Poszukiwania bezpiecznej, czystej, obfitej i zréwnowazonej
energii to jedno z najbardziej krytycznych wyzwan naszych cza-
sow. Ale jak wiele energii potrzebujemy i czy mozemy w pelni
zaspokoic¢ nasze potrzeby ze zrédel odnawialnych? David Mac-
Kay wyrusza na wyprawe w celu znalezienia odpowiedzi na te
pytania za pomocq analizy liczbowej energii, ktorg zuzywamy i
mozemy wytworzyé. Jego konkluzje dobitnie pokazujg trudne
wybory, ktérych musimy pilnie dokonaé, a czytelnikéw zastana-
wiajgcych sig, jak bedziemy w przyszlosci zaspokajaé nasze po-
trzeby energetyczne czeka naprawde wyjgtkowo pouczajgca lek-
tura. Dla 0s6b majgcych wplyw na polityke energetyczng — czy
to w rzgdzie, w biznesie, czy w NGO — ta ksigzka powinna staé
sig lekturg obowigzkowq. To precyzyjny technicznie, a jednocze-
$nie przystepny opis stojgcych przed nami wyzwan. Ksigzka ta
w mojej biblioteczce bedzie jednym z najwazniejszych opraco-
warn przez wiele lat.
Tony Juniper
byly dyrektor wykonawczy Friends of the Earth

Weiggajgco napisana, petna uzytecznych informacji, odswieza-

jaco oparta na faktach.
Peter Ainsworth, cztonek parlamentu brytyjskiego
sekretarz ds. srodowiska, zywnosci i spraw wsi w
gabinecie cieni

David MacKay rozwiewa pélprawdy, zafatszowania i zwykle
nonsensy, ktorych jest petno w tym, co styszymy o zmianach kli-
matu i zaspokojeniu naszych potrzeb energetycznych. Ksigzke
doskonale si¢ czyta, jest przystepna i dokladna. Autor rozprawia
sig z bezpodstawnymi opiniami i przedstawia nam fakty i liczby,
ktore mowig same za siebie. To uzyteczny przewodnik zardwno
dla laika, jak i eksperta. Z catego serca rekomenduje te ksigzke.

Graham Stuart, cztonek brytyjskiego parlamentu

Ta szczegblna ksigzka napisana przez eksperta w dziedzinie
energii, wyjasnia z niespotykang jasnodcig i obiektywizmem
réznorodne, otwarte dla nas, alternatywne drogi niskoweglowej
produkcji energii. Decydenci, badacze, sektor prywatny i czlon-
kowie organizacji spolecznych - wszyscy skorzystajg na tych
stowach mgdrosci.
sir David King, cztonek Royal Society
gléwny doradca naukowy rzadu Wielkiej Brytanii,
2000-08

Wezoraj zaczglem czytaé Twojg ksigzke. Dzi§ wziglem dzieri
wolny, zeby moc czytac jq dalej. To wspanialy, zZywy, sensowny,
wartodciowy kawat dobrej roboty. Jestem teraz zajety przesyla-
niem jej kazdemu, kogo tylko znam.

Matthew Sullivan

Weglowa Grupa Doradcza (Carbon Advice Group
Plc)

To naprawde wartosciowy przyczynek do trwajgcej dyskusji o
polityce energetycznej. Autor wykorzystuje piorunujgcg mie-
szanke arytmetyki i zdrowego rozsgdku i z ich pomocg rozwiewa
mity i rozprawia sie z kilkoma Swigtymi krowami . Ksigzka jest
waznym punktem odniesienia dla wszystkich zainteresowanych
energig, ktérzy rzeczywiscie chcg zrozumieé zwigzane z tym te-
matem liczby.

Lord Oxburgh Rycerz Orderu Imperium Brytyjskiego,
czlonek Royal Society
byly prezes Royal Dutch Shell

To genialna ksigzka, wciggajgca lektura natadowana olbrzymim
tadunkiem informacji.

prof. David Newbery, czlonek Akademii Brytyjskiej

W kwestiach zmian klimatu i energii jest tak wiele pustej retory-
ki, ze istnieje pilna potrzeba wiarygodnej analizy okreslajgcej, co
w budowie zréwnowazonej energetyki jest, a co nie jest mozliwe.
Ta niesamowicie wazna ksigzka wypetnia te luke, zaréwno pod
wzgledem technicznym, jak i za sprawq przystepnosci. Powin-
na staé sig lekturg obowigzkowg nie tylko w domu i przemysle,
ale i na biurku kazdego ministra — nie tylko zresztq w Wielkiej

Brytanii.
Michael Meacher, cztonek brytyjskiego parlamentu
byly Minister Srodowiska.

Ksigzka Davida MacKaya wyznacza standardy dla wszystkich
przyszlych debat na temat polityki energetycznej i zmian kli-
matu. Konsekwencja autora w postugiwaniu sie faktami i ra-
cjonalng argumentacjq jest godna podziwu, szczegolnie na tym
polu -przepetnionym propagandg i mysleniem Zyczeniowym
wszystkich stron dyskusji. Nawet, jesli ustalenia w koricu sig
zestarzejg, jak to bywa z wieloma pracami naukowymi, jego
podejscie bedzie zy¢ przez bardzo dtugi czas.

David Howarth, cztonek brytyjskiego parlamentu

Wybory dotyczgce zréwnowazonego pozyskiwania energii, kto-
rych dokonamy (Iub nie dokonamy) w najblizszych latach, za-
decydujg o tym, jaki Swiat odziedziczq przyszle pokolenia. Jak
dochodzimy do racjonalnych decyzji? W swojej ksigzce David
MacKay nie méwi nam, CO wybraé, lecz JAK to zrobié. Prosta
arytmetyka to wszystko, czego potrzebujemy, aby odroznic sen-
sowne strategie od fantastyki. Kazdy, kto czuje odpowiedzial-
n0s¢ za przysztos¢ naszego spoleczeristwa powinien tg ksigzke
przeczytac.

prof. Daan Frenkel, cztonek Royal Society

Absolutna satysfakcja z lektury. Niesamowicie jasna i wciggajgca.

Chris Goodall
autor ksigzki , Dziesig¢ technologii, ktére uratujg planete”



Ksigzka Davida MacKaya daje intelektualng satysfakcje, jest
odswiezajgcym przyczynkiem do prawdziwego zrozumienia zto-
zonych zagadnieri produkcji i zuzycia energii. Obala emocjonal-
ne brednie, ktére uchodzg za polityke energetyczng i wstawia do
réwnai rzeczywiste liczby. Powinni jg przeczytaé wszyscy, w
szczegolnosci politycy.
Prof. Ian Fells, Komandor Orderu Imperium
Brytyjskiego
zalozyciel i przewodniczacy NaREC (New and
Renewable Energy Centre)

Zapobiezenie chaosowi klimatycznemu bedzie wymagaé zlo-
Zonych i opartych na wiedzy spolecznych, ekonomicznych i
technologicznych wyboréw. , Prawa” gospodarcze i spoleczne
nie sq niezmienne — politycy mogyq i powinni tak przeksztatcaé
gospodarke, aby zapewnic energie odnawialng i stangc na czele
kulturowego przefomu w poszanowaniu i oszczedzaniu energii
— jednak MacKay przypomina nam, ze nawet oni ,nie mogg
zmieni¢ praw fizyki”! Ksigzka MacKaya nie zawiera wszyst-
kich odpowiedzi, jednak daje solidny fundament dla dokonania
opartych na wiedzy wyboréw, zaréwno dla jednostek, jak i spo-
leczeristw.

Duncan McLaren
dyrektor generalny, Friends of the Earth Scotland

MacKay wnosi do dyskusji o Zrédtach i zuzyciu energii tak bar-
dzo potrzebny zdrowy rozsgdek. Konkrety zamiast bicia piany.

prof. Mike Ashby, cztonek Royal Society
autor ksigzki ,Materiaty i Srodowisko”

Koncentrujgc sie na miarach zuzycia i produkcji energii, ksigzka
Davida MacKaya jest cennym uzupelnieniem innych opraco-
war poswigconych energii. ,, Zrownowazona energia — bez bicia
piany” jest szeroko zakrojonym praktycznym przewodnikiem i
instrukcjg. Byc¢ moze ironig losu jest, Ze w poswigconej zréwno-
wazonym Zrodtom energii ksigzce, przytaczane przez MacKaya
liczby pokazujg, jak wielkim wyzwaniem bedzie zastgpienie pa-
liw kopalnych, oraz dlaczego potrzebne sq zardwno oszczedza-
nie energii, jak i nowe technologie energetyczne.

Darran Messem

wiceprezes do spraw rozwoju paliw Royal Dutch
Shell

To lektura obowigzkowa dla kazdego, kto chce pomdc uleczycé
nasz Swiat.

Carol Atkinson
dyrektor generalny BRE Global

Wreszcie ksigzka, ktéra kompleksowo pokazuje prawdziwe fakty
o zréwnowazonej produkcji energii, w przystepnej i atrakcyjnej
formie. Lektura obowigzkowa dla wszystkich, ktérzy majg do
odegrania role w rozwigzaniu obecnego kryzysu klimatyczne-
go.
Robert Sansom
dyrektor strategii i zréwnowazonego rozwoju EDF
Energy

Tak wiele napisano juz o zaspokojeniu naszych przysztych po-
trzeb energetycznych, ze wydawaloby sig, ze nic uzytecznego
nie da sie juz napisaé. Jednak Davidowi MacKayowi to si¢ uda-
to. Jego nowq ksigzke doskonale si¢ czyta, a przeméwi ona szcze-
g6lnie do 0s6b praktycznych, ktére cheg zrozumieé, co jest wazne
w energii, a co nie.
Jak lord Kelvin przed nim, profesor MacKay uswiadamia nam,
ze podobnie jak i na innych polach, o ile czego$ nie umiesz okre-
sli¢ liczbami, to nigdy tego wiasciwie nie zrozumiesz. Dzigki
temu ta fascynujgca ksigzka staje sie kopalnig ilosciowych in-
formacji dla tych, ktorzy czasem rozmawiajg z przyjaciotmi o
produkcji i zuzyciu energii - teraz i w przysztosci.
dr Derek Pooley Komandor Orderu Imperium
Brytyjskiego
byly gléwny ekspert w Departamencie Energii,
dyrektor generalny Agencji Energii Atomowej
Wielkiej Brytanii, cztonek Energetycznej Grupy
Doradczej Unii Europejskiej

Desperacko potrzebujemy zmniejszyé nasze uzaleznienie od pa-
liw kopalnych i znaleZé zréwnowazone Zrodia energii. Jednak
wigkszo$¢ dyskusji nie jest oparta na informacjach, jak energia
jest wytwarzana i zuzywana. In przystepnie napisana ksigzka
wypetnia te luke, a jej egzemplarz powinien znaleZ¢ si¢ w kaz-
dym domu.
prof. Robert Hinde Komandor Orderu Imperium
Brytyjskiego, cztonek Royal Society, cztonek Akademii
Brytyjskiej
cztonek Komitetu Wykonawczego Pugwash UK
Coz za cudowna ksigzka... Czuje sig znacznie lepiej, mniej wie-
cej tak, jak chory na raka pacjent mogiby sie poczué po przeczy-
taniu specjalistycznego doglebnego studium swojej choroby.

Richard Procter
Cudownie jasna i zdumiewajgco weiggajgca.
prof. WillyBrown Komandor Orderu Imperium
Brytyjskiego
Wziglem tq ksigzke do toalety i dtugo jej nie opusciterm.
Matthew Moss
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Wstep

O czym jest ta ksigzka?

Zalezy mi na zredukowaniu brytyjskiej emisji nonsenséw — czczej gadani-
ny o zréwnowazonej energii. Wszyscy méwig, ze pozbycie si¢ paliw kopal-
nych jest wazne i wszystkich nas zacheca sig, aby ,zrobi¢ réznice”, jednak
wiele z rzeczy, ktére maja ja zrobi¢, zupelnie nie sklada si¢ w sensowng
catosc¢.

Emisja nonsenséw utrzymuje si¢ na wysokim poziomie, bo ludzie daja
sie ponosi¢ emocjom (na przyklad w kwestii farm wiatrowych i energii ja-
drowej), a nikt nie méwi o liczbach. A nawet jesli pojawiajg sie liczby, to
sa dobierane tak, aby wygladaly imponujaco, robily wrazenie i pozwalaty
wygrywaé punkty w argumentacji, zamiast stuzy¢ rzeczowej, opartej na
faktach dyskus;ji.

To ksigzka otwarcie méwigca o liczbach. Celem jest ominiecie putapek
nonsenséw i poprowadzenie czytelnika do dziatan, ktére naprawde uczy-
nig réznice i stategii, ktére zloza sie w sensowng calos¢.

To jest darmowa ksigzka

Nie napisalem tej ksigzki, aby zarobi¢ pienigdze. Napisalem ja, poniewaz
zréwnowazone sposoby wytwarzania energii sa wazne. Jesli chcesz mie¢ te
ksigzke za darmo na wlasny uzytek, nie ma problemu - jest dostepna w In-
ternecie pod adresem: www.withouthotair.com (ANG). Wersja polska ksigzki jest
dostepna na stronie www.ziemianarozdrozu.pl. (— red.)

Ta ksigzka jest darmowa takze w szerszym sensie: mozesz za darmo wy-
korzystywac caty material z tej ksigzki, z wylgczeniem komikséw i fotogralfii,
ktére majg podanego autora, zgodnie z wytycznymi Creative Commons At-
tribution-Non-Commercial-Share-Alike 2.0 UK: England & Wales Licence.
(Komiksy i fotografie sa wylaczone, gdyz autorzy dali mi prawa tylko do
umieszczenia ich prac w ksigzce, a nie do dalszego udostepniania w opar-
ciu o te licencje.) Szczegdlnie zachecam do wykorzystywania materialéw
dla celéw edukacyjnych. Moja strona WWW zawiera osobne pliki wysokiej
rozdzielczosci kazdego z umieszczonych w ksigzce rysunkéw.



Jak pracowac z ta ksigzka

Niektére rozdzialy rozpoczynajg sie cytatem. Nie zaktadaj, Ze to, ze cytuje
jakas mys$l oznacza, ze sie z nig zgadzam. Pomyél o tych cytatach raczej jak
o prowokacjach i hipotezach, ktére beda weryfikowane.

Wiele poczatkowych rozdzialéw (numerowane 1, 2, 3, . . . ) maja po-
wigzane z nimi dtuzsze rozdzialy techniczne (A, B, C, . . . ). Te rozdzialy
techniczne zaczynajg sie na stronie 254.

Na koricu kazdego rozdziatu znajdujg sie dalsze notki i wskazania Zré-
det i odnos$nikéw. Uwazam, Zze odnoéniki, kiedy zasmiecajg gtéwny tekst,
tylko przeszkadzajg w lekturze — nie ma wiec odnoénikéw w tekscie. Jesli
uwielbiasz odnoéniki, mozesz je doda¢ — prawie kazde znaczace stwierdze-
nie bedzie mialo powigzang z nim notke na konicu rozdziatu, ze wskaza-
niem Zrédia lub informacjg uzupetniajaca.

Tekst zawiera réwniez wskazniki do zasobéw internetowych. Gdy hi-
perfacze jest potwornie diugie, uzywam tzw. ustugi skracania linkéw Ti-
nyURL, i umieszczam skrétowy kod w tekscie, taki jak np. [yh8xse] — oraz
pelny wskaznik na koricu ksigzki na stronie

344. yh8xse to skrét adresu URL, w tym przypadku: http:/ftinyurl.com/
yh8xse. Kompletna lista wszystkich adreséw URL w ksigzce znajduje sie
w http://tinyurl.com/yh8xse.

Licze na informacje zwrotne i poprawki. Zdaje sobie sprawe, ze mnie tez
mogg sie przytrafi¢ btedy, a we wczesnych wersjach ksigzki niektére moje
liczby byty chybione nawet o czynnik 2. Mam nadzieje, ze pozostate btedy
sg mniejsze, ale na pewno bede aktualizowatl dane zawsze, gdy w procesie
poglebiania swojej wiedzy o zréwnowazonej energii poznam nowe fakty.

Jak cytowac te ksigzke:

David J.C. MacKay. Sustainable Energy — without the hot air.

UIT Cambridge, 2008. ISBN 978-0-9544529-3-3. Dostepna za darmo w In-
ternecie pod adresem www.withouthotair.com (ANG),
www.ziemianarozdrozu.pl (PL)
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1 Motywacje

Zyjemy w czasach, w ktérych emocje i uczucia liczq sig bardziej od prawdy, nauka
zas jest nagminnie ignorowana.
James Lovelock

Ostatnio przeczytalem dwie ksigzki. Pierwsza napisana byla przez fizyka,
druga przez ekonomiste. W Out of gas. The End of the Age of Oil (Skoniczy-
Ia sie benzyna. Koniec Ery Ropy) David Goodstein, fizyk pracujacy dla Cal-
tech, opisuje zblizajacy sie kryzys energetyczny spowodowany koricem Ery
Ropy. Autor przewiduje, ze nadejdzie on juz wkrétce i wbhrew przewazaja-
cej opinii da o sobie znaé, wcale nie wéwczas gdy wypompowana zostanie
ostatnia kropla ropy, ale kiedy wielko$¢ jej wydobycia przestanie nadazaé za
popytem — by¢ moze juz w roku 2015 lub 2025. Co wiecej, nawet gdyby ja-
kim$ cudownym sposobem udato nam si¢ catkowicie zrezygnowac z paliw
kopalnych (powiedzmy poprzez wykorzystanie energii nuklearnej), to wedtug
Goodsteina, juz w ciggu okoto 20 lat zwyczajnie zastgpilibySmy jeden kryzys
drugim — tym razem atomowym, gdyz zasoby uranu réwniez sa surowcem
nieodnawialnym.

Natomiast w The Skeptical Environmentalist: Measuring the Real State of the
World (Sceptyczny ekolog: Mierzenie prawdziwego stanu $wiata) Bjern Lom-
borg kresli zupelnie inny obraz rzeczywistosci. Wedtug Lomborga ,wszystko
jest w porzadku”, ba! nawet lepiej niz w porzadku, poniewaz ,,sytuacja zmierza
ku lepszemu”; co wiecej , wcale nie zmierzamy w kierunku wielkiego kryzysu
energetycznego” i ,,wcigz posiadamy mnéstwo zasobéw energetycznych”.

Zastanéwmy sie, jak dwoéch bystrych ludzi moglo dojs¢ do tak kraricowo
réznych wnioskéw? Aby to zrozumieé postanowilem zbadaé sprawe u samych
Zrédet.

Brytyjskie media zaczely zywiej interesowac si¢ problemem energii w 2006
roku. Globalne zmiany klimatu oraz rosnace ceny gazu ziemnego, ktére — ba-
gatela! — potroily sie na przestrzeni zaledwie szesciu lat, wcigz podsycaly dys-
kusje na tym polu i prowokowaly kolejne pytania. W jaki sposéb Brytyjczycy
powinni zaspokoi¢ swoje potrzeby energetyczne? A reszta $wiata?

~Energetyka wiatrowa czy nuklearna?” dla przyktadu. Wieksze zréznico-
wanie pogladéw wsréd skadinad bystrych ludzi trudno chyba sobie wyobra-
zi¢. Podczas dyskusji na temat dalszego rozwoju energetyki atomowej, Michael
Meacher, byly minister srodowiska Wielkiej Brytanii, powiedzial, ze ,jesli za-
mierzamy zmniejszy¢ emisje gazow cieplarnianych o 60% [...] do roku 2050, to
nie ma innego sposobu na osiggniecie tego celu, jak poprzez wykorzystanie
energii odnawialnej”. Z kolei Sir Bernard Ingham, byly urzednik panstwowy,
opowiadajacy sie za rozwojem energetyki jadrowej, stwierdzil: ,Kazdy, kto
uwaza, ze dzieki odnawialnym zrédlom energii uda sie zapelni¢ luke [ener-
getyczng], zyje w zupelnie nierealnym Swiecie i jest, wedlug mnie, wrogiem
spoleczernistwa”.

Podobne rozbieznosci pogladéw mozna ustysze¢ takze wéréd samych or-
ganizacji ekologicznych. Zapewne kazdy z nas zgadza sig, co do tego, ze co$
trzeba natychmiast zrobi¢. Tylko co? Jonathon Porritt, przewodniczacy Komi-
sji ds. Zréwnowazonego Rozwoju, pisze: ,Nie ma dzi§ zadnego uzasadnienia
dla poswigcania czasu planom na rzecz rozwoju nowego programu energetyki
nuklearnej, za$ [...] kazda taka propozycja jest niezgodna z [rzagdowgq] strategia

,Out of gas” Davida Goodsteina
(2004)

the Skﬁ]]ti

| envira

,The skeptical Environmentalist”

Bjerna Lomborga (2001)

¢
EJTa
L.ovelock

,,The revenge of Gaia”
Jamesa Lovelocka (2006)
Fot.: ©Allen Lane.
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zréwnowazonego rozwoju” oraz ,niejgdrowa strategia moze i powinna by¢ wy-
starczajgca do osiggniecia redukgji emisji CO, oraz do zapewnienia bezpieczne-
go dostepu do niezawodnych Zrédet energii”. Dla odmiany, ekolog James Lo-
velock pisze w ksigzce The Revenge of Gaia (Zemsta Gali,): ,,Obecnie jest juz zbyt
p6zno na zréwnowazony rozwdj”; z jego punktu widzenia energia pochodzaca
z rozszczepienia atomu — cho¢ nie zalecana jako dlugoterminowe panaceum
dla naszej zagrozonej planety —jest de facto ,jedynym skutecznym lekarstwem,
jakim obecnie dysponujemy”. Ladowe turbiny wiatrowe sg ,jedynie... gestem,
ktéry ma pokazywac zielong polityke” [rzadzacych].

U podstaw tej polemiki lezg liczby. Jaka ilos¢ energii moze dostarczy¢ dane
zrédlo i przy jakich kosztach ekonomicznych i spolecznych, oraz przy jakich
zagrozeniach? Jednak w dyskusjach rzadko przytacza sie liczby. Podczas debat
publicznych ludzie zazwyczaj méwig , Inwestowanie w energetyke atomowsg
to wyrzucanie pieniedzy do kosza” albo , Dysponujemy ogromnymi zasobami
wiatru i fal morskich”. Problem z tego rodzaju jezykiem polega na tym, ze nie
daje on nam wystarczajacej wiedzy na temat tego, co wilasciwie znaczy owo
ogromne. My za$ potrzebujemy wiedzie¢, jak poréwnac jedno ,,ogromne” z in-
nym ,ogromnym”, a zwlaszcza z naszym ogromnym zuzyciem energii. Aby moc
to poréwnywaé, potrzebujemy liczb, a nie przymiotnikéw.

Gdy uzywamy liczb, ich prawdziwe znaczenie czesto ginie, gdy skala jest
zbyt wielka. Dobiera sig liczby tak, by zadziwic¢ lub zdoby¢ punkty w dyskusji,
a nie po to, aby informowac. , Mieszkaricy Los Angeles pokonujg codziennie
227 milionéw kilometréw czyli odleglosé¢ z Ziemi do Marsa”; ,Kazdego roku
11 milionéw hektaréw puszczy tropikalnej znika bezpowrotnie z powierzchni
Ziemi”; ,Kazdego roku wyrzucamy do morza ponad 6 milionéw ton $mieci”;
,Brytyjczycy wyrzucaja 2,6 miliarda kromek chleba rocznie”; ,Makulatura
sktadowana kazdego roku na wysypiskach w Wielkiej Brytanii mogtaby zapet-
ni¢ 103 448 pietrowych autobuséw”.

Gdyby zebra¢ wszystkie nieskuteczne pomysly na rozwigzanie kryzysu
energetycznego i ulozy¢ je jeden na drugim, to siegnetyby one do Ksiezyca
i z powrotem... To taka dygresja.

Jaki jest skutek braku znaczacych liczb i faktéw? Toniemy w powodzi niepo-
liczalnego nonsensu.. BBC serwuje porady, w jaki sposéb kazdy moze dotozy¢
swa skromnag cegietke do zbawienia naszej planety, na przyklad poprzez , odla-
czenie fadowarki od sieci, gdy komérka juz sie naladuje”. Kiedy jednak uswia-
domimy sobie, ze w rzeczywistosci tadowarki do telefonéw wcale nie zajmuja
pierwszego miejsca na liScie najbardziej energochtonnych urzadzen, to mantra
,Kazda mata rzecz si¢ liczy” przestaje mie¢ sens. Kazda mala rzecz sie liczy?
Bardziej realistyczng mantrg bytoby raczej:

jesli kazdy zrobi odrobing, to zyskamy tylko odrobing

Ten codzienny zestaw nonsenséw powigkszajg wielkie koncerny. Wcigz
styszymy, jakie sa wspaniate, gdy na kazdym kroku pomagajag nam doktada¢
nasza malg cegietke. Na swojej stronie internetowej BP §wietuje redukcje dwu-
tlenku wegla, ktérg ma nadzieje osiggna¢ poprzez zmiane farby do malowania
swoich tankowcéw. Czy ktokolwiek daje sie na to nabra¢? Oczywiscie kazdy
wpadnie na to, Ze to nie kwestia malowania statkéw, ale jego tadunku jest tym,
co wymaga uwagi, jesli emisje CO, maja zosta¢ znaczaco zmniejszone. BP ofe-
ruje ponadto internetowq ustuge rozgrzeszajgca z emisji CO,: www.targetneutral.
com. Dzieki niej kazdy moze ponoé¢ zneutralizowaé emisje dwutlenku wegla i
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to za catkiem znosng kwote 40 funtéw rocznie od osoby. Jak to mozliwe? Gdy-
by rzeczywisty koszt powstrzymania zmian klimatycznych wynosit 40 funtéw
rocznie na obywatela, to rzad brytyjski méglby zatatwié¢ sprawe za pomoca nic
nie znaczacych w skali budzetu drobnych!

Jeszcze bardziej naganne wydaja sie praktyki firm wykorzystujacych troske
ludzi o srodowisko poprzez oferowanie produktéw takich jak ,baterie zasilane
wodg”, , biodegradowalne telefony komérkowe”, ,przenosne turbiny wiatrowe
przyczepiane do ramienia” czy temu podobny kit.

Osoby promujace energetyke odnawialng réwniez wprowadzaja w biad,
uzywajac na przyklad takich argumentéw: , przybrzezne elektrownie wiatro-
we mogg zaopatrzy¢ w energie wszystkie domy w Wielkiej Brytanii”, za$ p6z-
niej dodajg, ze ,nowe elektrownie jadrowe mogg jedynie w niewielkim stopniu
poméc w walce ze zmianami klimatu”, poniewaz 10 takich elektrowni , zre-
dukuje emisje CO, zaledwie o 4%”. Taka argumentacja wprowadza ludzi w
btad, gdyz obydwa przykiady odnosza si¢ do innych danych — raz jest to liczba
zasilanych pragdem doméw, za drugim za$ razem redukcja emisji. Prawda jest
taka, ze iloé¢ pradu generowana przez wspaniale wiatraki, zdolne zaopatrzy¢
w energie wszystkie domy w Wielkiej Brytanii, jest doktadnie taka sama, jak ta
generowana przez 10 elektrowni atomowych! Zasilanie wszystkich doméw w
Wielkiej Brytanii jest bowiem Zr6diem doktadnie 4% jej emisji.

By¢ moze najbardziej winni dezinformacji sg ci, ktérzy w rzeczywistosci
powinni wiedzieé¢ lepiej — media, ktére czasem wrecz promuja nonsens — na
przykiad ,New Scientist” ze swoim artykulem o ,napedzanym wodg samo-
chodzie”.*!

W sytuacji, gdy ludzie nie rozumieja danych liczbowych, gazetom, aktywi-
stom, koncernom oraz politykom zabiegi takie uchodza na sucho.

Potrzebujemy liczb podanych w sposéb prosty i zrozumialy, a takze tatwych
do poréwnania i zapamietania. Dopiero majac w reku rzetelng informacje licz-
bowg, bedziemy w stanie odpowiedzie¢ na pytania:

1. Czy kraj taki, jak Wielka Brytania, moze normalnie funkcjonowa¢, korzysta-
jac jedynie ze swoich wtasnych odnawialnych zrédet energii?

2. Czy udatoby sie powstrzyma¢ kryzys energetyczny, gdyby kazdy przykrecit
ogrzewanie w swoim domu o 1 °C, jezdzil mniejszym samochodem i wyjmo-
wat z gniazdka tadowarke do telefonu, gdy tylko ten sie nataduje?

3. Czy podatek natozony na paliwa powinien znaczaco wzrosna¢? Czy dopusz-
czalna predkosé na drogach powinna by¢ o polowe mniejsza?

4. Czy ktos, kto broni energetyki wiatrowej i wypowiada si¢ przeciwko elektrow-
niom atomowym, staje si¢ automatycznie ,wrogiem publicznym nr 1”?

5. Czy jesli zmiany klimatu sg ,zagrozeniem wiekszym niz terroryzm”, to rza-

T

dy nie powinny wpisa¢ do kodekséw karnych , gloryfikowania podrézy”
i wprowadzi¢ praw przeciwko , promowaniu konsumpcji”? Rys. 1.1. Ulotka Greenpeace,
ktéra dotarta do mnie,

.. . S . o w stercie spamu, w maju 2006 roku.
wyeliminowa¢ emisje dwutlenku wegla bez zmiany naszego stylu zycia? Czy ostawione wiatraki moga

6. Czy przerzucenie si¢ na ,bardziej zaawansowane technologie” pozwoli nam

produkowac tyle pradu, by zastgpi¢
* wiecej informagji na ten temat w przypisach na konicu I rozdziatu. (Na koricu kazdego rozdziatu znienawidzone elektrownie

znajduja si¢ odnosniki do zrédla cytatéw, literatury, dzieki ktérej mozna poszerzy¢ swoja wiedzena  atomowe?

dany temat oraz szczegélow argumentacji. By zapobiec rozpraszaniu Czytelnika, nie bede juz wigcej

zamieszczal gwiazdek w tekscie)
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7. Czy powinno sie zacheca¢ ludzi, by jedli wiecej positkéw wegetariariskich?

8. Czy na Ziemi jest sze$¢ razy wiecej ludzi, niz by¢ powinno?

Dlaczego rozmawiamy o polityce energetycznej?

Dyskusje wokét polityki energetycznej napedzane sg przez trzy kluczowe kwestie.

Po pierwsze, zasoby paliw kopalnych s ograniczone. Wydaje si¢ prawdo-
podobne, Ze tania ropa (na ktérej jezdza nasze samochody i ciezaréwki) oraz
tani gaz (dzieki ktéremu ogrzewamy wiele z naszych budynkéw) skonicza sie
jeszcze za naszego zycia. Dlatego wtasnie poszukujemy alternatywnych Zrédet
energii. Skoro paliwa kopalne sa cennym surowcem, przydatnym przy produk-
qji plastiku oraz wszelkich rodzajéw innych zmyslnych materialéw, by¢ moze
powinni$émy zachowac¢ je do lepszych celéw, niz zwykle puszczanie ich z dy-
mem?

Po drugie, zalezy nam na bezpieczeristwie dostaw energii. Nawet jesli pali-
wa kopalne nadal sa dostepne gdzie$ na Swiecie, moze powinniémy sie od nich
uniezaleznié, by nie wystawia¢ bezpieczeristwa naszej gospodarki na kaprysy
innych krajéw, nie zawsze godnych zaufania (mam nadzieje, ze wyczuliscie iro-
ni¢ w moich stowach). Na rysunku 1.2. wyraznie wida¢, Ze mamy juz za sobg
szczyt wydobycia ,naszych” zasobé6w paliw kopalnych. Problem bezpieczeni-
stwa dostaw dotyczy Wielkiej Brytanii szczegélnie mocno, ze wzgledu na jej
rosnaca ,dziure energetyczng”. Znaczaca liczba starych elektrowni weglowych
oraz atomowych zostanie zamknieta w przyszlym dziesiecioleciu (Rys. 1.3).
Istnieje zatem realne zagrozenie, ze zapotrzebowanie na prad bedzie czasem
przekracza¢ mozliwosci elektrowni, o ile nie zostang na czas wprowadzone od-
powiednie §rodki zaradcze.

Po trzecie, jest bardzo prawdopodobne, ze spalanie paliw kopalnych po-
woduje zmiany klimatu. Zmiany klimatu sktada si¢ na karb réznych ludzkich
dziatan, jednak najwiekszy udzial ma tu nasilanie sie efektu cieplarnianego,
wywolywane przez wzrost koncentracji dwutlenku wegla (CO,) w atmosferze.
Wigkszos¢ antropogenicznego CO, pochodzi ze spalania paliw kopalnych, a
gléwnym powodem, dla ktérego spalamy paliwa kopalne, jest wtasnie produk-
gja energii. Tak wiec, aby rozwigza¢ problem zmian klimatycznych, musimy
znalez¢ nowe sposoby pozyskiwania energii. Problem klimatyczny jest przede
wszystkim problemem energetycznym.

Niezaleznie od tego, ktére z tych probleméw uwazasz za istotne, potrzebne
sg liczby oraz zestaw dziatan, ktéry pozwoli na ich rozwigzanie.

Dwie pierwsze kwestie sg jak najbardziej egoistycznymi powodami, dla kté-
rych powinni$my drastycznie ograniczy¢ zuzycie paliw kopalnych. Powéd trze-
ci — zmiany klimatu — jest bardziej altruistyczny, gdyz ciezar zmian klimatycz-
nych nie bedzie ponoszony przez nas, lecz przez przyszle pokolenia i to przez
setki lat. Niektérzy uwazajg, ze zmiany klimatu to nie ich problem, méwia:
,1 co to da, Ze co$ tam zrobie? Emisje Chin sg przeciez poza kontrola!”. Zamie-
rzam wiec teraz przedyskutowaé kwestie zmian klimatu troche glebiej, gdyz
podczas pisania tej ksigzki dowiedzialem sie wielu interesujgcych faktéw, ktére
rzucily $wiatlo réwniez na pytania dotyczace zagadnieni etycznych. Jesli nie in-
teresujag Cie zmiany klimatu, mozesz przerzucic kilka stron i od razu przejsé do
nastepnego rozdziatu na stronie 24.
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Rys. 1.3. ,Dziura energetyczna”
spowodowana zamykaniem starych
brytyjskich elektrowni, prognozowana
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Wykres przedstawia przewidywang
catkowitg moc elektrowni
atomowych, weglowych oraz
naftowych w kilowatogodzinach

na osobe na dzieni. Catkowita moc
oznacza maksymalng energie
mozliwg do dostarczenia z danego
Zrédia.



14

Motywacja zwigzana ze zmianami klimatu

Argumentacja zwigzana ze zmianami klimatu, opiera si¢ o trzy podstawowe
stwierdzenia:

1. Spalanie paliw kopalnych powoduje wzrost koncentracji dwutlenku wegla
w atmosferze.

2. Dwutlenek wegla jest gazem cieplarnianym.

3. Nasilenie efektu cieplarnianego powoduje wzrost $redniej temperatury na
Ziemi (oraz ma szereg innych nastepstw).
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Zacznijmy od tego, ze stezenie dwutlenku wegla stale rosnie. Rys. 1.4. przed-
stawia pomiary stezenia CO, w powietrzu od roku 1000 do chwili obecnej. Nie-
ktérzy ,,sceptycy” twierdzg, ze obecne zmiany sg zjawiskiem naturalnym. Czy
za ,sceptyka” powinniSmy zatem uznaé osobe, ktéra nawet nie spojrzata na
dane? Czy nie uwazasz, ze prawdopodobnie cos wydarzylo sie¢ miedzy rokiem
1800 a 2000? Cos, co nie bylo procesem naturalnym, obecnym w poprzednim
tysigcleciu?

Co$ rzeczywiécie miato miejsce. Nazywamy to dzisiaj Rewolucjg Przemy-
stowa. Zaznaczylem na wykresie rok 1769, w ktérym James Watt opatentowat
maszyne parowg. Owszem, pierwszy dzialajacy silnik parowy zostal wyna-
leziony w 1698 roku, znacznie wydajniejszy silnik Watta na dobre rozpoczat
Rewolucje Przemystowq. Jednym z pierwszych zastosowar maszyny parowej
bylo wypompowywanie wody z kopalni wegla kamiennego. Rys. 1.5. ukazu-
je wydobycie wegla w Wielkiej Brytanii od roku 1769; wykres przedstawia
produkcje wegla wyrazong w miliardach ton CO, uwolnionych do atmosfery
podczas spalania wegla. W roku 1800 wegiel byt uzywany do produkgji Zela-
za, fodzi, ogrzewania budynkéw, napedzania lokomotyw oraz innych maszyn
i oczywiscie do zasilania pomp, ktére umozliwialy coraz wieksze wydobycie
wegla z wnetrza wzgérz Anglii i Walii. Mozna powiedzieé, ze Brytyjczycy
zostali szczegdlnie hojnie obdarzeni ,czarnym zlotem” — na samym poczatku
Rewolucji Przemystowej zawartos¢ wegla w ztozach zalegajacych pod Wielka

O zréwnowazonej energii — bez bicia piany

Rys. 1.4. Koncentracja dwutlenku
wegla (CO,) w czgsteczkach na milion
[ang. ppm — parts per million — red.)
dla ostatnich 1 100 lat, mierzona

na podstawie babelkéw powietrza
uwiezionego w rdzeniach lodowych
(do roku 1977) i bezposrednio

(po roku 1958). Wyglada na to, ze
pomiedzy rokiem 1800 a 2000 ,,co$”
si¢ zmienifo. Zaznaczytem rok 1769,
w ktérym James Watt opatentowat
maszyne parowa (pierwsza dzialajgca
maszyna parowa zostala wynaleziona
70 lat wczesniej, w roku 1698,

silnik Watta byt jednak znacznie
wydajniejszy).
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Rys. 1.5. Historia wydobycia wegla
w Wielkiej Brytanii i na §wiecie w
latach 1600 — 1910. Skala produkcji
jest przedstawiona w miliardach
ton CO, rocznie — niezrozumiata
jednostka, przyznaje, ale juz
niedlugo ja spersonalizujemy. W
miare jak Rewolucja Przemystowa
rozprzestrzeniala sig, reszta §wiata
poszta w Slady Wielkiej Brytanii.
Rys. 1.6. pokazuje brytyjska oraz
$wiatowa produkcje wegla w skali
takiej samej, jak na rysunku 1.5., ale
przesunietej o 50 lat.
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Brytanig, byta mniej wiecej taka sama, jak obecna zawartos¢ wegla w ropie naf-
towej pod Arabig Saudyjska.
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W ciagu trzydziestu lat (1769 — 1800), roczne wydobycie wegla w Wielkiej
Brytanii wzroslo dwukrotnie; kolejny trzydziestoletni okres (do roku 1830)
znéw ,zaowocowal” podwojeniem; nastepne zdublowanie miato juz miejsce
ciggu dwudziestu lat (do roku 1850), a dalsze znéw dwadzieScia lat pézniej (do
1870 roku). Dzieki tak ogromnym zasobom wegla kolory Wielkiej Brytanii zdo-
minowaly znaczng czes$¢ mapy $wiata. Dobrobyt, ktéry panowat wtedy w An-
glii oraz Walii zaowocowat stuleciem bezprecedensowego wzrostu populacji.

Brytyjskie wydobycie wegla osiggneto szczyt w roku 1910, ale wydobycie
$wiatowe rosto nadal, podwajajac sie co 20 lat. Trudno jest przedstawic¢ historie
Swiatowe]j produkcji wegla na jednym wykresie. By w tej samej skali pokazaé,
co stalo sie w ciggu nastepnych 50 lat, potrzebowatbym strony dtugiej na metr.
Aby poradzi¢ sobie z tym problemem, mozemy przeskalowac¢ pionowg 0$ wy-
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albo mozemy niejednolicie Scisngé o$ pionowa, dzieki czemu zaréwno mate,
jak i duze ilosci bedg widoczne jednocze$nie na tym samym wykresie. Dobrym
sposobem na osiggniecie takiego efektu jest uzycie skali logarytmicznej i ten
wlasnie sposéb wykorzystalem w dwéch wykresach (Rys. 1.7) na dole stro-
ny 17. W skali logarytmicznej kazdy kolejny punkt na osi pionowej ma wartos¢
o rzad wielkosci wieksza (od 1 do 10, od 10 do 100, od 100 do 1000), ale od-
legtos¢ pomiedzy kolejnymi punktami jest rowna. W tej skali wielko$é, ktéra
z kazdym rokiem roénie o stalg liczbe procentéw (nazywamy to ,wzrostem
wykladniczym”), wyglada jak linia prosta. Wykresy logarytmiczne $wietnie
obrazujg, czym jest wzrost.

GtCO; rocznie
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Rys. 1.6. Co wydarzyto sie p6zniej?
Historia wydobycia wegla w Wielkiej
Brytanii i na $wiecie od roku 1650 do
1960, w tej samej skali, co na rysunku
1.5.
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O ile zwykle wykresy na rysunkach na stronie 14 i 15, przekazujg wiado-
moé¢, ze brytyjska oraz §wiatowa produkcja wegla znaczgco wzrosly, oraz ze
znaczaco wzrosta tez wielko$¢ populagji, to jednak trudno z nich odczyta¢
wzgledne stopy wzrostu. Skala logarytmiczna umozliwia wygodne poréwny-
wanie stop wzrostu. Patrzac na nachylenie krzywej populacji mozemy zobaczy¢
na przyklad, ze stopa wzrostu §wiatowej populacji byta w ciggu ostatnich 50 lat
troche wyzsza niz w Anglii i Walii w roku 1800.

Miedzy rokiem 1769 a 2006 $wiatowe roczne wydobycie wegla wzrosto
800-krotnie i nadal roénie. Inne paliwa kopalne réwniez s wydobywane na
duza skale — srodkowy wykres na rysunku 1.7 przedstawia wydobycie ropy,
jednakze pod wzgledem emisji CO,, nadal kréluje wegiel.

Spalanie paliw kopalnych jest podstawowg przyczyng wzrostu stgzenia CO,
w atmosferze. To fakt, ale... zaraz, zaraz, co$ stysze... Tak, to nieustajace szepty
grupy sceptykéw klimatycznych. Jakie jest ich zdanie na ten temat? Oto wypo-
wiedZz Dominica Lawsona, autora kolumny w ,,The Independent”:

»Spalanie paliw kopalnych powoduje emisje okoto siedmiu miliardow
ton CO, do atmosfery rocznie, co wyglada na catkiem sporo. Pamigtajmy
jednak, ze biosfera i oceany emitujg odpowiednio okoto 1900 miliardéw
ton i 36 000 miliardéw ton CO, do atmosfery rocznie - [...] to dlatego
niektérzy z nas sg sceptycznie nastawieni do nacisku, jaki kladzie sie na
wplyw spalania paliw kopalnych przez czlowieka na efekt cieplarniany.
Redukowanie antropogenicznych emisji CO, jest objawem megalomanii,
wyolbrzymianiem znaczenia ludzkich dziatan. Politycy nie majg wplywu
na pogode”.

Moéglbym poswieci¢ wiele miejsca sceptykom klimatycznym, przy czym nie
wszystko, co méwig, jest stekiem bzdur, ale tego nie zrobie. Niemniej jednak
nieodpowiedzialne dziennikarstwo Dominica Lawsona i jemu podobnych za-
sluguje na komentarz.

Pierwszym bledem Lawsona jest to, ze wszystkie liczby, ktére podat (7, 1900
i 36 000), sa nieprawdziwe. Poprawne liczby to odpowiednio 26, 440 i 330. Ma-
jac w pamieci te dane, zajmijmy sie gtéwnym zarzutem Lawsona, wzglednie
matym udziatem emisji wywotanych przez cztowieka.

To prawda, ze strumien emisji CO, pochodzenia naturalnego jest wigkszy
niz strumieni emisji, ktéry doktadaliémy od siebie przez ostatnie 200 lat, gorli-
wie spalajgc paliwa kopalne. Natomiast to, co budzi zastrzezenia to absolutnie
mylne wyliczanie ogromnych naturalnych przeptywéw CO, do atmosfery, bez
wspominania o tym, iz praktycznie taka sama ilo$¢ powraca z atmosfery do
biosfery i oceanéw. Chodzi o to, ze te naturalne przyptywy do i z atmosfery
byly w prawie catkowitej réwnowadze przez tysigce lat. Argument, ze natural-
ne emisje sg znacznie wieksze od antropogenicznych, jest zupelnie bez znacze-
nia gléwnie z tego powodu, iz naturalne przeptywy same si¢ réwnowazyly. To
wlasnie dzigki temu stezenie CO, w atmosferze i oceanie pozostawato na stafym
poziomie przez tysiace lat. Spalane przez nas paliwa kopalne, stanowi nowy stru-
mien emisji CO,. To prawda, Ze w poréwnaniu z emisjami naturalnymi nie jest
on wielki, jednak nie jest on przez nic réwnowazony.

Oto prosta analogia do odprawy celnej na lotnisku, gdzie przybywa okoto
tysigca podréznych na godzine, a celnikéw wystarcza dokladnie do obstugi tej
ilo$ci 0séb.
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400 Rys. 1.7. Gérny wykres przedstawia
koncentracjg CO,
w cze$ciach na milion (ppm) dla
ostatnich 1 100 lat — te same dane,
ktére zostaty przedstawione
na rysunku 1.4.
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James Watt i jego maszyna parowa
z 1769 roku.
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Wykres srodkowy pokazuje (w skali
logarytmicznej) historie brytyjskiego
wydobycia wegla, wydobycie ropy
w Arabii Saudyijskiej, swiatowe
1769 wydobycie ropy i wegla oraz
260 catkowity poziom emisji gazéw
1000 1200 1400 1600 1800 2000 cieplarnianych w roku 2000 (kropka
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: . Wszystkie wartosci wyrazone sg za
Ropa Swiat . - Lo
pomocg jednostek zwigzanej z nimi
// emisji CO,.
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Ropa Arabia Saud.

Wykres na dole przedstawia (w
skali logarytmicznej) niektére
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— brytyjskiej i $wiatowej — na
1000 1200 1400 1600 1800 2000 jednym wykresie oraz dostrzezenie
ciekawych cech obydwu.
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Dzieki dokladnemu dostosowaniu liczby pracownikéw obstugi do liczby
podréznych, kolejka nie wydtuza sie. A teraz wyobraz sobie, ze z powodu mgly
na nasze lotnisko zostajg skierowane dodatkowe loty z innego, mniejszego lot-
niska i co godzine przybywa dodatkowe 50 oséb. To niewiele w poréwnaniu
z normalng liczba obstugiwanych pasazeréw, dlatego zarzad portu lotniczego
bagatelizuje sprawe i nie przydziela dodatkowych pracownikéw. Tym sposo-
bem personel wcigz obstuguje dokladnie tysigc oséb na godzine, ale kolejka
podréznych nieuchronnie zaczyna si¢ wydtuzaé — w sali przylotéw gromadzi sie
coraz wigcej 0s6b. Doktadnie tak samo spalanie paliw kopalnych zwieksza kon-
centracje CO, w atmosferze i powierzchniowej warstwie oceanu. Zaden klima-
tolog nie podwaza tego faktu. Zatem jesli chodzi o stezenie CO,, nasze emisje
jak najbardziej majg znaczenie.

No dobrze. Spalanie paliw kopalnych znaczaco wplywa na zwiekszenie sie
stezenia CO,. I co w tym ztego? ,, Dwutlenek wegla jest przeciez zupelnie natu-
ralnym gazem!” — przypominajg nam naftowi spin doktorzy — ,Bez niego nie
bytoby zycia!”. Faktycznie, gdyby CO, nie powodowat szkodliwych efektéw,
mogliby$Smy w ogole nie przejmowac jego emisjg do atmosfery. Niestety, jest to
réwniez gaz cieplarnianym. Moze nie o najsilniejszym dziataniu, ale mimo to
znaczacym. Wprowadzmy go wiecej do atmosfery, a zrobi to, co robig wszystkie
gazy cieplarniane: zacznie pochtania¢ promieniowanie podczerwone (ciepto)
pochodzace z Ziemi i emitowac je z powrotem w réznych kierunkach. Rezul-
tatem jest zakl6cenie odplywu ciepta z planety i zatrzymywanie go przy niej —
podobny efekt uzyskaliby$my przykrywajac Ziemie olbrzymia kotdra. Dlatego
dwutlenek wegla ma jak najbardziej szkodliwy efekt i fakt ten jest potwierdzo-
ny, nie tylko przez kompleksowe historyczne pomiary temperatury na Ziemi,
ale réwniez przez elementarne fizyczne wlasnoéci czasteczki CO,. Reasumujac,
gazy cieplarniane dziafaja jak kotdra, a CO, tworzy jedng z jej warstw.

Co zatem stanie sig, jesli ludzie podwojg lub nawet potrojg stezenie CO,
(a do tego celu skutecznie zmierzamy, podazajac obecng drogg), to co wtedy?
Z odpowiedzig na to pytanie wigze si¢ duza doza niepewnosci. Klimatologia
jest skomplikowana nauka. Sprawy zwigzane z klimatem sg bardzo zlozone
i trudne do przewidzenia. Doktadne wyliczenie, jak bardzo ociepli si¢ Ziemia,
gdy podwoimy ilos¢ CO, jest niemozliwe z wielu powodéw, jednak najbardziej
wiarygodne modele klimatyczne sa zgodne co do tego, ze podwojenie steze-
nia CO, bedzie miato skutek zblizony do zwigkszenia aktywnosci Storica o 2%
i podniesie érednig temperature na Ziemi o okoto 3 °C. Przyszli historycy raczej
nie pochwalg naszych dziatari. Nie bede tu recytowatl catej litanii prawdopo-
dobnych skutkéw — jestem pewien, Ze juz nie raz je slyszale$. Litania zaczyna
sig od stéw , Pokrywa lodowa Grenlandii zacznie stopniowo topnie¢ i w prze-
ciggu kilkuset lat poziom morza podniesie si¢ o okolo 7 metréw”. Wszystkie
nieszczeécia wymieniane w owej litanii dotkng przyszlych pokoleri. Podobne
temperatury nie byly spotykane na Ziemi od co najmniej 100 000 lat (a najpraw-
dopodobniej nawet od dziesigtek milionéw lat).

Niewykluczone, Ze ekosystemy ziemskie ulegng tak znacznym zmianom, ze
nasza planeta nie bedzie w stanie dtuzej dostarcza¢ nam tych wszystkich débr
i ustug, ktérych dostepnoéé wydaje nam sie dzisiaj najzupelniej oczywista.

Modelowanie zmian klimatu jest niezwykle trudne, gdyz wiaze si¢ z wielo-
ma niepewno$ciami. Ale niepewnos¢ tego, jak klimat zareaguje na dodatkowe
gazy cieplarniane w atmosferze, nie usprawiedliwia biernosci. Czy gdybys pe-
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dzit motocyklem we mgle tuz nad krawedzia stromego klifu, a na dodatek nie
miatby$ dokladnej mapg okolicy, to. czy brak mapy usprawiedliwialby to, ze
nie zwolniles?

Kto zatem powinien zdja¢ noge z gazu? Kto powinien posprzata¢ po nad-
miernych emisjach CO,? Kto jest odpowiedzialny za zmiany klimatu? To
oczywiScie pytania natury etycznej, nie czysto naukowej, ale nawet dyskusja
o charakterze etycznym powinna opieraé si¢ na faktach. Przyjrzyjmy sie wiec
blizej faktom dotyczacym emisji gazéw cieplarnianych. Na poczatek stéw kilka
o jednostkach, w ktoérych emisje te s3 mierzone. Gazy cieplarniane to miedzy
innymi dwutlenek wegla, metan oraz podtlenek azotu. Kazdy z nich ma inne
wlasciwosci fizyczne. Zgodnie z przyjeta konwencja, wszystkie emisje gazéw
cieplarnianych wyraza si¢ za pomoca ,ekwiwalentu dwutlenku wegla, gdzie
stowo ,,ekwiwalent” oznacza ,, wywolywanie takiego samego efektu cieplarnia-
nego przez okres 100 lat”. Jedng tone ekwiwalentu dwutlenku wegla zapisuje-
my w nastepujacy sposob: 1t CO,e, za$ jeden miliard ton to 1Gt CO e czyli jedna
gigatona.

W roku 2000 $wiatowa emisja gazoéw cieplarnianych wynosita 34 miliardy
ton ekwiwalentu dwutlenku wegla rocznie. Niewyobrazalna liczba. Ale mo-
zemy wyrazic jg w bardziej przystepny sposéb — poprzez podzielenie jej przez
liczbe wszystkich ludzi na Ziemi (dla wygody obliczeri zaokraglong do 6 mi-
liardéw). Uzyskany wynik - 5,5t CO,e - to przyblizona wielkoé¢ emisji gazéw
cieplarnianych na jedng osobe na rok. Mozemy takze przedstawi¢ $wiatowe
emisje za pomoca prostokata, ktérego szerokoscig bedzie wielko$é¢ populacji
ludzkiej na Ziemi (dla wygody obliczen zaokraglimy te liczbe do 6 miliardéw),
za$ wysokoscig — emisje przypadajgce na jedng osobe.

Pomimo tego, ze w dzisiejszych czasach uwaza sig, ze wszyscy ludzie sa
sobie réwni, to jednak nie wszyscy emitujg réwno po 5,5 tony CO, rocznie. Jesli
odpowiednio pogrupujemy emisje z 2000 roku, mozemy pokazad, jak 34 miliar-
dy ton CO, z naszego prostokata sg dzielone pomigdzy rézne regiony Ziemi.
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Emisje gazéw cieplarnianych
(tony CO3 e/rocznie na osobe)
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Powyzszy diagram, zachowujacy te samga skale, co prostokat ze strony po-
przedniej, dzieli $wiat na 8 regionéw. Pole kazdego prostokata reprezentuje
emisje gazéw cieplarnianych z poszczegoélnych regionéw.

Szerokos¢ kazdego prostokata odpowiada wielkosci populacji danego re-
gionu, za$§ wysokoé¢ obrazuje $redni poziom emisji na osobe w tym regionie.
W roku 2000 poziom emisji gazéw cieplarnianych na osobe w Europie byt dwa
razy wyzszy od $redniej Swiatowej, zas w Ameryce Péinocnej byt wyzszy az
cztery razy.

Kiedy bedziemy kontynuowa¢ dzielenie prostokatéw, tak by kazdy symbo-
lizowat jeden kraj, zrobi sie naprawde interesujaco: Kraje o najwyzszym pozio-
mie emisji dwutlenku wegla na osobe to Australia, USA i Kanada; kraje euro-
pejskie, Japonia oraz RPA dzielnie gonig czoléwke. Wsréd krajéw europejskich
emisje Wielkiej Brytanii plasujg si¢ na $rednim poziomie. A co z Chinami, tym
niegrzecznym krajem, ,wymykajacym sie spod kontroli”? Trzeba przyzna¢, ze
powierzchnia prostokata nalezacego do Chin jest nawet wieksza, niz dla USA,
jednak wielko$¢ emisji przypadajaca na jedng osobe w Chinach jest, uwaga! po-
nizej éredniej Swiatowej. Natomiast w Indiach emisje na osobe sa ponizej polowy
$redniej Swiatowej. Warto przypomnie¢ w tym momencie, ze duza cze$¢ emisji
pochodzacych z przemystu w Chinach czy w Indiach jest zwigzana z wytwa-
rzaniem doébr eksportowanych do krajéw bogatych. Innymi stowy, sq to emisje
obcigzajgce nasze konto.

Tak wiec, zakladajac, ze ,,co$ musi zosta¢ zrobione” w celu ograniczenia
emisji gazéw cieplarnianych, pojawia sie pytanie, kto wlasciwie powinien
wzigé na siebie odpowiedzialno$¢ za zrobienie tego czego$? Jak juz wczedniej
wspominalem, jest to pytanie natury etycznej. Trudno jednak wyobrazi¢ sobie
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jakikolwiek system etyczny, ktéry zanegowalby oczywistag odpowiedzialnosé
krajow po lewej stronie diagramu. Sa to przeciez kraje, ktére przekraczaja $red-
nig $wiatowa dwu-, trzy-, a nawet czterokrotnie, i ktére jednoczesnie sta¢ byto-
by na poniesienie ewentualnych kosztéw. Kraje, ktére majg mozliwos¢ przezna-
czenia pieniedzy na odpowiednie zmiany. Na kraje Unii Europejskiej czy USA,
w szczegolnosci.

Historyczna odpowiedzialnos¢ za zmiany klimatu

Jesli przyjmiemy zatozenie, ze klimat jest niszczony przez dziatalnos¢ czlowie-
ka i ze kto§ powinien to naprawié, to kto powinien zaptaci¢? Niektérzy powie-
dza ,niech placi zanieczyszczajgcy”. Poprzednie diagramy pokazujg, kto jak
bardzo przyklada sie do zmian klimatu dzisigj. Jednakze to nie obecny poziom
emisji CO,, jest tym, co ma znaczenie przy okre$laniu odpowiedzialnoéci, lecz
catkowitg skumulowang emisja historyczna. Duza cze$¢ wyemitowanego przez
nas dwutlenku wegla (okolo jedna trzecia) pozostanie w atmosferze na co naj-
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mniej 50 do 100 lat, a jeéli spalimy wszystkie paliwa kopalne, to nawet na kilka-
(dziesiat) tysiecy lat. Jesli zgodzimy sie na stuszny z etycznego punktu widze-
nia pomyst , Niech placg truciciele”, to konsekwentnie powinnismy dowiedzie¢
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sie¢, jak duze byly historyczne emisje poszczegélnych paristw. Ponizszy diagram
pokazuje catkowite emisje CO, dla poszczegdlnych krajéw, wyrazone jako $red-
ni poziom emisji z okresu miedzy rokiem 1880 a 2004.

