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GLOBALNE ZASOBY ENERGII PIERWOTNEJ
A KRYZYS ENERGETYCZNY

Marek BARTOSIK !
I. SYTUACJA ENERGETYCZNA SWIATA

Nasza kultura i stykycia, catla nasza cywilizacja techniczna, obracy wokot rozprowadzania i
konsumowania energii. Jest nas ~6,75 mld (20083eliné¢ ludzkiej populacji wzrasta obecnie o ~80 min/r.
Potrzeby energetyczne wzragtapo energia jest nieztina do zaspokojenie naszych podstawowych potrzeb
materialnych i niematerialnych: bezpiecznego sdlerna, ciepta, produkcji i dostaw viywienia i wody,
transportu, wytwarzania i dystrybucji wyrobéw praestowych, edukacji, nauki, kultury, rozrywki... \\kai
globalnejponad 86% energii pochodzi z nieodnawialnych, kopalch zrédet energii pierwotnej (rys. 1).
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Perspektywa wyczerpywaniagana Ziemi naturalnych surowcéw, zwlaszcza energatych, przebita
sie po raz pierwszy do opinii publicznej w latach 19726 poprzez 3 kolejne raporty dla Klubu Rzymskiego
(1968), wywotujc szerok dyskusg w swiecie i dziehc specjalistow na dwie zasadnicze grupy: mnigjsz
zwolennikéw i weksz oraz gidniejsz — przeciwnikéw tezy o mdiwosci globalnego kryzysu energetycznego.
Nie spowodowato to dotychczas:lgbzej refleksji i podjicia strategicznych dziateantykryzysowych przez tzw.
spoteczné¢ miedzynarodow, przez co naley rozumie€ wysoce prominentne &gi decydentéw politycznych.
Taki stan w zasadzie bez zmian trwa da,dziat od pierwszego raportu dla KR upgfa przeszio 35 lat.

Wielu ekspertéw oraz instytucji naukowych i gospwdgich dostrzegaze systematyczny i szybki wzrost
zapotrzebowania na wszystkie rodzaje energii, w tgmtzegolnie na energielektryczm, powoduje
przyspieszone wyczerpywanieg shieodnawialnychzrodet surowcow energetycznych. Dane statystyczne s
powszechnie dogbne. Wymowa faktow jest brutalna, a pierwsze symmytonadchodzcego kryzysu ja
widoczne, szczeg6lnie w odniesieniu do najwoig dostrzeonego problemu ropy naftowej (rys. 5 i 6).

Coraz liczniejsze sygnaty ostrzegawcze ze stroegjafistow i r@énych instytucjisledzicych problem
wystarczalnéci zrédet energii pierwotnej as z reguty zagtuszane jako nieuzasadnione przeponded
katastrofistow, a koronnym argumentesng®tostowne stwierdzeniae ,0d przeszio 30 lat nas strasinic sie
nie statd, ,bedq nowe odkrycig ,podniesie & poziom technologicziy a ,surowcéw energetycznych
wystarczy na setki (ew. tyse) lat’ etc. W przypadku Polski jestey uswiadamiani,ze ,Polska na wglu stor,

a np. podczas minionego kryzysu gazowego licznatalkwe gtosy politykdw i dziennikarzy nawotywaty do
zwiekszenia w Polsce wydobycia gazu i ropy (zazwyczajkoszt Unii Europejskiej) dla wspodenia
biednych, pokrzywdzonychysiadow (sic!).

Trudno o wiksze pustostowie Wwietle dosgpnych danych (rys. 9, tab. 1, 3 i 6). Zazwyczapeayt
takich tekstow nawet nie prébujzeczowej argumentacji, popartej faktami, wynikdrada lub symulacji. Ich
wiara w nierealn& zagraen zastpuje wiedz, co zawsze jest niebezpieczne. Szczegdlniengrgest naiwna
wiara w niewyczerpywalnig ziemskich zasobdw kopalingtlacych dotychczagrodtami energii pierwotnej, a
takze lekcewaenie ograniczietechnicznych i ekonomicznych ich eksploatacii.

Powody niedostrzegania rzeczywistych zagfo sa jednak bardziej zimne. Wad dostpnych
opracowa dotyczicych problemu surowcowo — energetycznego jest adpnoszenie merytoryczne.a So
zazwyczaj specjalistyczne raporty trudno zrozumidie typowego czytelnika, brak edj publicystycznych.
Zazwyczaj odgbnie i regionalnie sanalizowane problemy wystarczadooposzczegélnyclirodet i ngnikdéw
energii pierwotnej, a lokalne ich niedostatki uaask za maliwe do uzupetniania z nieokdlenych zasobow
zewretrznych. Istniej takze bariery mentalne, wynikgje z ré@nej skali czasu dla jednostki ludzkiej i dla
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globalnego procesu cywilizacyjnego. W skaltia cztowieka strategirozwoju okréla sk na 10 + 20 lat, a w
skali globalnej na 10 + 20 dekad. Pgahliz matka Ziemia jest niczym niewzruszoapoky ludzkaici, jest od
stuleci zakodowany wwiadomdci i podswiadomdaci cztowieka. Pozytywne w swej istocie dziatanidugéu
ludzkiego, dzacego do maksymalnego wykorzystania zasobéw i gyrnody dla swego rozwoju, dajednak
destrukcyjny efekt uboczny bui@y pozorm niewzruszon& naszego globu. Dlatego jest to trudno
akceptowalne dla wkszadci ludzi. Dodatkowo presja tzw.srodowisk proekologicznych powoduje
zafalszowanie realnych rdawvosci technicznych i ekonomicznych wykorzystywania adralnych zrodet
energii oraz blokuje rozwoj energetyladyowej (EJ). Na to nakladapsie jeszcze ideologiczne sprzeciwy tzw.
obroricéwzycia, traktupcych podejmowanie tej problematyki jako zamach raava cztowieka, tj. na swobed
nieograniczon& ludzkiej prokreacji. Caty ten trudny problem jeztitem niezwykle niedogodny dla elit
politycznych, kierugcych sk nie poczuciem odpowiedzialém za problemy i perspektywy rozwoju ludzkg a
doraznym interesem wtasnym i partyjnym. Poniewaoblem nie ma szybkiego rozwania pozytywnego, nie
da st politycznie sprzedaelektoratowi i bezpieczniej go nie podejma@wa

Odpowied na podstawowe pytanie o wyczerpywakhaiemskich zasobéw kopalin energetycznych
daje logika elementarna. W ludzkiej skali czasubglbmemski jest uktadem zamkitym o skaczonych
rozmiarach-> zawiera m. in. z rfne zasoby nieodnawialnych kopath ilosci poszczegdlnych zasobow s
skaczone—> eksploatacja kopalin wyczerpuje ich rezerwy (projmalne do szybkei zuzycia).

Nie ma sensu pytaniezy zasoby kopalin energetycznyck siyczerpa. Jest pytani&iedy to nasipi.
Eksplozja demograficzna jest

s faktem, a jej zwizek z poziomem
7 3 cywilizacyjnym wyrany (rys. 2).
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Rys. 3.Potrzeby energetyczne ludZko a) globalne ziycie energii z poszczegoblnyénddet energii pierwotnej

[PWh] do 2004 r [26], z naniesiankrzywa wzrostu liczebnéci populacji ludzkiej [mid] wg rys. 2;

b) skumulowane ziycie energii energii pierwotnej w latach 1980 — 2(8] oraz graniczne war¢oi rocznego

zwycia energii [EJ].

