strony amerykanskiego eksportu, mozna oczekiwa¢ presji na obnizke
Swiatowych cen gazu. Cena sprzedazy amerykanskiego gazu w Europie bedzie determinowata
opfacalno$¢ produkcji polskiego gazu tupkowego, gdyz LNG bedzie dla Polski dostepny w ilociach
wystarczajacych do uzupetnienia importu gazu wynikajacego z dtugoterminowych kontraktow'# oraz
krajowej produkcji gazu konwencjonalnego. Przy zatozeniu dostatecznej wartosci EROEI > 1, gdyby
polski gaz tupkowy byt drozszy od LNG, jego produkcja nie miataby sensu ekonomicznego [25].

Jak wynika z rys. 8, historie wielkich odkry¢ ropy i gazu mamy, jak dotychczas, za sobg [39].
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Rys. 8. Wiek XX: 100 lat historii odkry¢ ropy naftowej i gazu oraz wzrost popytu w ostatnim 30-leciu.

Wg EIA [40, 41] (r6znice danych; przyjeto wg 2013 r.) mamy na $wiecie (bez USA) 131 formacji
tupkdw ropo- i gazonosnych w 41 krajach. Nieudokumentowane zasoby gazu tupkowego wynoszg
7,2 Tcf, a ropy 345 Gbbl'5 (udziaty w zasobach $wiatowych odpowiednio: gazu 32% i ropy 10%).

Postep w dziedzinie ropy i gazu z tupkdw nie zmienia wiec istoty problemu ich wystarczalnosci.

13 1 Mmbtu (megabtu) = 1000000 btu = 1,055056 GJ. BTU (btu) — British Thermal Unit — jednostka energii (gtéwnie w USA).
MBTU (mbtu) zdefniowano jako tysigc BTU (wg numeracji rzymskiej M = 103, tysigc), co myli sie z jednostkami uktadu SI
(k, kilo = 103, tysigc; M, mega = 108, milion). Dla unikniecia bteddw, dla miliona BTU uzywa sie zapiséw Mmbtu (MMBTU).

14 Polska do 2030 r. ma kontrakt z Gazpromem i ustalone ceny zakupu gazu. Wedtug nieoficjalnych zrddet, do 2022 r. cena
wynosita 550 USD/1000 m3, a po obnizce przez Rosje 0 10%, od 2013 r. jest na poziomie 495 USD. Dostawy LNG z Kataru
od 2015 r. zakontraktowano po cenie ok. 500 USD. Cena gazu wydobywanego w Polsce wynosi okoto 170 USD.

15 Jednostki USA/UE: 1 trillion cubic feet =102 stdp3 (bilion, tera)=1 Tcf; 1 billion barrels=10° barytek (miliard, giga)= 1 Gbbl.
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Na Swiecie produkcja gazu wzrasta, Srednioroczny jej przyrost wynosit 2,4% w dwudziestoleciu

1990 + 2010, nieco mniejszy (2,1%) jest prognozowany w latach 2010 + 2030 (rys. 9a).
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Rys. 9. Gaz na $wiecie: a) struktura regionalna produkcji gazu [Bcf/d]'6 — historia i prognoza w latach
1990 + 2030 [8]; b) roczne zuzycie energii [TWh/r] z gazu i innych zrddet, w latach 1965 + 2012 [38].

Dostepne zrodta [21, 22] podaja, ze w odniesieniu do gazu naturalnego efekt peak gas wystapi
z ok. 10 — letnim opdznieniem w stosunku do peak oil. TrudnosSciom z tym zwigzanym bedzie
towarzyszyt przyspieszony wzrost zalezno$ci naszej cywilizacji technicznej od innych zrddet energii
pierwotnej. Krzywe na rys. 9b pokazujg, ze w latach 1965 + 2012 Sredni przyrost rocznego zuzycia
energii, pochodzacej z réznych zrédet, byt w miare zblizony w przypadkach ropy (Ero12/Er1065 = 2,77)
oraz wegla (Ew2012/Ewiee5 = 2,62), natomiast byt bez mata dwukrotnie szybszy w przypadku gazu
(Ego012/Eg1965 = 5,12). Nalezy zauwazy¢, ze poczatkowo, w dekadzie 1965 + 1975, bardzo szybki byt
wzrost zuzycia ropy (Erers/Erees = 1,82), w stosunku do wegla (1,06) i gazu (1,04), natomiast w
koricowej dekadzie 2002 + 2012 szybko$¢ zuzywania wegla gwattownie wzrosta (Ew2o12/Ew2002 = 1,56) w
stosunku do gazu (Ego12/Eg2002 = 1,33) oraz ropy (Er2012/Erz002 = 1,14).

Tablica 2. Przyrosty AE, rocznego zuzycia energii Srednioroczne Wskazn'k' pr"ocentowe

2 trzech gtéwnych geopaliw [%1]" (rys 9b) wzrostu rocznego zuzycia energii w IaFach

Lata;n | 1965+1975 | 1965+2012n | 2002 +2012 | 1965 + 2012 (rys. 9b) zostaly zestawione
n=10 =47 n=10 w tablicy 2, dla catego okresu oraz jego

Ropa 8,2% 3,8% 1,4% (| |6%) | pierwszej i ostatniej dekady. Nadto
Wegiel 1,1% 3,5% 5,6% (115%) | pokazano tendencje oraz krotnosci zmian
Gaz 8,5% 8,8% 3,3% (12,5%) | wskaznikbw w ostatniej dekadzie w

stosunku do pierwsze;.
Niezaleznie od przejsciowych wahan, tendencije sg jednoznaczne: szybko$¢ wzrostu zuzywania
ropy zmniejsza sie zdecydowanie, gazu rowniez — ale duzo wolniej, a wegla zdecydowanie wzrasta.

WEGIEL

Oszacowanie wystarczalnosci zasobow ropy i gazu ukazuje tylko cze$¢ problemu, bowiem
wegiel najwyrazniej juz obecnie zaczyna odgrywac coraz wiekszg role jako $wiatowe zrodto energii
pierwotnej. Wg analizy wielu opracowan, zawartej w [39], prognozy sg utrudnione wskutek mozliwo$ci
zawyzania wielkosci zasobdw wegla, podobnie jak w przypadku ropy [19]. Woéwczas szczyt globalnej
produkcja wegla moze wystapi¢ juz w latach 2011 + 2025 (rys. 10).

16 Bef/d — billion (amer. = 109) cubic feet/daily = miliard stop sze$ciennych dziennie. 1Bcf = 0,028 mid m3.
17 [%1] — procent liniowy: AE:w = {(Ex — Ep)/Ep} x 100/n [%)], gdzie: E, — zuzycie energii w roku poczatkowym rp, Ex — zuzycie
energii w roku koficowym, n = rk - rp — liczba lat analizowanego okresu.
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Rys. 10. Wegiel na Swiecie: a) historia i prognozowane scenariusze produkcji wegla (w [Mtoe])'® w
latach 1950 + 2100; b) model peak coal (wg teorii Hubberta), obejmujacy produkcje (w [EJ/r])
wszystkich rodzajow wegla na catym Swiecie w latach 1800 + 2200 [39].

Warto$¢ energetyczna szczytowej produkcji wegla jest szacowana na ok. 160 EJ rocznie.
Wg danych z roku 2012, mozna oczekiwa¢ wzrostu produkcji wegla przez ok. 1 + 2 dekady oraz
osiggniecia szczytu produkcji w latach 2020 + 2030. Nalezy zauwazy¢, ze podobnie jak w przypadku
ropy naftowej (rys. 4b), nawet jesli globalne zasoby wegla bytyby 2 razy wigksze niz podano, efekt
peak coal bytby opdzniony tylko do lat 2030 + 2050.

URAN

Obecny poziom rozwoju energetyki jadrowej EJ réwniez nie pozwala spokojnie patrze¢ w
przysztos¢, chociaz zamierzenia wielu krajow wskazujg na przyspieszenie rozwoju w tej dziedzinie.

Dotyczy to nie tylko konwencjonalnych elektrowni jadrowych, wykorzystujacych energie
rozszczepienia atoméw w dotychczas stosowanym cyklu paliwowym otwartym CPO, umozliwiajgcym
wykorzystanie jedynie bardzo matej czesci energii paliwa jagdrowego (ok. 0,7%; w najnowoczes$niejszych
reaktorach 2 + 3%), ale takze znacznie bardziej wydajnych predkich reaktorow powielajgcych,
umozliwiajacych wielokrotnie efektywniejsze (realnie w ok. 60 + 70%, a jak twierdzg skrajni optymisci
prawie w 100%) wykorzystanie zasobow uranu oraz toru w cyklu paliwowym zamknigtym CPZ z
wielokrotnym recyklingiem paliwa. Mozliwie szybkie opanowanie i upowszechnienie tej ostatniej
technologii jest realng drogg do istotnego wydtuzenia okresu tacznej wystarczalno$ci dotychczas
wykorzystywanych geopaliw, co zwieksza szanse znalezienia nowych rozwigzan dla pokonania
globalnego kryzysu energetycznego. Ziemskie zasoby uranu i toru sa jednak nieodnawialne, a wiec
maja ograniczong wystarczalnos¢. W ocenach ilosci realnie dostepnego uranu, determinujgcej okres
jego wystarczalnosci, jest wiele zroznicowanych opinii.

Technologia produkcji uranu jest skomplikowana i zalezy od zawarto$ci uranu w réznych
ztozach, pokazanej w tablicy 3.

Tablica 3. Zawartosci uranu w réznych rodzajach zt6z. Dane wg [42]
Rodzaj ztoza Zawartos$¢ uranu Rodzaj ztoza Zawartos$¢ uranu
Bardzo bogate, 20 % U 200 000 ppm / 200 kg/t [ Granity U 4+5 ppm /0,004 kg/t
Bogate, 2% U U 20 000 ppm / 20 kg/t Skaty osadowe | U 2 ppm /0,002 kg/t
Ubogie, 0,1% U [U 1000 ppm/1 kgt Skorupa ziemska |U 2,8 ppm /0,003 kg/t
Bardzo ubogie, 0,01% U | U 100 ppm /0,1 kg/t Wody morskie U 0,0003 ppm / 0,000003 kg/t

18 Mtoe — megatona ekwiwalentu ropy; 1 Mtoe = 1 milion toe (mega, 108) ; 1 toe = 42 GJ = 12 MWh.
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Uran na $wiecie wystepuje powszechnie i jest go rzeczywiscie duzo, ale jest bardzo
rozproszony. Do rzadkosci nalezg ztoza o koncentracji wiekszej od 500 g czystego uranu na tone skat,
co obecnie uwaza sie za granice optacalnosci wydobycia. Niezaleznie od ekonomicznych aspektéw
gospodarki uranem, podstawowym kryterium sensowno$ci eksploatacji danego ztoza jest energetyczna
stopa zwrotu, EROEI > 1 (przypis 8). Jest ona tym mniejsza, im mniejsza jest zawartoSci uranu w
podiozu uranono$nym oraz im jest ono twardsze, czemu towarzyszy wzrost kosztdw wydobycia i
przetwarzania uranu.

Jesli zawarto$¢ uranu w skatach lub piaskach jest uboga (tj. ponizej 1000 ppm), ale powyzej
tzw. bariery mineralogicznej'®, musi on by¢ w postaci fatwo i tanio dajacej sie wydziela¢ z podtoza.
Dzieki temu zaktada sie, ze wydobycie uranu bedzie ekonomiczne. Typowa ruda uranu to wielka ilo$¢
skat krzemianowych zawierajacych niewielkg ilo$¢ ziaren mineratu uranowego. Wydobycie uranu polega
wowczas na rozkruszeniu skaty i ekstrakcji mineratu uranowego poprzez jego rozpuszczanie kwasem
siarkowym lub tugiem weglanowo — sodowym. Przy koncentracji ponizej bariery mineralogicznej, uran
jest rozproszony w catej masie skaly, zazwyczaj twardej (tzw. staty roztwor uranu w skale; skaty
fosforanowe i granity). Dla ekstrakcji uranu trzeba woéwczas zamieni¢ w roztwor catg mase skaty.
Ponizej bariery mineralogicznej konieczne naktady materiatowe i energetyczne rosng 10+100 razy [45].