Brawa dla Brytyjczykéw! JesteSmy na podium! By¢ moze nasze emisje s3
dzisiaj na poziomie $redniej europejskiej, ale jesli uwzglednimy emisje z prze-
sztosci, to ustepujemy jedynie mieszkarficom USA.

No dobrze, dajmy na razie odetchng¢ etyce i oddajmy gtos naukowcom: Co
wedtug naukowcéw powinni$my zrobié, by zapobiec podniesieniu si¢ tempera-
tury na Ziemi o 2 °C (klimatolodzy uwazajg, ze zmiany powyzej 2 °C wigzac si¢
beda z wieloma bardzo nieprzyjemnymi konsekwencjami)? Tutaj odpowiedz
jest oczywista: Musimy, i to jak najszybciej! zerwaé ze szkodliwym natogiem
spalania paliw kopalnych. Niektore kraje, w tym Wielka Brytania, zobowigza-
1y sie do co najmniej 60-procentowej redukcji emisji gazéw cieplarnianych do
roku 2050. Trzeba jednak podkresli¢, ze owe 60-procentowe ciecia —jakkolwiek
wydaja sie radykalne — moga nie wystarczy¢. Zdaniem klimatologéw przekro-
czymy wspomniany prég 2 °C, nawet jesli w roku 2050 stopniowe ograniczenia
Swiatowej emisji CO, siggng 60 procent.

Skale cie¢, do ktérych dazymy, ukazuje diagram 1.8. Oto Rys. ten przedsta-
wia dwa byé-moze-bezpieczne scenariusze dotyczace emisji, zaprezentowane
w 2006 roku przez doktoréw Paula Baera i Michaela Mastrandrea w raporcie
High Stakes Brytyjskiego Instytutu Badan Spotecznych. Nizej polozona krzy-
wa zaklada catkowity spadek swiatowych emisji o 5 procent rocznie od roku
2007; krzywa polozona wyzej zaklada krétkotrwata zwloke, a nastepnie 4-pro-
centowy spadek globalnych emisji rocznie. Uwaza sig, Zze obydwa scenariusze
dajg jedynie niewielka szanse na zapobiezenie wzrostowi temperatury o 2 °C
w stosunku do poziomu sprzed Rewolucji Przemystowej. W pierwszym scena-
riuszu szansa na to, ze wzrost temperatury przekroczy 2 °C jest szacowana na
9 — 26 procent; w drugim za$ prawdopodobieristwo przekroczenia 2 °C wynosi
juz 16 — 43 procent. Te byé-moze-bezpieczne scenariusze przewidujg ponadto



1 - Motywacja

znacznie ostrzejsze redukcje emisji, niz w ktérymkolwiek ze scenariuszy zapre-
zentowanych przez Miedzyrzadowy Zespét ds. Zmian Klimatu (IPCC) czy tez
w Raporcie Sterna z 2006 roku.

Te byé-moze-bezpieczne scenariusze wymagajg zredukowania $wiatowych
emisji o 70 czy nawet 85 procent do roku 2050. Co to oznacza dla kraju takiego
jak Wielka Brytania? Jezeli podpiszemy sie pod pomystem , ograniczenia i kon-
wergencji” — ten za$ zaklada, ze w przysztosci wszystkie kraje bedg mialy taki
sam poziom emisji na osobe — to Brytyjczycy beda musieli dokona¢ cie¢ wiek-
szych niz 85 procent, by go osiggna¢: emisje powinny zmale¢ z obecnych 11 ton
CO,e na osobe do zaledwie 1 tony CO,e na osobg na rok do 2050 roku. Jest to tak
ogromna zmiana, ze jedynym sposobem, aby ja osiggnac jest przyjecie dewizy
zadnych paliw kopalnych wiecej.

I ostatnia juz kwestia zwigzana ze zmianami klimatu: Emisje gazéw cieplar-
nianych to wynik wielu naszych poczynarn, jednak najwiekszym ich Zrédtem
jest zuzycie energii. Niekt6rzy ludzie usprawiedliwiajg swoja biernoé¢ w ogra-
niczaniu zuzycia energii tym, ze i tak ,, metan z krowich bakéw powoduje wiek-
sze ocieplenie niz podréz odrzutowcem”. Rzeczywiscie, uboczne produkty
rolnictwa w roku 2000 stanowity 1/8 emisji gazéw cieplarnianych, ale zuzycie
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Rys. 1.8. Swiatowe emisje
przedstawione dla obydwu
scenariuszy rozwazanych przez Baera
i Mastrandrea, wyrazone w tonach
CO, na osobe na rok, przy zalozeniu,
ze wielkoé¢ populacji ludzkiej na
$wiecie wynosi 6 miliardéw ludzi.
Uwaza sie, ze obydwa scenariusze
dajg jedynie niewielkg szanse na
zapobiezenie wzrostowi éredniej
temperatury na $wiecie o 2 °C

w poréwnaniu do stanu sprzed
Rewolucji Przemystowe;j.

Rys. 1.9. Rozbicie $wiatowych
emisji gazéw cieplarnianych

(2000) z podziatem na przyczyne

i rodzaj emitowanego gazu.
,Energia” oznacza m. in.
elektrownie, procesy przemystowe,
transport, wykorzystanie paliw
kopalnych oraz zuzycie energii
przez budynki. , Uzytkowanie
ziemi, spalanie biomasy”

oznacza zmiany w uzytkowaniu
ziemi, wylesienie oraz spalanie
nieodnawialnej biomasy, takiej jak
torf. Przez ,,Odpady” rozumiemy
gospodarowanie odpadami oraz ich
usuwanie.

Rozmiary prostokatéw sg adekwatne
do 100-letniego potencjatu
cieplarnianego kazdego ze Zrédet.
Zrédto: Emission Database for

Global Atmospheric Research.
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energii to az 3/4 emisji (Rys. 1.9). Problem zmian klimatu jest zatem przede
wszystkim problemem energetycznym.

Wskazéwki dla Czytelnika

No dobrze, wystarczy juz o zmianach klimatu. Przyjmuje zalozenie, ze jestesmy
zmotywowani, by pozby¢ sie paliw kopalnych. Niezaleznie od Twojej osobistej
motywacji, celem tej ksigzki jest ulatwienie Ci ogarniecia danych liczbowych,
i zwigzanej z nimi prostej arytmetyki Na tej podstawie bedziesz mégt sam oce-
nié, co jest mozliwe, a ktére rozwigzania po prostu ,nie trzymajg sie kupy”. Nie
twierdze przy tym, ze zawarte tu liczby i obliczenia sa czyms nowym. Ksigzki
Goodsteina, Lomborga i Lovelocka, o ktérych wspomnialem na poczatku, s
pelne interesujacych liczb i prostych obliczen. Istnieje tez wiele pomocnych Zré-
det dostepnych w Internecie (patrz odnosniki na koricu kazdego rozdziatu).

Tym, co staratem sie osiggnaé w mojej ksigzce, jest sprawienie, by dane licz-
bowe byly proste i fatwe do zapamietania. Dzieki temu sam bedziesz umiat sie
w nich odnalez¢, za$ cata sytuacja stanie sie na tyle jasna, by kazdy myslacy
czytelnik moégt wyciggnaé wlasne wnioski. Nie chce dawaé nikomu gotowych
jedynie stusznych rozwigzar — wnioski, do ktérych dochodzimy sami sg bo-
wiem o wiele silniejsze od tych wpojonych przez kogos$. Rozumienie jest pro-
cesem tworczym. Licze na to, ze po przeczytaniu tej ksigzki, bedziesz na tyle
pewny siebie, by samodzielnie wycigga¢ wnioski.

Chcialbym zwrdci¢ uwage, ze obliczenia, przez ktére razem bedziemy prze-
chodzi¢, beda czasem celowo upraszczane. Zaokraglone liczby stanowig klucz
do zrozumienia problemu. Po pierwsze, obliczenia na zaokraglonych liczbach
sq znacznie fatwiejsze do zapamietania. Po drugie, obliczenia na zaokraglonych
liczbach sg znacznie szybsze. Wezmy prosty przyktad: w tej ksigzce populacja
Wielkiej Brytanii liczy 60 milionéw ludzi, za$ populacja $wiata 6 miliardéw.
Moéglbym uzyé bardziej precyzyijnych liczb, ale zbytnia szczegétowos$¢ mogtaby
zakléci¢ ptynnoé¢ myslenia. Dzigki temu, jesli dowiadujemy sig, ze Swiatowa

emisja gazéw cieplarnianych wynosi 34 miliardy ton ekwiwalentu CO, rocznie, -—_-:'i:\ a

to na biezagco mozemy obliczy¢, i to bez kalkulatora, ze Srednia emisja na osobe &
wynosi 5 lub 6 ton ekwiwalentu CO, rocznie. Ten wynik moze i nie jest super —— ‘F&Ey
doktadny, ale w zupelnosci wystarcza do prowadzenia rzeczowej rozmowy. —_—

Jesli wiec dowiesz sig, ze podréz samolotem na inny kontynent i z powrotem o T

powoduje emisjg okolo dwéch ton CO, w przeliczeniu na kazdego pasazera, to g }1—:

znajomos¢ Sredniej emisji rocznej (ponad 5 ton ,,z haczykiem” na osobe rocz- ? o

nie) pozwoli Ci u§wiadomic sobie, ze nawet jedna taka podréz rocznie zwiek-
sza Twoje emisje o ponad jedna trzecia.

W obliczeniach w wiekszym stopniu wole opieraé sie na mojej codziennej
wiedzy, niz przedzieraé si¢ przez bezosobowe statystyki. Jesli, na przykiad,
chce oszacowac érednig predkos¢ wiatru w Cambridge, to najpierw zadaje so-
bie pytanie: Czy zazwyczaj, kiedy jade na rowerze, jestem szybszy od wiatru?
Kiedy odpowiedz jest twierdzaca, moge wydedukowad, ze rzadko kiedy pred-
kos¢ wiatru w Cambridge wynosi wigcej niz predkos¢ mojej jazdy na rowerze | patrz!. To Niskoemisyjny Cztowiek!”
czyli 20 km/h. Dopiero pézniej poréwnuje te proste szacunki z obliczeniami
innych os6b oraz oficjalnymi statystykami (mozesz je znalezé w odnosnikach ~ Rys. 1.10. zamieszczony dzieki
na koricu kazdego rozdziatu). Ta ksigzka nie ma by¢ bowiem rozstrzygajacym  uprzejmosci Petera z PRIVATE EYE.
zbiorem super doktadnych danych — jej celem jest zilustrowanie, jak uzywaé  Wigcej na www.private-eye.co.uk
przyblizonych liczb w konstruktywnej dyskusji.

m.:}f?.‘:.’“'_
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Do obliczerr uzywam gléwnie danych z Wielkiej Brytanii, rzadziej z reszty
Europy, USA czy $wiata. Nie powinno jednak sprawi¢ Ci trudnoéci przepro-
wadzenie podobnych kalkulacji dla kazdego innego kraju czy regionu $wiata,
ktérym jeste$ zainteresowany.

W polskim ttumaczeniu ksigzki, na koficu kazdego rozdziatu, w ktérym
otrzymane wartosci s3g odmienne od tych dla Wielkiej Brytanii lub wskaza-
ny jest komentarz, znajdziesz je wyréznione w takiej jak ta ramce.

Jeszcze kilka uwag tytulem zakoriczenia rozdziatu. W naszych obliczeniach
nie tylko zaokraglimy wiekszo$¢ liczb, ale tez pominiemy wszystkie te szcze-
goly, nad ktérymi zazwyczaj tamie sobie glowe cata armia inwestoréw, mena-
dzeréw i ekonomistéw. Jesli, dajmy na to, chciatby$ wypromowac technologie
oparta na odnawialnych Zrédtach energii, zaledwie piecioprocentowa réznica
kosztéw mogtaby zadecydowac o sukcesie lub porazce przedsiewziecia. W biz-
nesie licza sie¢ najdrobniejsze szczegoly, ale w tej ksigzce 5 procent nie stanowi
réznicy. To ksigzka, w ktdrej interesuje nas, czy co$ jest dwa razy mniejsze lub
wieksze. Dotyczy ona fizycznych ograniczer zréwnowazonej energii, a nie sza-
cowania aktualnej optacalnosci ekonomicznej. Podczas, gdy ekonomia stale sie
zmienia, podstawowe ograniczenia pozostaja niezmienne. Naszym zadaniem
jest zrozumienie ich.

Debaty dotyczace polityki energetycznej czesto wywotuja wiele emocji
i wprawiaja jej uczestnikéw w zaklopotanie, gdyz ludzie czesto mieszaja ze
sobg twierdzenia rzeczowe z twierdzeniami etycznymi.

Przyktadami twierdzen rzeczowych moga by¢ nastepujace zdania:

* Swiatowe spalanie paliw kopalnych jest przyczyna emisji 34 miliardéw ton

(34 gigaton) ekwiwalentu dwutlenku wegla rocznie.

* Jesli koncentracja CO, w atmosferze ulegnie podwojeniu, to $rednie tempe-
ratury do korica tego stulecia wzrosng 0 1,5 - 5,8 °C.

* Wzrost temperatury o 2 °C spowoduje roztopienie sie pokrywy lodowej
Grenlandii w ciggu 500 lat.

¢ Catkowite stopienie sie pokrywy lodowej na Grenlandii spowoduje 7-metro-
Wy wzrost poziomu oceanéw.

Twierdzenia rzeczowe mogg by¢ albo prawdziwe albo falszywe. Czesto doj-
Scie do tego, jakie sa w rzeczywistosci, moze by¢ problematyczne, gdyz wymaga
to wiedzy naukowej. Dla przyktadu, twierdzenia, ktére wlasnie podatem, moga
by¢ albo prawdziwe albo falszywe. Tak naprawde nie wiemy, czy wszystkie sa
prawdziwe. Niektére z nich s3 obecnie oceniane jako ,bardzo prawdopodob-
ne”. Trudnosci w okresleniu, co jest prawdziwe, a co nie, skutkujg zazwyczaj
debata w Srodowisku naukowym. Jednakze za pomocg odpowiednich badar
naukowych i po ich analizie, problem prawdziwosci lub falszywosci poszcze-
goélnych twierdzen moze zosta¢ rozwigzany, przynajmniej ,,poza uzasadniong
watpliwosé”.

Przyktadami twierdzen etycznych s zdania:
¢ To nie w porzadku wydobywa¢ $wiatowe zasoby w sposéb, ktéry obcigza

kosztami przyszie pokolenia
* Zanieczyszczanie nie powinno by¢ bezplatne
¢ Powinni$my podjaé kroki, aby zabezpieczy¢ sie¢ przed podwojeniem koncen-

tracji CO,
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¢ Politycy powinni ustali¢ limity emisji CO, —_—g

¢ Kraje o najwyzszych usrednionych poziomach emisji z zeszlego stulecia
majg obowiazek, by przewodzi¢ dziataniom dotyczacym zmian klimatu

¢ Sprawiedliwe jest réwne dzielenie praw do emisji CO, pomigdzy wszystkich
ludzi na $wiecie

Powyzsze twierdzenia nie sg ani prawdziwe, ani fatszywe. To, czy si¢ z nimi
zgodzimy zalezy od naszego etycznego osadu lub wartosci, ktérymi sie kieru-
jemy. Twierdzenia etyczne mogg sobie wzajemnie przeczy¢. Na przyklad, pod-
czas gdy rzad Tony’ego Blaira zadeklarowat radykalng polityke dotyczacg emi-
sji CO,, stwierdzajac, ze ,Wielka Brytania powinna zredukowa¢ swoje emisje
CO, 0 60 procent do roku 2050”, to w tym samym czasie Gordon Brown, bedacy
Kanclerzem Skarbu w tym samym rzadzie, wielokrotnie ponaglat eksporteréw
ropy do zwigkszenia jej wydobycia.

Podkreslam zatem, Ze celem tej ksigzki jest dyskusja na temat faktéw, nie za$
etyki. Chce, aby fakty staly sie na tyle jasne, by ludzie mogli zacza¢ prowadzic¢
sensowne debaty na temat etycznych decyzji. Chce, by kazdy zrozumial, jak
bardzo fakty ograniczajg mozliwosci, ktére wchodza w gre. Jako szanujacy sie
naukowiec, doloze wszelkich staran, by zachowaé swoje etyczne poglady dla
siebie. Jesli jednak dadza one o sobie czasem zna¢, z goéry prosze o wybacze-
nie.

Pytanie, czy sprawiedliwe jest zagarnianie tak duzych ilosci zasobéw energe- ~ Rys. 1.11. zamieszczony
tycznych przez Europg i Ameryke Pétnocna, to juz kwestia etyki. Moim zada- 2@ uprzejma zgoda
niem jest przypomnienie Ci o fakcie, ze nie mozemy jednoczesnie zjes¢ ciastka ~ aula Lowe z PRIVATE EYE.
i wcigz je mie¢, a takze wskazanie, jak identyfikowad i eliminowaé bezsensowne ~ VVigcej na: www.private-eye.co.uk.
i nieskuteczne propozycje dziatar oraz zidentyfikowaé polityki energetyczne,

,No dobrze — postanowione.
Oglaszamy: Siedzenie z zatozonymi
rekami nie jest rozwigzaniem!

A teraz poczekajmy i zobaczmy,

jak potoczq si¢ sprawy...”

ktére sg zgodne z warto$ciami, ktérymi sie kierujesz.
Potrzebujemy planu, ktéry bedzie skuteczny!

Przypisy i zalecana literatura:

Na koricu kazdego rozdzialu podaje szczegély dotyczace argumentéw pojawiajacych sie w danym rozdziale, Zrédta danych i cyta-
téw oraz odnosniki do literatury, dzieki ktérej mozna poszerzy¢ swoja wiedze. Cyfry przed przypisem oznaczajg numer strony.
Numer strony:

2 ,Nie ma innego sposobu na osiggniecie tego celu, jak poprzez wykorzystanie energii odnawialnej”; ,kazdy, kto uwaza, ze
dzieki odnawialnym Zrédlom energii uda si¢ zalata¢ luke (energetyczng — red.), zyje w zupelnie nierealnym $wiecie i jest,
wedlug mnie, wrogiem spoteczenstwa”. Cytaty pochodzg z audycji ,Any Questions?”, BBC Radio 4, 27 stycznia 2006 [ydoobr].
Michael Meacher pelnit funkcje ministra rodowiska Wielkiej Brytanii w latach 1997 — 2003. Sir Bernard Ingham byt doradca
Margaret Thatcher, gdy pelnita funkcje premiera, oraz szefem Rzagdowych Stuzb Informacyjnych (Government Information
Services), a takze sekretarzem organizacji Zwolennicy Energetyki Jadrowej (Supporters of Nuclear Energy).

— Jonathon Porritt, Is nuclear the answer?, rozdziat 3, (marzec 2006). Sugestie dla ministréw: www.sd-commission.org.uk

3 , Inwestowanie w energetyke atomowg to wyrzucanie pieniedzy w bloto”; ,Dysponujemy ogromnymi zasobami wiatru i fal
morskich” — Ann Leslie, dziennikarka. Wypowiedz z audycji ,,Any Questions?”, Radio 4, 10 lutego 2006.

- ,Mieszkancy Los Angeles pokonujg codziennie 227 milionéw kilometréw czyli odlegtos¢ z Ziemi do Marsa” — The Earth-
works Group, 1989, strona 34.

- www.targetneutral.com liczy sobie 4 funty za ,neutralizacj¢” jednej tony CO, (to znacznie mniej, niz w jakiejkolwiek innej znanej
mi organizacji redukujacej emisje). Przy takiej stawce przecietny Brytyjczyk méglby ,zneutralizowaé” swoje 11 ton rocznie
za jedyne 44 funty! Dowodem na to, ze ,neutralizacyjne” plany BP nie maja najmniejszego sensu, jest fakt, ze ich projek-
ty nie uzyskaly Ztotego Standardu www.cdmgoldstandard.org (z wypowiedzi Michaela Schlupa). Wiele projektéw zwigzanych
z ,kompensacjg dwutlenku wegla” zostalo zweryfikowanych przez Fione Harvey z Financial Times [2jhve6] jako zupelnie bez
wartoSci.

4 Osoby promujace energetyke odnawialng réwniez wprowadzajg w blad, uzywajac na przyklad takich argumentéw: ,przy-
brzezne elektrownie wiatrowe mogg zaopatrzy¢ w energie wszystkie domy w Wielkiej Brytanii”, Pod koniec 2007 roku rzad
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brytyjski oglosil, ze zezwoli na wybudowanie przybrzeznych elektrowni wiatrowych ,zdolnych zaopatrzy¢ w prad wszyst-
kie domy w Wielkiej Brytanii”. Nick Rau, prowadzacy kampanie na rzecz energetyki odnawialnej z ramienia organizacji
Friends of the Earth, przyklasnal planom rzadu: ,Ten rodzaj energetyki moze generowa¢ ogromng moc” [25e59w].
Informacja z ,,The Guardian” [507mxK]: John Sauven, dyrektor wykonawczy Greenpeace, powiedziat, ze plany te doprowa-
dza do ,rewolucji w energetyce wiatrowej” a , Partia Pracy powinna wyleczy¢ sie z obsesji na punkcie energetyki jagdrowej,
ktéra pozwoli zredukowaé zaledwie 4 procent emisji, w dodatku w nieokreslonej przysztosci”. Nick Rau dodat: ,Cieszymy
sie, ze rzad zaczyna dostrzegac¢ potencjal drzemigcy w wiatrowych elektrowniach przybrzeznych, ktére moga zaspokoié 25
procent zapotrzebowania Wielkiej Brytanii na prad do roku 2020”. Kilka tygodni pézniej rzad oglosil, ze zezwala takze na
wybudowanie nowych elektrowni atomowych. ,,Dzisiejsza decyzja dopuszczajgca inwestycje w nowa generacje elektrowni
atomowych [...] jedynie w niewielkim stopniu przyczyni sie do zatrzymania zmian klimatu” — ostrzegata Friends of the Earth
[5c4olc].

W rzeczywistosci obydwie propozycje rozbudowy Zrodel energii — przybrzeznych elektrowni wiatrowych oraz energetyki
atomowej — dostarczylyby taka samga ilo$¢ energii rocznie. Catkowita planowana moc z energetyki wiatrowej, wynoszaca 33
GW, érednio dostarczytaby 10 GW, co daje 4 kWh na osobe dziennie; zastgpienie wszystkich starych elektrowni wiatrowych
jadrowymi, daloby natomiast réwniez 10 GW, czyli 4 kWh na osobe dziennie. W tej samej wypowiedzi przeciwnicy energety-
ki jadrowej méwig, ze opcja jadrowa ,,zdziala niewiele”, za$ opcja wiatrowa ,zaopatrzy w energie wszystkie domy w Wielkiej
Brytanii”. Tymczasem ,,zaopatrzenie w energie wszystkich doméw w Wielkiej Brytanii” i ,, zredukowanie emisji zaledwie o 4
procent” to dokladnie to samo.

4 Napedzany woda samochéd, ,New Scientist”, 29 lipca 2006, str. 35. Artykul z nagléwkiem: , Napedzany wodq samochéd
moze by¢ dostepny juz w 2009 roku”, zaczyna sie stowami: ,Zapomnij o samochodach napedzanych alkoholem i olejem
roslinnym. Juz niedtugo bedziesz mdégt jezdzi¢ samochodem tylko i wylacznie na wode. Bylby to naprawde zero-emisyjny
pojazd”; ,,Chociaz na pierwszy rzut oka woda nie jest oczywistym Zrédlem energii, posiada kluczowa zalete: jest obfitym
zrédtem wodoru, pierwiastka powszechnie uznawanego za zielone paliwo przysziosci”.

Projekt opisywany w ,New Scientist” istnieje naprawde, ale chodzi tu o samochéd uzywajacy boru jako paliwa, a SciSlej —
wykorzystanie reakcji boru z wodg jako pierwszego stopnia reakgji chemicznej. Dlaczego zatem , New Scientist” sugerowal,
ze paliwem jest woda? Ot6z woda nie jest paliwem. Nigdy nim nie byta i nigdy nie bedzie. Woda juz jest wynikiem spalania!
Pierwsza zasada termodynamiki méwi, ze nie mozna wydoby¢ energii z niczego. Mozna jedynie zamieniac¢ jeden rodzaj
energii na inny. Energia w kazdym rodzaju silnika musi mie¢ swoje zrédto. Jeszcze bardziej absurdalng historie o tankowa-
nym woda aucie rozpowszechniato tez Fox News. [2ztd3].

- ,Zmiany klimatu s zagrozeniem znacznie wiekszym niz terroryzm” — Sir David King, Gléwny Doradca Naukowy brytyj-
skiego rzadu, styczeri 2004. [26e8z]

- ,gloryfikowanie podrézy” — aluzja do przestepstwa ,gloryfikacji”, zdefiniowanego w brytyjskim Akcie Terrorystycznym,
ktéry nabrat mocy prawnej 13 kwietnia 2006.

5 Rys. 1.2. Wykres przedstawia produkgje ropy naftowej z uwzglednieniem kondensatu, frakeji cieklych gazu ziemnego i innych
frakdji cieklych, a takze zyski z procesu rafinacji. Zrédlo: EIA, Przeglad statystyczny zasobéw i zuzycia energii British Petro-
leum (BP).

6 ,Pierwszy dzialajacy silnik parowy zostal wynaleziony w 1698 roku”. W rzeczywistosci, jako pierwszy silnik parowy opisat
Heron z Aleksandrii. Zwazywszy jednak na fakt, Ze przez nastepne 1600 lat jego pomyst pozostal w zasadzie nieznany, uznaje
wynalazek Savery’ego za pierwszy praktyczny silnik parowy.

Rys. 1.4. oraz 1.7. Koncentracja dwutlenku wegla. Dane pochodzg z nastepujacych zrédel: Keeling i Whorf, 2005 (okres po-
miaréw 1958 — 2004); Neftel i in., 1994 (1734 — 1983); Etheridge i in., 1998 (1000 — 1978); Siegenthaler i in., 2005 (950 — 1888);
Indermuhle i in., 1999 (od 11 000 do 450 r. p.n.e.). Wykres ten nie powinien by¢ mylony z tzw.
hockey stick graph (wykres w ksztalcie kija hokejowego), ktéry pokazuje historie $redniej

temperatury na §wiecie. Spostrzegawczy Czytelnicy zauwaza, ze moja argumentacja dotycza- O AN
ca zmian klimatu nie opiera si¢ o historyczne przebiegi temperatur na $§wiecie. / 16
Rys. 1.5. = 1.7. Wydobycie wegla. Wykorzystane dane pochodza z nastepujacych opracowari: C AN
Jevons (1866), Malanima (2006), Netherlands Environmental Assessment Agency (2006), Na- / 12
tional Bureau of Economic Research (2001), Hatcher (1993), Flinn i Stoker (1984), Church i in. O AN

(1986), Supple (1987), Ashworth i Pegg (1986). William Stanley Jevons, angielski logik i ekono- 16

mista, juz w XIX wieku ostrzegal przed zjawiskiem zwanym Oil Peak. W roku 1865 oszacowat
fatwo dostepne

rezerwy wegla Wielkiej Brytanii, zanalizowal historie wykladniczego wzrostu jego zuzycia
i przewidziat, koniec tego wzrostu wyktadniczego oraz brytyjskiej dominacji w $wiatowym
przemysle. ,Nie jesteSmy w stanie dluzej utrzymac naszej obecnej stopy wzrostu zuzycia...
powsciagniecie naszego obecnego rozwoju musi staé sie widoczne w okresie 100 lat od chwili
obecnej... Nieuchronny wniosek brzmi: nasz obecny radosny postep nie bedzie trwat w nieskori-

Masy atomu wegla

i czgsteczki CO, pozostajg
w proporcji 12 do 44,
poniewaz atom wegla ma
mase 12 jednostek, za$s
atomy tlenu po 16 kazdy.
12+16+16=44
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czonos¢”. Jevons miat racje — w przeciagu stulecia brytyjskie wydobycie wegla osiaggnelo szczyt,
a przez $wiat przetoczyly sie dwie wojny $wiatowe.

8 Dominic Lawson, felietonista ,The Independent”. Cytat, ktérego uzylem, pochodzi z kolumny Dominica Lawsona w ,,The
Independent” z dnia 8 czerwca 2007 roku. Nie jest to cytat dostowny — zredagowatem jego stowa w celu skrécenia wypo
wiedzi, ale celowo nie poprawialem zadnego z btedéw. Oto, co si¢ nie zgadza: Po pierwsze napisano ,,dwutlenek wegla”, ale
dane odnosza si¢ do wegla: spalanie paliw kopalnych powoduje emisj¢ do atmosfery 26 gigaton (miliardéw ton) CO, rocznie
(a nie 7 gigaton) — to czesty biad. Po drugie, Lawson twierdzi, ze oceany emitujg do atmosfery 36 000 gigaton wegla rocznie.
I tutaj popelnia znacznie gorszy blad: 36 000 gigaton to catkowita zawarto$¢ wegla w oceanach! Roczny przeptyw
jest znacznie mniejszy — okoto 90 gigaton wegla rocznie (330 GtCO, /1), bioragc pod uwage standardowe modele cyklu weglo-
wego. Tak samo btedne jest ,, 1 900 gigaton” przeplywu z biosfery do atmosfery. Poprawna liczba to okoto 120 gigaton wegla
rocznie (440 GtCO, /r).

Tak sie sklada, ze zaobserwowany wzrost koncentracji CO, jest zgodny z oczekiwaniami, przy zalozeniu, ze wigkszosé
wyemitowanego przez czlowieka wegla pozostaje w atmosferze. Od roku 1715 do 2004 okolo 1 160 GtCO, zostalo uwol-
nionych do atmosfery w wyniku spalania paliw kopalnych oraz produkcji cementu (Marland i in., 2007). Gdyby caty
ten dwutlenek wegla pozostal w atmosferze, jego koncentracja wzrostaby o 160 ppm (z 280 do 440 ppm). Rzeczywisty
wzrost wynidst okoto 100 ppm (z 275 do 377 ppm). Tak wiec 60% tego, co zostalo wyemitowane, pozostalo w atmosferze.

Uzup. red.: Dobrym sposobem upewnienia si¢, co do Zrédta pochodzenia dodatkowych ilosci CO, w atmosferze jest
przeanalizowanie historycznych koncentracji ré6znych izotopéw wegla w atmosferze. Sa w niej obecne jego 3 izotopy:
¢ 12C - stabilny, preferowany przez rosliny
o 3C - stabilny
*“C - niestabilny, czas polowicznego zaniku 5 700 lat

3¢ Rosliny preferuja lekki izotop
(%= VPDB) [ Sporer || [Maunder | 1/pCO, wegla C. Paliwa kopalne (we-
' ' ) ) ' ' (ppmv) giel, ropa, gaz) powstaly z roélin,
jest wiec w nich przewaga *C
wzgledem ®C. Wegla “C w o0go6-
le w nich nie ma, gdyz zdazy! sie
juz rozpasé. Spalajac paliwa ko-
palne wyrzucamy uwieziony
w nich wegiel do atmosfery, skad
pobieraja go rosngce rosliny
i wbudowuja w siebie. Co wiec
widzimy? Widzimy, ze (znowu!)
w polowie XVIII wieku cos sie
stato i wzgledna zawartos¢ we-
gla ®C w atmosferze zaczela co-
raz szybciej spadaé (przy okazji
: : _ . : . i . : . : pozostajac w pelnej zgodnosci
1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 ilodciowej z naszymi emisjami

Rok (A.D.) i dziataniem cyklu weglowego).
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Rysunek wzgledna koncentracja wegla *C wzgledem 2C

Wykres koriczy sie w roku 2000. W ciggu 10 lat, ktére uptynely od tego czasu koncentracja '*C spadta o dalsze 0,2 - to
wiecej, niz amplituda zmian w ostatnich 10 tysigcach lat.

10 , Dwutlenek wegla ma wplyw ocieplajacy”. — Przeladowana emocjami dyskusja na ten temat staje sie nuzaca, nieprawdaz?
,Ten problem zostal juz naukowo rozstrzygniety” — ,Wcale nie zostal!” — ,Zostal!”. Najlepiej zrobie, kierujac kazdego, kto
chce sobie zrobi¢ przerwe od niekonstruktywnych kiétni, do krétkiego raportu, napisanego przez Charney’a i in. (1979).
Konkluzje zawarte w tym raporcie sg szczegélnie cenne ze wzgledu na to, ze Akademia Nauk USA (National Academy of
Sciences) sprawowata nadzoér nad raportem oraz dobrala jego autoréw na podstawie ich dodwiadczenia oraz ,z uwzgled-
nieniem stosownej réwnowagi”. Grupa badawcza zostala zwotana , pod patronatem Rady Badari nad Klimatem (Climate
Research Board) Panistwowego Komitetu Badari Naukowych, by zbada¢ naukowe podstawy prawdopodobnych zmian klima-
tu w przyszlosci, spowodowanych antropogenicznymi emisjami dwutlenku wegla do atmosfery”. W szczegéInosci autorzy
raportu poproszeni zostali o ,,zidentyfikowanie podstawowych zalozen, na ktérych opiera si¢ nasze obecne rozumienie pro-
blemu, o ilo$ciowe oszacowanie adekwatnos$ci oraz niepewnosci naszej wiedzy o tych czynnikach i procesach oraz o zwie-
zle i obiektywne podsumowanie naszego obecnego stanu wiedzy nt. dwutlenku wegla/klimatu, dla potrzeb decydentéw”.
Raport ma tylko 33 strony, mozna go bezplatnie pobra¢ z Internetu (http://www.nap.edu/catalog.php?record_id=12181), do czego [5atkaw],
goraco namawiam. Dzieki jego lekturze jasne staje sie, ktére elementy byly naukowo dowiedzione juz w 1979 roku, a ktére
wcigz byly niepewne.
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Ponizej przedstawiam kluczowe stwierdzenia, ktére wybralem z raportu. Po pierwsze, podwojenie stezenia CO, w atmosferze
spowodowaloby dodatkowe ogrzanie troposfery, oceanéw oraz ladéw ze §rednig jednostka mocy na powierzchnie wynosza-
cg okoto 4 W/m?, o ile inne wlasciwosci atmosfery nie ulegng zmianie. Ten efekt ogrzewania mozna poréwnac ze $rednig
mocg absorbowang przez atmosfere, lady i oceany, ktéra wynosi 238 W/m?. Tak wiec podwojenie stezenia CO, bedzie miato
efekt grzewczy réwnowazny ze wzrostem intensywnosci promieniowania Slorica o 4/238 = 1.7%. Po drugie, ionsekwencje
tego, spowodowanego przez COZ, ocieplenia, ze wzgledu na ztozonos¢ systemu atmosferyczno-oceanicznego, s trudne do
przewidzenia, jednak autorzy raportu przewiduja globalne ocieplenie si¢ powierzchni Ziemi w przedziale od 2 °C do 3,5 °C,
z wigkszymi zmianami na wyzszych szerokoéciach geograficznych. Ostatecznie, autorzy podsumowali: , prébowalismy, ale
nie byliSmy w stanie znalez¢ zadnych przeoczonych lub niedocenionych fizycznych efektéw, ktére moglyby zredukowaé
obecnie oszacowane globalne ocieplenie, wywotane podwojeniem si¢ stezenia dwutlenku wegla w atmosferze, do mato istot-
nych wielkosci lub catkowicie mu przeciwdziata¢”. Ostrzegaja takze, ze dzieki oceanowi, ,wielkiemu i ociezatemu kotu
zamachowemu $wiatowego systemu klimatycznego”, jest catkiem mozliwe, ze efekty ocieplenia zaczng pojawiac sie z takim
op6znieniem, ze trudno bedzie wykry¢ je w nadchodzacych dekadach. Niemniej jednak , ocieplenie w koncu sie¢ pojawi,
a zwigzane z nim regionalne zmiany klimatu [...] mogg by¢ znaczace”.
Przedmowa pidra przewodniczacego Rady Badari nad Klimatem (Climate Research Board), Vernera E. Suomi, podsumowuje
wnioski stynng sekwencjg podwéjnych zaprzeczen. ,Jesli stezenie dwutlenku wegla nadal bedzie rosto, to grupa badawcza
nie znajduje zadnego powodu, by watpi¢, ze zmiany klimatu nastapig oraz zadnego powodu, by wierzy¢, ze zmiany te beda
nieistotne”.
,Nie bede tu recytowal calej litanii prawdopodobnych skutkéw —jestem pewien, ze juz nie raz je styszales”. Jesli nie, sprawdz
[2z2xg7].
,Rozbicie swiatowych emisji gazéw cieplarnianych (2000) z podzialem na regiony i kraje” — zrédto danych: Climate Ana-
lysis Indicators Tool (CAIT) Wersja 4.0. (Waszyngton: Swiatowy Instytut Zasobéw, 2007). Trzy pierwsze wykresy pokazuja
catkowitg narodowa emisje szesciu gtéwnych gazéw cieplarnianych facznie (CO,, CH,, N,O, PFC, HFC, SF), z wylgczeniem
wplywu zmian w uzytkowaniu ziemi oraz le$nictwa. Wykres na stronie 14 przedstawia catkowite emisje, ale tylko dla CO,.
,Brawa dla Brytyjczykéw! JesteSmy na podium! By¢ moze nasze emisje sg dzisiaj na poziomie $redniej europejskiej, ale jesli
uwzglednimy emisje z przeszlosci, to ustepujemy jedynie mieszkaficom USA”. — Szczere wyrazy wspélczucia dla Luksem-
burga, ktérego historyczne emisje, w przeliczeniu na mieszkarica, w rzeczywistosci byly wieksze od amerykanskich i brytyj-
skich; jednakze zwycieskie podium powinno by¢ zarezerwowane dla krajow posiadajacych jednoczeénie wysokie emisje na
osobe i wysoki catkowity poziom emisji. Biorgc pod uwage te dwa kryteria, najwiekszymi historycznymi emitentami sg, w
kolejnosci: USA (322 GtCQO,), Rosja (90 GtCO,), Chiny (89 GtCO,), Niemcy (78 GtCO,), Wielka Brytania (62 GtCO,), Japonia (43
GtCO,), Frangja (30 GtCO,), Indie (25 GtCO,) i Kanada (24 GtCO,). W przeliczeniu na mieszkanca kolejnos¢ jest nastepujgca:
Luksemburg, USA, Wielka Brytania, Czechy, Belgia, Niemcy, Estonia, Katar i Kanada.
,Niektore kraje, w tym Wielka Brytania, zobowigzaty sie do co najmniej 60-procentowej redukcji emisji gazéw cieplarnianych
do roku 2050”. — W rzeczywistosci zobowigzanie Wielkiej Brytanii zostalo zwiekszone do 80 procent redukcji w poréwnaniu
z poziomami emisji z roku 1990.
Rys. 1.8. W scenariuszu nizszych emisji prawdopodobieristwo, ze wzrost temperatury przekroczy 2 °C jest szacowane na 9 —
26%. Catkowite emisje wegla od roku 2007 wynosza 309 GtC; stezenie CO, osigga szczyt na poziomie 410 ppm, za$ stezenie
CO,e — na poziomie 421 ppm. W roku 2100 stezenie CO, spada do poziomu 355 ppm. W scenariuszu wyzszych emisji szansa
przekroczenia 2 °C szacowana jest na 16 — 43%; catkowite emisje wegla od roku 2007 wynosza 415 GtC; stezenie CO, osiagga
szczyt na poziomie 425 ppm, za$ stezenie CO,e — na poziomie 435 ppm. W roku 2100 stezenie CO, w atmosferze spada do
poziomu 380 ppm. Wiecej informacji pod adresem: hdr.undp.org/en/reports/global/hdr2007-2008/.
,Istnieje tez wiele pomocnych Zrédet w Internecie”. Polecam m.in.:
— Przeglad statystyczny zasob6éw i zuzycia energii British Petroleum (BP Statistical Review of World Energy) [yyxq2m],
- Komisja ds. Zréwnowazonego Rozwoju (the Sustainable Development Commission) www.sd-commission.org.uk,
— Duniskie Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej (the Danish Wind Industry association) www.windpower.org,
— Ekolodzy dla Energetyki Jadrowej (Environmentalists For Nuclear Energy) www.ecolo.org,
— Wydzial Energetyki Wiatrowej Uniwersytetu Rise (Wind Energy Department, Risg University) www.risoe.dk/vea,
- DEFRA www.defra.gov.uk/environment/statistics, zwtaszcza ksigzka Unikajac niebezpiecznych zmian klimatu (Avoiding Dange-
rous Climate Change) [dzcqq],
- Instytut Pembina www.pembina.org/publications.asp oraz DTI (obecnie znane jako BERR) www.dti.gov.uk/publications.
,Debaty dotyczace polityki energetycznej czesto wywoluja wiele emocji i wprawiaja jej uczestnikéw w zaklopotanie, gdyz lu-
dzie czesto mieszajg ze sobg twierdzenia rzeczowe z twierdzeniami etycznymi”. — Twierdzenia etyczne sa znane réwniez jako
,stwierdzenia normatywne” badz ,,0sady warto$ciujace”, zas twierdzenia rzeczowe jako ,stwierdzenia faktyczne”. Twier-
dzenia etyczne zawierajg zazwyczaj czasowniki typu , powinien” czy ,musi” oraz przymiotniki: ,sprawiedliwy”, ,, dobry”,
,zly”. Wiecej na ten temat w pracy Desslera i Parsona (2006).
Gordon Brown — w dniu 10 wrze$nia 2005 roku Gordon Brown powiedzial, ze wysoka cena paliw stanowi znaczace ryzyko
dla europejskiej gospodarki, oraz dla §wiatowego wzrostu i zachecal kraje OPEC do zwigkszenia wydobycia ropy. Podob-
nie, sze$¢ miesiecy pdzniej, powiedzial ,potrzebujemy [...] wiekszej produkgcji ropy, wigkszego wydobycia, wiekszej ilosé
inwestycji, wiecej inwestycji petrochemicznych” (22 kwietnia 2006). [y98ys5]. Ztagodze nieco krytyke wobec Gordona Browna
i pochwale jedng z jego péZniejszych inicjatyw, czyli promocje samochodéw elektrycznych oraz fadowanych z sieci pojazdéw
hybrydowych (PHEV). Jak zobaczycie, jednym z wnioskéw plynacych z tej ksigzki jest to, ze elektryfikacja wiekszosci trans-
portu jest istotnym elementem planu pozbycia sie paliw kopalnych.
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Natury nie da si¢ oszukac.
Richard Feynman

Porozmawiajmy o wytwarzaniu i zuzyciu energii. Obecnie wiekszo$¢ energii
zuzywanej przez kraje rozwiniete pochodzi z paliw kopalnych — to nie jest
zréwnowazone postepowanie. Pytanie, jak dtugo my i nasza gospodarka mo-
glibySmy Zzy¢ w oparciu o energie z paliw kopalnych zanim zacznie ich brako-
waé, jest bardzo zajmujace, jednak to nie ono stanowi meritum niniejszej ksigz-
ki. Chce skupi¢ sie na zaplanowaniu zycia bez paliw kopalnych.

Zrébmy zestawienie w dwoéch stupkach. W czerwonym stupku, po lewej,
bedziemy dorzucaé nasze zuzycie energii w réznych sferach zycia, za$ do zie-
lonego, po prawej — zréwnowazone sposoby produkcji energii. Te dwa stupki
powstang stopniowo, w miare omawiania kolejnych dodawanych pozycji.

Zasadnicze pytanie, na ktére stara sie¢ odpowiedzieé¢ ta ksigzka jest naste-
pujace: Czy realnie jesteSmy w stanie zy¢ w sposéb zréwnowazony pod wzgle-
dem produkgji i zuzycia energii? Bedziemy zatem dodawaé wszystkie realne
i zrébwnowazone zrédla energii, a nastepnie zbierzemy je wszystkie w zielonym
stupku.

W czerwonym stupku bedziemy szacowac¢ poziom konsumpgji dla ,, typowej
$redniozamoznej osoby”. Zachecam takze do oszacowania i podliczenia wilasnej
konsumpgji i do stworzenia spersonalizowanej lewej strony. Mozna to szybko
wykona¢é na przyklad przy pomocy kalkulatora dostepnego na stronie http://zie-
mianarozdrozu.pl/kalkulator.

Pézniej zastanowimy sie nad obecnym $rednim zuzyciem energii Europej-
czykéw i Amerykanéw.

KONSUMPCJA PRODUKCJA

Oto niektére z wiodacych sposobé6w zuzycia energii W stlupku zréwnowazonego wytwarzania energii
(czerwony stupek): (zielony stupek), gtéwne punkty to:

¢ transport ® energia wiatrowa

— samochody, samoloty, transport towaréw * energia stoneczna

* ogrzewanie i wentylacja - fotowoltaiczna, fototermiczna, biomasa

* oswietlenie * energia wodna

* systemy informacyjne i inne gadzety * energia fal

* jedzenie * energia plywow

¢ przemyst wytwoérczy ® geotermia

* energetyka jadrowa? (ze znakiem zapytania,
gdyz nie jest do korica jasne, czy ten rodzaj ener-
gii jako mozna zaliczy¢ do , zréwnowazonych”)
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Kiedy oszacujemy, ile energii zuzywamy na ogrzewanie, transport, pro-
dukcje itp., naszym celem bedzie nie tylko podsumowanie wyniku dla lewego
stupka bilansu, lecz takze zrozumienie od czego zalezy kazda z liczb oraz jak
bardzo jest podatna na modyfikagje.

Polak zuzywa $rednio 30 — 40% energii mniej niz Brytyjczyk. Niezalez-
nie od tego, czy rozpatrujemy jazde samochodem, iloé¢ podrézy lotniczych,
gadzetéw czy ogdlny poziom konsumpgji, to przecietny Polak aspiruje do
ich zwiekszania (a wiec i idgcego za tym wzrostu zuzycia energii). Podobny
jest klimat naszych krajéw, nawyki zywieniowe i kapielowe. Z tego powodu
w rozdziatach dotyczgcych zuzycia energii nie bedziemy wprowadza¢ roz-
réznien. Do kwestii mniejszego zapotrzebowania Polaka na energie wrécimy
w Rozdz. 18.

W zielonym stupku bedziemy dodawa¢ szacunkowe liczby dotyczace zréw-
nowazonego wytwarzania energii w Wielkiej Brytanii. To pozwoli nam odpo-
wiedzie¢ na pytanie: ,Czy faktycznie Wielka Brytania jest w stanie funkcjono-
waé w oparciu o wlasne zrédia energii odnawialnej?”

Oczywiscie odpowiedz na pytanie, czy zréwnowazone Zrédla energii, kt6-
re bedziemy umieszcza¢ w prawej kolumnie, sg optacalne z ekonomicznego
punktu widzenia, jest niezwykle istotna. Jednak zostawmy je na razie na boku
i przystagpmy do uzupelniania obydwu kolumn. Czasami ludzie za bardzo sku-
piaja sie¢ na ekonomicznej optacalnosci réznych przedsiewziec i tracg z oczu
caloéciowy obraz problemu. Na przyklad ludzie dyskutujgc o tym, czy energia
wiatrowa jest tarisza od atomowej, zapominajg zada¢ sobie pytania o to, ,jakie
zasoby energii wiatru sg dostepne na danym obszarze?”, czy tez ,jak duzo zo-
stato nam jeszcze uranu?”.

Catkowita
mozliwa
maksymalna
zréwnowazona
produkcja

Calkowite

zuzycie

Po dodaniu wszystkich czynnikéw, wynik powinien wyglada¢ mniej wiecej tak:

Jesli okaze sie, ze wielko§¢ zuzycia energii jest mniejsza, niz wielkos¢ jej real-
nego zréwnowazonego wytwarzania, to bedziemy mogli powiedzie¢: Dobrze,
moze mamy wiec szanse na zycie w zréwnowazony sposéb. Przyjrzyjmy sie
teraz ekonomicznym, spolecznym oraz $srodowiskowym kosztom zréwnowa-
zonych alternatyw i rozwazmy, ktére z nich zastuguja na doglebne badania
irozwdj. Jesli wykonamy to zadanie dobrze moze sie¢ okazac, ze wcale nie grozi
nam kryzys energetyczny.
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Z drugiej strony, wynik naszych obliczern moze wygladac tak:

Catkowite
zuzycie
Catkowita
mozliwa
zréwnowazona
produkcja

To znacznie bardziej ponura wizja. Takie zestawienie oznacza: Niestety, nie-
wazne, jakie sg aspekty ekonomiczne zréwnowazonej energii — i tak nie mamy
Jej wystarczajgco duzo, by mogta zaspokoi¢ potrzeby naszego obecnego stylu zy-
cia. Nadchodza ogromne zmiany.

Energia i moc

Wiekszos¢ dyskusji dotyczacych wytwarzania oraz zuzycia energii gmatwa sie
w pewnym momencie ze wzgledu na pokazna liczbe typéw jednostek, w kt6-
rych mierzone sg energia i moc. Jednostki te zaczynajq si¢ od ton ekwiwalentu
ropy, przez terawatogodziny (TWh), na ,eksadzulach” (EJ) koriczac. Mato kto
poza specjalistami ma pojecie o tym, jaka rzeczywistg ilo§¢ energii przedsta-
wia barytka ropy czy tez milion jednostek BTU. W tej ksigzce przedstawimy
wszystkie uzywane miary wielkoéci w spéjnym i prostym zbiorze jednostek,
do ktérego kazdy moze odwotac sie w codziennym zyciu.

Jednostka energii, ktérag wybralem jest kilowatogodzina (kWh). Ilo&¢ ta jest
okre$lana mianem jednej jednostki na rachunkach za elektrycznos¢ i koszto-
watla ona zwyklego uzytkownika w Wielkiej Brytanii okoto 10 penséw w roku
2008 (w Polsce rachunek za 1 kWh energii w roku 2008 wynosit: 25 groszy za
prad oraz mniej wiecej drugie tyle za przesyt energii, w sumie okoto 50 gr. —red.).
Jak zobaczymy dalej, wiekszos$¢ codziennych sytuacji wigze sie ze zuzyciem
jednostek energii réwnych matym liczbom kilowatogodzin.

Ilekro¢ mowa w tej ksigzce o mocy (poziomie produkgji lub zuzycia ener-
gii), nasza gléwng jednostka bedzie kilowatogodzina na dobe (kWh/d). Cza-
sami bedziemy takze uzywac watéw (40W = 1 kWh/d) oraz kilowatéw (1kW
= 1000W = 24 kWh/d), co wytlumacze ponizej. Kilowatogodzina na dobe jest
przyjeta jednostka uzywang dla potrzeb jednego czlowieka, bo wiekszosé
osobistych czynnosci energochtonnych pochtania energie na poziomie niewiel-
kiej liczby kilowatogodzin dziennie. Na przyklad, jedna zaréwka o mocy 40 W,
$wiecaca bez przerwy, zuzywa jedng kilowatogodzine dziennie. Niektére kon-
cerny energetyczne w Wielkiej Brytanii dotaczaja do wydawanych przez siebie
rachunkéw wykresy przedstawiajgce zuzycie energii w kilowatogodzinach na
dobe. Ja bede uzywat tej samej jednostki dla wszystkich form mocy, nie tyl-
ko elektrycznoéci. Zuzycie benzyny, zuzycie gazu, zuzycie wegla bede mierzyt
w kilowatogodzinach na dobe. Wyjaénijmy to: dla niektérych stowo moc ozna-
czajedynie zuzycie energii elektrycznej. Jednakze w ksigzce tej skupiamy sie na
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Rys. 2.1. Odréznianie energii od
mocy. Kazda z tych 60 W zapalonych
zaréwek pobiera moc 60 W. Nie
oznacza to jednak energii 60 W.
Zaréwka zuzywa 60 W mocy
elektrycznej, gdy jest wiaczona oraz
emituje 60 W mocy w formie $wiatla i
ciepla (gléwnie tego drugiego).

objetos¢ przeptyw
mierzona jest mierzony jest

w litrach w litrach na minute

energia moc
mierzona jest mierzona jest

w kWh

w kWh na dobe
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wszystkich rodzajach produkowanej i zuzywanej energii — bede zatem uzywat
sfowa moc w odniesieniu do kazdego z nich.

Jedna kilowatogodzina na dobe to w przyblizeniu moc, ktérg ~w przybli-
zeniu méglbys uzyskad z jednego stuzacego, cztowieka pracujacego fizycznie.
Zatem liczba kilowatogodzin, ktére zuzywasz kazdego dnia, jest réwna liczbie
stuzacych, ktérzy pracowaliby za Ciebie.

Potocznie ludzie uzywajq stéw energia i moc zamiennie, jednakze w tej ksigz-
ce bedziemy rygorystycznie trzymali si¢ ich naukowych definicji. Moc okresla
tempo, w ktdrym cos zuzywa energie.

By¢ moze dobrym sposobem na wyttumaczenie znaczenia energii i mocy
jest zastosowanie analogii do wody i strumienia wody w kranie. Jesli chcesz na-
pi¢ sie wody, my$lisz o objetosci — na przyklad jednym litrze (jesli jeste$ bardzo
spragniony). Kiedy odkrecisz kurek w kranie, tworzysz przeplyw wody — jeden
litr na minute, jesli woda leci stabym strumieniem, lub 10 litréw na minute —
jesli mamy do czynienia z wydajniejszym kranem. Mozesz otrzymac te sama
objetos¢ wody (jeden litr) zaréwno dzieki pobieraniu wolno ciekngcej przez
minute wody z pierwszego kranu, jak i poprzez pobieranie wody z drugiego
kranu przez 6 sekund. Objetos¢ dostarczona w okreslonym czasie jest réwna
wielko$ci przeplywu pomnozonemu przez czas:

objetos¢ = przeplyw x czas
Moéwimy zatem, ze przeplyw to tempo, w ktérym dostarczana jest objetosé. Je-

$li znasz objetos¢ dostarczong w okreslonym czasie, mozesz otrzymac wielkosé
przeplywu poprzez podzielenie objetosci przez czas:
przeplyw = objetoé¢ / czas

Oto zalezno$¢ pomiedzy energia a moca: energia jest jak objetos¢ wody, zas
moc jak wielkos¢ jej przeplywu. Na przyklad, niezaleznie od tego, kiedy to-
ster zostal wlagczony, zaczyna on zuzywac moc na poziomie jednego kilowata
i potem na tym samym poziomie zuzycia mocy pracuje on dopéki sie go nie
wylaczy. Innymi stowy, toster (jesli jest stale wigczony), ktéry zuzywa jedna
kilowatogodzine (kWh) energii w czasie godziny, w czasie doby zuzywa 24 ki-
lowatogodziny.

Im dtuzej toster jest wigczony, tym wiecej energii zuzywa. Mozesz obliczy¢
wielko$¢ energii zuzytej na dang czynnoé¢, jeSli pomnozysz moc przez czas
trwania czynnosci:

energia = moc x czas

Standardowg, miedzynarodowa jednostka energii jest dzul, ale niestety to
zbyt mala miara, by mozna bylo na niej swobodnie pracowa¢. Jedna kilowato-
godzina jest réwna 3,6 milionom dzuli (3,6 megadzulom, albo 3,6 MJ).

Moc jest tak przydatna i wazna, ze ma cos, czego nie posiada przeptyw wody
- swoje specjalne jednostki. Gdy méwimy o przeplywie, mozemy wyrazi¢ go w
litrach na minute, galonach na godzine czy metrach sze$ciennych na sekunde.
Te nazwy jednostek jasno pokazuja, ze przeplyw jest objetoscia w jednostce
czasu. Moc jednego dzula na sekundg nazywana jest jednym watem. Tysigc dzuli na
sekunde to jeden kilowat. Wyjasnijmy teraz prawidlowg terminologie: Toster
zuzywa jeden kilowat. Nie zuzywa on ,jednego kilowata na sekunde”. Czes¢
,na sekunde” jest juz wbudowana w definicje kilowata — jeden kilowat to ,je-
den kilodzul na sekunde”. Podobnie méwimy ,elektrownia jgdrowa generuje
jeden gigawat”. Przy okazji, jeden gigawat to miliard watéw, milion kilowatéw

energia
jest mierzona
w kWh
lub
MJ
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moc
jest mierzona
w kWh na dobe
lub
kW
lub
W (watach)
lub
MW (megawa-
tach)
lub
GW (gigawatach)
lub
TW (terawatach)
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lub 1000 megawatéw. Zatem jeden gigawat to milion naszych tosteréw. Zapisu-
jac stowo gigawat w skrécie uzywamy wielkich liter GW.

Prosze, nie méwcie nigdy: ,Jeden kilowat na sekunde”, ,Jeden kilowat na
godzine” czy ,Jeden kilowat na dobe”. Zadne z tych okrelen nie jest wlasciwa
miarg mocy. Pragnienie ludzi, by méwi¢ ,na co$”, gdy rozmawiajg o swoich
tosterach, jest jednym z powodéw, dla ktérych zdecydowalem sie uzy¢ jako
jednostki ,kilowatogodziny na dobe”. Przykro mi, ze ta jednostka jest troche
niewygodna w mowie i pi$mie, ale to drobiazg w poréwnaniu z wygoda i kla-
rownoscia jej stosowania.

