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Wstep

Celem niniejszej monografii jest oméwienie zbioru Zrodet energii i zbioru technologii
jej uzytkowania z punktu widzenia mozliwosci rozwoju sektoréw konsumentéw i
producentéw energii. Kladzie si¢ przy tym nacisk na problematyke ochrony Srodowiska, a
takze warunki ekononiiczne wprowadzenia tych technologii i Zrodel energii do gospodarki
narodowe;j.

Energia jest podstawa rozwoju spoleczefistwa. Poziom jej konsumpcji w duzym stopniu
$wiadczy o postgpie w rozwoju sil wytworczych spoleczenstwa, a takze o postgpie
technologicznym. Okres lat 1950-70 charakteryzowal sie szybkim wzrostem konsumpcji
energii. Jezeli podczas calego okresu rozwoju cywilizacji, ludzkosé zuzytkowala energie w
~ ilosci réwnowaznej ponad 250 mid ton wegla, to 2/3 tej ilosci przypada na lata po drugiej
wojnie $wiatowej. W 1985 roku laczne zuzycie paliw kopalnych, a wigc: wegla, ropy i gazu,
stanowilo - w przeliczeniu na wegiel - okolo 11 miliardow ton. Przewiduje sig, ze
zapotrzebowanie na energi¢ moze osiagnac w przeliczeniu na wegiel: 13-15 mild ton w
2000 roku i 40-80 mid ton rocznie przy koficu XXI wieku. W sprostaniu przewidywanemu
wzrostowi zapotrzebowania na energi¢ w okresie nastgpnych 30-50 lat znaczny udziat bedg
zapewne mialy paliwa kopalne. Znaczacy udzial moze mie¢ takze energia jadrowa, ale pod
warunkiem, ze bgdzie akceptowana przez spoleczefistwo. Moima oczekiwaé, ze bedzie
réwniez wzrastal udzial takich Zrédel odnawialnych, jak energia: sloneczna, biomasy
i wiatru.

Obok problemu energii powstaje i narasta problem srodowiska naturalnego. W szerokim
sensie jest on rozumiany jako zwiazane z uZytkowaniem energii, bezposrednie lokalne
oddziatywanie na zdrowie ludzkie, a to poprzez wplyw kwasnych deszczéw, oraz wplyw na
biosfere i zmianq klimatu planety w wyniku narastania efektu cieplamianego,
powodowanego emisja dwutlenku wegla do atmosfery.

Z kazdym rokiem stajq si¢ coraz bard21e_| zauwazalne zagrozenia destrukcjl bilanséw
ekologicznych tak w sensie globalnym jak i lokalnym. Przyczyna takiej sytuacji tkwi we
wzrastajacym zuzyciu energii i strukturze zuzycia jej nosnikow. Powstaje wigc pytanie: Co
nalezy zrobié dzis, azeby zachowaé naturg w przyszlesci ? Rozwiazania problemu nalezy
poszukiwaé miedzy innymi poprzez opracowywanie odpowiednich technologii uzytkowania
energii i wykorzystywania jej odnawialnych Zrodel. Wymagad to jednak bedzie niematych
nakfadéw finansowych. Powstaje wigc obok problemu energii i $rodowiska problem
ckonomii. Te trzy wzajemnie powiazane problemy moga by¢ rozwigzywane z punktu
widzenia rozwoju gospodarki narodowej za pomoca badan systemowych, na podstawie
ktdrych bedzie mozliwe:

L oszacowanie konsekwencji rozwoju sektoréw konsumentow i producentow energii
dla okreslonych scenariuszy rozwoju tych sektorow,

2. zwenyfikowanie czy gospodarka narodowa bedzie w stanie ponies¢ wyzej wymie-
nione konsekwencje przy zalozonym scenariuszu rozwoju gospodarki,

a nastgpnie

3. . wwyniku oceny regionalnego rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczer powietrza atmo-
sferycznego zasugerowanie regtonalnej lokalizacji technologii redukcji zanieczysz-
czen.

