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(Polska juz w przeszltodei miata mozliwosgei
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gospodarcze i technologiczne, by znacznie
obnizyé udziat wegla w energetyce.
Niestety, nie zrobiono tego -

jednym z powodéw jest to, ze kazda

z dotychezasowych ekip rzadzaeych nad
Wislg chciala utrzymaé wzglednie dobre
relacje z gérnikami, a przede wszystkim

z gérniczymi zwigzkoweami, czyli bardzo
dobrze zorganizowang (choé coraz mniej
liezng) grupa spoteczna, postrzegang jako
zbidr gléw potrzebnych w czasie wyboréw
lub... potencjalny chuligan polityczny
mogacy wznieci¢ spektakularne protesty, J




WSTEP - ENERGIA, CZYLI WSZYSTKD

,Snujqc sie, niezmiernie radzi z siebie,
po naszym globie, szczerze jestesmy

przekonani o swej wladzy nad materig”.

Herbert George Wells, Wojna swiatéw

W czasie mojej pracy dziennikarskiej kilkakrotnie zetkna-
tem sie z pytaniem: ,,Skad wzielo sie u ciebie zainteresowa-
nie energetyka?”. Styszac je, wracam myslami do momen-
tu, w ktérym po raz pierwszy przeczytatem ksigzke Wojna
swiatéw brytyjskiego pisarza Herberta George’a Wellsa.
To wlaénie ta opublikowana w 1898 roku powieéé roz-
budzita we mnie fascynacje energia - ale nie dlatego, ze
energetyka byta jej waznym elementem; wrecz przeciw-
nie. W tej weiagajacej lekturze Wells zarysowal wizje ata-
ku Marsjan na Ziemie. Przybysze z Czerwonej Planety do-

cierajg do Anglii w wystrzelonych z powierzchni Marsa
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cylindryeznych pojazdach, a nastepnie konstruuja potezne
machiny wojenne w formie olbrzymich tréjnogéw uzbro-
jonych w tak zwany snop goraca - cos w rodzaju $miercio-
nosnego lasera. Za pomocy tych urzadzei kosmici tamig
opor brytyjskiej armii i maszeruja na Londyn, aby rzucié
na kolana najwieksze dwezesne imperium. Opowiesé tak
bardzo mna poruszyta, ze dhugie godziny mojego dzieciri-
stwa poswiecitem na rozmyslanie o réznych aspektach in-
wazji Marsjan. I podezas takich rozwazan zadatem sobie
pytanie: ,Jak oni zasilali te wszystkie maszyny?”. Szukajgc
odpowiedzi, zaczalem analizowaé znane cztowiekowi spo-
soby pozyskiwania réznych rodzajéw energii; uczytem sie
o poszezegdlnych zrédtach i technologiach, o korzysciach
z nich plynacych i problemach z nimi zwigzanych, na-
stepnie czytalem o perspektywach rewolucji energetycz-
nej. W taki oto sposéb stworzona przez Wellsa fikcja sta-
ta sie przyczynkiem do rozbudzenia zainteresowania czy
WIgCZ rozwoju autentycznej pasji, ktéra realizuje do dzis.
Energia (oraz zwigzane z nig systemy i technologie) to
prawdziwie fascynujaca sfera - zachwyea tym, jak gtebo-
ko przenika wszystkie nasze codzienne aktywnosci. Moz-
na pokusié sie takze o stwierdzenie, ze to wlagnie energia
nadaje $wiatu taki czy inny sens: ten sam pocisk pistoletu

moze by¢ catkowicie niegroznym kawatkiem metalu lub
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$miercionoénym narzedziem - wszystko zalezy od energi,
ktéra mu nadamy. Nie bez powodu bogowie Olimpu tak
surowo ukarali Prometeusza, ktéry skrad} im ogien, zeby
daé go ludziom. Byta to de facto kradziez potgznego se-
kretu - tajemnicy energii oraz jej wykorzystania.

W niniejszej ksiazce bede sie staral dokladnie wyjas-
nié, czemu $wiat energii jest tak zachwycajacy. Wytluma-
cze, czym jest energia i jak czlowiek nauczy! sie z niej ko-
rzystaé. Opisze podstawowe prawa, ktére tworzg granice
energetycznego krélestwa. Pokaze réwniez, jak ludzkosé
zbudowata wokét energii potezna maszynerig polityczno-
-gospodarcza, ktéra z jednej strony wydobyla miliardy
0s6b z nedzy, a z drugiej - zdewastowata system klimatyez-
ny naszej planety. Bedzie to takze opowiesé o swoiste]
kulturze, ktéra wyewoluowata wokét energii - i caly czas
sie rozwija. Patrzac na wspélczesny swiat, mozna sie za-
stanowié, kto bardziej wplynat na ksztatt rzeczywistosci:
cztowiek czy Zrédta energii, z ktérych korzysta.

Dlaczego powstata ta ksiazka, zdradze w zakoricze-
niu; teraz napisze jedynie, ze powinna ona by¢ traktowa-
na jako co$ w rodzaju przystepniejszego podrecznika, kté-
ry wyposazy odbiorce w najwazniejsza wiedze dotyczaca
funkcjonowania sektora energetycznego. Pewne rzeczy

zostang tu przedstawione w sposéb uproszezony, za co
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z gory przepraszam specjalistéw zajmujacych sie ta dzie-
dzina. Nie jest to jednak ksiazka skierowana do nich, tyl-
ko do znacznie szerszego grona czytelnikéw. Natomiast
wramach rekompensaty wszedzie tam, gdzie poszedlem
nieco na skréty, zostawiam przypisy odsylajgce do innych
pozycji, ktérymi positkowatem sie przy pracy nad niniej-
sza publikacjg, a ktére w znacznie szerszym zakresie oma-
wiajg okreslone zagadnienia.

Pozostatym czytelnikom réwniez polecam zagladanie
do przypiséw, gdzie znajduja sie nie tylko odniesienia do
lektur dodatkowych, ale tes diuzsze oméwienia wybra-
nych kwestii, ktére - dla jasnogei wywodu - zdecydowa-
lem sie wyjaé z tekstu gléwnego.

Mam nadzieje, ze ksigzka ta spetni poktadane w niej
nadzieje - stanie sie jednym z kamieni milowych na dro-
dze do diametralnej poprawy swiadomoéei energetycznej
w Polsce oraz do materialnej zmiany w polskim sektorze

energetycznym.

CZYM JEST ENERGIA?

Czestym podczas spotkan z czytelnikami pytam: ,Czy

wiecie, ile ptacicie za kilowatogodzine?”. Dla lepszego
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efektu pytanie to poprzedzam krotkg rozmowa o cenach
podstawowych produktéw spozywezych, podezas ktére;]
wiele oséb z widowni wylicza z doktadnoscia co do gro-
sza, ile zaplacilo za butelke wody, paczke czipséw czy ba-
tonika. Jednakze tylko nieliczne znajg dokladne stawki
za kilowatogodzine. Dostownie pojedyncze osoby po-
trafia podaé cene energii elektrycznej - a przeciez jest
ona takim samym towarem jak butelka wody. Mato tego:
wsp6tczesny mieszkaniec Polski zuzywa dziennie znacz-
nie wiecej kilowatogodzin niz butelek wody. Dlaczego za-
tem wielu nie ma podstawowego rozeznania w zakresie
energetyki? Nie chodzi tu juz nawet o sam koszt kilo-
watogodziny - spoteczna $wiadomosé nie obejmuje klu-
czowych aspektéw dotyczacych funkcjonowania systemu
energ(.etycznego‘ Ludzie nie wiedza, skad bierze sig ener-
gia elektryczna, ktéra zasila ich domy czy mieszkania, ani
jak wytwarzane jest ciepto, ktére ogrzewa w nich kaloryfe-
ry. Nie potrafig odpowiedzie¢ na pytanie, ile gazu zuzywa
sie w ich kraju ani gdzie wydobywa rope naftows, ktéra
stuzy do produlkeji paliw spalanych w silnikach ich samo-
chodéw. Brak wiedzy i éwiadomogei w zakresie energety-
ki to jednak nie tylko przyczynek do dyskusji o poziomie
szkolnictwa czy potencjalny klopot podczas rozwig-

zywania krzyzéwki lub w trakeie seansu teleturnieju.
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To takze istotna luka w procesie decyzyjnym, zwtaszeza
za$ na plaszezyznie decyzji politycznych. Jesli nie ugwia-
damiamy sobie istnienia okreslonego ryzyka, nie jestes-
my w stanie podejmowaé dziatar ukierunkowanych na
jego ograniczenie ani - co jeszcze istotniejsze - na wWy-
eliminowanie go. Jestem zdania, ze gdyby od kilkunastu
lat budowano powszechniejszg pogtebiong swiadomosé

dotyczgea kwestii energetycznych, datoby sie uniknaé
wielu aktualnych probleméw Polski. Jako spoleczen-
stwo bylibyémy bowiem w stanie wywrzeé wezedniej od-
powiednio mocng presje na politykach, zeby przymusié

ich do wdrozenia i realizowania programu transformacji

energetycznej 1 transportowej, przez co ogromne ciezary

spowodowane unijna polityks klimatyezng bylyby lzejsze

lub nie bytoby ich weale.

Niestety, Polska jest najbardziej zapéinionym pod
wzgledem transformacii energetycznej krajem Unii Euro-
pejskiej (UE). Udziat wegla w polskim miksie generacyj-
nym energii elektrycznej sigga70%,cojest naj gorszymwy-
nikiem sposréd wszystkich 27 panstw cztonkowskich UE.
Dla poréwnania, w Czechach wskasznik ten wynidst
w 2022 roku 42%, w Rumunij 19%, a na Wegrzech 9%.
Intensywnosé emisji z polskiej elektroenergetyki wy-

nosi - okolo 750 graméw dwutlenku wegla (CO) na
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kilowatogodzine, co jest niemal trzykrotnoécig §redniej

unijnej. Innymi stowy, zeby wygenerowaé 1 kWh w pol-
skim systemie energetycznym, trzeba wyrzucic do at-
mosfery 750 graméw CO,. We Francji emisja zmniejsza

sie czasami do 18 gramow, przy $redniej rocznej wyno-
szgcej okoto 60 g/kWh. UE (ale tez na przyktad USA czy
Chiny) zamierza coraz bardziej zaostrza¢ polityke klima-
tyczna (i stosowaé kary finansowe za emitowanie gazow

cieplarnianych do atmosfery), a jej sensem jest budo-
wa nowego paradygmatu gospodarczego, ktéry bedzie

okreglat i uwzgledniat koszty emisji w rachunku ekono-
micznym. Tymezasem energetyka w naszym kraju opie-
ra sie na elektrowniach budowanych za czaséw Edwarda
Gierka. Co wiecej, az 70 blokéw weglowych powinno byé
juz wﬁacczonych i zastapionych nowymi mocami, gdyz
urzadzenia te dobily do granic swojego okresu projek-
towego (§rednia wieku polskich jednostek wytwérezych
zasilanych weglem wynosi okoto 50 lat). Polska emituje
bardzo duzo dwutlenku wegla jak na ,rozmiary” swojej

gospodarki (miedzy innymi dlatego ta staje sig¢ coraz
mniej konkurencyjna), a my sami mamy coraz wyzsze
rachunki za energie, ktére beda nadal ulegaé podwyz-
slzeniu dopéty, dopdki nasza energetyka bedzie wyso-

ce intensywna emisyjnie. Tego wszystkiego mozna byto
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uniknaé, gdyby odpowiednio wezesnie podjeto szero-
ko zakrojone dziatania transformacyjne. Tak sie jednak
nie stato, bo potocznie mowige, zabraklo swiadomosei.
Ksiazka ta ma za zadanie zmienié ten stan rzeczy. Po jej
przeczytaniu czytelnik powinien orientowaé sie w zawi-
losciach polskiej, europejskiej i $wiatowe]j energetyki,

Zeby to zrobié, nalezy zaczaé od uporzadkowania
pewnych podstawowych terminéw. Mozna zaczaé od
kluczowego pytania: »Czym w zasadzie jest energia?”.
Siegajac po jezyk fizyki, nalezy odpowiedzied, ze jest to
wielkosé fizyezna, ktéra dysponuje dane ciato, a ktéra
wyraza jego zdolnosé do wykonania pracy. Istnieje wie-
le réznych rodzajéw energii. Na przyktad, gdy czlowiek
kopie pitke, to energia ruchu jego nogi przekazywana
jest na pitke, sprawiajac, ze ta si¢ porusza. Ten rodzaj
energii nazywany jest energia kinetyczng. Z kolei ka-
mien umieszezony w komorze napietej procy bedzie
dysponowat okreslona energia potencjalng, czyli taks,
ktéra wynika z jego potozenia lub stanu. Energia moze
tez przybieraé¢ rézne formy. Wystepuje na przyktad
w postaci ciepla, dZwieku, pradu elektrycznego i reakeji
chemicznych. W dalszych rozdziatach omdwie te rodza-
je i formy energii, ktére cztowiek wykorzystuje na co

dzien w swojej gospodarce,
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Na stronach niniejszej publikacji przewijaé bedzie sig
kilka terminéw, ktére brzmig podobnie, ale nie oznaczajg
tego samego. Kiedy w tekscie pojawi si¢ okreslenie ,ener-
gia”, to bedzie ono oznaczaé wielkoéé fizyczna, przybiera-
jacq rézne postaci (na przykiad energii cieplnej, energii
kinetycznej, energii éwietlnej). Z kolei stowo ,energe-
tyka” okresla galaz nauki i gospodarki, zajmujaca sig
takimi sposobami przetwarzania energii, ktére umoz-
liwiaja skorzystanie z niej cztowiekowi. Mozna obrazo-
wo powiedzied, ze energia jest Zrédtem, ktére chce ure-
gulowaé i wykorzystaé do swoich potrzeb energetyka.
7. energetyki zostanie wyodrebniona elektroenergety-
ka, czyli sektor zajmujacy sie wytwarzaniem, przesyla-
niem, dystrybuowaniem oraz magazynowaniem energii
elektrycznej.