W drugiej potowie XX wieku nasze pokolenie zgto wiecej energii, ni wszystkie poprzednie
pokolenia w calej poznanej dotychczas historii kadzi. Kolejno wchodzity do eksploatacji na niezaan
dotychczas skalwegiel, ropa, gaz, uran, czemu towarzyszyt lawinowarast liczebnéci populacji ludzkie;.
Gigantyczny przyrost liczby ludioi, w pohczeniu ze wzrostem energochtofciorozwijajacej st cywilizaciji
technicznej, gwattownie przyspieszazgwanie kopalin, a pozyskiwanie ropy naftowej, gamegla i uranu staje
sie coraz drasze. Gdy stanie giono nieoptacalne, nasza cywilizacja straci swd@nekniczno — energetyczny
napd i jej rozwdj mae sk gwaltownie zalamg jesli nie znajdziemy dostatecznie szybko nowego
rozwigzania.



Dla kompleksowej oceny zagmnia globalnym kryzysem energetycznym nightte jesttaczne
oszacowanie wystarczalig wszystkich podstawowycbhrédet kopalnych energii pierwotnej pokazanych na
rys. 3. Wyczerpywanie &ijednego zrédta energii pierwotnej dolzie powodowato przenoszenieezaru
podtrzymania energetycznego cywilizacji ludzkiejdjpno na pozostate zalo ich kompletnego wyczerpania wg.
modelu pokazanego na rys. 4.
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Rys. 4.Narastanie globalnego kryzysu energetycznegpowrdt do natury?

Obecnie nie mamy dla tego modelu ,cywilizacji kapaivej” zadnej sensownej alternatywy. Do
swiadomdaci ogoétu nie docieraze zagraenie kryzysem energetycznym ma charakter globalieylokalny, ize
wyscig z czasem o przetrwanie i rozwoj naszej cywdjzgechnicznej trwa ji od ponad 300 lat, a czasu jest

coraz mniej!

Gigabarytii ASPO/Colin Canpbelll - problem  wystarczalei zasobéw najwczaiej zostat

801 -'g;:r:z(;fodkrycia i) dostrzeony i wiaciwie oceniony w przypadku ropy

= Prodikeia naftowej w USA. Objawy kryzysu naftowega sbecnie
wyraznie widoczne, deficyt ropy szybko wzrasta (rys. 5).
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Rys. 6. Scenariusze produkcji ropy konwencjonalnej: aXanszna krzywa Hubberta [5]; b) nowoczesne
prognozy ameryki#skie [6]; ¢ — produkcja w 2007 r [7];" — najszybszy (~2020 il Peakprzy 3% rocznego
wzrostu produkcji ropy i jej zasobach olmnych z prawdopodobistwem 95%,® — jw. przy 1% (~2035 r).

Maksimum krzywej Hubberta (rys. 6a) odpowiadazymiu 50% znanych zasobéw. Suma krzywych
czastkowych okrélonych dla poszczegdlnych producentéw ropy twonzywa globalm. Wariantowe prognozy
szczegotowe pokazano na rys. Giecnieswiat znajduje si w okolicy szczytu globalnej krzywej Hubberta.

Nowe prognozy (rys. 6b) wykorzystudane USGS, dotygze globalnych zasobéw ropy, okiene z
prawdopodobigstwem 95%, tj. realne, oraz 5%, tj. raczej wirt@a(bez mata dwukrotnie wksze), z czego
wyliczana jest wart& srednia. Nie jest to poprawne. Niemniej jedneiktualny przyrost zasobdw ropy o 900
mld barytek (rys. 6b) op&nia oil peak zaledwie o 10 lat.Decydupcy wptyw na to ma olbrzymie i szybko
wzrastajce tempo zeywania tych zasobowSwiatowe wydobycie ropy ju jest i kdzie stopniowo coraz
drozsze finansowo i energetycznie [8, 9].

A 0Od 1962 roku zmniejszagsivielkos¢ odkrywanych p6l naftowych. Wykres produkcji przedps coraz wiej
ponad wykresem odkéy tj. zasoby coraz szybciej malejdeficyt wzrasta. Ostatnie gioe odkrycie
podmorskie pol&ariocaw Brazylii to tylko ok. 3% udowodnionych zasobdwpy, co mae pokry obecne
potrzebyswiata przez nieco ponad rok.



A B4 sparod 65 pastw - producentdéw ropy przekroczyimeak oil” lub jest widnie w fazie szczytu
wydobycia.

A Niezalenie od krétkoterminowych walhacena ropy wzrasta.

Na kazdych széc¢ zuzytych barylek ropy przypada jedna odkryta.

A Proporcja ta pogarszasiazdego roku.

>

Wyczerpywanie s zasobow ropy naftowej odgrywa szczegohole. Ropa bowiem jest tak vmym
surowcem dla gospodarkwiatowej, ze jej niedostatek musi wywatawiatowy kryzys gospodarczy. Bardzo
wazny jest take gaz.

Ropa naftowa i gaz determinuj bezpdrednio produkcje: energii elektrycznej, paliw ciektych (benzyny,
oleju nagdowego) i smardw, olejéw (opatowych, smarowychnsfarmatorowych i in.), asfaltéw i produktow
asfaltowych, rozpuszczalnikdw (benzyn ekstrakcyfnyclakowych, acetonu i in.), wyrobéw parafinowych
(parafiny statej, petrolatum, cerezyny), gazu psgm (propanu — butanu), tworzyw sztucznych, wielych
produktéw petrochemicznych (polietylenu, propylenstyrenu, etanolu, alkoholu izopropylowego,
chlorowcopochodnych etanu, glikoli, gliceryny, fémon — butanolu, butadienu, izooktanu..... etogwozow
sztucznych, farmaceutykéw etc.

Nadto ropa naftowa i gaz determiayjosrednio produkeaj zywnosci i wydajnadsé¢ rolnictwa m. in. poprzez
budownictwo drogoweasfalty), nawozy, transport kotowy i maszyny rolniczmaljwa). Publicyéci podaj, ze
ponad milion wyrobéw néwiecie pochodzi od ropy!

Kryzys naftowy kdzie grany w szczegélngi dla rynku paliw nagdowych, co musi spowodowa
narastajce trudndci dla wszelkich rodzajoéw transportu, w tym maszyojazdéw rolniczych, budowlanych,
lokomotyw i in., a nadto dla procesu wytwarzaniaysskich produktéw ropopochodnych.

W skali globalnej Oil Peak bedzie oznaczé& m. in. narastajacy kryzys wytwérczy w przemyle i
rolnictwie, rozprzestrzenianie sg¢ obszaréw gtodu, zjawiska deglobalizacyjne, wojnyusowcowe etc

Oszacowanie wystarczaligy zasobéw ropy ukazuje wd tylko czs¢ problemu. Dospne zrodia [8, 9]
podaj, ze w odniesieniu do gazu naturalnego ef€las Peak wystapi z ok. 10 — letnim (lub mniejszym)
op&nieniem w stosunku d@il Peak Trudndciom z tym zwizanym ledzie towarzyszyt lawinowy wzrost
zaleznosci naszej cywilizacji technicznej od innyéhbdet energii pierwotnej

Pojawia st zatem pytanie, czy i jakieaia ziemi alternatywnerddta energii, czy istnieje jakigpaliwo
ratunkowe?

Niektére kegi specjalistow przywizuja duza wag: do przysziej rolhydratéw metanu (rys. 7).

- Kiedy powstaje hydrat ! 1
; /l—)J Rys. 7.Gazohydraty: a) warunki tworzenia si
hydratu metanu; b) sktad i model struktury sieci

krystalicznej [12, 13].
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0,21 m? gazu wystepujacych na ziemi jest znacznie eksza od

zasobéw paliw kopalnych, przy czym dtiowo
dominuje hydrat metanu.