Wsréd szeregu decydentdw i pewnej czesci spoleczenstwa panuje konserwatywne
przekonanie, iz w warunkach krajowych najkorzystniejsze sa dotychczasowe technologie
wykorzystywania paliw kopalnych, ktore s3 ponadto latwo akceptowalne. Natomiast kwestia
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wykorzystywania energii slonecznej, wiatru czy biomasy jest wcigz traktowana
marginesowo, co po czgsci wynika z braku odpowiednich informacji. Jednym z celow
niniejszej monografii jest proba przynajmniej czgsciowego naswietlenia tej tak waznej
problematyki. Rozwazane sa bowiem zagadnienia: energii, Srodowiska i ekonomii, ktdre
coraz wigszego znaczenia nabierajg w znajdywaniu odpowiedzi na nastgpujace pytanie:

Jakiego rodzaju decyzje winny by¢ podjete dzis, azeby zapewni¢ w przyszlosci
odpowiednie warunki rozwoju gospodarki narodowej?

Chcialbym wyrazi¢ wdzigczno§¢ Panom: Profesorowi Janowi Madejskiemu i
Profesorowi Janowi Lachowi — recenzentom ninigjszej monografii — za szczegélowe i
wnikliwe uwagi.

Dzigkujg¢ rowniez moim kolegom z Instytutu Badan Systemowych PAN: dr. Piotrowi
Holnickiemu, dr. Leonowi Stominskiemu i mgr. Zygmuntowi Uhrynowsklemu oraz Panu
mgr. Wiktorowi Lisowiczowi za pomoc w redagowaniu pracy.

Wiestaw Ciechanowicz
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Rozdzial 2

Srodowisko

W rozdziale okresla sig ekosystem, charakteryzuje si¢ jego biogeochemiczne cykle,
omawia si¢ takie zagrozenia ekosystemu jak: efekt cieplarniany, dziury ozonowe, kwasne
deszcze, a takie zagrozemie zdrowia ludzkiego. Rozdzidl konczq wwagi dotyczqcee
potencjalnie mozliwych dzialar pozwalajacych ostabiaé zagrozenie Srodowiska.

2.1 Uwagi wstepne

W rozdziale 1-szym dowiedzielidmy sig Zze:
- ludzkosci nie grozi w przysziosci gtdd energii,
- istnieje szereg mozliwych scenariuszy wykorzystywania okreslonych zasobéw energii.
Wybdr jednego z mozliwych scenariuszy bedzie zalezal od szeregu uwarunkowan.
Jednym z nich bedzie ciagle narastajaca konieczno$é ochrony s$rodowiska. Temu
zagadnieniu, a $cisle méwiac okresleniu rodowiska i jego zagrozeni, po$wigca si¢ niniejszy
rozdzial 2-gi.

2.2 Ekosystem

Natura stworzyla mechanizmy majace za zadanie zachowanie w skali $wiata
bilanséw okreslonych pierwiastkéw. Zapewnione sa wigc warunki dla Zzycia biologicznego
na ziemi, a takze utrzymywane sa odpowiednie relacje pomlqdzy $wiatem Zywym i
martwym. Mechanizmami tyml sa cykle wegla, azotu, fosforu i siarki. Tak zorganizowany
system Zzywych organizméw i martwych substancji, majacy za zadanie umozliwienie
wymiany materii pomiedzy nimi, okresla si¢ mianem ekosystemu. Sklada si¢ on z czterech
podstawowych elementéw:

-meorgamcznych zasobow - substancji martwych

- orgamzmow producentow,

- orgamzmow konsumentéw i

- organizméw dekomponentow.