I jeszcze ostatnia sprawa do wyjasnienia. Gdy méwie, ze ,kto$ zuzyt giga-
watogodzine energii”, to po prostu okreslam, jak wiele energii zuzyl, nie za$ jak
szybko ja zuzyl. Méwienie o gigawatogodzinach wcale nie oznacza iloéci energii
zuzytej w czasie jednej godziny. Mozesz zuzy¢ jedng gigawatogodzine energii
przez wlaczenie miliona tosteréw na czas jednej godziny lub przez wiaczenie
1000 toster6w na czas 1000 godzin.

Tak jak méwilem, bede zwykle podawat moc w jednostce kWh/d na osobe.
Jednym z powoddw, dla ktérych lubie te osobiste jednostki, jest fakt, ze znacznie
ulatwiajg one przejscie z rozmowy o Wielkiej Brytanii do rozmowy o kazdym
innym kraju lub regionie. Wyobraz sobie, ze rozmawiamy, na przyklad, o spa-
laniu odpadéw i dowiadujemy sie, ze w Wielkiej Brytanii otrzymuje sie w ten
sposéb moc 7 TWh rocznie, zas w Danii 10 TWh rocznie. Czy méwi nam to
cokolwiek o tym, czy w Danii spala sie wiecej Smieci niz w Wielkiej Brytanii?
O ile wiedza na temat catkowitej mocy, wygenerowanej ze spalania odpadow
moze by¢ interesujaca, to jednak tym, co zazwyczaj interesuje nas najbardziej,
jest iloé¢ spalanych odpadéw w przeliczeniu na jedng osobe. (Odnotujmy: dla
Danii jest to 5 kWh/d na osobe, za$ dla Wielkiej Brytanii 0,3 kWh/d na osobe,
z czego wynika, ze Duniczycy spalajg proporcjonalnie 13 razy wiecej odpadéw
niz Brytyjczycy). By zaoszczedzi¢ na tuszu, bede skracal wyrazenie ,na oso-
be” i zapisywat je tak: ,/0”. Poprzez konsekwentne wyrazanie wszystkiego,
o czym bedziemy méwili, w przeliczeniu na osobe, mam nadzieje otrzymac
na koniec ksigzke, ktérej tres¢ bedzie przystepna dla kazdego. Ksigzke, ktéra
— mam nadzieje — stanie si¢ przydatna przy prowadzeniu rozméw o zréwno-
wazonej energetyce na calym swiecie.

1 TWh (jedna terawatogodzina) jest
réwna jednemu miliardowi kWh.

Meczace szczegotly

Czy energia nie jest zachowywana? Méwimy o ,zuzywaniu” energii, ale czy jedno z
praw natury nie mowi, ze energia nie moze byc stworzona ani zniszczona?

Tak, wyrazam si¢ nieprecyzyjnie. Ta ksigzka jest tak naprawde o entropii —
dos¢ problematycznym do wyjadnienia zjawisku. Kiedy ,zuzywamy” jeden
kilodzul energii, tym co tak naprawde robimy, jest wziecie jednego kilodzu-
la energii ze stanu o niskim poziomie entropii (np.: elektrycznosci) oraz zamiana
go w doktadnie te samg ilo$¢ energii, ale w innej formie, ktéra zazwyczaj ma
Znacznie wyzszy poziom entropii (np.: gorace powietrze lub goraca woda).
Mimo to, ze , zuzywamy” energie, ona tak naprawde nadal istnieje. Nie moze-
my jednak ,,zuzywac” energii bez korica. Tylko energia o niskim poziomie entropii
jest dla nas przydatna.

Czasami rodzaje energii odréznia si¢ od siebie poprzez dodanie znaku do
jednostki: jedna kWh(e) oznacza jedng kilowatogodzine energii elektrycznej —
energii najwyzszego stopnia. Jedna kWh(c) to jedna kilowatogodzina energii
cieplnej —np.: energii zawartej w dziesieciu litrach wrzacej wody. Energia drze-
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migca w przedmiotach o wysokiej temperaturze jest bardziej przydatna (nizsza
entropia) niz energia przedmiotéw chiodnych. Trzecim rodzajem energii jest
energia chemiczna. Jest ona ceniona réwnie wysoko jak energia elektryczna.

Moéwienie o energii zamiast o entropii jest, co prawda, dos¢ niechlujne, ale
stanowi duze ulatwienie. Dlatego bedziemy uzywa¢ tego skrétu myslowego
takze w tej ksigzce. Czasem jednak bedziemy musieli przywolaé sie do po-
rzadku, na przyktad, kiedy bedziemy omawia¢ tematy chtodzenia, elektrowni,
pomp ciepla czy energii geotermalnej.

Czy nie poréwnujemy przypadkiem jablek i pomarariczy? Czy ma sens poréw-
nywanie réznych rodzajéw energii — na przyklad energii chemicznej, zawartej w nape-
dzanych benzyng samochodach z energig elektryczng, pochodzgcg z turbin wiatrowych?

Przez poréwnywanie zuzywanej energii z energia realnie mozliwg do wy-
produkowania, nie twierdze wcale, ze wszystkie rodzaje energii sa sobie réwne
i mozna je sobg zastepowac. Energia elektryczna, wygenerowana przez turbine
wiatrowg, na nic nie przyda si¢ w silniku benzynowym. Tak samo benzyna
bedzie bezuzyteczna do zasilania telewizora. W zasadzie energia moze by¢
transformowana z jednej formy w inng, jednak kazda taka konwersja niesie ze
sobg straty energii. Elektrownie spalajgce paliwa kopalne, przetwarzajg energie
chemiczng w elektryczno$é (z wydajnoscig 30 — 45%), za$ huty aluminium zu-
zywajg energie elektryczng, by stworzy¢ produkt o wysokim poziomie energii
chemicznej — aluminium (z wydajnoscig ok. 30%).

W niektérych bilansach energii wyprodukowanej i zuzytej, wszystkie roz-
rézniane formy energii wyrazane sg w tych samych jednostkach, jednak wcze-
$niej podaje si¢ konkretne przeliczniki — energia elektryczna pochodzaca z elek-
trowni wodnych jest warta 2,5 razy wiecej, niz energia chemiczna pochodzaca z
ropy naftowej. To podbijanie wartosci efektywnej energetycznie elektrycznosci
moze by¢ uzasadnione w nastepujacy sposéb: 1 kWh pradu elektrycznego od-
powiada 2,5 kWh ropy, poniewaz jesli spalimy tyle ropy w tradycyjnej elek-
trowni, to uzyskamy zaledwie 40% z 2,5 kWh energii ropy czyli 1 kWh pradu
elektrycznego. W tej ksigzce bede jednak zwykle uzywat konwersji ,jeden do
jednego” przy poréwnywaniu réznych form energii. Nie chodzi bowiem o to,
ze 2,5 kWh ropy jest zawsze nieodwolalnie réwne 1 kWh elektrycznosci — taki
jest akurat postrzegany przez nas wspélczynnik konwersji w naszym swiecie,
w ktérym energie ropy zamienia si¢ w elektryczno$é. Owszem, konwersja ener-
gii chemicznej w elektryczng przeprowadzana jest z niska wydajnoécig. Mozna
jednak réwniez zamieniac energie elektryczng w chemiczng. W alternatywnym
Swiecie (by¢ moze wcale nie tak odleglym), gdzie istniejg relatywnie obfite za-
soby energii elektrycznej, brakuje za$ energii chemicznej, mogliby$my uzywac
elektrycznosci do produkcji paliw plynnych. Rzecz jasna w takim $wiecie uzy-
waliby$my zupelnie innych przelicznikéw — kazda kWh benzyny kosztowataby
nas wtedy ok. 3 kWh energii elektrycznej! Mysle, Ze naukowym i ponadcza-
sowym sposobem przeliczania oraz sumowania réznych rodzajéw energii jest
traktowanie 1 kWh energii chemicznej identycznie, jak 1 kWh energii elektrycz-
nej. Wybrany przeze mnie sposéb poréwnywania réznych rodzajéw energii
sjeden do jednego” oznacza, ze niektére z wynikéw moich obliczeri moga sie
nieco r6zni¢ od wynikéw innych oséb. Przyktadowo ,,Przeglad statystyczny za-
sob6éw i zuzycia energii British Petroleum” traktuje 1 kWh energii elektrycznej
jako ekwiwalent 100/38 = 2,6 kWh ropy. Z drugiej strony rzadowy , Przeglad
Statystyk Energetycznych Wielkiej Brytanii” uzywa — tak jak ja — konwersji , je-
den do jednego”. Jednak — podkresle to raz jeszcze — wcale nie oznacza to, ze
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mozna zamieniaé jeden rodzaj energii bezposrednio w inny. Zamiana energii
chemicznej w elektryczng zawsze wigze sie ze stratg energii, podobnie jak za-
miana energii elektrycznej w chemiczna.

Fizyka i réwnania

w

niniejszej ksigzce moim celem jest nie tylko okreslenie liczb, ktére oddawa-

lyby nasz obecny poziom zuzycia energii oraz mozliwosci jej zréwnowazonego
wytwarzania, ale takze wyjasnienie od czego te liczby zalezg. Zrozumienie tego
jest konieczne, jesli chcemy wybieraé rozsadne strategie, majgce na celu zmiane
niektorych tych liczb. Tylko wéwczas, gdy zrozumiemy fizyczne mechanizmy
stojace za wytwarzaniem i zuzyciem energii, bedziemy mogli wlasciwie oceni¢
twierdzenia takie jak: Samochody tracg 99% energii do nich dostarczonej, a mo-
gliby$my tak je przerobi¢, by zuzywaty 100 razy mniej energii. Czy to twierdze-
nie jest prawdziwe? By wytlumaczy¢ odpowiedz na nie, bede musial postuzy¢
sie réwnaniami takimi jak:

energia kinetyczna = %2 mv?

Oczywiécie zdaje sobie sprawe z tego, ze dla wielu Czytelnikéw podobny

zapis jest rownie niezrozumialy, jak zdanie w jakim$ obcym jezyku. Obiecuje
jednak, ze wszystkie te obcojezyczne zapisy umieszcze w technicznych rozdziatach na
koricu ksigzki. Rozdzialy te powinny by¢ zrozumiale i interesujace dla kazdego
Czytelnika z wyksztalceniem $rednim z matematyki, fizyki czy chemii. Glow-

na

czes¢ ksigzki (od strony 2 do 250) napisana zostata tak, by mégt ja zrozumieé

kazdy, kto potrafi dodawaé, mnozy¢ i dzieli¢. Jest ona specjalnie dedykowana
naszym drogim reprezentantom — parlamentarzystom.

I jeszcze jedna sprawa zanim przejdziemy dalej. Nie wiem wszystkiego na

temat energii. Nie znam wszystkich odpowiedzi, za$ liczby, ktére podaje, moga
by¢ weryfikowane i korygowane. (W rzeczy samej, oczekuje poprawek i z checig
opublikuje je na stronie internetowej dotyczacej mojej ksigzki). Jedyna kwestia,
ktérej jestem pewien, jest to, ze odpowiedzi na pytania o zréwnowazong energie
bedq zawieraty liczby. Kazda rozsadna dyskusja na temat zréwnowazonej ener-
gii wymaga liczb. Ta ksigzka je zawiera i pokazuje, jak z nich korzysta¢. Mam
nadzieje, ze sie Wam spodobal!

Przypisy i zalecana literatura

Numer strony:

25

Czeé¢ ,na sekunde” jest juz wbudowana w definicje kilowata. Inne przyklady jednostek, ktére jak wat majag wbudowang
w siebie cze§¢ ,na czas” to m.in. wezel — , Nasz jacht rozwingt predkosé dziesieciu weztéw” (jeden wezel to jedna mila
morska na godzing); herc — ,Moglem ustysze¢ buczenie na poziomie 50 hercéw” (jeden herc to czestotliwos¢ jednego cyklu
na sekunde); amper — ,Bezpieczniki wysiadaja, gdy natezenie jest wieksze niz 13 amperéw” (nie: 13 amperéw na sekunde);
konie mechaniczne - ,Ten $mierdzacy silnik dostarcza 50 koni mechanicznych” (nie: 50 koni mechanicznych na sekunde, ani
50 koni mechanicznych na godzine, ani 50 koni mechanicznych dziennie, po prostu 50 koni mechanicznych).

Prosze, nie méwecie nigdy ,jeden kilowat na sekunde”. Istniejg pewne rzadkie i écisle okre$lone odstepstwa od tej reguly. Jesli
rozmawiamy o wzroécie zapotrzebowania na moc, mozemy powiedzie¢: , Brytyjskie zapotrzebowanie na prad roénie w skali
jednego gigawata rocznie”. W Rozdziale 26, gdy bede omawial wahania w energetyce wiatrowej, powiem: , Pewnego ranka
moc dostarczana przez irlandzkie wiatraki spadata w tempie 84 MW na godzine”. Prosze, badZcie uwazni! Nawet jedna
przypadkowa sylaba moze doprowadzi¢ do nieporozumienia. Na przyktad Twéj licznik elektryczny uzywa jako jednostki
kilowatogodzin (kWh), nie za$ , kilowatéw-na-godzine”.

Na stronie 368 umiescitem diagram, ktéry powinien utatwi¢ Ci zamiane kWh na osobe¢ na dobe na inne jednostki, w
ktérych wyraza sie moc.



3 Samochody

W pierwszym rozdziale dotyczacym konsumpgji przyjrzyjmy sie blizej ikonie
wspdlczesnej cywilizacji: samochodowi z jedng osobg w Srodku.

Jak duzo energii zuzywa przecietny uzytkownik samochodu? Gdy zna sie
przeliczniki, obliczenie tego to tylko prosta arytmetyka:

dzienne dziennie pokonywany dystans
zuzycie energii ~  dystans na jednostke paliwa

energia
na jedn. paliwa

Za dystans pokonywany dziennie przyjmijmy 50 km.

Za dystans na jednostke paliwa — nazywany tez efektywnoscig paliwowg — przyj-
mijmy 12 km na litr (wielko$¢ zaczerpnieta z reklamy rodzinnego samochodu,
spalajacego 8,6 litra/100 km).

A co z energia na jednostke paliwa (zwang réwniez wartoécig kaloryczng lub ge-
stoscig energetyczng)? Znacznie wiecej przyjemnosci, niz sprawdzanie dokladnej
liczby w tablicach, sprawi nam — przy odrobinie twérczego mysélenia — oszaco-
wanie rzedu wielkosci. Wszystkie paliwa samochodowe (czy to olej napedowy
czy benzyna) sa weglowodorami. Weglowodory znajduja sig takze w naszym
pozywieniu, z wartoécig kaloryczng wypisang dla naszej wygody na boku opa-
kowania: okolo 8 kWh na kg (Rys. 3.2.). Kiedy juz oszacujemy efektywnos¢ pa-
liwowa naszego samochodu w kilometrach na jednostke objetosci paliwa, mu-
simy nastepnie wyrazi¢ warto$¢ opalowa jako energie na jednostke objetosci.
By zamieni¢ ,8 kWh na kg” naszego paliwa (energia na jednostke masy) na
energie na jednostke objetosci, musimy zna¢ gestos¢ paliwa. Jaka jest zatem
gestos¢ masta? No c6z, maslo unosi sie na wodzie, tak samo jak wyciekajace
paliwo, tak wiec ich gesto$¢ musi by¢ troche mniejsza niz gestos¢ wody, ktéra
wynosi 1 kg na litr. Jesli zalozymy gestos¢ 0,8 kg na litr, otrzymamy nastepujaca
warto$¢ opalowa:

8 kWh na kg x 0,8 kg na litr = 7 kWh na litr

Zamiast jednak zdawac¢ sie na niedokladne wyliczenia, zastosujmy rzeczy-
wistg warto$¢, ktéra dla benzyny wynosi 10 kWh na litr.

Gratulacje! Wlasnie dokonaliémy naszego pierwszego oszacowania wielko-
$ci zuzycia energii. UmieScilem to oszacowanie w lewej kolumnie na Rysunku
3.3. Wysoko$¢ czerwonego stupka odpowiada 40 kWh na osobe dziennie.

dzienne
zuzycie energii

dziennie pokonywany dystans N
dystans na jednostke paliwa

_ 50 km/dobe .
= T/l x 10 kWh/litr

40 kWh/dobe.

energia
na jedn. paliwa

Q

Nasze wyliczenia dotycza wspélczesnego statystycznego kierowcy, jezdza-
cego przecietnym samochodem. W nastepnych rozdziatach oszacujemy $rednig
konsumpcje wszystkich ludzi w Wielkiej Brytanii, biorgc pod uwage, ze nie
kazdy jezdzi samochodem. W Czesci Il oméwimy takze, jak mogloby wygladaé
zuzycie energii, gdybysmy wykorzystywali inne technologie, takie jak samo-
chody elektryczne lub na wodoér.

Dlaczego samochéd przejezdza 12 kilometréw na litrze paliwa? Co dzieje
sie z ta energig? Czy moglibysmy wyprodukowaé samochody, ktére przejez-

Rys. 3.1. Samochody.
Czerwone BMW przytloczone przez
statek kosmiczny z planety Dorkon.

reu PaD UL ¥ ‘.Il: 4

- =

Rys. 3.2. Chcesz wiedzieé,

ile energii znajduje si¢ w paliwie
samochodowym?

Spéjrz na etykiete na opakowaniu
mastalub margaryny.

Wartos¢ opatowa wynosi 3000 k] na
100 g, czyli okoto 8 kWh na kg.

ZUZYCIE PRODUKCJA

Samochéd:
40 kWh/d

Rys. 3.3. Wnioski z Rozdziatu 3:
przecietny kierowca samochodu
zuzywa 40 kWh dziennie.
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dzatyby 1 200 kilometréw na litrze? Jesli jesteSmy zainteresowani préba ogra-
niczenia zuzycia energii przez samochody, powinniémy najpierw zrozumie¢
stojace za tym prawa fizyki. Odpowiedzi na te pytania znajduja sie w technicz-
nym rozdziale A (str. 254), ktéry zawiera prosty model zuzycia energii przez
samochody. Jezeli réwnanie % mv? nie przyprawia Was o bédl glowy, to goragco
zachecam do czytania rozdziatéw technicznych.

Whniosek z Rozdziatu 3: Typowy kierowca samochodu zuzywa 40 kWh dziennie.
Teraz powinni$my zaja¢ sie stupkiem zréwnowazonego wytwarzania energii.
Musimy wiec znalez¢ co$, do czego moglibySmy poréwna¢ zuzycie energii
zwigzane z jazdg samochodem.

Pytania

A co z kosztami energetycznymi zwigzanymi z produkcja paliwa samochodowego?
Dobre pytanie. Gdy szacuje wielko$¢ energii zuzywanej na poszczegdlne
czynnoéci, mam sklonnosé do wyznaczania raczej waskich ,granic” dotycza-
cych danej czynnosci. Taki wyb6r zdecydowanie utatwia dokonywanie obli-
czen, aczkolwiek zgadzam sie, ze dobrze byloby sprébowa¢ oszacowac catko-
wity wplyw danej dziatalnosci. Obliczono, ze wytworzenie kazdej jednostki
benzyny wymaga zuzycia 1,4 jednostki ropy oraz innych podstawowych paliw
(Treloar i in., 2004).
A co z kosztami energetycznymi wyprodukowania samochodu?
Przyznaje, ze réwniez ten koszt znalazl sie poza granicami mojej kalkulagji.
O produkgcji samochod6éw porozmawiamy w Rozdziale 15.
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29 Za dystans pokonywany dziennie przyjmijmy 50 km. Odpowiada to 18 000 km
rocznie. Prawie polowa brytyjskiej populacji jezdzi do pracy samochodem. Catko-
wita liczba podrézy samochodowych w Wielkiej Brytanii wynosi 686 miliardéw
pasazerokilometréw rocznie, co odpowiada $redniej odleglosci przejezdzanej sa-
mochodem przez Brytyjczyka, wynoszacej 30 km dziennie. Zrédto: Ministerstwo
Transportu [5647rh]. Jak juz wspomnialem na stronie 22, moim celem jest oszaco-
wanie wielko$ci konsumpcji energii , typowej sredniozamoznej osoby” — poziomu
konsumpcji, do ktérego aspiruje wielu ludzi. Niektérzy jezdzg niewiele. W tym
rozdziale chcialem raczej oszacowaé energie zuzywang przez kogos, kto wybiera
jezdzenie samochodem, niz przywolywaé bezosobowg $rednig dla Wielkiej Bry-
tanii, ktéra miesza ze sobg kierowcoéw i osoby nie jezdzgce samochodem. Zatoze
sie, ze gdybym powiedziat: ,Srednie zuzycie energii na jezdzenie samochodem
w Wielkiej Brytanii wynosi 13 kWh na osobe dziennie”, to niektérzy nie zrozu-
mieliby mnie i odpowiedzieli: ,Jestem kierowcg samochodu, wiec powinienem
zuzywacé 13 kWh/dobe”. Jesli wzigé pod uwage caly transport drogowy, a nie
tylko samochody osobowe i motocykle, to zuzycie energii na osobe wyniostoby 24
kWh/dobe.

29 ... przyjmijmy 12 km na litr. To $rednia dla brytyjskich samochodéw w roku
2005 [27jdc5]. Samochody benzynowe cechuje $rednie zuzycie paliwa rzedu 9,1 li-
tra/100 km; samochody z silnikiem Diesla — 7,2 litra/100 km; nowe samochody
benzynowe (nie starsze niz 2 lata) - 8,8 litra/100 km (Ministerstwo Transportu,
2007). Honda — , najbardziej wydajny paliwowo koncern samochodowy w Ame-
ryce” — odnotowata, ze ich wszystkie nowe samochody sprzedane w roku 2005,
mialy $rednie zuzycie paliwa na poziomie 8,1 litra/100 km [28abpm].

29 Jedli zatozymy gestos¢ 0,8 kg na litr. Gestos¢ benzyny wynosi 0,737 kg /1. Gestosc¢
oleju napedowego 0,820 — 0,950 kg /1 [nmn4l].
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...zastosujmy rzeczywistag wartoé¢, ktéra dla benzyny wynosi 10 kWh na litr.
ORNL [2hcgdh] dostarcza nastepujacych wartosci opatowych: diesel 10,7 kWh/1;
paliwo do odrzutowcéw 10,4 kWh/1; benzyna 9,7 kWh/1. Gdy sprawdza si¢ war-
tosci opatowe, pojawiajg sie takie terminy jak wartosé opatowa brutto oraz wartosé
opatowa netto. Réznica miedzy nimi wynosi zaledwie 6% dla paliw silnikowych,
nie ma wiec potrzeby by rozrézniac je w tej ksigzce. Pozwdlcie jednak, ze mimo
wszystko to wyjasnie. Wartos¢ opatowa brutto jest to rzeczywista energia chemiczna
uwolniona podczas spalania paliwa. Jednym z produktéw spalania jest woda i w
wiekszosci silnikéw oraz elektrowni cze$¢ energii paliwa jest zuzywana na odpa-
rowanie tej wody. Wartos¢ opafowa netto okresla, jak duzo energii pozostaje, przy
zalozeniu, ze energia zuzyta na odparowanie wody jest bezuzyteczna i stanowi
odpad.

Gdy pytamy ,Jak duzo energii pochtania mgj styl zycia?”, powinni$my uzy¢ wia-
$nie wartosci opatowej brutto. Z drugiej strony, wartoé¢ opalowa netto stanowi
przedmiot zainteresowania inzyniera w elektrowni, gdy ma zdecydowa¢, ktéry
rodzaj paliwa powinien by¢ w niej spalany. W tej ksigzce staratem si¢ uzywac wartosci
opatowej brutto.

Ostatnia uwaga, specjalnie dla czepialskich pedantéw, ktérzy powiedza: ,Masto
nie jest weglowodorem”. Przyznaje, masfo nie jest czystym weglowodorem. Jed-
nakze stwierdzenie, ze gtéwny komponent masta stanowig dtugie faricuchy we-
glowodorowe — zupetnie jak w benzynie —jest dobrym przyblizeniem. I jak okazu-
je sie w praktyce, daje ono wynik odlegty jedynie o 30% od dokfadnej odpowiedzi.
Witajcie w partyzanckiej fizyce.

wartosci opatowe

benzyna 10 kWh na litr
olej napedowy 11 kWh na litr
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4 Wiatr

Wielka Brytania dysponuje najlepszymi zasobami wiatru w Europie.
Komisja ds. Zréwnowazonego Rozwoju

Farmy wiatrowe zniszczq wiejski krajobraz, do tego zupetnie bezsensownie.
James Lovelock

Jak wiele energii wiatrowej mogliby$my potencjalnie wytworzy¢?

Mozemy oszacowad potencjal wiatru wiejgcego na ladzie w Wielkiej Brytanii
poprzez pomnozenie $redniej mocy farm wiatrowych na jednostke powierzch-
ni przez powierzchnie przypadajaca na osobe w Wielkiej Brytanii:

moc na osobe = moc wiatru na jedn. pow. x jedn. pow. na osobe

Rozdzial B (str. 263) wyjasnia, jak oszacowa¢ moc na jednostke powierzch-

ni, dostarczang przez farme wiatrowa w Wielkiej Brytanii. Jesli typowa pred-

kos¢ wiatru wynosi 6 m/s (22 km/h), to moc farmy wiatrowej na jednostke
powierzchni jest réwna 2 W/m?

]
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Prawdopodobnie predko$¢ wiatru réwna 6 m/s dla wielu miejsc w Wielkiej
Brytanii jest przeszacowana. Na przyktad Rys. 4.1. przedstawia $rednie dzienne
predkosci wiatru w Cambridge w roku 2006. Osiggajg one tam 6 m/s zaledwie
przez 30 dni w roku — histogram znajduje si¢ na Rysunku 4.6. Jednakze w nie-
ktérych miejscach srednie predkosci wiatru przekraczajg 6 m/s — na przyktad,
na szczycie géry Cairngorm w Szkodji (Rys. 4.2.).

Wlaczajac do obliczer gestosc zaludnienia w Wielkiej Brytanii, czyli 250 os6b
na kilometr kwadratowy — lub inaczej méwiac 4000 m? na osobe, stwierdzimy,
ze farmy wiatrowe mogg wygenerowaé
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2 W/m? x 4000 m?/osobe = 8000 W na osobe
To warto$¢ uzyskana przy zalozeniu, ze farmy wiatrowe bylyby upakowane
na powierzchni catego kraju oraz zakladajac, ze 2 W/m? jest poprawna wielko-
$cig mocy na jednostke powierzchni. Zamieniajgc ten wynik na nasza ulubiong
jednostke mocy, otrzymamy 200 kWh/dobe na osobe.

Rys. 4.1. Srednia predkoéé

wiatru w metrach na sekunde

w Cambridge dziennie (czerwona
linia) oraz co p6t godziny (blekitna
linia) w roku 2006.

Spéjrz takze na Rys. 4.6.

— | > »
100 km T\

Rys. 4.2. Srednia predkos¢ wiatru w
Cairngorm, przez sze$¢ miesiecy w
2006 roku

(w metrach na sekunde).
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Badzmy jednak realistami. Jakg cze$¢ kraju mozemy wyobrazi¢ sobie rzeczy-
wiscie pokryta wiatrakami? Moze 10%? Wniosek z tego taki, ze jeli pokryjemy
wiatrakami (dostarczajgcymi 2 W/m?) najbardziej wietrzne 10% powierzchni
kraju, to bedziemy w stanie wygenerowaé 20 kWh/dobe na osobe, co stanowi
polowe mocy zuzywanej na przejezdzanie 50 km dziennie przecietnym samo-
chodem napedzanym paliwami kopalnymi.

Moze i ladowe zasoby wiatrowe Wielkiej Brytanii sg ogromne, jednakze ewi-
dentnie nie s3 wystarczajgce, by zaspokoi¢ nasze ogromne zuzycie energii. Do
farm wiatrowych potozonych na morzu przejdziemy pézniej.

Predkos$¢ wiatru w Polsce Srednio rzecz biorac jest troche nizsza, niz
w Wielkiej Brytanii, jednak sa to niewielkie réznice, ktérag w duzym stopniu
mozemy skompensowaé budujac troche wyzsze wiatraki. Srednig predkosé
wiatru wynoszacg 6 m/s w miejscach o bardzo dobrych warunkach wia-
trowych mamy na wysokosci okoto 60 — 80 m, co doé¢ dobrze odpowiada
wysokosci budowanych wiatrakéw. Jednak raczej nie znajdziemy 30 000
km? dopuszczonych do zabudowy miejsc o tak dobrych warunkach wia-
trowych. Zat6ézmy wiec, ze nasze wiatraki bedq sta¢ w miejscach ze $rednig
predkoscig wiatru na poziomie 5,5 m/s. Oznacza to moc na jednostke po-
wierzchni réwnag 1,5 W/m?.

W Polsce na 1 osobe przypada 8000 m?, czyli dwa razy wiecej niz w Wiel-
kiej Brytanii, co daje nam moc catkowitg rzedu 30 kWh na osobe dziennie.
Czynigc za Davidem zalozenie, ze zabudowujemy farmami wiatrowymi,
wiatrak przy wiatraku, 10 procent powierzchni Polski, dostajemy ostatecznie
wynik 30 kWh/dobe na osobe, czyli znaczgco lepiej, niz w Wielkiej Brytanii.

Powinienem szczegdlnie podkredli¢, jak szczodre sg poczynione przeze mnie
zalozenia. Por6wnajmy nasze oszacowanie brytyjskiego potencjatu wiatrowego
z obecnie istniejaca infrastrukturg wiatrowa na Swiecie. Liczba wiatrakéw, kt6-
re bylyby potrzebne do zaopatrzenia Wielkiej Brytanii w 20 kWh/dobe na oso-
be, jest 50 razy wigksza od calej infrastruktury wiatrowej Danii, 7 razy wieksza,
niz na wszystkich farmach wiatrowych Niemiec i dwa razy wigksza od liczby
wszystkich istniejgcych turbin wiatrowych na $wiecie.

Prosze, nie zrozumcie mnie Zle. Czy méwie, ze nie powinni§my zawracaé¢
sobie glowy budowaniem farm wiatrowych? Wcale nie. Po prostu staram sie
przekaza¢ pomocny w rozwazaniach fakt, ze gdybysmy chcieli, aby energetyka
wiatrowa rzeczywiécie miala znaczenie, to farmy wiatrowe musza pokrywac
naprawde ogromne powierzchnie.

Wniosek ten — ze maksymalny udziat wiatru na ladzie, cho¢ ogromny, nie po-
krywa naszego zapotrzebowania — jest istotny. Zweryfikujmy zatem kluczowa
wielko$¢ — zalozong przez nas moc farmy wiatrowej na jednostke powierzchni
(2 W/m?) i poréwnamy jg z wartoscig odpowiadajacg rzeczywistej brytyjskiej
farmie wiatrowej.

Farma wiatrowa Whitelee, potozona niedaleko Glasgow w Szkocji, posiada
140 turbin o tacznej mocy szczytowej wynoszacej 322 MW; catos¢ przypada na
powierzchnie 55 km?, co oznacza maksymalnie 6 W/m?2 Srednia generowana
moc jest mniejsza, poniewaz turbiny nie pracujg z maksymalng moca przez caty
czas. Stosunek Sredniej mocy do mocy szczytowej nazywany jest wspétczynni-
kiem obcigzenia lub wspélczynnikiem wykorzystania mocy. Jego wielkoé¢ moze by¢
bardzo zréznicowana w zaleznosci od miejsca, do ktérego si¢ odnosi. Zazwy-

41
ZUZYCIE PRODUKCJA
Samochod:
40 kWh/d
Wiatr:
20 kWh/d

Rys. 4.3. Wnioski z Rozdziatu 4:
Maksymalna rzeczywista moc
wyprodukowana przez lagdowe
elektrownie wiatrowe w Wielkiej
Brytanii, zajmujace 10%
powierzchni kraju,

wynosi 20 kWh/dobe na osobe.

MOC NA JEDNOSTKE POWIERZCHNI

farma wiatrowa 2 W/m?
(predkosé 6 m/s)

Tabela 4.4. Fakty godne
zapamietania: Farmy wiatrowe.

GESTOSC ZALUDNIENIA
W WIELKIEJ BRYTANII

250 na km? < 4000 m? na osobe

Tabela 4.5. Fakty godne
zapamietania: Gesto$¢ populacji. Na
stronie 338 znajduje si¢ wiecej danych
dotyczacych zageszczenia ludnosci.
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czaj wsp6lczynnik ten dla dobrze umiejscowionej farmy wiatrowej z nowocze-
snymi turbinami wynosi 30%. Jesli zalozymy, ze Whitelee ma wspétczynnik
obcigzenia réwny 33%, to $rednia produkcja mocy na jednostke powierzchni
wynosi 2 W/m?, a wiec dokladnie tyle samo, ile wyliczyliSmy wczesniej.

Farma wiatrowa Karcino, zlokalizowana niedaleko Kotobrzegu, posiada
17 turbin Vestas typu V90-3 o Srednicy wirnikéw 90 m, zamontowanych
na wiezach o wysokosci 105 m. W tym miejscu o bardzo dobrych warun-
kach wiatrowych i na tak duzej wysokosci srednia predkos¢ wiatru wynosi
7 m/s. Laczna moc szczytowa wynosi 51 MW i przypada na powierzch-
nie 6 km?, czyli moc maksymalna farmy wynosi 8,5 W/m?. Uruchomiona
w 2010 roku farma ma wytwarza¢ 120 GWh rocznie, co oznacza $rednig
produkcje mocy na jednostke powierzchni réwng 2,3 W/m?. Troche wiecej,
niz w wyliczeniach, jest to jednak przyktad elektrowni potozonej w szcze-
golnie sprzyjajacym miejscu i wyposazonej w bardzo wysokie wiatraki.

Rys. 4.6. Histogram
przedstawiajgcy srednig predkosé

H wiatru w Cambridge w metrach na
sekunde: srednie dobowe (po lewej)
oraz $rednie pétgodzinne

(po prawej).

0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
predkosé (m/s) predkosé (m/s)

Pytania

Buduje sig coraz wigksze turbiny wiatrowe. Czy wigkszy rozmiar turbin moze wplyngé
na wnioski plyngce z tego rozdziatu?

Odpowiedz na to pytanie znajduje si¢ w Rozdziale B. Wigksze turbiny wia-
trowe pozwalajg osiggna¢ wiekszg oplacalnosé ekonomiczng, jednak nie zwiek-
szajg znaczaco catkowitej mocy na jednostke powierzchni, poniewaz wieksze
wiatraki musza sie znajdowaé w wiekszych odleglosciach od siebie. Farma wia-
trowa o dwa razy wigkszej wysokosci dostarczy okoto 30% wigcej mocy.

Energia wiatru stale ulega zmianom. Na pewno czyni to energetyke wiatrowg mniej
uzyteczng.

Mozliwe. Wrécimy do tej sprawy w Rozdziale 26, gdzie blizej przyjrzymy sie
sporadycznosci wiatru oraz rozwazymy kilka mozliwych rozwigzan tego pro-
blemu, w tym magazynowanie energii oraz zarzadzanie zapotrzebowaniem.
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Rys. 4.1. i Rys. 4.6. Dane dotyczace wiatru w Cambridge pochodza z Digital Technology Group, Computer Laboratory, Cam-
bridge [vxhhj]. Stacja meteorologiczna znajduje si¢ na dachu budynku Gates, o wysokosci okoto 10 m. Predkosci wiatru na
wysokosci 50 m sg zazwyczaj o 25% wigksze. Dane dotyczace Cairngorm (Rys. 4.2.) pochodza z Wydzialu Fizyki Uniwersy-
tetu Heriot—Watt [tdvml].

Liczba wiatrakéw, ktére bylyby potrzebne do zaopatrzenia Wielkiej Brytanii w 20 kWh/dobe na osobe wynosi 50 razy wiecej
niz catkowita infrastruktura wiatrowa Danii. Zakladajac, ze wspélczynnik obcigzenia wynosi 33%, to $rednia moc 20 kWh/
dobe na osobe wymaga zainstalowania urzadzeri o mocy 150 GW. Pod koniec roku 2006 Dania posiadala zainstalowane urza-
dzenia o mocy 3,1 GW, za$ Niemcy 20,6 GW. Catkowita moc generowana przez elektrownie wiatrowe $wiata wynosita 74 GW
(wwindea.org). Dodatkowo wspétczynnik obcigzenia duriskich wiatrakéw wynosit 22% w 2006 roku, za$ $rednia moc przez
nie dostarczana byla réwna 3 kWh/dobe na osobe.

Zalézmy wiec, ze nasze wiatraki bedq sta¢ w miejscach ze érednig predkoscig wiatru na poziomie 5,5 m/s. Oznacza to moc
na jednostke powierzchni réwng 1,5 W/m? Energia wiatru wzrasta z szeScianem jego predkosci. Skoro przy predkosci wia-
tru réwnej 6 m/s dostepna moc na jednostke powierzchni wynosi 2 W/m?, to dla predkosci 5,5 m/s moc ta bedzie wynosié
(5,5/6)3*2W/m?=1,5W/m?2



5 Samoloty

Wyobraz sobie, Ze raz w roku odbywasz podréz samolotem na inny kontynent.
Jak duzo energii przez to zuzywasz?

Boeing 747-400 zatankowany 240 000 litrami paliwa moze przetransporto-
wac 416 pasazeré6w na odleglos¢ 14 200 km. Wartoé¢ opalowa paliwa wynosi
10 kWh na litr (co wiemy juz z Rozdziatu 3.). Zatem wydatek energetyczny na
pokonanie pelnego mozliwego dystansu tego samolotu w te i z powrotem, jesli
podzielimy go réwno pomiedzy pasazeréw, wynosi:

2 x 240 000 litrow
416 pasazeréw

x 10 kWh/litr =~ 12 000 kWh na pasazera.

Jesli odbywasz jedna taka podr6z rocznie, to Twoje Srednie zuzycie dzienne
WYynosi:

12000 kWh 33 KWh/dzien
365dni /dziet.
Podréz
14 200 km to odlegto$¢ nieco wieksza niz z Londynu do Kapsztadu (10 000 samolotem:

km) czy z Londynu do Los Angeles (9 000 km) Zatem wydaje mi sie, ze troche 30 kWh/dzieru
przesadzilismy z dystansem typowej miedzykontynentalnej podrézy o dale-
kim zasiegu. PrzesadziliSmy jednak réwniez z tym, ze samolot jest pelen pasa-
zeréw, a przeciez wydatek energetyczny na osobe zwieksza sie, gdy pasazerow
jest mniej. Jesli pomnozymy wynik przez 10 000 km/14 200 km, by uzyskaé
oszacowanie dla podrézy z Londynu do Kapsztadu, a nastepnie znowu po-
mnozymy przez 100/80, by uwzgledni¢ to, Ze samolot byt tylko w 80% pelny, to

wyliczenia zakoniczymy z wynikiem 29 kWh na dzien. By utatwi¢ zapamietanie Samochdéd:
tego wyniku, zaokragle go do 30 kWh na dzien. 40 kWh/dzien

Wyjasnijmy, co to oznacza. Jedna w roku daleka podréz samolotem zuzywa Wiatr:
wiecej energii niz pozostawienie piecyka elektrycznego o mocy 1 kW wigczo- 20 KWh/dzier
nego 24 godziny na dobe przez caly rok.

Rozdziat 3., w ktérym oszacowaliémy zuzycie energii przez jazde samocho-
dem, byt uzupeliony przez Rozdziat A, ktéry zawieral model pokazujgcy, na  Rys. 5.1. Miedzykontynentalna
co zuzywana jest energia w samochodzie. Ten rozdzial réwniez posiada swoje PO‘fh’éZ samolotem raz dQ rOkP
techniczne uzupetnienie (Rozdziat C, str. 269), omawiajgce, na co zuzywana jest zuzywa okoto 30 kWh dziennie.
energia w samolocie. Rozdzial C pozwala nam odpowiedzie¢ na pytanie, czy
podréz powietrzna zuzyje znaczaco mniej energii, jesli wybierzemy samolot la-
tajacy z mniejszg predkoscig. OdpowiedZz brzmi: Nie. W odréznieniu od samo-
chodéw, ktére mogg by¢ bardziej wydajne, jesli bedziemy jezdzi¢ nimi wolniej,
samoloty sa juz prawie tak efektywne energetycznie, jak tylko moga by¢. Nie
da sie zmieni¢ tego, ze samoloty musza zuzywac energie z dwéch powodow:
musza wyrzucaé powietrze w dol, by same mogly pozosta¢ w gérze oraz po-
trzebuja energii, by pokonaé opér powietrza. Zadne przeprojektowanie samo-
lotu nie zwigkszy radykalnie jego wydajnoéci. Zmiana 10-procentowa? Tak, to
mozliwe. Podwojenie wydajnosci? Predzej zjem wlasne skarpetki.

Rys. 5.2. Bombardier Q400
NextGen. www.q400.com.
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Pytania

Czy podroz samolotem turbosmiglowym nie jest znacznie bardziej efektywna energetycznie?

Nie jest. , Komfortowo bardziej zielony” Bombardier Q400 NextGen, ,naj-
bardziej zaawansowany technologicznie samolot turbosmiglowy na swiecie”,
jak twierdzg jego producenci [www.q400.com] zuzywa 3,81 litra na 100 pasazero-
kilometréw (przy predkosci lotu wynoszacej 667 km/h), co stanowi wydatek
energetyczny 38 kWh na 100 pkm. Wypetniony Boeing 747 zuzywa 42 kWh na
100 pasazerokilometréw (pkm). Tak wiec obydwa przywotane samoloty s dwa
razy wydajniejsze paliwowo niz samochdd z jedng osobg w srodku (mam na my-
§li przecietny europejski samochéd, o ktérym byta mowa w Rozdziale 3.).

Czy latanie samolotem ma szczegélnie negatywny wplyw na zmiany klimatu?

Eksperci uwazaja, ze tak, choé¢ pozostajg tu wcigz pewne niepewnosci [3fbufz].
Samoloty powodujg réwniez powstawanie innych gazéw cieplarnianych, ta-
kich jak para wodna, ozon czy tlenki azotu. Jesli chcesz oszacowaé swéj slad
ekologiczny w tonach ekwiwalentu CO, powiniene$ wzig¢ pod uwage obecne
emisje dwutlenku wegla, spowodowane Twoimi lotami i zwiekszy¢ je dwu- lub
nawet trzykrotnie. Diagramy w tej ksigzce nie zawieraja takiego przelicznika,
gdyz skupiamy sie w niej gléwnie na bilansie energetycznym.

Najlepszq rzeczq, jakg mozemy zrobi¢ z ekologami, jest zastrzelenie ich.
Michael O’Leary, dyrektor generalny Ryanair [3asmgy]

Przypisy i zalecana literatura

Numer strony:

35 Boeing 747-400 — dane pochodza z [9ehws].
Samoloty nie latajg dzisiaj z kompletem pasazeréw. Linie lotnicze sg szczesliwe,
jesli srednie zapelnienie ich samolotéw wynosi 80%. Samoloty linii Easyjet sg wy-
pelnione érednio w 85% (zrédlo: ,,Thelondonpaper”, wtorek 16 stycznia 2007).
Wypelniony w 80% Boeing 747 zuzywa okoto 53 kWh na 100 pasazerokilome-
trow.
A co z lotami na krétkich dystansach? W roku 2007 Ryanair — , najbardziej zielone
linie lotnicze w Europie” — umozliwialy transport z wydatkiem energetycznym 37
kWh na 100 pkm [3exmgv]. Oznacza to, ze latanie po Europie z Ryanair to taki sam
wydatek energetyczny, jak w sytuacji, kiedy wszyscy pasazerowie podrézowaliby
do miejsca przeznaczenia samochodem, przy zalozeniu, ze w kazdym aucie jecha-
lyby dwie osoby (dla lepszego zrozumienia, co mogg oferowa¢ inne linie lotnicze,
warto wiedzie¢, ze poziom spalania paliwa przez samoloty nalezgce do Ryanair w
2000 roku, zanim wprowadzono przyjazne srodowisku inwestycje, wynosit okoto
73 kWh na 100 pkm). Odleglos¢ z Londynu do Rzymu wynosi 1430 km, a z Lon-
dynu do Malagi — 1735 km, wiec energetyczny podrézy do Rzymu i z powrotem
z ,najbardziej zielonymi liniami lotniczymi” wynosi 1050 kWh, za$ takiej samej
podrézy do Malagi — 1 270 kWh. Jesli raz do roku skoczysz na chwile do Rzymu i
do Malagi, to Twoje érednie zuzycie energii wyniesie 6,3 kWh dziennie z ,najbar-
dziej zielonymi liniami lotniczymi” i by¢ moze 12 kWh dziennie z liniami mniej
zielonymi.
A co z osobami, ktore latajg bardzo czgsto? Aby otrzymaé od miedzykontynen-
talnych linii lotniczych srebrng karte pasazera, nalezy przelecie¢ okoto 40 000 km
rocznie w klasie ekonomicznej. To okoto 60 kWh dziennie, jesli przeliczymy dane
z poczatku tego rozdzialu i zalozymy, ze samoloty latajg w 80% pelne.
Oto kilka dodatkowych liczb od Miedzyrzadowego Zespotu ds. Zmian Klimatu
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energia na odleglos¢
(kWh na 100 p-km)

Samochdd (4 pasazeréw) 20
Samolot Ryanair

rok 2007 37
Bombardier Q400, pelny 38
747, pelny 42
747, w 80% wypelniony 53
Samolot Ryanair

rok 2000
Samochéd (1 pasazer)

73
80

Rys. 5.4. Boeing 737-800 nalezacy do
linii lotniczych Ryanair. Fot.: Adrian
Pingstone.
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35

(IPCC) [yrmum]: Pelny Boeing 747-400 przemierzajacy 10 000 km z do$¢ luzno
rozmieszczonymi fotelami (262 miejsca) zuzywa 50 kWh na 100 pkm. W modelu
z ciasno upakowanymi fotelami (568 miejsc), pokonujacym dystans 4 000 km, ten
sam samolot zuzywa 22 kWh na 100 pkm. Krétkodystansowy Tupolew Tu-154
lecgcy na odlegtodc¢ 2 235 km z 70% zajetych miejsc (ze wszystkich 164) zuzywa 80
kWh na 100 pkm.

Zadne przeprojektowanie samolotu nie zwigkszy radykalnie jego wydajnoéci.
W rzeczywistoéci celem Europejskiej Platformy Lotnictwa ACARE jest ogélna re-
dukcja o 50% paliwa spalanego na pasazerokilometr do roku 2020 (w odniesie-
niu do roku 2000), ze spodziewanym 15 — 20 procentowym wzrostem wydajnosci
silnikéw. W 2006 roku Rolls Royce znajdowat si¢ w polowie drogi do osiggnie-
cia tego celu dla swoich silnikéw [36w5gz]. Dennis Bushnell, czolowy naukowiec
Osrodka Badawczego im. Langleya, nalezacego do NASA, wydaje sie zgadza¢
z moja 0gdlng oceng perspektyw zwiekszania wydajnosci energetycznej w lotnic-
twie. Przemyst lotniczy jest juz w pelni dojrzaly. ,Nie pozostato juz zbyt wiele do
osiggniecia, poza postepem w tempie pelzngcego lodowca o jaki$ procent tu czy
tam w ciggu wielu dlugich lat” (, New Scientist”, 24 lutego 2007, str. 33).

Mocno przeprojektowany Silent Aircraft [www.silentaircraft.org/sax40], o ile zostanie
zbudowany, moze by¢ o 16% wydajniejszy niz samolot o konwencjonalnym ksztat-
cie (Nickol, 2008).

Jesli ACARE uda sie osiggnaé swdj cel, to najprawdopodobniej bedzie to zastuga
wiekszego wypelnienia samolotéw pasazerami oraz lepszego zarzadzania ru-
chem lotniczym.

O zréwnowazonej energii — bez bicia piany

Kroétkie przeloty: 6 kWh/d

L

Czeste
latanie:
60 kWh/d

Rys. 5.5. Dwie krétkodystansowe
podréze z ,najbardziej zielonymi
krétkodystansowymi liniami
lotniczymi”: 6,3 kWh/dobe.

Latanie spos6b iloéci umozliwiajgcej
otrzymanie statusu czesto latajagcego
pasazera zaslugujacego na srebrng
karte: 60 kWh/dobe.



6 Energia stoneczna i biopaliwa

Szacujemy, jak nasze zuzycie energii ma si¢ do realnej wielkosci zréwnowa-
zonej produkcji. W tym celu poréwnujemy obydwie wielkosci przedstawione
za pomocy stupkéw. W ostatnich trzech rozdziatach okazato sie, ze jezdzenie
samochodem oraz podrézowanie samolotami zuzywa wiegcej energii, niz real-
nie rzecz bioragc moze jej dostarczy¢ energetyka wiatrowa na ladzie w Wielkiej
Brytanii. Czy energia stoneczna jest w stanie tak wplyna¢ na wysokoé¢ stupka
produkgji, by stat sie on wiekszy od stupka zuzycia?

Moc promieniowania stonecznego w poludnie bezchmurnego dnia wyno-
si 1000 W/m?2. Oznacza to 1000 W/m? powierzchni skierowanej w strong storica,
nie za$ m? powierzchni ziemi. By otrzymac moc na jeden m? powierzchni ziemi
w Wielkiej Brytanii, musimy wprowadzié¢ kilka poprawek. Musimy bowiem
uwzgledni¢ kat padania promieni stonecznych na powierzchnie ziemi, ktéry
to kat wplywa na zmniejszenie intensywnosci promieniowania storica w po-
Iudnie do okolo 60% jego wartosci na réwniku (Rys. 6.1.). Tracimy réwniez
dlatego, ze potudnie nie trwa wiecznie. W czasie bezchmurnego dnia w marcu
lub wrze$niu, stosunek sredniej intensywnosci promieniowania w poréwnaniu
do intensywnosci w potudnie wynosi okoto 32%. Na koniec za$ dodajmy za-
chmurzenie — przez nie réwniez tracimy moc; w typowym dla Wielkiej Brytanii
miejscu jedynie przez 34% czasu slorice nie jest przestoniete chmurami.

Catkowity efekt dziatania tych trzech czynnikéw oraz dodatkowe komplika-
¢je zwigzane ze zmianami pér roku powodujg, Ze $rednia moc promieniowania
stonecznego na metr kwadratowy skierowanego na potudnie dachu w Wielkiej
Brytanii wynosi zaledwie 110 W/m?, za$ Srednia moc promieniowania stonecz-
nego na plaskiej powierzchni ziemi to 100 W/m?.

Mozemy przeksztalci¢ t¢ moc promieniowania stonecznego w moc uzytko-
wa na cztery sposoby:

1. Panele fototermiczne (tzw. solary): uzywajac promieni stonecznych do bez-
posredniego ogrzewania budynkéw lub wody.

2. Panele fotowoltaiczne: wytwarzajac prad elektryczny.

3. Biomasa: wykorzystujac drzewa, bakterie, algi, kukurydze, soje lub oleje ro-
slinne do wytwarzania paliw, zwigzkéw chemicznych lub jako materialéw
budowlanych.

4. Pozywienie: to samo, co w przypadku biomasy, za wyjatkiem tego, ze rosliny

s wykorzystywane jako jedzenie dla ludzi i zwierzat.

(W jednym z nastepnych rozdzialéw przyjrzymy sie blizej kilku innym tech-
nologiom wykorzystujagcym energie stoneczna i nadajacym sie do uzycia w wa-
runkach pustynnych).

Wykonajmy na wstepie kilka szybkich oszacowari maksymalnych rzeczywi-
stych mocy, ktérych kazde z tych rozwigzan mogloby dostarczy¢. Pominiemy
ich koszty finansowe oraz wydatek energetyczny zwigzany z ich wytwarza-
niem oraz utrzymaniem instalacji energetycznych.

Panele fototermiczne

Najprostsza technologia wykorzystujaca energie stoneczng jest panel ogrze-
wajacy wode. Wyobrazmy sobie, ze pokrywamy wszystkie powierzchnie da-
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Rys. 6.1. Promieniowanie

stoneczne ogrzewajace ziemie

w potudnie wiosennego

lub jesiennego dnia.

Natezenie promieniowania na
jednostke powierzchni w Cambridge
(520N) wynosi 60% natezenia
promieniowania na réwniku.
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chéw, skierowane na potudnie, takimi panelami fototermicznymi. Oznaczaloby
to okoto 10 m? paneli na osobe przy zalozeniu, ze panele te zamieniajg moc
promieniowania stonecznego (110 W/m?) w goraca wode z efektywnoscig 50%
(Rys. 6.3.).

Jesli zatem pomnozymy

50% x 10 m?2 x 110 W/m?

to okaze sie, ze ogrzewanie za pomocg storica moze dostarczy¢ 13 kWh dzien-
nie na osobe.

Polska lezy na tej samej szerokosci geograficznej co Wielka Brytania,
wiec pod tym wzgledem intensywno$¢ promieniowania stonecznego jest
identyczna. Jednak warunki pogodowe s3 u nas lepsze — o ile w typowym
dla Wielkiej Brytanii miejscu jedynie przez 34% czasu storice nie jest prze-
stoniete przez chmury, to dla Polski jest to 41%, co daje o 20% wieksze na-
stonecznienie.

Wryliczona warto$¢ mocy mozliwej do pozyskania za pomocg umiesz-
czonych na dachach paneli fototermicznych wyniesie dla Polski 16 kWh
dziennie na osobe.

Na Rysunku 6.4. zakolorowalem obszar produkgji energii przez panele fo-
totermiczne na biato, by zaznaczy¢, ze dotyczy on produkcji energii o niskiej
jakosci — gorgca woda nie jest tak cenna, jak wysokiej jakosci energia elektrycz-
na, ktérag moga produkowa¢ turbiny wiatrowe. Ciepla nie mozna oddacé do sieci
energetycznej — jesli go nie wykorzystasz, po prostu sie zmarnuje. Powinnismy
mieé na uwadze, ze duza czeé¢ tego zaabsorbowanego ciepta bedzie si¢ znajdo-
wata w nieodpowiednim miejscu. W miastach, gdzie zyje wiele ludzi, na jedna
osobe przypada znacznie mniejsza powierzchnia dachu, niz wynikaloby to ze
$redniej krajowej. Co wiecej, energia ta bylaby dostarczana nieréwnomiernie
w ciggu roku.

Panele fotowoltaiczne

Panele fotowoltaiczne (PV) zamieniajg Swiatlo stoneczne w energie elek-
tryczng. Wydajno$¢ przecietnego panelu wynosi okoto 10%, za$ bardziej kosz-
townego — 20%. (Podstawowe prawa fizyki ograniczajg wydajnos$¢ systeméw
fotowoltaicznych, w najlepszym wypadku do 60%, przy idealnie koncentru-
jacych energie lustrach i soczewkach, oraz do 45% bez koncentracji. Masowa
produkcja paneli o efektywnosci wiekszej niz 30% bytaby wybitnym osiggnie-
ciem). Srednia moc dostarczana przez skierowane na potudnie panele fotowol-
taiczne o 20-procentowej efektywnosci w Wielkiej Brytanii wynositaby:

O zréwnowazonej energii — bez bicia piany

Rys. 6.3. Moc generowana przez

3 m? panelu ogrzewajacego wode
(kolor zielony) oraz dodatkowe
ciepto (kolor niebieski) potrzebne do
ogrzania wody w eksperymentalnym
domu nalezagcym do Viridian Solar
(na zdjeciu widaé¢ dom z tym samym
modelem paneli na dachu). Srednia
moc dostarczana przez 3 m? panelu
wynosita 3,8 kWh/dobe.

W eksperymencie prowadzono
przecietne zuzycie goracej wody
przez europejskie gospodarstwo
domowe - 100 litréw goracej (60 °C)
wody dziennie.

Siegajaca 1,5 — 2 kWh/dobe luka
pomiedzy catkowitym
wygenerowanym cieptem (czarna
linia na gérze) oraz zuzyta goraca
woda (czerwona linia)

jest spowodowana stratami

ciepta. Linia fioletowa pokazuje moc
elektryczng niezbedng do zasilania
systemu paneli.

Srednia moc na jednostke
powierzchni wynosi dla tych paneli

stonecznych 52 W /m?>.
Podréz
samolotem:
30 kWh/d
Ogrzewanie
stoneczne:
Samochdd: 13 kWh/d
40 kWh/d
Wiatr:
20 kWh/d

Rys. 6.4. Panele stoneczne:

rzad paneli grzewczych

o powierzchni 10 m?

moze dostarczy¢ (Srednio) okolo
13 kWh energii cieplnej dziennie.
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20% x 110 W/m? =22 W/m?

Rys. 6.5. przedstawia dane uzupelniajgce otrzymany przez nas wynik. Daj-
my kazdej osobie po 10 m? drogich paneli fotowoltaicznych (o 20-procentowej
efektywnosci) i pokryjmy cata dostepng powierzchnie dachéw skierowanych
na poludnie. To dostarczyloby

5 kWh dziennie na osobe

Poniewaz nastonecznienie w Polsce jest o 20% wieksze, wiec u nas moz-
liwa do pozyskania z ogniw stonecznych moc wyniesie 6 kWh dziennie na
osobe.