Za graniczng wartos¢ koncentracji uranu, ponizej ktérej eksploatacja ztoza jest energetycznie
nieefektywna (EROEI < 1), uznaje sie obecnie ok. 200 ppm.

Wg opinii autora, postep techniczny powinien pozwoli¢ na obnizenie tej wartosci granicznej do
bariery mineralogicznej, tj. na udostepnianie zt6z o minimalnej koncentracji uranu ok. 100 ppm.

Rozmieszczenie zasobow uranu na ziemi [43] oraz jego produkcja i zapotrzebowanie [44]
zostaty pokazane narys. 11.
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Rys. 11. Uran na ziemi: a) ilo$¢ i koncentracja uranu w réznych typach zt6z ladowych i podmorskich
oraz w wodach oceanicznych [43]; b) uran w latach 1945 + 2012: Swiatowe zapotrzebowanie: l - do
celow cywilnych, I - catkowite (cywilne oraz dla marynarki); l - $wiatowa produkcja roczna [44].
mm= Deficyt (wg WNA) pokrywany byt z pozostatych zrodet (malejace zapasy cywilne i zapasy
wojskowe zwigzane z redukcjg broni jgdrowej, pluton i uran z przerobu wypalonego paliwa?0).

Obecne zapotrzebowanie jest zaspokajane gtownie biezacym wydobyciem (85% w 2011 r.).
W dekadzie lat 2001 + 2011 rozpoznane zasoby uranu wzrosty w przyblizeniu o 85%. Wg najnowszego
wydania tzw. Czerwonej Ksiegi (2011 r.) [46], zasoby uranu w cenie do 130 dolaréw za kg wynoszqg
obecnie 5,3 min ton, a wliczajac zasoby w cenie do 260 dolaréw za kilogram przekraczajg 7 min ton.
Przyrost zasobdw uranu i czotéwke 10 jego najwigkszych producentdéw pokazano na rys. 12.

19 Bariera mineralogiczna — graniczna koncentracja uranu (ok. 100 ppm — 0,01% [45]) determinujaca strukture zloza.
20 Tzw. paliwo MOX.
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Rys. 12. Uran na ziemi: a) przyrost zasobéw uranu w dekadzie lat 2001 + 2011; b) czotowa dziesigtka
krajow produkujgcych uran [46].

Z rys. 12a) wynika, ze tani uran sie koAczy (zmniejszenie zasobéw o cenie < USD80/kgU
o ponad 35% od 2007 r.), tj. siegac trzeba do zt6z coraz ubozszych. Prawie 60% zasobdw jest dostepne
w dwoéch najwyzszych kategoriach cenowych. Zapewne oznacza to takze zmniejszanie sie EROEI.
Prognozowany jest duzy wzrost swiatowego popytu rocznego na uran, wg IAEA od poziomu 63 875
ton uranu metalicznego (TU) w 2010 roku, do poziomu miedzy 98 000 a 136 000 TU w 2035 r. Na rys.
11b) tendencja ta nie jest jednak widoczna. Prognoza tak duzego wzrostu popytu moze wynika¢ ze
znanych planéw rozwojowych EJ, ktore obecnie (2016 r.) obejmujg 160 reaktorow energetycznych o
catkowitej mocy netto 185000 MWe [26]. W stosunku do roku 2006 (442 reaktory, 371 GWe) oznacza to
wzrost mocy netto reaktoréw o ok. 50%.

W latach 2008 + 2010 wzrost zasobdw uranu osiggnieto dzieki zwiekszeniu o ok. 22%
naktadéw na jego poszukiwania i budowe kopalni (ponad 2 mid USD w 2010 r.). Wydobycie uranu
wzrosto w tych latach o ponad 25% z powodu zwiekszenia produkcji w Kazachstanie. Polskie ztoza rudy
uranowej MAEA oszacowata w 2008 r. na ok. 100 tys. ton, w tym 7270 ton w pokfadach rozpoznanych,
0 koncentracji uranu 250 + 1100 ppm.

IAEA w kolejnych wydaniach Czerwonej Ksiegi i innych materiatach podaje zroznicowane
okresy wystarczalno$ci uranu, szacowane zazwyczaj metoda r/p dla aktualnego popytu i przewazajacej
dzi§ technologii reaktorow LWR z otwartym cyklem paliwowym oraz dla zmieniajacych sie rezerw
(udokumentowanych) i zasobow (nieudokumentowanych) uranu. Przyktadowo w 2007 r. IAEA oceniata
rezerwy na ok. 5,5 Mt U (wystarczalnos¢ na ok. 80 lat), a WNA [35] zasoby na dodatkowe 10,5 Mt U (na
ok. 200 lat), tj. razem ok.16 Mt U (na ok. 280 lat). Obecne (2011 r.) rezerwy 7 Mt U (rys. 12a) wystarczg
na 100 lat, a razem z prognozowanymi konwencjonalnymi zasobami uranu — na ok. 300 lat2! [46)].

Przy ocenach wystarczalnosci uranu nalezy bra¢ pod uwage, ze w poréwnywalnych warunkach
zwiekszaniu mocy elektrowni jadrowych zawsze towarzyszy zmniejszanie okresu wystarczalnosci.

Z drugiej strony zwolennicy rozwoju EJ, czesto bezkrytycznie, szafujq stwierdzeniami o wielkiej
wystarczalno$ci zasobdw uranu. Przyktadowo, przy wykorzystaniu zasobdw niekonwencjonalnych, jak
fosforyty, wystarczalno$¢ uranu wynositaby 1700 lat [47]. Niestety zwolennicy EJ w praktyce pomijajg
sprawe EROEI w przypadku takich zasobéw. Koncentracja uranu w fosforytach jest rzedu 10 + 30 ppm
(rys. 11a), tzn. jest kilkakrotnie mniejsza od bariery mineralogicznej. Trudno woéwczas oczekiwac
wartosci EROEI > 1, podobnie jak w przypadku wod oceanicznych o koncentracji uranu mniejszej od
0,001 ppm. W miare wykorzystywania zt6z wysokiej jako$ci, ceny uranu bedg wzrasta¢ do granicy
opfacalnosci, przy czym nieprzekraczalng barierg energetyczng pozostaje zawsze EROEI = 1.

Istotnym czynnikiem wydtuzajacym okres wystarczalno$ci paliw jadrowych jest wykorzystanie
Swiatowych zasobow toru w cyklu uranowo — torowym U - Th. Mozliwosci tej techniki opisane sg w [48].

21 Te dane sq w przyblizeniu zgodne, oznaczajg udokumentowanie czesci zasobow, ok. 1,5 Mt i przeniesienie ich do rezerw.
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Swiatowe zasoby toru pokazano na rys. 13.
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Rys. 13. Tor na Swiecie: a) rozmieszczenie gtownych rodzajow ztéz wg IAEA, 2000 r. [48];
b) ekonomicznie wydobywalne zasoby toru (dane wg USGS z 1999 r., opr. wiasne).

MozliwoSci energetyczne tej techniki wydajq sie znakomite. Wg [48], do wytworzenia 1 TWh w
reaktorach wodnych potrzeba 20 + 25 ton uranu naturalnego, a w cyklu uranowo — torowym, w
reaktorach na stopionych solach uranu i toru z biezagcym oczyszczaniem paliwa z produktow
rozszczepienia, potrzeba tylko 50 kg toru i 50 kg uranu naturalnego. Technika ta ma wiele innych zalet,
ale cykl U — Th stwarza tez wiele trudnosci technicznych. Obecny stan wiedzy nie gwarantuje
dostatecznie precyzyjnych danych, umozliwiajacych wtadciwe zaprojektowanie reaktora o cyklu U — Th.

Dotychczas ta technologia jest w stadium eksperymentalnym i nie wykorzystuje sie toru w
dziatajgcych reaktorach energetycznych. Dlatego popyt na tor jest maty i jego zasoby sg stabo zbadane.

W wielu zrédtach powtarzane sg poglady, ze toru na $wiecie jest duzo wiecej niz uranu.
Rzeczywiscie, Srednia koncentracja toru w skorupie ziemskiej jest oceniana na 7,2 ppm, natomiast
uranu na 2,8 ppm (rys. 11a), tj. toru mamy ponad 2,5-krotnie wiecej (wg MAEA 4,5 Mt Th w r. 2005).

Postep w tej dziedzinie, zahamowany zapewne przejsciowo?? katastrofg w Czarnobylu, moze
spowodowac zwiekszenie Swiatowego popytu na tor, co z kolei moze doprowadzi¢ do kilkukrotnego
zwigkszenia ilosci jego rozpoznanych zasobow. Nie oznacza to jednak analogicznego wzrostu
mozliwosci ich wykorzystania. Tor, $cislej izotop Th232 nie jest materiatem rozszczepialnym. W cyklu
U-Th jest tzw. materiatem paliworodnym, przetwarzanym w kolejnych reakcjach jadrowych pod
dziataniem strumieni neutronéw na rozszczepialny U233 [48]. Dla prowadzenia tych reakcji muszg by¢
zachowane wiasciwe proporcje uranu i toru w paliwie reaktorowym. Bez uranu nie ma cyklu U - Th.
Tyle toru da sie wykorzystaé, na ile pozwolg wyczerpujace sie zasoby uranu.

Przewidywane upowszechnienie predkich reaktoréw powielajagcych o zamknietym cyklu
paliwowym CPZ z wielokrotnym recyklingiem uranu oraz aktynowcdw z wypalonego paliwa jgdrowego,
w potfgczeniu z wykorzystaniem toru, niewatpliwie wydtuzy okres wystarczalnosci zasobdw uranu, a
wiec i toru. Na temat koncentracji toru w réznych ztozach, optacalnosci jego wydobycia, EROEI etc.
brak dostatecznie precyzyjnych danych w dostepnej literaturze. Dlatego przy oszacowaniu okresu
wystarczalnosci zasobdw surowcdw kopalnych, niezbednych do wytwarzania rozszczepialnych paliw
reaktorowych, beda brane pod uwage w przypadku toru dane, jak dla uranu. W praktyce sprowadza sie
to orientacyjnie do przyjecia zatozenia podwojenia wydobywalnych zasobdw uranu o EROEI > 1.

Analizujac bilans energetyczny EJ nalezy podkreslic, ze wytwarzana przez reaktor energia
cieplna jest tylko czesciowo przetwarzana w elektryczng (udziat rzedu 1/3). Energia elektryczna jest
w petni wykorzystywana, a pozostata energia cieplna jest w znacznej cze$ci tracona.

22 Badania w tym zakresie sg intensywnie prowadzone w Indiach, majacych duze zasoby toru.
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WYSTARCZALNOSC GLOBALNA

Na rys. 14 pokazano wyniki odrebnego oszacowania metodg R/P wystarczalno$ci globalnej kazdego
z trzech podstawowych geopaliw: ropy, gazu i wegla.

Fossil fuel reserves-to-production (R/P) ratios at end 2012
Years
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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 have increased 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. Wystarczalno$¢ globalna zasobow wegla kamiennego C (109 lat), ropy O (53 lata) i gazu
ziemnego NG (56 lat). Zrodto danych [15])/2013, opisy dodatkowe wtasne.