Orgamzmaml producentami sa bakterie i rosliny. Dokonuja one syntezy skladnikéw
organicznych i produkuja materialy organiczne ze skladnikéw nieorganicznych. Podstawa
dzialania organizméw produkujacych jest fotosynteza i chemosynteza. Fotosynteza jest
reakcja chemiczna, zachodzaca pod wplywem promieniowania stonecznego, w ktorej
wielkosciami wejsciowymi sa dwutlenek wegla i woda. Chemosynteza jest zas
mechanizmem, dzigki ktéremu uzyskuje si¢ zwiazki organiczne z materii nieorganicznej
poprzez dziatanie bakterii. Bakterie chemosyntezy czerpia energi¢ z chemicznego utleniania
zwiazkéw nieorganicznych. Organizmami konsumentami sa zwierzeta i ludzie. W sposéb
posredni lub bezposredni uzytkuja bowiem materialy organiczne wytwarzane przez rosliny.
Organizmami dekomponentami sg za$ bakteric i grzyby. Redukuja one zlozone molekuty
organiczne, martwe roéliny i martwe zwierz¢ta do prostych skadnikéw organicznych, ktére
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Jako pozywienie podstawowc moga by¢ absorbowane przez rosliny. Stanowig one koficowe
ogniwo w cyklu zycia.

_ Swiatlo, ktére pada na rodliny w Jest 98%-tach odbijane i tylko okolo 2% Jest
absorbowane. Z tych dwdch procent promieni Swiatla tylko polowa charakteryzuje si¢
czgstotliwoscia, ktora moze by¢ przyswajana przez chlorofil (przeksztalcajacy energie
Swietlng w cnergw chemiczng) w procesie fotosyntezg Sg to zakresy fal o dlugosci w
_poblizu 6700 i 4300 angstreméw (1 angstrem=10"%cm). Oznacza to, ze sprawnosé
ekologiczna zielonych roslin osiaga warto$¢ ponizej 1% [2.1]. W wigkszym stopniu $wiatlo
jest odbijane i rozpraszane na duzych powierzchniach wody i oceanach. W konsekwenciji
sprawnos¢
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Rys.2.1. Zakresy widma promieniowania elektromagnetycznego.

ekologiczna na oceanie wynosi $rednio tylko 0,18% [2.2]. Na rys. 2.1 podano zakresy widma
promieniowania elektromagnetycznego, w tym zakres fal podczerwonych, w ktérym
wystgpuje promieniowanie przyswajalne przez chlorofil.

2.3 Cykle biogeochemiczne

2.3.1 Cykl wegla
Wegiel, jako kluczowy element $wiata zywego, krazy pomiedzy $wiatem roslinnym,
zwierzecym i nieorganicznym. Istnieje w atmosferze jako CO2 i w tej postaci jest
absorbowany bezposrednio w protoplazme (podstawowa substancj¢ Zzywych komédrek
roélinnych i zwierzgcych) w procesie fotosyntezy.
Glownyml elementami cyklu wegla sa:
1. wegiel nieorganiczny wystqpuncy w atmosferze pod postacia COo,
2. proces fotosyntezy, przemieniajacy wegiel meorgamczny w wegiel orgamczny,
3. mozliwe $ciezki transformacji wegla organicznego, wystgpujacego w Swiecie rodlinnym.
W ramach tych $ciezek wegiel organiczny moze ulegac nast¢pujacym tansformacjom:
e by¢ konsumowanym przez $wiat zwierzgcy, przechodzi¢ proces fermentacji i by¢
asymilowanym przez swiat ro$linny,
o powracaé do atmosfery jako CO9 w wyniku oddychania,
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W cyklu dekompozycji, poprzez zamieranie lub rozpad, amoniak jest produkowany z
aminokwaséw w wyniku dzialania bakterii. W normalnych warunkach amoniak szybko
przemienia si¢ w formg azotanow (NO») (zwiazki zawierajace w czasteczce grupe nitrowa -
NO2), w wyniku dzialania:

- nitrozobakterii, i

- samozywnych bakterii tlenowych z rodzaju Nitrosomonas, wiazacych chemosyntetycznie
dwutlenek wegla kosztem energii uwalnianej przy utlenianiu amoniaku na azotany
(Nitrosomonas utleniaja amoniak na azotyny, a nastgpnie Nitrobacter utlenia azotyny na
azotany). :

Nitrozwiazki sa bezposrednio absorbowane przez swiat rodlinny jako pierwotne
odzywki i przetwarzane ponownie w aminokwasy i proteiny w wyniku syntezy organicznej
zachodzacej w ro$linach.