Poniewaz powierzchnia wszystkich skierowanych na potudnie dachéw wy-
nosi 10 m? na osobe, jasne jest, ze nie mamy wystarczajaco duzo powierzchni na
zainstalowanie zaréwno paneli fotowoltaicznych, jak i paneli fototermicznych.
Musimy wiec wybraé, co wolimy — prad z paneli fotowoltaicznych czy goraca
wode z paneli fototermicznych? Tak czy inaczej, dorzuce obydwa do stupka pro-
dukcji. Co wiecej, obecny koszt zainstalowania paneli fotowoltaicznych wynosi
cztery razy tyle, ile zainstalowanie paneli fototermicznych, chociaz dostarczaja
one zaledwie polowe energii, aczkolwiek o wysokiej jakosci (energia elektrycz-
na). Doradzam wiec rodzinom myslagcym o korzystaniu z energii stonecznej
zainwestowanie najpierw w panele fototermiczne. Najmadrzejszym rozwigza-
niem, przynajmniej w stonecznych krajach, jest stworzenie powigzanych ze soba
obydwu systemodw, ktdre z jednej instalacji dostarczajg zaré6wno elektrycznosé,
jak i goraca wode. Pionierem takiego podejscia jest firma Heliodynamics, ktéra
zredukowata catkowity koszt produkowanych przez siebie systeméw, poprzez
otoczenie wysokiej jakosci matych elementéw fotowoltaicznych, ztozonych z ar-
senku galu, rzedami wolno poruszajacych sie ptaskich luster. Lustra te skupiajg
$wiatlo stoneczne na elementach fotowoltaicznych, ktére dostarczajg zaréwno
goraca wode jak i elektrycznosé. Ciepta woda jest wytwarzana przez pompo-
wanie wody pod spodem elementéw fotowoltaicznych.
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Rys. 6.5. Panele fotowoltaiczne. Dane
pochodzg z roku 2006, dla systemu o
powierzchni 25 m?, znajdujacego sie
w Cambridgeshire. Moc szczytowa
dostarczana przez system wynosi
okoto 4 kW. Srednia roczna moc
wynosi 12 kWh dziennie, czyli 20 W
na metr kwadratowy panelu.

Fot. 6.6. Dw6ch stonecznych
wojownikéw cieszacych sie swoim
systemem fotowoltaicznym, ktéry
zasila ich samochody elektryczne
oraz dom. Uktad 120 paneli

(moc 300 W, kazdy o rozmiarze,

2,2 m? ma powierzchnie 268 m?%
moc szczytowa (pokrywajaca straty
przy konwersji pradu statego na
zmienny) wynosi 30.5 kW,

za$ $rednia moc — w Kalifornii,
niedaleko Santa Cruz — wynosi 5 kW
(19 W/m?).

Zdjecie udostepnione dzieki
uprzejmosci Kennetha Adelmana.
www.solarwarrior.com
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Dotychczasowe wnioski: Pokrycie skierowanej na poludnie czesci dachu
panelami fotowoltaicznymi moze dostarczy¢ Ci sporej czesci zuzywanej przez
Ciebie elektrycznosci. Jednakze dachy nie s na tyle duze, by zaspokoi¢ nasze
catkowite zuzycie energii. By wyciagna¢ wiecej z fotowoltaiki, musimy zej$¢ na
ziemie. Stoneczni wojownicy z Rysunku 6.6. wskazujg nam droge.

Fantastyka: farmy stoneczne

Jesli nastapi przetom w technologii stonecznej i koszty paneli fotowoltaicz-
nych zmalejg na tyle wystarczajaco, bySmy mogli umiesci¢ je we wszystkich
wsiach, to jaka moglaby by¢ ich maksymalna rzeczywista produkcja energii?
Coz, gdybysmy pokryli 5% Wielkiej Brytanii panelami o 10-procentowej wy-
dajnosci, otrzymaliby$my:

10% x 100 W/m? x 200 m? na osobe = 50 kWh/dzieri/osobe

Na kazdego Polaka przypada, co prawda, dwa razy wiecej powierzchni,
niz na Brytyjczyka, jednak poniewaz gtéwnym czynnikiem ograniczajagcym
jest tu koszt, przyjmijmy, ze réwniez wylozymy panelami stonecznymi 200
m? na osobe. Pamietajgc, ze nastonecznienie w Polsce jest o 20% wieksze,
niz w Wielkiej Brytanii uzyskamy w ten sposéb:

10% x 120 W/m? x 200 m? na osobe = 60 kWh /dzier/osobe

O zréwnowazonej energii — bez bicia piany

Fot. 6.7. Farma stoneczna z ogniwami
fotowoltaicznymi: Park Stoneczny

w Miihlhausen w Bawarii o

mocy szczytowej wynoszacej 6,3
MW. Srednia moc na jednostke
powierzchni jest szacowana na okolo
5W/m?

Zdjecie: SunPower.

Calkowita
powierzchnia
Wielkiej Brytanii:
4000 m?2 na osobe
1 budynki: 48 m2

Przy okazji zalozytem, Ze panele stoneczne beda miaty zaledwie 10-procen-
towa wydajnosé. Wydaje mi si¢ bowiem, ze beda one mogly by¢ produkowane
na masowg skale jedynie wtedy, gdy stang sie bardzo tanie. I to wlasnie panele
o niskiej wydajnoéci stanieja pierwsze. Gestos¢ mocy (moc na jednostke po-
wierzchni) takiej farmy stonecznej wynositaby:

10% x 120 W/m? = 12W /m?

Otrzymana gesto$¢ mocy jest dwa razy wieksza od otrzymywanej w Parku
Stonecznym w Bawarii (Rys. 6.7.).

Czy taki zalew paneli stonecznych mégltby wspélistnie¢ z armig wiatrakéw,
ktére wyobrazilismy sobie w Rozdziale 4.? Tak, bez problemu. Wiatraki rzucaja
niewiele cienia, za$ panele stoneczne, zainstalowane na poziomie gruntu, nie
wywierajg wiekszego wplywu na wiatr. Na ile zuchwaly jest ten plan? Moc
z elektrowni stonecznych, potrzebna do dostarczenia tych 50 kWh dziennie
na osobe w Wielkiej Brytanii, to wiecej niz 100-krotna moc dostarczana przez
wszystkie panele stoneczne zainstalowane obecnie na $wiecie. Czy powinienem
wiec umiesci¢ farme PV w moim stupku zréwnowazonej produkgji? Wcigz sie
waham. Na poczatku tej ksigzki wspomnialem, ze chce zbadaé, co prawa fizyki
moéwig o granicach dotyczacych zréwnowazonej energii, zakladajgc ze pienia-
dze nie majg znaczenia. Na tej podstawie powinienem prze¢ naprzéd, indu-
strializujagc wie$ i wrzucajac farmy PV na stupek. Z drugiej strony, chciatbym
pomoéc ludziom zrozumieé, co powinniémy robi¢ pomiedzy dniem dzisiejszym,
a rokiem 2050. A dzisiaj cena elektrycznosci z farm stonecznych byltaby cztery
razy wyzsza od rynkowej. Z tego powodu czuje si¢ troche nieodpowiedzialnie
umieszczajgc to oszacowanie w stupku zréwnowazonej produkgji na Rysunku

ogrody: 114 m?
drogi: 60 m?2
wody: 69 m2

grunty orne:
2800 m2

\
Rys. 6.8. Powierzchnie r6znych
rodzajéw terenu na osobe w Wielkiej
Brytanii.
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6.9. Wylozenie 5% powierzchni Wielkiej Brytanii panelami stonecznymi wyda-
je sie z wielu wzgled6éw nierealne. Jezeli na powaznie przyjrzymy sie realiza-
qji takiego celu, to znacznie lepiej byloby zainwestowa¢ w panele w dwa razy
bardziej stonecznym kraju i przestaé cze$¢ energii z powrotem za pomoca linii
energetycznych. Powrécimy do tego pomystu w Rozdziale 25.

Mity
Wyprodukowanie panelu stonecznego wymaga zuzycia wigkszej ilosci energii, niz jest
on w stanie dostarczyc w trakcie swojego péZniejszego dziatania.

Fatsz. Wspélczynnik zwrotu energii okresla stosunek energii dostarczonej
przez system w ciggu cyklu jego zycia do energii zuzytej na wytworzenie sys-
temu. W naszym przypadku stosunek energii pozyskanej do energii zainwe-
stowanej — (ang. Energy Returned On Energy Invested, skrétowo EROEI) — do-
tyczacy montowanego na dachu i podtgczonego do sieci systemu stonecznego
w Europie PéInocnej, dla systemu o dtugosci zycia 20 lat, wynosi 4 (Richards
i Watt, 2007), za$ dla miejsc bardziej stonecznych (takich, jak na przyktad Au-
stralia) — nawet ponad 7. Wsp6lczynnik zwrotu energii wiekszy niz jeden ozna-
cza, ze taki system to Dobra Rzecz, korzystna energetycznie. Turbiny wiatrowe
o dlugosci zycia réwnej 20 lat, posiadaja wspétczynnik zwrotu energii réwny
nawet 80.

Czy panele fotowoltaiczne nie powinny stawac sie coraz bardziej wydajne wraz z roz-
wojem technologii?

Jestem pewien, ze panele fotowoltaiczne beda stawaly sie coraz tarisze. Jestem
takze pewien, ze ich wytwarzanie bedzie wymagato zuzycia coraz mniejszej ilo-
Sci energii, tak wiec ich wspélczynnik zwrotu energii réwniez sie zwiekszy.
Jednakze oszacowania zawarte w tym rozdziale nie biorg pod uwage kosztu
paneli, ani wydatku energetycznego zwigzanego z ich wytworzeniem. Roz-
dzial ten dotyczy przede wszystkim maksymalnej mozliwej do dostarczenia
mocy. Juz teraz panele fotowoltaiczne, ze swoja 20-procentowa wydajnoscia,
s bliskie limitu teoretycznego ich wydajnosci (patrz: przypisy na koricu roz-
dzialu). Bylbym zaskoczony, gdyby konieczna stala si¢ znaczaca aktualizacja
w gore, zawartych w tym rozdziale oszacowan efektywnosci montowanych na
dachach paneli fotowoltaicznych.

Biomasa z energii stonecznej

I nagle, no wiesz, mozesz znalez¢ si¢ w biznesie energetycznym tylko dlatego, ze
jestes w stanie uprawiac trawe na ranczu! A potem zbiera¢ jg i zamieniaé w ener-
gie. Oto, co moze niedtugo nastgpic.

George W. Bush, luty 2006

Wszystkie dostepne rozwigzania bioenergetyczne opieraja si¢ na koncepcji
uprawiania roélin, a nastepnie robienia z nimi czego$. Jak wiele energii mozna
w ten sposéb potencjalnie uzyskac? Istniejg cztery gtéwne sposoby pozyskiwa-
nia energii z zasilanych slorficem systeméw biologicznych:

1. Mozemy uprawiaé wyselekcjonowane rosliny i spalac je w elektrowni, ktéra
produkuje prad elektryczny lub cieplo, lub jedno i drugie. Mozna to okresli¢
jako substytucje wegla.
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Elektrownie
stoneczne
(200 m2/0):
Podréz 50 kWh/d
samolotem:
30 kWh/d
PV,10m2/0: 5
Ogrzewanie
stoneczne:
Samochdd: 13 kWh/d
40 kWh/d
Wiatr:
20 kWh/d

Rys. 6.9. Panele fotowoltaiczne: uktad
paneli stonecznych

o powierzchni 10 m?, zamontowany
na poludniowej stronie dachu,
ktérego efektywnosé wynosi 20%,
moze dostarczy¢ okoto 5 kWh energii
elektrycznej dziennie.

Gdyby 5% kraju byto pokryte
panelami stonecznymi

0 10-procentowej efektywnosci

(200 m? paneli na osobe),

to dostarczalyby one

50 kWh/dziennie na osobe.
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2. Mozemy uprawiaé specjalnie dobrane rosliny (na przyktad rzepak, trzcine

3.

cukrowg lub kukurydze), zamieni¢ je w etanol lub biodiesel i pompowac
do samochodéw, pociggéw, samolotéw lub wszedzie tam, gdzie okaza sie
przydatne. Mozemy réwniez hodowacé genetycznie modyfikowane bakterie,
cyjanobakterie lub algi, ktére w sposéb bezposredni produkujg wodér, eta-
nol, butanol czy nawet prad elektryczny. Takie rozwigzania nazwalibySmy
substytucjg ropy.

Mozemy wykorzystaé¢ produkty uboczne pochodzace z innych rodzajéw
dziatalnosci rolnej i spala¢ je w elektrowni. Produktami ubocznymi moga
by¢ zaréwno stoma (odpad z produkgji chrupek kukurydzianych), jak i ku-
rze odchody (odpad z produkcji McNuggets). Spalanie produktéw ubocz-
nych jest z réwniez substytucjg wegla, jednak przy uzyciu zwyklych roslin,
a nie rodlin wysokoenergetycznych. Elektrownia spalajaca odpady z pro-
dukgji rolnej nie dostarczy tak duzej mocy na jednostke powierzchni upraw-
nej, jak zoptymalizowana uprawa biomasy, ale jej zaletg bedzie to, ze nie
wymusi przejmowania terenéw uprawnych przez uprawy energetyczne.
Spalanie metanu z wysypiska $émieci to podobny sposéb pozyskiwania ener-
gii, jednak jest on zréwnowazony jedynie wtedy, gdy mamy zréwnowazone
zrédio odpadéw dla wysypisk (wiekszos¢é metanu z tego zrédia pochodzi
z odpadéw spozywczych; przecietny Brytyjczyk wyrzuca ok. 300 g jedzenia
dziennie). Spalanie odpadéw z gospodarstw domowych jest kolejng, odro-
bine mniej okrezng, droga pozyskiwania energii z biomasy.

4. Mozemy uprawiaé rosliny i karmié¢ nimi bezposrednio ludzi i zwierzeta, tak-

Ze potrzebujacych energii.

We wszystkich tych procesach pierwszym ,krokiem energetycznym” jest

czgsteczka chemiczna, czyli weglowodan w roslinie zielonej. Mozemy wiec
oszacowa¢ moc mozliwg do uzyskania w kazdym z proceséw lub we wszyst-
kich razem poprzez oszacowanie, jak wiele mocy mozna pozyskaé na tym
etapie. Wszystkie nastepne kroki, obejmujace traktory, zwierzeta, Srodki che-
miczne, sktadowiska odpadéw czy tez elektrownie, moga powodowac jedynie

. 1 drewno (lesnictwo komercyjne)
—_— Irzepak
=] biodiesel z rzepaku
=] kukurydza
] bura ki cukrowe
i krétko zyjace uprawy energetyczne
e I uprawy energetyczne
— I miskant na elektrycznosé
] PrOSO rOZgOWE
d kukurydza na etanol
=] pszenica na etanol
=fi——IJjatrofa )
| _trzcina cukrowa
1 ¥ (Brazylia, Zambia)
i I plantacje tropikalne (eukaliptus) .
) . plantacje
b "tropikalne*
0123 45 .6 .78 910 15 1.8

gestos¢ mocy (W/m?2)

O zréwnowazonej energii — bez bicia piany

Rys. 6.10. Trawa z rodzaju

Miscanthus zaszczycona
towarzystwem dr Emily Heaton,
ktéra ma 163 cm wzrostu.

W Wielkiej Brytanii Miscanthus osigga
moc na jednostke

powierzchni 0,75 W/m?

Zdjecie dostarczone przez
Uniwersytet w Illinois.

Rys. 6.11. Produkcja mocy na
jednostke powierzchni osiggana przy
uzyciu réznych roélin. Aby pozna¢
Zrédta danych, zajrzyj do notatek
na koricu rozdziatu. Przedstawione
gestosci mocy réznig sie od siebie
w zaleznoéci od stopnia
nawadniania oraz nawozenia.
Przedzialy sg zaznaczone dla
niektérych upraw — na przyktad
drewno ma przedziat 0,095 - 0,254
W/m? Trzy ostatnie gestoéci mocy
dotycza upraw w warunkach
tropikalnych. Ostatnia gesto$¢ mocy
(uprawy tropikalne*) zaktada
modyfikacje genetyczne,
nawozenie oraz nawadnianie.

W tekécie uzylem 0,5 W/m?, jako
wartoéci podsumowujacej
najbardziej wydajne energetycznie
uprawy w péinocno-zachodniej
Europie.
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utrate energii. A zatem na pierwszym etapie moc jest wieksza od mocy pocho-
dzacej ze wszystkich opartych na roélinach rozwigzan energetycznych.

Oszacujmy zatem wielko$¢ mocy na tym pierwszym etapie (w Rozdziale
D zaglebimy sie w szczeg6ly, szacujgc maksymalny wynik kazdego procesu).
Srednia moc storica dostepna w Wielkiej Brytanii, wynosi 100 W/m?. Najbar-
dziej wydajne rosliny w Europie majg zaledwie 2-procentowg efektywnosc¢
W procesie zamiany energii sfonecznej w weglowodany, co wskazuje, ze upra-
wy roélin mogg dostarczy¢ 2 W/m?. Jednak ich efektywnos¢ spada przy wiek-
szym natezeniu $wiatta i najlepsze rzeczywiste rezultaty z upraw energetycz-
nych w Europie sa raczej blizsze 0,5 W/m?. Pokryjmy teraz 75% kraju roslinami
wysokiej jakosci energetycznej. Oznacza to 3000 m? na osobe przeznaczone na
bioenergie. Tyle zajmuja dzisiaj tereny rolnicze w Wielkiej Brytanii.

Uzup. red.: W przypadku etanolu uzyskiwanego z kukurydzy (bedacego
np. gtéwnym biopaliwem w USA) zysk energetyczny wynosi 0,2 W/m?. Nie-
stety produkgcja etanolu wymaga znaczacego wkladu energetycznego z paliw
kopalnych, wynoszacego... réwniez 0,2 W/m?, co czyni cale przedsiewziecie
energetycznie nieoptacalnym. Jedynym sposobem na wyciggniecie korzysci
energetycznych z takiego procesu jest wykorzystanie wszystkich produktéw
ubocznych. Shapouri et al. szacujg, ze produkcja etanolu z kukurydzy ma
wspotczynnik energetyczny réwny 1,24, co oznacza, ze produkcja mocy netto
wynosi 0,048 W/m?

Dlatego tez maksymalna dostepna moc, z pominieciem wszystkich dodat-
kowych kosztéw sadzenia, zbierania i przetwarzania roslin, wynosi:

0,5 W/m? x 3000 m? na osobe = 36 kWh/d na osobe

To nie za wiele, jesli wezmiemy pod uwagg nieslychanie szczodre zatozenia,
ktére przyjeliSmy, by osiaggnac¢ wysoki wynik. Jesli chcielibyScie otrzymac bio-
paliwa do samochodéw lub samolotéw z roslin, to pozostate ogniwa taricucha
— od pola uprawnego przez stacje paliwowsg, do Swiecy zaplonowej — wigza sie
ze stratg energii. Optymizmem byloby zakladaé, ze calkowite straty zwigzane
z procesem przetwarzania moglyby wynieé¢ zaledwie 33%. Nawet w dobrym
kotle, podczas spalania suchego drewna, przez komin ucieka 20% ciepta. Rze-
czywisty potencjal biomasy i biopaliw z pewno$cig nie moze by¢ wiekszy niz
24 kWh/d na osobe. I nie zapominajmy o tym, Ze cze¢é¢ roélin chcemy przeciez
przeznaczy¢ na pozywienie dla nas i naszych zwierzat.

W Polsce uzytki rolne zajmuja blisko 60% powierzchni kraju, co daje
4 500 m? na osobe. Z jednej strony nasz klimat jest troche bardziej stoneczny,
lecz z drugiej mamy ostrzejsze zimy, mniejsze opady i gleby stabszej jako-
ci. W naszych szacunkach zalozymy, Ze podobnie jak w Wielkiej Brytanii
mozemy uzyskac¢ 0,5 W/m? Otrzymujemy wiec:

0,5 W/m? x 4500 m?* na osobe = 54 kWh/d na osobe

Przyjmujgc za Davidem MacKayem straty energii réwne 33%, otrzymu-
jemy wynik 36 kWh/d na osobe, czyli troche lepszy niz w Wielkiej Brytanii.

Czy inzynieria genetyczna moglaby wyprodukowac rosliny, ktére zamienia-
ja energie stoneczng w chemiczng z wieksza wydajnoscia? Niewykluczone. Nie
znalazlem jednak zadnej publikacji naukowej przewidujacej, ze rosliny w Eu-
ropie moglyby osiaggnaé moc produkcyjng, ktéra na czysto wyniostaby wiecej
niz1 W/m?
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Biomasa: zywnos¢,
biopaliwa, drewno,
spalanie odpadéw,
metan z wysypisk:

24 kW/d

Elektrownie

stoneczne
(200 m2/0):
Podréze 50 kWh/d
samolotem:

30 kWh/d

PV,10m2/0: 5

Ogrzewanie
sloneczne:
13 kWh/d

Samochdd:
40 kWh/d

Wiatr:
20 kWh/d

Rys. 6.12. Biomasa,

z uwzglednieniem wszystkich
rodzajéw biopaliw, spalania
odpadéw oraz zywnosci: 24 kWh/d
na osobe.

0,45
04

i
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o5 [ 8%
2 % |
0,25
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Rys. 6.13. Nastonecznienie

w Cambridge: liczba godzin w roku,
w czasie ktoérych $wieci storice,
wyrazona jako czes¢ catkowitej liczby
godzin dziennych.
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Dorzuce 24 kWh/d na osobe do zielonego stupka, z zastrzezeniem, ze we-
dtug mnie liczba ta jest zawyzona. Wydaje mi sie, Ze rzeczywista maksymalna
moc, ktérg mozemy uzyska¢ z biomasy, bytaby mniejsza ze wzgledu na straty

W procesie uprawiania i przetwarzania.

Wedlug mnie wniosek jest prosty: Biopaliwa nie majg sensu, a przynajmniej
nie w krajach takich, jak Wielka Brytania i nie jako zamiennik dla catosci paliw
uzywanych w transporcie. Nawet jesli na chwile zapomnimy o gtéwnych wa-
dach biopaliw — ich produkcja ogranicza produkcje Zywnosci, zaé dodatkowy
wklad energetyczny niezbedny do ich uprawy i przetwarzania czesto niweluje
wiekszos¢ wyprodukowanej energii (Rys. 6.14.) — to biopaliwa produkowane
z ro$lin w europejskim kraju, takim jak Wielka Brytania, moga dostarczy¢ tak

niewiele mocy, ze wedlug mnie wlaéciwie nie warto o nich méwic.

— Energia stoneczna —

100 W /m?

O zréwnowazonej energii — bez bicia piany

Rys. 6.14. Ten schemat pokazuje
pytania ilociowe, ktére powinny

by¢ zadane w przypadku kazdego
proponowanego biopaliwa. Jaki jest
dodatkowy wklad energetyczny,
niezbedny przy uprawie i obrébce?
Czym jest dostarczona energia? Jaka
jest energia dostarczona netto? Czesto
dodatkowe wkiady i straty niwelujg
energie wytwarzang przez rosliny.

Energia zuzyta na

| |
energia i i
weglowodanéw | !

,,,,,,,,,,, uprawianie i przetwarzanie
0,5 W/m2

w ro$linach

> dostarczona

uzyskana
energia netto

energia

dodatkowy wklad energii
wymagany do uprawy i przetwarzania

Polska ma wysoki potencjat rozwoju energii z biomasy, chociaz pomyst,
zeby pod uprawy energetyczne zajaé catosé dostepnych obszaréw upraw-
nych, zapominajac o produkcji zywnosci i eliminujac istniejgce ekosystemy
pol, fak i pastwisk, wydaje sie mato realistyczny.

Przypisy i zalecana literatura

Numer strony:

38 Musimy bowiem uwzglednic kgt padania promieni stonecznych na powierzchnig ziemi. ..
— Szeroko$¢ geograficzna Cambridge to 8 = 52°; intensywno$¢ $wiatla stonecznego
w potudnie jest pomnozona przez cos 8 = 0,6. Doktadny wspétczynnik zalezy od
pory roku i waha sie pomiedzy
cos(8 + 23°) = 0,26 i cos(8 — 23°) = 0,87.
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Rys. 6.15. Moc wyprodukowana
przez modut Sanyo HIP-210NKHE1
jako funkcja intensywnosci
o$wietlenia (w temperaturze 25°C
przy zatozeniu, ze dostarczane
napiecie wynosi 40 V).

Zrédto: www.sanyo-solar.eu.
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$rednie nastonecznienie (W/m?2)
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Rys. 6.16. Srednia moc §wiatta
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W miejscu reprezentatywnym dla Wielkiej Brytanii jedynie przez 1/3 czasu storice nie
jest przestonigte przez chmury. — Szkocki gérzysty region Highlands cechuje 1100
godzin §wiatla stonecznego rocznie — nastonecznienie réwne 25%. Najlepsze ob-
szary w Szkocji otrzymujg 1 400 godzin rocznie — 32%. Cambridge: 1 500 + 130
godzin rocznie — 34%. Poludniowe wybrzeze Anglii (najbardziej stoneczna czesé
Wielkiej Brytanii): 1 700 godzin rocznie — 39%. [2rgloc] Dane dla Cambridge pocho-
dza z [2szckw]. Spdjrz takze na Rys. 6.16.

Srednia moc promieniowania stonecznego na metr kwadratowy skierowanego na potudnie
dachu w Wielkiej Brytanii wynosi zaledwie 110 W/m?, zas Srednia moc promieniowania
slonecznego na plaskiej powierzchni ziemi to 100 W/m>. — Zrédto: NASA “Surface me-
teorology and Solar Energy” [5hrxls]. JestesScie zaskoczeni tym, ze pomiedzy po-
chylonym dachem zwréconym na potudnie a ptaskim dachem jest tak niewielka
réznica? Mnie to zdziwilo. Realnie réznica wynosi zaledwie 10% [6z9epq].

...oznaczatoby to okoto 10 m?* paneli na osobe¢. — Oszacowalem powierzchnie dachéw
skierowanych na poludnie na osobe uzywajac do tego powierzchni ziemi pokrytej
budynkami na osobe (48 m* w Anglii — Tabela 1.6.) pomnozonej przez %, by otrzy-
macé cze$¢ dachéw skierowang na potudnie i zwigkszajac powierzchnie o 40%,
uwzgledniajgc nachylenie dachu. To daje nam 16 m? na osobe. Panele majg za-
zwyczaj ksztalt nieustawnych prostokatéw, przez co nie da si¢ nimi przykry¢ calej
powierzchni dachu i zazwyczaj jego cze$é pozostanie niezabudowana; stad 10 m?
paneli.

Srednia moc dostarczana przez panele fotowoltaiczne. .. — Istnieje szeroko rozpowszech-
niony mit, zgodnie z ktérym panele stoneczne produkujg prawie tyle samo ener-
gii w dni pochmurne, jak i w dni stoneczne. To oczywiscie nie jest prawdg. W
jasny, acz pochmurny dzieri, panele fotowoltaiczne oraz rosliny nadal produkuja
energie, ale w znacznie mniejszej ilosci — produkcja fotowoltaiczna spada prawie
10-krotnie, gdy slorice schowa sie za chmury (poniewaz natezenie padajacego
$wiatta spada 10-krotnie). Jak pokazuje Rys. 6.15 moc dostarczona przez panele
fotowoltaiczne jest niemal wprost proporcjonalna do intensywnosci §wiatta sto-
necznego, przynajmniej w temperaturze 25 °C. By jeszcze bardziej skomplikowac
sprawe dodam, ze dostarczana moc zalezy réwniez od temperatury — bardziej
rozgrzane panele dostarczaja mniej mocy (zazwyczaj jest to strata 0,38% na kazdy
1°C). Kiedy jednak sprawdzisz dane pochodzace z istniejacych paneli (na przy-
kfad na stronie www.solarwarrior.com) mozesz potwierdzi¢ gtéwng mysl: moc dostar-
czana przez panele w dni pochmurne jest znacznie mniejsza niz w dni stoneczne.
Ta sprawa jest czesto tuszowana przez osoby promujace panele stoneczne, gdy
omawiajg zaleznos¢ paneli od §wiatla stonecznego. Méwig, ze , panele s bardziej
wydajne w dni pochmurne”, co moze i jest prawdg, jednak nie ma nic wspdlnego
z wytwarzang mocg, ktéra w dni pochmurne jest znacznie mniejsza.

Wydajnos¢ przecietnego panelu wynosi okoto 10%, za$ bardziej kosztownego —
20% — patrz Rys. 6.18; Zrédta: Turkenburg (2000), Sunpower Www.Sunpowercorp.com,
Sanyo www.sanyo-solar.eu, Suntech.

Masowa produkcja paneli o efektywnosci wiekszej niz 30% bytaby wybitnym osig-
gnieciem... — To cytat z pracy Hopfielda i Golluba (1978), ktérzy odnosili si¢ do
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Rys. 6.17. Czgé¢ objasnienia
Shockleya i Queissera dotyczacego
limitu 31% sprawnosci prostych
paneli fotowoltaicznych. Po lewej:
widmo $wiatta sfonecznego

w poludnie. O$ pionowa pokazuje
gestos¢ energetyczng w W/m?

na elektronowolt (eV) przedziatu
widmowego. Widmo widzialne
oznaczono kolorami. Po prawej:
energia wychwycona przez modut
fotowoltaiczny z jednym pasmem
wzbronionym na poziomie 1,1 eV jest
oznaczona w CZerwonym

obszarze. Fotony o energii nizszej od
energia pasma wzbronionego zostaja
utracone; tracona jest rowniez czes$¢
energii fotonéw o energii wyzszej od
poziomu pasma wzbronionego, na
przyktad tracona jest potowa energii
kazdego fotonu

o energii 2,2 eV. Przyczyna

kolejnych strat jest nieuniknione
promieniowanie z rekombinacji
fadunkéw

w materiale fotowoltaicznym.
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Rys. 6.18. Sprawnos$¢ modutéw
fotowoltaicznych dostepnych

obecnie na rynku. W ksigzce
zaktadam, ze dachowe moduly maja
sprawno$¢ rzedu 20%, a modutly
naziemne — 10%. W miejscach

o Sredniej gestosci energetycznej
$wiatta stonecznego rzedu 100 W/m?,
panele o sprawnosci 20% dostarcza
20 W/m?.
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paneli niewyposazonych w lustra lub soczewki koncentrujgce promieniowanie.
Maksymalna teoretyczna sprawno$¢, zwana limitem Shockleya-Queissera, dla stan-
dardowego ogniwa z jednym zlaczem P-N (ang.: single-junction) bez koncentratora
wynosi 31% — najwyzej tyle energii stonecznej moze zostaé przeksztalcone w elek-
tryczno$é (Shockley i Queisser, 1961). Przyczyna? Wydajnos¢ zalezy od energii
tzw. przerwy energetycznej (pasma wzbronionego) w materiale, z ktérego zrobio-
ne jest ogniwo. Swiatlo sfoneczne zawiera fotony o réznej energii, fotony o energii
ponizej pasma wzbronionego w ogoéle nie zostaja wykorzystane, fotony o energii
powyzej tego pasma zostaja wychwycone, ale nadmiar energii (w stosunku do
energii pasma wzbronionego) zostaje utracony. Koncentratory (lustra lub soczew-
ki) ograniczajg koszt w przeliczeniu na wat mocy z systeméw fotowoltaicznych
i jednoczesnie zwigkszajg ich wydajnos¢. Limit Shockleya-Queissera dla paneli
stonecznych z koncentratorem wynosi 41%. Jedynym sposobem, by przeskoczy¢
limit Shockleya-Queissera jest produkcja wyrafinowanych systeméw fotowolta-
icznych, ktére dzielg $wiatlo na r6zne dtugoéci fali i przetwarzajg kazdy zakres
fal przy uzyciu oddzielnych pasm wzbronionych. To ogniwo o wielu ztgczach P-N
(ang.: multiple-junction). Najnowsze ogniwa o wielu zlgczach P-N z koncentracjg
optyczng majg mie¢ sprawnosé rzedu 40%. [21I7t6], www.spectrolab.com. W lipcu 2007
Uniwersytet Delaware oglosit, ze uzyskat sprawnos¢ rzedu 42,8% przy 20-krotnej
koncentracji [6hobg2], [2Isx6t]. W sierpniu 2008, NREL ogtosito uzyskanie 40,8%
sprawnosci przy 326-krotnej koncentracji [62ccou]. Co ciekawe, oba te wyniki
okrzyknieto rekordem $wiata w sprawnosci. Jakie ogniwa o wielu zlgczach P-N
sg dostepne na rynku? Uni-solar sprzedaje cienkowarstwowe panele o wielu zia-
czach P-N, o mocy szczytowej 58 W i powierzchni 1 m? Oznacza to sprawnos¢
przy pelnym nastonecznieniu rzedu zaledwie 5,8%.

Rys. 6.5: Dane dotyczgce paneli fotowoltaicznych. — Dane oraz zdjecie zamieszczo-
ne dzieki uprzejmosci Jonathana Kimmitta.

Heliodynamics — www.hdsolar.com; patrz fot. 6.19. Podobny system jest produkowa-
ny przez Arontis www.arontis.se.

Park Stoneczny w Miihlhausen w Bawarii. — Szacuje sie, ze ta 25-hektarowa farma
bedzie produkowac $rednio 0,7 MW energii (17 000 kWh dziennie).

Nowojorska stacja metra Stillwell Avenue ma wbudowane w sklepienie cienko-
warstwowe ogniwa fotowoltaiczne z silikonu amorficznego, dostarczajace 4 W/m?
(Fies i inni, 2007).

Elektrownia sfoneczna Nellis w Nevadzie zostala oddana do uzytku w grudniu
2007, zajmuje 56 hektaréw i ma produkowac¢ 30 GWh energii rocznie. To 6 W/m?
[5hzsby].

Elektrownia stoneczna Serpa w Portugalii, ,najpotezniejsza elektrownia stonecz-
na na $wiecie” [39z5m5] [2uk8q8], dysponuje panelami §ledzacymi storice, zajmu-
jacymi 60 ha, (czyli 600 000 m? lub 0,6 km?) ktére majg generowaé 20 GWh energii
rocznie, $rednio 2,3 MW. Daje to moc na jednostke powierzchni rzedu 3,8 W/m?2.

Moc z elektrowni stonecznych, potrzebna do dostarczenia tych 50 kWh dziennie
na osobe w Wielkiej Brytanii, to wiecej niz 100-krotna moc dostarczana przez
wszystkie panele sloneczne zainstalowane obecnie na Swiecie. Dostarczenie 50
kWh dziennie kazdemu Brytyjczykowi wymagatoby $redniej mocy na poziomie
125 GW, do czego potrzeba 1 250 GW mocy zainstalowanej. Do korica roku 2007,
moc zainstalowana w fotowoltaice na calym $wiecie osiggneta 10 GW; przyrost
mocy zainstalowanej wynosi okoto 2 GW rocznie.

— Wylozenie 5% powierzchni Wielkiej Brytanii panelami stonecznymi wydaje sie

z wielu wzgledéw nierealne. Wydaje mi si¢ to nieprawdopodobne, gdyz Brytyj-
czycy wolg na swojej wsi prowadzi¢ farmy lub wypoczywaé, a nie , uprawiac¢”
panele stoneczne. Odstrecza réwniez cena. To nie jest ksigzka o ekonomii, jednak
podam kilka liczb. W oparciu o koszty bawarskiej farmy stonecznej, mozna wyli-
czy¢, iz dostarczenie 50 kWh energii dziennie na osobe kosztowatoby 91 000 euro
na osobe. O ile elektrownia ta dziatataby kolejne 20 lat bez dodatkowych inwesty-
qji, hurtowa cena energii wyniostaby 0,25 euro za 1 kWh. Wiecej w: David Carlson,
BP solar [2ahecp].
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Fot. 6.19. Kogeneracyjny modut
fotowoltaiczny firmy Heliodynamics.
Powierzchnia modutu wielkosci 32 m?
(to nieco wigcej, niz bok autobusu
pietrowego) dostarcza do 10 kW
cieptail,5 kW pradu. W stonecznym
kraju to wazgce tone urzadzenie
mogloby dostarczy¢ dziennie jakie$
60 kWh ciepta oraz 9 kWh pradu.

Te wartosci odpowiadajg srednim
przeptywom rzedu 80 W/m? ciepta
i12 W/m? pradu (na m? powierzchni
modutu); przeplywy te s zblizone
do przeplywéw generowanych przez
standardowe kolektory sloneczne
oraz panele fotowoltaiczne, ale
koncentrujgcy modul Heliodynamics
generuje energie taniej poniewaz
zbudowany jest gléwnie ze zwyklego
plaskiego szkta. Dla poréwnania,
przecietny Europejczyk zuzywa

125 kWh energii dziennie.
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43 przecietny Brytyjczyk wyrzuca ok. 300 g jedzenia dziennie. Zrédto: Ventour (2008).

Fot. 6.10. Miskant uprawiany bez nawozéw azotowych daje w USA plon ok. 24 t suchej masy z hektara rocznie. W Wielkiej
Brytanii plony wynoszg 12 — 16 t/harocznie. Suchy miskant ma warto$¢ kaloryczng netto rzedu 17 MJ /kg, zatem brytyjskie
plony odpowiadajg gestosci energetycznej rzedu 0,75 W/m2 Zrédta: Heaton i inni (2004) oraz [6kqq77]. Takie plony osiggane
sg dopiero po trzech latach niezakléconego wzrostu.

— Najbardziej wydajne rosliny w Europie maja zaledwie 2-procentowq efektywnos¢ w procesie zamiany energii sfonecznej w
weglowodany, rzeczywista moc dostarczona na jednostke powierzchni wynosi jakies 0,5 W/m? Przy niskim nastonecznie-
niu, najbardziej wydajne rosliny, solidnie nawozone, majg efektywnos¢ rzedu 2,4% (Monteith, 1977). Przy wyzszym nasto-
necznieniu efektywnos¢ konwersji spada. Wg Turkenburga (2000) i Schiermeiera i in. (2008), efektywnos¢ konwersji energii
stonecznej na energie biomasy wynosi mniej niz 1%.

Oto kilka Zrédet na potwierdzenie mojego oszacowania 0,5 W/m? dla energii z roslin w Wielkiej Brytanii. Krélewska Komisja
ds. Zanieczyszczenia Srodowiska szacuje potencjalng gestoéé energetyczna upraw energetycznych w Wielkiej Brytanii na 0,2
W/m? (Royal Commission on Environmental Pollution, 2004). Na stronie 43 analizy Towarzystwa Krélewskiego nt. biopaliw
(Grupa robocza Towarzystwa Krélewskiego ds. biopaliw — Royal Society working group on biofuels, 2008), miskant zajmuje
pierwsze miejsce, dostarczajac jakies 0,8 W/m? energii chemicznej.

W Ocenie sytuacji energetycznej na swiecie ONZ (World Energy Assessment) Rogner (2000) pisze: ,Zakladajac efektywnos¢ kon-
wersji na prad rzedu 45% oraz plony rzedu 15 ton suchej masy z hektara na rok, wytworzenie 1 megawata pradu z instalacji
na biomase pracujacej przez 4 tys. godzin rocznie wymagatoby 2 km? plantacji”. Daje to energie na jednostke powierzchni
rzedu 0,23 W(e)/m? (1 W(e) oznacza 1 wat mocy elektrycznej).

Energy for Sustainable Development Ltd (2003) szacuje, ze roliny krzewiaste (np. wierzba, topola) moga dostarczy¢ ponad 10
ton suchej masy z hektara na rok, co odpowiada gestosci energetycznej rzedu 0,57 W/m? (suche drewno ma wartoéc¢ kalorycz-
ng 5 kWh na kg).

Wpg Archera i Barbera (2004), chwilowa sprawnos¢ zdrowego liscia w warunkach optymalnych zbliza sie do 5%, ale dtugo-
okresowa efektywnoé¢ gromadzenia energii dzisiejszych upraw wynosi 0,5 — 1%. Archer i Barber sugerujg, ze modyfikacje
genetyczne mogg podnies¢ sprawnosé¢ gromadzenia energii roélin, a szczegoélnie roslin o fotosyntezie C,, ktére same z siebie
ewoluowaly w kierunku bardziej efektywnej fotosyntezy. Rosliny C, rosng gtéwnie w tropikach i lubig wysokie temperatury;
nie rosng w temperaturach nizszych, niz 10 °C. Roslinami C , 59 trzcina cukrowa, kukurydza, sorgo, proso afrykariskie czy
proso rézgowe. Zhu i inni (2008) szacuja teoretyczny limit efektywnosci konwersji energii stonecznej na energie biomasy na
poziomie 4,6% dla typu fotosyntezy C, (przy 30 °C i obecnym stezeniu CO, w atmosferze rzedu 380 ppm) oraz 6% dla foto-
syntezy typu C,. Twierdzg, ze najwyzsze rzeczywicie uzyskane wartoéci efektywnosci konwersji dla roélin C, i C, wyniosty
odpowiednio 2,4% oraz 3,7%, a takze (cytujac Boyera, 1982), Ze $rednia efektywnos¢ konwersji najpopularniejszych upraw w
USA jest 3 — 4 razy nizsza, niz te rekordowe wyniki (i wynosi 1%). Jednym z powodéw, dla ktérych rosliny nie osiggaja teore-
tycznego limitu jest fakt, ze nie potrafig wykorzystaé catego promieniowania jasnego $wiatla stonecznego. Oba opracowania
(Zhu i inni, 2008; Boyer, 1982) omawiajg mozliwosci modyfikacji genetycznych w celu uzyskania bardziej wydajnych roslin.

43 Rys. 6.11. Przytoczone tu liczby pochodza z nastepujacych prac: Rogner (2000) (energia netto pozyskana z drewna, rzepaku,
trzciny cukrowej i plantacji tropikalnych); Bayer Crop Science (2003) (rzepak na biodiesel); Francis i inni (2005) oraz Assel-
bergs i inni (2006) (jatrofa); Mabee i inni (2006) (brazylijska trzcina cukrowa); Schmer i inni (2008) (proso rézgowe, gleby
gorszej jakosci w USA); Shapouri i inni (1995) (kukurydza na etanol); Krélewska Komisja ds. Zanieczyszczenia Srodowiska
(2004); Grupa robocza Towarzystwa Krélewskiego ds. biopaliw (2008); Energy for Sustainable Development Ltd (2003); Ar-
cher i Barber (2004); Boyer (1982); Monteith (1977).

44 Nawet w dobrym kotle, podczas spalania suchego drewna, przez komin ucieka 20% ciepla. Zrédta: Grupa robocza Towarzy-
stwa Krélewskiego ds. biopaliw (2008); Krélewska Komisja ds. Zanieczyszczenia Srodowiska (2004).
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W tym rozdziale zbadamy, jak wiele energii wykorzystujemy regulujgc tempe-
rature naszego otoczenia — w domu i pracy — oraz na ogrzewanie lub chtodze-
nie naszej zywnosci, napojow, pranie i zmywanie naczyn.

Ogrzewanie wody w domach

Najwiecej cieptej wody w domu mozemy zuzy¢ na kapiele w wannie, , bra-
nie prysznica”, zmywanie naczyn badzZ pranie — zalezy to od naszego stylu zy-
cia. Oszacujmy najpierw energie potrzebng na do zrobienia sobie cieplej kapieli
W wannie.

Objetos¢ cieplej wody w wannie to: 50 cm x 15 cm x 150 cm = 110 litrow
(oczywiScie dochodzi do tego zimna woda, ale nie musimy jej podgrzewac).
Powiedzmy, ze temperatura cieplej wody wynosi 50 °C, a wplywajac do domu
woda ma temperature 10 °C. Pojemnoé¢ cieplna wody, okreslajaca ile energii
trzeba wlozy¢ w podgrzanie jednego litra wody o 1 °C wynosi 4 200 J. Zatem
energia potrzebna do podgrzania 110 litréw wody o 40 °C wynosi:

42007 x 110 litréw x 40 °C = 18 MJ =~ 5 kWh

Ciepta kgpiel wigze si¢ wiec ze zuzyciem okoto 5 kWh energii. Dla poréwna-
nia, prysznic (30 litréw cieplej wody) wymaga okoto 1,4 kWh.

Czajniki i kuchenki

Kraj cywilizowany, taki jak Wielka Brytania, ma sie¢ energetyczng dostarcza-
jacg do doméw prad o napieciu 230 V. Majac prad w gniazdku, mozemy sko-
rzystac z czajnika elektrycznego, aby podgrzac sobie kilka litréw wody w dwie
minuty.

Takie czajniki elektryczne majg moc do 3 kW. Dlaczego wlasdnie tyle? Ponie-
waz jest to najwieksza moc, jaka moze dostarczy¢ gniazdko 230 V bez przekro-
czenia maksymalnego dopuszczalnego natezenia pradu, wynoszacego 13 A.
W krajach, w ktérych napiecie wynosi 110 V, przygotowanie dzbanka herbaty
potrwa dwa razy dtuzej.

Jesli taki czajnik elektryczny bedzie wlgczony przez 20 minut dziennie, $red-
nie zuzycie energii wyniesie 1 kWh na dzien. (Dalsze wyliczenia przeprowa-
dzam dla gospodarstwa domowego, w ktérym mieszkaja 2 osoby.)

Jeden maly pierscien na kuchence elektrycznej ma taka samg moc jak to-
ster — 1 kW. Plyty grzewcze o wiekszej mocy dostarczajg 2,3 kW. Jesli uzywasz
dwoch palnikéw kuchenki przez pét godziny dziennie, odpowiada to 1,6 kWh
dziennie.

Moc znamionowa kuchenki mikrofalowej jest zwykle umieszczona na pane-
lu frontowym; moja mikrofala ma wypisang moc 900 W, ale faktycznie zuzywa
okoto 1,4 kW. Jesli uzywasz kuchenki mikrofalowej przez 20 minut dziennie,
odpowiada to wykorzystaniu 0,5 kWh energii.

Standardowy piekarnik ustawiony na petng moc zuzywa juz wiecej, bo oko-
To 3 kW. Jesli uzywasz piekarnika przez godzine dziennie, z czego na pelnej
mocy przez 30 minut, daje to 1,5 kWh dziennie.

150cm

Rys. 7.2. Woda w wannie.

230V x 13A = 3000 W

Mikrofaléwka:
1400 W

Rys. 7.3. Zuzycie energii przez
urzadzenia grzewcze i chfodzace.
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Urzadzenie MO enmie denmie

Gotowanie

- czajnik 3kW 13h 1kWh/d
— mikrofala 14 kW 13 h 0,5 kWh/d
— elektryczna kuchenka (plyta) 3,3 kW %h 1,6 kWh/d
— elektryczny piekarnik 3 kW % h 1,5 kWh/d
Pranie/zmywanie

— pralka 2,5 kW 0,4h 1 kWh/d
— suszarka elektryczna 2,5 kW 0,8h 2 kWh/d
— suszenie w domu ,,na sznurkach” 0.5 kWh/d
— suszenie na zewnatrz ,na sznurkach” 0kWh/d
- zmywarka 2,5 kW 0,6 h 1,5 kWh/d
Chtodzenie

—lod6éwka 0,02 kW 24 h 0,5kWh/d
— zamrazarka 0,09 kW 24 h 2,3 kWh/d
— klimatyzator 0,6 KW 1h 0,6 kWh/d

Pranie i suszenie ubran oraz zmywanie naczyn

Pralka, zmywarka i suszarka do ubrai zuzywaja po okoto 2,5 kW. Pralka
zuzywa okoto 80 litréw wody i okoto 1 kWh na jedno pranie, przy ustawieniu
temperatury na 40 °C. Jesli suszymy ubranie w domu, np. na sznurkach za-
miast w suszarce, to i tak potrzebujemy ciepta na odparowanie wody — okoto
1,5 kWh (zamiast 3 kWh) na wysuszenie jednego prania.

Gdy dodamy szacunkowe wielkosci energii zuzywanej na podgrzewanie
wody, mysle, ze lekka reka zuzywamy okoto 12 kWh na osobe dziennie.

Ciepte powietrze w domu i w pracy

Ciekawe, czy wiecej energii zuzywamy na podgrzewanie wody i jedzenia, czy
tez na ogrzewanie powietrza w budynkach za pomocg grzejnikéw?

Jednym ze sposobéw szacowania dziennego zuzycia energii na podgrza-
nie powietrza jest wyobrazenie sobie budynku ogrzewanego grzejnikami
elektrycznymi, ktérych moc jest nam znana. Moc niewielkiego grzejnika elek-
trycznego (lub termowentylatora) wynosi 1 kW czyli 24 kWh energii dziennie.
W zimie, aby mie¢ w domu mite ciepetko, bedziesz potrzebowat po jednym
urzadzeniu dla kazdej osoby; w lecie nie bedg potrzebne w ogéle. Przyjmijmy
zatem, ze wspolczesny Brytyjczyk potrzebuje dziennie Srednio 12 kWh energii
na ogrzewanie powietrza. Jednak wiekszos¢ ludzi zuzywa wiecej, niz faktycz-
nie potrzebuje, ogrzewajac réwnoczesnie kilka pomieszczeni (kuchnia, pokéj
goscinny, korytarz, tazienka itp.), z tego za§ wynika, ze wiarygodny poziom
zuzycia energii na ogrzanie powietrza bedzie dwa razy wiekszy: 24 kWh dzien-
nie na osobe.

Uzupelniajacy te czes¢ ksigzki Rozdziat E zawiera bardziej szczegétowy mo-
del ucieczki ciepta z budynku; pozwala takze przewidzie¢ oszczednosci energii
dzieki zredukowaniu temperatury, podwéjnym szybom w budynku etc.
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Tabela 7.4. Zuzycie energii przez
urzadzenia grzewcze i chlodzace
w przeliczeniu na gospodarstwo
domowe.

Ciepta woda:
12 kW/d

Rys. 7.5. Catkowita energia na
ogrzewanie wody w domu i pracy
- w tym kapiele, prysznice, pranie,
kuchenki, czajniki, mikrofaléwki

i zmywarki wynosi okoto 12 kWh
na osobe dziennie. Zaznaczylem
ten prostokat jasnym kolorem, zeby
wskazad, ze energia moze zostac
dostarczona w postaci o niskiej
jakoéci energii termiczne;.

Rys. 7.6. Duzy grzejnik
elektryczny o mocy 2 kW.



7. Ogrzewanie i chlodzenie

Ogrzewanie otoczenia i inne luksusy

Widoczna jest moda na ogrzewanie otoczenia domu za pomocg promienni-
koéw ogrodowych. Typowy promiennik ogrodowy ma moc 15 kW. Tak wiec, je-
$li uzywasz jednego z tych urzadzen co wieczér przez dwie godziny, zuzywasz

dodatkowo 30 kWh dziennie.

Nieco skromniejszym luksusem jest koc elektryczny. Moc takiego koca na
podwéijne 16zko wynosi 140 W; wlaczenie go na godzine dziennie to 0,14 kWh.

Chtodzenie

Loddwka i zamrazarka

Regulujemy temperature nie tylko podgrzewajac wode i powietrze, lecz tak-
ze chtodzac zywnos¢, ktérag przynosimy do naszych rozgrzanych doméw. Moja
lodéwko-zamrazarka, pokazana na Rys. 7.3 zuzywa érednio 18 W — co odpo-
wiada mniej wiecej 0,5 kWh.

Klimatyzacja

W krajach, w ktérych temperatura przekracza 30 °C, klimatyzacja postrzega-
na jest jako konieczno$¢. Koszt energetyczny obnizania temperatury moze by¢
wysoki. Ta czesé¢ ksigzki dotyczy jednak zuzycia energii w Wielkiej Brytanii, gdzie

temperatury nie sa na tyle wysokie, by potrzebna byta klimatyzacja (Rys. 7.8).
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Ekonomicznym sposobem na klimatyzacje jest powietrzna pompa ciepta.
Zamontowany na oknie klimatyzator zuzywa dla pojedynczego pomieszcze-
nia 0,6 kW elektrycznosci i (z pomocg wymiennika ciepta) dostarcza 2,6 kW
chtodzenia. Aby oszacowa¢, jak wiele energii moze potrzebowaé do tego miesz-
kaniec Wielkiej Brytanii, zalozytem, ze wigcza on klimatyzator na 12 godzin
dziennie przez 30 dni w roku. W dniach, w ktérych jest wlgczony zuzywa on
7,2 kWh energii, a $rednia dla catego roku wynosi 0,6 kWh/d.

zuzyty gaz (1000 kWh)

zainstalowanie boilera kondensacyjnego i termostatu
61

61

Ogrzewanie
domu:
24 kWh/d

Rys. 7.7. Catkowita energia na
ogrzewanie powietrza w domu
i pracy — okoto 24 kWh na osobg

dziennie.

Rys. 7.8. Temperatury w Cambridge
w stopniach Celsjusza,

dzienne (linia czerwona),

i pétgodzinne (linia niebieska)

w roku 2006.

Klimatyzacja: 1 kWh/d

Rys. 7.9. Chtodzenie sumaryczne —
uwzglednia lodéwke/zamrazarke
i troche klimatyzacji latem — 1 kWh/d.

Rys. 7.10. Moje domowe
skumulowane zuzycie gazu w kWh,
w latach 1993 - 2005. Liczba na gorze
kazdej linii rocznej pokazuje Srednie
zuzycie energii w danym roku w
kWh na dzieri.

Aby dowiedzie¢ sig, co stato sie

w 2007 roku, czytaj dalej!
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W tym rozdziale oszacuje koszt energetyczny chtodzenia na 1 kWh na osobe
dziennie — wlgczajac w to klimatyzacje i domowe lodéwki. Energie zuzywang Biomasa: Zywnosc,
na chlodzenie zywnosci podczas drogi z pola do wézka sklepowego oszacuje DiopaiWe drewno;
L. 2 ; . . . spalanie odpadéw,
pézniej jako cze$¢ kosztu energetycznego laricucha zywnosciowego w Rozdziale 15. metan z wysypisk:
. L. . Ogrzewanie, Ll
Catkowite ogrzewanie i chtodzenie klimatyzacja:
37 kWh/d
Nasze obliczenia catkowitej energii, ktéra jedna osoba moze zuzy¢ na ogrze-
wanie i chfodzenie w domu, pracy i podczas przygotowywania zywnosci, dajg
liczbe 37 kWh na osobe dziennie (12 na ciepla wode, 24 na ciepte powietrze i 1 )
na chtodzenie). Eliktrowrue
Dowodem na to, ze przedstawione oszacowania sa z grubsza wlasciwe, (zo%nsfzz;f).
a by¢ moze lekko zanizone, jest zuzycie gazu w moim domu, ktére juz od 12 ) ’
- . L . . . Podréz 50 kWh/d
lat wynosi érednio 40 kWh dziennie (Rys. 7.10). W swoim czasie my$lalem, samolotem:
ze oszczednie gospodaruje cieplem, jednak w rzeczywistoéci nie zwracalem 30 KWh/ d.
szczegoblnej uwagi na faktyczne zuzycie energii. Rozdzial 21 pokaze, jak wiele
energii zaoszczedzilem, od kiedy zaczatem na to uwazac.
Poniewaz ogrzewanie stanowi znaczaca pozycje w naszym slupku zuzy- PV, 10 m2/0: 5
cia energii, poréwnajmy jeszcze moje szacunki z oficjalnymi statystykami. Na :
Lo ) ] . o . L . Ogrzewanie
poziomie krajowym $rednie domowe zuzycie energii na ogrzewanie mieszkan, 1 .
stoneczne:
wody i gotowanie w roku 2000 wyniosto 21 kWh na osobe dziennie, a zuzycie Samochéd: 13 kWh/d
w sektorze ustug na ogrzewanie, chtodzenie, catering i ciepta wode wyniosto 8,5 40 kKWh/d
kWh/d na osobe. Dla oszacowania zuzycia energii na ogrzewanie w miejscu Wiatr:
pracy, przyjmijmy zuzycie gazu na Uniwersytecie Cambridge w roku akade- 20 kWh' /d
mickim 2006 — 2007, wynoszace 16 kWh/d na pracownika.
Sumujac te trzy liczby, otrzymujemy wydatek energetyczny na ogrzewanie

21 + 8,5 + 16 = 45 kWh/d na osobe, zakladajac, ze Uniwersytet Cambridge jest

przecietnym miejscem pracy. W porzadku, to catkiem blisko naszych szacun-

kéw na poziomie 37 kWh/d na osobe.

Cambridge (bez koledzéw) w okresie 2006 — 07 wyniosto 76 GWh. Na uniwersytecie
pracuje 13 300 oséb. Zuzycie elektrycznosci w tym okresie wyniosto 99,5 GWh.

Przypisy i zalecana literatura

Numer strony:

Rys. 7.11. Ogrzewanie i chfodzenie —
okoto 37 jednostek na osobe
dziennie. Usungtem cieniowanie

z tego stupka, aby wskaza¢,

ze reprezentuje on energie, ktéra
moze zosta¢ dostarczona w formie
o niskiej jakosci termicznej.