Dane wg rys. 14 dotycza rezerw udokumentowanych wg procedur BPSR [15]. W skali globalne;
wegiel pozostaje nadal najbardziej obfitym zrodiem energii pierwotnej spo$rod wszystkich paliw
kopalnych, majacym najdiuzszy okres wystarczalno$ci R/P, pomimo ostatnio odnotowanego wzrostu
rezerw ropy naftowej i gazu ziemnego. Charakterystyczne jest, ze kraje spoza OECD (przypis 9)
posiadajg relatywnie duze rezerwy (udokumentowane) wszystkich paliw kopalnych w stosunku do
krajow OECD, a takze majg obecnie najdtuzsze okresy wystarczalnosci R/P dla ropy naftowej i gazu
ziemnego. Szczegolnie trudna jest sytuacja Unii Europejskiej, bedacej trzecim na Swiecie (po Chinach -
21,9% i USA - 17,7%) konsumentem energii pierwotnej (13,4%). UE funkcjonuje w stanie ciggtego
zagrozenia utratg stabilno$ci dostaw ropy i gazu ze Zrddet zewnetrznych. Dlatego zwigkszenie
bezpieczenstwa i dywersyfikacja tych dostaw jest gtdwnym celem unijnej polityki energetycznej, ktéra
jest zarazem silnie uzalezniona od unijnej polityki ochrony $rodowiska, w tym polityki klimatycznej.
W tym zakresie UE w stosunku do panstw cztonkowskich prowadzi unikatowg w skali $wiata polityke
restrykcyjnego wymuszania (vide protokdt z Kioto, zasady handlu uprawnieniami do emisji gazéw
cieplarnianych, redukcja emisji CO,, zaporowe wymagania Srodowiskowe dla gazu tupkowego) dziatan
skadingd stusznych, ale kosztownych i nie zawsze jednoznacznie uzasadnionych (jak np. wplyw
zawartosci CO2 na efekt cieplarniany). Powoduje to wzrost cen energii elektrycznej w UE23, zarazem
pogarszajacy konkurencyjno$¢ firm europejskich na rynkach $wiatowych?4 i stymulujacy wzrost importu
tanszych surowcdw energetycznych, czyli wzrost uzaleznienia od zewnetrznych zrddet tych surowcow.
Najwigksi emitenci gazow cieplarnianych (Chiny 29% i USA 16%) tym sie niezbyt przejmuja, a wysitki
UE w skali globalnej sg mato znaczace?. Polityka taka jest jednak szczegélnie dotkliwa dla Polski.

23 Przyktadowo wg MAE, od 2005 r., ceny te w UE wzrosty o ok. 37%, a w USA zmalaty o ok. 4%.

2 \Wg wypowiedzi Przewodniczacego Rady Europejskiej H. Van Rompuy, po zakoriczeniu szczytu UE z maja 2013 r., w USA
energia dla przemystu jest cztery razy tansza dzieki eksploatacji zt6z gazu tupkowego.

25 Udziat UE w emisji globalnej to ok. 11%, wiec obecne zmniejszenie emisji w skali UE az 0 18,5 %, to globalnie tylko 2%.
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GEOPALIWA W POLSCE

Polskie rezerwy geopaliw (bez ropy i gazu tupkowego), ich roczng produkcje i zuzycie na tle
rezerw sgsiadow i Swiata, a takze ich wystarczalnosci, pokazano w tablicy 4.

Tablica 4. Geopaliwa i ich wystarczalno$ci w Polsce, Unii Europejskiej, FSU i na $wiecie.

GAZ 2012 PRODUKCJA P ZUZYCIEZ REZERWYR | RIP|RiZ
cworcerrmyors | [bil. m3]|2012/2011 | Udziat |[bil. m®]| 2012/2011 | Udziat |[tril. m?]| Udziat | [lat]
RP 42 | 11% | 01% | 166 | +51% | 05% | 01 | 0,1% [283] 7.1

UE 1496 | -55% | 44% | 4439 | -23% | 134% | 17 0,9% |11,7]| 3,9
FSU 767,7 | -1,4% | 22,8% | 5849 | -2,6% | 17,6% | 545 | 291 |71,0]93,2
SWIAT | 3363,9 | +1,9% | 100% | 3314,4 | +2,2% | 100% | 187,3 | 100% (55,7 56,5

Ropa 2012 | [Mt] |2012/2011| Udziat | [Mt] |2012/2011| Udziat | [Gt] | Udziat [lat]
RP 0,5 | +5,1%* | 0,01% | 25,1 -5,5% 0,6% | 0,0216 | 0,001% |43,2| 0,9
UE 730 | -99% | 1,8% | 611,3 | -46% | 148% | 09 0,4% (121] 1,5
FSU 670,9 | 04% | 16,3% | 2059 | +2,9% 5% 171 | 7,5% |25,2]83,1
SWIAT | 4118,9 | +2,2% | 100% |4130,5| +0,9% | 100% | 2358 | 100% (52,9]57,1

Wegiel 2012| [Mt* |2012/2011| Udziat | [Mt]* |2012/2011| Udziat | [Mt] | Udziat | [lat]
RP 1191 | +3,6% | 1,5% | 1102 | -40% | 14% | 5709 | 0,7% | 40| 51,8
UE | 3368 | -02 | 43% | 5992 | +34% | 7,9% | 56148 | 65% | 97] 937
FSU | 5683 | +53% | 7.2% | 367,6 | +2,2% | 4,8% |228034| 26,5% |390|620

SWIAT | 7844,4 | +2,0% | 100% | 7609,4 | +2,5 100% | 860938 | 100% [109| 113
Jednostki: USA > 1 bil. (billion) = 10° = 1 mid (miliard)> PL || USA > 1 tril. (trillion) = 102 = 1 bin (bilion)> PL
1 [Mt]* = 0,49 [Mtoe]. Dane [15] dla wegla podano w [toe]; przeliczniki: 1toe = 1,5 tk (w. kamienny) = 3 tb (w. brunatny); sredni
przelicznik oszacowano dla tacznych zasobow wegla, uwzgledniajac udziaty wegla kamiennego i brunatnego w tych zasobach.
** Dane wg PGNiG [51]. FSU (Former Soviet Union) Rosyjska Federacja i 12 krajow d. ZSRR, uwzglednianych w statystykach [15].

W tablicy 4 wykorzystane zostaty dane wg [15], przy czym brakujace dane dotyczace polskiej
produkcji ropy naftowej zostaty uzupetione wg [51], za$ dane dla wegla wymagajace sprowadzenia do
wspoinych jednostek obliczeniowych, zostaty przetworzone i usrednione w typowy sposéb przy
wykorzystaniu standardowych réwnowaznikow kalorycznych i wspotczynnikow przeliczeniowych
jednostek miar i wag powszechnie uzywanych dla réznych geopaliw [15].

W tablicy 4 podano wg [15] okresy wystarczalnosci geopaliw okreslone metodg r/p. Sg one
m.in. dla Polski (z wyjatkiem wegla) nierealnie dtugie, ze wzgledu na maty udziat produkcji wtasnej w
stosunku do importu. Dla pokazania petnego obrazu sytuacji, podane zostaty wyniki alternatywnego
oszacowania okresow wystarczalnosci metodg R/Z (rezerwy do zuzycia rocznego). Odpowiada to
konieczno$ci zaspokojenia z wtasnych zrodet krajowego zapotrzebowania na geopaliwa, w sytuacji
kryzysowej skutkujacej niedostepnoscig geopaliw ze Zrddet zewnetrznych. To jest bardzo wazny
wskaznik bezpieczenstwa energetycznego kraju.

Polska jest krajem ubogim pod wzgledem surowcoéw energetycznych. Nie ma zasobow
geopaliw wystarczajacych dla zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego. Zasoby konwencjonalne
ropy i uranu sg zbyt mate, by pokazywaty je statystyki $wiatowe. Ropa i gaz z tupkdw, w sensie
strategicznym, niewiele poprawig sytuacje.

taczne zasoby wydobywalne ropy naftowej z formacji tupkowych w Polsce sg oceniane na
215 + 268 miliondw ton. Mogg by¢ 8,5 + 10,5 razy wieksze od udokumentowanych zasobow ze zibz
konwencjonalnych (ok. 26 min ton). Przy rocznym zapotrzebowaniu na rope ok. 24 min ton, razem z
zasobami konwencjonalnymi, daje to wystarczalno$¢ (metoda r/p) w przedziale 10 + 12 lat) [50].
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Laczne zasoby wydobywalne gazu ziemnego z formaciji tupkowych w Polsce sg oceniane na

346 + 768 miliardéw m3. Mogq by¢ 2,5 + 5,5 razy wigksze od udokumentowanych zasobéw ze zt6z

konwencjonalnych (ok. 145 mld m3). Przy rocznym zapotrzebowaniu na gaz ziemny ok. 14,5 mid m?3,
daje to wystarczalno$¢ (metoda r/p) w przedziale 35 + 65 lat. [50].

Wsrdd cytowanych danych zrédtowych pochodzenia krajowego i zagranicznego wystepujg dos¢

istotne rozbieznosci, wskazujace na istotny brak precyzji w tworzeniu, przetwarzaniu, aktualizacji i

przekazywaniu informacji przez odpowiedzialne za to instytucje.

PSEUDODYWERSYFIKACJA DOSTAW ROPY | GAZU DO POLSKI

Kopalne zrodta energii pierwotnej wyczerpuijq sie i proces ten bedzie ulegat przyspieszeniu nie
tylko wskutek wzrostu liczby ludnoSci Swiata, ale takze wskutek szybkiego wzrostu poziomu
cywilizacyjnego zaniedbanych gigantéw demograficznych: Chin, Indii, Dalekiego Wschodu, Ameryki
Potudniowej, Afryki.

Konkurencja w wyscigu do zrédet energii pierwotnej bedzie gwaltownie wzrasta¢. W
miare powolnego w skali zycia cztowieka nasilania sie sytuacji kryzysowej, posiadacze zasobow
energetycznych beda coraz bardziej troszczy¢ sie o swoj byt i przetrwanie, a coraz mniej o dobre
interesy ze sprzedazy zasobow dla przetrwania innych. Sytuacja wowczas moze sta¢ sie wysoce
konfliktowa.

Pierwszym znakiem kryzysu bedzie zapewne postepujacy spadek produkcji paliw napedowych
z ropy oraz wzrost cen, co moze nastgpi¢ stosunkowo szybko.

Nie ma czarodziejskiej rozdzki, ktora by rozwigzata ten problem.

Nasilanie sie¢ objawéw globalnego kryzysu energetycznego moze spowodowaé, ze
strategicznym celem kazdego panstwa bedzie sie stawato zapewnienie sobie wielopokoleniowego
bezpieczenistwa energetycznego. Jest to sytuacja wysoce konfliktogenna i niebezpieczna.

W Polsce praktycznie nie ma strategicznej koncepcji realizowania takiego celu. Nie ma strategii
energetycznej, rozumianej jako dalekosiezna, perspektywiczna, spdjna pragmatyczna i ciggta polityka,
okreSlajgca metody, etapy, szczegotowe cele i zadania oraz sposoby wykorzystania $rodkow
politycznych, ekonomicznych, naukowych i technicznych dla realizacji celu strategicznego. Przeciwnie,
polska polityka energetyczna jest od lat krotkookresowa, nieciggta i w znacznym stopniu
zdeterminowana przez interesy sektora paliwowo — energetycznego oraz lobbing z tym zwigzany, a
takZe (niestety) koniunkturalna, zideologizowana i obcigzona réznymi fobiami.

Towarzyszacy temu hatas medialny powoduje, Zze gtosy odmienne od gtosow tzw.
koncesjonowanych specjalistow, nie znajdujq nalezytego odbioru wsrdd elit politycznych. W tych
warunkach pojecie bezpieczenstwa energetycznego i dywersyfikacji dostaw oparto na przyjeciu takich
zrodet ropy i gazu, ktore nie sg zwigzane z Rosjg. Stad nasze demonstracyjne odcinanie si¢ od North
Stream, tzw. ,pieriemyczki’, historia Jamatu Il, wspieranie gazociggu z Niemiec (Wilhelmshafen) etc.
Rusofobia przektadajaca sie na polityke zagraniczng i gospodarczg, w tym energetyczna, zamyka drogi
do realnych ocen sytuacji i sensownych dziatan w stosunku do inwestycyjnych zamierzen i projektow
rosyjskich. Najgorszym dla Polski rozwigzaniem bytoby a priori ignorowanie propozycji lub protesty,
zamiast profesjonalnych negocjacii.