Ksigzka ta, skierowana do szerokiej grupy odbiorcow,
postuguje sie aparatem pojgciowym i wiedza z dziedzi-
ny fizyki na doéé podstawowym poziomie, a jej zawi-
losci przedstawia w opisowy, nieco uproszczc;ny spo-
s6b. Takie podejécie ma ulatwié zrozumienie wywodu
tym czytelnikom, ktérzy na nauki Sciste patrzg z nie-
checig. Niemniej jednak aby zorientowac sig i poruszac
w §wiecie energii, nalezy przyswoié pewne kluczowe

jednostki. Podstawows jednostks energetyczng w fizyce
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jest dzul (J). Oznacza on prace wykonang przez site
O wartosei 1 niutona (N)* przy Przesunieciu punktu
przylozenia sily o 1 metr w kierunku réwnolegtym do
dziatania tejze sity. Opis ten moze sie wydaé doéé zto-
zony, ale zobrazuje go przyktad podany przez Vaclava
Smila w ksigzce Energy. A Beginner’s Guide: podniesie-
nie z podtogi Pomarancezy wazgcej 0,1 kg i umieszezenie
jej na poziomie 1 metra nad ziemig to wydatek energe-
tyczny odpowiadajgey jednemu dzulowi (J). Inng jed-
nostka odnoszgcs sig do energii jest kaloria (cal), ktéra
historycznie oznaczata ilosé ciepta potrzebng do ogrza-
nia 1 grama (g) wody o 1 stopien Celsjusza - 1 kaloria
to okoto 4,185 dzula, natomiast na kartach niniejszej
ksigzki kaloria (ani tez znacznie popularniejsza kilo-
kaloria: keal) nie bedzie sie pojawiad. Pojawi sie nato-
miast réwna 1 dzulowi watosekunda (1 dzul to praca
1 wata, czyli jednostki mocy, przez 1 sekunde) oraz jej
wielokrotnogei, na przyklad kilowatogodzina (kWh).
Zeby zrozumieé, co one oznaciajq, trzeba wyjasni¢
Pojecie mocy.

Na potrzeby niniejszej publikacji mozna przyjaé, ze
moc - ktérej jednostks jest wat (W) - to miara mozliwosc;

* 1Nto zkolei sita, ktéra nadaje ciatu o masie 1 kg przyspieszenie
1m/s?
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zamiany jednego rodzaju energii w drugi. W dyskusjach
o energetyce uzywa sie czesto okreslenia ,moc zainsta-
lowana”, co odnosi sie do maksymalnej dostepnej mozli-
' wosci, z jaka moze generowaé lub pobieraé energie dane
urzadzenie. Jak wspomniatem, warto$é¢ te wyraza sig
w watach oraz jego wielokrotnoéciach: kilowatach (kW),
megawatach (MW) i gigawatach (GW). Przyldadowo, ty-
powa przydomowa instalacja fotowoltaiczna dysponuje
moca 3,5 kW, a reaktor jadrowy trzeciej generacji moca
okolo 1-1,5 GW. Jednakze sama moc nie wystarczy do
okreélenia, ile energii wytworzono. Zeby to policzyé, trze-
ba wiedzieé, przez jaki czas dana moc generowata ener-
gie. Dla przyktadu, elektrownia o mocy 1 GW pracujgca
z pelng mocg wyprodukuje w ciggu 60 minut 1 gigawa-
togodz.ing (GWh) energii elektrycznej. Jednakze sytua-
cje, w ktérych dana jednostka wytwdreza wykorzystuje
pelnie swojej mocy, naleza do rzadkosci. Dla przyktadu,
zalezne od pogody Zrédta odnawialne, takie jak turbiny
wiatrowe czy panele fotowoltaiczne pracujg tylko wtedy,
kiedy sg ku temu odpowiednie warunki atmosferyczne.
Z kolei elektrownie jadrowe musza co jakis czas przery-
wad prace, zeby do reaktora zostaty zatadowane nowe pre-
ty paliwowe. Aby lepiej orientowaé sie w realnych moz-

liwosciach pracy danego zrédla, branza energetyczna
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stworzyta wskaznik ponaIajqcy to szybko zobrazowaé.
Chodzi o tak zwany wspétezynnik wykorzystania mocy
(ang. capacity factor). Oblicza sig go, dzielac liczbe jed-
nostek energii wygenerowanej dzieki danemu zrédhy
przez mozliwosé maksymalnego uzysku w danym czasie -
najezesceiej, dla fatwego rachunku, przyjmuje sie tu skale
roczng, zaokraglajac liczbe godzin w ciggu roku do 8800.
Jesli na przyktad dane srédio o mocy 1 MW wygenero-
wato w ciggu roku 880 MWh energii, to jego wspétezyn-
nik wykorzystania mocy wyniést 10% (bo maksymalnie
mogto wygenerowaé 8800 MWHh). Poszezegélne srédia
energii charakteryzujg sie zréznicowanym wspdtezynni-
kiem wykorzystania swojej mocy. Patrzac na dane z USA,
widad, ze wskaznik ten jest najwyzszy w energetyce jadro-
wej (92,7%), a najnizszy - w fotowoltaice (24,6%)*.
Swiatem energii rzadzq okreglone prawa i zasady. Klu-
czowe z nich ustalita termodynamika, czﬂi dziedzina fi-
zyki, ktéra zajmuje sie badaniem przemian termicznych
i energetycznych w ukladach. Dla rozwazar przedstawio-
nych w niniejszej ksigzce szczegdlnie wazna jest pierwsza
zasada termodynamiki, ktéra mowi, ze energia nie moze

zostac stworzona ani zniszczona, lecz jedynie przeksztat-

*

https://www.energy.gov/ne/articles/whatfgeneration-capacity
[dostep: 11.05.2023].
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cona z jednej formy w inna. Wyklucza to na przykiad
stworzenie perpetuum mobile, czyli urzadzenia, ktére
wytworzytoby wiecej energii, niz samo przyjeto. Z kolei
druga zasada termodynamiki méwi miedzy innymi, ze
podczas przeksztalcania energii z jednej formy w druga
zawsze wystapia straty, podobnie podezas przesylania
energii z jednego miejsca do drugiego.

Patrzac na dostepne czlowiekowi technologie stoso-
wane w energetyce, ktérych w przewazajgcej czesci uzywa
sie do produkeji energii elektrycznej*, mozna dojsé do
wniosku, ze wspélnym mianownikiem prawie wszystkich
tych rozwiazar jest prosta zamiana energii mechanicz-
nej w energie elektryczng**. Dokonuje sie to za pomoca
generatordw, ktére - wykorzystujac indukecje magnetycz-
ng - niéjako przesuwaja tadunek elektryczny w przewod-
nikach. Zasada ich dziatania zostala opracowana przez
angielskiego fizyka Michaela Faradaya. Caly proces wy-
glada nastepujaco: w generatorze sa magnesy zamoco-
wane na ruchomym wirniku. Wokét niego znajduja sie
przewody lub cewka wykonane z przewodnika (zwykle

jest nim miedz). Kiedy magnesy zaczynaja sie obracaé,

* Utozsamianej powszechnie z pradem elektrycznym, czyli upo-

rzadkowanym ruchem elektronéw w obwodzie elektrycznym.
" Wyjatkiem jest fotowoltaika, ktéra zmienia energie stoneczng
w energie elektryezna.
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tworzg zmienne pole magnetyczne przechodzace przez
przewody lub cewke. To z kolei powoduje indukeje pradu
elektrycznego - elektrony zostaja wprawione w ruch. Na-
stepnie prad jest przekazywany na zewnatrz generatora
i przesytany do korzystajacych z.niego urzadzend. Warto
nadmienié, ze prad elektryczny opisywany jest dwiema
kluczowymi wartosciami, takimi jak napiecie i natezenie,
Napiecie - wyrazane w woltach (V) - to miara réznicy po-
tencjatéw elektrycznych miedzy dwoma punktami w ob-
wodzie. Czesto jest poréwnywane do sily, ktéra popycha
wode przez rure - im wyzsze napiecie, tym wiecksza sita
napedowa pradu elektryeznego. Z kolei natezenie pradu
elektrycznego, ktérego jednostka jest amper (A), mozna
poréwnac do ilosci wody przeptywajacej przez rure w da-
nym czasie. Okresla ono liczbe tadunkéw elektrycznych,
jakie przeptywaja przez przewodnik w danej jednostce
czasu. W elektroenergetyce stosuje sie prad staly oraz
prad zmienny, ktérego rodzajem jest prad przemienny.
W tym pierwszym przypadku elektrony plyna w jednym
kierunku przez obwéd z niezmienng intensywnoscia;
w drugim (a konkretnie w przypadku pradu przemien-
nego) elektrony zmieniajg kierunek przeptywu zgodnie
z pewnym regularnym cyklem. W sieciach elektroener-

getycznych uzywa sie najezesciej pradu przemiennego
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o czestotliwosei 50 hercéw (Hz) lub 60 Hz. Prad, ktéry
plynie w zwyktych domowych instalacjach elektrycznych
w Polsce to prad przemienny o napieciu 230 V o czestotli-
woséci 50 Hz. Jest on jednofazowy - w duzym uproszcze-
niu oznacza to, ze w gniazdku znajduje sie jeden przewéd
pod napieciem podtaczony do jednej z dziurek gniazda.
W drugiej znajduje sie przewdd neutralny zwany tez ze-
rowym. Umozliwia on przesytanie pradu w zamknietym
obwodzie.

Powyzsze opisy powinny wystarczyé do ptynnego wej-
§cia w rozwazania na temat $wiatowej energetyki. Skladaja
sie one z analizy dziejéw kluczowych Zrédet energii, z ja-
kich korzystat i korzysta czlowiek. Kazda z tych historii
uczy czego$ innego na temat gospodarki energetyczne;.
Jak sie bowiem okazuje, energetyka miata swoja wlasng
ewolucje, czyli dlugotrwaly proces rozwoju, polegajacy na
adaptowaniu sie do zmiennych warunkéw i potrzeb. Ge-
nialne odkrycia przeplataja sie w nim z fatalnymi bieda-
mi, tworzae sume doswiadczen, ktére uksztattowaty wspét-
czesny sektor energetyczny. Historie te pokazuja takze, ze
energetyka przenika codzienno$é, cho¢ ludzie czesto nie

zdaja sobie z tego sprawy.



(Obecne stezenie dwutlenku wegla

w atmosferze wynosi 422 czasteczki na
milion czasteczek powietrza (ppm), choé
jeszcze na poezatku lat 60, XX wieku
wynosilo 320 ppm. Przy putapie

1000 ppm cztowiek zaczyna odczuwad
dyskomfort - jest to stezenie czesto
spotykane w zatloczonych, dusznych
pomieszczeniach. Jesli stezenie
dwutlenku wegla wzroénie do 50 000 ppm,
oddychanie staje sig utrudnione, pojawiaja
sie zaburzenia uktadu krazenia. 7 kolei

y ;.E& poziom 100 000 ppm grozi §miercig.
.3.&@"@ k

Ile CO2 emituje Polska?

(Roczne emisja CO2 przez Polske wynosi ok,
300 mln ton. To mniej wiecej tyle, ile §rednio
emituja wszystkie wullkany swiata - ladowe

i podwodne. Jedna polska elektrownia,
Elektrownia Belchatéw, wypuszeza kazdego
roku do atmosfery ok. 30 mln ton dwutlenkuy

wegla. Polska odpowiada za mniej wiecej 1%

Swiatowe] emisji tego gazu.
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Mozemy to réwnie dobrze nazwac
czarnymi diamentami. Kazdy kosz to

potega i cywilizacja”.

Ralph Waldo Emerson

Paradoks sytuacji, w ktorej obecnie znajduje sie Swiatowa
gospodarka, polega na tym, ze mimo poteznych dziatari na
rzecz ochrony klimatu ludzie weiaz nie sa w stanie skutecz-
nie zrezygnowaé z podstawowego paliwa kopalnego, jakim
jest wegiel. Wrecz przeciwnie: zwigkszajg jego zuzycie. Pa-
radoksalne jest réwniez to, ze surowiec, ktéry przez stulecia
pomagat budowaé dobrobyt i lepsze zycie miliardéw ludzi,
zrodzit przy okazji powszechne niebezpieczeristwo klima-
tyczne, ktére moze zagrozié mieszkaricom naszego globu.

Wegiel to drugie najwieksze - tuz po ropie - Zrédlo

energii pierwotnej na $wiecie, znane ludziom juz od
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starozytnosci. Warto zaznaczyé, ze zbiorcza nazwa SWe-
giel” odnosi sie do pojemnej kategorii - pod tym poje-
ciem ukrywa sie catkiem sporo typéw skat, przy czym nie
wszystkie spoéréd nich znajduja zastosowanie w energe-
tyce. W 2022 roku $wiatowe zuzycie wegla kamiennego
pobito rekord wszech czaséw - spalilidmy az 8 miliardéw
ton tego surowca. Wedtug analitykéw Miedzynarodowej
Agencji Energii popyt na wegiel pozostanie na tym pozio-
mie co najmniej do roku 2025. Swiadeza o tym chociazby
wyniki przemystu wydobywcezego w krajach zaliczanych
do trzech najwigkszych producentéw wegla kamienne-
go: w Chinach, w Indiach oraz w Indonezji. W tej kalku-
lacji uwzgledniono dwa gtéwne rodzaje wegla kamienne-
go: wegiel energetyczny (wykorzystywany do produkeji
energii elektrycznejiciepta) oraz wegiel koksowy (potrzeb-
ny na przyklad w procesie produkeji stali). Do tego trzeba
doliczy¢ takze wydobycie i spalenie okoto 600 milionéw
ton wegla brunatnego, ktéry wydobywaja gtéwnie Chiny,
Niemcy i Rosja. Ten rodzaj wegla jest uzywany praktycznie
wylacznie w energetyce; trafia do kottéw elektrowni niedtu-
go po wydobyciu, gdyz ze wzgledu na wilgotno4é i struk-
ture nie nadaje sie do dugotrwatego sktadowania i prze-
wozenia na wigksze odleglosei. Przy swoim zuzyciu we-

giel en masse jest najwiekszym pojedynczym rédtem
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dwutlenku wegla sposréd surowcéw energetycznych -
z uwagi na duza intensywnoéé jego emisji przy spala-
niu; tylko w 2022 roku odpowiadat za wprowadzenie
do ziemskiej atmosfery okoto 15 miliardéw ton CO..
Dla przyktadu, Elektrownia Betchatéw emituje rocznie
okolo 30 milionéw ton CO , a samochéd osobowy o rocz-
nym przebiegu 20 tysiecy kilometréw - 4-4,5 tony CO_.