Obecno$¢ azotu zwigzanego w amoniak w ekosystemie jest miarg rGwnowagi pomigdzy
dekompozycja proteiny, dziataniem bakterii i produkcja ro$linng. Duza zawartosé tego azotu
w wodzie wskazuje na ogét na pochodzenie azotu z nawozow, odpadéw zwierzecych lub
odpadéw komunalnych.

Azot powraca do atmosfery w wyniku dziatania bakterii, takich jak Pseudomonas,
Thiobacillus i Micrococcus, zubozajacych zwiazki w azot. Cykliczny przeplyw azotu
poprzez ekosystem wymaga bilansowania dziatalnosci bakterii wielu gatunkéw, jako ze
odpowiednie poziomy odzywiania rodlin sa utrzymywane bez nadmiernej akumulacji
produktéw dekompozycji takich jak amoniak.

W raporcie z 1969 roku przedstawionym przez American Chemical Society,
dotyczacym probleméw $rodowiska, wykazano, ze Zycie na kuli ziemskiej moze zanikaé
poprzez wymarcie prawdopodobnie tuzina gatunkéw bakterii uczestniczacych w cyklu
azotu.

2.3.3 Cykl fosforu

Fosfor jest takze kluczowym elementem Zywych organizm6éw. Natomiast rzadziej
wystepuje w ekosystemie nieorganicznym (obejmujacym wody, piaski i zwiry) anizeli azot
(w stosunku 1 do 23). W wigkszym stopniu uczestniczy w $wiecie roslinnym i zwierzecym.
Fosfor w postaci kwasu adenozynotrdjfosforowego (ATP) stanowi uniwersalne pozywienie
dla organizméw zywych {2.4]. Kwas adenozynotréjfosforowy posredniczy w procesach
przemiany energii u wszystkich organizméw.

Gléwnymi elementami cyklu fosforu sa:

1. protoplazma - $wiata roslinnego i zwierzgcego,
2. rozpad fosforu w protoplazmie do postaci:
- fosforanéw CaHPQy, poprzez przemiang materii lub dziatanie bakterii,
- morskich depozytéw w postaci skat fosforytowych Ca3(POg)o, ,
3. synteza protoplazmy, w wyniku ktérej nastgpuje powrdt rozpuszezonych fosforanéw do
protoplazmy.

Depozyty fosforytobw moga wystgpowaé w postaci kosci i wydzielin zwierzecych,
stanowiacych naturalne zasoby ekosystemu., W Indiach zasoby takie zostaly naruszone w
wyniku spalania odpadéw zwierzgcych zamiast wykorzystywania ich jako naturalne nawozy.
Najwigksze rezerwuary fosforytéw w skali $wiata stanowiq skaly osadowe skladajace si¢ z
fosforanw wapna. Sa to cenne surowce do produkcji nawozéw fosforowych.

Obecnie natura jest zasilana w fosfor pochodzacy z detergentdw uzywanych w
gospodarstwach domowych, Dostaja si¢ one ze Sciekami wodnymi do rzek, jezior i ujs'.ciam}
rzek do mérz. Detergenty te powoduja eutrofizm - stan biologiczny wéd, w ktdrych przy
nadmiarze zwiazkéw organicznych i silnym ich rozkladzie zachodzi duze zuzycie tlenu,
prowadzace do obumierania roslin zielonych i zwierzat.
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Mechanizmem  umozliwiajacym zmniejszenie st¢zenia CO2 w atmosferze jest
fotosynteza. Istota, jej, jak juz powiedziano, jest przemiana formy nieorganicznej dwutlenku
wegla w forme organiczna weglowodanéw. Produktem fotosyntezy jest szata roslinna.