W ostatnich latach import pokrywa zapotrzebowanie Polski na rope naftowg w ok. 95,5-97%, a
na gaz ziemny w ok. 70%. W dekadzie 2002 — 20012 import ropy wzrdst o prawie 40%, a gazu o
prawie 50%. Gtéwnym dostawca ropy byla i jest nadal Rosja, z udziatem w imporcie ponad 95%
(2012). Podstawowq drogg dostaw ropy pozostaje rurociag Przyjazn. Udziat Rosji w polskim imporcie
gazu ostatnio ,zmalat” do ok. 80% wskutek uruchomienia dwdch interkonektorow (potaczen
miedzysystemowych) z Niemcami (przez Lasowo) oraz z Czechami (przez Cieszyn). Nie oznacza to
zmniejszenia udziatu rosyjskiego gazu w polskim imporcie, bo cato$¢ lub znaczaca cze$¢ dostaw gazu
przez oba interkonektory moze by¢ gazem dostarczanym przez Gazprom na rynek niemiecki. Autor
nie napotkat danych, ile ptacimy Niemcom i Czechom za dostawy gazu z Rosji do Polski.

Strukture polskiego importu ropy i gazu w latach 2011/12 pokazano w tablicy 5.
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Tablica 5. Struktura polskiego importu ropy i gazu. Dane wg [58], zestawienie wtasne.

Import ropy naftowej wg kraju pochodzenia Import gazu ziemnego wg kraju pochodzenia

Rok 2011 2012 Rok 2011 2012
Kraj tys. ton % tys. ton % |Kraj tys. ton % tys. ton %
Rosja 21 853 91,9| 23518 95,5 |Rosja 9549 85,5| 9261 79,8
Norwegia 1337 5,6 828 3,4 |Niemcy 1625 145 1788 15,4
WIk. Bryt. 477 2,0 b.d. b.d. | Czechy b.d. b.d. 556 48
Pozostate 125 0,5 287 11
Razem 23792 100,0] 24633| 100,0|Razem 11174 100,0] 11605 100,0

W odniesieniu do ropy naftowej pozycja Rosji nie wydaje sie zagrozona. Supertankowce z ropg
raczej nie wejda na Battyk, bo Cie$niny Duriskie wymuszajg maksymalne zanurzenie do 14,5 m.

W opisanych wyzej uwarunkowaniach, nasze dotychczasowe dziatania na rzecz dywersyfikacji
zrodet zaopatrzenia Polski w rope i gaz sg nad wyraz krétkowzroczne. Marnujemy np. energie i kapitat
polityczny na wspieranie rurociggu NABUCCO, ktérym do Polski nigdy nic nie poptynie, a na potudnie
Europy niewiele. Kto bowiem na Swiecie ma naprawde rope i gaz? Strategiczne dziatania
gospodarcze i kierunki polityki zagranicznej w zakresie dywersyfikacji zrodet zaopatrzenia Polski w rope
naftowq i gaz musza by¢ zdeterminowane realng zasobnoscia zrodet zaopatrzenia (tablica 6).

Tablica 6. Mozliwosci dywersyfikacji zaopatrzenia Polski w rope i gaz. Zrodto danych [15)/2013, podkr.
dodatkowe wtasne.

6dto: BPSR 20 ROPA 2012 GAZ 2012
Kraj lubregion | [Gt] | [Gb] | Udziat| R/P [Em3] |Udzial| R/P
Azerbejdzan 10 | 70 | 04% | 29,1 09 |05%]| 57,1
Dania 0,1 0,7 * 9,7 0,1 i 6,1
Wioch 02 | 14 | 01% | 337 06 | 03%]| 346
Kazachstan 39 | 30,0 [ 1,8% | 474 1,3 | 0,7% | 65,6
Norwegia 09 | 75 | 04% | 107 21 | 1.1%| 18,2
Polska - = = = 01 |01%| 283
Rumunia 0,1 0,6 * 19,1 01 |01%| 9,3
Federacja Rosyjska| 11,9 | 87,2 | 52% | 22,4 MRosyjska 32,9 |[17,6%]| 55,6
Turkmenistan 0,1 0,6 * 7.4 kmenistan 17,5 | 9,3% | >100
Wielka Brytania 04 | 31| 02%| 88 ' 02 |01%| 6,0
Uzbekistan 01 | 06 & 24,0 1,1 | 06%]| 19,7
Inne Eur.+ Eurazja 0,3 2,1 0,1% | 14,8 03 | 0,2%| 29,2
Europa + Eurazja 19 |140,8| 84% | 224 58,4 |31,2%| 56,4
Ameryka Pin. 33,8 | 2202 13,2% | 38,7 10,8 | 5,8% | 12,1
Ameryka Sr.iPid. | 50,9 | 328,44C19,7% D >100 76 | 41%]| 42,8
Afryka 17,3 | 130,3| 7,8% | 37,7 145 | 7,7% | 67,1
Azja Pacyfik 55 | 415 25% | 13,6 155 | 8,2% | 31,5
Bliski Wschod 109,3 | 807,74C48,4% D 78,1 80,5 43,0%D>100
UE 09 | 68 | 04% | 121 1,7 |09%| 11,7
Byly ZSRR 171 | 126,0| 7,5% | 25,2 54,5 29,1%071,0
wiat 235,8 [1668,9] 100% | 52,9 187,3 | 100% | 55,7

Oznaczenia: G giga=10° = miliard; E eksa =10"® = trylion; t—tona; b - baryfka
Sq tylko dwa strategiczne zrédta ropy naftowej: pierwsze - Bliski Wschéd i drugie - Rosja ze
stowarzyszonym Kazachstanem (sze$ciokrotnie mniejsze), a takze tylko dwa strategiczne zrodta gazu:
Bliski Wschdd i Rosja. Dostepnosé¢ ciezkiej ropy z Wenezueli to jeszcze przyszto$¢. Na catej reszcie
mozna budowac rozwigzania dorazne, liczone w latach, a nie strategiczne, liczone w dziesigecioleciach.
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Najdobitniej wyrazili to Niemcy, budujac rurocigg battycki obok Polski, co w potgczeniu z naszg
polityka wschodnig jest dla Polski wysoce niekorzystne, by nie powiedzie¢ ogromnie niebezpieczne.
Pragmatyzmu mozemy sie uczy¢ od Niemiec i Rosji.

Solidarnos¢ europejska w obliczu gtodu energetycznego moze okazac sie wysoce iluzoryczna.

Przedstawione wyzej fakty pokazuja, jak naiwne jest podstawowe zatozenie powszechnej
dostepnosci wegla, ropy, gazu ziemnego, paliw jadrowych ,wobec duzych zasobéw Swiatowych”,
przyjete w tak waznym dokumencie, jak ,Polityka energetyczna Polski do 2030 roku” [49]. W tym
kontekscie polska strategia i bezpieczenstwo energetyczne stajg sie pojeciami iluzorycznymi.

Czy zatem zyjemy i wiecznie zy¢ bedziemy w utudnym $wiecie o nieograniczonych
zasobach po przystepnych cenach? Czy nowe dane, coraz bardziej niepokojace, dotrg wreszcie do
Swiadomo$ci ludzkiej i wywotajg reakcje obronng?

Wobec narastajgcego zagrozenia nie tylko lokalnym, ale nade wszystko globalnym kryzysem
energetycznym zwigzanym z wyczerpywaniem ziemskich zrédet kopalnych energii pierwotnej, pojawia
sie pytanie, czy i jakie sg na ziemi alternatywne zrodta energii, czy istnieje jakies$ paliwo ratunkowe?

ALTERNATYWNE ZRODLA ENERGII PIERWOTNEJ

* Hydraty metanu.

Niektore kregi specjalistow przywigzuja duza wage do przysztej roli hydratow metanu.
Sktadajg sie one z czasteczek gazu zamknietych w sieci krystalicznej wody. Jest to bardzo wydajne
zrodto metanu, poniewaz 1 m3 hydratu ztozony z ok. 0,79 m3 wody i ok. 0,21 m3 gazu zawiera ok. 164,6
Nm?3 metanu. Jest to dotychczas nieeksploatowane, ogromne zrédto energii pierwotnej i cenny surowiec
chemiczny. Wiedza o zasobach oraz eksploatacji hydratow i o technologii produkcji oraz transportu
metanu jest jednak jeszcze w powijakach, jakkolwiek prowadzone sg intensywne badania w tym
zakresie. Swiatowe ztoza hydratéw metanu pokazano na rys. 15.
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Rys. 15. Hydraty metanu na $wiecie: a) rozmieszczenie ladowych, przybrzeznych i morskich zt6z
hydratéw na ziemi (¢ - ztoza potwierdzone badaniami bezpo$rednimi — ok. 30%, e — prawdopodobne
ztoza wg badan sejsmicznych; b) piramida zawartosci (wzglednych ilosci) hydratdw metanu w réznych
rodzajach zt6z; c) wystepowanie wegla organicznego na ziemi. Dane wg USGS [52], opr. wiasne.

Ponad 53% wegla organicznego na ziemi zawierajg hydraty metanu (rys. 15c). Dostepnos¢
eksploatacyjna, a wiec i przydatno$¢ do celow energetycznych roznych rodzajow ztdz, maleje od
szczytu do podstawy piramidy, w tym ze wzgledu na EROEI i optacalno$¢ ekonomiczna ich eksploatacii.
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Swiatowe zasoby naturalnych hydratow metanu do potowy lat 90. XX w. byly oceniane [52] na

ponad 18000 Gtoe (gigaton ekwiwalentu ropy). Jest to prawie dwa razy tyle, co pozostatych geopaliw

tacznie. W ciggu ostatnich 15 lat badacze stwierdzili duze réznice koncentracji hydratéw w osadach

morskich i ich zasoby zaczeto korygowa¢ w dét, od (10° + 108) Tcf do (105 + 5x108) Tcf (przypis %), z

czego nie wszystkie zasoby bedg zapewne miaty koncentracje pozwalajacq na ich eksploatacje. Nie sg

zbadane i oszacowane zasoby gazohydratéw pod lodowcami antarktycznymi, co moze spowodowaé
przyszte korekty w gore. Wobec tych niejasnosci, w tablicy 8 przyjeto do obliczer ww. zasoby z lat 90.

* Geotermia.

Zrédtem energii geotermalnej jest wnetrze Ziemi o temperaturze okoto 5400 °C, generujace
przeptyw ciepta w kierunku powierzchni. Moc ciepta wyptywajacego na powierzchnig Ziemi wynosi ok.
46 TW, stad Sredni strumien geotermalny wynosi ok. 0,063 W/m2, a $redni gradient temperatury ok.
25 K/km. Jest to niewystarczajgce do eksploatacji bezposredniej (do ogrzewania wystarczy woda
geotermalna o temperaturze 35 + 100 OC stopni, ale do produkcji energii musi mie¢ ona temperature
ponad 100 °C). W praktyce geoenergia moze by¢ pozyskiwana w tzw. rejonach hipertermicznych o
gradiencie temperatury ponad 80 K/km, ew. semitermicznych (40 + 80 K/km). Na razie energia
geotermalna jest zbyt droga, by wykorzystywac jq na duzg skale w energetyce i ma sens jedynie jako
uzupetnienie innych zrodet energii, ale wystepowanie na danym obszarze rejonéw hipertermicznych z
wysokotemperaturowg wodg termalng otwiera mozliwo$ci rozwoju taniej i ekologicznej energetyki na
skale lokalng. Rozwdj tej geoenergetyki jest jednak dodatkowo uwarunkowany opanowaniem znanych
trudnosci eksploatacyjnych (mineralizacja wdd geotermalnych powoduje wytracanie sie soli w
instalacjach przy odbieraniu ciepta), a nadto ekonomicznych (brak systemowych gwarancji zwrotu
kosztow wiercen o ile instalacja w danym miejscu okaze sie niemozliwa).

* Fuzja jadrowa.

Energetyka jadrowa EJ, oprocz opisanych wyzej technologii wykorzystujacych energie
rozszczepiania atomow, ma takze drugie oblicze: fuzje (synteze) jadrowa FJ [34]. Jest to jedyna
obecnie znana teoretyczna szansa zazegnania kryzysu energetycznego poprzez opanowanie
magnetycznej fuzji jadrowej jako taniego zrodta energii pierwotnej (brak akcji ciagtej obecnie wyklucza
fuzje laserowg z zastosowan energetycznych). Reakcja syntezy jadrowej ma zasadniczg przewagg nad
reakcjq rozszczepiania jgdra atomu. Jest najskuteczniejszym znanym procesem pozyskiwania energii
wskutek przemiany masy materii. Nie jest reakcjg fancuchowa. Jest duzo bardziej bezpieczna, nie jest
mozliwy proces niekontrolowany. Wskutek reakcji FJ nie powstajg radioaktywne odpady lub inne
niebezpieczne substancje. Dla zatrzymania reakcji wystarczy odcig¢ dostarczanie paliwa. Paliwem sg
ciezkie izotopy wodoru deuter i tryt (otrzymywany z litu), a odpadem nieszkodliwy hel. Do utrzymania
reakcji w czasie 1 minuty potrzeba zaledwie kilku gramow plazmy. Z punktu widzenia dajacych sie
przewidzie¢ potrzeb, zasoby paliw dla FJ (deuteru i litu) sa praktycznie niewyczerpalne.