Jest to bardzo wydajneddto metanu, poniewa
1 nt hydratu ztaony z ok. 0,79 rhwody i ok. 0,21 mMgazu zawiera ok. 164,6 Nrmetanu. Jest to dotychczas
nieeksploatowane ogromuaeddto energii pierwotnej i cenny surowiec chemiczny

Swiatowe zasoby hydratu metanu oceniang1®] na ponad 18000 Gtoegigaton ekwiwalentu ropy; dla
bezpdredniego poréwnanie zasobow energetycznych pos#cyed Zrodet energii sprowadza sije do
wspolnego przelicznika, najgziej ekwiwalentu ropy). Jest to prawie dwa razy tyle, co pozostatychakiop
energetycznych.

Wiedza o zasobach oraz eksploatacji hydratow ichrtelogii produkcji oraz transportu metanu jestnge
jeszcze w powijakach, jakkolwiek prowadzondrgensywne badania w tym zakresie.

Obecny poziom rozwoju energetykidrowej EJ rownie nie pozwala spokojnie patizev przyszigc,
chocia zamierzenia wielu krajow wskazupa przyspieszenie rozwoju w tej dziedzinie.

Dotyczy to szczegolnie elektrowni wykorzysitych energi rozszczepienia atoméw w dotychczas
stosowanym cyklu paliwowym otwartyi@PO, umazliwiajacym wykorzystanie jedynie bardzo malejedz
energii paliwa gdrowego (ok. 0,7%, w najnowoczeejszych reaktorach 2 + 3%JPrzy pracujcych 442
reaktorach odcznej mocy elektrycznej 370921 MWe, prognozy roome obejmuj 28 reaktorow w budowie,
62 w planach realizacyjnycha(projekty, lokalizacje érédia finansowania) oraz 161 proponowanych (stadium
pocatkowe; g decyzje, zalgenia i ew. projekty wgpne). Pokazane to zostato na rys. 8.

| |zawiera 164,6 Nm® metanu
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Rys. 8.Energetykagdrowa: a) prognozy rozwojowe reaktoréw o cyklu paliwowym antym CPO, b) prace
rozwojowe medzynarodowego forum nad IV generacjeaktorow powielajcych o cyklu paliwowym
zamknetym CPZ wykorzystujcych prawie 100% energii rozszczepienia [14, 15].

Jak wskazuj dane na rys. 8a, dominuje w tymdeigu Azja, podejmuj wyzwanie Rosja i USA, ale i kraje UE
wznowity rozbudow EJ opartej obecnie na reaktorach Il generacjpeXmiaj one tani i stabilm generagj
energii elektrycznej, mag skutecznie zagpi¢ elektroenergetykopart, na spalaniu paliw organicznych.

Znacznie bardziej wydajne od konwencjonalnych magktpowielajce IV generacji (rys. 8b)
umazliwiaja wielokrotnie efektywniejsze (realnie w ok. 60 +%0a jak twierdz skrajni optymici prawie w
100%) wykorzystanie zasobéw uranu w cyklu paliwowyramknetym CPZ ale upowszechnienie tej
technologii w obecnej wersji oznacza zarazem stemiez maliwosci upowszechnienia degtu do broni
nuklearnej, co mogtoby przy dzisiejszych stosunkatibdzynarodowych skuteczniej zagréaivspoéiczesnej
cywilizacji, niz globalny kryzys energetyczny. Mowie szybkie opanowanie i masowe wdenie tej
technologii jest jednajedyna realng droga istotnego wydtuzenia okresu hcznej wystarczalngci dotychczas
wykorzystywanych geopaliw co jest niezédne dla poszukiwania nowych rozwen docelowych problemu
kryzysu globalnego.

Syntezagdrowa to nadal odlegta przyszéo Decyzp z 2005 r., w Cadarache k. Marsylii rozpettezw
2007 r. budow ITER (International Thermonuclear Experimental Readtt8].

ITER to drugi najdraszy naswiecie projekt badawczy, fiazy tylko od mgdzynarodowej staciji
kosmicznej. Pierwszy zapton jest przewidywany ra2016, planowana jest praca reaktora przez 2Ktzgzt
ITER: w przyblizeniu 10mld euro (50% UE, po 10% Chiny, Japoniagdded., Rosja i USA).

Moc i czas reakcji fuzyjne00 MW przez 500 sekundSrednica piefcienia plazmy 12 m, objosé
komory spalania ~1000Planowany dodatni bilans mocy przy ok. 10 - kyatrjej wzmocnieniu.

Energia lkdzie wydzielana w postaci ciepta, nie jest plancavgmrzetwarzanie jej na eneggi
elektryczra. Wynikiem projektu ITER majby¢ dane bazowe do budowy pokazowej elektrowni tegorojvej
DEMO (3 -4 GW).

W odr&nieniu od reakcji rozszczepienia syntezdrpwa nie jest reakgjtancuchova. Jest dio
bardziej bezpieczna, nie jest #liary proces niekontrolowany. Dla zatrzymania reakwejystarczy odci¢
dostarczanie paliwa. Do utrzymania reakcji w czasminuty potrzeba zaledwie kilka gramow plazmy.

W materiatach Parlamentu Europejskiego [16] datygezh projektu ITER i budowy ITER jako jednego
z gtéwnych etapow stworzenia prototypowych realtgra nastpnie budowy ,demonstracyjnej” elektrowni
syntezy jdrowej zaktada §j ze ta technologiamae w znacznym stopniu przyczyeie do urzeczywistnienia
zrownowaonych i pewnych dostaw energii UE za okpigédziesigt lub szesédziesigt lat, po penetracji rynku
przez komercyjne reaktory syntezgrpwe;j”.

To bardzo dilugi czas, ok. 80% okresu wystarczain¢tab. 1) wszystkich znanych i deghych
kopalnychzrodet energii pierwotnej. Nie nioa obecnie stwierdgj ze np. hydraty metanu pozwoprzetrwa
przez ten okres bez posaego wstrzsu cywilizacyjnego.

Energia syntezyafirowe] jest zreszt obecnie dogpna, z duym nadmiarem, w postaci energii
stonecznej, ale nadal nie umiemy jej $efavie wykorzysté [20].

Z docierajcej do nas energii stonecznej, przy powierzchninienazna efektywnie wykorzysta
do 1000 W/rh, w zalenosci od szerokéci geograficznej, pory roku, pory doby, klimatugoaly etc.

W Polscesrednia roczna gstas¢ mocy solarnej wynosi ~105 - 125 Wina srednie nastonecznienie
(roczna gstcsé strumienia energii) wynosi 3,3 - 4,0 G3/rok.



Jakkolwiek energia stoneczna jest frdatem wszystkich odnawialnycirddet energii, a tate paliw
kopalnych na bazie ¢gla organicznego, to jej wykorzystanie napotykapoadstawow sprzecznéé. Biezaco
dociera ona do ziemi w sposéb rozproszony. Bytetmrarzana przez miliony lat poprzez procesy biooigzne
do postaci wysokiej koncentracji w paliwach kopalmyWszystkie nasze technologie energetyczne palega
wykorzystaniu tego koncentratu i rozproszeniu eine@pecnie potrafimy koncentroweenergé stonecza w
postaci biomasy, ale jest to proces o relatywnidenefektywndci, podobnie jak metody bezgredniego
przetwarzania promieniowania stonecznego na cidyo elektryczné¢, wykorzystywania energii wiatrow,
ptywéw, fal morskich, ciepta oceandw, czy Energii geotermalnej [24, 25].

Jednak rozwijanie tych technologii wytwarzania zetwarzania energii, w pgizeniu z rozwojem
energooszaanych technologii zytkowania wszystkich rodzajow energii, jest jedynsawjonalnym kierunkiem
rozwojowym pozwalacym na zmniejszanie intensywdod eksploatacji kopalnych surowcéw energetycznych,
wydtuzenie okresu ich wystarczaléw i danie ludzkeéci wiecej bezcennego czasu na rogaminie problemu
putapki energetycznej, w ktéregsinalazia.