Szata rodlinna, jako drewno, przez szereg stuleci byla podstawowym Zrédtem energii
czlowieka. Jej zuzycie i intensywnos¢ jej odtwarzania stwarzaly warunki do naturalnego
oczyszczania planety z CO2.

W polowie 19-tego wieku zaczgto siggat po depozyty wegla. Rozpoczal sig¢ okres
uprzemyslawiania. W 1990-tym roku zuzycie wegla w skali $wiata wynosito okolo 1
miliarda ton rocznie. W 1985 roku laczne zuzycie paliw kopalnych, a wigc wegla, ropy i
gazu, w przeliczeniu na wegiel, stanowilo okolo 11 miliardéw ton. Jezeli zuzycie paliw
kepalnych wzrastaloby nadal w obecnym tempie , to znaczy 4,3% rocznie, a procentowy
udzial wegla, ropy i gazu w og6lnym uzytkowaniu pozostalby staly, to zawarto$¢ dwutlenku
wegla w atmosferze podwoilaby si¢ do 2035 roku.

Ostatnio oceniono zmiany w szacie roslinnej, przyczyniajace si¢ do wzrostu CO2 w
atmosferze. Podstawa oceny byl rézny sklad izotopéw wegla w paliwach kopalnych i szacie
roflinnej. Zmiana proporcji izotopu Cl14  zawartego w drzewach pozwolila okresli¢
szybko$¢ wzrostu koncentracji CO2, pochodzacego ze spalania paliw kopalnych i zmian
zachodzacych w szacie roSlinnej $wiata 14 promieniotwdrczy izotop wegla, o okresie
polowicznego rozpadu 6000 lat, powstaje w atmosferze w wyniku bombardowania atoméw
Cl< przez promieniowanie kosmiczne). Oceniono, ze w okresie 1850-1950 wyemitowano
do atmosfery 60 miliardéw ton wegla w postaci CO2 w wyniku spalania paliw kopalnych.
Réwnoczesnie w tym czasie zawartos¢ wegla w atmosferze wzrosta o 120 miliardéw ton w
postaci CO2 w wyniku destrukcji szaty roslinnej [2.6].

Fakt, ze akumulacja CO w atmosferze moze przyczyniaé si¢ do wzrostu sredniej
temperatury na powierzchni ziemi staje si¢ oczywisty przez poréwnanie z innymi planetami.
Na Marsie, w atmosferze ktorego istnieje mala zawartos¢ CO9, temperatura powierzchni
wynosi -300C, podczas gdy na Wenus, z atmosfera obfita w CO»2, temperatura powierzchni
osiaga 4500C.

Obecnie ludnosé swiata powigksza sie o okolo 2% rocznie, w dziewigtnastym wieku
powigkszala si¢ 0 1%. Wzrastala i wzrasta produkcja w skali $wiata przypadajaca na
jednego mieszkanca. Liczac od 1860 r. zuzycie energii na jednostkg¢ produkcji i jednego
mieszkanca malalo rocznie do lat 70-tych o 1%, a po latach 70-tych malalo w wigkszosci
krajéw o 2% rocznie. Malata réwniez emisja CO9 na jednostkg uzytkowanej energii, ale w
stopniu o wiele mniejszym, niz 0,3% rocznie. Obecnie globalna emisja CO; ciagle rosnie o
" okolo 2% rocznie i przewiduje sig, ze ulegnie podwojeniu przed 2030 rokiem [2.7].