50 Standardowy piekarnik ustawiony na pelng moc zuzywa juz wiecej, bo okoto 3 kW. — Rzecz jasna, mamy do czynienia z prze-
dziatem mocy. Wiele piekarnikéw ma moc maksymalng 1,8 kW lub 2,2 kW, a najmocniejsze dysponujg mocg 6 kW. Na przy-
ktad kuchenka elektryczna Whirlpool AGB 487 /WP 4 ma piekarnik o mocy 5,9 kW oraz cztery plyty grzewcze o mocy 2,3 kW.

Zobacz tez:
www.kemltd.com/electric oven ranges.shtml; www.1stforkitchens.co.uk/kitchenovens.html

51 Jesli suszymy ubranie w domu, np. na sznurkach zamiast w suszarce, to i tak potrzebujemy ciepta na odparowanie wody — okoto

53

1,5 kWh (zamiast 3 kWh) na wysuszenie jednego prania. — Ustalitem to wazac moje pranie: fadunek ubrari wazacy 4 kg, wy-
szed! z mojej pralki wazac 2,2 kg wiecej (nawet po odwirowaniu). Ukryte cieplo potrzebne do odparowania wody w tempe-
raturze 15°C wynosi okoto 2 500 kJ/kg. Aby uzyska¢ warto$¢ zaprezentowang w tabeli 7,4 zalozylem, Zze jedna osoba zbiera
peten fadunek dla pralki co trzy dni oraz, ze cieplo do suszenia ubran jest pobierane z powietrza w domu, co w chtodnej
polowie roku wymaga skompensowania intensywniejszym dogrzewaniem. W lecie suszenie ubraii w domu zapewnia wrecz
lekka klimatyzacje, gdyz parowanie wody studzi powietrze w domu.

Na poziomie krajowym $rednie domowe zuzycie energii na ogrzewanie mieszkarn, wody i gotowanie w roku 2000 wyniosto 21
kWh na osobe dziennie, a zuzycie w sektorze uslug na ogrzewanie, chlodzenie, catering i ciepla wode wyniosto 8,5 kWh/d na
osobe. — Zrédlo: Departament Handlu i Przemystu (2002a).

Dla oszacowania ogrzewania w miejscu pracy, przyjmijmy zuzycie gazu na Uniwersytecie Cambridge w roku akademickim 2006
—2007, wynoszace 16 kWh/d na pracownika. — Wedlug raportéw uniwersytetu, zuzycie gazu i ropy przez Uniwersytet



8 Hydroenergetyka

By wytworzy¢ energie hydroelektryczng wody, potrzebna jest ré6znica wysoko-
Sci terenu oraz deszcz. Oszacujmy calkowita energie pochodzacg ze wszystkich
opadoéw, gdy deszcz sptywa do poziomu morza.

Dla tej hydroenergetycznej prognozy podziele Wielka Brytanie na dwie cze-
Sci: nizej polozone i bardziej suche obszary (ktére umownie bede tu nazywat
,Mizinami”) oraz wyzej polozone obszary z czestszymi opadami deszczu (te
bede nazywat ,,wyzynami”). Jako miejsca reprezentatywne dla tych dwéch re-
gionéw wybratem Bedford i Kinlochewe.

Najpierw zajmijmy sie¢ nizinami. By oszacowa¢ moc grawitacyjnie opada-
jacego tutaj deszczu, pomnozymy ilos¢ opadéw deszczu w Bedford (584 mm
rocznie) przez gestos¢ wody (1 000 kg/m?), przyspieszenie ziemskie (10 m/s?)
oraz typowa dla nizin wysokos¢ nad poziomem morza (przyjmijmy 100 m).
Z tego wynika, ze moc na jednostke powierzchni wynosi 0,02 W/m?. Jest to
moc na jednostke powierzchni terenu, na ktéra spadt deszcz.

Nastepnie pomnozymy ten wynik przez powierzchnie na osobe (2 700 m?
przy zalozeniu, ze niziny sg réwno podzielone pomiedzy 60 milionéw Brytyj-
czykéw) i otrzymujemy $rednig moc wielkosci 1 kWh na osobe dziennie. Wynik
ten jest absolutnym maksimum, ktére mozna osiggna¢ dla hydroenergetyki na
nizinach. Oznacza to przegrodzenie tamami wszystkich rzek i perfekcyjne wy-
korzystanie kazdej kropli wody. W rzeczywistosci budujemy tamy jedynie na
rzekach o znaczacym spadku, ktérych zlewnie s przeciez znacznie mniejsze
niz calkowita powierzchnia kraju. Duza cze$¢ wody zanim dotrze do turbin,
wyparowuje lub wsigka w ziemie, dlatego zaden system hydroenergetyczny
nie jest w stanie wykorzysta¢ w pelni potencjalu energetycznego wody. Tak oto
dochodzimy do twardego wniosku dotyczacego wodnego potencjatu energe-
tycznego na nizinach: Ludziom mogg sie podoba¢ male elektrownie wodne,
jednakze na obszarach nizinnych nigdy nie dostarczg one mocy wiekszej niz 1
kWh na osobe dziennie.

1344

<4——— 670 km?2 pomiedzy 800 m i 1344 m

800
20 000 km?2 pomiedzy 400 m i 800 m
400
< 40 000 km? pomiedzy 200 m i 400 m
200
<[ —— 63000 km?2 pomiedzy 100 m i 200 m
—— 100 72000 km?pomigdzy 50 m i 100 m
0 50 000 km?2 pomiedzy 0 m i 50 m

Rys. 8.1. Tama Nant-y-Moch, czes¢
systemu

hydroenergetycznego o mocy 55 MW,
w Walii. Fot. Dave Newbould,
www.origins-photography.co.uk.

O Kinlochewe

Bedfordg

100 km

Rys. 8.2. Wysokosci nad

poziomem morza dla terenéw
Wielkiej Brytanii.

Prostokaty ilustruja, ile powierzchni
znajduje si¢ na okreslonej
wysokosci.
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Przejdzmy teraz do wyzyn. Kinlochewe to bardziej deszczowe miejsce.
W ciggu roku spada tu 2278 mm deszczu, czyli cztery razy wiecej niz w Bed-
ford. Réwniez réznice poziomoéw sg tu znacznie wieksze — duze powierzchnie
ziemi znajdujg sie ponad 300 m n.p.m. W regionach gérskich mozliwe jest wiec
uzyskanie 12-krotnie wigkszej mocy na metr kwadratowy. Czysta moc na jed-
nostke powierzchni wynosi tu okoto 0,24 W/m?. Gdyby wyzyny hojnie dzielity
sie swoja energiag wodng z resztg Wielkiej Brytanii (przy 1 300 m? powierzchni
na osobe), to gérny limit mocy wynositby okoto 7 kWh na osobe dziennie. Tak
jak w przypadku nizin, maksymalny limit oznacza wyeliminowanie strat wody
przy parowaniu oraz wykorzystanie kazdej jej kropli.

Na ile jednak powinniémy oszacowaé wiarygodny rzeczywisty limit?
Przyjmijmy, ze na 20% tej wartosci, a wiec 1,4 kWh dziennie. Po niewielkim
zaokragleniu, przyjmujagcym mozliwoé¢ produkgji na nizinach, otrzymujemy
1,5 kWh na osobe dziennie.

Rzeczywista moc czerpana z hydroenergetyki w Wielkiej Brytanii wynosi
obecnie 0,2 kWh na osobe dziennie, czyli nasze 1,5 kWh wymagatoby siedmio-
krotnego wzrostu mocy hydroelektrowni.

My réwniez podzielimy Polske na niziny i wyzyny. Tereny nizinne (po-
nizej 200 m n.p.m.) zajmujg ok. 75% powierzchni kraju — przyjmijmy Sred-
nig wysoko$¢ nad poziomem morza réwng 100 m. Przecigtne wysokosci
opad6éw na tym obszarze ksztaltuja sie od 450 (Kujawy, Wielkopolska) do
700 mm rocznie (Pojezierze Pomorskie i Mazurskie). Przyjmijmy podobnie
jak dla Bedford $rednig 584 mm.

Identycznie, jak w przypadku nizin w Wielkiej Brytanii, otrzymujemy
moc na jednostke powierzchni réwng 0,02 W/m? Na kazdego Polaka przy-
pada $rednio 6000 m? nizin, a wiec otrzymujemy Srednig moc wielkosci nie-
calych 3 kWh na osobe dziennie.

Pozostate 25% powierzchni kraju zajmujg tereny wyzynne i gérskie.
Przyjmijmy, ze ich érednia wysokos¢ to 400 m n.p.m. Sumy opadéw wy-
nosza tu od 600 mm na Wyzynach Malopolskiej i Lubelskiej, przez 700 mm
na Wyzynie Krakowsko-Czestochowskiej i w Bieszczadach, az po 1100 mm
w Zakopanem i 1700 mm na Kasprowym Wierchu. Terenéw wyzynnych
polozonych ponizej 400 m n.p.m. jest znacznie wiecej niz tych polozonych
powyzej tej granicy. Poniewaz jednak istnieje silny zwigzek pomiedzy wy-
sokoscig, a iloscig opadéw, musimy zawyzy¢ Sredni poziom opadow, przyj-
mujac 800 mm rocznie. Daje to moc na jednostke powierzchni réwng 0,11 W/m?
C6z, nawet na Kasprowym Wierchu nie pada tyle, co w Kinlochewe... Gdy-
by nasze wyzyny i géry hojnie dzielily sie swojg energia wodng z reszta
Polski (przy 2000 m? powierzchni na osobe), to gérny limit mocy wynositby
okoto 5 kW h na osobe dziennie.

Lacznie niziny i wyzyny dajg 8 kWh. Przyjmujac, Ze w praktyce mogli-
by$Smy wykorzysta¢ te energie w 20 procentach, sumujac energie z wyzyn
i nizin otrzymujemy — podobnie jak w Wielkiej Brytanii — 1,6 kWh na osobe
dziennie.

Rzeczywista moc czerpana z energii wodnej w Polsce wynosi obecnie 0,2
kWh na osobe dziennie, czyli nasze 1,5 kWh na osobe dziennie wymagato-
by o$miokrotnego zwigkszenia mocy elektrowni wodnych.
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55 Opady deszczu. - Statystyki pochodza z centrum pogodowego BBC.

56 Czysta moc na jednostke powierzchni wynosi tu [deszczu na wyzynach] okoto
0,24 W/m?. — Mozemy skonfrontowa¢ ten wynik z rzeczywistymi danymi dla
elektrowni wodnej Loch Sloy, wybudowanej w 1950 roku (Ross, 2008). Powierzch-
nia zlewni Loch Sloy wynosi okoto 83 km? opady deszczu wynosza tu okoto 2900
mm rocznie (to troche wiecej niz 2278 mm rocznie w Kinlochewe). Efektem pracy
elektrowni w 2006 roku byly 142 GWh rocznie, co odpowiada gestoéci mocy réw-
nej 0,2 W/m? powierzchni zlewni. Powierzchnia Loch Sloy wynosi okoto 1,5 km?,
wiec moc elektrowni na jednostke powierzchni jeziora wynosi 11 W/m? Zbocza,
wodociagi i tunele doprowadzajace wode do Loch Sloy dzialajg zatem jak urza-
dzenie 55-krotnie zwiekszajace moc.

— Rzeczywista moc czerpana z hydroenergetyki w Wielkiej Brytanii wynosi obecnie
0,2 kWh na osobe dziennie... — zrédlo: MacLeay i in. (2007); w roku 2006 duze
elektrownie wodne generowaly 3515 GWh (z instalacji o mocy 1,37 GW), zas male
elektrownie wodne — 212 GWh (0,01 kWh na osobe dziennie, z instalacji o mocy
153 MW).

W 1943 roku, gdy hydroenergetyka byta w fazie rozkwitu, inzynierowie z North of
Scotland Hydroelectricity Board oszacowali, ze Szkockie Highlands moze wyge-
nerowac 6,3 TWh rocznie za pomocg 102 instalacji — odpowiadatoby to 0,3 kWh/d
na osobe w Wielkiej Brytanii (Ross, 2008).

Glendoe, pierwszy nowy projekt na duza skale w Wielkiej Brytanii od 1957 roku,
bedzie generowal dodatkowa moc 100 MW i oczekuje si¢, ze bedzie dostarczal
180 GWh rocznie. Powierzchnia zlewni Glendoe wynosi 75 km?, wiec jego gestosé
mocy réwna jest 0,27 W/m? Projekt Glendoe byl reklamowany jako , wystarczaja-
co duzy, by zasili¢ Glasgow”. Kiedy jednak podzielimy 180 GWh rocznej produkgji
pomiedzy wszystkich mieszkaficéw Glasgow (616 000 0s6b), to otrzymamy zaled-
wie 0,8 kWh na osobe dziennie. Wystarczy to na pokrycie zaledwie 5% $redniego
zuzycia energii elektrycznej, ktére wynosi 17 kWh na osobe dziennie. To 20-krot-
ne wyolbrzymienie mocy elektrowni moze by¢ spowodowane przez skupienie sig
na jej szczytowych osiggach, zamiast na wynikach usrednionych, ktére sg 5 razy
mniejsze; kolejnym powodem moze by¢ tez uwzglednienie mocy potrzebnej do
zasilenia ,doméw”, nie za$ catego Glasgow (patrz str. 329).

Ogrzewanie,
klimatyzacja:
37 kWh/d

Podréz
samolotem:
30 kWh/d

Samochdd:
40 kWh/d
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El. wodne: 1,5 kWh/d

Biomasa: zywnos¢,
biopaliwa, drewno,
spalanie odpadéw,
metan z wysypisk:

24 kWh/d

Elektrownie
stoneczne
(200 m2/0):
50 kWh/d

PV,10m2/0:5

Ogrzewanie
stoneczne:
13 kWh/d

Wiatr:
20 kWh/d

Rys. 8.3. Hydroenergetyka.

Rys. 8.4. Koto wodne

o mocy 60 kW.




9 Oswietlenie

Oswietlenie w domu i pracy

Najjasniejsze domowe zaréwki zuzywajg 250 W, a lampki nocne — 40 W; w sta-
romodnej zaréwce zarowej wiekszosc¢ energii zostaje zamieniona w cieplo, a nie
w $wiatlo; $wietldéwka moze wytworzyé taka sama ilos¢ $wiatta, wykorzystujac
zaledwie % energii zuzywanej przez zaréwke zarowa.

Jak wiele energii zuzywa na o$wietlenie osoba zyjaca umiarkowanie dostat-
nio? Wedlug moich swobodnych szacunkéw bazujacych na tabeli 9.2, typowe
dwuosobowe gospodarstwo domowe wyposazone czgsciowo w zaréwki zaro-
we, a czeSciowo w energooszczedne, zuzywa 5,5 kWh dziennie, co daje 2,7 kWh
dziennie na osobe. Zaktadam réwniez, ze kazda osoba ma takze swoje miej-
sce pracy, w ktérym dzieli oswietlenie z kolegami. Szacujac zuzycie energii na
o$wietlenie miejsca pracy na poziomie 1,3 kWh na osobe dziennie, otrzymuje-
my taczng warto$¢ 4 kWh na osobe dziennie.

Oswietlenie ulic i sygnalizacja Swietlna

Czy powinni$my uwzgledni¢ o$wietlenie ulic, aby uzyska¢ wtasciwe oszaco-
wanie zuzycia energii na o$wietlenie, czy tez zuzycie energii w domu i miej-
scu pracy jest dominujagcym elementem? Os$wietlenie uliczne zuzywa 0,1kWh
energii na osobe dziennie, a sygnalizacja $wietlna zaledwie 0,005 kWh na osobe
dziennie — obie wielko$ci sg nieistotne w poréwnaniu ze zuzyciem energii na
o$wietlenie domu i miejsca pracy.

A co z innymi rodzajami o§wietlania przestrzeni publicznych — na przykiad
podswietlaniem znakéw i pacholkéw na drogach? Jest ich mniej niz latarni,
a te juz uwzgledniliémy, wiec nie bedziemy modyfikowaé naszych oszacowan
i pozostawimy je na poziomie 4 kWh na osobe dziennie.

Swiatta w ruchu drogowym

W niektorych krajach kierowcy musza wigcza¢ $wiatta drogowe zawsze, gdy
ich pojazd jest w ruchu. Jak zuzywana przez to dodatkowa energia ma si¢ do
energii potrzebnej do przemieszczania samochodu? Powiedzmy, Ze auto ma
cztery zaréwki zarowe o tacznej mocy 100 W. Prad dla tych zaréwek jest do-
starczany przez silnik o efektywnosci 25% i generator o efektywnosci 55%, w
zwigzku z czym silnik zuzywa dodatkowo 730 W. Dla poréwnania, typowy
samochdd jadacy z predkoscig 50 km/h, zuzywajacy litr paliwa na 12 km, ma
$rednie zuzycie energii na poziomie 42 000 W. Zatem o$wietlenie wigczone
podczas jazdy podnosi zuzycie energii mniej wiecej o 2%.

Urzadzenie na dom moc  Czasnadzienn Energia dziennie
10 zaréwek zarowych 1 kW 5h 5kWh
10 zaréwek energooszczednych 0,1 kW 5h 0,5 kWh

A co z samochodami elektrycznymi w przyszlosci? Zuzycie energii przez
przecietny samochéd elektryczny wynosi okoto 5 000 W. Tak wiec dorzucenie
dodatkowych 100 W zwiekszyloby zuzycie energii o 2%. Mozna je zmniejszy¢
zmieniajac o$wietlenie na diodowe, jednak koncentrujac sie na tym przestali-

[Oswietienie: 4 kWivd

Ogrzewanie,
klimatyzacja:
37 kWh/d

Podréz
samolotem:
30 kWh/d

Samochdd:
40 kWh/d

El. wodne: 1,5 kWh/d

Biomasa: zywnos¢,
biopaliwa, drewno,
spalanie odpadéw,
metan z wysypisk:

24 kWh/d

Elektrownie
stoneczne
(200 m2/0):
50 kWh/d

PV,10m2/0: 5

Ogrzewanie
sloneczne:
13 kWh/d

Wiatr:
20 kWh/d

Rys. 9.1. Oswietlenie — 4 kWh

na osobe dziennie.

Tabela 9.2. Zuzycie elektrycznosci do

o$wietlania domu.

Wiarygodne szacunki to 5,5 kWh na
gospodarstwo domowe dziennie;
zuzycie energii w pracy jest

poréwnywalne;

w sumie okolo 4 kWh na osobe

dziennie.




9 — Oswietlenie

bys$my skupiac sie na meritum i skoriczyliby$my jako kliniczny przypadek mi-
krooptymalizatora.

Optacalnos¢ zaréwek energooszczednych

Z zasady zazwyczaj unikam dyskusji na temat optacalnosci réznych rozwig-
zan, ale zrobie wyjatek dla zaréwek energooszczednych. Energooszczedna
zaréwka firmy Osram pobierajagca 20 W daje tyle samo $wiatla, ile zaré6wka
zarowa o mocy 100 W. Co wigcej, jej zywotnos¢ to 15 000 godzin (lub 12 lat przy
uzyciu przez 3 godziny dziennie). Dla poréwnania, typowa zaréwka zarowa
wytrzymuje 1000 godzin. Podczas 12-letniego okresu uzywania, masz zatem
wybér (Rys. 9.3): kupi¢ 15 zaréwek zarowych i zuzy¢ 1500 kWh elektrycznosci
(co bedzie w sumie kosztowac 150 £); lub kupi¢ jedng zaréwke energooszczed-
ng i zuzy¢ 300 kWh (co bedzie w sumie kosztowacé 30 £).

W Polsce cena zakupu 15 zaréwek zarowych (15 x 1,2 PLN = 18 PLN)
oraz zuzycia 1 500 kWh energii elektrycznej (1 500 kWh x 0,5 PLN/kWh =
750 PLN) wyniesie tacznie 768 PLN (przy czym cena zaréwek w poréwna-
niu z ceng pradu jest naprawde mikroskopijna).

Z kolei Taczny koszt zakupu jednej zaréwki energooszczednej (20 PLN)
oraz zuzycia 300 kWh energii elektrycznej (300 kWh x 0,5 PLN/kWh = 150
PLN) wyniesie 170 PLN.

Czy powinienem poczekaé z wymiang az si¢ zuzyje
stara zaréwka Zarowa?

Na pierwszy rzut oka wyglada to na marnotrawstwo, czyz nie? Kto§ zuzyt za-
soby, zeby wytworzy¢ te starg zaréwke zarowa. Czyz nie powinnismy czekaé
na zwrot zainwestowanych naktadéw dopoéki zaréwka $wieci? Jednak od stro-
ny ekonomicznej odpowiedz jest jasna: Dalsze uzywanie starej zaréwki to wyrzuca-
nie duzych pieniedzy, aby zaoszczedzi¢ mafe. Jesli mozesz mie¢ niskoenergetyczny
zamiennik, wymien starg zaréwke od razu.

A co z rtecig w energooszczednych Zarowkach
fluorescencyjnych?

Owszem, w zaréwce energooszczednej znajduje sie rte¢ w ilosci 3 — 12 mg. Ale
w termometrze lekarskim jest 500 — 3000 mg rteci — to wiecej, niz we wszyst-
kich zaréwkach energooszczednych w niejednym bloku. No i Zaréwek nie wy-
rzucamy do $mietnika, ale oddajemy do utylizacji (mam nadzieje, ze Ty tez).
A zresztg, nawet gdyby rozbija¢ je w lesie, to i tak juz po wyprodukowaniu
kilkudziesieciu kWh elektrycznosci Polska elektrownia wyrzuci z siebie wiecej
rteci z wegla, niz jest jej w naszej zaré6wce — tak wigc teoretycznie wolna od rteci
zaréwka zarowa odpowiada za emisje wiekszej iloSci rteci, niz zawierajgca rteé
zaréwka energooszczedna. (red.)

Czy zZaréwki LED sq lepsze od fluorescencyjnych?

Naukowcy méwig, ze zaréwki LED (diodowe) wkrétce stang sie bardziej ener-
gooszczedne niz zaréwki fluorescencyjne. Efektywnosé swietlng mierzy sie w
Iumenach na wat. Sprawdzitem liczby na opakowaniach nabytych ostatnio zaré-
wek: kompaktowa zaréwka fluorescencyjna Philips Genie 11 W (Rys. 9.4) ma
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Rys. 9.3. Catkowity skumulowany
koszt uzywania tradycyjnej zaréwki
zarowej o mocy 100 W przez

3 godziny dziennie poréwnany

z zastgpieniem jej juz dzi$ przez
zaréwke energooszczedng (na zdjeciu).
Zalozenia: koszt elektrycznosci

10 penséw za 1 kWh

(w Polsce 50 gr. —red.);

koszt zastgpienia zaréwki tradycyjnej
45 p za sztuke

(w Polsce 1,2 PLN - red.);

koszt zaréwki energooszczednej 9 £
(w Polsce 20 PLN - red.).

Wiem, ze mozna je kupi¢ taniej,

ten wykres pokazuje jednak, ze
nawet przy tej cenie sg one znacznie
bardziej optacalne.
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jasnos¢ 600 lumenoéw, co daje efektywnosé 55 lumenéw na wat. Standardowa
zaréwka zarowa daje 10 lumenéw na wat, a zaréwka Omicron 1,3 W, posiada-
jaca 20 biatych diod LED, ma jasnos¢ 46 lumendw, co oznacza efektywnosc¢ 35
lumenéw na wat. Oznacza to, ze zaréwka LED jest prawie tak wydajna, jak flu-
orescencyjna, za$ przemyst LED wcigz ma jeszcze troche do nadrobienia. Na
korzys¢ zaréwek LED przemawia dtugi czas zycia — 50 000 godzin, czyli 8 razy
wiecej, niz dla zaréwki fluorescencyjnej i 50 razy wiecej, niz dla zarowej. Teraz,
kiedy pisze te stowa widze, ze firma Cree (www.cree.com) sprzedaje zaréwki LED
o efektywnosci 100 lumenéw na wat. Przewiduje sie, ze w przyszltosci biale za-
réwki LED beda mialy efektywnosé ponad 150 lumendéw na wat [ynjzej]. Spodzie-
wam sie, Ze stanie si¢ to w przeciagu najblizszych dwéch lat, a najlepszym, co
mozna bedzie zrobi¢ z punktu widzenia zaré6wno efektywnosci energetycznej,
jak i unikania zanieczyszczen rtecig, bedzie uzywanie zaréwek LED.

Mity i nieporozumienia

Nie ma sensu, zebym zmienial Zaréwki na energooszczedne. Rzekomo ,,.zmarnowa-
na” energia ogrzewa méj dom, wiec weale sig nie marnuje.

Przeanalizujemy ten mit w Rozdziale 11, na str. 77.

Przypisy i zalecana literatura

Numer strony:

57 Oswietlenie uliczne zuzywa 0,1 kWh energii na osobe dziennie. .. — Mniej wiecej jed-
na lampa sodowa przypada na 10 oséb, kazda z nich ma moc 100W i jest wigczona
$rednio przez 10 godzin dziennie. Daje to 0,1 kWh na osobe dziennie.

- ...sygnalizacja $wietlna [zuzywa] zaledwie 0,005 kWh na osobe dziennie... - W Wiel-
kiej Brytanii znajduje si¢ 420 000 zaréwek sygnalizacji §wietlnej, zuzywajacych 100
milionéw kWh elektrycznosci rocznie. Ta energia rozdzielona pomiedzy 60 milio-
néw ludzi daje 0,005 kWh na osobe dziennie.

— A co z innymi rodzajami o$wietlania przestrzeni publicznych — na przyktad pod-
$wietlaniem znakéw i pachotkéw na drogach? Jest ich mniej niz latarni... —-www.
highwayelectrical.org.uk; w Wielkiej Brytanii jest mniej wiecej 7 mln elementéw
$wiecagcych (latarni, podswietlanych znakéw i pacholkéw), a liczba podswietla-
nych znakéw drogowych wynosi okoto 1 miliona. Wedtug DUKES 2005, catkowita
moc oé$wietlenia publicznego wynosi 2095 GWh/rok, co stanowi 0,1 kWh na osobe
dziennie.

— generator o efektywnosci 55% — zZrédlo: en.wikipedia.org/wiki/ Alternator; genera-
tory w elektrowniach przetwarzaja energie mechaniczng w elektryczno$¢ znacznie
efektywniej.

O zréwnowazonej energii — bez bicia piany

Rys. 9.4. Philips Genie 11 W obok

Omicron 1,3 W LED.
Typ efektywnos¢
zarOéwki (lumeny /W)
zarowa 10
halogen 1624
biate diody LED 35
mata fluorescencyjna 55
duza fluorescencyjna 94

sodowa lampa uliczna 150

Tabela 9.5. Efektywnos¢ swietlna
zaréwek dostepnych na rynku.
Oczekuje sig, ze w przyszlosci biate
diody LED beda dostarczac¢

150 lumenéw na wat.



10 Przybrzezne elektrownie wiatrowe

Przybrzezna farma wiatrowa London Array znaczgco przyczyni sig do osiggnigcia
przez Wielkg Brytanig jej celow dotyczgcych energetyki odnawialnej.
James Smith, prezes koncernu Shell w Wielkiej Brytanii

Energia elektryczna jest zbyt istotnym towarem, by traktowaé jg jako program
tworzenia nowych miejsc pracy w przemysle turbin wiatrowych.
David J. White

Wiatry wiejagce nad morzem sg silniejsze i stabilniejsze niz nad ladem. Dzieki
temu przybrzezne farmy wiatrowe dostarczajg wiecej mocy na jednostke po-
wierzchni niz farmy ladowe. Farma wiatrowa Kentish Flats, polozona na Morzu
Pémocnym, u ujscia Tamizy, okoto 8,5 km od miejscowosci Whitstable i Herne
Bay, rozpoczeta prace pod koniec 2005 roku . Oczekiwano, Ze jej srednia moc na
jednostke powierzchni wyniesie 3,2 W/m? W roku 2006 §rednia moc elektrow-
ni wyniosta 2,6 W/m?

Zakladam, ze moc na jednostke powierzchni réwna 3 W/m? (o 50% wigksza,
niz nasze oszacowanie dla elektrowni wiatrowych na ladzie — 2 W/m?) jest od-
powiednig liczbg dla przybrzeznych farm wiatrowych w Wielkiej Brytanii.

Warunki wiatrowe na Baltyku sg nieco gorsze niz na Morzu Péinocnym,
jednak zostawimy te oszacowania Davida bez zmian.

Potrzebujemy teraz oszacowania, jak duza powierzchnia morza w rzeczywisto-
5ci mogtaby zostac¢ pokryta turbinami wiatrowymi. Zgodnie z przyjeta konwencja
powinniémy podzieli¢ przybrzezne elektrownie wiatrowe na znajdujace si¢ na
plytkich wodach i te, ktére usytuowane sg na glebokich akwenach, co ilustruje Rys.
10.2. Wedtug powszechnej opinii plytko posadownione elektrownie wiatrowe
(budowane na dnie o glebokosci do 25 — 30 m), chociaz sg prawie dwa razy
drozsze od elektrowni lagdowych, to przy niewielkich doptatach sg ekonomicz-
nie oplacalne. Z kolei budowa elektrowni osadzonych gfeboko na dnie morza
nie jest obecnie optacalna. Do roku 2008 powstala zaledwie jedna taka farma
wiatrowa na wodach brytyjskich, jako prébny prototyp, przesylajacy wypro-
dukowang przez siebie energie do polozonej niedaleko platformy wiertniczej
Beatrice.

Ptytko potozone przybrzezne elektrownie wiatrowe

W granicach brytyjskich wéd terytorialnych obszary plytkie to okolo 40 000
km?, z czego wigkszos¢ znajduje sie u wybrzezy Anglii i Walii. To dwukrotnos¢
powierzchni Walii.

Srednia moc mozliwa do uzyskania z farm wiatrowych, pokrywajacych caty
ten teren, wynositaby 120 GW lub 48 kWh na osobe dziennie. Jednakze trud-
no wyobrazi¢ sobie pogodzenie tych planéw z zegluga. Jestem pewien, Ze na
znaczacych obszarach zakazano by budowy farm wiatrowych. Musimy wiec
zredukowa¢ dostepng powierzchnie o tereny stanowigce korytarze zeglugo-
we oraz wykorzystywane przez rybotéwstwo. Proponuje, bySmy oszacowali
dostepna czes¢ na jedna trzecig caloéci tych akwenéw (sugeruje jednak, zebys
zapoznal si¢ z przypisami do tego rozdziatu, aby pozna¢ bardziej pesymistycz-

Rys. 10.1. Kentish Flats — farma
wiatrowa w plytkich wodach
przybrzeznych. Kazdy wirnik ma
$rednice 90 m, a jego Srodek
znajduje sie¢ w glowicy na wysokosci
70 m. Kazda turbina o mocy
maksymalnej 3 MW wazy 500 ton,
polowa to waga fundamentow.
Zdjecia © Elsam (elsam.com).

Uzyte za pozwoleniem.
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Rys. 10.2. Brytyjskie wody
terytorialne plytsze niz 25 m

(kolor z6tty) i o glebokosci pomiedzy
25 m a 50 m (kolor fioletowy). Dane
pochodza z DTI Atlas of Renewable
Marine Resources.

© Prawa autorskie do publikacji

rzadowych.
Beatrice®
North Hoyleo
Kentish Flats®
(.
ny punkt widzenia!). A zatem oszacowana przez nas maksymalna rzeczywista 100 km

moc dostepna z plytko posadowionych przybrzeznych farm wiatrowych wyno-
si 16 kWh na osobe dziennie.

Zanim przejdziemy dalej, chcialbym zaznaczy¢, jak wielka powierzchnia
morza — dwie trzecie Walii — jest potrzebna, by dostarczy¢ 16 kWh na osobe
dziennie.

Jesli wzdluz calej linii brzegowej Wielkiej Brytanii (dtugos¢: 3000 km) wy-
budujemy pas turbin o stalej szerokosci 4 km, to bedzie on miat powierzchnie
13 000 km? To powierzchnia, ktérag musimy zapelni¢ turbinami, zeby dostar-
czy¢ moc 16 kWh na osobe dziennie. By pokazaé to w inny sposéb, rozwazmy
liczbe turbin, ktére musiatyby by¢ uzyta. Moc 16 kWh na osobe dziennie bytaby
dostarczana przez 44 000 ,3 MW" turbin, co oznacza 15 elektrowni na kilo-
metr linii brzegowej, gdyby rozmiesci¢ je wszystkie w réwnych odstepach na
3000 km wybrzeza.

Przybrzezna energetyka sprawia wiele probleméw ze wzgledu na korozyj-
ne dziatanie morskiej wody. Na terenie duzej dunskiej farmy wiatrowej Horns
Reef, wszystkie 80 turbin trzeba bylo rozmontowac i naprawié¢ zaledwie po 18
miesigcach wystawienia na dzialanie morskiego wiatru. Wszystko wskazuje na
to, ze turbiny z Kentish Flats majg podobne problemy ze skrzyniami biegéw,
a jedna trzecia z nich musiala zosta¢ wymieniona w ciggu pierwszych 18 mie-
siecy uzytkowania.
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Polskie wody terytorialne to okolo 8000 km? przy czym przybrzezne
wody Battyku Poludniowego maja niewielkie gltebokosci, nieprzekraczajgce
20 m. Srednia moc mozliwa do uzyskania z farm wiatrowych, pokrywa-
jacych caly ten teren, wynositaby 24 GW lub 10 kWh na osobe dziennie.
Przy zatozeniu wykorzystania 40% tego obszaru (wiecej niz dla Wielkiej
Brytanii) na potrzeby energetyki wiatrowej uzyskujemy 4 kWh na osobe
dziennie.

Gteboko posadowione przybrzezne elektrownie wiatrowe

Obszary o glebokosci pomiedzy 25 m a 50 m zajmujg okoto 80 000 km? — taka
powierzchnie ma Szkocja. Zakladajgc ponownie, ze moc na jednostke po-
wierzchni wynosi 3 W/m?, gleboko posadowione przybrzezne farmy wiatrowe
moglyby dostarczy¢ kolejne 240 GW, czyli 96 kWh na osobe dziennie, gdyby
obszar ten catkowicie pokry¢ wiatrakami. Ponownie musimy wzigé pod uwa-
ge korytarze zeglugowe. Proponuje, tak jak poprzednio, przyjaé jedna trzecia
powierzchni jako mozliwg do zabudowania farmami wiatrowymi . Obszar ten
bedzie wiec o okoto 30% wiekszy niz Walia i duza jego czes¢ bedzie znajdowata
sie w odleglosci wiekszej niz 50 km od wybrzeza.

Rezultat: jesli powierzchnia réwna pasowi o szerokosci 9 km, polozonemu
wzdluz wybrzeza, zostalaby wypetniona turbinami, to mogltyby one dostar-
czy¢ moc 32 kWh na osobe dziennie. To faktycznie wielka ilo§¢ energii, lecz
wcigz niewystarczajaca, by zaspokoi¢ nasze ogromne zuzycie. I wcigz jeszcze
nie wspomnieliSmy o problemie sporadyczno$ci wiatru. Powrécimy do tego
tematu w Rozdziale 26.

Umieszcze ten potencjalny udziat ,glebokich” przybrzeznych elektrowni
wiatrowych w stupku produkgji, z zastrzezeniem, Ze —jak juz wczeéniej wspo-
mnialem — eksperci od energetyki wiatrowej wyliczyli, ze ten rodzaj energetyki
jest niezmiernie kosztowny.

W przypadku Polski jedyne gleboko potozone wody terytorialne to rejon
Zatoki Gdanskiej, gdzie dno opada w strone Glebi Gdarnskiej. Wzglednie
mata powierzchnia tego obszaru w stosunku do cato$ci wéd terytorialnych,
jak i intensywna zegluga nie czynig z niego atrakcyjnego miejsca do budo-
wy elektrowni wiatrowych.

Mozna za to rozwazy¢ budowe plytko posadowionych elektrowni wia-
trowych POZA wodami terytorialnymi. Na razie jednak, do momentu
znaczacego wykorzystania woéd terytorialnych, pominmy te mozliwosé
i przyjmijmy, ze dla Polski energia pochodzaca z gleboko posadowionych
elektrowni wiatrowych wyniesie 0 kWh na osobe dziennie.

Troche poréwnan i kosztow

Jak wiec ma si¢ nasz wyscig pomiedzy zuzyciem energii a jej produkcja? Po do-
daniu przybrzeznych elektrowni wiatrowych, zaréwno plytko-, jak i gleboko-
wodnych do stupka produkgji, zielony stupek wyszed! na prowadzenie. Tym,
co chcialbym aby$ dostrzegt w wyscigu, jest kontrast: jak fatwo jest dorzuci¢
wiekszy klocek do stupka zuzycia, i jak trudne jest podwyzszanie stupka pro-
dukcji. Podczas pisania tego akapitu, poczulem, Zze jest mi troche zimno, wiec
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Wiatr,
glebokowodne:
32 kWh/d

Wiatr,
plytkowodne:
16 kWh/d

|
EL wodne: 1,5 kWh/d

Oéswietlenie: 4 kWh/d

Ogrzewanie,
klimatyzacja:
37 kWh/d

Biomasa: zywnos¢,
biopaliwa, drewno,
spalanie odpadéw,
metan z wysypisk:

24 kWh/d

Podroz
samolotem:
30 kWh/d

Samochéd:
40 kWh/d

Elektrownie
stoneczne
(200 m2/0):
50 kWh/d

PV,10m2/0:5

Ogrzewanie
stoneczne:
13 kWh/d

Wiatr:
20 kWh/d

Rys. 10.3. Przybrzezne elektrownie

wiatrowe.
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podkrecitem odrobine ogrzewanie. Latwo jest zuzywaé¢ dodatkowe 30 kWh
dziennie. Jednakze wyciéniecie kolejnych 30 kWh na osobe dziennie z odna-
wialnych Zrédel energii wymaga tak duzej industrializacji Srodowiska, ze az
trudno to sobie wyobrazic.

By wytworzy¢ 48 kWh dziennie na osobe z przybrzeznych elektrowni wia-
trowych w Wielkiej Brytanii, potrzebne jest 60 milionéw ton betonu i stali —jed-
na tona na osobe. Roczna $§wiatowa produkcja stali wynosi okoto 1200 milio-
néw ton, co oznacza 0,2 tony na osobe na $wiecie. Podczas II wojny $§wiatowej
amerykanskie stocznie zbudowaly 2751 statkéw klasy Liberty, kazdy zawie-
rajagcy 7 000 ton stali, co w sumie daje 19 milionéw ton stali lub 0,1 tony na
Amerykanina. Tak wiec wybudowanie 60 milionéw ton turbin nie jest poza
zasiegiem naszych mozliwosci, jednakze nie oszukujmy sie myslac, ze jest to
Tatwe. Wytworzenie tak wielu wiatrakéw jest wyczynem poréwnywalnym z
budowg statkéw Liberty.

Dla poréwnania, aby w Wielkiej Brytanii wytworzy¢ 48 kWh mocy na dobe
na osobe z energetyki jadrowej, potrzeba 8 milionéw ton stali i 140 milionéw
ton betonu. Mozemy takze poréwna¢ 60 milionéw ton elementéw konstrukcyj-
nych potrzebnych do wybudowania rozwazanych przybrzeznych elektrowni
wiatrowych, z istniejacg infrastrukturg eksploatacji paliw kopalnych znajdu-
jaca sie pod wodami i wokét Morza Péinocnego (Rys. 10.4). W 1997 roku 200
instalacji oraz 7 000 km rurociggéw w wodach Morza Péinocnego, nalezacych
do Wielkiej Brytanii, zawieralo w sobie 8 milionéw ton stali i betonu. Nowo
wybudowany gazocigg Langeled, biegnacy z Norwegii do Wielkiej Brytanii,
dostarczajacy gaz w ilosci odpowiadajacej mocy 25 GW (10 kWh na dobe na
osobe) pochtonat kolejny milion ton stali i milion ton betonu (Rys. 10.5).

Rzad brytyjski oglosit 10 grudnia 2007 roku, ze méglby zezwoli¢ na utworze-
nie 33 GW mocy z przybrzeznych elektrowni wiatrowych (co pozwolitoby na
dostarczenie Wielkiej Brytanii Srednio 10 GW, czyli 4,4 kWh na osobe dziennie).
Plan ten przez niektérych w branzy wiatrowej nazywany jest , gruszkami na
wierzbie” (,,pie in the sky”). Zaokraglijmy te liczbe do 4 kWh na osobe dziennie
(co odpowiada naszym oszacowaniom dla Polski — red.). To jedna czwarta mo-
jego oszacowania dla plytko posadowionych przybrzeznych elektrowni wia-
trowych (16 kWh na osobe dziennie). By uzyska¢ takg $rednig moc, potrzeba
okoto 10 000 ,,3 MW" turbin wiatrowych — takich jak na Rysunku 10,1 (majg one
maksymalng moc 3 MW, jednakze $rednio dostarczajg 1 MW).

Ile kosztowatoby wzniesienie tych ,,33 GW” mocy? No céz, ,90 MW" far-
ma wiatrowa, Kentish Flats, kosztowata 105 milionéw funtéw, wiec ,,33 GW”
powinny kosztowaé okoto 33 miliardéw funtéw. Jednym ze sposobéw, by wy-
jasni¢ co oznacza przeznaczenie 33 miliardéw funtéw na przybrzezne elek-
trownie wiatrowe, dostarczajace 4 kWh na dobe na osobe, jest rozdzielenie tej
kwoty pomiedzy mieszkaricow Wielkiej Brytanii, co daje 550 funtéw na osobe.
Nawiasem mdéwiac, jest to znacznie lepszy interes niz w przypadku mikrotur-
bin. Montowane na dachach mikroturbiny kosztujg obecnie okoto 1500 funtéw
i, nawet przy dos¢ optymistycznie zalozonej predkosci wiatru réwnej 6 m/s,
dostarczaja zaledwie 1,6 kWh/dobe. W rzeczywistosci, w typowej miejskiej lo-
kalizacji w Anglii, takie turbiny dostarczajg jedynie 0,2 kWh dziennie.

Kolejnym waskim gardlem, ograniczajgcym instalowanie turbin wiatrowych,
jest potrzeba uzycia do tego celu specjalnych statkéw. By postawic¢ 10 000 turbin
wiatrowych (,,33 GW”) w ciggu 10 lat, potrzeba okolo 50 specjalnych platform
samo-podnoszacych. Poniewaz kazda kosztuje 60 milionéw funtéw, to dodat-
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Rys. 10.4. Platforma Magnus,
potozona w brytyjskiej pétnocnej
czesci Morza Pétnocnego, sklada sie
z 71 000 ton stali.

W roku 2000 platforma ta
dostarczyta 3,8 miliona ton ropy

i gazu, co odpowiada mocy 5 GW.
Koszt platformy to 1,1 miliarda
funtéw. Fot. Terry Cavner.

Rys. 10.5. Rury do budowy gazociagu
Langeled.

Zdjecie pochodzi z Bredero—Shaw
[brederoshaw.com].
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kowo trzeba w nie zainwestowac 3 miliardy funtéw. Nic wielkiego w poréwna-
niu z wspomnianymi 33 miliardami funtéw, ale potrzeba wykorzystania spe-
gjalnych barek jest elementem wymagajacym wczeéniejszego zaplanowania.

Koszty dla ptakéw

Czy wiatraki zabijajg ,,ogromne liczby” ptakéw? Farmy wiatrowe okryly sie
ostatnio zla stawg w Norwegii, gdzie turbiny wiatrowe pofozone na Smola,
grupce wysepek przy pétnocno-zachodnim wybrzezu, zabity 9 ortéw bielikow
w ciggu 10 miesiecy. Podzielam troske BirdLife International o ochrone rzad-
kich gatunkéw. Jednak, jak zawsze, wydaje mi sie, ze warto blizej przyjrze¢ sie
liczbom.

Oszacowano, ze w Danii rocznie turbiny wiatrowe zabijajg 30 000 ptakéw.
Jednoczesnie wiatraki generujg 9% elektrycznosci. Horror! Zakaza¢ wiatrakow!
Jednakze wiemy réwniez, ze ruch samochodowy zabija w Danii jeden milion
ptakéw rocznie. Trzydziesci trzy razy wiekszy horror! Trzydziesci trzy razy
wiecej powodoéw, zeby zakaza¢ samochodéw! Zas w Wielkiej Brytanii 55 mi-
lionéw ptakéw rocznie jest zabijanych przez koty (Rys. 10.6).

* © 730000

E 57 1000000
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Rys. 10.6. Liczba ptakéw

gingcych w réznych okolicznosciach.
Roczna liczba ptakéw zabijanych

w Danii przez turbiny wiatrowe,
samochody i koty. Liczby z Lomborg
(2001).

Zderzenia z oknami zabijajg mniej
wiecej tyle samo ptakéw, co koty.

Kierujac sie tylko emocjami, wolatbym zy¢ w kraju bez zadnych samocho-
déw, wlasciwie zadnych wiatrakéw, ale z mnéstwem kotéw i ptakéw (z kotami
polujacymi na ptaki i jednoczesnie bedacymi ofiarg norweskich bielikéw, by
wyréwnac szanse). Jednakze tak naprawde chcialbym po prostu, by decyzje
dotyczace samochodéw i wiatrakéw byly podejmowane na podstawie racjonal-
nego, opartego na faktach myslenia, a nie tylko emocji. Moze jednak potrzebu-
jemy wiatrakow!

“ 7 55000000
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Przypisy i zalecana literatura

Numer strony:
60 Farma wiatrowa Kentish Flats, potozona u ujécia Tamizy...

Zobacz www.kentishflats.co.uk. Jej 30 turbin wiatrowych Vestas V90 ma sumaryczng
moc szczytowa 90 MW, a przewidywana $rednia moc wynosi 32 MW (zaklada-
jac wsp6lczynnik wykorzystania mocy zainstalowanej na poziomie 36%). Srednia
predko$¢ wiatru na wysokosci gtowicy wynosi 8,7 m/s. Turbiny stoja w wodzie
o glebokosci 5m, w odleglosci 700 m od siebie i zajmujg obszar 10km? Na tej pod-
stawie mozna wyliczy¢ érednig moc pozyskiwang z jednostki terenu na 3,2 W/m?
Rzeczywista Srednia moc wynosi 26 MW, a wiec redni wspétczynnik wyko-
rzystania mocy zainstalowanej wynosi 29% [wbd8o], dajac $rednig gestos¢ mocy
réwng 2,6 W/m? Farma wiatrowa North Hoyle w okolicy Prestatyn w Péinocnej
Walii, ma wspoétczynnik wykorzystania mocy zainstalowanej réwny 36% (dane z
2006 r.). Jej 30 turbin, kazda o mocy 2 MW zajmuje 8,4 km? réwniez dajac $rednig

moc pozyskiwang z jednostki terenu w wysokosci 2,6 W/m?. Tabela 107 Potencjalne

zasoby energii wiatrowej

. 44 w proponowanych regionach
glebokos¢ 5 do 30 m gtebokos¢ 30 do 50 m strategicznych, mozliwe do

Region potencjalne potencjalne  otrzymania, gdyby obszary te
obszar zasoby obszar zasoby zostaly catkowicie
2 2 zastawione turbinami wiatrowymi.

(km?) (kWh/d/os, (km?) (kWh/d/os.) Zr6dto: Departament Handlu
Pétnocny Zachéd 3300 6 2000 4 i Przemystu (2002b).
Greater Wash* 7400 14 950 2 * Greater Wash — Morze Pétnocne
Estuarium Tamizy 2100 4 850 2 w poblizu Anglii
Inne 14000 28 45000 87
SUMA 27000 52 49000 94

— ...plytko posadowione elektrownie wiatrowe, chociaz sg prawie dwa razy drozsze
od elektrowni Iadowych, to przy niewielkich doptatach sg ekonomicznie oplacalne.
Zrédto: Duriski zwiazek wiatrowy windpower.org.

- ..budowa elektrowni osadzonych gleboko na dnie morza nie jest obecnie opta-
calna Zrédto: dokument Brytyjskiego Zwiazku Energii Wiatrowej (British
Wind Energy Association), wrzesieri 2005, www.bwea.com. Tym niemniej, w roku
2007 w poblizu pola naftowego Beatrice, 22 km na wschéd od wybrzeza Szko-
gi (Rys. 10.8) wykonany zostal glebokowodny projekt demonstracyjny sklada-
jacy sie z dwéch turbin o mocy 5 MW ustawionych w wodzie o glebokosci 45
m. Wysokosé glowicy turbiny 107 m; $rednica 126 m. Calo$¢ wytwarzanej elek-
tryczno$ci bedzie zuzywana przez platformy naftowe. Czy to nie jest wyjatko-
we? Koszt tego 10 MW projektu to 30 mIn £ — co daje 3 £ na kazdy wat mocy
szczytowej w poréwnaniu z 1,2 £ za wat dla Kentish Flats (105 mIn £ za 90 MW).
www.beatricewind.co.uk.

Mozliwe, ze plywajace turbiny wiatrowe zmienig ekonomiczng optacalnosé gtebo-
kowodnych farm wiatrowych.
6  Obszar dostepny dla przybrzeznej energetyki wiatrowej

Dokument Departamentu Handlu i Przemystu z 2002 pt.”Future Offshore” przed-
stawia szczegélowe zestawienie obszaréw, ktére mogg by¢ uzyteczne z punktu
widzenia przybrzeznej energetyki wiatrowej.

Tabela 10.7 pokazuje szacowane zasoby energii wiatrowej na obszarze 76 000 km?
plytkich i glebokich akwenéw. Szacunki energetyczne departamentu pokazuja, ze
gdyby obszary te catkowicie zabudowac wiatrakami, to pozwoliloby to na wytwo-
rzenie 146 kWh/d na osobe (w tym 52 kWh/d/o z obszaréw wéd plytkich i 94
kWh/d/o z wéd glebokich). Jednak koricowe szacunki potencjatu wiatrowego
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61

62

63

moéwig o 4,6 kWh dziennie na osobe. Przedstawienie, jak doszto do redukcji 146
kWh/d/o do poziomu 4,6 kWh/d/o moze by¢ catkiem interesujgce. Dlaczego
koricowa liczba jest tak znaczaco nizsza od naszej? Po pierwsze, nalozono pewne
ograniczenia: instalacje musza znajdowaé sie w odleglosci maksymalnie 30 km
od brzegu i w wodzie nie glebszej niz 40m; dno morza nie moze by¢ nachylone
o wiecej niz 5°; drogi zeglugowe, strefy wojskowe, rurociagi, fowiska i rezerwaty
zostaly wylaczone. Po drugie, zatozono, ze jedynie 5% potencjalnych miejsc zosta-
nie wykorzystanych (z powodu budowy dna morskiego lub ograniczeri projek-
towych); ze wzgledu na problemy z akceptacja spoteczng prognozy instalowanej
mocy zredukowano o 50% dla wszystkich terenéw polozonych mniej niz 10 mil
od brzegu; dla terenéw o predkosci wiatru przekraczajacej 9 m/s ze wzgledu na
,bariery w rozwoju stwarzane przez wrogie srodowisko” zredukowano mozli-
wosci instalacji 0 95%, a dla terenéw o predkosci wiatru w granicach 8 — 9 m/s
mozliwos¢ instalacji ograniczono o 5%.

... jesli wezmiemy calg linie brzegowa Wielkiej Brytanii (dtugosé: 3000 km) i wybu-
dujemy na niej pas turbin o stalej szerokosci 4 km...

Czepialscy mogg powiedzie¢, ze , dtugos¢ linii brzegowej Wielkiej Brytanii nie jest
dobrze zdefiniowana, bo jest ona fraktalem”. Tak, tak, jasne. Jednak, drogi czepial-
ski, weZ prosze mape i nakreél pas turbin na 4 km szeroki wokét naszej pieknej
wyspy i zobacz, czy przypadkiem nie ma on jakichs 3000 km diugosci.

Horns Reef (Horns Rev). Trudnosci z tg ,, 160 MW" duriska farma wiatrowa u brze-
gow Jutlandii [www.hornsrev.dk] zostaty opisane przez Halkema (2006). Podczas pra-
cy wsp6tczynnik wykorzystania mocy wynosi 43%, a $rednia moc na jednostke
powierzchni 2,6 W/m?

Statki Liberty — www.liberty-ship.com/html/yards/introduction.html

..infrastruktura do eksploatacji paliw kopalnych w wodach Morza PéInocnego za-
wierata 8 milionéw ton stali i betonu — Rice and Owen (1999).

Rzad brytyjski ogtosit 10 grudnia 2007 roku, ze méglby zezwoli¢ na utworzenie 33
GW mocy z przybrzeznych elektrowni wiatrowych... [25e59w].

...gruszki na wierzbie. Source: Guardian [2t2vjq].

Ile kosztowaloby wzniesienie turbin do uzyskania tych ,33 GW” mocy? Wedtug De-
partamentu Handlu i Przemystu z listopada 2002, elektrycznoé¢ z przybrzeznych
farm wiatrowych kosztuje okoto 50 £ za MWh (5 p za kWh) (Departament Handlu
i Przemystu, 2002b, p21). Dane gospodarcze jednak si¢ zmieniajg i w kwietniu
2007 szacowany koszt instalacji podskoczyt do 92 £ za MWh (Departament Han-
dlu i Przemystu, 2007, p7). Do kwietnia 2008 cena poszla w gore jeszcze bardziej,
a Shell wycofat sie ze swojego zobowigzania budowy farmy London Array. To
wlasdnie z powodu tak wysokich kosztéw przybrzeznej energetyki wiatrowej rzad
brytyjski musiat zwiekszy¢ liczbe certyfikatéw energii odnawialnej przypadaja-
cych na jednostke wiatrowej energii przybrzeznej (ROC). ROC sg jednostka sub-
sydiéw przekazywanych réznym formom wytwarzania elektrycznosci ze Zrédel
odnawialnych. Standardowa wartos¢ ROC dla 1 MWh to 45 £; tak wigc przy cenie
elektrycznosci na poziomie 40 £/MWh, wytwarzajacy energie odnawialng dostajg
w sumie 85 £ za MWh. Jest to zbyt malo, aby pokry¢ koszty w wysokosci 92 £
za MWh. W tym samym dokumencie, szacunki dla innych Zrédet odnawialnych
(Srednie koszty ustandaryzowane na rok 2010) przedstawiaja si¢ jak ponizej.

energia wiatrowa na ladzie 65 — 89 £/MWh;
wspolspalanie biomasy: 53 £/MWh;
wielkoskalowe hydroelektrownie: 63 £/MWh;
gaz z wysypisk: 38 £/MWh;

ogniwa sfoneczne: 571 £/MWh;

fale: 196 £/MWh;

plywy: 177 £/MWh

,Dale Vince, dyrektor wykonawczy Ecotricity — dostawcy zielonej energii, zaan-
gazowanego w budowe ladowych farm wiatrowych — stwierdzil, ze popiera rza-
dowe plany budowy farm wiatrowych na morzu, ale jedynie przy zalozZeniu, ze

75

Fot. 10.8. Budowa demonstracyjnej
,glebokiej” farmy wiatrowej Beatrice.
Fotografie udostepnione przez
Talisman Energy (UK).
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nie bedzie sig to odbywac kosztem farm wiatrowych na ladzie. “To niebezpieczne g+ 10.9. Kentish Flats. Foto grafie
ignorowac¢ fantastyczne zasoby, jakie mamy w naszym kraju... Wedlug naszych
oszacowan, zbudowanie tych 33 GW mocy na morzu, ktére proponuje Hutting-
ton, bedzie kosztowaé okoto 40 miliardéw funtéw. My, budujgc na ladzie, mogli-
bySmy postawié instalacje o takiej mocy juz za 20 miliardéw funtéw’”[57984r].

— W typowej miejskiej lokalizacji w Anglii, takie turbiny dostarczajg jedynie 0,2 kWh

dziennie. Zrédto: Third Interim Report, www.warwickwindtrials.org.uk/2.html.
Jeden z najlepszych wynikéw w badaniach Warwick Wind Trials uzyskata mikro-
turbina Windsave WS1000 (o mocy 1 kW) zainstalowana w Daventry na wysoko-
ci 15 m nad ziemia, wytwarzajgc érednio 0,6 kWh/d. Jednak niektére mikrotur-
biny dostarczaja jedynie 0,05 kWh/d - Zrédto: Donnachadh McCarthy: ,Méj rok
bez wegla” The Independent, grudzien 2007 [6oc3ja]. Turbina Windsave WS1000,
sprzedawana w Anglii w sklepach B&Q’s, wygrata nagrode Eko-Nonsens Mar-
ka Brinkleya, autora Biblii Budowniczego Domu: ,Dajcie spokdj, najwyzszy czas
przyzna¢, ze montowane na dachach turbiny wiatrowe to kompletne fiasko. Wy-
wala sie pienigdze na co$, co po prostu nie dziata” [5s0ql2]. Biuro Meteorologiczne
Hadley wraz z Carbon Trudst opublikowaly w lipcu 2008 roku raport [6g2jm5] za-
wierajacy m.in. szacunki, pokazujace, Ze mikroturbiny wiatrowe, gdyby zainstalo-
wac je na wszystkich domach w Wielkiej Brytanii z sensownymi warunkami wia-
trowymi, moglyby da¢ w sumie okoto 0,7 kWh/d/o. Organizacje te zauwazaja, ze
instalowanie turbin wiatrowych w domach jest zwykle gorzej niz bezuzyteczne:
,,w wielu przypadkach mikroturbiny wiatrowe mogga nie zwréci¢ naktadéw ener-
getycznych wlozonych w ich wyprodukowanie, instalacje i dziatanie.”