Budowa i upowszechnienie w skali globalnej takich reaktorow wymaga jednak rozwigzania
wielu problemdéw oraz pokonania powaznych trudno$ci naukowych, technicznych i technologicznych,
dotyczacych w szczegdlnosci: wytrzymato$ci materiatdw do budowy komory spalania, ich odporno$ci na
erozje plazmowg oraz radioaktywnos¢ indukowang pod dziataniem strumienia neutrondw (tj. majacych
mozliwie krotki czas zaniku tej radioaktywnosci), systemow dostarczania paliwa i sterowania jego
wewnetrznym obiegiem, koncentracji i podgrzewania oraz diugotrwatego utrzymywania w obszarze
plazmowym mieszaniny deuteru i trytu pod wielkim ci$nieniem i w temperaturze rzedu 100 milionéw
stopni, regulacji mocy, systemow wychwytywania energii syntezy i jej przetwarzania do postaci
uzytkowej, zapewnienia ciggtej pracy reaktora i in. Sq to problemy niezwykle trudne i kosztowne.

Dlatego nie mamy jeszcze technologii przydatnej do powszechnego zastosowania FJ w
energetyce. Jest to nadal zbyt odlegta przyszto$¢. Decyzjg z 2005 r., w Cadarache k. Marsylii
rozpoczeto w 2007 r. budowe ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor) [54]. Pierwszy
zapton jest przewidywany na rok 2016, planowana jest praca reaktora przez 20 lat. Koszt ITER wyniesie
w przyblizeniu 10 mid euro (50% UE, po 10% Chiny, Japonia, Korea Pd., Rosja i USA). Moc i czas
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reakcji fuzyjnej to 500 MW przez 500 sekund. Srednica pierscienia plazmy 12 m, objeto$¢ komory

spalania ~1000 m3. Planowany jest dodatni bilans mocy przy ok. 10 - krotnym jej wzmocnieniu. Energia
bedzie wydzielana w postaci ciepfa, nie byto planowane przetwarzanie jej na energie elektryczna.

Dopiero wynikiem projektu ITER majg by¢ dane bazowe do budowy pokazowej elektrowni
termojadrowej DEMO (3 - 4 GW). W materiatach Parlamentu Europejskiego [53] dotyczacych projektu
ITER i budowy DEMO zaktada sig, ze ta technologia ,moze w znacznym stopniu przyczyni¢ sie do
urzeczywistnienia zréwnowazonych i pewnych dostaw energi UE za okoto piecdziesigt lub
sze$Cdziesiat lat, po penetracji rynku przez komercyjne reaktory syntezy jadrowej’. To bardzo dtugi
czas, ok. 80% okresu wystarczalnoSci (tablica 8, e. p. 1 dla x) wszystkich znanych i dostepnych
geopaliw. Nie mozna obecnie stwierdzi¢, ze np. hydraty metanu pozwolg przetrwac przez ten okres bez
powaznego wstrzasu cywilizacyjnego.

Sg rowniez rozwijane konkurencyjne koncepcje budowy reaktoréw wykorzystujacych FJ. W
USA sg od 1983 r. prowadzone prace nad reaktorem ,,Polywell” (,wielostudnia”), taczacym zasady
magnetycznego i inercyjnego elektrostatycznego skupiania plazmy, z ostatecznym celem uzyskania
energii z reakcji kontrolowanej syntezy termojadrowej [55] (finansowane od 1987 r. przez US Navy).

We wrze$niu 2009 r. Departament Obrony Standéw Zjednoczonych ogfosit kontynuowanie
finansowania projektu Plan Plasma Fusion (Polywell). Prace te majg zweryfikowa¢ teoretyczne
podstawy fizyczne koncepcji reaktora Polywell, a takze dostarczy¢ danych na temat potencjalnych
zastosowan syntezy Polywell. Sg kontrakty na konstrukcje nowego prototypu Polywell. WysScig trwa.

* Zimna fuzja.

Tzw. zimna fuzja, inaczej zwana reakcjg jadrowg o niskiej energii (ang. LENR) jest hipotetyczng
metodq fuzji jader atomowych, przeprowadzang w temperaturze znacznie nizszej niz dla znanych
obecnie reakcji termojadrowych. Pierwsze ogtoszenie w 1989 mozliwosci przeprowadzenia zimnej fuzji
nie zostato potwierdzone, a sprawa uznana za mistyfikacje. Od tego czasu mnozg sie liczne doniesienia
na ten temat, przewaznie publicystyczne - ale takze komentarze naukowcdw, pedantycznie
zgromadzone w [56] (ponad 400 poz. lit.). Opisywane sg metody chemiczne (elektrolityczna,
katalityczne), fizyczne (piroelektryczna, magnetyczna, ultradzwiekowa zwana sonofuzjg) etc. Najnowsze
doniesienia dotyczg urzadzenia E-Cat (Energy Catalyzer), dokonujgcego zimnej fuzji niklu i wodoru, w
obecnosci katalizatora o utajnionym skfadzie, z wytworzeniem miedzi oraz z wydzieleniem energii
ciepinej zamienianej nastepnie na energie elekiryczng. Fizyka ,oficjalna” poczatkowo to
zakwestionowata, ale twércy uzyskali patent i oferujg urzadzenia o mocy 1 MW oraz okresie dziatania
30 lat, jako rozwigzanie rynkowe, ktére ma by¢ gotowe w latach 2012-2013. W 2013 r. grupa
niezaleznych ekspertow opublikowata raport o przeprowadzonych dwdch testach reaktorow E-Cat,
ktére wykazaty produkcje energii cieplnej w ilosci wykraczajacej o ponad rzad wielko$ci poza mozliwosci
znanych chemicznych zrodet energii. Czas niebawem pokaze realng wartos¢ wynalazku i jego tworcow.

Informacje powyzsze sg wystarczajace dla przedstawienia petnego obrazu kontrowersji wokot
LENR, ale nawet przy zatozeniu petnego sukcesu wynalazcow, reakcja ta, ze wzgledu na matg skale,
nie stanowi obecnie sensownej alternatywy dla uzytkowanych technologii energetycznych.

* Odnawialne zrédta energii.

Do zrodet odnawialnych sg zaliczane takie zrodta, ktorych zasdb odnawia sie¢ w krotkim czasie:
energia wody (opady, ptywy morskie, fale morskie) lub wiatru, wykorzystywana do produkcji energii
elektrycznej oraz energia stoneczna lub geotermalna, wykorzystywane do produkcji energii elektrycznej
lub ciepta, a takze biomasa (w tym biopaliwa). Ich wspdlng wadg (z wyjatkiem geotermii) jest zaleznos¢
procesu generowania energii od zmian uwarunkowan zewnetrznych, takich jak cykl pér roku, cykl
dobowy, czy tez warunki meteorologiczne. Odnawialne Zrodta energii zaspokajajq okoto 8,5%
zapotrzebowania ludzkosci na energie, z czego 6,7% zaspokaja hydroenergetyka. Nieprecyzyjne i
niepetne, a niekiedy rozbiezne sg dane dotyczace roli biomasy w globalnej gospodarce energetyczne;.
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Nader skromny jest wiec udziat odnawialnych zrédet energii, pomimo gromkiej publicystyki na

ten temat. Zestawienie poréwnawcze struktury zuzycia energii pierwotnej w latach 2000 oraz 2012 ze
zrodet odnawialnych i nieodnawialnych pokazane zostato w tablicy 7.

Tablica 7. Poréwnanie udziatdw zuzycia energii* pierwotnej z réznych zrédet w latach 2000 i 2012 [15]
Zrédto energii Ropa | Gaz | Wegiel | Uran Odnawuil*ne Weym | Wtym poz ostate Razem $wiat
razem wodne odnawialne
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Zuzycie energii w
roku 2012 [Mtoe] 4130,5(2987,1| 3730,1| 560,44 1068,5 8311 2374 12476,6
Udzialy w 2012 r. [%] 332 239 29,9 45 8,5 6,7 1,9 100,0
Udziaty w 2000 r. [%] 348 21,1 23,5 6,8 13,8 23 0,5 100,0
*Energia pierwotna obejmuije paliwa handlowe oraz nowoczesne zrodta odnawialne do produkcji energii elektryczne;j.
**W tym biomasa: 11% w roku 2000. W roku 2012 udziat produkciji biopaliw 60,2 Mtoe, 1. 0,5%; biomasa nieuwzgledniona.

Od poczatku XXI wieku Swiatowe inwestycje w odnawialne zrodta energii rosng w sposob
wyktadniczy. Jest to spowodowane z jednej strony spadkiem ich cen, a z drugiej strony doptatami
wprowadzanymi przez wiele panstw. W szczegoino$ci dotyczy to elektrowni wiatrowych i stonecznych.

Energia stoneczna, bedaca energig fuzji jagdrowej, jest na ziemi dostepna od zawsze, z duzym
nadmiarem, ale nadal nie umiemy jej wiasciwie wykorzysta¢ [10]. Z docierajacej do nas energii
stonecznej, przy powierzchni Ziemi mozna efektywnie wykorzysta¢ do 1000 W/m2, w zalezno$ci od
szeroko$ci geograficznej, pory roku, pory doby, klimatu, pogody etc. W Polsce $rednia roczna gestos¢
mocy solarnej wynosi ~105 + 125 W/m2, a Srednie nastonecznienie (roczna gesto$¢ strumienia energii)
wynosi 3,3 + 4,0 GJ/m? rok. Jakkolwiek energia stoneczna jest prazrodiem wszystkich odnawialnych
zrodet energii, a takze paliw kopalnych na bazie wegla organicznego, to jej wykorzystanie napotyka na
podstawowg sprzeczno$¢. Biezaco dociera ona do ziemi w sposob rozproszony. Byta przetwarzana
przez miliony lat poprzez procesy bioorganiczne do postaci wysokiej koncentracji w weglowodorowych
paliwach kopalnych. Wszystkie nasze technologie energetyczne polegajg na wykorzystaniu tego
koncentratu i rozproszeniu energii. Obecnie potrafimy koncentrowaC energie stoneczng w postaci
biomasy, ale jest to proces o relatywnie matej efektywnos$ci, podobnie jak metody bezposredniego
przetwarzania promieniowania stonecznego na ciepto lub elektrycznos¢, wykorzystywania energii
wiatrow, ptywow, fal morskich, ciepta oceandw, czy tez energii geotermalnej [30, 31].

Zgodnie z zatozeniami Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 27 wrzesnia 2001 r.
w sprawie promowania energii elektrycznej produkowanej z odnawialnych zrédet energii na wewnetrzny
rynek energetyczny UE, zaktada si¢ osiggniecie do korica 2010 r. $redniego wskaznika na poziomie
12% energii ze zrodet odnawialnych, w stosunku do catkowitego zuzycia energii w UE.

Europejskie Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej (EWEA) opublikowato ostatnio raport “Pure
Power” zawierajacy analize dotychczasowego rozwoju energetyki wiatrowej w UE oraz scenariusze
rozwoju tego sektora do roku 2020 i 2030 w krajach cztonkowskich. Wedtug autoréw raportu energetyka
wiatrowa na ladzie jest najtarisza z dostepnych technologii OZE, wiec bedzie miata najwiekszy wktad w
osiggniecie celu obligatoryjnego Dyrektywy 2009/28/WE, okreslajacego dochodzenie do okreslonego
udziatu energii z OZE w bilansie zuzycia energii finalnej w 2020 r.