Wegiel zawarty w zasobach paliw kopalnych ocenia si¢ na 3700 Gt. Sklasyfikowano
zasoby paliw kopalnych z punktu widzenia kosztéw ich pozyskiwania, co uwidoczniono na
rys.2.2 [2.8]. Wskazuje on, ze okolo 3000 Gt paliw kopalnych mozna bedzie pozyskiwaé
przy stosunkowo niskich kosztach ponizej 20 $/barylke, lub 180 $/4. Oznacza to, ze przez
szereg dziesigcioleci ze wzgledéw ekonomicznych, szczegdlnie w krajach rozwijajacych sie,
paliwa kopalne bgds dominowaé w strukturze uZzytkowanej energii pierwotnej, stwarzajac
zagrozenie narastania efektu cieplarnianego.

Efekt cieplarniany powoduja takze takie gazy jak: metan - CHy, podtlenek azotu - NpO,
ozon - O3 i syntetyczne chemikalia, stosowane w lodéwkach, .w produkcji areozoli i
plastykow piankowatych, okreslane wspdinie z COp gazami cieplarnianymi. Pozwalajg
promieniom stonecznym osiagna¢ ziemig, lecz zatrzymujg cieplo, ktére w normalnych
warunkach jest wypromieniowane w przestrzen kosmiczna. Ostatnie badania wykazaly, ze w
gazach cieplamianych udzialy CH4, NoO i areozoli wzrastaja. Ich wspdlny udzial w
ogrzewaniu ziemi zbliza si¢ do dziatania CO7. Koncentracja CHq w powietrzu wzrastata
rocznie o 1% od 1950 roku, a wigc czterokrotnie w poréwnaniu do COj. Obecnie
koncentracja ta podwoita sig. W okresie nastgpnych 50-ciu lat udzial CHq w gazach
cieplarnianych moze dominowa¢. Molekuty syntetycznych chemikalii s bardziej efektywne
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2.6.1 Ustalanie zasad uiytkowania paliw kopalnych
Podczas $wiatowej konferencji poswigconej ochronie atmosfery, ktéra odbyla sie w

Toronto w dniach 27-30.06.1988, {2.10] ustalono, ze:

1. zmniejszenie o 10 % emisji dwutlenku wegla do atmosfery do 2005 roku mogloby.

nastapi¢ w wyniku:

- racjonalnego uzytkowania energii przez konsumentéw energii,
- uzytkowania wigkszej ilosci gazu zamiast wegla,

2. roczna emisja okolo 2,5 mld ton wegla zawartego w CO2 moglaby by¢ akceptowana, co
byloby réwnoznaczne ze stosowaniem w skali Swiata nastgpujacej struktury uzytkowania
paliw kopalnych:

- 4822 km3 gazu ziemnego,
- 2,82 mld ton ropy,
- 3,34 mld ton wegla.

2.6.2 Usuwanie CO2 z gazow kominowych

Zrédla energii nie emitujace COy maja stosunkowo maly udzial w ogélnej konsumpcji
energii pierwotnej. Prawdopodobnie po kilku dekadach paliwa kopalne przestana byc
dominujacymi Zrédlami energii. W migdzyczasie mozliwos¢ absorbowania COp z gazéw
kominowych moglaby okaza¢ si¢ korzystnym rozwigzaniem pod warunkiem, ze bylaby
ekonomicznie akceptowalna.

Stezenie dwutlenku wegla w gazach kominowych jest 500 krotnie wigksze, anizeli w
atmosferze. Dwutlenek wegla w gazach kominowych stanowi odpowiednio 15% i 8%
objetosci tych gazow dla sitfowni opalanych weglem i gazem [2.12]. Przy tej koncentracji
mozna by stosowac szereg metod dla odzyskania CO;. Pierwszym, ktdry zasugerowal takie
rozwigzania byl Marchetti (1976) [2.13]. Zaproponowane przez niego metody byly
rozwijane przez Baes'a i wspolpracownikéw (1980) [2.14]. Jednakze okazaly si¢ bardzo
energochtonnhe. Nastgpnie Steinberg ze wspolpracownikami (1984) [2.15] opracowal
bardziej atrakcyjny proces chemicznej absorbeji odzyskiwania CO9 z gazéw kominowych.
Dalsze opracowania to kriogeniczna separacja [2.16] i proces separacji przy
wykorzystywaniu odpowiedniej membrany [2.12].