O racjonalnéci eksploatacji poszczegolnyctirédet i wykorzystywania rnych technologii
energetycznych decyduje energetyczna stopa zwrBQOHE (Energy Returned On Energy Invested - energia
zwrécona do zainwestowanej). Granenergetycznej optacalém jest EROEI = E/ E > 1, gdzie E- energia
zawarta w surowcu energetycznym,-Eenergia potrzebna do jego pozyskania. Wybramoveh EROEI [5] @
wyjqtkiem energii gdrowe):

A ropa: pierwotnie ~100 , obecnie: 3 (USA); 10 (AeBaud.)$rednio: ~5;

A wegiel: lata 40.: 80 - 100; lata 70.: 30;

A piaski i tupki roponéne: 1,5;

A energiagdrowa: obecnie ~50; w kou XXI wieku ~25; przewidywane zmniejszanie wskutek wzrostu
kosztow wykorzystywania coraz g&mych rud uranu i toru — oszacowanie wlasne aytora

A fuzja jadrowa: 0,65;

A biopaliwa: 1,5 2;

A wiatraki: 2;

A ogniwa stoneczne: 0,8 + 1,7 (przy obecnej techriohdigzej 0,8);

A

wodor: 0,8(nie jestzrédtem energii, a jedynie doikiem energii, ktory trzeba wyprodukaiya

Wszystkie dziatania przy stopie zwrotu pmjijedndci sa pozbawione sensu, bo jest to strata energii.
Do dziata stymulupcych dalszy rozwdj cywilizacyjny niezbne jesttworzenie nowych rozwazan o
mozliwie duzych warto$ciach energetycznej stopy zwrotuJej zmniejszanie siwraz z uptywem czasu dla
ropy, gazu i wgla to efekt wyczerpywaniaesetoz tatwo dosgpnych i wzrostu kosztow wydobycia (dotyczy to
réwniez uranu, ché w tym przypadku sprawa ma kilka @dnych aspektdw). Niezlne jest szczegdlnie
poszukiwanie alternatywy dla paliw silnikowych, il Peak najpierw uderzy w ten niezwykle czuty punkt
naszej cywilizaciji.

Problemu tego nie rozwie np. rozwéj EJ bazagej na rozszczepianiu atomow, pozwadg na
przegciowe opanowanie sytuaciji.

Obecny poziom techniki i badania naszego globu pligwvna w miae wiarygodne oszacowanie
istniejacych zasobow kopalnyctrédet energii pierwotnej [3, 4, 24]. Nie najewiec oczekiwé wielkich odkry¢
np. ropy i in., cudownie zmienigych katastrofalny obraz sytuacji. Dgshe zrédta zawieraj znaczne
rozbieznosci dotyczce realnie lub hipotetycznie istrieych zasobdéw kopalnychrodet energii pierwotnej.
Najwicksze g rozbieznoici danych o zasobach uranu. Jest daislane, ale nie ma praktycznego znaczenia dla
generalnego obrazu sytuaciji.

Wszystkie kopaliny &dace nieodnawialnymirédtami energii pierwotnej (ropa, gazggiel, uran + tor,
hydraty metanu) naty traktowa jednakowo, kierujac Sk tymi samymi zasadami oceny ich wystarczétno
przy znanym i prognozowanym tempie globalnego wera®cznego zapotrzebowania energii pierwotnej
(Srednia 30-letnia 1970 + 2000 ok. 2%).

Oznacza to,ze proces ich produkcji réwniepodlega modelowi HubbertaNie ma logicznych
przestanek innego traktowania problemu.

Pod pogciem wystarczalngei ropy (lub innej kopaliny) rozumie szazwyczaj liczb lat, oszacowamn
jako iloraz r/p (reserves to production), tj. za®ebdo produkcji w roku poprzedzaym prognoz. Jest to
podegcie niewltdciwe, dajce zawygone wyniki. Analiza danych z minionych lat wskazuja celowéé¢
przyjmowaniausrednionej stalej wartosci rocznej stopy procentowej wzrostu ziycia danej kopaliny, co
powinno by powszechnie przyjmowane w znanych prognozach pktgwicznych. Z danych wg rys. 6b
wynika, ze nawet znaczne zmiany tego wghia, czy te wielkie (wirtualne) zwigkszanie zasobow
(hipotetyczne nowe odkrygiprzesuwaj oil peakw granicach zaledwie 10 + 20 lat.

Dla oszacowania wystarczakw kazdego z zasobow oglnie orazwszystkich hcznie przyjeto
metodologt postpowania umgliwiajaca 0szacowanie minimalnego oraz maksymalnego okresu
wystarczalnéci dotychczas rozpoznanych kopalnyetdet energii pierwotnej [20, 25].




Do analizy wz¢to pod uwag zasoby: ropy, gazu, agla (kamiennego i brunatnegacknie) i uranu (z

uwzglednieniem toru w przypadku reaktoréwegkich z cyklem paliwowym zamketiym) i hydratow metanu.

1.

Na podstawie dogpnych danych, wzorem USGS (rys. 6b), dlaro trzy kategorie zasobdw:
X — istniepce z wysokim prawopodohistwem p> 95%, eksploatowane lub rdiwe do uzasadnionej
ekonomicznie eksploatacji w obecnych warunkach nteldgicznych (inaczej: udokumentowane,
udostpnione, przemystowe, konwencjonalne, potwierdzagmplsrenio etc.);
y — istniepce z umiarkowanie wysokim prawopodaitgtvem, doktadnie nieokilmnym ale zawartym
w przedziale 95% > p > 5%, dotychczas nieeksploat®v ze wzgldow technicznych lub
ekonomicznych, mdiwe do przysztej eksploatacji po zmianach warunkéeehnologicznych lub
ekonomicznych (inaczej: szacunkowe, bilansowekanieeencjonalne, potwierdzone gpednio etc.);
z - istniegce z matym prawopodohistwem p< 5%, nieudokumentowane, nieeksploatowane, innymi
stowy w znacznym stopniu hipotetyczne, domniemaag@aodstawie rinych przestanek, oszacowane
wg najbardziej optymistycznych prognoz.
Opracowano program komputerowy (w MSO Excel 2008joaliwiajacy wielowariantow analiz
danych niezkdnych do oszacowania wystarczalcigposzczegdlnych zasobow.
Wszystkie zasoby energetyczne wymmao w Mt,, srednie przeliczniki wg World Energy Council [24].
Jako zasoby catkowite przgp sung trzech kategorii zasobéw x+y+z wg p. 1.
Na podstawie danych z 30-lecia 1971 + 2000 [20hoswandsrednie stopy rocznego wzrostuzyuaia
(produkciji) poszczegdélnych kopalin, jaka %sktadany i %6- liniowy dla .
Dla danych wg p. 4 i 5 oszacowano w latach wystdn®¢ zasobdéw kadej z analizowanych kopalin
dla wariantéw % x, x+y, T = x+y+z (dotyczy uranu przy cyklu pabwym otwartym CPO; nie
dotyczy uranu z torem przy cyklu paliwowym zangtpm CPZ (reaktory powielage) oraz hydratow
metanu, bo nieasznane y oraz z), nadto, @la x+y+z oraz granice x/P + T/P (P — produkcja®@o r).
Wg analogicznej procedury oszacowano trzy waridgtgnej wystarczalnéci energii pierwotnej dla
przypadkow (%):

a) uran (CPO) + gaz + ropa +giel (kamienny z brunatnym),

b) jak a) + hydraty metanu,

c) jakb), ale dla uranu + toru (CPZ2)
Poréwnane w tabeli 1 trzy metody analizy wystamdci zasobow daj olbrzymie rozbignosci. Z
zasady przezorgoi wynikaja preferencje dla wariantu 9poniewa stwarza margines bezpiedézéwva.

Tabela 1.0szacowanie wystarczakw obecnych i przysztych kopalnych paliw pierwothyjdé4, 17, 20 + 28].