Cel wyznaczony przez EWEA dla energetyki wiatrowej wzrost ze 180 GW do 230 GW w roku
2020 oraz z 300 GW do 400 GW w roku 2030 (180 GW i 300 GW to scenariusz ,niskiego” rozwoju,
230 GW i 400 GW to scenariusz ,wysokiego” rozwoju). Osiggniecie tego celu bedzie wszakze
uwarunkowane rozwojem wspéinego europejskiego systemu elektroenergetycznego. Scenariusz ,niski”
przewiduje dla Polski w 2020 r. moc elektrowni wiatrowych 10 500 MW, tj. wzrost mocy zainstalowane;j
o0 ok. 836 MW rocznie i produkcje energii elektrycznej ok. 25,4 TWh (tj. ok. 12,5% udziatu energetyki
wiatrowej w produkcji energii elektrycznej, przy obecnej produkcji mniejszej od 1 TWh). Scenariusz
,Wysokiego” rozwoju prognozuje w 2020 r. odpowiednio: 12500 MW; 1002 MW/r.; 30 TWh; 14,8%. Dla
Polski  juz scenariusz ,niski" oznacza osiggniecie w roku 2020 udziatu wyzszego od 12%
wskazywanych przez Komisje Europejska.
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lloSciowe oszacowanie wykorzystania innych odnawialnych zrddet energii jest obecnie rzeczg

bardzo trudng (brak precyzyjnych badan i danych). Szczegdine trudnosci sprawia np. oszacowanie

losci paliw odnawialnych wykorzystywanych w gospodarstwach domowych (drewno, torf, paliwa

odpadowe). Udziat zrédet odnawialnych w Polsce w 2002 roku zostat okreslony na okoto 2,5 %.
Zatozenia polityki energetycznej Polski do 2020 roku okreslaja wzrost tego wskaznika do 5 %.

Nalezy podkresli¢, ze energia ze zrodet odnawialnych to gtéwnie energia elektryczna, ktéra

stanowi, np. w Polsce, tylko ok. 11% zuzywanej energii pierwotnej. To pokazuje problem skali jej

produkcii, niezaleznie od potrzebnych uzytkowo réznych postaci (nosnikéw) tej energii.

BARIERA SKALI POTRZEB ENERGII PIERWOTNEJ | MOZLIWOSCI CYWILIZACJI TECHNICZNEJ

Zgrubnie oszacowano problem przez sprowadzenia go do skrajnosci. Gdy juz wyczerpiemy
po latach gtowne zrodta energii pierwotnej, rope, gaz i wegiel, ich role musiatyby przejac EJ i OZE.
Mozliwo$ci OZE sg czesto wyolbrzymiane w publicystyce, co wynika z przyktadow 1. i 2.

1. Bariera skali dla réznych OZE: roczne potrzeby paliwowe elektrowni 0 mocy 1000 MW = 1GW
zasilanej z roznych OZE (przy typowych pozostatych uwarunkowaniach) [5].

* Biomasa (drewno), 16 MJ/kG, 2000 km? upraw, 3 Jeziora Bodenskie.

* Biogaz (odzwierzecy), 17-27 MJ/m3, 20000000 $win (gnojowica), 0,2-0,3 m3 gazu/$winig/dziennie.
» Stonce (fotowoltaika), —----------------- , 23 km2 paneli na rowniku, 2555 boisk pitkarskich.

»  Wiatr (wiatrak 1,5 MW), -----------emm--- , 2700 wiatrakdw po 1,5 MW 486 km? — jeziora mazurskie.

2. Bariera skali dla energetyki solarnej w Polsce: hipotetyczne przejscie tylko uzytkownikéw
komunalnych na energie stoneczng, przy zatozeniach: energia per capita 20 kWh/dobe, moc per capita
ok. 4 kW, czas efektywnego naswietlania ($redniorocznie) 50%, ceny i parametry wg 2009 r.
Oszacowanie: 1 panel 210W / 1,5m2/ 18,5kG + zasobniki + infrastruktura w komplecie;
Potrzeba per capita (dla 4 kW) ok. 20 kpl. jw., tj. panele 30m2/ 370kG z wyposazeniem.
Potrzeby w skali kraju: 800 min paneli o facznej powierzchni 1200 km? i wadze 15 Mt,
wraz z zasobnikami oraz infrastrukturg, koszty ponad 5 bin zi.

Nawet dla tak poteznego narzedzia, jak EJ (przy obecnych technologiach), problem skali jest ogromny.

3. Bariera skali dla EJ na swiecie i w Polsce: (hipotetyczne przejScie na pokrycie potrzeb energii
pierwotnej przez energetyke odnawialng i jgdrowa 50% / 50%).
Zatozenia: 2005 - 2105 (100 lat do catkowitego przejscia, wyczerpywanie ztoz ropy, gazu i wegla)
Oszacowanie (przy Sredniej stopie wzrostu potrzeb energetycznych 2%!r.
Swiat 2005: potrzeby energetyczne 480EJIr., potrzebna moc 15000 GW, tj. 7500 reaktoréw po 1GW.
Swiat 2105: potrzeby energetyczne 3500EJ/r., potrzebna moc 115000GW, tj. +50000 reaktorow 1GW.
Polska 2005: potrzeby energetyczne ok. 413 TWhr., potrzebna moc 52 GW, tj. 24 reaktory 1 GW.

(wg BPSR2006: 91,7 Mtoe/r. = 413 TWh/r. = 0,12 EJ/r.; 1 GW wytwarza 7,88 TWh/r.).
Polska 2105: analogicznie + ok. 174 reaktorow jw.

Tak wiec trzeba by byto przez 100 lat budowaé w Polsce 5 reaktorow atomowych o mocy
1GW rocznie, a w skali $wiata 500 rocznie. To determinuje docelowo ponad 100-krotny wzrost popytu
rocznego na uran i tor, zmniejszajac wystarczalno$¢ ich zasobow. Drugie tyle energii pierwotne;
powinny dostarczy¢ $wiatu OZE (przyktady 1 i 2), ktére tez trzeba by dopiero zbudowa¢. Problem
wystarczalno$ci materiatow do ich budowy nie jest nawet rozpoznany. Tymi metodami wytwarza sie i
wykorzystuje gtownie energie elektryczna, a cieplna (zwtaszcza z EJ) jest w wiekszoSci tracona. Brak
technologii posredniczacych w jej wykorzystaniu dla innych potrzeb. Losowy charakter pracy OZE
stonecznych i wiatrowych, zalezny od czynnikow zewnetrznych, stwarza konieczno$¢ magazynowania
energii elektrycznej, tj. rozwoju technologii zasobnikowych. Badania naukowe i prace rozwojowe w tym
zakresie sg prowadzone, ale nie ma systemowego wsparcia dla réwnowazenia dotychczasowych
dysproporcji migdzy dziataniami na rzecz wytwarzania oraz magazynowania, przetwarzania i
uzytkowania energii elektrycznej z OZE. Czy gospodarka $wiatowa zdota temu sprostaé?.
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GEOPALIWA RAZEM - W SWIETLE SLONCA

Proporcje energii stonecznej oraz energii pierwotnej ze wszystkich razem zrédet kopalnych
pokazano narys. 16.
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Rys. 16. Swiatowe zasoby energii pierwotnej [EJ] ze zrodet kopalnych, oszacowane z
prawdopodobiefistwem 95% wg danych za rok 2005 [10] i bilans energii stonecznej. Srednie przeliczniki
wg World Energy Council [11].

Wartosci energii pierwotnej zawartej w poszczegolnych geopaliwach sg orientacyjnie
odwzorowane objeto$cig sze$cianéw na rys. 16. W roku 2005 zuzycie energii pierwotnej wyniosto ok.
480 EJ. Oszacowanie wystarczalno$ci wszystkich kopalin razem metoda r/p mozna zilustrowac prostym
rzutowaniem sze$cianow (480 EJ do 74734 EJ), z ktérego wynika iz jest to ok. 5,43 tj. ponad 150 lat.
Zarazem jest to ilustracjq istotnego btedu tej powszechnie wykorzystywanej metody, bowiem w tym
okresie roczne zuzycie energii bedzie wzrastato o ok. 2% rocznie (przypis 3), tj. po tych 150 latach
wynositoby ponad 5700 EJ. Rzeczywisty okres wystarczalnosci bedzie wiec krotszy (tablica 8). W
dostepne;j literaturze autor nie napotkat uzasadnienia takiego postepowania. Efektem tego jest jedynie
bardziej optymistyczny obraz trwatosci i stabilnoSci polityki rzadoéw, agencji i koncernow
energetycznych.

WYSTARCZALNOSC GLOBALNA WSZYSTKICH GEOPALIW LACZNIE

Wszystkie geopaliwa bedace nieodnawialnymi zrédtami energii pierwotnej (ropa, gaz, wegiel,
uran + tor, hydraty metanu) nalezy traktowac jednakowo, kierujac sie tymi samymi zasadami oceny ich
wystarczalno$ci, przy znanym i prognozowanym tempie globalnego wzrostu rocznego zapotrzebowania
energii pierwotnej (Srednia 30-letnia 1970 + 2000 ok. 2%). Oznacza to, Ze proces ich produkcji réwniez
podlega modelowi Hubberta.

Nie ma logicznych przestanek innego traktowania problemu.

Obecny poziom techniki i badania naszego globu pozwolity na w miare wiarygodne
oszacowanie istniejacych zasobow kopalnych Zzrodet energii pierwotnej [3, 4, 24]. Nie nalezy wiec
oczekiwac wielkich odkry¢ np. ropy i in., cudownie zmieniajacych katastrofalny obraz sytuacji. Dostepne
zrédta zawierajg znaczne rozbieznosci dotyczace realnie lub hipotetycznie istniejgcych zasobow
geopaliw. Najwigksze sq rozbieznosci danych o zasobach uranu, zasoby toru nie sg uwzgledniane w
statystykach migdzynarodowych. Jest to uscislane, ale nie ma praktycznego znaczenia dla generalnego
obrazu sytuacji.

Jak podano wyzej, pod pojeciem wystarczalnos$ci dowolnego geopaliwa rozumie si¢ zazwyczaj
liczbe lat, oszacowang jako iloraz r/p (przypis 7), tj. rezerw do produkcji w roku poprzedzajacym
prognoze. Jest to podejScie niewtasciwe, dajace zawyzone wyniki. Analiza danych z minionych lat
wskazuje na celowos¢ przyjmowania usrednionej statej wartoci rocznej stopy procentowej wzrostu
zuzycia danej kopaliny, co powinno by¢ powszechnie przyjmowane w prognozach perspektywicznych.

22



Il Kongres Elektryki Polskiej, 2015/16. Raport Energia Elektryczna Dla Pokolen. Zatgcznik ZG[2/1] — aktualiz. i skr. 12.2015.

Bartosik M.: Apetyt energetyczny cywilizacji a szanse jej przetrwania. Artykut w monografii PAN ,Czy kryzys $wiatowych zasobéw?”.

Wydawnictwo: PAN, Komitet Prognoz ,Polska 2000 Plus”, Warszawa, 2014, ISBN 979-83-7151-591-0, s. 47-87.

Z danych wg rys. 4.b wynika, ze nawet znaczne zmiany tego wskaznika, czy tez wielkie

(wirtualne) zwigkszanie zasobow (hipotetyczne nowe odkrycia), przesuwajg peak oil w granicach
zaledwie 10 + 20 lat.

Dla oszacowania wystarczalnosci kazdego z zasobow odrebnie oraz wszystkich tacznie zostata
przyjeta metodologia postepowania umozliwiajgca oszacowanie minimalnego oraz maksymalnego
okresu wystarczalno$ci dotychczas rozpoznanych geopaliw [20, 25].

Do analizy wzigto pod uwage zasoby: ropy, gazu, wegla (kamiennego i brunatnego tacznie),
uranu dla przypadku cyklu paliwowego otwartego oraz z uwzglednieniem toru w przypadku reaktorow
predkich z cyklem paliwowym zamknietym, a takze hydratow metanu.