Proces chemicznej absorbcji. Chemiczna absorbcj¢ stosuje si¢ szeroko w procesie
usuwania ze spalin kominowych tlenkéw siarki i azotu. Istniejqjedynie pilotowe urzadzenia
odzyskiwania COp wykorzystujace jako absorbenty weglan potasu i aminy (alkllopochodne
amomaku) Stosuch tg metodg w sitowni WleOWC_] 0 sprawnosci bazowej 41% zmniejsza
si¢ jej sprawno$é do 29,7%, gdy redukuje sig¢ emisje CO z 0,23 kG/AWh w silowni bazowej
do 0,03 kGAkWh. Roéwnoczesnie koszt wytwarzanej energii elektrycznej wzrasta o okolo
80% [2.12,2.17].

Proces separacji kriogenicznej. W procesie separacji kriogenicznej schiadza si¢ gazy
kominowe do bardzo niskiej temperatury, a nastgpnie oddziela si¢ zestalony dwutlenek
wegla, Schusler i Kummel (1989){2.16] dokonali oceny efektywnosci tej metody.
Zastosowanie kriogenicznej separacji CO spowodowatoby spadek sprawnosci tej sitowni z
38% do 26%, przy rownoczesnej redukcji emisji CO z 0,26 do 0,04 kG/kWh.

Proces separacji przy wykorzystaniu membrany. Membrana zastosowana w procesie
separacji pozwala zubozaé stgzenia COp w gazach kominowych [2.12]. Najczesciej
stosowanym materialem membrany byt polimer Stosowano takze membrany ciekle [2.18].
Dla dwustopniowe;j kaskady membran oceniono spadek sprawnosci sitowni weglowej z 35%
do 9-18%, przy usuwaniu z gazéw kominowych 80% CO5 [2.19].
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Absorbcja poprzez erogie skal. Erozja skal wapiennych jest jednym z elementéw cyklu
wegla. Skaly wapienne w wyniku dzialan atmosferycznych przemieniajg si¢ w weglany
wapnia absorbujac z atmosfery dwutlenek wegla. Weglany te w bardzo wolnym, ale
angazujacym duze masy procesie, przemieszczaja si¢ do wod oceandw. Organizmy morskie
odwracaja powyzsza reakcjg w produkcji muszli zwalniajac do atmosfery dwutlenek wegla.
Erozja krzemkoéw wapnia stanowi inny przyklad procesu mogacego absorbowaé dwutlenek
wegla. Finalnym produktem dziatania zywych organizméw morskich stajg si¢ krzemiany.
Szybko$¢ absorbowania dwutlenku wegla przez omawiane procesy oceniana jest na okolo
100 t/rok. Azeby usungé zawarty obecnie wegiel w atmosferze w postaci CO», proces
erozji musialby przebiegaé¢ 7400 lat [2.28].

2.6.4 Rola energii jadrowej rozszczepienia w ograniczaniu emisji

CO3 do atmosfery
Omodwione sposoby ograniczania emisji CO2 do atmosfery ‘mogg byé uzupeiniane
przez:
1. bardziej efektywne wykorzystywanie energii pierwotnej,
2. wykorzystywanie Zrodet energii wolnych od emisji wegla,
3. sigganie po Zrodia energii "czystej".
Pierwsze i trzecie z tych dzialan zostang omoéwione w rozdzialach poswieconych
odpowiednio zagadnieniu poszanowania energii i technologiom wykorzystywania Zrédet
odnawialnych. Jedynym Zrédlem energii nie powodujgcym emisji wegla do atmosfery,
opanowanym obecnie technologicznie, jest energia jadrowa rozszczepienia. Rola tego
Zrédla w ograniczaniu emisji CO» jest tematem niniejszego paragrafu.
Dla poréwnania emisji gazéw cieplamianych przez rézne Zrodia energii w rdnych
krajach postuguje si¢ nastepujacymi wspotczynnikami [2.29]:
« wspdlczynnik emisji (WE), okreslony {ako ilos¢ emitowanego CO7 na jednostke energii,
wyrazony w Tg CO2 na EJ (E-eksa -1018
« wspdlezynnik zuzycia energii na mleszkanca, (WZE), charakteryzujacy intensywnosé
emisji gazow cieplamianych.
Wspolczynnik emisji. Dia szeregu Zrodel energii wspolczynnik emisji, traktowany jako
wielkosé ciagniona, przybiera nastgpujace wartosci [2.29]:

Tablica 2.1 Wspdtezynnik emisji CO7 dla réznych Zrédet energii

Zré6dlo energii " | Wspélczynnik emisji
Tg CO> naEJ

wegiel 105

ropa 75

gaz 123

energia sloneczna (kolektory fotowoltaiczne) |6

energia kinetyczna wiatrow 8

energia wodna 8

energia jadrowa 0,8

energia biomasy ?

.W ocenie wspdlczynnika emisji uwzgledniano nastgpujace etapy od Zrddta do uzytko-
wnika: pozyskiwanie, straty podczas pozyskiwania, eksploatacj¢, degradacjg¢ powierzchni z
punktu widzenia zmniejszania naturalnej absorbcji COs.

Wspolczynmk emisji dla roznych regionéw kuli ziemskiej na przestrzeni lat 1965-90
-zmniejszal si¢ o nast@pu_]qce wartosci:
- kraje rozwijajace si¢ -0,24 TgCO2/EJ rok
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Rys.2.3 Jednostkowe zuZzycie energii w GJ na rok na mieszkanca dla wybranych regionéw w
okresie 1965-1990.
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Rys. 2.4 Jednostkowa emisja CO7 w tonach CO7 na rok na mieszkarca dla wybranych
regionéw w okresie 1965-1990.
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Zagadnienia ochrony $rodowiska z uwzglednieniem potrzeb gospodarczych i
spolecznych, w tym wplywu stanu Srodowiska na kondycj¢ zdrowotng calego spoleczeristwa,
przedstawiono w pracy [2.36].

2.10 Uwagi koncowe

Gléwnym zagrozeniem Srodowiska naturalnego jest zbyt intensywne uzytkowanie
zasobow paliw kopalnych przez ludzko$¢ w ostatnich dziesigcioleciach. Konsekwencjg
takiego dzialania sa i w dalszym ciagu moga by¢:

1. zmiany klimatu w skali kuli ziemskiej powodowane efektem cieplarnianym,

2. degradacja szaty roslinnej w skali regionu w wyniku dziatania kwasnych deszczy,

3. zagrozenie zdrowia ludzkiego poprzez oddzialywanie zanieczyszczen, bedacych skutkiem

spalania paliw kopalnych.

Znaczace przeciwdzialanie wyzej wymienionym zagrozeniom ekologicznym mozna by
uzyskac stosujac:

- odpowiednie technologie wykorzystywania nieodnawialnych i odnawialnych Zrodel

energii,

- zmniejszanie strat energii na rzecz otoczenia podczas proceséw przetwarzania pierwotnych
nosnikéw do wtérnych i podczas uzytkowania wtérnych nosnikéw energii, co bezposrednio
powoduje zmniejszanie emisji zanieczyszczen.

Zmniejszanie strat energii na rzecz otoczenia mozna uzyskaé¢ dokonujac odpowiednich:
zmian w rozwazanych uktadach termodynamicznych. Majac to na uwadze w nastepnym
rozdziale przedstawi si¢ wybrane zagadnienienia termodynamiki, a w kolejnych rozdziatach
omdwi sig technologie nieodnawialnych i technologie odnawialnych Zrddet energii.
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