63 Platformy samo-podnoszace kosztujg 60 milionéw funtow za sztuke. Zrédio: news.
bbc.co.uk/1/hi/magazine/7206780.stm. Oszacowalem, ze potrzebowalibySmy
okoto 50 platform, zaktadajgc, ze w roku bytoby 60 dni warunkéw pozwalajgcych
na prace, a ustawienie turbiny zajmowatoby 3 dni.

© Elsam (elsam.com).
Wykorzystane za pozwoleniem.

Dalsza lektura: Baza danych energii wiatrowej Wielkiej Brytanii [www.bwea.com/ukwed/].



11 Prgdozercze gadzety

Jednym z najwiekszych zagrozen dla wspélczesnego spoteczeristwa sg la-
dowarki do telefonéw. BBC News ostrzega nas przed nimi juz od 2005 roku:
,Wszystkie elektrownie jadrowe zostang zamkniete w ciggu kilku lat. Jak be-
dziemy o$wietla¢ Wielka Brytanie? [...] koniecznie wyjmij z kontaktu swojg tado-
warke do telefonu komérkowego, gdy jej nie uzywasz”. To smutne, ale rok pdzniej
Wielka Brytania najwyraZniej wcigz nie reagowata na ten apel, a BBC znéw bita
na alarm:

Wielka Brytania na prowadzeniu w lidze marnotrawcow energii.
A jak do tego doszto? BBC wttacza nam do glow:
65% ludnosci Wielkiej Brytanii zostawia wlgczone tadowarki.

Ze sposobu, w jaki reporterzy méwig o tych niszczycielach planety, wynika,
ze sg co najmniej tak zle, jak mistrz ciemnej strony mocy, lord Darth Vader. Czy
rzeczywiScie sa az tak okropne?

W tym rozdziale poznamy cata prawde o ,ztowrogich” tadowarkach. Przyj-
rzymy sie tez ich kuzynom w rodzinie gadzetéw: komputerom, telefonom i te-
lewizorom. Zestawom do odbioru telewizji cyfrowej. Modemom kablowym.
Drukarkom. Odkurzaczom. Oszacujemy zuzycie energii w czasie ich dziatania
i fadowania, cho¢ nie kosztem energetycznym produkcji — tym zajmiemy sie
w dalszym rozdziale o rzeczach.

Cata prawda o fadowarkach

Wspélczesne tadowarki do telefonéw komérkowych, zostawione w gniazd-
ku bez podiaczonego telefonu, zuzywajg okoto pét wata. W naszych jednost-
kach, oznacza to dzienne zuzycie energii réwne 0,01 kWh. Przy sumarycznej
wysokosci stupka zuzycia energii na poziomie 100 kWh na dzieni, apel BBC, aby
zawsze wylgczaé swojg tadowarke, moze potencjalnie zredukowaé zuzycie energii
o0 jedng setng jednego procenta.

Niech zyje mikrooptymalizacja!

Uwazam, ze nie powinniémy marnowac naszej energii i uwagi na kwestie
poboczne. Obsesja na punkcie wyciggania fadowarki z kontaktu jest jak rato-
wanie Titanica za pomoca tyzeczki od herbaty. Wyltacz tadowarke, ale miej réw-
niez §wiadomos¢, jak drobny jest to gest. Wyrazmy to w ten sposéb:

Cata energia zaoszczedzona w wyniku wyltaczenia na dobe tadowarki wy-
starczy na jazde samochodem przez jedng sekunde.

Energia zaoszczedzona przez wylgczenie tadowarki na caly rok jest réwna
energii zuzytej do podgrzania wody na jedna kapiel.

Zeby wybraé sie na wycieczke do Australii za energie zaoszczedzong dzigki
wyijeciu fadowarki, musiatby$ wyciggna¢ ja z gniazdka w epoce neolitu.

Trzeba przyznaé, ze niektére starsze modele tadowarek zuzywaja wiecej niz
pot wata — jesli sg ciepte w dotyku, prawdopodobnie zuzywajg 1 lub nawet
3 waty (Rys. 11.3).

Trzywatowa rozrzutna tadowarka zuzyje 0,07 kWh energii dziennie. Mysle,
ze to dobry pomysl, aby odlgczy¢ takiego wampirka — pozwoli to na zaoszcze-
dzenie 13 zlotych rocznie. Nie oszukuyj sie jednak, ze w sprawie oszczedzania
energii zrobile$ juz wszystko, co do Ciebie nalezalo — te 3 W to tylko mikrosko-
pijna czes¢ calkowitego zuzycia energii.

Vader Ladowarka

Rys. 11.1. Niszczyciele planet.
Poszukaj réznic.

Rys. 11.2. Tych 5 tadowarek — trzy do
telefonéw komorkowych, jedna do
kieszonkowego komputera i jedna
do laptopa — pobiera ponizej 1 wata,
co wida¢ na moim mierniku zuzycia

pradu.
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No dobrze, wystarczy juz tego ratowania Titanica za pomocg tyzeczki. Do-
wiedzmy sie teraz, co naprawde zuzywa elektrycznosé.

Naprawde paskudne gadzety

Tabela 11. pokazuje zuzycie energii w watach dla réznych urzadzen w gospo-
darstwie domowym. Pierwsza kolumna to zuzycie energii, kiedy urzadzenie jest
rzeczywiscie uzywane, na przyklad, kiedy ogladasz film w telewizji. Druga ko-
lumna przedstawia zuzycie, kiedy urzadzenie jest wlgczone, ale nic nie robi.
Bylem naprawde zszokowany, gdy po raz pierwszy stwierdzitem, ze stojaca
bezuzytecznie drukarka laserowa bez przerwy pobiera z sieci 17 W — tyle samo,
co lodéwka! Trzecia kolumna pokazuje zuzycie energii, gdy urzadzenie zosta-
nie przetaczone na tryb uspienia (standby). Czwarta kolumna pokazuje zuzy-
cie energii przez urzadzenie, kiedy jest wylaczone, lecz wcigz podlaczone do
gniazdka. Zuzywana moc jest wyrazona w watach — aby skonwertowac ja na
kWh na dzien, pamietaj, ze moc 40 W odpowiada 1 kWh/d. Pomocne jest za-
pamietanie, ze roczny koszt poboru 1 W wynosi 5 zlotych (zakladajac koszt
energii w przyblizeniu 50 gr/kWh).
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o L . o . . Rys. 11.3. Ten ,,wampirek” — telefon
Najwiekszymi pozeraczami pradu sg komputer, monitor i telewizor, ktérego bezprzewodowy i jego fadowarka —

zuzycie energii moze siegaé setek watéw. Systemy stuzace rozrywce, takie, jak podiczony do pradu zuzywa 3 W.

wieze stereo i odtwarzacze DVD zuzywaja czgsto okoto 10 W i bledng w obli- T, 0,07 kWh/d. Przy cenie 1 kWh na

czu zuzycia energii przez komputer. poziomie 50 groszy, to ciurkanie
Znaczaca cze$¢ zuzycia energii moze mie¢ miejsce wtedy, gdy urzadzenie — pradu bedzie rocznie kosztowac 13 zt.

stoi niewykorzystane. Odtwarzacz DVD moze kosztowac w sklepie 100 zlotych,

ale jesli bedzie wigczony non-stop, to bedzie Cie kosztowaé¢ dodatkowe 40 — 50

zlotych rocznie. Niektére urzadzenia RTV i akcesoria komputerowe zuzywaja

energie nawet wylaczone, gdyz ich transformatory w trybie standby nadal pra-

cuja. Aby upewnic sie, ze taki gadzet jest naprawde wylaczony, musisz odla-

czy¢ go od gniazdka (np. za pomoca listwy zasilajacej z wytacznikiem).

Zasilanie ukrytych macek wieku informacji

Wedtug Jonathana Koomeya (2007), serwery komputerowe w amerykariskich
centrach obliczeniowych i urzadzenia im towarzyszace (klimatyzatory, syste-
my backupowe itp.) zuzywaly 0,4 kWh na osobe dziennie, czyli powyzej 1%
catkowitego zuzycia energii w USA. To warto$¢ na rok 2005, ktéra jest dwa razy
wyzsza, niz byla jeszcze w roku 2000, gdyz liczba serweréw w ciggu tych 5 lat
wzrosta z 5,6 mln do 10 mln.

Inne gadzety

Odkurzacz, jesli uzywasz go przez kilka godzin w tygodniu, zuzywa okoto
0,2 kWh/d. Koszenie trawnika to kolejne 0,6 kWh. Moglibysmy kontynuowag,
ale podejrzewam, ze to wilasnie komputer i inne urzadzenia rozrywkowe pla-
suja sie na najwyzszych pozycjach listy zuzycia energii.

Suma zuzycia energii dla tego rozdzialu zalezy od tego, jak wielu gadze-
tow uzywasz w domu i pracy, jednak dostatnie gospodarstwo domowe lub
biuro obfitujgce we wigczone ,na catego” gadzety lekko liczac bedg zuzywaé
5kWh/d.



11 — Prgdozercze gadzety

Zuzycie energii (W)
Gadzet Podlaczony Podligczony, ale Standby Odlaczony
idziatajgcy  nie uzywany od sieci

Komputer i peryferyja
Komputer 80 55 2
Monitor CRT 110
Monitor LCD 34 2 1
Projektor 150
Drukarka laserowa 500 17
Modem kablowy i Wi-Fi 9
Laptop 16 9 0,5
Przenos$ny odtwarzacz CD 2
Radiobudzik 1,1 1
Radiobudzik 2 1,9 1,4
Radio cyfrowe 9,1 3
Radiomagnetofon 3 1,2 1,2
Wzmacniacz stereo 6 6
Wzmacniacz stereo 2 13 0
Nagloénienie kina dom. 7 7 4
Odtwarzacz DVD
Odtwarzacz DVD 2 12 10 5
Telewizor 100 10
Magnetowid 13
Zestaw do odbioru TV cyfr. 6 5
Zegar w kuchence mikrofal. 2
Xbox 160 24
Sony Playstation 3 190 2
Nintendo Wii 18 2

Automatyczna sekretarka

Automatyczna sekretarka 2

Nieporozumienia

Nie ma sensu, zebym wylgczat Swiatlo, telewizor i tadowarki zimg. ,Zmarnowana”
jakoby energia ogrzewa mdj dom, wigc weale sig nie marnugje.

Ten mit moze sie sprawdzaé u paru oséb, w dodatku wylgcznie zimg, ale dla
wiekszosci pozostaje mitem. Jesli Tw6j dom ogrzewa zwykly grzejnik elektrycz-
ny, to jest to zbiezne z ogrzewaniem cieplem z marnujgcych elektrycznosé urza-
dzen. Jednak jesli wladnie w ten sposéb zapewniasz sobie ciepto w mieszkaniu,
powiniene$ jak najszybciej zmieni¢ sposéb ogrzewania. Elektrycznoé¢ to zZrédto
energii wysokiej jakosci. Zamienianie elektrycznosci na cieplo to marnotrawstwo.
Wyraze sie precyzyjnie: jesli przetwarzasz jednostke energii elektrycznej w jed-
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Tabela 11.4. Zuzycie energii

przez rézne gadzety. Wartosci sa
orientacyjne. Przykladowo komputer
moze pobiera¢ 50 W, moze tez 200
W; laptop (netbook) moze zuzywaé
16 W, a czasem 80 W; przelicznik: 40
W odpowiada 1 kWh/d.

CD CRT Drukarka 17 W
31 W 108W  (standby)

=
Projektor: 150 W Radio
cyfrowe: 8 W
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nostke ciepla, to ja marnujesz. Grzejniki nazywane pompami ciepla (grunto-
wymi lub powietrznymi) mogg wykorzystac¢ elektrycznoé¢ znacznie wydajniej,
dostarczajac 3 do 4 jednostek ciepla z kazdej wykorzystanej jednostki energii
elektrycznej. Dzialaja one podobnie do lodéwek, tylko w drugg strone, pompu-
jac do domu cieplo z gruntu lub z powietrza na zewnatrz (patrz Rozdziat 21).

Co do catej reszty doméw ogrzewanych paliwami kopalnymi czy biopali-
wami, to nalezy unika¢ wykorzystywania urzadzen elektrycznych w charakte-
rze grzejnikéw — przynajmniej dopéty, dopdki elektrycznosé jest wytwarzana
z paliw kopalnych w elektrowniach o niskiej efektywnosci. Lepiej juz spala¢
paliwa kopalne w domu. Dlaczego? Poniewaz gdy uzywasz elektrycznosci wy-
tworzonej w elektrowni zasilanej paliwami kopalnymi, ponad potowa zawartej
w nich energii jest marnowana, a jedynie mniejsza jej czes¢ jest zamieniana w
energie elektryczna. Do tego kolejne 8% energii jest tracone podczas przesytu.
Jesli spalasz paliwa kopalne w domu bezposrednio wykorzystujac ciepto z ich
spalania, wykorzystasz je znacznie efektywniej.

Przypisy i zalecana literatura

Numer strony:

68 Jednym z najwiekszych zagrozeri dla wspélczesnego spoleczeristwa s tadowarki
do telefonéw. BBC News ostrzega nas przed nimi juz od 2005 roku: [...] , Koniecz-
nie wyjmij z kontaktu swojg fadowarke do telefonu komérkowego, gdy jej nie uzy-
wasz” — Material BBC z 2005 roku méwi: ,,Wszystkie elektrownie jagdrowe zostang
zamkniete w ciggu kilku lat. Jak bedziemy o$wietla¢ Wielkg Brytanie? Oto trzy
sposoby na oszczedzanie energii: wylacz nieuzywane wideo, nie zostawiaj telewi-
zora w trybie standby i koniecznie wyjmij z kontaktu swoja tadowarke do telefonu
komérkowego, gdy jej nie uzywasz”.

- Wspdlczesne tadowarki do telefonéw komérkowych, pozostawione w gniazdku
bez podigczonego telefonu, zuzywajg okoto p6t wata. — M6j miernik zuzycia elek-
trycznos$ci na Rys. 11.2 nie jest wystarczajaco czuly, aby mierzy¢ tak niskie zuzycie
energii. Jestem wdzieczny Svenowi Weierowi i Richardowi McMahon z Wydzia-
tu Inzynierii Uniwersytetu w Cambridge, ktérzy zmierzyli zuzycie energii przez
standardowq tadowarke Nokii za pomocg doktadnego kalorymetru; stwierdzili,
ze kiedy nie jest ona polaczona z telefonem, pobiera i w ten sposéb marnuje moc
0,472 W. Wykonali tez dodatkowe pomiary: tadowarka, podiaczona do natadowa-
nego w pelni telefonu, marnuje 0,845 W. Kiedy za$ tadowarka robi to, do czego
jest przeznaczona, czyli taduje roztadowany telefon, marnuje 4,146 W w postaci
ciepta.

Dalsza lektura: Kuehr (2003).

Gadzety: 5

Oswietlenie: 4 kWh/d

Ogrzewanie,
klimatyzacja:
37 kWh/d

Podroz
samolotem:
30 kWh/d

Samochdéd:
40 kWh/d

O zréwnowazonej energii — bez bicia piany

Wiatr,
glebokowodne:
32 kWh/d

Wiatr,
plytkowodne:
16 kWh/d

[ELwodne: 1,5 kWh/d ]

Biomasa: zywno$¢,
biopaliwa, drewno,
spalanie odpadow,
metan z wysypisk:

24 kWh/d

Elektrownie
stoneczne
(200 m2/0):
50 kWh/d

PV,10m2/0:5

Ogrzewanie
stoneczne:
13 kWh/d

Wiatr:
20 kWh/d

Rys. 11.5. Systemy przetwarzania
informadji i inne gadzety.

Rys. 11.6. Reklama z kampanii

,DIY naprawa planety”. Tekst

glosi: ,Wylacz. Jesli w kazdym
gospodarstwie w Londynie
wylaczone zostatyby wszystkie
nieuzywane fadowarki do telefonéw
komoérkowych, mogliby$my
zaoszczedzi¢ 31 000 ton CO*i 7,75

miliona funtéw rocznie”.

london.gov.uk/diy/



12 Fale

Jesli w ogole energia fal ma dawac nadzieje jakiemus krajowi, to musi dawac
nadzieje Wielkiej Brytanii i Irlandii, otoczonym z jednej strony wodami Oceanu
Atlantyckiego, a z drugiej wodami Morza Péinocnego.

Najpierw wyjaénijmy, skad sie biorg fale: energia storica wywoluje wiatr, a ten
z kolei tworzy fale.

Wigkszoé¢ promieniowania stonecznego, ktére dociera do naszej planety,
ogrzewa oceany. Nagrzana woda ogrzewa powietrze nad nig — w ten sposéb
powstaje para wodna. Cieple powietrze unosi sie, a im wyzej dociera, tym
bardziej sie ochtadza; para wodna w koricu ponownie kondensuje, a wéwczas
formuja sie chmury, z ktérych pada deszcz. W gérnych warstwach atmosfery,
temperatura znaczaco spada i zimne powietrze opada ponownie ku ziemi. Ta
wielka, napedzana stoficem pompa, kreci powietrzem w olbrzymich petlach
konwekgji. My za$, na powierzchni ziemi, 6w ruch powietrza odbieramy jako
wiatr. Gdy wiatr wieje nad woda, powstaja fale, ktére stanowia szczegdlny,
przetworzony rodzaj energii stonecznej (pamietajmy przy tym, ze uderzajace o
brzeg fale nie majg nic wspdlnego z plywami oceanicznymi).

Na otwartej przestrzeni fale tworza sie, gdy predkos$¢ wiatru jest wieksza niz
okoto 0,5 m/s. Grzbiety fal przemieszczajg sie¢ mniej wiecej z ta sama predko-
Scig, i w tym samym kierunku, co wywolujacy je wiatr. Diugosc¢ fali (dystans po-
miedzy grzbietami) i okres (czas pomiedzy nadejSciem grzbietéw fali w danym
miejscu), zalezg od predkosci wiatru. Im dtuzej wiatr dmie i im wieksza jest
przestrzen, nad ktérg wieje, tym wieksza wysokos¢ wywolywanych przez nie-
go fal. Poniewaz wiatry nad Atlantykiem wiejg zwykle z zachodu na wschéd,
fale docierajgce do zachodnich wybrzezy Europy sg szczeg6lnie duze. (Fale na
wschodnim wybrzezu Wysp Brytyjskich sg zwykle znacznie mniejsze, stad
moje szacunki potencjalnej energii dostepnej z fal skoncentruja sie na zasobach
Oceanu Atlantyckiego).

Fale majg dituga pamie¢ i bedg biec w tym samym kierunku jeszcze catymi
dniami po tym, jak wiatr przestanie wia¢ — az w co$ uderzg. Na morzach, nad
ktérymi kierunek wiatru czesto si¢ zmienia, fale — przemieszczajace sie w r6z-
nych kierunkach i powstale w réznych dniach — tworza prawdziwy miszmasz.
Jesli fale biegnace w jakim$ kierunku napotkaja obiekt, ktéry zaabsorbuje ich
energie —na przyktad tancuch wysp z piaszczystymi plazami — to morze za tym
obiektem jest spokojniejsze. Obiekty rzucajg cieni, a fale za nim majg mniejsza
energie. Storice dostarcza zatem pewnej energii na jednostke powierzchni, fale zas
dostarczajg energii na jednostkg dlugosci. Nie da sie réwnoczesnie zje$¢ ciastko
i dalej mie¢ je na talerzu. Tak jak nie mozna wykorzysta¢ energii fal w odlegto-
$ci dwoéch kilometréw od brzegu, a nastepnie po raz kolejny w odleglosci jednego
kilometra od brzegu. A wlasciwie, prébowaé mozna, jednak instalacja potozo-
na dwa kilometry od brzegu zaabsorbuje energie, ktéra w zwigzku z tym nie
dotrze juz do instalacji potozonej kilometr dalej.

Obszar oceanu potrzebny do uformowania si¢ duzych fal mozna mierzy¢
w tysigcach kilometréw. Mozemy wyliczy¢ gérny przedzial mozliwej do uzy-
skania energii z fal, szacujac energie nadbiegajacych fal na jednostke dlugosci
wybrzeza i mnozac przez dtugosc linii brzegowej. Zignorujemy kwestie tego,
jaki mechanizm miatby zbierac te energie, a zamiast tego skoncentrujemy sie na
odpowiedzi na pytanie ile tej energii w ogéle jest.

Islandia

§ 5
: W-y Owcze 4

Rys. 12.1. Kolektor energii fal
Pelamis to rodzaj weza morskiego
skladajagcego sie z czterech

czesci. Jest ustawiony przodem
do nadbiegajacych fal. Fale
powoduja, ze waz sie wygina, co
porusza generatory hydrauliczne.
Maksymalna moc uzyskiwana

z jednego weza wynosi 750 kW;
w najlepszych lokalizacjach na
wybrzezach Atlantyku jeden waz
moze dostarczac $rednio 300 kW.
Fotografia Pelamis
www.pelamiswave.com.
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Moc fal Atlantyku zostala zmierzona — to okoto 40 kW na metr linii brze-
gowej. Brzmi naprawde imponujgco! Gdyby kazdy miat dla siebie tylko metr
linii brzegowej i byt w stanie wykorzysta¢ 40 kW w catosci, to z naddatkiem
wystarczyloby na pokrycie zuzycia energii wspélczesnego cztowieka. Nasza po-
pulacja jest jednak zbyt liczna. Nie mamy wystarczajaco diugiej linii brzegowej,
aby kazdy mégt mie¢ swéj metr.

Jak pokazuje mapa na stronie 81, Wielka Brytania ma okoto 1000 km linii
brzegowej nad Atlantykiem (jeden milion metréw), co daje 1/60 m na osobe.
Tak wiec catkowita docierajgca do wybrzeza moc wynosi 16 kWh na osobe
dziennie. GdybySmy wykorzystali calg te energie, Atlantyk u brzegéw Wiel-
kiej Brytanii statby sie plaski jak staw w parku. Rzeczywiste systemy nie beda
w stanie wykorzysta¢ 100% energii, a czeé¢ z przejetej energii niewatpliwie zo-
stanie stracona z procesie zamiany energii mechanicznej w elektryczna.

Zal6zmy, ze opracujemy fantastyczne konstrukcje elektrowni falowych, kté-
re bedg mie¢ wydajnoé¢ przetwarzania energii mechanicznej w elektryczng na
poziomie 50% oraz, ze bedziemy w stanie zabudowa¢ nimi 500 km wybrze-
zy Atlantyku. Oznacza to, ze wykorzystalibysémy 25% teoretycznie dostepnej
energii. Daje to 4 kWh na osobe dziennie. Jak zwykle, celowo czynie dos¢ eks-
tremalne zatozenia, aby podkreci¢ wzrost zielonego stupka. Mysle réwniez, ze
przyjete zalozenia, iz potowe atlantyckiej linii brzegowej zabudujemy elektrow-
niami falowymi, dla wielu czytelnikéw brzmig jak opowiesci o gruszkach na
wierzbie.

Zastanowmy sie teraz, jak przyjete przeze mnie liczby maja sie do dostep-
nej dzi$ technologii? W chwili, gdy pisze te stowa, istniejg jedynie trzy godne
uwagi urzadzenia dzialajace w glebokiej wodzie: sg to trzy elektrownie falowe
Pelamis (Rys. 12.1) zbudowane w Szkocji, a zainstalowane w Portugalii. Nie
opublikowano dotychczas danych o ich wydajnosci, jednak producenci Pelamis
(,zaprojektowane przede wszystkim z naciskiem na trwaloé¢, a nie efektyw-
noéc energetyczng ”) przewiduja, ze diuga na 2 kilometry farma falowa sktada-
jaca sie z 40 takich wezy bedzie wytwarza¢ 6 kW na kazdy metr farmy falowe;.
Gdy wykorzystamy te obliczenia, moc dostarczana przez instalacje o dtugosci
500 kilometréw wyniesie 1,2 kWh na osobe dziennie. O ile moc fal moze by¢
uzyteczna dla matych spotecznosci na odleglych wyspach, podejrzewam, ze nie
odegra ona znaczacej roli w rozwigzaniu problemu zréwnowazonego pozyski-
wania energii w Wielkiej Brytanii.

Polska ma niecate 400 km linii wybrzeza morskiego (pomijajac zawija-
sy linii brzegowej, wybrzeza Zatoki Gdarskiej oraz Zalewu Szczecinskiego
i Zalewu Wislanego). Powiedzmy, Ze podobnie jak w Wielkiej Brytanii po-
fowe wybrzeza zabudujemy elektrowniami falowymi. Instalacje te osiggna
woéwczas diugosé 200 km.

Niestety, fale na Battyku to ubodzy krewni fal Atlantyckich. Wiele energii
sie z nich nie wyci$nie. Wedlug szacunkéw Instytutu Morskiego w Gdan-
sku, energia fal u naszych wybrzezy wynosi $rednio 4 kW na metr biezacy
grzbietu fali (co mniej wiecej odpowiada mocy fal na Morzu Péinocnym).
Pomijajac fakt, ze fale wcale nie beda uderzaé prostopadle w wybrzeze, cat-
kowita moc mozliwa do uzyskania na polskim wybrzezu to okoto 0,25 kWh
na osobe dziennie. Tak mato energii z tak olbrzymiej infrastruktury? Zapo-
mnijmy wiec o tym pomyéle i przyjmijmy 0 kWh na osobe dziennie.

O zréwnowazonej energii — bez bicia piany

Fale: 4 kWh/d

Gadzety: 5

Oswietlenie: 4 kWh/d

Ogrzewanie,
klimatyzacja:
37 kWh/d

Podréz
samolotem:
30 kWh/d

Samochdd:
40 kWh/d

Wiatr,
glebokowodne:
32 kWh/d

Wiatr,
plytkowodne:
16 kWh/d

[_EL wodne: 1,5 kWh/d ]

Biomasa: zywnos¢,
biopaliwa, drewno,
spalanie odpadéw,
metan z wysypisk:

24 kWh/d

Elektrownie
stoneczne
(200 m2/0):
50 kWh/d

PV,10m2/0:5

Ogrzewanie
stoneczne:
13 kWh/d

Wiatr:
20 kWh/d

Rys. 12.2. Fale



12 — Fale

Jaka jest masa Pelamis, i ile stali zawiera taka instalacja? Jeden waz o maksy-
malnej mocy 750 kW wazy 700 ton, z czego 350 ton przypada na balast, a reszta
to prawie w 100% stal. Daje to stosunek masy do mocy na poziomie 500 kg na
kW (maksymalnie). Mozemy to poréwnaé¢ z wymaganiami surowcowymi dla
morskich elektrowni wiatrowych: morska turbina wiatrowa o mocy maksymal-
nej 3 MW wazy 500 ton, z uwzglednieniem fundamentu. Daje to wspétczynnik
masa/moc na poziomie 170 kg na kW, czyli jedna trzecia tego, co dla elektrowni
falowej Pelamis. Pamietajmy jednak, ze Pelamis to prototyp i wraz z inwesty-
cjami i dalszym rozwojem tej technologii wspétczynnik ten prawdopodobnie
ulegnie poprawie.

Przypisy i zalecana literatura

Numer strony:

73 Na otwartej przestrzeni fale tworzg si¢, gdy predkos¢ wiatru jest wieksza niz okoto
0,5m/s. Grzbiety fal przemieszczaja si¢ mniej wiecej z tg sama predkoscia, i w tym
samym kierunku, co wywolujacy je wiatr — Najprostsza teoria powstawania fal
(Faber, 1995, s. 337) sugeruje, ze u malych fal grzbiet przemieszcza sie¢ z pred-
koscig mniej wiecej réwng potowie predkosci wywotujacego fale wiatru. Jednak
obserwacje pokazujg, ze im dluzej wieje wiatr, tym wieksza jest dtugos¢ fal i tym
wieksza jest ich predkosé. Predkosé fal nad duzymi obszarami wodnymi o statym
wietrze jest prawie réwna predkosci wiatru 20 metréw nad powierzchnig morza
(Mollison, 1986).

— Fale na wschodnim wybrzezu Wysp Brytyjskich sg zwykle znacznie mniejsze... —
Podczas gdy moc fal w Lewis (Atlantyk) wynosi 42 kW /m, moc fal na wschodnim
wybrzezu jest znacznie mniejsza: w Peterhead wynosi 4 kW/m, w Scarborough
-8 kW/m, a w Cromer — 5 kW/m; zrédto: Sinden (2005). Sinden stwierdza, ze
,region Morza Péinocnego charakteryzuje bardzo niska energia fal”.

74 Moc fal Atlantyku zostala zmierzona: to okolo 40 kW na metr linii brzegowej. —
(Rozdzial F wyjasnia, jak mozemy wyznaczyé¢ te moc, postugujac sie kilkoma
informacjami na temat fal). Liczba ta jest dobrze umocowana w literaturze trak-
tujacej o energii fal na Atlantyku (Mollison et al., 1976; Mollison, 1986, 1991). Cytu-
jac na przyklad Mollisona (1986): ,,wielkoskalowe zasoby péinocnowschodniego
Atlantyku, od Islandii do péinocnej Portugalii, wynosza 40 — 50 MW /km, z czego
20 — 30 MW/km jest potencjalnie mozliwe do ekonomicznego pozyskiwania”.
W dowolnym punkcie otwartego oceanu mozna wyréznic¢ trzy wielkodci — moc
na jednostke dtugosci: moc catkowitq fal przechodzacych przez dany punkt w kilku
kierunkach ($rednio 63 kW/m na Wyspach Scilly i 67 kW/m u brzegéw wyspy
Uist), moc netto mozliwg do przejecia przez optymalnie ustawione urzadzenie
kierunkowe (47 kW/m i 45 kW/m odpowiednio) i moc na jednostke dtugosci wy-
brzeza, ktéra uwzglednia rozbiezno$¢ miedzy optymalnym ustawieniem urzadze-
nia a kierunkiem linii brzegowej (na przyktad w Portugalii optymalny kierunek
ustawienia to pélnocny zachéd, podczas, gdy linia brzegowa jest zwrécona na
zachéd).

- Rzeczywiste systemy nie bedg w stanie wykorzysta¢ 100% energii, a czeé¢ z przeje-
tej energii niewatpliwie zostanie stracona z procesie zamiany energii mechanicznej
w elektryczng. — Pierwsza podlaczona do sieci elektrownia falowa w Wielkiej Bry-
tanii, Limpet na wyspie Islay w archipelagu Hebrydéw Wewnetrznych, stanowi
uderzajacy przyklad tych strat. Na etapie projektowania jej sprawnosé konwersji
od energii fal do sieci elektrycznej szacowano na 48%, a $rednig dostarczang moc
na 200 kW. Jednak okazalo sie, ze w wyniku strat energii w systemie przechwyty-
wania energii fal, kotach zamachowych i komponentach elektrycznych rzeczywi-
sta Srednia moc urzadzenia wynosi 21 kW, dajac tym samym wydajnos¢ koricowa
10% (Wavegen, 2002).

Fotografia: Terry Cavner.

Uist®

1 Scilly ®
100 km
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13 Zywnosé i rolnictwo

Wspdtczesne rolnictwo to sposéb na zamiang energii paliw kopalnych w jedzenie.
Albert Bartlett

W Rozdziale 6 przedyskutowaliémy juz, jak wiele energii mozna wytwarza¢
z ro$lin w zréwnowazony sposéb. W tym rozdziale zastanowimy sie natomiast,
jak wiele energii faktycznie zuzywamy nakladajac sobie na talerz codzienng por-
dje jedzenia.

Aktywna osoba, wazaca 65 kg, konsumuje przecietnie zywnos¢ o zawartosci
energii chemicznej na poziomie 2 600 ,kalorii” dziennie. ,Kaloria” w kregach
zywieniowych to 1000 kalorii chemicznych (1 kcal), a w naszych jednostkach
2600 ,kalorii” dziennie to 3 kWh dziennie. Wiekszos¢ tej energii ostatecznie
ucieka z ciala jako cieplo, zatem jedna z funkcji cztowieka moze by¢ dziatanie w
roli grzejnika o mocy nieco ponad 100 W, czyli zaréwki sporej mocy. Zgromadz
w matym chtodnym pomieszczeniu 10 oséb, a bedziesz mégt wytaczy¢ grzejnik
omocy 1 kW.

Jak wiele energii faktycznie pobieramy w formie jedzenia, aby dysponowac
energia 3 kWh? Jeéli poszerzymy nasz horyzont postrzegania o caly faricuch
dostarczania zywnosci, zorientujemy sie, ze nasz , $lad energetyczny” jest
znacznie wyzszy. ZaleZy to od tego, czy jestes weganinem, wegetarianinem,
czy migsozerca. Weganin ma najmniejszy ,$lad energetyczny”: 3 kWh na dzien
z roélin, ktdre zjada.

Koszt energetyczny picia mleka

Uwielbiam mleko. Jedli wypije p6t litra mleka, jak wiele jest w nim energii?
Przecietna krowa mleczna daje 16 litr6w mleka dziennie, zatem moje pét litra
mleka stanowi 1/32 ilosci produkowanej przez krowe. Lubie tez ser. Wytwo-
rzenie 1 kg cheddara wymaga zuzycia okoto 9 kg mleka, wiec spozycie 50 g
sera dziennie wymaga 450 g mleka. W porzadku, wynika z tego, ze zaspoko-
jenie mojego zuzycia mleka i sera wymaga 1/16 krowy. A jak wiele energii
potrzeba na , funkcjonowanie” krowy? Jesli wazaca 450 kg krowa ma podobne
wymagania energetyczne na kilogram, co czltowiek (ktéry przy wadze 65 kg
spala codziennie 3 kWh), to musi zuzywaé okoto 21 kWh/d. Czy ta ekstrapo-
lacja od czltowieka do krowy wywotuje w Tobie niepewno$¢? Sprawdzmy wiec
liczby: www.dairyaustralia.com.au podaje, ze karmigca krowa wazaca 450 kg potrze-
buje 85 MJ/d, czyli 24 kWh/d. Doskonale, nasze przyblizenie nie odbiega dra-
stycznie od tej wartosci, wiec moje udziaty w 1/16 krowy odpowiadajg zuzyciu
energii okolo 1,5 kWh dziennie. Ta liczba ignoruje inne koszty energetyczne,
zwigzane z zachecaniem krowy do wytwarzania mleka, przetworzeniem mle-
ka w ser, ich opakowanie i dostarczenie do mojego sklepu. Przyjrzymy sie nie-
ktérym z tych kosztéw w Rozdziale 15, kiedy to bedziemy dyskutowac kwestie
transportu i sklepéw.

Jajka

Kura nioska zjada okoto 110 g paszy dla drobiu dziennie. Przyjmujac, Ze pasza
zawiera 3,3 kWh energii na kg, oznacza to zuzycie energii przez kure o wartosci
0,4 kWh dziennie. Kury nioski znosza przecietnie 290 jajek rocznie, a wiec zje-

Rys. 13.1. Salatka nicejska.

Minimum: 3 kWh/d
]

Rys. 13.2. Minimalne
zapotrzebowanie energetyczne
czlowieka.

Mileko, ser: 1,5 kWh/d
—

Rys. 13.3. Mleko i ser.
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dzenie dwoch jajek w ciggu dnia wymaga 1 kWh dziennie. Kazde jajko zawiera
z kolei 80 kcal, co odpowiada mniej wiecej 0,1 kWh. Z energetycznego punktu
widzenia, produkgja jajek ma wiec efektywnosc 20%.

Koszt energetyczny jedzenia miesa

Powiedzmy, ze entuzjastyczny miesozerca zjada codziennie ¢wier¢ kilo miesa
(odpowiada to mniej wiecej Sredniej iloéci miesa zjadanego przez Amerykani-
na). Aby wyliczy¢ energie potrzebng do utrzymania zwierzat dla miesozercy
— kiedy dorastajag w oczekiwaniu na $ciecie — musimy wiedzie¢, jak dlugo zyja
zuzywajac energie. A wiec dréb, wieprzowina, a moze wotowina?

Droéb, prosze pana? Kazda kura, ktérg zjadasz, rosta przez 50 dni zanim sta-
Ia sie¢ miesem drobiowym. Zalozona przez nas stata konsumpcja — éwieré kilo
migsa — wymaga utrzymania okoto 50 razy wigcej zywych kur (12,5 kg) hodo-
wanych wylacznie do zjedzenia. A te 12,5 kg miesa kurczakéw bez watpienia
zuzywa energie.

Wieprzowina? Swinie rosng troche dtuzej — od narodzin do momentu stania
sie szynkg musi im uplynaé okoto 400 dni. Nasza codzienna konsumpcja éwier-
ci kilograma, wymaga wiec utrzymania 100 kg przyszlej wieprzowiny, ktéra
musi przeciez dorosnaé zanim doczeka sie konsumpgji.

A moze krowa? Produkcja wolowiny pochiania najwiecej czasu. Potrzeba
okoto 1000 dni hodowli, nim ,laciata” trafi na nasz talerz. Cwier¢ kilo miesa
dziennie wymaga w tym przypadku wyhodowania okoto 250 kg miesa zywej
krowy, szykujacej si¢ do roli przysztego steku.

Widac¢ z tego, ze najefektywniejsze energetycznie jest spozywanie drobiu,
a najmniej — wotowiny.

Zbierzmy te obliczenia w jedna liczbe, zakladajgc przy tym, ze zjadane
éwier¢ kilo miesa sktada sie po réwno z drobiu, wieprzowiny i wolowiny.
Takie zwyczaje zywieniowe wymagaja stalego utrzymywania 4 kg kur, 33 kg
$win i 83 kg kréw. W sumie 120 kg miesa, lub inaczej 180 kg zwierzat (ponie-
waz na mieso przerabia si¢ okoto 2/3 masy zwierzecia, kwestii pompowania
,miesa” wodg i r6znymi chemicznymi wynalazkami nie bedziemy za$ tutaj
poruszac). Zakladajac, ze te 180 kg zwierzat ma podobne potrzeby energe-
tyczne, co ludzie (ktérych 65 kg wymaga 3 kWh/d) to energia potrzebna na
zasilenie tego miesnego nawyku wynosi:

3kWh/d
180 kg x —————— ~8kWh/d
65 kg

Ponownie dokonatem pewnego uproszczenia, méwigc ze fizjologicznie
,zwierzeta sa jak ludzie”; dokladniejsze szacunki energii potrzebnej na hodo-
wanie kurczakéw znajduja sie w przypisach do tego rozdziatu. Nie to jest jed-
nak istotne, bo chodzito nam przede wszystkim o otrzymanie orientacyjnego
wyniku. Energia potrzebna dziennie do wytworzenia zywnosci dla typowego
konsumenta zieleniny, mleka, jajek i migsa wynosi:

15+15+1+8=12kWh/d
(Dzienny bilans kalorii z takiej diety wynosi mniej wiecej 1,5 kWh z roélin,
0,7 kWh z produktéw mlecznych, 0,2 kWh z jajek, i 0,5 kWh z miesa — w sumie
2,9 kWh dziennie.)
Przedstawiona warto$¢ nie uwzglednia zadnych z kosztéw energetycznych
zwigzanych z rolnictwem, nawozeniem, przetwarzaniem, pakowaniem, chio-
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Jajka: 1 kWh/d

Rys. 13.4. Dwa jajka dziennie.

Mieso: 8 kWh/d

Rys. 13.5. Jedzenie migsa

wymaga dodatkowej energii,

gdyz musimy przez diugi czas zywié
zwierzeta, ktére czekajg na to,
bysmy je zjedli.
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dzeniem i transportowaniem zywnosci. Czes¢ tych kosztéw energetycznych
oszacujemy ponizej, a czes¢ w Rozdziale 15.

Czy te obliczenia dajq jakie$ argumenty na korzys¢ wegetarianizmu bazuja-
cego na nizszym zuzyciu energii? To zalezy od tego, gdzie hodujemy zwierzeta.
Wezmy na przyktad strome wzgoérza Walii. Czy te tereny moglyby by¢ uzyte do
czego$ innego, niz do wypasania? Te skaliste tereny albo bedg wykorzystywane
do hodowli owiec, albo wcale. Mozesz mysle¢ o takich zielonych stokach jako
o bezobstugowych plantacjach biopaliw, a o pasacych sie tam owcach jako o
automatycznych i samoreplikujacych sie kombajnach na zielone paliwo. Straty
energii pomiedzy $wiatlem stonecznym, a baraning sg znaczace, jednak jest to
obecnie najlepszy sposéb wykorzystywania energii storica w takich miejscach.
(Nie jestem do korica przekonany, czy ten argument za hodowla owiec w Wa-
lii jest w pelni poprawny; podczas zlej pogody, owce sa wszak sprowadzane
na nizej polozone tereny, gdzie ich dieta jest uzupetniana pasza z soi i innych
produktéw uprawianych za pomocg kosztownych energetycznie nawozéw. Jaki
jest rzeczywisty koszt energetyczny? Na to pytanie nie znam odpowiedzi.)

Podobne argumenty mozna wysung¢ na korzys¢ jedzenia migsa pochodza- -
cego np. z zakrzewionych terenéw Afryki i terenéw uprawnych w Australii, Rys. 13.6. Zbiera uprawy
jak réwniez konsumpcji produktéw mlecznych w Indiach, gdzie miliony kréow energetyczne i przetwarza je na
zywione s produktami ubocznymi uprawy ryzu i kukurydzy. jedzenie.

Z drugiej strony, tam gdzie zwierzeta sg hodowane w klatkach i karmione
zbozem, ktére mogliby jes¢ ludzie, nie ma zadnej watpliwosci, ze bytoby znacz-
nie efektywniejsze wyeliminowanie posrednikéw w faficuchu pokarmowym
i wykorzystanie ziarna bezposrednio do zywienia ludzi.

~

Nawozy i inne koszty energetyczne rolnictwa

Energia zawarta w europejskich nawozach wynosi okolo 2 kWh na osobe
dziennie. Wedtug raportu Uniwersytetu Warwick wykonanego dla DEFRA,
w 2005 roku rolnictwo w Wielkiej Brytanii zuzywato energie 0,9 kWh na osobe
dziennie, wykorzystujac ja w pojazdach i maszynach rolniczych, do ogrzewa-
nia (szczeg6lnie szklarni), oéwietlenia, wentylacji i chtodzenia.

Koszt energetyczny Pedigree, Whiskas i jedzenia dla Gniadego

Przyjaciele zwierzat! Czy jestescie stugami swojego psa, kota lub konia?
W Wielkiej Brytanii jest okoto 8 milionéw kotéw. Zal6zmy, ze troszczysz ~ A 2 kWh/d
sie o jednego z nich. Jaki jest koszt energetyczny Whiskas? Jesli kotek zjada 50 ==
g miesa dziennie (dréb, wieprzowina i wolowina), to wczeéniejsze obliczenia
méwig, ze energia wymagana do wytworzenia karmy wynosi blisko 2 kWh

dziennie. Kot wegetarianin wymagatby mniej.

Podobnie, jesli Twéj pies zjada 200 g miesa dziennie oraz weglowodany
o energii 1 kWh to energia potrzebna na jego positek to 9 kWh dziennie.

Kon Gniady wazy okoto 400 kg i zuzywa 17 kWh roélin dziennie.

Nieporozumienia » 17 kWh/d

Podobno ,5lad energetyczny” zywnodci jest tak wielki, Ze ,lepiej jest jeZdzi¢ samocho-
dem, niz chodzic¢” .

Czy jest to prawda, zalezy od Twojej diety. Bez problemu mozna znalez¢ Rys. 13.7. Energia wymagana do
zywnos¢, ktorej ,$lad energetyczny” w paliwach kopalnych jest wiekszy, niz codziennego karmienia towarzyszy

9kWh/d

zwierzecych.
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energia dostarczona czlowiekowi. Torebka chipséw na przyklad, ma w sobie
1,4 kWh energii paliw kopalnych na kazda kilowatogodzine (1 kWh) ich energii
chemicznej. Energia paliw kopalnych w miesie jest znacznie wieksza. Wedtug
badan Uniwersytetu w Exeter, przecietna dieta ma w sobie 6 kWh energii paliw
kopalnych na kazda kilowatogodzineg jedzenia.

Aby ustali¢, czy jazda samochodem rzeczywiscie pochtania mniej energii,
musimy wiedzie¢, jaka jest efektywnosc¢ obu sposobéw transportu. W Rozdziale
3 wyliczyli$my juz, ze koszt energetyczny przejechania 100 km przez samochéd
to 80 kWh. Chodzenie zuzywa energie netto 3,6 kWh na 100 km — 22 razy mniej.
Tak wiec, jesli zywisz sie jedzeniem, ktérego ,$lad energetyczny” jest wiekszy
od 22 kWh na kazdgq kWh jedzenia, to owszem, koszt energetyczny przemiesz-
czenia si¢ z punktu A do punktu B w napedzanym paliwami kopalnymi pojez-
dzie jest mniejszy, niz kiedy przespacerujesz sie¢ na wilasnych nogach. Jednak
jesli Twoja dieta jest typowa (6 kWh na kazda kWh jedzenia), to stwierdzenie
»lepiej jest jezdzi¢ samochodem, niz chodzi¢” stanowi mit. Chodzenie zuzywa
cztery razy mniej energii.

Przypisy i zalecana literatura

Numer strony:

76 Przecietna krowa mleczna daje 16 litrow mleka dziennie... — w Wielkiej Brytanii
jest 2,3 miliona kréw mlecznych, a kazda z nich daje rocznie 5 900 litréw mleka.
Polowa produkowanego przez krowy mleka jest sprzedawana w postaci plynnej;
por.: www.ukagriculture.com, www.vegsoc.org/info/cattle.html

77 Potrzeba okoto 1000 dni hodowli, nim ,faciata” trafi na nasz talerz. — 33 miesigce od
momentu zaptodnienia do rzezni — 9 miesiecy cigzy i 24 miesigce hodowli; por.:
www.shabdenparkfarm.com/farming/cattle.htm

—  Kury — W pelni dorosta (20-tygodniowa) nioska wazy 1,5 — 1,6 kg. Jej pokarm ma
warto$¢ energetyczng 2850 kcal na kg lub inaczej 3,3 kWh na kg, a ilo§¢ zjadanego
pokarmu roénie z 340 g tygodniowo w wieku 6 tygodni, do 500 g tygodniowo,
gdy kura osigga wiek 20 tygodni. Znoszac jajka, kura zjada 110 g karmy dziennie.
Jedzenie kur miesnych daje energie 3,7 kWh/kg. Kura hodowana na mieso potrze-
buje dziennie 400 — 450 kcal (0,5 kWh/d), a jej waga wynosi okoto 2 kg. Kura wa-
zaca 2,95 kg konsumuje 5,32 kg paszy [5h69fm]. Zatem energia , wlozona” w migso
kury wynosi okoto 6,7 kWh na kg kury, lub 10 kWh na kg zjedzonego miesa.
Gdybym uzy! tej wartosci zamiast mojego wstepnego przyblizenia, wktad energe-
tyczny drobiu wzrdslby nieco. Jednak biorac pod uwage, ze mieszana dieta migsna
jest zdominowana energetycznie przez wolowine, nie ma to wielkiego znaczenia.
Zrédta: Podkomitet Zywienia Drobiu, Narodowa Rada Badawcza (National Rese-
arch Council) (1994), www.nap.edu/openbook.php?isbn=0309048923, MacDonald (2008)
oraz www.statistics.gov.uk/statbase/datasets2.asp.

77 Zbierzmy te obliczenia w jedna liczbe, zakladajac przy tym, ze zjadane ¢wier¢ kilo
miesa sklada sie po réwno z drobiu, wieprzowiny i wolowiny. — Jest to podziat zbli-
zony do przecietnej konsumpcji miesa w Ameryce, ktéra wynosi 251 g dziennie:
108 g drobiu, 81 g wotowiny i 62 g wieprzowiny (MacDonald, 2008).

78 Energia zawarta w europejskich nawozach wynosi okoto 2 kWh na osobe dziennie.
— W latach 1998 — 1999 Europa Zachodnia zuzyta 17,6 mIn ton nawozéw kazdego
roku: 10 mln ton nawozéw azotowych, 3,5 min ton fosforanéw i 4,1 mln ton pota-
zu. Te nawozy maja ,$lad energetyczny” odpowiednio 21, 7, 4,9 i 3,8 kWh na kg.
Dzielac te energie pomiedzy 375 milionéw ludzi, uzyskujemy w sumie 1,8 kWh
na osobe dziennie. Zrédta: Gellings and Parmenter (2004), International Fertilizer
Industry Association [5pwojp].

- ...w 2005 roku rolnictwo w Wielkiej Brytanii zuzywalo energie 0,9 kWh na osobe
dziennie... — zrédto: Warwick HRI (2007).
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Fale: 4 kWh/d

Wiatr,
glebokowodne:
32 kWh/d
Zywno$é, Wiatr,
rolnictwo, nawozy: plytkowodne:
o LeTist] 16 kWh/d
Gadzety: 5 [ FLwodne: 1,5 KWh/d

Oswietlenie: 4 kWh/d

Ogrzewanie,
klimatyzacja:
37 kWh/d

Podréz
samolotem:
30 kWh/d

Samochéd:
40 kWh/d

Biomasa: zywnos¢,
biopaliwa, drewno,
spalanie odpadow,
metan z wysypisk:

24 kWh/d

Elektrownie
stoneczne
(200 m2/0):
50 kWh/d

PV,10m2/0:5

Ogrzewanie
stoneczne:
13 kWh/d

Wiatr:
20 kWh/d

Rys. 13.8. Zywnoéé i rolnictwo.
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Torebka chipséw na przykfad, ma w sobie 1,4 kWh energii paliw kopalnych na kaz-
da kilowatogodzine ich energii chemicznej. — Oszacowalem te warto$¢ na podsta-
wie ,$ladu weglowego” torebki chipsow: 75 g CO, na standardowga 35-gramowgq
torebke [5bj8k3]; z tego Sladu 44% jest zwigzane z rolnictwem, 30% z przetwarza-
niem, 15% z opakowaniem, a 11% z transportem i utylizacja. Dostarczona konsu-
mentowi energia chemiczna wynosi 770 kJ. Ten rodzaj zywnos$ci ma wiec ,$lad
weglowy” 350 g na kWh. Zakladajac, ze wiekszos$¢ pochodzi z paliw kopalnych
emitujacych 250 g CO, na kWh, ,$lad energetyczny” chipséw wynosi 1,4 kWh
energii z paliw kopalnych na 1 kWh zjadanej energii chemicznej.

...przecietna dieta ma w sobie 6 kWh energii paliw kopalnych na kazda kilowato-
godzine jedzenia... — Coley (2001) szacuje te wartos¢ w przecietnej diecie jako 5,75
razy wieksza od dostarczonej energii. Dla takiej diety czynno$¢ chodzenia ma $lad
weglowy CO,ré6wny 42 g /km, ajazda na rowerze 30 g/km. Dla poréwnania, jazda
przecietnym samochodem powoduje emisje 183 g/km.

Chodzenie zuzywa energie netto 3,6 kWh na 100 km... —idacy czlowiek na przejscie
100 km zuzywa w sumie 6,6 kWh [3s576h]; aby wyliczy¢ energie zuzywang na cho-
dzenie, nalezy odja¢ od tego zuzycie energii w spoczynku (Coley, 2001).

Dalsza lektura: Weber i Matthews (2008).
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14 Ptywy

Ksiezyc i Ziemia kraza w wirujagcym piruecie wokot Storica. W ciggu roku ra-
zem okrazaja Storice, krazac jednocze$nie wokét siebie co 28 dni. Ksiezyc ob-
raca sie¢ wokot wlasnej osi réwniez co 28 dni, kierujac w strone Ziemi wcigz te
samga strone swojego oblicza. Primadonna Ziemia nie odwzajemnia jednak tej
grzecznosci i obraca sie¢ wokét wlasnej osi w ciggu 24 godzin. Caly ten taniec
odbywa sie dzieki sitom grawitacji, przyciggajagcym ku sobie kazda czasteczke
aktoréw tego przedstawienia. Wszystko jest prawie idealnie zréwnowazone.
I wlasnie owo prawie wywoluje ptywy. (Ksiezyc przycigga wode na skierowanej
ku niemu stronie Ziemi nieco mocniej, niz sama Ziemie, wiec woda ta wybrzu-
sza sie w strone Ksiezyca. Z kolei woda po przeciwnej do Ksiezyca stronie Zie-
mi jest przyciggana stabiej, przez co tam réwniez powstaje garb. Podobnie na
oceany dziata Storice. — red).

Zaburzenia wywolywane przez Ksiezyc sg mniej wiecej trzykrotnie wieksze,
niz te zwigzane z oddzialywaniem Storica, tak wiec wielko$¢ garbéw wody (a
wiec przyplywow) zalezy od fazy Ksiezyca, czyli ustawienia Ksiezyca wzgle-
dem Storica. W pelni i nowiu (czyli wtedy, kiedy Ksiezyc i Storice sa ustawione
w jednej linii) nastepuje wzajemne wzmocnienie ich dziatania i wtedy ptywy
sg najwieksze (tzw. plywy syzygijne) — zjawisko to wystepuje co dwa tygodnie.
Kiedy za$ Ksiezyc jest w kwadrze (czyli kiedy Ksiezyc, Ziemia i Storice tworza
kat prosty), plywy czeSciowo znoszg sie i sa najstabsze (tzw. ptywy kwadratu-
rowe). Wysoko$¢, a takze predkosé przyplywoéw i odplywoéw syzygijnych jest
mniej wiecej dwukrotnie wieksza, niz plywéw kwadraturowych.

Dlaczego sa dwa przyplywy i dwa odplywy dziennie? Gdyby Ziemia byla
idealnie gtadka, jak kula bilardowa, efekt dzialania Ksiezyca deformowatby
oceany na ksztatt pitki do rugby (Rys. 14.1). Osoba mieszkajgca na réwniku na-
szej Ziemi-bili, obracajacej sie co 24 godziny wewnatrz kokonu wody, zauwa-
zylaby, ze poziom wody podnosi si¢, po czym opada dwa razy dziennie —raz
podczas przechodzenia ,nosa” pitki, a drugi raz —jej ,ogona”.

Ten uproszczony obrazek odbiega jednak od rzeczywistosci. Ziemia wcale
nie jest gtadka, nie jest tez jednolicie pokryta wodg. Dwa garby wody nie moga
sobie bezkarnie krazy¢ wokét Ziemi, bo przeszkadzajg im w tym kontynenty.
Rzeczywiste zachowanie sie plywéw jest zatem bardziej skomplikowane. Na
wielkich obszarach oceanicznych, takich jak Ocean Atlantycki, grzbiety i doliny
fali plywowej — niezdolne do swobodnego obiegania Ziemi — pedza zamiast
tego wokét granic Oceanu. Na Pétnocnym Atlantyku mamy dwa grzbiety,
okrazajgce ocean w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara raz na
dobe. W Wielkiej Brytanii nie widzimy bezposrednio tych atlantyckich grzbie-
téow i dolin ptywowych — jesteSmy oddzieleni od wlasciwego Atlantyku przez
kilkaset mil brodzika zwanego szelfem kontynentalnym. Nastepujace po sobie
grzbiety i doliny dzieli sze$¢ godzin, a dokladniej sze$¢ godzin i kwadrans, bo
czas pomiedzy kolejnymi wschodami Ksiezyca to mniej wiecej 25 godzin, a nie
24 godziny.

Predko$¢ przemieszczania sie grzbietéw i dolin ptywowych zalezy od gle-
bokosci wody. Im plyciej, tym wolniej si¢ one przemieszczajg i tym wieksza
jest ich wysoko$¢ . Daleko na oceanie, fale ptywowe maja kilkadziesigt cen-
tymetréw wysokosci, a docierajac do europejskich estuariéw, ujsé rzecznych,
moga urosngé nawet do 4 metréw. Na poétkuli pétnocnej sita Coriolisa (zwia-

po

przeciwnej w strone

stronie do Ksiezyca
Ksigzyca

Rys. 14.1. Ocean pokrywajacy gladka,
jak kula bilardowa, Ziemie. Patrzymy
w d6t znad bieguna péinocnego,
Ksigzyc znajduje si¢ 60 cm na prawo,
poza kartka. Ziemia obraca si¢ raz
dziennie wewnatrz powtoki wody

o ksztalcie pitki do rugby. Oceany
rozciagaja sie w strone Ksiezyca i od
niego, gdyz sily grawitacji dziataja
mocniej na znajdujace si¢ blizej niego
czasteczki oceanu, za$ czasteczki
wody znajdujace sie z drugiej strony
planety przyciggane sa stabiej. Osoba
stojgca na réwniku (obracajacym sie
w kierunku pokazanym strzalkg),
zobaczy dwa przyplywy i dwa
odplywy dziennie.
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zana z uchem obrotowym Ziemi, dzialajgca jedynie na przemieszczajgce sie
obiekty), pcha grzbiety i doliny fal do prawego brzegu. Z tego powodu plywy
w kanale La Manche sg wieksze po stronie francuskiej. Podobnie, grzbiety i do-
liny wchodzgce na Morze Pétnocne wokét Orkadéw sg pchane do brzegéw
Anglii, podrézujac do ujécia Tamizy, a potem dalej wzdtuz brzegéw Holandii
az do Danii.