Tak istotng emisje dwutlenku wegla, czyli gazu ciep-
larnianego, mozna nazwaé¢ dodatkowym kosztem uzyt-
kowania tego surowca. Z tego wlasnie wzgledu wegiel
postrzega sie obecnie jako potezne zagrozenie dla sta-
bilnoéci ziemskiego klimatu. Pojecie ,dekarbonizacja”,
uzywane przy okazji debat o polityce klimatycznej, od-
nosi sie zaréwno do redukeji emisji gazéw cieplarnia-
nych (brzede wszystkim dwutlenku wegla), jak i do
wyparcia wegla z pozycji filaru gospodarki poszcze-
gdélnych panstw. Dazenie do dekarbonizacji mozna
jednak okregli¢ - parafrazujgce stowa kapitana Reanul-
ta z filmu Casablanca - jako koniec pieknej przyjazni.
Wegiel przez cate wieki pomagat bowiem czlowiekowi
podwyzszaé poziom zycia i budowaé dobrobyt spote-
czenstw. To wegiel zasilit rewolucje przemystowa, ktéra
w ekspresowym tempie zaledwie dwéch stuleci wynios-

ta ludzkoéé na zupelnie nowy, wyzszy poziom rozwoju
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cywilizacyjnego. Wedtug szacunkéw Banku Swiatowe-
go jeszcze w 1800 roku - a wiec tuz na starcie tego in-
dustrialnego maratonu - az 85% ludzkosci zylo w skraj-
nej nedzy. Po okolo 100 latach dynamicznego rozwoju,
a wige pod koniec XIX wieku, odsetek ten zmniejszyt
sie do 50%. Obecnie szacuje sig, ze jedynie 9% $wiato-
wej populacji zyje w takich warunkach. Mozna, a nawet
nalezy dostrzegaé to, jak szkodliwe nastepstwa spalania
wegla i innych suroweéw kopalnych zmieniaty i zmienia-
ja ziemski klimat. Ale trzeba réwniez przyznad, ze to dzie-
ki tym ostatnim - i dzieki ludziom, ktorzy je wydobywali,
obrabiali i przetwarzali na energie stuzaca do zasilania
coraz to nowych urzadzer - wspétezesny cztowiek moze
powszechnie korzystaé z débr i wygéd, ktére dawniej nie
byly dostepne nawet krélom czy cesarzom. Nie mosna
jednak dac¢ sie uwiesé narracji o jakims rzekomym dtu-
gu wdzigcznosei, ktéry ludzkosé ma wobec wegla - nie,
nic takiego nie istnieje, bo wegiel to jednak surowiec,
a nie przyjaciel z dziecifistwa; cztowiek ma natomiast
zobowiazania wzgledem przyszlych pokoleri w zakre-
sie utrzymania srodowiska i klimatu w stabilnym stanie.
Ale zeby bylo to mozliwe, to znaczy, zeby udata sie de-
karbonizacja, trzeba najpierw rozumied, dlaczego wegiel

stat sie tak waznym elementem naszej rzeczywistosei.
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Historia wegla to tak naprawde historia catego Swiata.
Kiedy okoto 4,5 miliarda lat temu uformowata sig plane-
ta Ziemia, wegiel jako pierwiastek juz na niej wystgpowat.
Natomiast surowiec, o ktérym teraz méwimy, zaczal po-
wstawaé duzo pézniej, to jest w okresie karbonu (wegiel
kamienny) oraz paleogenu i neogenu (wegiel brunatny),
a wiec odpowiednio w przedziatach 358-298 milionéw lat
temu oraz 66-2,5 miliona lat temu. Przypomnijmy sobie,
jak przebiegat ten diugi i wieloetapowy proces. Ot6z ol-
brzymie rosliny, ktére porastaty Ziemie w karbonie, obu-
mieraly, a w miare rozktadu - w sprzyjajacych warunkach
temperaturowych i ciénieniowych - tworzyly warstwe
torfu*, ktéra (wskutek przemian terenu) pokrywat mate-
riat skalny, na przyktad piasek czy zwir. Pod ich cigzarem
torf zaglebiat sie pod powierzchnie ziemi, gdzie pano--
waly coraz wyzsze ci$nienie i coraz wyzsza temperatura.
Po kilku milionach lat oddziatywania tych dwéch czynni-
kéw warstwa torfu stawata sie weglem brunatnym, po ko-
lejnych milionach lat - weglem kamiennym. Kto$ mégtby
poWiedzieé, #7e w pewnej perspektywie czasowej - liczonej
w setkach milionéw lat - wegiel jest odnawialnym zré-

dtem energii. W koncu, jesli poczekamy odpowiednio

*  Por. RM. Hazen, Symfonia C, Copernicus Center Press, Krakéw
2022,

WEGIEL 2



diugo, to zyjace dzis na swiecie roéliny moga sie w niego
zamienié, tak jak stalo sie to w okresie karbonu.
Ludzkosé zaczeta korzystaé z surowea weglowego jesz-
cze w starozytnosci. Wzmianki o weglu mozna znalezé
miedzy innymi u greckiego filozofa i uczonego z prze-
tomu IV i III wieku p.ne. Teofrasta z Eresos, zastugu-
jacego na miano starozytnego protonaukowca®. Teofrast
wyprzedzit wtasng epoke i prowadzil pogtebione studia
nad éwiatem przyrody, starajac sie doktadnie opisywaé
i porzadkowaé swoje obserwacje. W traktacie O kamie-
niach ([1epl AlBwV) wspomniat on o pewnych swoistych
formacjach kamiennych wystepujacych w Tracji, Ligurii
i Elidzie, ktére moga sie zapalié i rozgrzaé tak bardzo, ze
sq wykorzystywane w kuzniach. Dzi§ wiadomo, ze Teo-
frast opisywat wegiel brunatny. O weglu wspominali tak-
ze Arystoteles (IV w. p.n.e)) i Pliniusz Starszy (I w. e,
Jednak wegiel zaczeto wykorzystywaé powszechniej
jako surowiec energetyczny dopiero kilkanascie wiekéw
pézniej. Dlaczego? Bo ludzkosé uzywata tatwie; dostep-
nego opatu o catkiem przyzwoitych - jak na éwezesne

potrzeby - parametrach: drewna oraz wegla drzewnego.

* A Fruzynski, Zarys dziejéw gérnictwa wegla kamiennego w Pol-
sce, Muzeum Gérnictwa Weglowego, Zabrze 2012,
** J. Jaros, Zarys dziejéw gérnictwa weglowego, Slaski Instytut Na-
ukowy w Katowicach, Katowice 1975.
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Zwhaszeza ten drugi materiat byt szczegélnie wazny, gdyz
dawal wiecej ciepta niz naturalne drewno, przez co stuzyt
miedzy innymi do wytapiania metali.

Wegiel drzewny mozna uzyskaé poprzez wypalanie
drewna w specjalnych stosach zwanych mielerzami. Zapa-
la sie je w centrum, uprzednio okrywajac szezelnie darnig,
torfern lub ziemia. Nastepnie przez kilka dni w mielerzu
zachodzi proces pirolizy, inaczej suchej destylacji. W sto-
sie, dzieki ptongcemu centralnemu polanu, panuje tempe-
ratura kilkuset stopni Celsjusza, co powoduje - przy braku
dostepu tlenu do reszty mielerza - rozklad termiczny drew-
na. W ten sposéb postepuje wypalanie, w ramach ktérego
okolo 5 kg drewna zmienia sie w 1 kg wegla drzewnego™.
To wlasnie wegiel drzewny byl kluczowym surowcem
energetycznym dla éwiatowych gospodarek w czasach
przedprzemystowych. Co wazne, nie zawieral siarki i ge-
nerowat wzglednie mato popiotu (w poréwnaniu z we-
glem kamiennym czy brunatnym). Dlatego tez wzmianke
Teofrasta o kowalach korzystajacych z wegla brunat-
nego nalezy traktowaé jako cos wyjatkowego i rzadko
spotykanego. Starozytni uzywali wegla tylko lokalnie,
w miejscach, gdzie plytkie poktady umozliwiaty jego

* A, Fruzynski, Zarys dziejéw gérnictwa wegla kamiennego w Pol-

sce, dz. cyt.
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pozyskanie bez wigkszego trudu. Z wykopalisk archeo-
logicznych wiadomo jeszcze, ze starozytni Rzymianie
korzystali czasami z wegla kamiennego do ogrzewania
niektérych tazni oraz do celéw zdobniczych, jednakze
surowiec ten musiat czekaé na czas swojej chwaty az do
poczatku czaséw nowozytnych.

Na przeszkodzie powszechniejszego wykorzystania
wegla staly ograniczone mozliwosci jego pozyskania. Jak
wiadomo, zfoza wegla kamiennego znajduja sie gleboko
pod powierzchnig ziemi. Jego wydobycie wymaga od-
powiednich technologii, te zas wiaza sie z koniecznymi
naktadami sit i srodkéw. Tymczasem obfitogé i dostep-
nosé¢ drewna sprawily, ze przez stulecia nie bylo potrze-
by siegaé w glgb ziemi po bardziej efektywny energe-
tyeznie wegiel. Gérnictwo weglowe zaczelo sie powoli
rozwijaé¢ dopiero w éredniowieczu. W XII wieku, a doktad-
nie w roku 1113, na terenie dzisiejszej Limburgii (pogra-
nicze Holandii i Niemiec) powstata nalezaca do klasztoru
Augustianéw w Klosterrath kopalnia wegla kamiennego
Herzogenrath®. Byt to pierwszy na naszym kontynencie
tego typu zaklad, ktéry zapoczatkowat diugs, trwaja-

cg do dzi§ historie gérnictwa weglowego w Europie.

* Tamze; J. Jaros, Zarys dziejow gornictwa weglowege, dz. cyt.
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W XIII stuleciu podziemne wydobycie wegla rozpocze-
to w Anglii, ktérej mieszkancy korzystali juz weczesniej
z tego surowca, pozyskujac go lokalnie metoda odkryw-
kowa* - pozwalaly na to niektére bardzo ptytkie poktady.
Niedtugo potem zaczeto wydobywaé kopaliny na terenie
dzisiejszej Belgii i Francji (odpowiednio w XIII i XIV wie-
ku), a nastepnie takze w Westfalii i Zaglebiu Saary (od
XV wieku). Co ciekawe, juz od okresu sredniowiecza ludzie
zdawali sobie sprawe, ze spalanie wegla moze mieé nega-
tywne konsekwencje zdrowotne - i starali sie je ograni-
czyé. W 1306 roku krél Anglii Edward I wprowadzit zakaz
palenia weglem w Londynie, z kolei w 1348 roku rada mia-
sta Zwickau lezacego w Saksonii zakazata miejskim kowa-
lom stosowania wegla kamiennego pod karg grzywny™*.
Przepisy te wprowadzono z uwagi na szkodliwy wplyw za-
nieczyszezen tworzacych sie przy spalaniu - czesto stabej
jakosci - surowca. Mo#na zatem przyjaé, ze historia walki
z tak zwanym smogiem siega wiekéw srednich.
Wydobycie wegla nie byto jednak wytacznie dome-
ng Europejezykéw. W XIV-wiecznych Chinach wegiel

* Odkrywkowewydobycieweglapolegana dostaniusig do poktadu po-
przez zdjecie wierzchniej warstwy gruntu. W Polsce metoda ta pozy-
skuje sie wegiel brunatny, ale na §wiecie (na przyktad w Australii czy
w Rosiji) znajduja sie takze odkrywkowe kopalniewegla kamiennego.

** J. Jaros, Zarys dziejéw gornictwa weglowego, dz. cyt.
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kamienny stosowano do wypalania porcelany oraz wy-

topu i odlewu zelaza. Byto to mozliwe dzieki poteznym

gérniczym zagtebiom Men-tuku i Chu-ku-tien, ktére

znajdowaly sie w poblizu Pekinu. Istnieja przekazy, kté-
re wskazuja, ze wegla uzywano w Panstwie Srodka juz
1000 lat przed Chrystusem. A stynny podréznik Marco
Polo w swoim dziele Opisanie swiata wzmiankowal, ze
w goérach Chin wydobywa sie ,,czarny kamien”, ktéry pali
sie lepiej niz drewno. W gospodarce Japonii z kolei wy-
korzystywano wegiel od okoto XV wieku®.

Jednakze przez caly ten czas wegiel pozostawat nie-
jako na uboczu. Ludziom wecigz tatwiej bylo pozyskaé
inne surowce energetyczne (przede wszystkim natu-
ralne drewno), niz siegnaé¢ po trudno dostepne, ukryte
w glebi ziemi ztoza. Wszystko sie zmienito na przetomie
XVI i XVII wieku - wéwezas to trzy nachodzace na sie-
bie czynniki sprawily, ze wegiel zawojowal swiatowa go-
spodarke.

Przede wszystkim po Ziemi chodzito coraz wiecej lu-
dzi. W roku 1400 na éwiecie zylo okoto 390 milionéw
oséb, w roku 1600 byto ich juz okoto 554 milionéw, z ko-

lei po roku 1800 liczba mieszkancéw éwiata przekroczyta

* J. Jaros, Zarys dziejow gérnictwa weglowego, dz. cyt.
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miliard*. Tak istotny przyrost naturalny byl szczegdl-
nie widoezny w zasobnych i rozwinietych krajach Eu-
ropy Zachodniej - przede wszystkim w Anglii. Popula-
cja tego kraju rosta gwattownie od poczatku XVI wieku.
W roku 1550 na $wiecie zylo okoto 3 milionéw Anglikéw,
w roku 1600 -juz 4 miliony, a w 1650 - 5 milionéw™*. Byt to
wyjatkowo szybki - jak na tamta epoke - skok populacyj-
ny. Tak szybko zachodzace zmiany demograficzne spra-
wily, ze dotychezasowe metody pozyskiwania niektérych
surowedw, na przyktad drewna, staty sie dalece niewystar-
czajace (rosnaca populacja oznacza na og6t zwiekszajacy
sie konsumpcje). Mozna stwierdzié, ze Anglia przetomu
wiekéw XV i XVI to pierwsze panistwo w historii, ktére
zostalo dotkniete kryzysem energetycznym, a konkretnie
kryzysem drzewnym. Ow angielski kryzys przypadt na
czas rzadéw Elzbiety 1 (1558-1603) oraz Jakuba I (1603~

1625). Wéwezas cena drewna***, czyli gléwnego materiatu

* W roku 1900 ludzi byto juz 1,6 miliarda. W ciagu pét tysigea lat
populacja na Ziemi zwigkszyta sie czterokrotnie. Takie samo
tempo wzrostu utrzymano w XX wieku - w 2000 roku ludzi na
$wiecie byto juz 6 miliardéw, a w 2022 roku liczba ta wzresta do
8 miliardéw.