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

X — istniejace z wysokim prawdopodobienstwem p = 95%, eksploatowane lub mozliwe do
uzasadnionej ekonomicznie eksploatacji w obecnych warunkach technologicznych, inaczej: rezerwy
(reserves) - udokumentowane, udostepnione, przemystowe, konwencjonalne, potwierdzone
bezposrednio, etc.;

y —istniejgce z umiarkowanym prawdopodobieristwem, doktadnie nieokreslonym, ale zawartym
w przedziale 95% > p > 5%, dotychczas nieeksploatowane ze wzgledéw technicznych lub
ekonomicznych, mozliwe do przysztej eksploatacji po zmianach warunkéw technologicznych lub
ekonomicznych, inaczej: zasoby (resources) - szacunkowe, bilansowe, niekonwencjonalne,
potwierdzone posrednio etc.;

z - istniejgce z matym prawdopodobieristwem p < 5%, inaczej: zasoby domniemane (prognostic
resources) — nieudokumentowane, nieeksploatowane, innymi stowy w znacznym stopniu hipotetyczne,
przewidywane na podstawie réznych przestanek, oszacowane wg najbardziej optymistycznych prognoz.

T - zasoby catkowite przyjeto jako sume trzech ww. kategorii zasobow, T=x +y +z.

Opracowano program komputerowy umozliwiajacy wielowariantowg analize¢ danych
niezbednych do oszacowania wystarczalno$ci poszczegéinych zasobow.

Dla uzyskania poprawnych i porownywalnych wynikow analizy, w przypadku kazdego z
wariantéw pokazanych w tablicy 8 wykorzystano jednolite metody oszacowania wystarczalnosci
zasobdw geopaliw.

> Wszystkie zasoby energetyczne geopaliw wyrazono w Mtoe, Srednie przeliczniki wg World Energy
Council [30].

» Na podstawie danych z 30-lecia 1971 +2000 [20] oszacowano dwuwariantowo Srednie stopy
rocznego wzrostu zuzycia (produkciji) poszczegélnych geopaliw, jako %s — sktadany i %i - liniowy.

> Dla powyzszych danych oszacowano w latach wystarczalno$¢ zasobow kazdego z analizowanych
geopaliw dla:
—> przypadku %s: dla zasobéw x, x +y, T=x+y +z (dla uranu przy CPO; nie dotyczy uranu z
torem przy CPZ w reaktorach powielajacych; nie dotyczy hydratow metanu, bo nie sg znane y i z),
-> przypadku %:: dla granic zakresu zasobow x + T=x+y+z
—> przypadkdw granicznych x/P + TIP (P — produkcja w 2000 r).
» Wg analogicznej procedury oszacowano trzy warianty tacznej wystarczalno$ci energii pierwotnej
e.p. 1+ 3, gdzie:
e.p. 1 - dla zasobdw uranu w przypadku CPO, gazu, ropy i wegla (kamiennego z brunatnym),
e.p.2 > jak e. p. 1 oraz hydratow metanu,
e.p.3 > jake.p. 2, ale dla zasobdw uranu + toru w przypadku CPZ w reaktorach powielajgcych.

Wyniki analizy przeprowadzonej wg powyzszych zasad zostaty zestawione w tablicy 8.
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Tablica 8. Oszacowanie wystarczalnosci obecnych i przysztych geopaliw [10, 11, 14, 26+ 33].
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Gdzie: x, y, z — jak wyzej; CPO- cykl paliwowy otwarty uranu (dotychczasowa technologia,
wykorzystanie od ok. 0,7+2 (3)% energii uranu); CPZ — cykl paliwowy zamknigty uranowo — torowy
(reaktory powielajace, zatozenie wykorzystania ok. 70% energii uranu + toru, z zastrzezeniami jak nize;
dla energii pierwotnej 3); energia pierwotna: 1 — tacznie dla dotychczasowych zrédet przy CPO; 2 - jak
1 z uwzglednieniem hydratdbw metanu; 3 - jak 2 przy CPZ - przy zatozeniu iloSci uranu xly/z:
3,3/1,5/29,6 Mt U i toru 1,2/1,4/2,0 Mt Th wg [33, 35+37]; dane do symulacji z lat 1971/2000 wg [11];

* warto$ci pordwnawcze, zgrubnie oszacowane dla CPZ wg wybranych danych dla CPO; ilosci Th
prawdopodobnie zanizone, nie ma doktadnych $wiatowych danych statystycznych.

Trzy poréwnane metody analizy wystarczalno$ci zasobdw dajg duze rozbieznosci, wzrastajace
wraz z szacowanym okresem wystarczalnosci. Z zasady przezornos$ci wynikaja preferencje dla
wariantu %s, poniewaz stwarza najwigkszy margines bezpieczenstwa. Zarazem zasoby x wg tablicy 8
dla wariantu najostrzejszego (%s) rezultatow najlepiej odpowiadajg rezerwom ropy O, gazu NG i wegla
C pokazanym na rys. 14. ZbieznosS¢ wynikow oszacowania okresow wystarczalnosci (w latach) wg
tablicy 8 (O 66, NG 57, W 127) oraz wg rys. 14 (O 53, NG 56, W 109)% jest duza, co jest dodatkowq
przestankg tych preferencji. Warianty x/P + TIP dajg zawyzone wyniki.2”

Z uzyskanych dla wariantu najostrzejszego (%s) rezultatbw wynika kilka zasadniczych
wnioskow:

1. Realnie istniejace i osiggalne zasoby wszystkich geopaliw (x+y) przy dotychczasowym 2%
$rednim rocznym wzro$cie zuzycia energii pierwotnej ulegng wyczerpaniu w przedziale ok. 70 — 120 lat
(= %s, e.p. 1dlax+ xty).

% Sg to oszacowania, z rozbiezno$ciami wynikajacymi m. in. z rdznicy lat dla réznych danych, réznic tych danych,
poréwnywania wynikéw uzyskanych réznymi metodami (R/P i %s) etc. Nie ma to znaczenia dla istoty kryzysu paliwowego.
27 Oszacowanie metodg R/P ( def. w przypisie 7) przy R= const. nie ma logicznego uzasadnienia w $wietle danych
statystycznych z kilkudziesieciu lat, wykazujacych ustawiczny wzrost tego zapotrzebowania. Jest to btad metody.
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2. Wiaczenie do eksploatacji olbrzymich i jeszcze nienaruszonych, ale zapewne nie catkiem
osiggalnych zasobow hydratow metanu przedtuzy ten okres o ok. 60 lat. (= %s, €. p. 1 +e. p. 2 dla x).

3. Energetyka jadrowa o opanowanych lub przewidywanych technologiach rozszczepiania
atomdw, przedtuzy ten okres o kolejne 40 lat (= %s, €. p. 2 + e. p. 3 dla x), a po wprowadzeniu
predkich reaktoréw powielajgcych i wigczeniu do produkcji energii zasobdw toru ludzkos¢ zyska
zapewne ponad 200 lat. (= %s, U&Th CPZ* wyniki porbwnawcze o znaczeniu tylko orientacyjnym,
zgrubnie oszacowane ze wzgledu na brak danych dla CPZ oraz dla Th).

4. Energetyka jadrowa, wykorzystujgca energie rozszczepiania atoméw, nie jest w stanie
rozwigza¢ problemu wyczerpywania zasobdw geopaliw weglopochodnych, ze wzgledu na ograniczone
zasoby uranu i toru. Jej rozwoj jest jednak konieczny dla wydtuzenia okresu potrzebnego ludzkosci do
uzyskania nowego, docelowego rozwigzania problemu i te funkcje moze i musi spemic.

5. Zadna z wykorzystywanych dotychczas metod pozyskiwania energii pierwotnej nie pozwala
na ostateczne wyeliminowanie zagrozenia naszej cywilizacji globalnym kryzysem energetycznym.

GLOWNE KIERUNKI GLOBALNYCH | LOKALNYCH DZIALAN ANTYKRYZYSOWYCH2¢

Mozliwo$ci technologiczne dziatan antykryzysowych sg bardzo ograniczone. Dziatania takie nalezy
podejmowac w trzech nizej podanych kategoriach.

W zakresie technologii znanych i obecnie stosowanych:

» silne stymulowanie ekonomiczne rozwoju technologii energooszczednych we wszystkich
dziedzinach;

systemowe wspieranie rozwoju odnawialnych zrédet energii, w tym elektrycznej;

rozwoj i upowszechnianie metod racjonalnego uzytkowania energii, zwtaszcza elektrycznej;
rozwazne stymulowanie rozwoju energetyki jadrowej EJ, przy uzyciu najlepszych z dotychczas
wykorzystywanych reaktorébw energetycznych Il generacji; jest to konieczny pierwszy etap
przejSciowy, pozwalajacy odtworzy¢ i rozbudowaé polski przemyst pracujacy dla EJ, ale nie
docelowa jej koncepcja (ze wzgledu na mate wykorzystywanie energii uranu).

YV VYV

W zakresie technologii badanych i rozwojowych:

> przyspieszanie rozwoju EJ wykorzystujacej IV generacje predkich reaktoréw powielajacych, o
wielokrotnym recyklingu paliwa; jest to konieczny drugi etap przejSciowy, pozwalajacy na
maksymalne wykorzystanie energii ziemskich zasobéw uranu i toru, dajacy naszej cywilizacji
relatywnie dtugi czas na znalezienie docelowego rozwigzania problemu;

» przyspieszanie rozwoju technologii wodorowych w gospodarce, zwtaszcza w transporcie kotowym,
maszynach rolniczych, budowlanych etc., dla zastgpienia ropo- lub weglopochodnych paliw
ptynnych.

W zakresie rozpoznanych technologii przysztosci:

> przyspieszanie prac nad fuzjg jadrowg jako praktycznie niewyczerpalnym zrodtem energii
pierwotnej oraz technologiami wodorowymi jako jej nosnikami;

> wspieranie eksperymentow z zakresu zimnej fuzji jadrowej, zwanej tez reakcjg jadrowg o niskie
energii, na specjalnych zasadach wykraczajacych poza dzisiejszy zakres ryzyka naukowego.

Kierunki dziatari antykryzysowych w warunkach polskich:

» Rzad Polski powinien przyspiesza¢ podejmowanie decyzji politycznych i realizacyjnych
o wprowadzeniu EJ wykorzystujacej reaktory lll generacji oraz o odtworzeniu i rozwoju krajowego
potencjatu badawczego w zakresie EJ, z docelowym ukierunkowaniem na reaktory powielajace
IV generacji, a nadto o wejsciu do GIF - Miedzynarodowego Forum IV Generacji pracujgcego nad
systemami elektrowni jadrowych wykorzystujacych takie reaktory.

28\ tej czesci wykorzystano [57] oraz koficowe materialy 24 Kongresu Technikow Polskich z 2009 r., przygotowane przez
zespoly robocze Rady Programowej KTP pod kierownictwem autora jako jej Przewodniczacego, a nadto niepublikowang
synteze pokongresowych materiatdw informacyjnych przekazanych na rece Prezydenta RP oraz do BBN.
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Wysoce korzystne dla Polski wydaje sie przyspieszanie przeskoku technologicznego do reaktoréw
IV generacji, co pozwoli skréciC przejsciowy etap EJ z reaktorami lll generacji i mozliwie szybko
zmaksymalizowa¢ wykorzystanie energii uranu oraz toru. Realnos¢ i warunki dokonania takiego
skoku technologicznego, ktérego idea i optacalno$¢ wydajg sie uzasadnione, musza by¢
przedmiotem specjalistycznej ekspertyzy wykonanej dla Rzadu. Pozwoli to unikngé kolejnych
kosztownych opdznien, jakie wystapity wskutek przerwania pierwotnego polskiego programu
budowy energetyki jadrowej. Dotyczy to réwniez problemu fuzji jadrowej (ITER).

Za preferowany przez Rzad kierunek rozwojowy w nauce i gospodarce nalezy uznac i systemowo
stymulowac¢ technologie wodorowe, poniewaz wodor jako no$nik energii pierwotnej alternatywny do
paliw ropopochodnych moze sta¢ sie podstawowym (a juz obecnie do$¢ dobrze rozpoznanym)
paliwem przysztoci dla systemow i Srodkéw transportu, mozliwym do wytwarzania w przypadku
opanowania fuzji jadrowej jako zrodta energii pierwotne;.