Zasaby Roczna V\:);G_-‘.tba;:cz“?\::o;éé Wystarczalnosc x=T od
Zrédto calko- | Skladniki zasobéw| stopa e 2003 bazowego roku 2000 przy
energii wite [Gtoe] wzrostu %, [lata] produkcji P[Mtoe]
pierwotnej | [Gtoe] Zuzycia $ %) oraz x/P i T/P [lata]
URSaz X ¥ z %e | %y | X | xvy | T | x+T(%) | x/P<T/P | P
Uran CPO 344 33 15 296 (26(29 32 | 41 | 404 | 35+173 | 49+508 | 676
Gaz 1263 | 425 (438 | 397 |3,0|4,7 | 66 | 87 | 100 | 101201 | 202+601 (2101
Ropa 2648 | 301 | 521 | 1822 (1,4 (1,7 | 57 | 106 | 178 | 64+290 | 86+762 (3474
Wegiel 6271 | 1023 |2352| 2896 (1,7 | 2,2 | 127 | 193 | 229 | 192565 436+2678|2341
Energia i R N "
pierwotna 1 | 10526 | 1782(3326| 5411 12,0 /2.7 [s76 « 121 455- 101:312 |179:1056| 9963
Hydrat S AR G v s e
mxgtang 18836 , L L I s LSl e
Energia RN A _.' — . u
pierwotna 2 29362 P 2,0 (2,7 =129 s ‘???'I 2543559 |746+2947 | 9963
U&Th CPZ* m 8802 5672 613090/ 2,6 | 2,0 [BBOM 249+ [398¢| w1 L
S 2,0| 2,7 [F76s] 208 [362:401+4886) 1929 o963
W P i T 66438

Gdzie: x, y, z — jak wyej w p. 1; CPO- cykl paliwowy otwarty uranu (dotychczasowa tedbga,
wykorzystanie od ok. 0,7 2 (3) % energii uranu)CPZ— cykl paliwowy zamknity uranowo — torowy (reaktory
powielajce, zaldgenie wykorzystania ok. 70% energii uranu + toruzastrzeéeniem jak w?¥); energia
pierwotna: 1 — hcznie dla dotychczasowydhodet przyCPG;, 2 — jak 1 z uwzgldnieniem hydratow metanu;

3 —jak 2 przyCPZ — przy zal@eniu ilosci uranu x/y/z: 3,3/1,5/29,6 Mt U oraz toru 1,2/2,8 Mt Th wg [28,
30+32]; dane do symulaciji z lat 1971/2000 wg [®7Alartosci poréwnawcze, zgrubnie oszacowane dla CPZ wg
wybranych danych dla CPO; #id Th prawdopodobnie zatine, nie mawiatowych danych statystycznych.



Z uzyskanych dla wariantu najostrzejszegq) (Bzultatéw wynika kilka zasadniczych wnioskow:
1. Realnie istniace i osigalne zasoby wszystkich kopalnychrdédet energii pierwotnej (x+y) przy
dotychczasowym 2%rednim rocznym wzriie zwycia energii pierwotnej ulegnwyczerpaniu w przedziale
ok. 70 — 120 lat.
2. Wihczenie do eksploatacji olbrzymich i jeszcze niesaouych, ale zapewne nie catkiem agsinych
zasobéw hydratéw metanu przediuen okres @k. 60 lat.
3. Energetykaadrowa o opanowanych lub przewidywanych technoldgieazszczepiania atomow, przedju
ten okres o kolejne 40 lat (dotyczy zasobdéw x), cavgprowadzeniu mdkich reaktorow powielagych i
wiaczeniu do produkcji energii zasobow toru luditkmyska zapewnponad 200lat.
4. Energetykagdrowa wykorzystujca energi rozszczepiania atoméw nie jest w stanie razed docelowo
problemu wyczerpywalrigi kopalin ze wzgjdu na ograniczone zasoby uranu i toru. Jest jedoaleczna dla
wydtuzenia okresu przetrwania cywilizacji do uzyskanidggo rozwazania ite funkcje moze i musi spetné.
5. Zadna z wykorzystywanych dotychczas metod pozyskiavanergii pierwotnej nie pozwala na ostateczne
wyeliminowanie zagrzenia naszej cywilizacji globalnym kryzysem energetyym.
6. Jedyn obecnie znan teoretyczn szang zazegnania tego kryzysu jest opanowanie fuzjdrpwej,
magnetycznej lub laserowej, jako taniegédta energii pierwotnej. Mamy na to w praktyce @RO lat, mae
nawet ze 200 - 300. Tylko co to oznacza w skaliikgacyjnej?

Powaga sytuacji nie dociera do spotecz&o migdzynarodowej, w szczegolngei do politycznych kregow
decydenckich, nie § wiec organizowane w skali globalnej zintegrowane dziahia antykryzysowe, dajce
szang podjecia tego najwikszego dla ludzkéci wyzwania cywilizacyjnego i skutecznego wyelimingania
$miertelnego zagraenia.

[I. SYTUACJA ENERGETYCZNA POLSKI

Pod wzgédem struktury wykorzystania surowcéw energetycznipdiska jest krajem nietypowym,
bowiem & 97% energii wytwarza siz paliw statych, w tym 63% z agla kamiennego. Prognozy w tym
zakresie $ zmienne w zalmoici od sposobu szacowania zasobow bilansowych sdnowdla wegla
kamiennego, wg danych GIG, na koniec roku 200Zmma@rzyj¢ ilosci podane w tabeli 2 oraz na rys. 9.

Tabela 2.Polski wegiel kamienny — zasoby i prognoztodio danych [2], opr. wiasne.

WIELKOSC ZASOBOW WEGLA Calkowite zasoby wegla kamiennego
KAMIENNEGO W ROKU 2006 o
ORAZ PRZEWIDYWANA W Rok | Przemyslowe | Operatywne
LATACH 20151 2020 [min t] [min t] [min t]
1 2 3 4
Razem POLSKA: 2006r 6 033 3692
Jastrzebska Spotka Weglowa S.A.
Katowicka Grupa Kapitatlowa 2015r 4 891 2931
Kompania Weglowa S.A. 2020r 4 439 2 479
KWK "Budryk" S.A. Y X
LW "Bogdanka" S.A. o Zmiana 0 0
Poludniowy Koncern Weglowy S.A. 20202006 J3.6% 67.2%

x109 [t] Zasoby wegla

[ Calkowite zasoby bilansowe (31.12.2007) 16190 min t |

6 — kamiennego
5 —
4 -
3 -
2 -

1 — 2006

Zasoby operatywne

2009
i

0

i Lata

I 1 I J I 1 | | I | I
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060 [r]

Rys. 9.Wystarczalné polskich zasobow wgla kamiennegdZrodio danych [2], opr. wiasne wg tabeli 2.




Wystarczalné¢ wegla kamiennego to okres jedynie 40 + 50 lat. Eveeghwzenie tego okresuebzie
zalezato od maliwosci wykorzystania zasobow bilansowych w polach nigsmodarowanych.

Polska dysponuje jeszcze resztkowymiégiami ropy i gazu, pokazanymi w tabeli 3. Hydratdwetanu
w Polsce brak. Uranueshie wydobywa od wielu lat, sprawa jego ew. zasob@maga odgbnej analizy.

Tabela 3.Wystarczalné¢ polskich zasobow ropy naftowej i gazu ziemnegmédag PIG i MG ).

Kopalina| Zasoby Z | Zapotrzebowanie P|\Wydobycie W| Wystarczalnosé Z/P | Wystarczalnosé Z/W

Ropa | 21,6 mint 18,4 mint 0,8mint 1,2 roku 27

Gaz |151,2mld M 11,4 mid ni 5,2 mid ni 13 lat 29

Zasoby bilansoweavegla brunatnego w Polsce oceniaaena 14 mid t w ztgach czynnych, 8 mid t w ziach
perspektywicznych, co przy obecnym wydobyciu ok.ndld t / r zapewnia okres wystarczalnbok. 400 lat.
Wegiel brunatny odgrywa bardzo wa role przy wytwarzaniu energii elektrycznej.