** Zmiane populacyjna widaé bylo dobrze w stolicy Anglii. Londyn
na poczatku XVI wieku zamieszkiwalo okolo 60 tysiecy oséb.
Tymezasem w roku 1700 londyticzykéw byto juz ponad pét miliona.

*** JU. Nef, An Early Energy Crisis and its Consequences, ,Scientific
American” 1977, t. 237, nr 5, s. 140-151.
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opatowego (wegiel uzywany byt wéwezas jedynie lokal-
nie, praktycznie wylacznie w okolicach wspomnianych
plytkich poktadéw wydobywezych) ulegta gwattownemu
podwyzszeniu®.

Drewno byfo wéwezas najpopularniejszym materia-
tem budowlanym. Zatamanie podazy suroweéw drewno-
pochodnych wynikato nie tylko z potrzeb energetycznych
coraz liczniejszego angielskiego spoteczeristwa, ale takse
z przyczyn budowlano-konstrukeyjnych: ludzie potrzebo-

wali doméw, a krélestwo - statkéw. Rozbudowa miast byta

Jak w kazdej dziedzinie, tak i w wydobyciu wegla zdarzaja sie
ludzie, ktérzy znaczgco wyprzedzaja swoja epoke. W gdrnictwie
weglowym byt to z pewnoscig szkocki kupiec i inzynier George
Bruce z Carnock (1550-1625), ktéry zastynat konstrukcjg Moat
Pit, czyli podwodnej kopalni wegla zbudowanej w roku 1575, Byt
to pierwszy taki obiekt na swiecie, ktéry wyprzedzat swoje cza-
sy o okofo trzysta lat. Bez watpienia mozna nazwac go cudem
technologicznym XVII wieku. Moat Pit zostata zbudowana na
terenie zatoki Firth of Forth poprzez wydrazenie podwodnego
szybu z wejsciem na ladzie, polaczonego z innym szybem o dhu-
gosei okoto dziesigciu metréw, z wylotem na sztuczng wyspe
z wiezyczks, gdzie urobek od razu tadowano na lodzie, Wyspa
znajdowala sie okolo 400 metréw od brzegu. W 1617 roku kon-
strukeje odwiedzit krél Jakub I. Kiedy George Bruce zabrat jego
krélewsky wysokodé na spacer po terenie kopalni i wyprowadzit
na wiezyczke, wladea tak bardzo zdziwit sie, ze wyszedt na od-
dalone od brzegu miejsce otoczone wods, iz w pierwszej chwili
uznal, ze genialny inzynier chee dokonaé zamachu na jego zycie.
Moat Pit zostata zalana w 1625 roku przez gwaltowny sztorm. Por.
D. Adamson, A Coal Mine in the Sea: Culross and the Moat Pit,
Edinburgh University Press, Edinburgh 2008.
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logiczng konsekwencja przyrostu liczby ludnoéci. Zapo-
trzebowanie na flote wynikalo z kolei z imperialnej drogi,
jakg obrata Anglia. Odkrycia geograficzne i ekspansja na
nowych ladach przyniosty Anglikom dtuga listg zamor-
skich posiadlosci, ktérych utrzymanie wymagato zaréw-
no statkéw handlowych, jak i okretéw wojennych. Powsta-
ta w 1600 roku Brytyjska Kompania Wschodnioindyjska
dzieki krélowej Elzbiecie I dysponowata monopolem na
handel z Indiami Wschodnimi i tworzyta wlasna flote
East Indiamen* do obstugi i ochrony swych intereséw.
Wazrost znaczenia Anglii na morzu sprawil, ze znalazta
sie na kursie kolizyjnym z innymi mocarstwami morski-
mi - Hiszpania i Niderlandami. Wojna z tym pierwszym
krajem trwata od 1587 do 1604 roku, z kolei wiek XVII
przyniést trzy wojny angielsko-holenderskie. Wszystkie
te konflikty wymagaty istotnych sit morskich, dlatego tez
angielska Royal Navy stale zgtaszata zapotrzebowanie na
okrety. Pod koniec XVI stulecia w wyprawie Anglikéw
przeciwko Hiszpanom uczestniczylo niemal dwiescie
okretéw wojennych, z czego okolo 20% zostato zniszezo-

nych lub przechwyconych przez przeciwnika. Tymczasem

*  Por. HV. Bowen, The shipping losses of the British East India
Company, 1750-1813, ,International Journal of Maritime History”
2020, t. 32, nr 2, 8. 323-336.
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budowa jednego galeonu wymagata od kilkuset do nawet
kilku tysiecy ton drewna odpowiedniej jakosci - doktad-
ne zapotrzebowanie wynikato z rozmiaréw okretu. Drew-
no zaczeto byé towarem kosztownym i deficytowym; zbyt
drogim, by po prostu je spalaé - to zapoczatkowato poszu-
kiwania alternatywy energetycznej.

Drugim czynnikiem, ktéry przyczynit sie do coraz
wiekszego zapotrzebowania na wegiel, byla tak zwa-
na Mata Epoka Lodowa, czyli okres naturalnego ochto-
dzenia klimatu trwajacy od XVI do XIX wieku, ktéry
nastgpil po okresie sredniowiecznego optimum klima-
tycznego®. Mata Epoka Lodowa byta efektem zmiany
aktywnosci stonecznej polaczonej z wieksza aktywno-
$cig wulkaniczng, ktéra dodatkowo ochtodzita klimat**;
wszystko to spowodowato, ze srednie temperatury na pét-
kuli pétnocnej obnizyly sie o okoto 1 stopieri Celsjusza.
W potowie XVII stulecia liczne wioski w Alpach zosta-
ty zniszczone przez rozrastajace sie lodowce. Regularnie
zamarzaty nie tylko rzeki i kanaty wodne Anglii i Nider-

landéw, ale nawet - jak w 1622 roku - potudniowa czesé

* JM. Grove, The Initiation of the Little Ice Age in Regions Round
the North Atlantic, ,Climatic Change” 2001, nr 48, s. 53-82.
** Erupcje wulkanéw wywotujg emisje zwigzkéw siarki, ktére reagu-
ja z woda w atmosferze i tworzg aerozole odbijajace $wiatto sto-
neczne, co przyczynia sie do ochtadzania klimatu.
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Bosforu. W 1658 roku szwedzka armia przeszla przez sku-
ta lodem ciesnine Wielki Belt i zaatakowata Kopenha-
ge. Coraz dluzsze i mroZniejsze zimy wobec coraz wigk-
szej niedostepnosci opatu sprawily, ze ludzie zaczeli
rozgladaé sie za nowym, wydajniejszym zrédlem ciepla,
ktére bytoby w stanie uchronié ich przed mrozem.
Trzecim czynnikiem, ktéry zdecydowal o sukcesie weg-
la, byt rozwéj technologiczny, ktéry okielznal energig
drzemiaca w tym surowcu. Ludzko$é nauczyta sie wyko-
rzystywaé do pracy potezne sily surowcéw energetycz-
nych dzieki innowacyjnosci wynalazeéw, zmystowi prak-
tycznemu inzynieréw oraz rachubom racjonalizatoréw.
W gtowach tych ludzi narodzity sie idee, ktére zaowoco-
waly konkretnymi projektami, a z nimi pojawita sig szansa
dla wegla. Przyktadowo, Denis Papin, francuski wynalazca,
ktéry wyemigrowat do Anglii, w 1698 roku skonstruowat
tam pierwszy tlokowy silnik parowy. Thomas Newcomen,
angielski pionier inzynierii, nie tylko w 1705 roku opaten-
towal swéj atmosferyezny silnik parowy, czyli maszyne pa-
rowa, ale takze zainstalowat to urzadzenie w kopalniach
wegla w Wolverhamption i Staffordshire. James Watt*,

naprawiajagc w 1763 roku jeden z uszkodzonych silnikéw

*

To wlagnie od nazwiska owega wynalazey jednostke mocy w ukta-
dzie SI nazwano watem.

IWEBIEL 37



Newcomena, wprowadzit w nim usprawnienia znaczaco
zwigkszajace wydajnosé pracy i zmniejszajace zuzycie pa-
liwa, stworzyt urzadzenie, ktére sprawito, ze to wilasnie
on - anie Newcomen - jest powszechnie, choé nie do kor-
ca poprawnie, uwazany za wynalazce maszyny parowej.
A paliwem dla tychze maszyn byt coraz czesciej wegiel™.

Zasada dziatania maszyny parowej opierata sie na
przemianie energii cieplnej w energie mechaniczng
(warto tu przypomnieé pierwsza zasade termodynamiki:
energii nie mozna stworzyé, nie mozna tez jej zniszezyé,
mozna jg jedynie przeksztateié z jednej formy w drugg).
Do przemiany tej dochodzito, kiedy spalany w kotlowni
wegiel ogrzewat kociot wypelniony woda, ktéra - zmie-
niajgc sie w pare - trafiata pod cignieniem do cylindréw
wyposazonych w tloki, a ta raz do przedniej, raz do tyl-
nej czedci cylindra (odpowiadat za to ruchomy suwak),
co wprawiato tloki w ruch. Para po prostu uderzata to
z jednej, to z drugiej strony, przez co tlok przesuwat sie
w cylindrze. Z kolei same tloki byty polaczone z reszta
mechanizmu napedowego i za pomocsg tak zwanych wa-
téw korbowych zmieniaty ruch prostoliniowy w ruch ob-

rotowy. Para, ktéra przeszia przez cylindry, byta nastepnie

*

V. Smil, Energy and Civilization. A History, MIT Press, Cam-
bridge, Massachusetts, 2017.
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lierowana do kondensatora, gdzie dochodzito do jej
schlodzenia i skroplenia, czyli do powrotu do stanu ciek-
lego. To umotzliwialo przekierowanie wody z powrotem
do kotta, ponowne podgrzanie je] do postaci pary 1 roz-
poczecie ponownego cyklu pracy maszyny.

Maszyna parowa oraz zwigzane Zz nig przetomy
w technice otworzyly droge do dynamicznego rozwo-
ju cywilizacji - oraz do wzrostu zuzycia surowca weglo-
wego. Ow rozwéj nie bylby mozliwy, gdyby ludzkosé
weigz polegata na drewnie czy na weglu drzewnym -
i to z kilku wzgledéw. Kluczowe jest jednak, ze w weglu
tkwi wiecej energii niz w drewnie. Dokladna gestoséc
energii tych materialéw rézni sig oczywiécie w zalezno-
sci od ich jakosci i doktadnego sktaduy, ale nawet podanie
pewnych wartosci orientacyjnych pozwala uzmystowic
sobie, o ile efektywniejszym Zrédlem energii jest su-
rowiec weglowy. Mozna przyjaé, ze gestosc energii
wegla to 6-9 kWh/kg. To wynik dwukrotnie lep-
szy niz w przypadku drewna, ktérego gestodé energil
réwna sie 3-5 kWh/kg. Warto sie rowniez zastanowic,
jak wyglada ten wskaznik w przeliczeniu na objgtosc.
W 1 m® drewna tkwi 870-3000 kWh, a w 1 m® wegla
6000-10 000 kWh. Innymi stowy, mozna wyobrazié

sobie sytuacje, w ktérej zastapienie 1 m?® wegla dobrej
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jakosci wymaga dostarczenia 10 m* posledniejszego
drewna. Pozostanie przy tym drugim surowcu tworzy-
toby coraz wickszy problem logistyezny i gospodarczy,
uniemozliwiajacy zaistnienie procesu, ktéry przeszedt
do historii pod nazwa rewolucji przemystowej. Rozwi-
nieta przez Watta maszyna parowa potrafita zuzyé 1000~
1500 kg wegla podezas dnia pracy*; aby osiagnaé ten
sam efekt, musialaby zuzyé dziesigciokrotnie wiecej
kilograméw drewna.

Zasilane weglem urzadzenia szybko zaczely zmie-
nia¢ oblicze angielskiego, europejskiego, a péiniej
1 $wiatowego przemystu. Maszyny parowe wykorzystywa-
no do pracy przede wszystkim w kopalniach, gtéwnie tych
weglowych**. Jak wspomniatem, juz za czaséw Newcome-
na pierwsze takie jednostki trafity do zaktadéw wydobyw-
czych w Wolverhamption i Staffordshire (odpowiednio
w 171111712 roku), gdzie ich zadaniem byto wypompowywa-
nie wody, co umozliwialo bezpieczng i nieprzerwana prace

kopalni. Najstarsza zachowana maszyna parows $wiata jest

* Por. https://www.eia.gov/tools/faqs/faq php?id=667&t=6 [dostep:
18.08.2023].

Zainteresowanie gospodarcze pozyskiwaniem surowca weglo-
wego oraz wsparcie techniczne w postaci maszyn parowych
sprawilo, ze na poezgtku XVIII wieku Anglia odpowiadala az za
80% wydobycia wegla kamiennego w Europie. Dzi§ najwiekszym
producentem tego surowca na Starym Kontynencie jest Polska.

*k
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Smethwick Engine, urzadzenie sbudowane przez same-
go Jamesa Watta w roku 1779. Smethwick Engine pom-
powat wode miedzy luzami kanatu nalezacego do Bir-
mingham Canal Company. Jednocylindrowa budowa
pozwalala maszynie pompowacé réwnowartogé 1500 wia-
der wody na minute, co sprawito, ze kanat, przy ktérym
pracowata, osiaggnat przepustowos¢ 250 todzi na tydzien.
Urzadzenie to mozna obecnie ogladad¢ w muzeum w Bir-
mingham. W roku 1800 w Wielkiej Brytanii dziatato juz
okolo 2500 maszyn parowych, gtdwnie w kopalniach,
przedzalniach bawelny i manufakturach. Trzeba tak-
7e uwzglednié rozwoj parowych napedéw w transporcie.
W 1801 roku Richard Trevithick zaprezentowal éwiatu
swoj powdz parowy, ktory przewizl pierwszych pasazerow
w Wigilie Bozego Narodzenia, rozpoczynajac w ten sposéb
historie nowoczesnej motoryzacji. W 1829 roku George
i Roger Stephensonowie (ojciec i syn) zaprezentowali styn-
ng ,Rakiete”, czyli lokomotywe parows, ktéra poruszala
sie po torach i osiagata maksymalna predkosé 48 km/h.