Energia plywéw bywa tez nazywana energia ksiezycowsa, gdyz to naszemu
naturalnemu satelicie zawdzieczamy powstawanie fal ptywowych. Tak na-
prawde wiekszos¢ energii plywéw pochodzi jednak z energii obrotowej Ziemi.
W wyniku dziatania ptywéw Ziemia zwalnia. (To dlatego u zarania ery dino-
zauréw doba byla o godzine krétsza. — red.)

W jaki spos6b mozemy zatem wykorzysta¢ owa energie ptywéw i jak wiele
energii mozemy w ten sposéb pozyskac?

Wstepne oszacowanie energii ptywéw

Kiedy myslisz o energii ptywéw, mégtby$ pomysle¢ o sztucznym zbiorniku
umiejscowionym nieopodal morza. Zbiornik ten posiada koto wodne, ktére ob-
raca si¢, kiedy zbiornik napetnia sie lub opréznia (Rys. 14.2 i 14.3). Rozdziat G
pokazuje, jak oszacowaé moc mozliwg do uzyskania z takich zbiornikéw ply-
wowych. Przyjmujac wysoko$é plywéw 4 m, typowq dla europejskich estu-
ariéw, maksymalna moc instalacji opartych na takich sztucznych zbiornikach
plywowych — napetnianych szybko podczas szczytu przyptywu i opréznianych
wody kiedy poziom wody jest najnizszy, przy generowaniu energii podczas
przeplywu wody w obu kierunkach — wynosi okoto 3 W/m?. To wynik zblizo-
ny do osiggéw przybrzeznej farmy wiatrowej. Wiemy juz, jak duze musiatyby
by¢ przybrzezne farmy wiatrowe — aby posiada¢ moc rzeczywiscie znaczaca
w bilansie energetycznym, powinny mieé¢ rozmiar kraju. Podobnie zbiorniki
plywowe, by mogly dostarczy¢ energii na skale poréwnywalng z naszym catko-
witym zuzyciem energii, potrzebowaliby$my zbiornikéw ptywowych o catko-
witym obszarze poréwnywalnym z powierzchnig Wielkiej Brytanii.

To zdumiewajace, ale Wielka Brytania juz posiada naturalny zbiornik pty-
wowy wlaéciwych rozmiaréw. Jest on znany jako Morze Péinocne (Rys. 14.5).
Gdybysmy po prostu zainstalowali generatory w odpowiednich miejscach,
uzyskaliby$my do$¢ znaczacag moc. Generatory moglyby wygladaé jak pod-
wodne wiatraki. Poniewaz gesto$¢ wody jest mniej wiecej 1000 razy wigksza,
niz powietrza, energia przeplywu wody réwniez jest 1000 razy wieksza, niz
wiatru o tej samej predkosci. Wrécimy za chwile do farm plywowych, ale naj-
pierw przedyskutujmy, jak duzo energii przetacza si¢ codziennie wokét Wiel-
kiej Brytanii.

Catkowita moc ptywow

Plywy wokdt Brytanii sa prawdziwymi falami ptywowymi — w odréznieniu na
przyklad od fal tsunami, ktére z ptywami nie maja nic wspélnego. Przesledz-
my droge grzbietu fali pltywowej, wpadajacej z Atlantyku na wody kanatu La
Manche. Godzina szczytu przyplywu staje sie coraz pdzniejsza, w miare jak
przesuwamy si¢ na wschdd, od wysp Scilly, przez Portsmouth w kierunku Do-
ver. Grzbiet fali plywowej przemieszcza sie przez kanat z predkosciag okoto 70
km/h. (Grzbiet fali przemieszcza sie znacznie szybciej od samej wody, tak jak
zwykle fale na morzu przemieszczajg si¢ szybciej niz woda). Podobnie, grzbiet
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Rys. 14.2 Zbiornik ptywowy
Woodbridge i miyn ptywowy.
Fotografie dzieki uprzejmosci Teda
Evansa.

morze zbiornik
plywowy ———
przyplyw
[
S
B
odplyw %

Rys. 14.3. Sztuczny zbiornik
plywowy. Zbiornik zostat napelniony
przy wysokim stanie wody, a teraz
stan jest niski. Wypuszczamy wode
przez turbiny zamieniajac energie
potencjalng wody w elektrycznosé.

Wysokosé Gestosé
plywoéw mocy
2m 1W/m?
4m 3W/m?
6m 7 W/m?
8 m 13 W/m?

Tabela 14.4. Gestos¢ mocy (moc na
jednostke powierzchni) zbiornikéw
plywowych, przy zalozeniu
wytwarzania pragdu zaré6wno podczas
przyplywu, jak i odplywu.
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fali wpadajacej z Atlantyku wokét Szkocji na Morze PéInocne przemieszcza sie
zgodnie z ruchem wskazéwek zegara, przez Wick do Berwick i Hull z predko-
Scig okoto 100 km/h. Te dwie fale spotykaja sie w ujsciu Tamizy. Przez przypa-
dek, grzbiet z Morza PéInocnego jest op6zniony o okoto 12 godzin wzgledem
grzbietu z kanatu La Manche, grzbiety przyplywéw naktadaja sie¢ wiec na sie-
bie, a Londyn doswiadcza typowego nadejScia dwéch plywéw dziennie.

Moc, ktéra ewentualnie pozyskamy, nigdy nie bedzie wieksza od calkowitej
mocy fal ptywowych u brzegéw Wielkiej Brytanii. Moc plywéw, przekraczajgca
linie wyréznione na rysunku 14.6, zostata juz obliczona i $rednio wynosi 100
kWh dziennie na osobe. Jesli wyobrazimy sobie przechwycenie 10% tej energii,
a nastepnie wykonanie jej konwersji w elektryczno$¢ i transmisji z 50% efek-
tywnoscig, to Srednia dostarczana moc wyniesie 5 kWh dziennie na osobe.

To jedynie pierwsze orientacyjne wyliczenie, przeprowadzone bez precyzo-
wania jakichkolwiek szczegétéw technicznych. Teraz oszacujemy moc, ktéra
moze zosta¢ dostarczona z wykorzystaniem trzech konkretnych rozwigzan:
farm strumieni ptywowych, zapér i przybrzeznych lagun plywowych.

Farmy strumieni ptywowych

Jednym ze sposobéw pozyskiwania energii plyw6w jest budowa farm ply-
wowych, podobnych do farm wiatrowych. Pierwszym takim podwodnym
,wiatrakiem” lub generatorem , strumienia ptywowego”, podiagczonym do sie-
ci, byt ,300 kW” zainstalowany w 2003 roku obok norweskiego miasta Ham-
merfest. Szczegdtowe dane o produkgji energii nie zostaly opublikowane, nikt
tez nie zbudowat farmy ptywowej z wiecej niz 1 turbing, wiec aby przewidzie¢,
ile energii da si¢ w ten sposéb wytworzy¢, bedziemy musieli polega¢ na pra-
wach fizyki i domystach.

Zakladajac, ze zasady budowy rozsadnie pomy$lanej farmy strumieni ply-
wowych sa podobne do tych dla farm wiatrowych, oraz ze wydajnosé turbin
bedzie podobna do najlepszych turbin elektrowni wiatrowych, mozemy wyko-
na¢ tabele pokazujaca gestos¢ mocy farmy ptywowej w funkgji predkosci prze-
plywu wody (Tabela 14.7).

Morze
Poétnocne
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W

Rys. 14.5. Wyspy Brytyjskie znajduja
sie w szczesliwym polozeniu: Morze
PéInocne tworzy naturalny basen
plywowy, do i z ktérego dwa razy
dziennie ptyng olbrzymie ilo$ci
wody.

7 Morze
.= Potnocne

N EBIaekpool =
*The Wash

Seyem Es;ugf? g

Rys. 14.6. Srednia doptywajaca
moc ksiezycowych fal ptywowych,
przekraczajacych dwie zaznaczone
linie, wynosi 250 GW. Ta moc,
rozdzielona na 60 milioné6w o0s6b,
daje 100 kWh dziennie na osobe.
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Przyjmuj.qc, Ze.prqdk.oiéé pradu wody na poz.ior.nie 2 - 3 we;z#é_w je.st cze;s.to Predkosc
spotykana, jest wiele miejsc wokét Wysp Brytyjskich, gdzie mozliwe jest osig-
gniecie mocy 6 W/m? lub wigkszej. Ta moc na jednostke powierzchni moze by¢ (m/s) (wezly) (W/m?)

Gestos¢ mocy

poréwnana z wyliczeniami dla farm wiatrowych (2 -3 W/m?) i dla farm paneli 0,5 1 1
stonecznych (5 - 10 W/m?). 1 ) 8
Jak wiele energii mozna uzyska¢ zakladajac, ze nie bedzie przeszkod eko- 9 4 60
nomicznych w wykorzystaniu mocy plywéw we wszystkich dobrych lokaliza-
cjach wokot Wysp Brytyjskich? W Rozdziale G podajemy predkosci przeptywu 3 6 200
w najlepszych obszarach u brzegéw Wielkiej Brytanii i szacujemy mozliwg do 4 8 500
pozyskania energie na 9 kWh dziennie na osobe. 5 10 1000
Zapory Tabela 14.7. Gestos¢ mocy farmy

plywowej (w watach na metr

Zapory plywowe to sprawdzona technologia. Stynna zapora w La Rance we  kwadratowy powierzchni dna
Frangji, gdzie o§miometrowe plywy pozostawiaja niezapomniane wrazenie, od ~ morskiego) w funkgji predkosci
roku 1966 wytwarza $rednia moc 60 MW. Plywowe wahania poziomu w ujéciu ~ Przeplywu wody. (1 wezet =1 mila
rzeki Severn réwniez naleza do szczegélnie duzych. W Cardiff wahania pozio- nautyezna na godzing = 0,514 m/s).
mu wody siegajg 11,3 m podczas ptywéw syzygijnych i 5,8 m podczas ptywow
kwadraturowych. Gdyby zapora zostala umieszczona w poprzek estuarium
pomiedzy Cardiff a Weston-super-Mare, to powstalby zbiornik ptywowy o po-
wierzchni 500 km? (Rys. 14.8). Zauwazmy, o ile ten zbiornik bylby wiekszy od
ujécia w La Rance. Jaka moc mégtby on dostarczy¢, gdybysmy wpuszczali i wy-
puszczali wode w idealnym momencie, wytwarzajac energie zaréwno podczas
przyplywu, jak i cofania si¢ wody? W oparciu o liczby z Tabeli 14.4 — gdy r6z-
nica pozioméw wynosi 11,3 m — $rednia moc generowana na zaporze (30 W/m?)
siegataby 14,5 GW lub 5,8 kWh/d na osobe. Gdy réznica pozioméw wynosi
5,8 m, $rednia moc generowana na zaporze (8§ W/m?) wyniostaby 3,9 GW lub
1,6 kWh/d na osobe. Liczby te zakladajg, ze woda zostalaby wpuszczona do
zapory przez turbiny w jednym impulsie podczas przyplywu i szybko wypusz-
czona w kolejnym podczas odptywu. W praktyce, wpuszczanie i wypuszczanie
wody trwaloby kilka godzin, co nieco zmniejszyloby wytwarzang moc.

Obecne propozycje konstrukeji zapory zakladajg wytwarzanie mocy tylko
przy przeplywie w jedng strone. Redukuje to dostarczang moc o kolejne 50%.
Raporty inzynieryjne dotyczace zapory Severn méwia, ze przy generowaniu
mocy jedynie podczas odplywu, wytwarzana bedzie energia wynoszaca Sred-
nio 0,8 kWh/d na osobe. Zapora dawataby jednoczeénie ochrone przed powo-
dziami wyceniang na okofo 120 milionéw funtéw rocznie.

Laguny ptywowe

Laguny plywowe mozna tworzy¢ budujagc w morzu $ciany. Nastepnie Sciany te
mozna wykorzystywacé jako sztuczne estuaria. Wymagane warunki do budowy
takich lagun to oczywiscie plytka woda i duza wysoko$¢é ptywoéw. Tutaj dziata
ekonomia skali: duze laguny plywowe pozwalajg wytwarzaé elektrycznosé ta-
niej, niz mate. Dwie najlepsze lokalizacje do budowy duzych lagun ptywowych
to Wash (Morze Pétnocne w poblizu Anglii Srodkowej) i wody w okolicach
Blackpool na zachodnim wybrzezu (Rys. 14.9). Mniejsze instalacje moga by¢
tez budowane w pétnocnej Walii, Lincolnshire, potudniowo-zachodniej Walii,
oraz wschodnim Sussex.

Jesli dwie laguny zostang zbudowane obok siebie, mozna zastosowacé zrecz-
ny trik i zwiekszy¢ generowana moc, a takze wytwarzac ja wtedy, kiedy jest na
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nig zapotrzebowanie — niezaleznie od stanu plywoéw. Jedng lagune oznaczmy
jako ,g6rng”, a druga jako ,,dolng”. W czasie odplywu, cze$¢ energii wytwarza-
nej dzieki opréznianiu gérnej laguny moze by¢ wykorzystywana do wypompo-
wywania wody z ,dolnej” laguny, przez co poziom wody w niej bedzie nawet
nizszy, niz otaczajacej ja w czasie odptywu wody. Energia wymagana do tej
operacji jest nastepnie odbierana z nawigzka podczas odptywu, gdy wytwarza-
my moc wpuszczajac do tej laguny wode. Podobnie, dodatkowa wode mozna
wpompowac w czasie przyplywu do gérnej laguny, wykorzystujac energie ge-
nerowang przez wode wpadajacg do dolnej laguny. W ten sposéb, niezaleznie
od stanu wody, jeden i drugi zbiornik beda w stanie wytwarza¢ energie. Taka
para lagun moze tez funkcjonowac jako elektrownia szczytowo-pompowa, ma-
gazynujgca niewykorzystang energie z sieci.

Srednia moc na jednostke powierzchni w lagunach ptywowych w wodach
Wielkiej Brytanii moze wynosi¢ 4,5 W/m?. Gdybysmy zatem stworzyli laguny
o powierzchni catkowitej 800 km? (jak pokazano na Rys. 14.9), wytwarzana moc
wyniostaby 1,5 kWh/d na osobe.

Uroki ptywow

Sktadajgc wszystko razem — farmy strumieni ptywowych, zapory i laguny —
stwierdzamy, Zze moga nam one dostarczy¢ w sumie 11 kWh/d na osobe (Rys.
14.10).

Moc plywoéw nigdy nie byta w Wielkiej Brytanii wykorzystywana na skale
przemyslows, trudno zatem powiedzie¢, jakie ekonomiczne i techniczne wy-
zwania czekajg nas, gdy ruszymy z budowg i utrzymaniem turbin ptywowych
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Rys. 14.8. Propozycje zapory Severn
(na dole, z lewej strony) i Strangford
Lough w Irlandii

Péinocnej (na gorze, z lewej

strony), pokazane zostaly w tej
samej skali, co zapora w La Rance
(na dole z prawej). Mapa ukazuje
dwie proponowane lokalizacje dla
zapory Severn. Zapora

w Weston-super-Mare dostarczytaby
$redniej mocy 2 GW (0,8 kWh/d

na osobe). Zewnetrzna alternatywa
dostarczylaby dwa razy wiecej.
Znaczace zasoby plywowe dostepne
s tez w Irlandii Péinocnej w
Strangford Lough. Powierzchnia
Strangford Lough wynosi 150

km? wysokos¢ plywéw na Morzu
Irlandzkim wynosi 4,5 m podczas
plywow syzygijnych i 1,5 m podczas
plywéw kwadraturowych — niestety
nie tak wiele, jak w La Rance lub
Severn. Catkowita moc naturalnego
zbiornika ptywowego w Strangford
Lough to okoto 150 MW, co po
podzieleniu pomiedzy 1,7 min
mieszkancéw Irlandii Pétnocnej
daje 2 kWh/d na osobe. Strangford
Lough to lokalizacja pierwszego
podlaczonego do sieci generatora
zasilanego energia plywowa

w Wielkiej Brytanii.
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— korozja, akumulacja osadéw, wplatujgce sie w turbiny resztki sieci. Dostrze-

gam jednak wiele zalet rozwoju energii ptywowej w Wielkiej Brytanii:

1. Energia ptywowa jest w pelni przewidywalna. W odréznieniu od wiatru czy
storica, jest to odnawialne Zrédlo energii, na ktérym mozna polega¢ — pracu-
je dzieni i noc o kazdej porze roku, zas dzieki lagunom plywowym energie
mozna magazynowac i kierowa¢ do sieci wtedy, kiedy jest na nig zapotrze-
bowanie.

2. Nastepujace po sobie przyplywy i odplywy wedrujg wzdluz brzegéw Wysp
Brytyjskich przez mniej wiecej 12 godzin, z czego wynika, iz najsilniejsze
prady w Anglesey, Islay, przy Orkadach i Dover wystepuja po sobie w r6z-
nych porach. To z kolei oznacza, ze elektrownie ptywowe moga przekazywac
wspdlnie do sieci energie dos¢ réwnomiernie rozlozong w czasie, chociaz
wielko$¢ wytwarzanej energii bedzie wahac sie pomiedzy plywami syzygij-
nymi a kwadraturowymi.

3. Moc plywoéw bedzie dostgpna przez wiele milionéw lat.

4. Instalacje sg relatywnie tanie, w przeciwieristwie np. do farm paneli fotowol-
taicznych.

5. Poniewaz gestos¢ mocy plywoéw jest wieksza niz typowa gesto§¢é mocy wia-
tru, turbina ptywowa o mocy 1 MW bedzie miala mniejsze wymiary niz
turbina wiatrowa o mocy 1 MW; by¢ moze pozwoli to na tariszg produkcje
energii.

6. Podwodny $wiat jest dos¢ spokojny — nie istnieje co$ takiego jak dziki sztorm
plywowy. W przeciwienistwie do turbin wiatrowych, ktére wymagaja kosz-
townych dostosowan inzynieryjnych do sporadycznych burz, konstrukcja
turbin podwodnych nie bedzie wymaga¢ uwzgledniania znacznego margi-
nesu bezpieczeristwa.

7. Ludzie bytuja przewaznie na ladzie i nie widza tego, co znajduje sie pod
wodg, wiec zarzuty wzgledem psucia krajobrazu nie beda tak silne, jak
w przypadku farm wiatrowych.

Wysokosé ptywéw na polskich wybrzezach Morza Battyckiego wynosi
kilka centymetréw. To o wiele za mato, aby na powaznie mysle¢ o wyko-
rzystaniu tego typu energii w Polsce. Przyjmujemy zatem 0 kWh na osobe
dziennie.

Mity

Moc plywow, choé¢ czysta i, zielona”, nie powinna by¢ okreslana jako odnawial-
ne zrédlo energii. Pobieranie energii ptywéw spowalnia ruch obrotowy Ziemi.
Definitywnie nie da si¢ wykorzystywac energii plywéw przez dtuzszy czas.

Fatsz. Naturalne plywy juz teraz bez przerwy spowalniajg ruch obrotowy
Ziemi. Straty naturalnej energii ruchu obrotowego wynosza okofo 3 TW (She-
pherd, 2003). W wyniku dziatania tego tarcia, w czasie stulecia doba wydtuza
sie 0 2,3 milisekundy. Wiele systeméw pozyskiwania energii ptywowej po pro-
stu pobiera energie, ktéra tak czy inaczej zostalaby stracona w wyniku tarcia.
A zreszta, nawet gdybySmy podwoili moc wysysang z ukladu Ziemia—Ksiezyc,
to i tak starczyloby jej na ponad miliard lat.
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Rys. 14.9. Dwie laguny plywowe,
kazda o powierzchni 400 km? —jedna
u brzegéw Blackpool, druga w Wash.
Dla poréwnania, pokazano estuarium
rzeki Severn.
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...maksymalna moc instalacji opartych na takich sztucznych zbiornikach ptywowych
[...] wynosi okoto 3 W/m? — Moc na jednostke powierzchni basenu ptywowego
jest wyprowadzona w Rozdziale G, str. 311.

Wielka Brytania juz posiada naturalny zbiornik ptywowy wtasciwych rozmiaréw.
Jest on znany jako Morze Pélnocne... — nie chce przez to powiedzieé, ze Morze
Pétnocne napetlnia sig i opréznia, niczym zbiornik ptywowy na wybrzezu Anglii.
Przeptywy w Morzu PéInocnym sg bardziej zlozone ze wzgledu na czas, ktérego
potrzebuje garb wody, by przemierzy¢ akwen, a ktéry jest zblizony do czasu po-
miedzy plywami. Tym niemniej, mamy silne prady wpadajace do Morza Péinoc-
nego i wypadajace z niego, a takze operujagce wewnatrz niego.

Moc plywoéw, przeplywajaca przez linie wyréznione na Rysunku 14.6, zostata juz
obliczona i §rednio wynosi 100 kWh dziennie na osobe. — Zrédlo: Cartwright et
al. (1980). Dla Czytelnikéw, ktérzy lubig proste modele, Rozdziat G pokazuje, jak
wyliczy¢ te energie na podstawie prostych informacji.

La Rance wygenerowala 16 TWh w ciggu 30 lat. Daje to $rednig moc 60 MW. (Moc
szczytowa to 240 MW). Wysokos¢ ptywéw wynosi do 13,5 m; ogrodzony obszar
wynosi 22 km? a zapora ma dtugosé¢ 750 m. Srednia gestoé¢ mocy na jednostke
terenu to 2,7 W/m?; zrédto: [6xrm5q].

Raporty inzynieryjne dotyczace zapory Severn méwia, ze przy generowaniu mocy je-
dynie podczas odplywu, wytwarzana bedzie energia wynoszaca érednio 0,8 kWh/d
na osobe [...] 17 TWh/rok. (Taylor, 2002b). Te 2 GW odpowiadajg 5% obecnego
$redniego zuzycia energii w Wielkiej Brytanii.

Srednia moc na jednostke powierzchni w lagunach ptywowych w wodach Wielkiej
Brytanii moze wynosic 4,5 W/m? — MacKay (2007a).
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Plywy:
11 kWh/d

Fale: 4 kWh/d

Oéswietlenie: 4 kWh/d

Ogrzewanie,
klimatyzacja:
37 kWh/d

Wiatr,
glebokowodne:
32 kWh/d
Zywno$é, Wiatr,
rolnictwo, nawozy: piytkOW odne:
15 kWh/d 16 kWh/d
Gadzety: 5 —ELwodne: 1,5 KWH/d |

Biomasa: zywnos¢,
biopaliwa, drewno,
spalanie odpadéw,
metan z wysypisk:

24 kWh/d

Podréz
samolotem:
30 kWh/d

Samochéd:
40 kWh/d

Elektrownie
stoneczne
(200 m2/0):
50 kWh/d

PV,10m2/0:5

Ogrzewanie
stoneczne:
13 kWh/d

Wiatr:
20 kWh/d

Rys. 14.10. Plywy



15 Rzeczy

You ‘want if

W Swiecie ,rozwinietym” jednym z najwiekszych pochlaniaczy energii jest
wytwarzanie rzeczy. Ich cykl zyciowy sklada sie zazwyczaj z trzech faz. Naj-
pierw $wiezo wyprodukowany przedmiot jest eksponowany w blyszczacym
opakowaniu na sklepowej péice. Na tym etapie rzeczy okreslamy jako , dobra SELFRIDGES' "
konsumpcyjne”. Kiedy rzecz zostaje kupiona i przyniesiona do domu, przecho-
dzi transformacje z ,dobra konsumpcyjnego” w ,rupie¢”. Rupie¢ towarzyszy
swojemu wilascicielowi przez miesigce, a nawet lata. W tym czasie jest przewaz-
nie ignorowany przez swojego posiadacza, ktéry cale dni spedza w sklepach
na kupowaniu nowych , débr konsumpcyjnych”. Ostatecznie rupie¢ przeista-
cza si¢ w swa ostateczng posta¢ — staje si¢ Smieciem. Dla niewprawnego oka
odréznienie ,$miecia” od pozadanego ,dobra konsumpcyjnego”, ktérym byt
wecze$niej, moze by¢ doé¢ trudne. Tak czy inaczej, na tym etapie bylemu wtasci-
cielowi pozostaje juz tylko wyrzuci¢ go do $émietnika, uregulowac rachunek za
wywoz $mieci i 0 wszystkim zapomnie¢.

Powiedzmy, Ze chcemy zrozumie¢ catkowity koszt energetyczny rzeczy, by¢
moze z my$la o wytwarzaniu lepszych towaréw. Nazywa si¢ to analizg cyklu
zycia produktu. Standardem jest tutaj podzial kosztu energetycznego przed-
miotu — czy to suszarki do wloséw, czy tez liniowca pasazerskiego — na cztery

Rys. 15.1. Reklama rupieci Selfridge’a

etapy:

Faza S: Przygotowanie surowcéw. Na tym etapie wykopujemy mineraly z zie-
mi, przetapiamy je, oczyszczamy i modyfikujemy tak, aby przygotowac energia wewnetrzna
,produkcyjne klocki lego”, na przyktad plastik, szkto, metale i ceramike. (kWh/kg)
Koszt energetyczny tej fazy zawiera réwniez transport surowcéw do miej- paliwa kopalne 10
sca ich przetwarzania. drewno 5

Faza P: Produkcja. W tej fazie surowce sg przetwarzane w produkty. Fabry- papier 10
ka, w ktérej nawijane sg zwoje silnika w suszarce do wloséw, formowana szklo 7
jest elegancka obudowa, a wszystko razem jest sktadane w catosé, zuzywa plastik PET 30
wiele ciepta i $wiatla. W koszt energetyczny tej fazy nalezy wliczy¢ takze aluminium 40
pakowanie i dalsze transportowanie. stal 6

Faza W: Wykorzystywanie. Suszarki do wloséw i liniowce pasazerskie pod-  T.pela 15.2. Szara energia zawarta w
czas uzytkowania zlopig energie. materiatach

Faza U: Utylizacja. Ten etap wigze sie nie tylko z wydatkowaniem energii na
umieszczenie rzeczy w dziurze w ziemi (na wysypisku) lub przetworze-
niem rzeczy z powrotem w surowce (recycling), ale réwniez na eliminacje
zwigzanych z tym zanieczyszczen.

Aby zrozumie¢, jak wiele energii zwigzane jest z cyklem zyciowym przed-
miotéw, oszacujemy koszt energetyczny wszystkich czterech faz i zsumujemy
je. Zwykle jedna z tych faz dominuje w catkowitym koszcie energetycznym.
Aby otrzyma¢é wiarygodne oszacowanie catkowitego kosztu energetycznego,
musimy dokladnie wyliczy¢ jedynie koszt dominujacej fazy. Jesli chcemy prze-
projektowac rzecz tak, aby zredukowaé calkowity koszt energetyczny, nalezy
skupi¢ sie przede wszystkim na najbardziej energochfonnym etapie, unikajac
jednoczesnie przerzucenia tego kosztu na inne etapy.

Zamiast szacowa¢ szczegotowo, jak wiele energii pochlania stata produkcja
i transport wszystkich rzeczy, rzuémy okiem na kilka typowych przyktadéw:
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opakowania z napojami, komputery, baterie, ulotki, samochody i domy. W tym
rozdziale skupimy si¢ na kosztach energetycznych faz S i P. Energie zuzyta do
wyprodukowania rzeczy okresla si¢ czasem mianem szarej energii lub energii
zawartej w rzeczach.

Opakowania do napojéw

Zal6zmy, ze lubisz popija¢ cole. Wypijasz pie¢ puszek, a aluminiowe opako-
wania wyrzucasz do kosza. W tym przypadku dominuje zuzycie energii w fa-
zie S (pozyskiwanie surowcéw). Wytwarzanie metali — szczegélnie aluminium
— jest bardzo energochlonne. Do wytworzenia aluminiowej puszki potrzeba
0,6 kWh, a wypijanie pieciu puszek coli dziennie zuzywa energie w tempie
3 kWh/d.

Dla 500 ml wody w plastikowej butelce PET (wazacej 25 g), szara energia to
0,7 kWh — réwnie duzo, jak dla aluminiowej puszki!

Inne opakowania

Przecietny Brytyjczyk wyrzuca dziennie 400 g opakowan, gtéwnie po zyw-
nosci. Szara energia w opakowaniach waha sie w granicach 7 — 20 kWh za ki-
logram, zaleznie, czy jest to szklo, papier, plastik czy np. metalowa puszka.
Przyjmujac typowa szarg energie na poziomie 10 kWh/d, uzyskujemy ,$lad
energetyczny” opakowan réwny 4 kWh/d. Czes¢ tej energii bywa odzyskiwana
przy spalaniu $mieci, co przedyskutujemy w Rozdziale 27.

Komputery

Wyprodukowanie komputera osobistego to koszt energetyczny rzedu 18 00
kWh. Jesli zatem kupujesz nowy komputer co dwa lata, odpowiada to zuzyciu
energii réwnemu 2,5 kWh/d.

Baterie

Koszt energetyczny wyprodukowania niklowo-kadmowych akumulatorkéw
AA o masie 25 g, przechowujacych 0,001 kWh energii elektrycznej, wynosi 1,4
kWh (fazy S i P). Zakladajac, ze koszt energetyczny baterii jednorazowych jest
zblizony, to wyrzucenie dwoch baterii AA miesigcznie prowadzi do zuzywania
okoto 0,1 kWh/d. Koszt energetyczny baterii to relatywnie niewielka pozycja
na stupku zuzycia energii.

Gazety, magazyny i ulotki reklamowe

Liczaca 36 stron gazeta, rozdawana za darmo w metrze, wazy 90 g. Cam-
bridge Weekly News (56 stron) wazy 150 g, The Independent (56 stron) wazy
200 g, liczacy 56 stron blyszczacy magazyn reklamujacy nieruchomosci oraz
Cambridgeshire Pride Magazine (32 strony) waza odpowiednio 1001 125 g.

Strumien gazetek i ulotek reklamowych ptynacy do naszych skrzynek za-
wiera energie. Energii potrzeba zaréwno na ich wytworzenie i przetransporto-
wanie. Papier ma w sobie szarg energie réwng 10 kWh/kg. Energia zwigzana
z typowym doplywem ulotek reklamowych, magazynéw i gazet, obejmujacym
200 g dziennie (ekwiwalent jednej grubszej gazety), wynosi okoto 2 kWh/d.
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Aluminium: 3 kWh/d
1

Opakowania:
4 kWh/d

]

Rys. 15.3. Pig¢ puszek aluminiowych
dziennie to 3 kWh/d. Szara energia
we wszystkich opakowaniach
Brytyjczyka to 4 kWh dziennie.

Rys. 15.4. Wytwarzanie chipéw.

Fot.: ABB.

Wyprodukowanie jednego
komputera osobistego co dwa lata to
koszt energetyczny 2,5 kWh/d.
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Recykling papieru pozwala zaoszczedzi¢ mniej wiecej potowe energii wio-
zonej w wytwarzanie papieru, spalanie go w spalarni lub kominku domowym
réwniez pozwala wykorzysta¢ cze$¢ zawartej w nim energii.

Wieksze rzeczy

Najwieksza rzeczg, ktérag kupuje wiekszos¢ ludzi jest dom.

W Rozdziale H doktadniej szacuje koszt energetyczny wybudowania nowe-
go domu. Zaktadajac, ze kazdy dom zastepujemy nowym co 100 lat, szacowany
koszt energetyczny wynosi 2,3 kWh/d, a to koszt energetyczny stworzenia je-

dynie struktury budynku - fundamentéw, cegiet, wiezby i dachéwek (bez me- Gazety, ulotki,
bli, wyposazenia itp.). Przyjmujac, ze w przecietnym domu mieszka érednio 2,3 czasopisma:
osoby, to przecietny wydatek energetyczny z tym zwigzany mozna oszacowac 2 kWh/d

na 1 kWh na osobe dziennie. ———————

A co z samochodem, no i z drogami? Niektérzy z nas posiadaja ten pierw-
szy, jednak te drugie wspétdzielimy. Energia zawarta w nowym samochodzie
wynosi 76 000 kWh, a gdy wymieniamy go co 15 lat, prowadzi to do éredniego
wydatku energetycznego okoto 14 kWh/d. Okazuje si¢ zatem, ze samochéd
to bodaj najwigkszy energozerca ze wszystkich posiadanych przez nas rzeczy,
nawet gdy w og6le nim nie jezdzimy.

Analiza cyklu zycia, ktérag wykonali Treloar, Love i Crawford szacuje koszt
energetyczny wybudowania betonowej drogi w Australii na 7 600 kWh na metr,
a z uwzglednieniem nakladéw na jej utrzymanie w ciggu 40 lat koszt ten ro- Produkgja aut:
$nie do 35 000 kWh na metr. Potraktujmy te wartos¢ jako punkt odniesienia dla 14 kWh/d
drég w Wielkiej Brytanii. Dlugosé drég krajowych (bez autostrad) wynosi tu
45 000 km. Przyjmujac naklad energetyczny réwny 35 000 kWh na metr drogi
w ciagu 40 lat, oznacza to koszt energetyczny na osobe réwny 2 Wh/d.

Budowa doméw: 1 kWh/d

Budowa drég: 2 kWh/d

Transportowanie rzeczy

Jak dotad staratem si¢ oszacowaé konsumpcje osobistg. ,Jesli wypijasz pie¢ pu-
szek coli, to jest to 3 kWh/d; jesli kupujesz codziennie gazete, jest to 2 kWh/d”.
Jednak od tego punktu rozwazania nie beda juz tak zwigzane z dziataniami
pojedynczej osoby. Aby oszacowac energie wymagang do transportowania rze-
czy po kraju i miedzy kontynentami, skorzystam ze statystyk i podziele 1aczne
wartoéci dla krajéow przez liczbe ludnosci.

Transport frachtowy mierzy sie w tonokilometrach (tkm). Jesli jedna tona
pierogéw kornwalijskich jest transportowana na odleglosé 580 km (Rys. 15.5)
to méwimy, ze zrealizowali$my 580 tkm transportu frachtowego. Intensywnos¢
energetyczna transportu drogowego w Wielkiej Brytanii wynosi okoto 1 kWh
na tkm.

Kiedy kontenerowiec na rysunku 15.6 przewozi 50 000 ton fadunku na od-
legtos¢ 10 000 km, realizuje on 500 milionéw tkm transportu frachtowego. In-
tensywnos¢ energetyczna transportu frachtowego, zrealizowanego za pomoca
takiego kontenerowca, wynosi 0,015 kWh na tkm. Zauwazmy, o ile wydajniej-
szy jest transport wodny od drogowego. Intensywnos¢ energetyczna réznych
$rodkéw transportu jest pokazana na rysunku 15.8.

Transport drogowy

W roku 2006 catkowita ilo$¢ tadunkéw przetransportowanych w Wielkiej Bry-
tanii ciezaréwkami wyniosta 156 miliardéw tkm. Dzielgc te wielko$¢ pomiedzy



Cambridge®

i Hegton

100 km

60 milionéw mieszkaricéw, otrzymujemy 7 tkm dziennie na osobe, co oznacza
koszt energetyczny 7 kWh na osobe dziennie (przyjmujac intensywnos¢ energe-
tyczng réwng 1 kWh na tkm). Nawiasem moéwigc, jedna czwarta tych tadunkéw
dotyczyta zywnosci, napojéw i tytoniu.

Transport wodny

W roku 2002, brytyjskie porty przeladowaly 560 milionéw ton frachtu. Cen-
trum Tyndalla wyliczylo, ze udziat Wielkiej Brytanii w okretowych przewozach
miedzynarodowych odpowiada 4 kWh/d na osobe.

Transport wody i siusianie

Woda moze si¢ wydawaé mato atrakcyjnym produktem, ale zuzywamy jej dos¢
duzo — okoto 160 litréw na osobe dziennie. Tyle tez Sciekéw wpuszczamy co-
dziennie do kanalizacji. Koszt energetyczny pompowania wody do mieszkar i
oczyszczania Sciekéw to okoto 0,4 kWh na osobe dziennie.

Odsalanie
Dzisiaj Wielka Brytania (tak, jak i Polska — red.) nie wykorzystuje energii do
odsalania wody. Coraz cze$ciej méwi sie jednak o budowie zakladéw odsalaja-
cych w Londynie. Jaki jest koszt energetyczny uzyskiwania wody pitnej z wody
morskiej? Najefektywniejsza energetycznie jest tzw. odwrotna osmoza. Bierze-
my membrane, ktéra przepuszcza tylko wode, umieszczamy z jednej strony
wodg zasolong i poddajmy ja dziataniu ci$nienia. Woda opornie zaczyna saczy¢
sie przez membrane, dajac w rezultacie wode stodkg — opornie, bo woda od-
dzielona od soli ma niska entropie, a natura preferuje stan o wysokiej entropii,
w ktérym wszystko jest wymieszane. Aby zapewnic¢ separacje, musimy zapta-
ci¢ za to energia wysokiej jakosci.

Wyspa Jersey posiada zaklad odsalania wody morskiej, ktéry moze wytwa-
rza¢ 6000 m® czystej wody dziennie (Rys. 15.10). Caly proces — z uwzglednie-
niem pompowania wody z morza i przepuszczenia jej przez serie filtréw — wy-
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Rys. 15.5. Kilometry zywnosciowe:
makarony, zrobione recznie

w Helston w Kornwalii,
przetransportowane do sklepu
odlegtego o 580 km.

Rys. 15.6. Kontenerowiec Ever
Uberty w terminalu kontenerowym
Thamesport. Fot. Ian Boyle:
www.simplonpc.co.uk.

Transport drogowy: 7 kWh/d

Rys. 15.7. Dostarczone przez
cigzaréwke. Koszt energetyczny
transportu drogowego w Wielkiej
Brytanii: 7 kWh/d/o.

Transport morski: 4 kWh/d

I
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maga mocy 2 MW. Oznacza to koszt energetyczny 8 kWh na m? gotowej wody
stodkiej. Przy dziennym zuzyciu wody na poziomie 160 litr6w, odsalanie wody
morskiej dla jednej osoby wymaga 1,3 kWh/d.

Sprzedaz rzeczy

Supermarkety w Wielkiej Brytanii zuzywaja okoto 11 TWh energii rocznie. Po-
dzielenie tego przez 60 milionéw szczesliwych konsumentéw daje 0,5 kWh na
osobe dziennie.

Znaczenie rzeczy importowanych

W standardowych wyliczeniach ,brytyjskiego zuzycia energii” czy ,brytyj-
skiego Sladu weglowego” nie sg uwzgledniane towary importowane. Wielka
Brytania w przeszloéci zwykla wytwarza¢ swoje wlasne gadzety, a nasz ,$lad
energetyczny” w 1910 roku byt taki, jaki dzisiaj ma Ameryka. Obecnie Wielka
Brytania nie wytwarza zbyt wiele (dzieki czemu nasze zuzycie energii i emisje
weglowe nieco spadly), ale wcigz uwielbiamy gadzety, a te wytwarzaja dla nas
inne kraje. Czy powinniémy zignorowaé koszt energetyczny gadzetu, bo po-
chodzi z importu? Nie sadze. Dieter Helm i jego koledzy z Oxfordu szacuja,
ze wedlug poprawnych obliczerr, uwzgledniajacych import i eksport, Wielka
Brytania ma ,$lad weglowy” prawie dwa razy wiekszy od oficjalnych ,11 ton
CO,e na osobg” i w rzeczywistoéci wynosi on okoto 21 ton. Oznacza to, ze im-
portowane towary stanowia najwiekszy stupek w zuzyciu energii przecietnego
Brytyjczyka.

O zréwnowazonej energii — bez bicia piany

Rys. 15.8. Wymagania energetyczne
réznych rodzajéw transportu
frachtowego. O$ pionowa pokazuje
zuzycie energii w kWh/tkm (a
dokladniej rzecz biorac, energie na
tkm tadunku, bez uwzglednienia
masy samego $rodka transportu).
Zobacz tez: 20.23 (wymagania
energetyczne transportu
pasazerskiego).

Transport wodny wymaga energii,
gdyz statki wytwarzaja fale (ktérych
opor trzeba przezwyciezac — red.).
Tym niemniej, transportowanie
tadunkéw statkiem jest bardzo
efektywne energetycznie.

Dostarczanie
i oczyszczanie wody:
0,4 kWh/d

Rys. 15.9. Dostarczanie wody:
0,3 kWh/d; oczyszczanie ciekéw:
0,1 kWh/d.



101

Rys. 15.10. Czeé¢ instalacji
odwréconej osmozy w zakladach
odsalania wody na wyspie Jersey.
Pompa na pierwszym planie po
prawej ma moc 355 kW i pompuje
wode pod ci$nieniem 65 bar do 39
skreconych spiralnie membran w
poziomych niebieskich rurach po
lewej stronie, dostarczajgc 1500 m?
czystej wody dziennie. Czysta woda
z tego zakladu ma catkowity koszt
energetyczny 8 kWh na m?.

Supermarkety:
0,5 kWh/d

W Rozdziale H przyjrzymy sie temu doktadniej, analizujagc wage importowa-
nych towaréw przypadajacych na pojedynczego Brytyjczyka. Pomijajac nasz
import paliw, importujemy nieco ponad 2 tony rzeczy na osobe rocznie, z czego
1,3 tony to przetworzone i wyprodukowane rzeczy, takie jak pojazdy, maszyny,
urzadzenia AGD i RTV. Jest to okoto 4 kg urzadzeri na osobe dziennie! Rzeczy te
sa zwykle wykonane z materialéw, ktérych wytworzenie wymaga co najmniej
10 kWh energii na kilogram. Szacuje wiec, ze ta sterta samochodéw, lodéwek,
mikrofaléwek, komputeréw, fotokopiarek i telewizoréw zawiera szarg energie
réwng co najmniej 40 kWh na osobe dziennie.

Aby podsumowac¢ te wszystkie rzeczy i rodzaje ich transportu, umieszcze na
stupku zuzycia energii 48 kWh/d/o na produkcje przedmiotéw (sktadajacych
sie co najmniej z 40 kWh towaréw importowanych, 2 kWh na gazety, 2 kWh
na budowe drég, 1 kWh na budowe doméw i 3 kWh na opakowania). Do tego
dorzuce kolejne 12 kWh/d /o na transport tego wszystkiego morzem, drogami
irurociggami oraz sktadowanie w supermarketach.

Pracuj, pracuj, az péjdziesz kupowac.
Tradycyjne powiedzenie
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Do wytworzenia aluminiowej puszki potrzeba 0,6 kWh... — masa pojedynczej pusz-
ki to 15 graméw. Szacunki energochtonnoéci produkcji aluminium wahajg sie po-
miedzy 60 MJ/kg a 300 MJ/kg. [yx7zm4], [r220z], [yhrest]. Wartos¢, ktérej uzywam
pochodzi z The Aluminum Association [y5as53]: 150 MJ /kg (40 kWh/kg).

Dla 500 ml wody w plastikowej butelce PET... — Zrédto: Hammond i Jones (2006);
szara energia PET wynosi 30 kWh/kg.

Przecietny Brytyjczyk wyrzuca dziennie 400 g opakowar, gtéwnie po zywnosci.
— W 1995 roku zuzycie opakowan w Wielkiej Brytanii wyniosto 137 kg na osobe
(Hird et al., 1999).

Wytworzenie komputera osobistego to koszt energetyczny rzedu 1800 kWh. — Wy-
tworzenie komputera osobistego wymaga (w energii i surowcach) 11-krotnosci
jego masy w paliwach kopalnych. Dla lodéwki i samochodu masa paliw kopal-
nych to 1 - 2 razy masa urzadzenia. Williams (2004); Kuehr (2003).

Koszt energetyczny wyprodukowania niklowo-kadmowych akumulatorkéw... —
zrédto: Rydh i Karlstrom(2002).

...stal... — wedlug Swedish Steel, ,Zuzycie wegla i koksu wynosi 700 kg na tone
wyprodukowanej stali, co odpowiada mniej wiecej 5 320 kWh na tone stali. Zu-
zycie ropy, LPG I elektrycznoéci wynosi 710 kWh na tong stali. Calkowite zuzycie
energii wynosi wiec okoto 6 000 kWh na kazda tone stali” (6 kWh/kg). [y2ktgg]
Energia zawarta w nowym samochodzie wynosi 76 000 kWh... — zrédto: Treloar
etal. (2004). Burnham et al. (2007) podaje nizszg wartos¢: 30 500 kWh na cykl zycia
samochodu. Jedng z przyczyn tej réznicy moze by¢ uwzglednienie w drugiej ana-
lizie recyklingu samochodu, co obniza koszt materialowy i energetyczny.

Papier ma w sobie szarg energie réwng 10 kWh/kg. — Produkcja papieru z drzew
lednych ma koszt energetyczny okolo 5 kWh/kg, a papier sam w sobie zawiera
energie zblizong do ukrytej w drewnie, okoto 5 kWh/kg. (Zrédto: Ucuncu (1993),
Erdincler i Vesilind (1993), patrz s. 284.) Koszt energetyczny moze by¢ rézny dla
réznych papierni i krajéw. 5 kWh/kg to wartoé¢ dla szwedzkiej papierni z Norr-
strom w roku 1973 (1980), ktéra oszacowala, ze dziatania oszczednosciowe moga
zredukowa¢ ten koszt do okolo 3,2 kWh/kg. Nowsza analiza cyklu zycia (Denison,
1997) oszacowuje koszt energetyczny netto wytwarzania papieru w USA z drewna
lednego — po ktérym czes¢ papieru trafia na wysypisko, a czesé jest spalana —na 12
kWh/kg; koszt energetyczny wytwarzania papieru gazetowego z materialu z od-
zysku z ponownym recyklingiem to 6 kWh/kg.

Intensywnos¢ energetyczna transportu drogowego w Wielkiej Brytanii wynosi
okolo 1 kWh na tkm. — Zrédlo: www.dft.gov.uk/pgr/statistics/datatablespublications/energy-
environment.

Intensywnos¢ energetyczna transportu frachtowego, zrealizowanego za pomoca
takiego kontenerowca, wynosi 0,015 kWh na tkm. — Kontenerowiec Ever Uberty
(dtugosé 285 m, szerokos¢ 40 m) ma pojemnosé 4948 standardowych jednostek
kontenerowych TEU (20 st6p dtugosci), fadownosé 63 000 t, predkosé podrézng
25 wezléw, moc maszyn 44 MW. Wiegkszo$¢ wspoétczesnych konteneréw ma roz-
miar 2 TEU. Kontener o dtugosci 40 stép wazy 4 tony i moze pomiesci¢ fadunek o
wadze 26 ton. Zakladajac, ze efektywnos¢ silnika okretowego wynosi 50%, mozna
wyliczy¢, ze zuzycie energii wynosi 0,015 kWh energii chemicznej na tkm; por.
takze:

www.mhi.co.jp/en/products/detail/container_ship_ever_uberty.html

...udzial Wielkiej Brytanii w okretowych przewozach miedzynarodowych odpo-
wiada 4 kWh/d na osobe. — Zrédto: Anderson et al. (2006).

Rys. 15.8. Zuzycie energii przez statki. Pie¢ zielonych punktéw na wykresie to
kontenerowiec (46 km/h), masowiec (24 km/h), tankowiec (29 km/h), statek
zeglugi srédladowej (24 km/h) oraz statek z napedem jagdrowym NS Savannah
(39 km/h).
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Masowiec 0,08 kWh/tkm. Statek o tadownosci 5200 m® ziarna i maksymalnej masie tadunku 3360 ton; moze plynac z pred-
koscig 13 weztéw (24 km/h), jego pojedynczy silnik o0 mocy 2 MW zuzywa 186 g ropy na kWh wytworzonej energii
(efektywnos¢ 42 %); por. takze:
www.conoship.com/uk/vessels/detailed/page7.htm

Tankowiec Wspoélczesny tankowiec zuzywa 0,017 kWh/tkm [6lbrab]; fadownosé to 40 000 t, pojemnosé — 47 000 m?, gtéwny
silnik 0 mocy maksymalnej 11,2 MW, predkosé¢ przy mocy 8,2 MW wynosi 15,5 w (29 km/h); energia zawarta w prze-
wozonym fadunku ropy wynosi 520 milionéw kWh, statek zuzywa wiec 1% energii przewozonej ropy podczas rejsu na
dystansie 10 000 km.

Statek Ro-Ro (Roll On/Roll Off) Statki armatora Wilh. Wilhelmsen zapewniajg transport frachtowy przy wydatku energe-
tycznym pomiedzy 0,028 i 0,05 kWh/tkm [5ctx4k].

Koszt energetyczny pompowania wody do mieszkan i oczyszczania $ciekéw to okofo 0,4 kWh na osobe dziennie. — Catkowite

zuzycie energii przez przemyst wodno-kanalizacyjny w Wielkiej Brytanii w latach 2005 — 2006 wyniosto 7 703 GWh. Dostar-

czenie 1 m® wody ma koszt energetyczny 0,59 kWh. Oczyszczenie 1 m® §ciekéw wigze sie z kosztem energetycznym 0,63 kWh.

Dla 0s6b zainteresowanych emisjg gazéw cieplarnianych, dostawa wody ma ,$lad weglowy” 289 g CO, na 1 m® dostarczonej

wody, a oczyszczanie wody 406 g CO, na 1 m®. Domowe zuzycie wody wynosi 151 litréw na osobe dziennie (w Polsce jest

podobnie — red.); catkowite zuzycie wody wynosi 2211/d/o; straty w wyniku przeciekéw wynosza 57 litréw na osobe dzien-
nie. Zrédta: Parlamentarne Biuro Nauki i Technologii [www.parliament.uk/documents/upload /postpn282.pdf], Water UK

(2006).

Supermarkety w Wielkiej Brytanii zuzywaja okoto 11 TWh energii rocznie. — [yqbz13]

Helm et al. szacuje, ze wedtug obliczenn uwzgledniajacych import i eksport, Wielka Brytania ma ,,$lad weglowy” prawie dwa

razy wigkszy od oficjalnych ,,11 ton CO,e na osobe” i w rzeczywisto$ci wynosi on okofo 21 ton. — Helm et al. (2007).
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Energia geotermiczna pochodzi z dwéch Zrédel: rozpadéw radioaktywnych
w skorupie ziemskiej oraz ciepla przesaczajacego sie przez plaszcz z jadra Zie-
mi. Ciepto w jadrze jest pozostatoscia po powstawaniu Ziemi, ktora jeszcze do
tej pory ochtadza si¢ i twardnieje. Cieplo wnetrza Ziemi jest tez uzupelniane
przez tarcie wywolywane przez sily ptywowe: Ziemia odksztalca sie w reakcji
na dziatanie pdl grawitacyjnych Ksiezyca i Storica, w ten sam sposéb, w jaki
pomararicza zmienia ksztatt, gdy Sciskajac obracasz ja w dloniach.

Geotermia jest atrakcyjnym Zrédlem energii odnawialnej: jest zawsze do-
stepna, niezalezna od pogody, a wybudowane sitownie geotermiczne mozna
bez trudnosci wlgczaé i wylaczac¢ w zaleznosci od zapotrzebowania.

Jaka ilos¢ energii geotermicznej jest dzi§ dostepna? Mozemy oszacowaé moc
geotermiczng w dwéch przypadkach: moc dostepng w przecietnej lokalizacji
na powierzchni skorupy ziemskiej oraz w szczegélnie goracych punktach, ta-
kich jak Islandia (Rys. 16.3). Wiasciwym miejscem na budowe prototypowych
sitowni sg, bez watpienia, owe szczegélnie gorace punkty. Zamierzam pokazaé,
ze wieksze zasoby energii geotermalnej moga by¢ dostepne w zwyklych lokali-
zacjach, gdyz sa one po prostu liczniejsze.

Trudnoé¢ w pozyskiwaniu tej energii w sposéb zréwnowazony polega na tym,
ze przewodzenie ciepla przez skaly jest ograniczone. Wskutek tego nie moze-
my przez dluzszy czas zasysaé z goracego wnetrza ziemi duzych ilo$ci energii.
To troche tak, jakby$my prébowali wyciggnaé przez stomke ptyn z pokruszone-
go lodu — wkladasz do szklanki stomke, zasysasz i wciggasz do ust przyjemnie
chtodny ptyn, jednak po chwili ssania stwierdzasz, ze teraz zasysasz juz samo
powietrze. Wyciggnates caly ptyn z okolic wlotu stomki i teraz bedziesz musiat
dos¢ diugo czekaé, az roztopi sie wiecej lodu. Twoje tempo pobierania plynu
nie bylo zatem zréwnowazone.

Jesli zrobimy odwiert o glebokosci 15 km, stwierdzimy, ze jest tam bardzo
ciepto, na tyle ciepto, zeby zagotowaé¢ wode. Mozemy nastepnie wpusci¢ do
otworu dwie rury, by do jednej z nich pompowa¢ zimng wode, a przez druga
zasysac pare, ktéra z kolei napedzi elektrownie. Czyzby to wilasnie bylto zro-
do nieograniczonej mocy? Niezupelnie, bo po jakims czasie, odbieranie ciepta
skalom spowoduje spadek ich temperatury. Nie wykorzystywaliSmy energii w
sposéb zréwnowazony i teraz bedziemy musieli dtugo czekaé, zanim skaty na
dnie otworu znowu si¢ nagrzejg. Powinniémy wiec podejs¢ do problemu wy-
korzystywania energii geotermalnej tak, jak do paliw kopalnych i potraktowac
ja raczej jako zaséb do krétkoterminowej eksploatacji, niz jako sposéb na zréw-
nowazone pozyskiwanie energii. Oparcie si¢ na eksploatowanych w sposéb
niezréwnowazony zasobach geotermicznych mogloby jednak okazaé sie lep-
sze dla planety, niz niezréwnowazona eksploatacja paliw kopalnych. By¢ moze
bylby to wéwczas pétsrodek dajacy nam kolejne 100 lat niezréwnowazonego
rozwoju. W tej ksigzce skupiam sie na zréwnowazonym pozyskiwaniu energii
odnawialnej, jak zreszta méwi sam tytut. Wykonajmy pewne obliczenia.

skorupa
plaszcz

Rys. 16.1. Ziemia w przekroju.

Rys. 16.2. Granit.
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Zréwnowazona na zawsze energia geotermiczna

Rozwazmy najpierw zréwnowazone wykorzystanie energii geotermicznej,
eksploatowanej poprzez wpuszczanie na odpowiednig glebokos¢ rur i nastep-
nie powolne zasysanie. Jest ono na tyle powolne, ze skaly na dnie otworu nie
ochladzajg sie, co oznacza pozyskiwanie energii na poziomie odpowiadajacym
naturalnemu przeplywowi ciepta z wnetrza Ziemi.

Jak juz wspomnialem, energia geotermiczna pochodzi z dwéch Zrédet (roz-
padoéw radioaktywnych w skorupie ziemskiej oraz ciepta przenikajgcego przez
plaszcz z jadra Ziemi). Na typowej plycie kontynentalnej, ciepto docierajace
przez plaszcz wynosi okoto 0,01 W/m?. Przeplyw ciepta na powierzchni wy-
nosi 0,05 W/m?, gdzie dodatkowe 0,04 W/m? pochodzi z rozpadu substancji
radioaktywnych w skorupie ziemskiej.

Typowa lokalizacja dostarcza nam zatem maksymalng moc 0,05 W/m?, przy
czym nie jest to energia wysokojakos$ciowa — jest to cieplo czyli energia nizszej
klasy. My chcemy jednak wytwarzaé elektrycznos¢, co wigze si¢ z odwiertami
na duze glebokosci, gdzie temperatura jest odpowiednio wysoka. Ciepto moze
bowiem stuzyé do wytwarzania pradu tylko wtedy, gdy Zrédto ma wyzsza
temperature od naszego otoczenia. Temperatura ro$nie wraz z glebokoscia (jak
pokazuje to Rys. 16.4) i na 40 km osigga 500°C. Pomiedzy glebokoscig 0 km,
gdzie przeplyw energii jest najwiekszy, lecz temperatura skat zbyt niska, a gte-
bokoscig 40 km, gdzie temperatura jest wysoka, lecz przeplyw energii 5 razy
mniejszy (bo tracimy cate ciepto wytwarzane przez pierwiastki promieniotwor-
cze w skorupie ziemskiej), znajduje sie nasza optymalna glebokosé, z ktérej
powinniémy pobierac energie.

Doktadna optymalna glebokos¢ zalezy od konkretnego sposobu wykorzy-
stania energii i urzadzen, ktére zamierzamy zastosowaé¢ w naszej elektrowni.
Na razie oszacujmy mozliwg do zréwnowazonego pobierania moc maksy-
malng, dobierajgc gltebokos¢ przy zalozeniu, iz posiadamy idealng — pracujaca
z mozliwie najwyzsza termodynamicznie wydajnoscig — maszyne do zamiany
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Rys. 16.3. Energia geotermiczna

w Islandii. Srednia wytwarzana moc
przez elektrownie geotermiczne

w Islandii (ktérej populacja

wynosi 300 000) wynosita w roku

2 006 300 MW (24 kWh/d na osobe).
Ponad polowa wytwarzanej tam
elektrycznosci jest zuzywana na
produkcje aluminium.

Fot. Gretar fvarsson.

jeden miliwat (1 mW) to 0,001 W

5°C
Ve Temperatura
skorupa
40 km
500-600"C
plaszcz
1400°C
100-200 km
Glebokosé

Rys. 16.4. Profil temperatur na
typowym kontynencie.
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ciepta w elektryczno$é, oraz, ze mozemy mie¢ za darmo odwiert na dowolng
glebokos¢.