Struktue wytwarzania energii pierwotnej oraz energii elg&inej w Polsce pokazano w tabelach 4 i 5.

Tabela 4.Polskie zapotrzebowanie na poszczegodlrimikbenergii pierwotnej [Mtoe, jednostki naturalrj&].

Jedn. 2006 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030

Mtoe 12,6 | 11,22 | 12,16 9,39 | 11,21 9,72
min ton 59,4 52,8 57,2 44,2 52,7 45,7
Mtoe 438 | 379 353 34,6 34,0 36,7
min ton 76,5 | 66,1 | 61,7 60,4 59,3 64,0

Wegiel brunatny”

Wegiel kamienny

) ‘ Mtoe 243 | 25,1 26,1 274 29,5 31,1
Ropa i produkty naftowe

mln ton 24.3 25,1 26,1 274 29,5 31,1
s Mtoe 12,3 12,0 13,0 14,5 16,1 17,2

Gaz ziemny 7
mld m 145 | 14,1 15,4 17,1 19,0 20,2
Energia odnawialna Mtoe 5,0 6,3 8,4 12,2 13,8 14,7
Pozostale paliwa Mtoe 0,7 0,7 0,9 1,1 1,4 1,6
Paliwo jadrowe Mtoe 0,0 0 0 2,5 5,0 7,5
Eksport energii elektryczne;j Mtoe -0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

RAZEM ENERGIA PIERWOTNA Mtoe 97.8 | 93,2 958 101,7| 111,0| 118,35

' _wartosé opatowa wegla brunatnego 8,9 MJ/kg

— wartos¢ opatowa wegla kamiennego 24 MJ/kg
. N i
— wartos¢ opatowa gazu ziemnego 35,5 MJ/mr

)

wew)

Bilans i struktura produkcji energii elektrycznej w Polsce

Lp |Rok 1997 2007

1 |Jednostki GWh % GWh %

2 |Produkcja brutto, z tego: 142 790) 100,000 | 159 347 100
3 |Elektrownie cieplne zawodowe 130 860F 91,720 148 024 92,89
4 |Elektrownie cieplne przemystowe 8 006 5,610 7653 4,80
5 |Elektrownie wodne 3816 2,670 29308 1,84
6 |Inne Zrédta odnawialne & 0,006 7310 0,46
7 |Zakup z zagranicy (pobor) 5357 3,750 7761 4,87
8 |Sprzedaz za granice (oddanie) 75421 5,280 13 109 8,23
9 [Zuzycie krajowe 140 605] 98,470 153 9991 96,64
10 |w tym straty przesyitu i dystrybucji 16 685 11,690 14 560 9,14




Przecetna wartd¢ opatowa wgla brunatnego wynosi tylko ok. 37% waitd opatowej wegla
kamiennego, a obecny i prognozowany udziggh brunatnego w wytwarzaniu energii pierwotnef jeg tabeli
4 relatywnie niski [1] i malejcy (2006 — 12,9%, 2010 — 12%, 2020 — 9,2%, 203Q2%38 Inaczej jest w
przypadku energii elektrycznej. Bez mata 50 TWhreielektrycznej netto (34%) jest wytwarzane zgla
brunatnego, 86 TWh (58%) z kamiennego (dane za 20(&]. Trzeba s w przyszigci liczy¢ ze znacznym
zmniejszaniem okresu wystarczalobwegla brunatnego wskutek wzrostu intensyégiojego eksploatacii,
powodowanej wyczerpywaniem ¢sizasobow wgla kamiennego. Towarzyszytemu lgda znane klopoty
srodowiskowe i ich konsekwencje techniczne i ekoroame, tutaj pomirie.

Oszacowana wg tabeli #ednia stopa wzrostu rocznego zapotrzebowania ergegwotnej zostata
przyjeta na poziomie ok. 0,75%, co jest wakiiem bardzo niskim (wicz stagnacyjnym) w prognozowanym
okresie do roku 2030, ponad dwukrotnigsziym np. od wczmiejszych prognoz PKRE (ok. 1,6%).

Z danych w tabelach 4 i 5 wynikae pomimo tego co simowi w Polsce na temat eksploatacji energii
elektrycznej zezrédet odnawialnych, jest ona, poza wspomaianergi wodra, bardzo mata (pongj 0,5%).
Jest to energia obecnie relatywnie droga, jedadk egromne, ale niewykorzystane #iwosci rozwojowe.

Polska polityka energetyczna dotychczas byta i jatlal realizowana w oderwaniu od probleméw
globalnych ujmowanych kompleksowo z punktu widzemjestarczalnéci zrédet energii pierwotnej.

Na tle wyzej podanych informacji warto przeanalizaweatazenia strategiczne prajg przez Ministerstwo
Gospodarki na temadostepnosci nosnikbw energii pierwotnej, zawarte w zalczniku nr 2 PROGNOZA
ZAPOTRZEBOWANIA NA PALIWA | ENERGDO 2030 ROKWo projektu [1], gdzie (cytgjfragmenty):

- nie zakladano ograniczé mozliwosci dostaw wgla kamiennego wobedauzych zasobéw

$wiatowych, mimo ograniczonego krajowego potencjatu wydobywoze ziazach operatywnych;

- nie zakladano ograniczé w mazliwosciach importu ropy i gazu ziemnego;

- uwzgkdniono potencjat wydobywczy agla brunatnego istniggych kopah oraz perspektywicznych
zasobow tego ggla w ziau Gubin. Przto, ze zlaze Legnica nie &dzie eksploatowane do 2030 r.

- zalozono, ze paliwo jadrowe bedzie powszechnie dogpne na rynkuswiatowym, zaréwno w zakresie
dostaw rudy uranowej, jak i zdolfmw przerébczych zakladéw wzbogacania, azéalpotencjatu
produkcyjnego elementow paliwowydo reaktoréw wodnych (sic!).

- uwzgledniono zasoby energetyki odnawialnej w Polscev tym przede wszystkim energii wiatru oraz
biomasy (uprawy energetyczne, odpady rolnicze,mystowe i léne oraz biogaz).

- uwzgkdniono energi geotermala w zakresie, ktory ma stanowé racjonalny potencjat energii
odnawialnej do produkcji ciepta.

- zalazono,ze saldo wymiany energii elektrycznej z zagrarigdzie zerowe.

Czy zatem zyjemy i wiecznie zy¢ bedziemy w utudnym $wiecie o nieograniczonych zasobach po
przystepnych cenach?Czy nowe dane, coraz bardziej niepakej dota wreszcie daswiadomdaci ludzkiej i
wywotaja reakcg obronm?

W takich uwarunkowaniach nasze dotychczasowe du&taa rzecz dywersyfikacjirodet zaopatrzenia
Polski w rog i gaz a8 nad wyraz krétkowzroczne. Marnujemy energkapitat polityczny na wakko rurocig
NABUCCO, ktérym do Polski nigdy nic nie poptyniejna potudnie Europy niewiele. Kto bowiem fwiecie
ma naprawel rope i gaz?