Wszystkie te wynalazki i innowacje pociagaly
za soba zwiekszenie zapotrzebowania na wegiel.
W 1700 roku na terenach obecne; Wielkiej Brytanii wy-
dobywano rocznie okoto 2 milionéw ton wegla kamien-

nego. W 1750 roku wydobycie siegato juz 5 milionéw
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ton, w roku 1800 - 10 miliondw ton, w roku 1850 - okolo
70 milionéw ton* a w roku 1900 - okolo 250 milionéw
ton. Szezyt przypadt na rok 1913, tuz przed I wojng $wia-
towg, kiedy to w Zjednoczonym Krélestwie wydobyto 292
miliony ton wegla. Wzrost znaczenia wegla w angielskiej
gospodarce czaséw rewolucji przemystowej najlepiej po-
kazaé na przyktadzie branzy metalurgicznej - wegiel kok-
sujacy pozwolit tej gatezi przemystu osiggnaé zupetnie
nowsa jako§é. W 1720 roku na Wyspach Brytyjskich wyta-
piano rocznie prawie 21 tysiecy ton zeliwa, z czego okoto
97% z wykorzystaniem wegla drzewnego, a pozostale 3% -
wegla. Tak nikly udziat surowea weglowego byl skutkiem
nie tyle jego niedostepnodci, ile raczej nieumiejetnosei
stosowania tego materiatu w metalurgii. Duzo w tym za-
kresie zmienito sie po 1735 roku, kiedy to huta w Coal-
brookdale wypracowata technologie wytapiania dobrej
jakosei suréwki na koksie. W roku 1750 udziat zeliwa wy-
twarzanego przy uzyciu wegla wzrést do okolo 10%, przy
catosciowe]j produkeji 27 tysiecy ton. W 1806 roku propor-
cje zroku 1720 zostaly odwrécone: 3% brytyjskiego zeliwa
uzyskiwano, wykorzystujac wegiel drzewny, a 97% koks

wytwarzany z wegla koksowego. Catosé produkcji siegala

*

Por. G. Clark, D, Jacks, Coal and the Industrial Revolution, 1700~
1869, Oxford University Press, Oxford 2007.
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okoto 260 tysiecy ton*. Innymi stowy, w ciagu niecatych
stu lat wegiel wyparl mniej efektywne paliwa i zaczaf sie
okres jego dominacji, tak w angielskim, jak i w $wiatowym
miksie energii pierwotnej.

Intensyfikacja wydobycia wegla wymuszata rozwdj
technologii gérniczych, ktére z jednej strony zwiekszaty-
by wydobycie surowca, a z drugiej - zapewnialy pracow-
nikom kopalni bezpieczenistwo. Na poczatku XVIII wieku
najglebsze angielskie kopalnie wegla kamiennego siegaly
100 metréw. W potowie tego stulecia drazono juz szyby na
gebokogci 200 metréw. Na poczatku wieku XIX kopalnie
wydobywaly surowiec z poktadéw lezacych 300 metrow
pod powierzchnig**. Obecnie wegiel kopie sie nawet na
glebokosei 1500 metrow™™. Zaznaczyé trzeba, ze sigganie
po corazto glebsze poklady jest po pierwsze niebezpiecz-
ne, po drugie kosztowne. Wyzwaniem jet samo podtrzy-
manie zycia gérnikéw na wiekszych gtebokoéciach - do
miejsc pracy trzeba doprowadzié tlen i §wiatto; nalezy tez
wyposazyé pracownikéw w wode i pozywienie, trzeba ich
réwniez przetransportowaé na przodek. A kiedy gérnicy

dotra juz do écian wydobywczych i zaczng pozyskiwaé

* R.E. Tylecote, A History of Metallurgy, ed, Maney Publishing for the
Institute of Materials, London 1992.
w3 Clark D, Jacks, Coal and the Industrial Revolution 1700-1869, dz. cyt.
*** Por, tamze.
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z nich wegiel, ich urobek musi zostaé dostarczony na po-
wierzchnie. Prowadzenie gtebokiej kopalni to potezne wy-
zwanie logistyczne, wymagajace odpowiedniego dobory
technologii, co generuje olbrzymie kbszty. To miedzy in-
nymi dlatego z niektérych poktadgw nie optaca sie wydo-
bywaé wegla - naktady, jakie trzebg by poniesé na rzecy,
wydobyeia i dostarczenia surowea do odbiorcéw, znacza-
co przekraczaja jego wartogé. Wtasnie ten problem zaczy-
na coraz bardziej doskwierad polskim kopalniom,

Jednak rodzgce sie w Anglii gérnictwo wolne byto
Jeszeze od tego typu bolaczek i dopiero rozpoczynato
penetracje zl6z. Od XVI wieky kluczowym angielskim
rejonem wydobyecia wegla kamiennego stata sie doli-
na rzeki Tyne (ktéra uchodzi do Morza Péinocnego), co
umozliwiato szybki dalszy transport drogg morsky. Juz
w latach 30, XVII wieku do samego Londynu zwozono
statkami do 250 tysiecy ton wegla rocznie, Gwattownie ros-
nace zapotrzebowanie na ten surowiec pociagalo za sobg
koniecznogé utworzenia sprawniejszych tancuchéw logi-
stycznych. Od korica XV wieku zaczeto miedzy innymi
tworzyé sieci kolejek konnych Przewozacych wegiel z ko-
palni do portéw przetadunkowych, Gtsd weglowy angiel-
skiej gospodarki sprawil, Ze zaklady wydobyweze szyb-

ko staty sie dochodowymi przedsiebiorstwamj niektére
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z nich zatrudnialy nawet setki pracownikéw, wsrdéd kté-
rych tylko cze$é stanowili gérnicy. Réwnolegle z budowa-
niem pozycji poszezegélnych kopalni zaczela sie tworzyé
swoista kultura gérnicza, jej wtasne tradycje, przesady
i zwyczaje. Doéé szybko gérnicy zyskali samoswiado-
mo$é ich znaczenia gospodarczego, a wraz z nig specy-
ficzne narzedzia do walki o wlasne interesy. Chodzi mia-
nowicie o strajki. Pierwsza taka udokumentowana akcja
pracownikéw kopalni miata miejsce w 1709 roku. Jej po-
wodem byly niskie ptace. Wraz z rozwojem gérnictwa
weglowego przed ludzkoseig otworzyta sie nowa ptasz-
czyzna ekonomiczna - konkurencja w zakresie kosztéw
wydobycia. Réznice zasadzaty sie na przyktad na wykorzy-
stywanych w danej kopalni metodach wydobycia. Najpo-
pularniejszym XVIII-wiecznym sposobem wyciggania na
powierzchnie wydobytego przez gérnikéw surowea byty
wozy zaprzeghiete w konie pociggowe. Z czasem jednak
kopalnie zaczety zaopatrywaé sie w maszyny parowe, kto-
re byly tafisze - w XIX wieku urzadzenia te byly 3-4 razy
bardziej efektywne ekonomicznie niz praca koni*.
Angielskie osiagniecia techniki z wynalazkami w tej

dziedzinie zaczety w XVIII wieku docieraé do Europy

*  Tamze.

WEGIEL 45




kontynentalnej, co rozpedzito europejska gospodarke, ale
i zwigkszyto popyt na wegiel. Pozyskiwanie tego surowca
okazato sie na tyle wazne, ze kontrola nad poszezegélny-
mi zaglebiami weglowymi zaczely sie interesowaé wha-
dze paristwowe. W 1751 roku ksiaze Wilhelm Henryk von
Nassau-Saarbriicken zajat kopalnie Zagtebia Saary, ktére
dotychezas prowadzili lokalni parobkowie*. W 1815 roku
zaklady przeszly na wlasnoéé paristwa pruskiego. W Pru-
sach zaktadano tez nowe panstwowe kopalnie, na przy-
ktad na Gérnym Slasku. Pozyskiwanie wegla stalo sie na
tyle istotne, ze niektére kraje zaczely tworzyé specjalne
prawo gornicze, okreslajace zasady nadzoru nad przemy-
stem wydobywezym, niekiedy ograniczajac prawa wlasci-
cieli gruntu, pod ktérym znajdowato sie ztoze - tak bylo
na przyktad we Francji w roku 1810. W Prusach F ryderyk I1
wprowadzil w latach 1766-1772 szereg praw gérniczych,
ktére wprowadzaty tak zwana zasade regale gérniczego:
poszukiwanie z16z oraz wydobycie wegla byto mozliwe je-
dynie po uprzedniej zgodzie wydanej przez wladze pari-
stwa. [nstrument ten mozna poréwnaé do dzisiejszej kon-
cesji, znanej chociazby z polskiego prawa dotyczacego

prowadzenia dziatalnosci gospodarczej. Osoby prywatne

*

J. Jaros, Zarys dziejéw gérnictwa weglowego, dz. cyt.
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natomiast czesto zrzeszaly sie w spétki akeyjne, ktére od
poczatku XVII wieku funkejonowaty w Niderlandach. Two-
rzenie takich podmiotéw, taczacych sity i érodki licznych
pojedynczych inwestoréw, pozwolito szybko akumulowaé
kapital, dzieki czemu mozna byto udzwignaé olbrzymie
koszty zwiazane z budowa kopalni. Wraz z rozwojem gor-
nictwa zwiekszaly sie bowiem nie tylko potrzeby finan-
sowe w zakresie budowy zakladéw wydobywezych i wy-
posazania ich w nowoczesniejsze urzadzenia. Trzeba bylo
réwniez oplacié coraz bardziej wyspecjalizowanych gérni-
kéw. To miedzy innymi ze wzgledu na koszty w XIX wieku
na znaczeniu zaczely przybieraé paristwowe kopalnie we-
gla - poszezegélne panstwa nie tylko mogly sobie finan-
sowo pozwolié na budowe i utrzymanie takich zaktadéw,
ale byly takze w stanie zintegrowaé kopalnie na przyktad
z hutami. Rozwijata sie tez dlugodystansowa logistyka do-
staw wegla - w tym celu wykorzystywano gtéwnie bar-
ki, statki i fodzie, dlatego tez niektére zagtebia weglowe
wziely swoje nazwy od nazw rzek. Tak byto w praypadku
Zaglebia Donieckiego, Zagtebia Ruhry i Zaglebia Saary™.

W latach 40. XIX wieku w Wielkiej Brytanii dziata-
o ponad 50 zagtebi weglowych, z ponad 2000 réznej

*  Tamze.
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wielkosci kopalni. Wedtug spisu z 1841 roku w brytyj-
skim gérnictwie weglowym (nie liczae Irlandii) zatrud-
niano 118 223 osoby. Gléwnym konsumentem surow-
ca byl przemyst metalurgiczny (ktéry odpowiadat za
40% krajowego zbytu wegla), a niewiele mniej zuzywa-
no na potrzeby grzewcze (30% zbytu). Z kolei we Fran-
cji dziatato w tym czasie kilkadziesigt mniejszych i dwa
gtéwne zaglebia weglowe: Zaglebie Loire i Zaglebie Pél-
nocne; w 1847 roku funkcjonowato 258 kopalni wegla
zatrudniajacych 34 791 oséb. Okoto 2/3 wydobycia tego
surowca wykorzystywano w przemysle, cele opatowe po-
chtanialy okoto 20% zbytu. Gérnictwo weglowe rozwijato
sie dynamicznie takze w Belgii, Prusach i innych krajach
niemieckich oraz w Cesarstwie Austrii. Stabszy rozwdj
tego sektora gospodarki notowata Rosja. Po drugiej stro-
nie Atlantyku, w USA, wegiel zaczeto wydobywaé na szer-
szg skale dopiero w XIX stuleciu - w 1806 roku zatozono
w tym celu pierwsze przedsiebiorstwo®.

Cho¢ poczatkowo USA nie dysponowaly takimi
mozliwosciami technicznymi jak kraje Europy, jednak
w XIX wieku to wlasnie w tym paristwie dokonata sie ko-

lejna rewolucja przemystowa, ktéra data weglowi nowe

et
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zastosowanie. Mowa oczywiécie o rozwoju elektroener-
getyki, za ktérej ojea mozna uwazac Thomasa Edisona.
Ten genialny wynalazca w 1882 roku otworzy! pierwsza
na $wiecie elektrownie weglowa* Holborn Viaduct, zwana
tez Edison Electric Light Station. Co ciekawe, choé¢ Edison
byt Amerykaninem, t¢ jego pierwsza jednostke wytworcza
uruchomiono w Londynie. Wybér miejsca nie byt przy-
padkowy. Na poczatku lat 80. XIX wieku Edison prowa-
dzit szeroko zakrojone dziatania marketingowe, promujac
swoje wynalazki, w tym oéwietlenie elektryczne. Wyko-
rzystal w tym celu wystawe przemystowg w Paryzu zor-
ganizowans w 1881 roku. To zwrécito na jego produkty
uwage Brytyjczykéw, ktérzy po serii problematycznych
eksperymentéw z publicznymi lampami elektrycznymi
zdecydowali sie zaangazowaé Edisona i jego firme do bu-
dowy elektrowni. Jednostka rozpoczeta prace 12 stycz-
nia, opierata sie na opalanej weglem maszynie parowej
o mocy 93 kW, co wystarczyto do zasilenia niespetna ty-
sigca okolicznych lamp. Niecale dziewieé miesigcy poi-
niej, 4 wrzeénia 1882 roku, Edison otworzyt swoja pierwsza
w USA elektrownie Pearl Street Station. Dzialala ona na

Manhattanie i dysponowata moca zainstalowana 600 kW.