Wyliczytem, ze dla profilu temperatur pokazanego na Rys. 16.4, optymal-
na glebokos¢ wynosi 15 km. W tych warunkach idealna instalacja wytworzy
17 mW/m? Przy $wiatowej gestoéci zaludnienia na poziomie 43 oséb na ki-
lometr kwadratowy, daje to 10 kWh na osobe dziennie, gdyby wykorzysta¢
wszystkie tereny ladowe. W Wielkiej Brytanii, gdzie gestos¢ zaludnienia jest
5 razy wyzsza, rozbudowa zréwnowazonych sitowni geotermicznych na szero-
ka skale pozwolilaby pozyskaé¢ maksymalnie 2 kWh na osobe dziennie. 5 km

Jest to warto$¢ pozwalajaca na bezterminowa zréwnowazong eksploatacje
ciepta z wnetrza Ziemi. Pamietajmy, ze wyliczenia ignoruja gorace punkty,
zakladajg istnienie doskonatych instalacji, przyjmuja wykorzystanie kazdego
metra kwadratowego terenu i prowadzonych za darmo odwiertéw, a takze, iz
mozna wierci¢ dziury o glebokosci 15 km.

Energia geotermiczna jako zaséb nieodnawialny

Inng strategia wykorzystania energii geotermicznej jest potraktowanie cie-
pla jako zasobu do eksploatacji niezréwnowazonej, zalegajacego w pokladach
goracych suchych skat, zwanych niekiedy HDR (Hot Dry Rock). Sa to potozone
na duzej glebokosci (minimum 5 000 metréw) skaly nieprzepuszczajace wody
(przede wszystkim granity) i przykryte skalami o stabym przewodnictwie cie-  Rys. 16.5. Ulepszona ekstrakcja
pla. W ,,ulepszonej ekstrakcji geotermicznej” (Rys. 16.5), wykonujemy najpierw ~ geotermiczna ciepta z goracych
odwiert o gtebokosci 5 — 10 km, a nastepnie, wpompowujac do niego wode, hy- ~ Stichych skal. Jeden odwiert jest
draulicznie kruszymy skaly. P6zniej do popekanej strefy przewiercamy sie dru- Z‘I:;rlz(r)sz Lfgiiixi;y izgiﬁ?u
gi raz. Teraz mozemy juz uruchomié¢ proces: wpompowujemy wode w jeden kni - Drugi od Y tiest

pekniecia. Drugi odwiert jes
z odwiertéw, a z drugiego odbieramy rozgrzang pare wodng, ktérg mozemy wykonywany po drugiej stronie
wykorzysta¢ do produkgji elektrycznosci lub ogrzewania. Jak duze sg zasoby pokruszonej strefy. Nastepnie
HDR w Wielkiej Brytanii? Niestety, Wielka Brytania nie jest w nie szczegélnie =~ w jeden odwiert wpompowujemy
zasobna. Wigkszos¢ takich poktadéw jest zlokalizowana w Kornwalii, gdzie — zimng wodg, a z drugiego odbieramy
w latach 80. XX wieku byly prowadzone eksperymenty w zamknietym obecnie ~ 80T4¢q pare.
o$rodku badawczym Rosemanowes. Konsultanci analizujacy wyniki badari do-
szli do wniosku, ze ,, wytwarzanie energii elektrycznej z goracych suchych skat
nie wydaje sie by¢ technicznie lub gospodarczo optacalne, ani w Kornwalii, ani
gdziekolwiek indziej w Wielkiej Brytanii, przynajmniej w krétkim i $rednim
horyzoncie czasowym”. A jakie sg doktadne liczby? Najbardziej optymistyczne
szacunki gorgcych suchych skal w Wielkiej Brytanii méwig o energii 130 000
TWh, co, mogloby da¢ 1,1 kWh energii elektrycznej na osobe dziennie przez
okoto 800 lat.

Inne miejsca na $wiecie maja bardziej obiecujace zasoby ciepta zgromadzo-
nego w HDR, jednak w Wielkiej Brytanii geotermia pelni¢ bedzie role co naj-
wyzej marginalna.

Czyz Southampton juz dzis nie wykorzystuje energii geotermicznej?

Jak wiele jej jest? 10'0_:( Southgmpton
m
System Ogrzewania Rejonowego w Southampton jest jedyng tego typu in-

stalacja grzewcza w Wielkiej Brytanii. Dostarcza miastu ciepta grzewczego oraz
cieplej i zimnej wody, a takze elektrycznosci do sieci. Wklad energii geoter-
micznej to okoto 15% z catosci 70 GWh rozprowadzanego przez system ciepta.



16 — Geotermia

Wedtug ostatniego spisu, Southampton ma 217 445 mieszkaricéw, tak wiec do-
starczana moc geotermiczna w tym przypadku wynosi 0,13 kWh/d na osobe.

Polska ma dos¢ dobre warunki geotermiczne. Problem w tym, Ze nie
wiemy, jak dobre. Rozbieznosci sg zaskakujace.

Wedtug materialéw Ministerstwa Srodowiska, potencjat eksploatacyjny
woéd geotermalnych na samym Nizu Polskim wynosi od 66 do 250 PJ/rok,
czyli 1,5-5kWh/d/o.

Z kolei opracowanie PAN méwi o 1 512 PJ/rok (30 kWh/o/d). To mniej
wiecej tyle, co w Pyrzycach, gdzie wody geotermalne dajg 109 GWh/rok,
czyli (przy 13 000 mieszkanicéw Pyrzyc) 23 kWh/d/o. W poréwnaniu z So-
uthampton wychodzi rewelacyjnie.

Ale to jeszcze nie wszystko. Wedtug profesora Jacka Zimnego z AGH
Krakéw, Przewodniczgcego Polskiej Geotermalnej Asocjacji: ,Potencjat
techniczny geotermii (25% szacunkowego potencjatu) — wynosi 625 000 PJ/
rok (12 500 kWh/d/o — red.)”. Wiekszos¢ naukowcéw uwaza jednak, Ze to
zdecydowanie zawyzone, czysto teoretyczne i praktycznie nieosiggalne
wartosci, nie uwzgledniajgce ograniczen technicznych oraz braku mozliwo-
$ci wykorzystania ciepta o niskiej temperaturze poza rejonami dos¢ Scistej
zabudowy, gdzie moze by¢ wykorzystane do ogrzewania za pomocg sieci
cieptowniczej.

Jaka warto$¢ przyjac? Przyjmiemy 20 kWh dziennie na osobe, czyli tro-
che mniej, niz w Pyrzycach. Kto$ powie, ze powinno by¢ 10 razy mniej, kto$
inny, ze powinno by¢ 10 razy wiecej. W tym punkcie mamy najwieksza nie-
pewnosé — w zasadzie mozemy tylko postulowaé doktadniejsze zbadanie
zasob6éw geotermicznych Polski, zaréwno pod katem wéd geotermalnych,
jak i mozliwosci eksploatacji goracych suchych skat, ktére wedtug badan
MIT mogga sta¢ sie¢ czarnym koniem w wyscigu do nowych zrédet energii

(patrz przypisy).

Przypisy i zalecana literatura:

Numer stony:

97 Przeplyw ciepla na powierzchni wynosi 0,05 W/m?... - MIT (2006) méwi o 0,059
W /m? §rednio, w przedziale w USA od 0,025 W do 0,15 W. Shepherd (2003) daje
oszacowanie 0,063 W/m?.

98 ...wytwarzanie energii elektrycznej z goracych suchych skal nie wydaje sie¢ by¢
technicznie lub gospodarczo optacalne, ani w Kornwalii, ani gdziekolwiek indziej
w Wielkiej Brytanii... — Zrédlo: MacDonald et al. (1992); patrz tez: Richards et al.
(1994).

— Najbardziej optymistyczne szacunki gorgcych suchych skal w Wielkiej Brytanii
moéwig o energii 130 000 TWh, co, mogloby da¢ 1,1 kWh energii elektrycznej na
osobe dziennie przez okoto 800 lat. — Zrédto: MacDonald et al. (1992).

— Inne miejsca na $wiecie majg bardziej obiecujace zasoby ciepta zgromadzonego
w HDR... — pod adresem:
http://geothermal.inel.gov/publications/future_of_geothermal_energy.pdf dostepny jest raport
MIT z 2006 roku, przedstawiajacy zasoby HDR w USA. MIT szacuje catkowite za-
soby energii w warstwie 3 — 10 km na 3,6 mld TWh (140 tysiecy razy wiegcej, niz
wynosi roczne zuzycie energii w USA), z czego 50 mln TWh mozliwe do pozyska-
nia (a przy odpowiednim rozwoju technologii do 500 mIn TWh). Wedtug raportu,

107
Transport
rzeczy: -
12 kWh/d Geotermia: 1 kWh/d
Plywy:
11 kWh/d
Fale: 4 kWh/d
Rzeczy:
48+ kWh/d Wiatr,
glebokowodne:
32 kWh/d
Zywno$é, Wiatr,
rolnictwo, nawozy: plytkow odne:
15 kWh/d 16 kWh/d
SR

Oswietlenie: 4 kWh/d

Ogrzewanie,
klimatyzacja:
37 kWh/d

Podréz
samolotem:
30 kWh/d

Samochdd:
40 kWh/d

Biomasa: zywnos¢,
biopaliwa, drewno,
spalanie odpadéw,
metan z wysypisk:

24 kWh/d

Elektrownie
stoneczne
(200 m2/0):
50 kWh/d

PV,10m2/0:5

Ogrzewanie
sloneczne:
13 kWh/d

Wiatr:
20 kWh/d

Rys. 16.6. Geotermia



108 O zréwnowazonej energii — bez bicia piany

przy nakladach na badania i rozwéj na poziomie 1 mld USD (co odpowiada cenie
jednej elektrowni weglowej), istniejg realne mozliwoéci zainstalowania do roku
2050 elektrowni o mocy 100 GW. W dluzszym horyzoncie czasowym dostepna
dla wspétczesnej technologii moc to nawet 1200 — 12200 GW (dla zalozeri odpo-
wiednio konserwatywnych i umiarkowanych). Dla poréwnania, catkowita moc
elektrowni w USA w roku 2005 wynosita 1075 GW.

Inny raport dotyczy teoretycznie mozliwej do zastosowania technologii pozyski-
wania energii bezposrednio z magmy o temperaturze 600 — 1 300 °C. Magma wy-
stepuje na glebokosci ponizej 15 km. Raport 6w, przygotowany jeszcze w latach
70. XX w przez naukowcéw z Sandia National Laboratories (www.magma-power.com)
szacuje, ze technologia ,magma power” pozwolitaby na zaspokojenie potrzeb
energetycznych przez 500 do 5000 lat, przy zachowaniu oplacalnosci ekonomicz-
nej przedsiewziecia.

— System Ogrzewania Rejonowego w Southampton... — www.southampton.gov.uk.

—  Wedlug materiatéw Ministerstwa Srodowiska, potencjat eksploatacyjny wod geo-
termalnych na samym Nizu Polskim wynosi od 66 do 250 PJ/rok, czyli 1,5 - 5
kWh/d/o.

—Zrédto: http://www.mos.gov.pl/g2/big/2009_04/5ed3a02647511fc576ecTbbfe8efcfeb.pdf, s. 16.

—  PAN moéwi o 1512 PJ/rok (30 kWh/o/d).

— Zrédto: hitp:/lwww.paze.pfrr.plipliki/Wykorzystanie_energii_geotermalnej.pdf, s. 5.

—  Wedlug profesora Jacka Zimnego z AGH Krakéw [...] , Potencjat techniczny geo-
termii (25% szacunkowego potencjatu) — wynosi 625 000 PJ /rok (12 500 kWh/d/o
—red.)”. — Zrédlo:
http://pga.org.pl/biblioteka/artykuly/Polska_moze_byc_samowystarczalna_energetycznie.pdf
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Kazdy zrobiony karabin, kazdy zwodowany okret wojenny, kazda wystrzelona ra-
kieta oznaczajg, w ostatecznym rozrachunku, akt rabunku wobec tych, ktérzy gto-
dujg i nie majg co jesé, wobec tych, ktérzy marzng i nie majg co na siebie wlozycé.

Ten swiat stojgcy z karabinem u nogi nie wydaje na zbrojenia po prostu pienie-
dzy. Wydatkuje tez pot swoich robotnikéw, geniusz swoich naukowcow i nadzieje
swoich dzieci.

Prezydent Stanéw Zjednoczonych Dwight D. Eisenhower — Kwiecieni, 1953

Koszt energetyczny ,,obrony”’

Sprébujmy oszacowad, jak wiele energii wydajemy na wojsko.

W roku podatkowym 2007 — 2008, rzad brytyjski przeznaczy! na wydatki
zbrojeniowe 33 miliardy funtéw, czyli 5,6 procent liczgcego 587 miliardéw fun-
téw budzetu. Jesli dopiszemy do tego wydatki Wielkiej Brytanii na wywiad
i przeciwdzialanie terroryzmowi (suma 2,5 miliarda i wcigz roénie), to wydatki
na obrone wyniosty 36 miliardéw funtéw.

W przyblizeniu mozemy stwierdzi¢ réwniez, ze 6% z kwoty 36 miliardéw
funtéw to wydatki na energie (6 procent PKB jest wydawane na energie) po ce-
nie 2,7 pensa za 1 kWh. Daje to 80 TWh energii zuzywanej rocznie na cele zbro-
jeniowe: wytwarzanie kul, bomb, broni atomowej, produkcje urzadzenrr do ich
przenoszenia oraz na przygotowania do nastepnej gry , dobrzy przeciw ztym”.
W naszych ulubionych jednostkach przeklada sie to na 4 kWh/d/o.

Koszt broni nuklearnej

W latach 1945 — 1996 wydatki USA na produkcje i utrzymanie broni nuklearnej
wyniosty 55 000 miliardéw dolaréw (stownie 55 tysiecy miliardéw dolaréw —
red.) (w przeliczeniu na warto$¢ dolara z roku 1996).

Wydatki te przekroczyly taczne wydatki federalne na edukacje, rolnictwo,
szkolenia, zatrudnienie, ustugi spoleczne, zasoby naturalne i srodowisko, na-
uke i technologie, programy kosmiczne, rozwdj spoleczny i regionalny (w tym
pomoc w katastrofach), sadownictwo, wytwarzanie energii oraz regulacje.

Jesli ponownie przyjmiemy, Ze 6 procent tych wydatkéw poszlo na energie,
po cenie 5 centéw za kilowatogodzine, to wyliczymy w ten sposéb, iz sred-
ni koszt posiadania broni nuklearnej przypadajacy na Amerykanina to 26 000
KWHh, lub 1,4 kWh dziennie (podzielone na 250 milionéw Amerykanéw w cig-
gu 51 lat).

Jaka energia zostalaby dostarczona do szczedliwych odbiorcéw, gdyby te
wszystkie glowice nuklearne zostaly nagle uzyte? Energie najpotezniejszych
bomb termojadrowych wykonanych w USA i bylym Zwigzku Radzieckim mie-
rzymy w megatonach (MT), czyli milionach ton réwnowaznika trotylu (TNT).
Tona trotylu ma energie 1200 kWh. Bomba, ktéra zniszczyta Hiroszime miata
energie 15 000 ton TNT (18 milionéw kWh). Bomba o mocy 1 MT , dostarcza”
energii 1,2 miliarda kWh. Gdyby zostala zrzucona na miasto zamieszkate przez
milion ludzi, dostarczytaby 1200 kWh na osobg, co odpowiada energii 120 li-
tréw benzyny na osobe. Catkowita energia arsenatu jgdrowego USA wynosza-
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cego 10 000 glowic nuklearnych to 2400 MT. W starych dobrych czasach, kiedy
kwestie obronnosci traktowano naprawde serio, energia arsenalu jagdrowego
wynosita 20 000 MT. Bomby te, gdyby zostaly uzyte, dostarczytyby kazdemu
Amerykaninowi 100 000 kWh energii. To ekwiwalent 7 kWh na osobe dziennie
przez 40 lat, a wiec wynik poréwnywalny z energia elektryczng dostarczang
przez elektrownie jadrowe.

Koszt energetyczny wytwarzania materiatéw do bomb jadrowych

Gléwnym materiatem jadrowym jest pluton i wysoko wzbogacony uran (do
dzi§ USA wyprodukowaly 104 tony plutonu i 994 tony uranu). Oczywiscie, ich
wytworzenie wymagalo energii.

Najbardziej efektywne zaktady jadrowe zuzywaja 24 000 kWh ciepla przy
produkgcji 1 grama plutonu. Bezposredni koszt wytworzenia przez USA 104
ton plutonu w okresie 1945 — 1996, wynosi zatem co najmniej 2500 miliardéw
kWh energii. Po podzieleniu tej liczby pomiedzy 250 milionéw Amerykanéw
otrzymujemy okoto 0,5 kWh na osobe dziennie.

Gléwny koszt energetyczny wytworzenia wzbogaconego uranu jest pono-
szony wladnie podczas procesu wzbogacania, w ktérym atomy izotopu *°U sa
oddzielane od atoméw izotopu #*U, znacznie liczniej wystepujacych w uranie
naturalnym. Wytworzenie przez USA w latach 1945 — 1996 wzbogaconego ura-
nu o masie 994 ton wigzalo sie z kosztem energetycznym okofo 0,1 kWh na
Amerykanina dziennie.

“Budowa pociskéw balistycznych Trident tworzy miejsca pracy”. Tak, to prawda,
podobnie jak wyktadanie szkét azbestem, ale to jeszcze nie powdd, zebysmy to ro-
bili!

Marcus Brigstocke

Uniwersytety

Wedtug Times Higher Education Supplement (30 marca 2007), uniwersytety
w Wielkiej Brytanii zuzywajg 5,2 miliarda kWh rocznie. Po podzieleniu przez
liczbe ludnosci otrzymujemy 0,24 kWh na osobe dziennie. Ksztalcenie wyzsze
i badania wydaja si¢ zatem pochlania¢ znacznie mniejszy koszt energetyczny
niz wydatki na wojsko.

Mogga by¢ tez jeszcze inne energochlonne ustugi publiczne, o ktérych wypa-
daloby wspomnie¢, jednak w tym miejscu zamierzam podsumowac nasz wy-
$cig pomiedzy czerwonymi i zielonymi stupkami.

|L_.Obrona”:4 |

O zréwnowazonej energii — bez bicia piany

Oéswietlenie: 4 kWh/d

Transport
rzeczy:
12 kWh/d Geotermia: 1 kWh/d
Plywy:
11 kWh/d
Fale: 4 kWh/d
Rzeczy:
48+ kWh/d Wjatr,
glebokowodne:
32 kWh/d
'Zywnoéc’, Wiatr,
mlnmhio’ Iﬁ/véozy: plytkowodne:
15 kW 16 kWh/d
Gadzety:5 = —Hlvodeiskwid—

Biomasa: zywnos¢,
biopaliwa, drewno,
spalanie odpadéw,
metan z wysypisk:

Ogrzewanie, 24 kWh/d
klimatyzacja:
37 kWh/d
Elektrownie
stoneczne
Podréz (200 m2/o):
samolotem: 50 kWh/d
30 kWh/d
PV,10m2/0:5
Ogrzewanie
stoneczne:
Samochdd:
40 kWh/d LG
Wiatr:
20 kWh/d

Rys. 17.1. Energetyczny koszt
wydatkéw na obrong w Wielkiej
Brytanii oszacowany na 4 kWh na

osobe dziennie.



17 — Ustugi publiczne 111

Przypisy i zalecana literatura

Numer strony:

100 ...jak wiele energii wydajemy na wojsko. — Budzet Wielkiej Brytanii mozna znalez¢é
w [yttg7p]; na obrong przypada 33,4 miliardy funtéw [fcgfw], a na wywiad i prze-
ciwdzialanie terroryzmowi — 2,5 miliarda rocznie [2e4fcs]. Wedtug rzadowego pla-
nu wydatkéw budzetowych (s. 14) na rok 2007 — 2008 [33x5kc], ,,calkowity budzet”
Departamentu Obrony jest wigkszy i wynosi 39 miliardéw funtéw, z czego 33,5
miliarda funtéw idzie na ,zapewnienie zdolnosci obronnej”, a 6 miliardéw fun-
tow na pensje, emerytury i renty. Rozbicie budzetu mozna znalezé w [35ab2c].
Zobacz tez: [yg5fsjl, [yfgjna], oraz www.conscienceonline.org.uk.

Wydatki energetyczne USA na wojsko zostaly opublikowane: ,Departament Obro-
ny jest najwiekszym pojedynczym konsumentem energii w USA. W roku 2006
wydat 13,6 miliarda dolaréw na zakup 110 milionéw barytek ropy (w przyblize-
niu 190 miliardé6w kWh - red.) i 3,8 miliardé6w kWh elektrycznosci” (Departament
Obrony USA, 2008).

Liczba ta pokazuje bezposrednie zuzycie paliwa i elektrycznodci i nie uwzgled-
nia szarej energii w sprzecie wojskowym. Po podzieleniu przez obecng populacje
USA wynoszaca 300 milionéw ludzi, daje to 1,7 kWh/d na osobe.

—  Wlatach 1945 — 1996 wydatki USA na produkcje i utrzymanie broni nuklearnej wyniosty
55 000 miliardéw dolaréw (stownie 55 tysiecy miliardéw dolaréw — red). (w przeli-
czeniu na wartos¢ dolara z roku 1996). — Zrédlo: Schwartz (1998).

101 Koszt energetyczny wytwarzana plutonu. — [slbae].




18 Czy mozemy zyc¢ na energii
odnawialnej?

Czerwony stupek na Rys. 18.1 sumuje sie do 195 kWh na osobe dziennie. Zielo-
ny stupek sumuje sie do blisko 180 kWh na osobe dziennie.

Dla Polski otrzymalismy bardzo dobra wartos¢. Warto zauwazy¢, ze
ten zblizony wynik mozliwo$ci wytwarzania energii odnawialnej w Polsce
i Wielkiej Brytanii zostat osiggniety w dos¢ zréznicowany sposoéb.

Biorgc pod uwage, ze na Polaka przypada dwukrotnie wieksza po-
wierzchnia kraju, trzeba przyznaé, ze Wielka Brytania rzeczywisScie ma
szczegodlnie dobre warunki dla rozwoju energetyki odnawialne;.

Bardzo wyréwnany wyscig! Pamietajcie jednak: szacujgc nasze mozliwosci
wytwarzania energii ze Zr6det odnawialnych zignorowaliémy kwestie optacal-
noéci ekonomicznej, czynniki spoteczne i srodowiskowe. Ponadto niektére z na-
szych zielonych Zrédet energii wchodzityby sobie w droge. Wytwarzajace prad
panele fotowoltaiczne i ogrzewajgce wode panele fototermiczne nie zmieszcza
sie przeciez razem na dachu, za$ farmy fotowoltaiczne zajmujace 5% [dla Polski
2.5% — red.] powierzchni kraju, mogg konkurowac o tereny z uprawami energe-
tycznymi zajmujacymi 75% [dla Polski 60% — red.] powierzchni. Jesli stracimy
choé jedno ze znaczacych zrédet zielonej energii — na przyktad zdecydujemy, ze
glebokowodne elektrownie wiatrowe nie sg dla nas dobrg opcja albo, Ze zbudo-
wanie wytwarzajacych elektrycznos¢ farm paneli stonecznych w cenie 200 000
funtéw (miliona zlotych — red.) na osobe jest nieoptacalne — okaze sie, ze nasz
slupek mozliwosci wytwarzania energii nie bedzie w stanie doréwnac¢ stupko-
wi zapotrzebowania.

Co wiecej, nawet jesli nasz czerwony slupek zuzycia bedzie nizszy od zie-
lonego stupka produkgji energii, nie musi to koniecznie oznacza¢, ze wszystko
jest OK i energii na pewno nam wystarczy. Nie mozemy przeciez zasila¢ tele-
wizora jedzeniem dla kotéw, ani utrzymac kota przy zyciu traktujac go pradem
z turbiny wiatrowej... Energia moze istnie¢ w réznych formach — chemicznej,
elektrycznej, kinetycznej lub, na przyklad, cieplnej. Aby nasz plan stworzenia
zréwnowazonego zaopatrzenia w energie miat szanse powodzenia, konieczne
jest, by z potrzebami sumowala sie nie tylko ilo$¢ energii, ale i jej postaé. Za-
miana jednej postaci energii na inng — z chemicznej na elektryczng (jak w przy-
padku elektrowni na paliwa kopalne) lub z elektrycznej w chemiczng (jak np.
w fabryce pozyskujacej wodér z wody) prowadzi zwykle do znacznych strat
energii. Do tej waznej kwestii powrécimy jeszcze w Rozdziale 27. Przedstawia
on kilka planéw energetycznych, ktére mogg zaspokoi¢ nasze potrzeby.

Tutaj dokonamy podsumowania naszych dotychczasowych szacunkéw zu-
zycia i produkgcji energii, poréwnamy je z oficjalnymi statystykami i z oszaco-
waniami innych oséb, zastanowimy sie réwniez, jak duzo energii odnawialnej
mozemy faktycznie wyprodukowac w kraju takim, jak Wielka Brytania.

Oto pytania, na ktére postaramy sie odpowiedzie¢:

1. Czy wysokos$¢ czerwonego stupka jest mniej wigcej prawidtowa? Jakie jest
$rednie zuzycie energii w Wielkiej Brytanii? Tutaj przyjrzymy sie oficjalnym
statystykom zuzycia energii w Wielkiej Brytanii i w kilku innych krajach.
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WIELKA BRYTANIA PoLskA
Pt : 0 kWh/d
+Obrona”: 4 ywy
Transport Fale: 0 kWh/d
rzeczy: Wiatr,
12 kWh/d Geotermia: 1 kWh/d glebokowodne:
0 kWh/d
Plywy:
11 kWh/d
: Geotermia:
Rzeczy:
48+ kWh/d Wiatr, o
glebokowodne: "l wodne: 1.6 kKWh/d
32 kWh/d
Biomasa: zywnos¢,
biopaliwa, drewno,
spalanie odpadéw,
Zywnosé, Wiatr, metan z wysypisk:
roh:ilcstv;f(wlaﬂwdozy: plytk owodne: 36 kWh/d
16 kWh/d
Gadzety: 5 L wodne: 1,5 KWh/d ]
Oswietlenie: 4 kWh/d Biomasa: zywnosc,
biopaliwa, drewno,
spalanie odpadéw,
metan z wysypisk:
Ogrzewanie, 24 kWh/d
klimatyzacja: Elektrownie
37 kWh/d stoneczne
(200 m2/0):
60 kWh/d
Elektrownie
stoneczne
Podréz (200 m2/o):
samolotem: 50 kWh/d
30 kWh/d
PV,10m?2/0: 6
Ogrzewanie
stoneczne:
2 flmp
PV,10m2/0: 5 16 KWh/d
Ogrzewanie
stoneczne:
Samochdd:
40 KWh/d 13 kWh/d
Wiatr:
Wiatr: 30 kWh/d
20 kWh/d
Lacznie: Lacznie:
177,5 kWh/d 173,6 kWh/d

Uwaal

Brak plywéw na polskim wybrzezu.

Stabe falowanie na Battyku.

Brak takich wéd terytorialnych w Polsce.

Znacznie lepsze warunki w Polsce,
duza niepewnos¢.

Krétsza linia brzegowa w Polsce, stabszy wiatr.

Podobnie.

Lepsze warunki w Polsce,
wiekszy obszar na osobe,
lepsze nastonecznienie.

Podobnie.

Podobnie.

Podobnie.

Podobnie,
stabszy wiatr w Polsce,
ale wigekszy obszar na osobe.

Zblizony rezultat.

Rys. 18.1. Stan wyscigu po dodaniu wszystkich odnawialnych Zrédet energii.
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2. Czy bylem niesprawiedliwy dla odnawialnych Zrédet energii, zanizajac ich
potencjal? W odpowiedzi poréwnamy nasze oszacowania zielonego stupka
z wyliczeniami opublikowanymi przez organizacje takie jak Komisja Roz-
woju Zréwnowazonego (Sustainable Development Commission), Instytut
Inzynieréw Elektrykéw (Institution of Electrical Engineers) oraz Centrum Transport
Technologii Alternatywnych (Centre for Alternative Technology). 35 %

3. Co sie stanie, kiedy w sktadowych zielonego stupka uwzglednimy uwarun-
kowania spoleczne i ekonomiczne?

Czerwone refleksje

Nasze oszacowania konsumpgji energii dla typowej, dostatnio zyjacej osoby,
datly rezultat 195 kWh dziennie. Prawda jest, ze wiele os6b zuzywa tyle energii,
a jeszcze wiecej aspiruje do tego poziomu konsumpcji. Przecietny Amerykanin Ogrzewanie

zuzywa okoto 250 kWh dziennie. Gdybysmy wszyscy podniesli swéj standard 26%
konsumpgji do poziomu amerykariskiego, to zielony stupek wrecz skarlatby
W poréwnaniu z czerwonym.
A co z przecietnym Europejczykiem i przecietnym Brytyjczykiem? Zuzycie
energii pierwotnej (czyli energii z paliw, energii wodnej i wiatrowej) przez prze- Ciepta woda
cietnego Europejczyka to okoto 125 kWh na osobe dziennie; srednia w Wielkiej 8%
Brytanii réwniez wynosi 125 kWh na osobe dziennie. Oswietlenie,
Te oficjalne $rednie nie uwzgledniajg jednak dwéch przeplywéw energe- urzgdzenia 6%
tycznych. Po pierwsze, pomijaja one ,szarg energie” zawarta w importowa- PrelATAE
nych rzeczach (a wiec zuzyta na wytworzenie tych rzeczy); w Rozdziale 15. 10%
oszacowali$my ja na co najmniej 40 kWh/d/o. Po drugie, oficjalne oszacowa-
nia ,pierwotnego zuzycia energii” obejmuja jedynie przemystowe przeptywy
energii — rzeczy takie, jak paliwa kopalne czy prad z hydroelektrowni — pomi- Inne
jaja jednak naturalng energie zawarta w zywnosci (a wiec zgromadzong dzieki 15%

fotosyntezie).

Kolejng r6znicg pomiedzy zlozonymi przez nas czerwonymi stupkami a da-
nymi krajowymi jest fakt, Ze w rozdziatach o zuzyciu energii ignorowalisémy Rys. 18.2. Zuzycie energii z
kwestie straty energii podczas przetwarzania jednej jej formy w inng i podczas podziatem na zuzycie koricowe,
transportowania energii z jednego miejsca na drugie. Na przyklad, szacunkidla  wedtug zestawienia Ministerstwa
samochodu, ktére wykonaliémy w Czesci I, pokrywaja jedynie energie ropy,a ~ Handlu i Przemystu.
pomijaja energie zuzyta na jej wydobycie, przetworzenie w rafinerii i przewoz
z miejsca A do miejsca B. Krajowe sumy statystyczne dotycza zuzycia energii
przed stratami na jej konwersje. Straty podczas konwersji r6znych form energii
w rzeczywistos$ci wynosza 22% calkowitego krajowego zuzycia energii. Wiek-
5z04¢ tych strat ma miejsce w elektrowniach. Straty w liniach przesylowych zja-
dajg okolo 1% catkowitego krajowego zuzycia energii.

Podczas budowania czerwonego stupka, teoretyzowalismy jedynie, jak wie-
le energii zuzywa dostatnio zyjaca osoba. Czy to podejscie wplyneto na nasze
postrzeganie waznoéci réznych sfer zycia? Przyjrzyjmy sie oficjalnym liczbom.

Rys. 18.2 pokazuje rozbicie zuzycia energii na uzycie koricowe. Gérne dwie
kategorie to transport i ogrzewanie (cieple powietrze i woda). Te dwie kategorie
dominujg réwniez w naszym czerwonym stupku w Czesci I. Dobrze.
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Przyjrzyjmy si¢ dokladniej transportowi. Gdy patrzymy na nasz czerwony
stupek stwierdzamy, ze ,odciski energetyczne” 50-kilometrowej jazdy samo-
chodem dziennie i lotu raz w roku do Kapsztadu sg do siebie zblizone. Tabela
18.3 pokazuje wzgledng waznoéc¢ réznych srodkéw transportu w krajowym bu-
dzecie energetycznym. Dla Sredniej krajowej wplyw lotnictwa jest mniejszy od
wplywu transportu drogowego.

Jak oficjalne dane o konsumpgji brytyjskiej wypadaja na tle innych krajow?
Rys. 18.4 przedstawia zuzycie energii w wielu krajach i regionach w odniesieniu
do produktu krajowego brutto na osobe (PKB). Zalezno$¢ pomiedzy zuzyciem
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Rys. 18.4. Zuzycie energii na osobe
vs PKB na osobe wyrazonego w
jednostkach sily nabywczej
przeliczonej na dolary USA.
Kwadraty pokazuja kraje

o ,wysokim wskazniku rozwoju”,
koétka — wskaznik |, $redni”

lub ,niski”.

Rys. 30.1 (s. 231) pokazuje te same
dane na skalach logarytmicznych.

Tabela 18.3. Rozbicie zuzycia energii
na $rodki transportu w roku 2006

w kWh/d/o.

Zrédto: Ministerstwo Transportu
(2007).
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energii a bogactwem jest ewidentna: im wieksze bogactwo (PKB na osobe), tym
wyzsze zuzycie energii na osobe. Wielka Brytania to typowy kraj o wysokim
PKB na osobg, na diagramie otoczony przez Niemcy, Francje, Japonie, Austrie,
Irlandie, Szwajcarie i Danie. Jedynym wartym uwagi wyjatkiem od reguly , wy-
sokie PKB na osobe implikuje wysokie zuzycie energii” jest Hong Kong. PKB
na osobe w Hong Kongu jest nawet wieksze, niz w Wielkiej Brytanii, ale zuzy-
cie energii wynosi tylko okoto 80 kWh/d/o.

Obecne krajowe zuzycie energii przypadajagce na Polaka jest mniejsze,
niz dla Brytyjczyka i wynosi ok. 80 kWh/d/o (wzgledem 125 kWh/d/o).
Réwniez przypadajaca na Polaka energia z transportu lotniczego i morskie-
go oraz importu jest mniejsza. Tak wiec w przypadku Polski, mogliby$my
przyjaé¢ obecne zuzycie energii na poziomie 100 kWh na osobe dziennie.
Jesli uwzgledni¢ prognozy przewidujace upodabnianie si¢ naszego sposo-
bu zycia do obecnego zachodnioeuropejskiego oraz wynikajacy stad dalszy
wzrost zuzycia energii, w dalszych oszacowaniach dotyczacych mozliwosci
zaspokojenia potrzeb energetycznych w sposéb zréwnowazony zalozymy
identyczny czerwony stupek jak dla Wielkiej Brytanii.

Whniosek, ktéry otrzymujemy z poréwnywania parstw jest taki, ze Wielka
Brytania to typowy kraj europejski, a co za tym idzie, stanowi réwnie dobry
przyktad do przeanalizowania nastepujacego problemu: Jak kraj o wysokim stan-
dardzie Zycia moze osiggngé zréwnowazone zuzycie energii?

Zielone refleksje

Obiegowa opinia méwi, ze Wielka Brytania ma wielkie zasoby energii odna-
wialnej. Czy bylem zatem zbyt ostry dla zielonej energii? Czy uzyskane przez
nas liczby nadaja sie tylko do kosza? Czy nie oszacowalem mozliwosci zréw-
nowazonego wytwarzania energii? Poréwnajmy najpierw nasze zielone wyni-
ki z kilkoma oszacowaniami, ktére mozemy znalez¢ w publikacji Brytyjskiej
Komisji Zréwnowazonego Rozwoju pt. Rola energii jadrowej w gospodarce
niskoweglowej. Redukcje emisji CO, — energia jagdrowa i alternatywy. Warte
uwagi jest to, ze cho¢ Komisja Zréwnowazonego Rozwoju bardzo pozytywnie
wypowiada si¢ o potencjale odnawialnych Zrédet energii (,Mamy olbrzymie
zasoby energii ptywowej, fal, biomasy i storica”), to wszystkie oszacowania Ko-
misji Zréwnowazonego Rozwoju sg mniejsze od naszych! (a dokladniej mé-
wigc, wszystkie oszacowania catkowitej mocy odnawialnych zrédet energii sa
mniejsze od naszych wyliczer catkowitej ich mocy).

O zréwnowazonej energii — bez bicia piany

Rys. 18.5. Hong Kong.
Fot. Samuel Louie i Carol Spears.
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Moje szacunki IEE Tyndall IAG PIU CAT
Geotermia: 1 kWh/d
Geotermia:
Plywy: 10 kWh/d
11 kWh/d _ Plywy:24 ‘ Ptywy: 3,9 ‘ Plywy: 0,09 ‘ Plywy: 3,9 ‘ Plywy: 3,4
Fale: 4 kWh/d \ | | ——— [
Fale: 2,3 Fale: 2,4 Fale: 1,5 Fale: 2,4 Fale: 11,4
Wiatr,
glebokowodne:
32 kWh/d
Wiatr,
plytkowodne: ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
16 kWh/d Wiatr na wodzie: 6,4 Wiatr na wodzie: 4,6 Wiatr na wodzie: 4,6 Wiatr na wodzie: 4,6 ~ Wiatr na wodzie: 21
[_EL wodne: 1,5 KWh/d |

Biomasa: zywnos¢,
biopaliwa, drewno,
spalanie odpadéw,
metan z wysypisk:

24 kWh/d

Elektrownie
stoneczne

(200 m2/0):
50 kWh/d

PV,10m?2/0: 5

Ogrzewanie
stoneczne:
13 kWh/d

Wiatr:
20 kWh/d

Odpady: 4

Wiatr: 2

El. wodne: 0,08

1
Uprawy energet.,
odpady: 2

PV:0,3

[ 1
Uprawy energet.,

odpady,
metan z wysypisk: 3

PV: 0,02

Uprawy energet.,
spalanie odpadéw,
metan z wysypisk:

31 kWh/d

PV:12

El. wodne: 0,5

Paliwo z biomasy,
odpady: 8

PV:14

Wiatr: 2,6

Wiatr: 2,6

Ogrzewanie stoneczne: 1,3

Wiatr: 2,5

—

Wiatr: 1

Rys. 18.6. Oszacowania teoretycznego lub praktycznego potencjalu odnawialnych Zrédet energii w Wielkiej Brytanii

autorstwa Instytutu Inzynier6w Elektrykéw (Institute of Electrical Engineers), Centrum Tyndalla (Tyndall
Centre), Migdzydepartamentalnej Grupy Analitykéw (Interdepartmental Analysts Group) oraz Jednostki
Wydajnosci i Innowacji (Performance and Innovation Unit). Sg to réwniez propozycje Centrum Alternatywnych
Technologii (Centre for Alternative Technology) z planu Wyspa Brytania na rok 2027.
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Opracowanie Komisji Zréwnowazonego Rozwoju podaje oszacowania
z czterech Zrédet, opisanych ponizej (IEE, Tyndall, IAG, PIU). Rys. 18.6 poka-
zuje moje oszacowania obok liczb z tych czterech zrédet i wyliczert Centrum
Technologii Alternatywnych (CAT).

Zrédta danych:

IEE (Instytut Inzynieréw Elektrykéw — The Institute of Electrical Engineers)
opublikowatl w 2002 roku raport o potencjalnych mozliwoéciach odnawial-
nych zZrédet energii w Wielkiej Brytanii. Druga kolumna w Rys. 18.6 po-
kazuje , potencjat techniczny” réznych odnawialnych sposobéw wytwa-
rzania elektrycznosci. Wedtug autoréw jest to ,,gérny limit, ktérego raczej
nigdy nie uda sie przekroczyé¢, nawet w przypadku znaczacych zmian
spolecznych i gospodarczych”.

Centrum Tyndalla ds. Badania Zmian Klimatu szacuje catkowity praktyczny
potengjal odnawialnych Zrédet energii na 15 kWh na osobe dziennie.

IAG (Miedzydepartamentalna Grupa Analitykéw — The Interdepartmental
Analysts Group) szacuje potencjat odnawialnych Zrédet energii na 12 kWh
(przy cenie 7 penséw / kWh) na osobe dziennie, uwzgledniajgc przy tym
czynniki praktyczne i ekonomiczne.

PIU (Jednostka Wydajnosci i Innowacji — Performance and Innovation Unit) — ta
kolumna pokazuje ,szacowany potencjal mozliwosci wytwarzania energii
elektrycznej z zasobé6w odnawialnych” z dokumentu Przyczynek DTI do
Przeglgdu Polityki Energetycznej PIU [http:/iwww.world-nuclear.org/reference/pdf/
DTI-PIU.pdf] z roku 2001. Dla kazdej technologii prezentuje ,,maksimum
praktyczne” lub, jesli nie zostalo podane — ,,maksimum teoretyczne”.

CAT (Centrum Technologii Alternatywnych — Centre for Alternative Techno-

logy) pokazuje wartoéci z planu Wyspa Brytania na rok 2027 Helweg-
Larsena i Bulla (2007).

Dla Polski siegnelismy po zrédlo promujgce odnawialne zrédta energii.
Dane potencjalu ekonomicznego pochodza z publikacji Instytutu Energe-
tyki Odnawianej pt. Mozliwosci wykorzystania odnawialnych Zrédet ener-
gii w Polsce do roku 2020 i przedstawiajg realny potencjat techniczny od-
nawialnych zasobéw energii. Na danych tych opart sie m.in. Greenpeace,
przygotowujac raport (R)ewolucja energetyczna dla Polski, silnie promuja-
cy odnawialne Zrédia energii.

W kazdym przypadku nasze oszacowania sa bardziej optymistyczne,
w przypadku biomasy, wiatru, i hydroenergetyki 3 — 5 razy, dla ogrzewania
stonecznego 10 razy, a dla paneli fotowoltaicznych i geotermii o cate rzedy
wielkosci.

Bio-zasilana Europa

Czasem ludzie pytajg mnie: W czym w ogodle jest problem, skoro cale stulecia
przed Rewolucja Przemystowa zyliSmy w oparciu o energie odnawialng? To
prawda, nie zapominajmy jednak, ze od tego czasu zmienily sie dwie rzeczy:
sposéb zycia i liczba ludnosci.

Gdybysmy cofneli sie w czasie 0 400 lat, zobaczyliby$my Europe zyjaca prak-
tycznie catkowicie w oparciu o zasoby odnawialne. Byly to gtéwnie drewno i

Nasze oszacowania

O zréwnowazonej energii — bez bicia piany

IEO

Geotermia: Geotermia: 0,2 kWh/d
20 kWh/d -
Wiatr, plytkowodne:
1,3 kWh/d
Wiatr,
% El wodne: 0,5 kWh/d

Biomasa: zywnos¢,
biopaliwa, drewno,
spalanie odpadéw,
metan z wysypisk:

36 kWh/d

Elektrownie
stoneczne
(200 m2/0):
60 kWh/d

PV,10m2/0: 6

Ogrzewanie
stoneczne:
16 kWh/d

Wiatr:
30 kWh/d

Lacznie:
173,6 kWh/d

Rys. 18.6.a

Biomasa:
12 kWh/d

Elektrownie
stoneczne
(200 m2/0):
0 kWh/d

PV,10m2/0:0

Ogrzewanie
stoneczne:

156 kWh/d

Wiatr:
8 kWh/d

Lacznie:
23,5 kWh/d
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uprawy, wspierane niekiedy troche przez energie wiatru, ptywy i wode. Osza-
cowano, ze przecietna osoba zuzywata przy tym stylu zycia okoto 20 Wh dzien-
nie, a potrzebowala do tego 4 kg drewna, na co potrzeba byto 1 ha (10 000 m?)
lasu. Obszar przypadajacy na jedng osobe w Europie w roku 1700 wynosit 52
000 m?. W regionach o najwyzszej gestosci zaludnienia, na jedng osobe przy-
padat obszar 17 500 m? terenéw uprawnych, pastwisk i laséw. Dzi§ w Wielkiej
Brytanii na osobe przypada juz tylko 4000 m?, tak wiec, nawet gdybysmy po-
wrdcili do bardzo skromnego, z naszego punktu widzenia, ,$redniowieczne-
go” stylu zycia i w pelni zalesili nasz kraj, to i tak nie mogliby$Smy zy¢ w sposéb
zréwnowazony. Jest nas na to juz po prostu juz zbyt wielu.

W Polsce na 1 osobe przypada 8000 m?. Lepiej, niz dla Wielkiej Brytanii,
ale wcigz znacznie wiecej, niz w §redniowieczu.

Zielone ambicje i rzeczywistos$¢ spoteczna

Rys. 18.1 to zte wiadomosci. Owszem, z technicznego punktu widzenia, Wielka
Brytania ma ,,olbrzymie” zasoby odnawialne. Jednak realistycznie podchodzac
do sprawy, nie wydaje mi sie, zeby Wielka Brytania byta w stanie zy¢ w opar-
ciu o wlasne zasoby odnawialne. W kazdym razie nie przy obecnym sposobie
zycia. Dochodze do tej konkluzji styszac weigz chér oponentéw, witajacy kazdy
duzy projekt odnawialnych Zrédel energii. Ludzie lubig energie odnawialng, o
ile nie jest wigksza od listka figowego. Jesli Brytyjczycy sa w czyms$ dobrzy, to jest
to méwienie NIE:
Farmy wiatrowe? Nie! S brzydkie i hatasliwe!

Panele stoneczne Nie! To zepsuje widok na ulicach!
na dachach?

Wiecej las6w?  Nie, to zrujnuje wiejski krajobraz!
Spalanie odpadéw? Nie! Obawiam sie zagrozenia zdrowia, korkéw,
pytu i hatasu.
Elektrownie wodne? Dobrze, ale tylko nie duze — to szkodzi §rodowisku.
Przybrzezne Nie! Bardziej obawiam sie tych wkraczajacych na

elektrownie wiatrowe? brzeg szkaradnych linii energetycznych, niz w
swoim czasie inwazji hitlerowcéw.

Energia fal Nie, to zdecydowanie za drogo.
lub geotermiczna?

Po wyrazeniu i przyjeciu do wiadomosci wszystkich tych zastrzezen, oba-
wiam sig, ze wszystko, czym Wielka Brytania kiedykolwiek bedzie dyspono-
waé w kwestii odnawialnych Zrédet energii, bedzie podobne do tego czegos
pokazanego na dole z prawej strony na Rys. 18.7.
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+Obrona”: 4
Transport

rzeczy:
12 kWh/d

Rzeczy:
48+ kWh/d

Geotermia: 1 kWh/d
[E—————

Pltywy:
11 kWh/d

Zywnos¢,
rolnictwo, nawozy:
15 kWh/d

Oswietlenie: 4 kWh/d

Ogrzewanie,
klimatyzacja:
37 kWh/d
Podréz
samolotem:
30 kWh/d
rzewani
Samochdéd: STOkW Q¢
40 kWh/d
iat
20 d

zbyt niedojrzata
technologia!

zbyt drogie!

nie w polu mojego
widzenia!

nie obok
moich ptakéw!

nie w mojej dolinie!

nie na okolicznych

terenach!
Obecne
zuzycie
energii:
125
kWh/d
na osobe
za drogo!
za drogo!

nie na mojej ulicy!

nie na moim
podwoérku!

I

O zréwnowazonej energii — bez bicia piany

Rys. 18.7. Stan wyscigu po
zsumowaniu wszystkich Zrédet
energii odnawialnej po konsultacjach
spotecznych.

Obawiam sig, ze wszystko, co
Wielka Brytania bedzie w stanie
pozyskac z energii odnawialnej,
mozna oszacowac na 18 kWh/d/o.
Stupek konsumpcji z lewej strony,
wynoszacy 125 kWh/d /o, przy
okazji to $rednie brytyjskie zuzycie,
nie obejmujace importu, i ignorujace
energie stoneczng pozyskiwang w
procesie produkcji zywnosci. Dla
Polski byloby to jeszcze mniej, okoto
12 kWh/d/o.

PoLskaA

. Wiatr na ladzie: 3 kWh/d
<—El wodne: 0,3 kWh/d

<—Biomasa: 7 kWh/d

<«—Ogrzew. stoneczne: 1 kWh/d
¥~ Wiatr ptytowodne: 0,5 kWh/d

WIELKA BRYTANIA

» Plywy: 3 kWh/d

- Wiatr na wodzie: 4 kWh/d
«El. wodne: 0,3 kWh/d

<« Biomasa: 4 kWh/d

<« El stoneczne: 2 kWh/d

<« Ogrzew. stoneczne: 2 kWh/d

<“—Wiatr: 3 kWh/d




18 — Czy mozemy zy¢ na energii odnawialnej?

10 km

Rys. 18.8 stanowi przewodnik dla kazdego, komu przyszioby do glowy
sprébowaé budowy farmy wiatrowej w Wielkiej Brytanii. Na mapie kolorem
bialym oznaczono strefy wykluczajace budowe farm wiatrowych w promieniu
2 km od osad, wiosek i miast. Te biale obszary prawdopodobnie beda wyta-
czone z rozwoju energetyki wiatrowej, gdyz sa zbyt blisko ludzi. Na czarno sa
pokazane wszystkie te rejony, ktére sa polozone ponad 2 km od osad ludzkich.
Te obszary sa, z kolei, w duzym stopniu wylaczone spod budowy elektrowni,
gdyz stanowig oaze spokoju, a przeciez wszyscy, ktérym lezy na sercu dobro
$rodowiska uznajg, ze takie miejsca nalezy chroni¢ przed industrializacja. Jesli
wiec chcesz unikng¢ obiekcji wzgledem swojej elektrowni wiatrowej, wybierz
jakie$ miejsce, ktdre nie jest pokolorowane ani na czarno, ani na biato.

Niekt6rzy z ekologow, ktdrzy majg dobre serca, lecz skonfundowane mysli, sq wiha-
Sciwie przeszkodg w ochronie klimatu.
Malcolm Wicks, Minister of State for Energy

Zblizamy sie do konica Czesci I. Zakltadamy, Zze chcemy pozby¢ sie naszej
zaleznoéci od paliw kopalnych, z jednego lub wiecej powod6éw wymienionych
w Rozdziale 1: zmian klimatu, bezpieczeristwa dostaw i tak dalej. Rys. 18.9
pokazuje, jak wiele mocy mozemy obecnie wytwarza¢ z odnawialnych Zrédet
energii i energetyki jadrowej. W sumie pokrywaja one 4% naszego catkowitego
zuzycia energii.
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Rys. 18.8. Jednym z podnoszonych
zastrzezen wzgledem elektrowni
wiatrowych jest wytwarzany przez
nie hatas. Z mapy wyciglem te tereny,
ktore leza w promieniu 2 km

od osad, wiosek i miast.

Biate pola zostang
najprawdopodobniej w wiekszosci
wykluczone z rozwoju energetyki
wiatrowej.

Pozostate czarne obszary réwniez
najpewniej bedg w duzym stopniu
wylaczone z uwagi na potrzebe
ochrony dziewiczych miejsc przed
industrializacja.

Dane o terenach zamieszkanych na
podstawie www.openstreetmap.org.
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wiatr na wodzie: 0,03 kWh/d
[ male hydroelektrownie: 0,022 kWh/d
duze hydroelektrownie: 0,19 kWh/d
powiekszenie x 100 biodiesel: 0,13 kWh/d
} biomasa (drewno w domuy): 0,07 kWh/d
biomasa (wspétspalanie): 0,12 kWh/d
odnawialne ]
w sumie w 2006:
105 kWh/d biomasa (metan z wysypisk,
Scieki, spalanie $mieci): 0,3 kWh/d
i ogrzewanie stoneczne: 0,014 kWh/d
I elektrownie stoneczne: 0,0003 kWh/d
wiatr: 0,16 kWh/d
en. jadrowa (2006):
3,4kWh/d

]

1. Dwiema najwazniejszymi konkluzjami, ktére mozemy wyciagnaé
z Czesci I sa:
Abysmy poczuli znaczacg réznice, instalacje wytwarzania energii odna-
wialnej musza mie¢ skale kraju.
Aby jakiekolwiek instalacje odnawialne mogty da¢ wkiad proporcjonalny
skali do naszej obecnej konsumpgji, musza mie¢ one skale kraju.
Aby otrzymac znaczacy wklad z energii wiatru, musieliby$my uzy¢ farm
wiatrowych o powierzchni Walii.
Aby dosta¢ znaczacy wkiad od ogniw fotowoltaicznych, nalezaloby zabu-
dowa¢ nimi polowe powierzchni Walii.

Aby dostac znaczacy wkiad od energii fal, musieliby$my zabudowacé tymi
instalacjami 500 km wybrzeza.

Aby otrzymacé duzy wkiad od upraw energetycznych, musieliby$Smy ob-
sia¢ nimi 75% powierzchni kraju.

Instalacje energii odnawialnej musza mie¢ wlasciwie rozmiar kraju, po-
niewaz odnawialne Zrdédla energii sg tak bardzo rozproszone. Tabela
18.10 podsumowuje wiekszo$¢ mocy na jednostke powierzchni, z ktéry-
mi spotkalisémy sie w Czesci L.

Utrzymanie sposobu zycia mieszkaricéw Wielkiej Brytanii, z pomocg od-
nawialnych Zrédet energii naszego kraju, bytoby bardzo trudne. Bazujace
na energii odnawialnej rozwigzania energetyczne, beda z koniecznosci
duze i przeszkadzajace.

O zréwnowazonej energii — bez bicia piany

Rys. 18.9. Produkcja energii przez
instalacje odnawialne i jadrowe w
Wielkiej Brytanii w roku 2006. Moc
jest wyrazona jak zwykle na osobe.
Skala odnawialnych Zrédet energii
z prawej strony jest powiekszona
w pionie 100 razy.

Moc NA JEDNOSTKE TERENU

Wiatr 2 W/m?2
Wiatr przybrzezny 3W/m2
Baseny ptywowe 3W/m2
Strumienie ptywowe 6 W/m?2
Panele fotowoltaiczne 5-20 W/m?2
Rosliny 0,5 W/m2
Woda deszczowa

(wyzyny) 0,24 W/m?
Instalacje

hydroelektryczne 11 W/m?2
Geotermia 0,017 W/m2

Tabela 18.10. Instalacje energii
odnawialnej muszg mie¢ skale
kraju, gdyz wszystkie zrédla
energii odnawialnej sg tak bardzo
rozproszone.
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2. Nie bedzie fatwo przygotowa¢ plan, ktéry daje doé¢ energii z uzyciem jedynie jej odnawialnych zrédel. Jesli Bry-

tyjczycy powaznie my$lg o pozbyciu sie uzaleznienia od paliw kopalnych, muszg wreszcie nauczy¢ sie¢ méwié
czemus$ TAK. A wlasciwie kilku ,,cosiom”.

W Czesci Il zadam nastepujace pytanie: Zakladajac, Ze nie jesteSmy w stanie zaspokoié catosci naszych potrzeb ener-
getycznych ze Zrédet odnawialnych, jakie mamy inne opcje?

Przypisy i zalecana literatura

Numer strony:

104 Zuzycie energii pierwotnej (czyli energii z paliw, energii wodnej i wiatrowej) przez przecigtnego Europejczyka to okoto 125

105

108

110

kWh na osobe dziennie... — warto$¢ ta pochodzi z raportu Wskaznik Rozwoju Ludzkiego, opracowanego przez Program Na-
rodéw Zjednoczonych ds. Rozwoju w roku 2007. DTI (obecnie DBERR) corocznie publikuje Przeglad Statystyk Energetycz-
nych Wielkiej Brytanii. [uzek2]. W roku 2006, wedtug DUKES, catkowite zuzycie energii pierwotnej wyniosto 244 milionéw
ton ekwiwalentu ropy (MTOE), co odpowiada 130 kWh na osobe dziennie.

Nie wiem, skad wziela si¢ ta rozbieznoé¢ pomiedzy oboma Zrédiami, jednak moge wyjasni¢, dlaczego wziglem nizsza z po-
danych liczb. Jak zauwazylem na stronie 27, DUKES uzywa tego samego przelicznika co ja, przyjmujac, ze 1 kWh energii
chemicznej jest réwny 1 kWh energii elektrycznej. Jest jednak jeden maty wyjatek: DUKES definiuje ,energie pierwotna”
wytwarzang w elektrowniach jadrowych jako energie termiczng, co w roku 2006 dalo 9 kWh/d/o; przy efektywnosci 38%
daje to w moich obliczeniach 3,4 kWh/d/o energii elektrycznej, czyli okofo 5 kWh/d/o mniej, niz wedtug DUKES.

Straty w liniach przesylowych zjadajg okoto 1% catkowitego krajowego zuzycia energii. — Ujmujac to inaczej, straty to 8% cato-
$ci wytwarzanej energii elektrycznej. Z calosci 8% strat okolo 1,5% to straty w dalekodystansowej sieci wysokiego napiecia,
a 6% to straty w sieciach lokalnych. Zrédto: MacLeay et al. (2007).

Rys. 18.4 — Dane z raportu Wskaznik Rozwoju Ludzkiego, przygotowanego przez Program Narodéw Zjednoczonych ds.
Rozwoju w roku 2007. [3av4s9]

...przecietna osoba zuzywata przy tym (,,éredniowiecznym” — red.) stylu zycia okoto 20 kWh dziennie... — Zrédto: Malanima
(2006).

Bardziej obawiam sie tych wkraczajacych na brzeg szkaradnych linii energetycznych, niz w swoim czasie inwazji hitlerowcéw.
Zrédto: [6f55].