BP Statistical Review of World Ené::g-; June 2006 Natural gas Strateglczng d;|a%an|§1
o 2008 ' P gospodarcze i kierunki
en . . . .
Thousand Thousand Triion pOlItykI Zagraniczne] w
million million Share R/P cublc Share R/P H - i
tonnes barrels of total ratio | metres of total aio| zakresie dywersyﬂkacp
gzerbaiia;n 1.0 7.0 0.6% 424] 137 0.8% | zrédet zaopatrzenia Polski
enimar 0.z 1.3 01% 8.3 i = :
Italy 0.1 0.7 01% 17.0 (IR 0.5% %7 w rope naftowg ] I gaz
|Eazakhstan 54| 396 & 796 3.00 1.7% “] musz by¢ zdeterminowane
orway 1.3 9.7 U=5 89| 241 1.3% 28.3 H r A
Romania 0.1 0.5 > 11.3] 0.63 03% 486 realm zasc_)bnéclq zrédet
[Russian Federation 10.2 744 (629 214[ 4782 (266%) 800 zaopatrzenia (tabela 6).
Turkmenistan 0.1 0.5 2 7.8 ggg O’I .36?{.- dgg
United Kingdom 0.5 4.0 0.3% 8.1 g il . Tabela 6. D ersvfikacia
Uzbekistan 0.1 0.6 * 129 1.85 1.0% 332 . yw y J
Other Europe & Eurasia 0.3 2.2 % 129|046 0.3% 47.0 |quoryczna zaopatrzenia
Total Europe & Eurasia 19.2 140.5 (11.7%) 22.0| 64.01 (35.6%) 60.3] Polski w rog i gaz.
Total North America 7.8 59.5 50% 11.9| 7.6 1% 9.9
Total S. & Cent. America 14.8 103.5 8.6% 40.7 7.02 3.9% 51.8 Sa( ty' ko dwa
[Total Middle East 101.2 742.7 (61.9%) 81.0| 72.13 (40.1%) ¥ . sr6dh
Total Africa 15.2 114.3 55% 31.8| 1439 BO% g3| Strategiczne zrodta ropy
Total Asia Pacific__ 5.4 40.2 3.4% 13.8| 1484 8.3% a1.2| naftowej: Bliski Wschod i
OTALWOR 63.6 0. 0.0% S T A} Rosja ze stowarzyszonym
of which: OECD 10.6 80.6 6.7?(; 1] 2] 14.95 8.3% 13.8 KazaChStanem, a tadk
OPEC 123.2 902.4 75.2% 73.1 T 5 )
Non-OPEC* 235 175.4 14.6% 13.6 : ~ tylko dwa strategiczne
Former Soviet Union 16.8 122.9 10.2% 284 58.32 32.4% 76.7 |

zrédta gazu: Bliski Wschod
i Rosja. Na cafej reszcie mwa budowa rozwigzania dorane, liczone w latach, a nie strategiczne, liczone w
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dzieskcioleciach. Najdobitniej wyrazili to Niemcy, budugjrurochg battycki obok Polski, co w pgtzeniu z
nasa polityka wschodn jest dla Polski wysoce niekorzystne, by nie powietl ogromnie niebezpieczne.
Solidarnosé europejska w obliczu glodu energetycznego me okaza sie wysoce iluzoryczna.

Ill. KONKLUZJE

Zaden kraj nawiecie nie mae i nie powinien realizowaswej polityki energetycznej w oderwaniu od
problemu globalnego kryzysu energetycznegozaden nie przetrwa tego samW skali globalnej nie jest
istotne, o ile dziegtek lat kpdzie st roznit okres destrukcji cywilizacyjnej w poszczegolhykrajach, ale czy
ludzkas¢ potrafi i zdizy znale¢ skuteczne metody zegnania globalnego kryzysu energetycznego. Doty@zy
takze Polski.

Na rys. 10 pokazano najnowsze wyniki (za 2007) omzania wystarczaloi globalnej trzech
podstawowych kopalin: ropy, gazu egla.

Fossil fuel reserves-to-production (R/P) ratios at end 2007
Years

0il
. Matural gas

Coal

400

300

200

oo

NG

L :

QECD MEs exel. Former Soviet Union World ] 0

Coal rermains the world's most abundant fossil fuel, with an RfP ratio of more than 130 years. In addition to being cost-competitive, coal has emerged as the world's
fastest-growing fuel in part because reser are located in key consuming countries,

Rys. 10.Wystarczalné¢ globalna zasobéw ggla kamiennego C1@0 laf), ropy O @0 lat) i gazu
ziemnego NG &0 lat). Zrodio danych [3]/2008, podkr. dodatkowe wlasne. BMEB Emerging Market
Economies = Ameryka Potudniowa i Centralna, AfryRaski Wschéd, Eurazja bez czlonkéw OECD.

Dotyczy to rezerw udokumentowanych wg procedur BPRco najlepiej odpowiada zasobomwg
tabeli 1. Zbhienos¢ wynikow wg rys. 10 i tabeli 1 jest tak wysoka, wnioski nasuwa sisame:

- szybkasé destrukcji zasobéw geopaliw jest weksza, niz szybkd&¢é samoorganizowania

cywilizacji dla przetrwania,

- prawdopodobienstwo destabilizacji jest wytsze, nk rGwnowagi (nawet na niskim poziomie),

- bardzo szybko wzrasta zagréenie wefcia w stadium niemaliwego do opanowania kryzysu

energetycznego.

A zatem kopalnezrédia energii pierwotnej wyczerpupic i proces ten &zie ulegatl przyspieszeniu nie
tylko wskutek wzrostu liczby luddoi swiata, ale take wskutek szybkiego wzrostu poziomu cywilizacyjnego
zaniedbanych gigantéw demograficznych: Chin, InBalekiego Wschodu, Ameryki Potudniowej, Afryki.
Konkurencja w wyscigu do zrédet energii pierwotnej bedzie gwaltownie wzrast€. W miare powolnego w
skali zycia czlowieka nasilania si sytuacji kryzysowej, posiadacze zasobéw energetygzh beda coraz
bardziej troszczy¢ sie 0o swoj byt i przetrwanie, a coraz mniej o dobre iteresy ze sprzedzy zasobdéw dla
przetrwania innych. Sytuacja wéwczas mze sta sie¢ wysoce konfliktowa.

Pierwszym znakiem kryzyswetizie zapewne pogiujacy spadek produkcji paliw nagowych z ropy,
co maze nasipi¢ stosunkowo szybko. Nie ma czarodziejskiegidki, ktéra by rozwazata ten problem.

Drogi do unikngcia globalnego kryzysu energetycznego rieobecnie znane. Konieczne satkowicie
nowe rozwizania, wymagace wykorzystania calego geniuszu ludzkiego |1 zhi@mgo wysitku
cywilizacyjnego, na co pozostaje coraz mniej cz&8upraktyce problem musi zosgtaozwiazany przez dwa,
ew. trzy nasfpne pokolenia.
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W miedzyczasie trzeba podejmotva rozwija¢c lokalne i globalne dziatania zmierzeg do zwgkszenia
produkcji energii z elektrowniagirowych i zezrédet odnawialnych oraz racjonalnegéytkowania energii,
szczegOlnie elektrycznej, cedrie tagodzito nasilanie skryzysu energetycznego.

Dotychczasowe dziatania antykryzysowezm® uzna jedynie za wysoce niezadowaleg, zarowno w skali
globalnej jak i europejskiej oraz lokalnej, chacizainteresowanie politykenergetyczm zaczto wyraznie
wzrasté. Zdecydowana wksza¢ podejmowanych dziata systemowych, polityczno — ekonomicznych i
technicznych dotyczy tylko jednej strony bilansuemyetycznego, tj. problematyki wytwarzania energii
elektrycznej, natomiast po stronigytkowania energii elektrycznej w praktyce dziejersewiele [25].

Oczywist konsekwengj takiej sytuacji jest pilne poeljie dziataa antykryzysowych w zakresie
uzytkowania energii elektrycznej, z rowaktywndicia i determinacj jak w zakresie jej wytwarzania.

W przypadku Polski, konieczne jest pgrlg przez Rzd energicznych dziata dla odrobienia
wieloletniego opénienia we wprowadzaniu energetykiljowej EJ.