*  Pierwsza na $wiecie publiczng elektrownia byla elektrownia wod-

na Godalming w angielskim Surrey, uruchomiona w 1881 roku.
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Paliwem dla tej jednostki réwniez byt wegiel kamienny.
W 1884 roku elektrownia zapewniata zasilanie 508 klien-
tom, rozéwietlajac okoto 10 tysiecy lamp. Z czasem jed-
nostke poszerzono o mozliwoéé kogeneracji, czyli jedno-
czesnego wytwarzania energii elektrycznej oraz ciepta do
celéw przemystowych - Pearl Street Station zaczeta ogrze-
waé okoliczne budynki, dzieki czemu stata sie nie tylko
pierwszg amerykarska elektrownia, ale takze pierwsza
na swiecie elektrocieptownia. W 1892 roku w niemieckim
Frechen otworzono natomiast pierwsza na $wiecie elek-
trownie zasilang weglem brunatnym. Za przyczyna tych
jednostek rozpoczeta sie kolejna, druga rewolucja przemy-
stowa, ktérej paliwo réwniez stanowit wegiel. Na ten sam
okres datuje sie takze poczatek budowy systeméw elek-
troenergetycznych, ktére z czasem staly sie najwiekszym
urzadzeniem, jakie kiedykolwiek zbudowat cztowiek. Jak
sie okazalo, surowiec weglowy mégt nie tylko usprawnicé
produkeje przemystows i stuzyé jako dobrej jakosci opat.
Byl on takze w stanie poméc w generowaniu energii elek-
trycznej, z ktérej ludzkosé czerpie petnymi garéciami do
dzi$ - i wszystko wskazuje na to, ze kolejne dekady beda
czasem coraz dalej postepujacej elektryfikacii.

Kolejny przetom dla rozwoju opartych na weglu sys-

temdéw energetycznych nadszedt w roku 1884, kiedy to
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brytyjski wynalazca Charles Parsons opatentowal no-
woczesna turbine parowa. Sam koncept turbiny nie byt
jego wynalazkiem - pierwsze tego typu konstrukeje po-
wstaly juz w starozytnoéci. Opracowat je zyjacy w I wie-
ku naszej ery Heron z Aleksandrii, twdrca takich urza-
dzen jak katapulta czy balista. Przez stulecia konstrukcja
turbiny podlegata zmianom i ulepszeniom - zajmowali
sie tym miedzy innymi Giovanni Branca (zyjacy na prze-
tomie XVI i XVII wieku wioski inzynier), John Wilkins
(XVIl-wieczny angielski myéliciel i filozof) czy Ferdi-
nand Verbiest (jezuicki misjonarz dziatajgcy w Chi-
nach w XVII wieku). Swoja wersje turbiny skonstruowat
w 1775 roku James Watt. Jednakze dopiero Parsons udo-
skonalit ten koncept do tego stopnia, ze historia zapa-
migtaﬁl go jako wynalazce nowoczesnej turbiny paro-
wej. Zasada jej dziatania jest bardzo prosta - turbina
zamienia energie pary wodnej pod cisnieniem w ener-
gie mechaniczna, a nastepnie (w przypadku elektrowni)
w elektryczng. Umieszezony w obudowie wirnik ztozony
z kilku zestawéw topatek (uksztalttowanych w taki spo-
séb, by maksymalnie efektywnie zmieniaé energie ki-
netyczng pary w energie mechaniczng) obraca sie,
gdy trafia w niego strumieni pary. Lopatki sg ulozone

stopniami, co z jednej strony pozwala roztozy¢ obciazenie,
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a zdrugiej - zwigkszyé efektywnosé urzadzenia. Pierwsza
zainstalowana przez Parsonsa turbina, ktéra zaczela pra-
ce w 1888 roku w Newcastle, miata moc 75 kW.

Weglowa elektryfikacja jeszcze bardziej napedzi-
ta wzrost udziatu tego nosnika energii w $wiatowym
zuzyciu energii pierwotnej. W 1840 roku wynidst on 5%,
w 1855 - juz 10%, w roku 1895, a wiec po wynalazkach Edi-
sona i Parsonsa - 40%, a w roku 1900 - 50%. Do kotica
XIX wieku za pozostala czesé swiatowego miksu ener-
getycznego odpowiadaly praktycznie wyltacznie drewno
oraz wegiel drzewny™.

W XIX wieku surowiec weglowy miat swoje 5 minut
takze w transporcie. Wynikato to z gwattownego rozwo-
ju kolei, co byto mozliwe dzieki lokomotywom parowym.
Urzgdzenia te - podobnie jak turbiny parowe - zmienia-
ty energie kinetyczng pary wodnej w ruch ttokéw nape-
dzajacych kota. Lokomotywy parowe byly wyposazone
w tak zwany tender, czyli specjalny wagon, ktéry prze-
wozit wegiel zasilajacy pojazd. Pierwsze sieci kolejowe
i state polgczenia transportowe obstugiwane przez kolej
pojawily sie prawie réwnolegle na Wyspach Brytyjskich
i w USA. W 1830 roku w Wielkiej Brytanii istniato okoto

*

V. Smil, Energy and Civilization, dz. cyt.
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160 kilometréw toréw, w 1850 - okoto 10 tysiecy kilome-
tréw, w 1860 juz okoto 17 tysiecy. Podobny rozrost sieci ko-
lejowej obserwowano po drugiej stronie Atlantyku, w USA.
W roku 1830 Amerykanie dysponowali torami o tacznej
diugosei okoto 65 kilometréw, w 1850 - trakcja kolejowa
liczyta 13 tysiecy kilometréw, w 1860 - okoto 47 tysiecy ki-
lometréw. USA zamknety XIX wiek bilansem sieci kolejo-
wej rozrosnietej do prawie 300 tysiecy kilometréw?®,
Innowacje transportowe dotarly takze nad rzeki, morza
i oceany. W 1783 roku we Francji skonstruowano pierwszy
parowiec o nazwie Pyroscaphe. Byt on napedzany maszy-
ng parowa, ktéra wprawiata w ruch dwa kota fopatkowe
umiejscowione na obu burtach. W 1813 roku pierwszy pa-
rowiec wyptynat na petne morze; w roku 1821 zwodowa-
no pierwszy taki statek z zelaznym poszyciem - byta to
116-tonowa jednostka o nazwie Aaron Manby, ktéra prze-
ptyneta kanat La Manche, osiagajac predkosé 8 weztéw
(czyli okoto 14 km/h). Za pierwszy parowiec, ktéry prze-
plynat Atlantyk, uchodzi amerykanski statek SS Savan-
nah, ktéry odby? takg podréz w 1819 roky, lecz byta to jed-
nostka o napedzie hybrydowym - posiadata napedzane

*

Por.https://fwww.loc.gov/eollections/railroad-maps-1828-to-1900/
articles-and-essays/history-of-railroads-and-maps/the-begin-
nings-of-american-railroads-and-mapping [dostep: 18.08.2023].
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parg dwa kota topatkowe, lecz wiekszoéé trasy po Oceanie
Atlantyckim przebyta dzieki zaglom. Dlatego tez tytut
pierwszego parowca-transatlantyku dzierzy holenderski
statek Curacao, ktéry w 1827 roku przeptynat z Rotterda-
mu do Paramaribo. Na przetomie lat 30. i 40. XIX wieku
rozpoczeto budowe paroweédw na potrzeby regularnych
kurséw miedzy Europa i Amerykami. W 1832 roku zZyjacy
w Nowej Szkocji rybak John Patch wynalaz! naped sru-
bowy, ktéry zaczal wypieraé kota topatkowe ze statkéw
i okretéw, stajac sie w latach 70. XIX wieku dominuja-
cym napedem w zegludze. Sruby sprawiaty, ze jednostki
plywajace byly szybsze, tatwiejsze w kontroli i niezalezne
od sity wiatru. Kolumb na swoich zagloweach ptynat do
archipelagu Bahaméw przez 2 miesigce i 9 dni. Parowce
z lat 30. XIX wieku potrzebowaly na przebycie Atlantyku
2-3 tygodni. Jednostki z napedem §rubowym byly w sta-
nie przeplynaé te trase w 10-12 dni.

Ale kolejnictwo i zegluga nie byly jedynymi gate-
ziami transportu, w ktérej wegiel odegral istotna role.
W 1912 roku profesor Friedrich Bergius wynalazt meto-
de przetwarzania wegla (a doktadnie antracytu) na pa-
liwo plynne dzieki nasycaniu go wodorem. Umozliwi-
o to - w pewnej perspektywie - zastepowanie weglem

ropy naftowej przy produkcji na przyktad syntetycznej
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benzyny. W 1920 roku w Niemezech uruchomiono pro-
dukcje benzyny wtasnie dzieki metodzie opracowanej
przez Bergiusa. Alternatywng metode produkeji paliw
ptynnych z wegla opracowali niemieccy chemicy Franc
Fischer i Hans Tropsch. Prace tych wszystkich naukow-
céw okazaty sie niezwykle istotne dla niemieckiej I1I Rze-
szy, ktéra po ataku na Zwiazek Sowiecki zaczeta zmagaé
sie z niedoborami kluczowych paliw i surowcéw, a odcie-
cie od dostaw ropy z pél ZSRS mogto zatamaé pochaod
wojsk hitlerowskich. Dlatego tez Niemcy przestawity sie
w duzej mierze na produkcje paliw z surowca weglowe-
go. Otrzymywane w ten sposéb syntetyczne paliwa byty
w stanie zaspokoié okoto 1/3 zapotrzebowania III Rzeszy.
Sytuacja zmienita sie po 1943 roku, kiedy to sity ame-
rykaﬁskie przypuécity atak na istotng czeéé niemieckie-
go przemystu chemicznego (zostato to szerzej opisane

w rozdziale podwieconym ropie naftowej)*.

*  Historia Niemiec pokazala, 7e wegiel kamienny moze by¢ nogni-

kiem energii o znaczeniu geopolitycznym. Niemey wydobywali
ten surowiec w dwdéch gléwnych zaglebiach (Ruhry i Saary), wo-
két ktérych szybko wyrdst przemyst metalurgiczny i zbrojenio-
wy. Szezegdlnie waine okazato sie Zaglebie Ruhry - tuz przed
wybuchem I wojny $wiatowej bylo ono najwiekszym regionem
przemystowym w Europie i najwazniejszym ogniwem w taricuchu
zbrojeniowym II Rzeszy, gléwnie dzieki zaktadom Kruppa, w kté-
rych pracowato w 1914 roku okoto 120 tysiecy oséb. Porazka Nie-
miec w 1918 roku i ustalenia traktatu wersalskiego spowodowaty
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Wegiel od poczatku XX wieku stanowit gtéwny surowiec

energetyczny $wiata oraz kluczowe narzedzie do podwyz-

szania jakosei Zycia ludzi. Byt fundamentem elektryfikacii

Swiata - na poczatku XX wieku na §wiecie zaczety powsta-

waé elektrownie weglowe o mocy 1-10 MW. W 1912 roku

o6

zdemilitaryzowanie Zaglebia Ruhry oraz jego przejécie pod oku-
pacje panstw ententy. Niedtugo potem terytorium to zostalo zajete
przez wojska francuskie i belgijskie. W tym samym czasie Zagle-
bie Saary trafito pod zarzad Ligi Narodéw. Kwestia kontroli nad
dwoma poteznymi oérodkami przemystowymi stala sie jednym
z przedmiotéw narracji narodowych socjalistéw, ktérzy pod wodza
Adolfa Hitlera przejeli wladze w Niemczech w 1933 roku. Trzy lata
pézniej Fithrer zdecydowal sie naruszyé ustalenia wersalskie i wy-
stat 30-tysieczny korpus do Zaglebia Ruhry w celu odzyskania pel-
nej kontroli nad tym obszarem. Niecheé Francji i Wielkiej Brytanii
do konfrontacji sprawila, ze Niemey ponownie zawladneli tym po-
teznym centrum przemystowym, ktére zaczeto shuzyé nowej ma-
chinie wojennej - tym razem nalezacej do I1I Rzeszy (wezesniej, bo
w 1935 roku, Berlin objat kontrole nad Zaglebiem Saary - stalo sie
to w drodze plebiseytu). Zaglebia shuzyty nazistom przez prawie
caty I wojne Swiatowa. Ich znaczenie doskonale rozumieli alian-
ci, ktérzy - niemalze od poczatku konfliktu - starali sie zniszezyd
z powietrza dziatajgce tam kopalnie i fabryki. Najwiekszy nalot na
niemieckie zaglebia weglowe przeprowadzono 12 marca 1945 roku.
Po porazce Niemiec w II wojnie §wiatowej (i podziale tamtego kra-
ju na dwa paristwa) zagtebia Ruhry i Saary znalazly sie pod kon-
trola bloku paristw zachodnich. W zimnowojennych planach Woj-
skowych NATO zaktadano, ze to wiasnie na te tereny skierowany
bedzie atak ZSRS. Niemieckie zaglebia o ogromnym znaczeniu
odegraly zasadnicza role w utworzeniu Europejskiej Wspdlnoty
Wegla i Stali. Powstanie tej organizacji mialo zapewnié transpa-
rentnosé w korzystaniu z bogactw naturalnych owego regiony, co
z kolei uniemozliwiato przekierowanie jego sit i srodkéw na po-
nowne zbrojenia. Z czasem organizacja ta przeksztatcita sie w UE.
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Gornicy w kopalni wegla w Hazleton w USA w 1905 roku.



dysponowaty one juz moca 25 MW. Po II wojnie $wiatowej
jak grzyby po deszezu zaczety powstawad weglowe jednost-
ki wytwdreze o mocy okoto 100 MW, a w nastepnych la-
tach rynek zdominowaly turbiny o mocy 200-800 MW. To
one stanowity fundament XX-wiecznej elektroenergetyki.
Historia wykorzystania energii elektrycznej przez cztowie-
ka opisana jest w innym rozdziale, w tym warto podkreslié,
ze zasadza sie ona na weglu. Obecnie na $wiecie dziata nie-
mal 2400 elektrowni i elektrocieptowni weglowych wytwa-
rzajgcych moc facznie okoto 2000 GW (dla poréwnania
w catym polskim systemie elektroenergetycznym moc za-
instalowana siega 60 GW). Same Chiny dysponujg moca
1000 GW w elektrowniach weglowych. Wegiel dawat tez
cieplo, napedzal urzadzenia w fabrykach, silniki statkéw
1 pociggdw. Byt réwniez zasobem, dzieki ktéremu tworzo-
no tysigce miejsc pracy, ktéry ksztattowat cate spoteczno-
ci. Warto w tym momencie wspomnieé, ze dzieje wegla
kamiennego to nie tylko opowieéé o fundamencie energe-
tyki - to takze historia specyficznej i szalenie waznej grupy
spotecznej, jakg stanowili gérnicy.