BEZPIECZENSTWO ENERGETYCZNE KRAJU

>

Dla osiggniecia w 2020 roku pozadanej dywersyfikacji struktury paliwowej krajowe;
elektroenergetyki niezbedne staje sie wigczenie do krajowego systemu elektroenergetycznego
pierwsze] elektrowni jadrowej i uzyskanie produkcji ok. 5,5+8 TWh. Wzrastajacy w nastepnych
latach udziat energii jadrowej przyczyni sie do dalszego ograniczenia emisji CO2, a takze powinien
by¢ stabilizatorem cen energii elektryczne.

Zwigkszenie udziatu gazu w krajowej produkcji energii elektrycznej jest uzaleznione od zrodet jego
dostaw. Polska strategia w zakresie polityki zagranicznej i energetycznej musi uwzgledniac fakt, ze
na Swiecie istniejg tylko dwa strategiczne zrodta gazu: Bliski Wschod oraz Rosja (z udziatem
Turkmenistanu). Cata znana reszta rozproszonych drobnych zasobow gazu nie moze by¢ podstawg
do zadnych dtugoterminowych dziatan strategicznych.

Jezeli polski gaz tupkowy okaze sie w przysztosci dobrem realnie istniejagcym i mozliwym do
eksploatacji przy energetycznej stopie zwrotu EROEI (przypis 8) mozliwie wigkszej od jednosci,
sytuacja moze ulec radykalnej zmianie; granicg energetycznej optacalno$ci jest EROEI = 1, ponizej
ktore] kazda cena jest zta. Po realnej ocenie wystarczalnosci zasobow gazu tupkowego moze
zasadniczo zmieni¢ sie sytuacja energetyczna Polski i bedzie uzasadnione nowe podejcie do
dywersyfikacji struktury paliwowej elektroenergetyki krajowej. Obecnie nie ma rzeczowych podstaw
do entuzjazmu.

W przypadku sukcesu gazu tupkowego program dywersyfikacji struktury paliwowej
elektroenergetyki  powinien obejmowa¢ zaréwno bloki gazowe do pracy szczytowej, jak i
wysokosprawne kombinowane bloki gazowo — parowe do pracy podstawowej. Mogq one — poza
nowymi lokalizacjami (np. w pdinocnej czesci kraju, dla poprawy terytorialnej topologii zrddet
energii) — zastepowac takze wyeksploatowane bloki weglowe w istniejgcych elektrowniach,
przyczyniajac si¢ tym samym do ograniczenia emisji CO.. Oczekiwana internalizacja kosztow
zewnetrznych (gtéwnie ochrony srodowiska) powinna wowczas sprzyja¢ zwiekszaniu udziatu gazu
w krajowej elektroenergetyce.

Nalezy z duzg rezerwg traktowa¢ obecne zasady ksztattowania rynku energii poprzez polityke Unii
Europejskiej dgzacq do zmniejszenia emisji dwutlenku wegla i ograniczenia jego niekorzystnego
wptywu na $rodowisko naturalne (w podtekscie efekt cieplarniany etc.). Znane kontrowersje
Swiatowe wokot tej sprawy, niekiedy nabierajace posmaku wrecz aferalnego, mogg mie¢ trudny do
przewidzenia efekt koncowy i zmieniC polityke UE w zakresie CO., co nie umniejsza roli
odnawialnych zrédet energii. Kierujac sie zasadg przezornosci, nalezy jednak prowadzi¢ badania i
proby nad rozsadnymi metodami zmniejszania emisji CO2 oraz niwelowania jej skutkow, w
oczekiwaniu na ostateczne rozstrzygniecie sprzecznosci wokét efektu cieplarnianego i wptywu nan
emisji dwutlenku wegla w skali globalnej. Nalezy z rozwagg analizowa¢ metode sekwestracji
dwutlenku wegla i jego sktadowania w strukturach geologicznych (CCS) ze wzgledu na
kontrowersje i zagrozenia, ktore rodzg sie przy jej wykorzystaniu. Nie rozeznano dostatecznie
wptywu tej metody oraz proponowanych lokalizacji magazynéw CO- na ograniczanie potencjalnych
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mozliwo$ci wykorzystania energii geotermalnej lub gazu tupkowego. Sprawa potencjalnych kolizji w

tym zakresie powinna stac sie przedmiotem specjalistycznych analiz naukowych, technicznych i
ekonomicznych w skali kraju.

> W obecnej sytuacji w Polsce jest konieczne z jednej strony wprowadzenie EJ jako niezawodnego i
relatywnie taniego zrodta energii, zwtaszcza elektrycznej, z drugiej strony rozwijanie odnawialnych
technologii wytwarzania i przetwarzania energii, w synergicznym pofgczeniu z rozwojem
energooszczednych technologii uzytkowania wszystkich rodzajéow energii. Umozliwi to zmniejszanie
intensywnosci eksploatacji dotychczasowych zrodet energii pierwotnej i wydtuzenie okresu ich
wystarczalnosci.

> Niezbedne jest utrzymanie i dalszy rozwoj systemu wsparcia dla technologii wysokosprawnej
kogeneracji energii elektrycznej i cieplnej na poziomie zapewniajgcym optacalno$¢ inwestowania w
nowe moce, z uwzglednieniem kogeneracji ze zrddet ponizej 1 MW; wymaga to stworzenia nowych
mozliwosci dla odpowiedniej polityki gmin oraz zapewnienia przewidywalno$ci tego systemu
wsparcia w perspektywie kolejnych 10 — leci.

> Istnieje potrzeba systemowego wsparcia dla rownowazenia dotychczasowych dysproporcji miedzy
dziataniami na rzecz wytwarzania oraz uzytkowania energii elekirycznej. Ukierunkowanie badan w
dziedzinie elekiryki na tworzenie i wdrazanie nowych, energooszczednych technologii
zasobnikowych uzytkowania energii elektrycznej, przy wykorzystaniu srodkéw pomocowych UE dla
finansowania programéw badawczo — wdrozeniowych oraz upowszechniania wynikéw u odbiorcow,
moze mieC wielkie znaczenie dla przyspieszenia rozwoju gospodarki i spoteczenstwa.

POLSKA STRATEGIA DLA BEZPIECZNEJ PRZYSZLOSCI

Opracowywane w Polsce strategie, programy, zatoZenia i prognozy energetyczne sg
wykonywane jako nazbyt krétkookresowe (2025 — 2030), z reguly przy zatozeniu dostepnosci takich
lub innych geopaliw wskutek blizej nieokreslonych odkry¢é zasobdéw wlasnych lub na rynkach
Swiatowych. Pomijany jest z reguty nader ztozony problem wystarczalnosci tych zasobéw w skali
lokalnej oraz globalnej, wynikajacy z logiki elementarnej. Jezeli zasoby geopaliw (wegla, gazu, ropy i
uranu) nie sg odtwarzane, a wiadomo Ze nie sg, to sq wyczerpywane, i to coraz szybciej. Ich kres
jest kwestia czasu.

Jezeli przyktadowo w przemystowych zasobach zagospodarowanych wystarczalnos¢ wegla
kamiennego w Polsce jest oceniana na ok. 40 lat, to co pdzniej z krajem na weglu stojgcym? Takie
odpowiedzi powinny uzyskac nastepne pokolenia od obecnie rzadzacych.

Brak w Polsce wielopokoleniowej strategii energetycznej oraz skutecznej polityki jej
wdrazania. Niezbedna jest ciggtos¢ tej polityki oraz opracowanie strategicznych regulacji prawnych z
zakresu wytwarzania i uzytkowania energii, z uwzglednieniem wystarczalnosci i dostepnosci
geopaliw oraz innych zrédet energii. Konieczno$cig jest zarazem systemowe preferowanie oraz
skuteczne stymulowanie ekonomiczne prac badawczo — rozwojowych o problematyce jw. z zakresu
bezpieczeristwa energetycznego, energetyki, elekiroenergetyki i elektrotechniki oraz wdrazanie ich
rezultatéw do praktyki gospodarcze;.

Prace nad wielopokoleniowa Polskg Strategiq Dla Bezpiecznej Przysziosci powinny zostaé
mozliwie szybko podjete przez interdyscyplinarny zespdt ekspertdw, na zaméwienie rzadowe.

PODSUMOWANIE

W skali globalnej, a wiec i lokalnej, jesteSmy w wysoce paradoksalnej sytuacji. Majac dwa
gigantyczne zrodta energii: stonce i ziemig, nie umiemy z nich efektywnie korzystac. Majac skonczone
zasoby nieodnawialnych geopaliw: ropy, gazu, wegla, uranu, niebawem gazo hydratow, umiemy z nich
rabunkowo korzysta¢, bez nalezytej wyobrazni i troski o przyszte pokolenia.

Istota putapki energetycznej, w ktdrej sie znalezliSmy, wynika zaréwno z naszych stabo$ci
technicznych, jak i politycznych. O przyszio$ci systemu cywilizacji ziemskiej zadecyduje energetyczna
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rownowaga globalna oraz jej poziom. W obecnej sytuacji za duza jest szybko$¢ destrukcji zasobow
geopaliw, a za mata jest szybkoSC samoorganizowania si¢ cywilizacji dla przetrwania. Destabilizacja
energetyczna jest bardziej prawdopodobna, niz rownowaga, nawet na niskim poziomie.

Bardzo szybko wzrasta zagrozenie wejscia w stadium niemozliwego do opanowania kryzysu
energetycznego. W skali globalnej bedzie oznacza¢ m. in. narastajacy kryzys wytworczy w przemysle,
transporcie, rolnictwie, rozprzestrzenianie si¢ obszardw glodu, zjawiska deglobalizacyjne, wojny
surowcowe etc.

Powaga sytuacji nie dociera do spotecznoSci migedzynarodowej, w szczegoinosci do
politycznych kregdw decydenckich, nie sg wiec organizowane w skali globalnej zintegrowane dziatania
antykryzysowe, dajace szanse podjecia tego najwiekszego dla ludzkosci wyzwania cywilizacyjnego i
skutecznego wyeliminowania $miertelnego zagrozenia.

Drogi do unikniecia globalnego kryzysu energetycznego nie sg obecnie znane. Konieczne sg
catkowicie nowe rozwigzania, wymagajace wykorzystania catego geniuszu ludzkiego i zbiorowego
wysitku cywilizacyjnego, na co pozostaje coraz mniej czasu.

W praktyce problem musi zosta¢ rozwigzany w skali globalnej przez dwa, ew. trzy nastepne
pokolenia.
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THE HUNGER FOR ENERGY OF OUR CIVILIZATION VERSUS ITS CHANCES OF SURVIVAL
Summary.

The current world reserves and resources of oil, natural gas, coal, uranium and methane
hydrate were characterized in the paper. Forecast of the primary energy demand in the global and local
scale and future problems of the world’s fossil fuels and energy supply were discussed. Fossil fuel
reserves-to-production (R/P) ratios were analyzed. Global lack possibilities of the primary energy
sources in the near future, as a consequence of “peak energy” phenomenon (similar to “peak oil”’) were
discussed. Selected problems of the renewable energy were shown. Main areas of global and local anti-
crisis activities and the proposals of strategic activities in the field of global energy security and strategy
for a secure future of the human civilization were presented.

Streszczenie.

W artykule scharakteryzowano obecne Swiatowe rezerwy i zasoby ropy naftowej, gazu
ziemnego, wegla, uranu i hydratow metanu. Przedyskutowano prognoze zapotrzebowania na energie
pierwotng w skali globalnej i lokalnej oraz przyszte $wiatowe problemy paliw kopalnych i dostaw energii.
Przeanalizowano wskazniki wystarczalno$ci paliw kopalnych (R/P - rezerwy do produkcji). Oceniono
mozliwosci globalnego wyczerpania w najblizszej przysztosci pierwotnych zrodet energii, w zwigzku z
efektem "peak energy " (podobnym do zjawiska "peak oil"). Wskazano wybrane problemy odnawialnych
zrodet energii. Przedstawiono gtéwne obszary globalnych i lokalnych dziatan antykryzysowych oraz
propozycji dziatan strategicznych w dziedzinie bezpieczenstwa energetycznego oraz globalnej strategii
na rzecz bezpiecznej przysztosci ludzkosci.
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