Interwencja Rzdu jest réwnie niezkedna dla zréwnowgenia dotychczasowych dysproporcjieairy
dziataniami na rzecz wytwarzania orazytkowania energii elektrycznej. W szczegdicio potrzeba
systemowego wsparcia dla tworzenia i wdirdia nowych, energooszainych technologii zytkowania energii
elektrycznej. Takie ukierunkowanie bade dziedzinie elektryki, przy wykorzystanirodkéw pomocowych
UE dla finansowania programéw badawczo — vdrsowych oraz upowszechniania wynikéw u odbiorcéw,
bedzie miato wielkie znaczenie dla przyspieszeniawgm gospodarki, spotecastwa i dla opéniania kryzysu.

Podsumowujc powyzsze rozwaania naley stwierdze, ze:

1. Analiza zasobrgzi energetycznej poszczegOlnycirtédet energii pierwotnej wykazujez izadna z
wykorzystywanych dotychczas metod jej pozyskiwam@ pozwala na wyeliminowanie zagemia naszej
cywilizacji globalnym kryzysem energetycznym. Obgcpoziom rozwoju EJ, bazgej na energii
rozszczepienia atomow, rowaieie pozwala spokojnie patrzev przysziéé. Dotyczy to zar6éwno cyklu
paliwowego otwarteg& PO, jak i zamkngtego CPZ (reaktory powielajce IV generacji — rys. 8). Rozwdgj
tej techniki jest jednakbsolutnie niezledny dla wydhzenia okresu przetrwania cywilizacyjnego. Synteza
jadrowa jest nadal technolagenergetyczm odlegtej przysztéci (wg mat. KE potrzeba na to min. 50 - 60
lat). To za dtugi czas, ok. 80% okresu catkowitgstarczalnéci wszystkich znanych i daginychzrédet
energii pierwotnejPrace te wymagag zdecydowanego przyspieszenia.

2. W obecnej sytuacji w Polsce jest konieczne z jedstepny wprowadzenie EJ jako niezawodnego i
relatywnie taniegozrodta energii, zwlaszcza elektrycznej, z drugigprsy rozwijanie odnawialnych

technologii wytwarzania i przetwarzania energii, ymsrgicznym paiczeniu z rozwojem
energooszaginych technologii zytkowania wszystkich rodzajow energii. Ustivi to zmniejszanie
intensywndci eksploatacji dotychczasowyclirodet energii pierwotnej i wydhenie okresu ich

wystarczalnéci oraz na danie ludzKoi wigcej czasu na rozazanie problemu putapki energetycznej, w
ktorej sk znalazia.
3. Mozliwosci technologiczne dziaka antykryzysowych & bardzo ograniczone. Dziatania takie ngle
podejmowa w trzech niej podanych kategoriach a) + c).
a) W zakresie technologii znanych i obecnie stosowanyc

e Silne stymulowanie ekonomiczne rozwoju technologinergooszanych we
wszystkich dziedzinach;

« Systemowe wspieranie rozwoju odnawialnycbdet energii, w tym elektrycznej;

 Rozw6j i upowszechnianie metod racjonalnegg/tkbwania energii, zwlaszcza
elektrycznej;

« Rozwane stymulowanie rozwoju EJ wykorzystogj energi rozszczepiania atomow
przy wyciu najlepszych z dotychczas wykorzystywanych medbgii (sprawa do
rozstrzygngcia przez ekspertowasézne maliwosci — np. CANDU, AP1000 i in.);
jest to koniecznyierwszy etap przegciowy, pozwalagcy odtworzy i rozbudowa
polski przemyst pracuagy dla EJ, ale nie docelowa jej koncepcja (ze whglina mate
wykorzystywanie energii uranu).

b) W zakresie technologii badanych i rozwojowych:

e Przyspieszanie rozwoju EJ wykorzysig] energi rozszczepiania atoméw przy
uzyciu IV generacji pgdkich reaktoréw powielagych o wielokrotnym recyclingu
paliwa (sprawa jw do rozstrzygmia przez ekspertdbwasézne maliwosci — np.
reaktor pedki chtodzony sodem SFR, reaktor z bardzo wyseknperatuy VHTR i
in.); jest to koniecznydrugi etap przejsciowy, pozwalagcy na maksymalne
wykorzystanie energii zasobdéw toru i uranu,adgjnaszej cywilizacji relatywnie
diugi czas na znalezienie docelowego rezania problemu;

e Przyspieszanie rozwoju technologii wodorowych w mpakarce, zwlaszcza w
transporcie kotowym, maszynach rolniczych i budawtzh etc., dla zagpienia
ropopochodnych lub gglopochodnych paliw ptynnych.
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c) W zakresie rozpoznanych technologii przyseio
e Przyspieszanie prac nad fauzpdrowa (magnetycza, laserovy [29]) jako zrédiem
energii pierwotnej i technologiami wodorowymi jaje nosnikami.

4. Dziatania wg pkt 3 a) oraz 3 b) nie ggjwarancji docelowego usugia zagraéenia globalnym kryzysem
energetycznym. Z pewtlcia jednak opéniaja jednak jego nadégie i szybkd¢ narastania, dag
bezcenny czas na uniknie Kkatastrofy cywilizacyjnej. Dziatania wg pkt @ s3 obecnie jedya
rozpoznan teoretycznie technologistwarzajca jakiekolwiek szanse zagnania kryzysu.

5. Zasadnicze znaczenie dla globalnych i lokalnyctc@sdw rozwojowych ma energia elektryczna. W tym
zakresie Polsk cechuje jednostronne poéep do kryzysu energetycznego. dk8zai¢ dziataa
systemowych, polityczno — ekonomicznych (w tym M@ chnicznych dotyczy problematyki wytwarzania
energii elektrycznej, natomiast po stronig/thowania energii elektrycznej w praktyce dzieje siewiele.
Determinanty takiego stanu rzeczy, to: pozycjatpatina energetyki zawodowej (lobbing polityczny),
potega ekonomiczna (inwestycje) oraz zorganizowaniera(8pa¢ dziata), podczas gdy po stronie
konsumenckiej wyspuje rozproszenigrodowiskowe, brak madiwosci integracji ekonomicznej, brak
wspoélnego forum organizacyjnego.

6. W szczegélnéci Rzad Polski powinien w trybie pilnym pogli decyzje polityczne i realizacyjne o
wprowadzeniu EJ opartej na reaktorach Ill generagz o odtworzeniu i rozwoju krajowego potencjatu
badawczego w zakresie EJ, z docelowym ukierunkasvamia reaktory powielage 1V generacji, a nadto o
wejsciu do GIF - Medzynarodowego Forum Generacji IV pramggo nad systemami elektrowni
jadrowych wykorzystujcych takie reaktory (rys. 8). Wysoce korzystnePRitdski wydaje si przyspieszanie
przeskoku technologicznegodo reaktorowlV generacji, co pozwoli skré¢i przegciowy etap EJ z
reaktorami Il generacji i mdiwie szybko zmaksymalizowawykorzystanie energii uranu oraz toru.
Realnd¢ i warunki dokonania takiego skoku technologiczneltdrego idea i optacaléé nie budzi
watpliwosci, musi by przedmiotem specjalistycznej ekspertyzy wykonat@jRzdu. Pozwoli to unikat
kolejnych kosztownych opmien, jakie wyshpity wskutek przerwania pierwotnego polskiego pesgu
budowy energetykiadrowej. Dotyczy to réwnieproblemu fuzji jdrowej (ITER).

7. Za preferowany przez Rd kierunek rozwojowy w nauce i gospodarce mgleizna& i systemowo
stymulowd technologie wodorowe, poniewavodér jako nénik energii pierwotnej alternatywny do paliw
ropopochodnych mi@ st& sie podstawowym (a ju obecnie dé¢ dobrze rozpoznanym) paliwem
przyszigei dla systemow isrodkéw transportu, midiwym do taniego wytwarzania w przypadku
opanowania fuzjigdrowej jako taniegarddta energii pierwotnej.
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