Zawdd gérnika weglowego zaczat sie profesjonalizo-
waé juz w XVIII stuleciu, kiedy wydobycie tego surow-
ca stato sie bardziej wymagajace - gérnikom potrzebne

byly odpowiednie kompetencje i umiejetnosei, musieli tez
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charakteryzowac sie pewng wytrzymaloscig fizyczng i psy-
chiczng potrzebng do pracy w bardzo trudnych i niebez-
piecznych warunkach®. Jak wezeéniej wspomniatem, zwiek-
szenie zapotrzebowania na wegiel wymusito koniecznosé

siegania po coraz to nowe i coraz to gltebsze pokiady, co

generowato problemy techniczne. Pewnych trudnosci przy-
sparzato samo zlokalizowanie z16z wegla. Poczatkowo od-
bywato sie to za pomoca obserwacji i kopania ptytkich ro-
woéw lub szybéw. W XVIII wieku powszechng praktyks

stato sie wiercenie dlutem umieszonym na dtugim, sztyw-
nym przewodzie, co pozwolito prowadzié poszukiwania do

gtebokosei okoto 100 metréw. Jak juz wspomniatem we

fragmencie dotyczgeym tworzenia sie zt6z weglowych, su-
rowiec ten zalegat w warstwach. Jego pokiady z powodu

naturalnych proceséw geologicznych byly czesto przedzie-
lone doéé duzymi uskokami i nachylone pod okreslonym
katem. Uksztaltowanie ztéz zmuszato do doktadnego za-
planowania wydobycia, podezas ktérego ztoze dzielono na
mniejsze czeécl. Prace organizowano tak, aby zminimalizo-
waé ryzyko zawalenia sie wyrobiska, przy maksymalnym

pozyskaniu grubych sortymentéw (czyli rodzajéw), ktére

* Wedlug szacunkéw niemieckich w polowie XIX wieku w gérnic-

twie wegla kamiennego dochodzito rocznie do 2-3 wypadkéw
$miertelnych na tysiac zatrudnionych.
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nadawaty sie do uzycia przemystowego. Trudnosci wydo-
bywecze nie dotyczyly wegla brunatnego, ktérego poktady
eksploatowano metodg odkrywkows, zdejmujac wierzchnie
warstwy ziemi i odstaniajac stopniowo ztoze. Kolejny pro-
blem, przed ktérym staneli gérnicy, stanowita woda, ktéra
zagrazata kopalniom. Odprowadzano jg za pomocg pomp -
najpierw napedzanych sita konnych kieratéw, a niekie-
dy ptynagcymi w poblizu kopalni rzekami lub strumienia-
mi. Od XVIII wieku naped pomp stanowity coraz czesciej
maszyny parowe. Coraz rozleglejsze kopalnie stworzyly
problem transportu urobku, ludzi i sprzetu. W pierwszych
zakladach wydobywezych gérnicy w rekach wynosili na
powierzchnie pozyskany przez siebie urobek. W miare po-
szerzenia szybéw w kopalniach tworzono ciggi transporto-
we, ktérymi przemieszezano skrzynie o tadownosei okoto
100 kg. Posiadaty one plozy, dzieki ktérym mogly by¢ cig-
gniete przez ludzi lub zwierzeta® -prace te czesto wykony-
waty kobiety i dzieci.

W XVIII wieku w kopalniach upowszechnily sie szy-
ny, po ktérych poruszaty sie wézki i platformy. Wtedy tez
na szersza skale zaprzegnieto do pracy zwierzeta - przede

wszystkim konie, rzadziej muty i osly. Kieraty konne stuzyty

*

Por. J. Jaros, Zarys dziejéw gornictwa weglowego, dz. cyt.
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tez powszechnie do wyciggania wydobytego wegla. W XIX
wieku do tego celu coraz czesciej wykorzystywano maszy-
ny parowe, ktére szybko staly sie gtéwnym narzedziem
transportu urobku z kopalni na powierzchnie. Istotng inno-
wacja byto wynalezienie w 1834 roku lin splatanych z dru-
téw, ktére - bedac bardziej wytrzymaltymi - zaczely zaste-
powaé dotychezas stosowane liny z konopi natartych smota.

Do oéwietlenia kopalni uzywano poczatkowo wylacz-
nie lampek olejnych. Eksperymenty z innymi Zrédtami
$wiatla czesto koriczyly sie tragicznie - wyzsza temperatura
ptomienia powodowata zapton i wybuch metanu, ktéry za-
legat w wielu poktadach wegla. Dopiero w 1815 roku angiel-
ski chemik Humphry Davy wynalazt specjalng lampe gazo-
wa, ktéra dawata wiecej swiatta niz lampki olejne, a dzieki
obudowie ze stalowej siatki, umozliwiajacej podtrzymanie
plomienia lampy i zmniejszajgcej ryzyko zaptonu gazéw
palnych w poktadach wegla, zwiekszata bezpieczeristwo
pracy. Jednakze gérnicy czesto przynosili do miejsc wydo-
bywezych wlasne zrédla swiatta (przykladowo swieczki), co
zwiekszato ryzyko katastrof. Do takiego wydarzenia doszto
na przyktad w 1835 roku w kopalni Wallsend, gdzie wsku-

tek wybuchu metanu zgineto 102 mezezyzn i chtopcéw™.

* Jedng z konsekwencji gwaltownego zwiekszenia zapotrzebo-

wania na wegiel byla praca kobiet i dzieci w kopalniach. Prak-
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Konstrukecje lampy Davy’ego kilkakrotnie ulepszano,

ograniczajac ryzyko wybuchu. Niektére kopalnie miaty

tez problem z wentylacjg. Jesli naturalny obieg powie-

trza, oparty na konwekcji, nie wystarczat, w zaktadach

instalowano miechy lub tak zwane beczki wentylacyj-

ne, czyli swego rodzaju pompy powietrza. Mechaniczna

wentylacja pojawita sie dopiero w II potowie XIX wieku.
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tyke te stosowano gtéwnie w angielskich zaktadach wydobyw-
czych. Szychta kobiety i dziecka trwata zazwyczaj 11-12 godzin,
a oferowana im placa byla mniejsza ni# ta, ktérg otrzymywali
mezezysni. Kobiety pracowaly najezesciej przy wywozie wegla
na powierzchnie. Dzieci odgrywaly réine role, zalezne od ich
wieku i wzrostu. W kopalniach zatrudniano nawet trzylatki -
wykorzystywano je jako site pociagowa do transportu urobku
lub jako operatoréw systeméw wentylacyjnych. Starsze dzieci
(10-14 lat) byly czesto woZnicami zaprzegéw konnych transpor-
tujacych urobek. Sprawa ta zostala zauwazona przez brytyjska
opinie publiczng w 1838 roku, kiedy to w kopalni Huskar doszto
do tragicznego wypadku - gwattowna ulewa spowodowata zala-
nie jednego z szybéw wentylacyjnych kopalni i §mieré 26 dzieci.
Najmiodsze z nich (dziewczynka) miato zaledwie 8 lat. Tuz po
tragedii krélowa Wiktoria zarzadzita éledztwo dotyczace pracy
dzieci 1 kobiet w przemysle wydobywezym, powolawszy w tym
celu specjalng komisje, na czele ktérej w 1840 roku stanat lord
Ashley. Po dwéch latach przygotowata ona ilustrowany dokument
dokladnie opisujacy fatalne warunki pracy kobiet i dzieci w bry-
tyjskich kopalniach. Raport komisji lorda Ashleya zaowocowat
w 1842 roku specjalnym aktem prawnym regulujgcym zatrudnie-
nie w przemysle wydobywezym (Mines and Collieries Act). Rze-
czona ustawa stanowila, ze kopalnie nie moga zatrudniaé kobiet
i dzieci do 10, roku zycia do pracy pod ziemia. Przyjecie nowego
prawa prébowal (bezskutecznie) zablokowaé Charles William
Vane, lord Londonderry, ktéry byt przemystowcem gérniczym.
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Zarzadzanie kopalniami tworzylo tez pewne trudnosci
organizacyjno-gospodarcze. Mniejsze zaklady dziata-
ly czesto w formie gwarectw, czyli spélek, ktére organi-
zowali sami gérnicy. Powszechne byty takze kasy brac-
kie lub puszkowe, czyli oddolnie tworzone instytucje
ubezpieczeniowe, oferujace wsparcie finansowe gorni-
kom, ktérzy doswiadczyli wypadku, lub ich rodzinom.
W wiekszych zakladach fundusz ubezpieczeniowy byl
obowiazkowy i sktadki na jego rzecz potracano z kazdej
pensji.

1T potowa XIX wieku przyniosta gérnikom - naj-
pierw w Wielkiej Brytanii, potem W innych paristwach -
poprawe warunkéw pracy. Uregulowano maksymalny
czas trwania szychty, ograniczono prace dzieci i mio-
dziezy, wprowadzajac wyzsze granice wieku zatrudnie-
nia, poszerzono obowigzki kontrolne, dopuszczajae do
nich przedstawicieli gérnikéw. W site rosly goérnicze
zwigzki zawodowe, takie jak The Miners Association
(zatozony w 1858 roku), South Wales Miners’ Federa-
tion (1898), Deutsche Bergarbeiter-Verband (1898) czy
United Mine Workers of America (1890). Organizacje te
pomogtly miedzy innymi poszerzyé opieke ubezpiecze-
niows nad gérnikami oraz podwyzszy¢ wynagrodzenia.

Wokét kopalni rosty tez gornicze osiedla mieszkaniowe.
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lailustracia przedstawiajaca dziecko pracujace w kopalni zostata pierwotnie
opublikowana w raporcie dotyczacym zatrudnienia dzieci w kopalniach Children's
Employment Gommission (Mines) 1842,




W hermetycznym $rodowisku z ustalona hierarchig
pielegnowano wlasne tradycje, zwyczaje, symbole, sze-
roko pojeta kulture, z czasem tworzono orkiestry gor-
nicze. Pracownicy zakladéw wydobywezych nosili
charakterystyczny stréj, ktéry wyewoluowat w mundur.
Wsréd gérnikéw katolickich powszechny byt kult Swietej
Barbary, patronki stanu gérniczego. Wigzato sie to z po-
daniem o $mierci dziewicy, ktéra miat zabié przez scie-
cie mieczem jej wlasny ojciec poganin w ramach kary za
to, ze przyjeta chrzest. Dlatego tez éwieta zostata uznana
za patronke dobrej §mierci - stad popularnosé swietej
wéréd gérnikéw, nieustannie pracujgcych z narazeniem
zycia. Dzieri wspomnienia Swietej Barbary - 4 grudnia -
jest tez dniem $wieta gérnikéw (Barbérki).

Figura gérnika niosta z soba coraz wiekszy tadunek
kulturowy w panstwach o preznych sektorach wydo-
bywezych. Trud gérniczej pracy, nieustanne niebezpie-
czenstwo oraz wkiad w rozwdj gospodarczy sprawialy, ze
gérnicy zyskiwali szczegdlne miejsce w przestrzeni pu-
blicznej, polityce poszezegdlnych rzadéw, a takze w pro-
pagandzie. Dobrym przyktadem tego jest sowiecki mit
o Stachanowie, bedacy czyms$ w rodzaju komunistycznej
legendy majacej motywowaé do wytezonej pracy i prze-

kraczania wtasnych mozliwosei.
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Oficjalna wersja méwi, ze urodzony w 1906 roku so-
wiecki gérnik Aleksiej Stachanow® w nocy z 30 na
31 sierpnia 1935 roku z wlasnej inicjatywy samodzielnie
pobit rekord wydobycia wegla w kopalni Centralnaja-
-Irmino. W ciagu jednej zmiany wydobyt 102 tony wegla,
co oznaczato wykonanie 1475% normy. W nagrode za
ten wynik dostat od wtadz kopalni dom, konia z rzedem,
bryczke i premie, potem gérnika $ciagnieto do Moskwy,
gdzie gratulacje ztozyt mu sam Jézef Stalin. Od nazwiska
Stachanowa ukuto termin »stachanowiec/stachanowcy”,
ktérym okreslano przodownikéw pracy. Tyle propaganda
rozpowszechniana latami w krajach bloku sowieckiego,
ale prawda wygladata zupetnie inaczej. Przede wszystkim
owo bicie rekordu nie bylo pomystem Stachanowa. Z ini-
cjatywa wyszed! szef organizacji partyjnej w kopalni Cen-
tralnaja-Irmino Konstantin Pietrow. Zaktad borykat sie
bowiem z ogromnymi problemami wydobywezymi - byt
skrajnie nieefektywny, przez co jego kierownictwo mia-
to zostaé zestane do obozu pracy. Pietrow uznat, ze rezim
nie postapi tak z bohaterami. I tak powstal pomyst bicia

rekordu. Kierownictwo Centralnaja-Irmino nie bylo do

*

Por. https://energetyka24.com/gornictwo/falszywy-rekord-gor-
nika-stachanowa-czyli-o-sowieckiej-propagandzie-sukcesu-ko-
mentarz [dostep: 18.08.2023].
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niego przekonane, obawiano sie wypadku. Na koncepcje
Pietrowa negatywnie patrzyli tez szeregowi pracownicy
zakladu, dla ktérych kazdy nowy rekord oznaczat zwiek-
szenie norm. Pomyst jednak ostatecznie zaakceptowano,
rozpoczeto szukanie chetnego. Na ochotnika zglosit sie
Stachanow. Waga tego zadania byta zbyt duza, aby po-
zostawié je wylacznie wlasnym silom gérnika. Dlatego
Stachanow uzyskat potezne wsparcie w realizacji swe-
go zadania. Bicie rekordu miato nastgpié w nocy, gdy
w kopalni nie pracowano. Do pomocy Stachanowowi skie-
rowano az pieciu gérnikéw, ktérzy miedzy innymi stem-
plowali chodnik, wywozili wydobyty wegiel i oswietlali
przodek, gdzie pracowat gtéwny bohater catego wyda-
rzenia. Dzieki temu przyszly rekordzista byt znacznie od-
cigzony w swojej pracy, skupit sie tylko na fedrowaniu.
A mimo to caly urobek zostat zaliczony na konto tylko
jednego gérnika - oczywiscie Stachanowa. Oznacza to,
ze ostateczny wynik byt mocno naciggany, uczeciwie na-
lezatoby podzielié go przez 6. Jednakze takimi ,szcze-
gétami” nikt sie wtedy nie przejmowat - w komunikacie
o wyniku Stachanowa miat wybrzmie¢ rekord i tak wias-
nie byto. Po zakoniczeniu zmiany Stachanow musial sie
ukrywaé przez pewien czas w swoim domu, gdyz przed

kopalnia czekali pracownicy przeciwni nowym normom,
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zawyzonym przez jego rekord. Jednakze w tamtym czasie
sowieckie propagandowe media zrobily juz swoje. O wy-
czynie gérnika napisata miedzy innymi ,Prawda”, prze-
inaczajac jego imig - Stachanowowi nadano przy chrzeie
imi¢ Andriej, lecz w gazecie nazwano go Aleksiejem. Po-
tem, na osobiste polecenie Stalina, we wszystkich doku-
mentach Stachanowa zmieniono jego imie wlasnie na
Aleksiej. ,Prawda” nie mogla przeciez ktamaé. Gérnik
z Centralnaja-Irmino na wlasnej skérze doswiadezyt za-
wirowan politycznych, w jakich tongt ZSRS po émierci
Stalina: za Chruszezowa popadt w nietaske, rehabilito-
wal go Brezniew. Sam Stachanow zmagat sie z choroba
alkoholows. Zmart 5 listopada 1977 roku w osrodku dla
nerwowo chorych w Doniecku, gdzie leczyt sie po potez-
nym wylewie.

Gérnicy odeisneli swoje pietno takze na historii Polski.
I Rzeczpospolita byla jednym z wiekszych producentéw
wegla na $wiecie - przed wielkim kryzysem gospodarczym
na poczatku lat 30. XX wieku wydobycie siegalo 46 mi-
lionéw ton wegla kamiennego rocznie, co dawato pigte
miejsce w globalnym rankingu panstw weglowych. Suro-
wiec ten byt jednym z gléwnych towaréw eksportowych
odrodzonej Polski, sprzedawano go przede wszystkim do

Niemiec. Zeby zwiekszyé potencjal weglowego handlu
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zagranicznego, w gdariskim porcie zbudowano tak zwa-
ny basen gérniczy. Na sprzedaz wegla orientowat sie tak-
ze budowany port w Gdyni. Zatamanie $wiatowej gospo-
darki przyniosto polskiemu gérnictwu weglowemu regres,
7 ktérego sektor zaczat wychodzié dopiero tuz przed wy-
buchem II wojny éwiatowej. Po 1945 roku wegiel kamienny
stal sie najwazniejszym surowcem energetycznym Polskiej
Rzeczypospolitej Ludowej (PRL), stuzgeym zaréwno elektro-
energetyce, przemystowi, jak i gospodarstwom domowym.
Przez caly okres istnienia PRL wegiel byt tez jej najwaz-
niejszym towarem eksportowym, dostarczajgc - w pierw-
szych latach po Il wojnie §wiatowej - okoto 80% wplywéw
dewizowych*. W latach 60.1 70, a zwlaszcza za czaséw rzg-
déw Edwarda Gierka, wegiel stal sie podstawg surowco-
wa dla planéw elektryfikacji Polski. W latach 80. gérnikom
przystugiwaty nie tylko szezegélne przywileje ptacowe (na
przyktad dodatek 300% za prace w soboty i niedziele), ale
takze mozliwoéé robienia zakupéw w specjalnych sklepach
(tak zwanych geweksach, czyli w swoistych gérniczych
odpowiednikach pewekséw), gdzie byty dostepne towary
trudno osiggalne w normalnym handlu (na przyktad pral-

ki automatyczne, kuchenki, telewizory). Mimo to polscy

¥ Por. J. Kaliriski, Z. Landau, Gospodarka Polski w XX wieku, Pol-
skie Wydawnictwo Ekonomiczne, Warszawa 2003.
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gérnicy stanowili trzon ruchu solidarnosciowego - w ra-
mach sprzeciwu wobec wprowadzenia w Polsce stanu wo-
jennego w 1981 roku zatogi wielu kopalni rozpoczety strajk.
Komunistyczny rezim zdecydowat sie uzyé przeciwko pro-
testujgcym sity - do staré doszlo w kopalni wegla ,Mani-
fest Lipcowy”, gdzie pluton specjalny Zmotoryzowanych
Odwodéw Milicji Obywatelskiej (ZOMO) ranit 4 gérnikéw.
Prawdziwa tragedia rozegrata sie w kopalni ,Wujek”, ktéra
spacyfikowaty oddziaty ZOMO i wojska - zgineto 9 gérni-
kéw. W ramach represji po protestach aresztowano i inter-
nowano wielu pracownikéw kopalni, w samej tylko kopalni
»Piast” zwolniono okoto 2 tysiecy oséb.

Zmierzch europejskiego przemystu weglowego zaczat
sie tam, gdzie zrodzita sie ta gataz gospodarki, czyli w Wiel-
kiej Brytanii. W 1984 roku na Wyspach Brytyjskich wybucht
najwiekszy powojenny strajk - strajk gérnikéw. Jego podto-
zem byla gleboka redukeja zatrudnienia w sektorze wydo-
bywezym - od korica lat 60. do poczatku lat 80. XX wieku
w Wielkiej Brytanii zatrudnienie w gérnictwie weglowym
skurezyto sie z poziomu okoto 700 tysiecy do 200 tysiecy
etatow. Wynikalo to przede wszystkim z wyeksploatowa-
nia zt6z wegla w Anglii i Szkocji, czemu nie mozna sie dzi-
wic - wszak korzystano z tych poktadéw od ponad dwiescie

lat. Brytyjskie gérnictwo bylo intensywnie dotowane ze
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srodkéw paristwowych, lecz nawet to nie moglo powstrzy-
maé jego upadku. Kopalnie generowaly straty, a cena
sprzedawanego przez nie wegla byla wyzsza o okoto 25%
" od cen na rynku miedzynarodowym. W marcu 1984 roku
rzad konserwatywnej premier Margaret Thatcher ogtosit,
7e zamierza ograniczaé wsparcie paristwa dla gérnictwa,
co wiazalo sie ze zmniejszeniem zatrudnienia w sektorze
o okoto 20 tysiecy etatéw. W planach byta takze likwidacja
kopalni. W odpowiedzi na to brytyjscy gérnicy zastrajko-
wali w zmasowany sposéb. Dochodzito do poteznych staré
z policja - takich jak to w koksowni Orgreave, gdzie okoto
5000 protestujacych gérnikéw stanelo naprzeciw 5000 poli-
cjantéw. Protestujacych rozgonito konne ogniwo policji,
Rannych zostalo ponad 120 oséb. Ogétem w czasie straj-
kéw pélicja zatrzymata ponad 11 tysiecy gérnikéw, z czego
8,3 tysigca ustyszato zarzuty, przy czym 150-200 oséb ska-
zano na kare wiezienia, a co najmniej 9000 pracownikdéw
kopalni zwolniono z pracy. Strajk zakonczyl sie w 1985 roku.
W roku 2019 brytyjska produkcja wegla kamiennego wy-
niosla okoto 2 milionéw ton, co oznacza, ze Brytyjczy-

cy wréeili do pozioméw wydobywezych z roku 1700

*  httpsy//www.gov.uk/government/statistical-data-sets/historical-

-coal-data-coal-production-availability-and-consumption [dostep:
18.08.2023].
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W XX wieku Europa, bedaca matecznikiem wegla,
rozpoczeta proces odchodzenia od tego surowca. Najlep-
sze zloza weglowe byly juz wyczerpane, a europejska go-
spodarka nie potrzebowala juz tyle energii co niegdys.
W szczegélnie interesujacy sposéb przebiegal ten pro-
ces w Niemczech. Po IT wojnie §wiatowej Republika Fede-
ralna Niemiec (RFN) odbudowata sie gospodarczo whas-
nie dzieki surowcowi weglowemu. To ten nodnik ener-
gii stat za Wirtschaftswunder, czyli niemieckim cudem
gospodarczym z lat 50. i 60. Wtedy tez gospodarka nie-
miecka odnotowata peak coal - w 1958 roku wydobycie
wegla kamiennego siegneto 150 milionéw ton, a prace
w gornictwie znajdowato okolo 500 tysiecy oséb. Od tam-
tego momentu rozpoczat sie schytek niemieckiego prze-
mystu weglowego. Zmniejszenie wydobycia po 1958 roku
szfo w parze z redukcjg etatéw, co - juz w 1963 roku - za-
owocowalo serig strajkéw. Wiadze RFN po rozmowach
z gérnikami powotaly do zycia koncern RAG (dawniej
Ruhrkohle AG), ktéry skupit w swoim reku kopalnie
wegla kamiennego nadal przynoszace zyski. Pozostate
stopniowo zamykano, lecz zeby nie wywotywaé napieé
spolecznych, pracownikom likwidowanych zaktadéw
oferowano wsparcie doradeéw zawodowych, mozliwosei

przekwalifikowania i preferencyjne warunki emerytalne.
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Aby sfinansowaé 6w proces, rzad w Bonn wprowadzit -
wliczona w rachunki za energie elektryczng - oplate wno-
szong przez gospodarstwa domowe (Kohlepfennig™®). Wy-
nosita ona érednio 8% wartoéci rachunku, a pozyskiwane
dzieki niej wplywy byly przeznaczane na potrzeby re-
strukturyzacji gérnictwa**. W ciagu lat 1968-1998 licz-
ba niemieckich kopalni wegla brunatnego zmniejszyta
sie prawie dziesieciokrotnie (z okoto 100 do zaledwie 11),
a liczba zatrudnionych w gérnictwie - pigciokrotnie.
W 2007 roku Niemey zdecydowali o zamknieciu dwéch
ostatnich kopalni wegla kamiennego. Stato sie to w grud-
niu 2018 roku. Piecze nad terenami pogérniczymi, ale
takze i tradycjami gérnikéw sprawuje obecnie specjalna
Fundacja RAG.

Odchodzenie Niemiec od wydobycia wegla brunatne-
go odbywa sie mniej spokojnie. Wynika to z natury po-
zyskiwania tego surowca. Kopalnie wegla brunatnego,
w ktérych pracuja potezne kombajny fedrujgce, to od-

krywki, czyli - méwiac obrazowo - wielkie dziury w ziemi.

* 7. Jakli, Vom Marshallplan zum Kohlepfennig. Grundrisse der
Subventionspolitik in der Bundesrepublik Deutschland 1948-1982,
Westdeutscher Verlag, Bonn 1990.

Nota bene bardzo podobny mechanizm wsparcia dziala w Niem-
czech obecnie - chodzi o EEG Umlage, czyli oplate wkompono-
wana w rachunki za energie elektryczng, ktéra stuzy do wspiera-
nia zrédet odnawialnych.

dde
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Zeby wydobyeie bylo mozliwe, kopalnie musza sie weiaz
rozrasta¢, pochlaniajgc coraz to nowe tereny. Prowadzi
to czesto do wysiedlen, co z kolei powoduje spoteczne
napiecia (tych bardzo duzo dostarcza juz samo stosowa-
nie wegla w energetyce). Takie wtagnie problemy pojawi-
ty sie w Niemezech, gdy dziatajaca od 1978 roku kopal-
nia Tagebau Hambach w Nadrenii Pétnocnej-Westfalii
zaczela ,pozeraé” rosngcy nieopodal las Hambach. Od
2012 roku przeciwstawiali sie temu aktywisci klimatyezni
i érodowiskowi. Ich demonstracje z czasem zaczely przy-
biera¢ na sile. W lipcu 2015 roku grupa 1200 dziataczy
wtargneta na teren kopalni Hambach i opanowata maszy-
ne wydobywajacg wegiel, zablokowata tez wewnetrzna ko-
lejke zaktadu (Hambachbahn). Na polecenie wtadz landu
oraz zarzadu kopalni na miejsce protestu wystano kilka-
dziesiat radiowozéw, pojazdy opancerzone, helikoptery
oraz prywatng firme ochroniarska ze specjalnie wyszko-
lonymi psami. Zatrzymano okoto 800 0séb. W 2018 roku
aktywisci zaprotestowali ponownie, miedzy innymi zaj-
mujgc miejsca na hamakach i platformach rozwiesza-
nych w koronach drzew lasu Hambach. Konstrukeje te
byty demontowane przez policje. Podezas jednej z takich
akeji doszlo do tragicznego wypadku: 27-letni dzienni-

karz i bloger Steffen Meyn spad! z platformy zawieszonej
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na wysokosci 15 metréw. Nie przezyt upadku. 6 pazdzier-
nika 2018 roku w poblizu lasu Hambach odbyta sie de-
monstracja Wald retten-Kohle stoppen (niem. Uratyj
las - zatrzymaj wegiel), w ktorej wzieto udzial 50 tysigey
0séb. Protesty organizowano takze w miejscowosei Im-
merath, ktéra miata zostaé zburzona pod rozbudowe ko-
palni wegla brunatnego Garzweiler. Aktywisci skupili sig
wtedy wokét XIX-wiecznego budynku kosciota pod we-
swaniem Swietego Lamberta. Kiedy swiatynia byta roz-
bierana, protestujgcy ustawili przed nia napis End Coal
(ang. Skoriczmy z weglem).

Choé w 2019 roku niemiecki rzad - w ramach pracy
tak zwanej komisji weglowe]j - podjat decyzje o zakori-
czeniu wykorzystywania wegla w energetyce najpézniej
do 2038 roku, to jednak taki termin wcigz budzi kontro-
wersje — przede wszystkim z uwagi na to, ze Berlin woli
w pierwszej kolejnosei zamknaé swoje bezemisyjne elek-
trownie jadrowe (ostatnie trzy takie jednostki zostaly
w Niemezech wylaczone 15 kwietnia 2023 roku), niz wezes-
niej zrezygnowac z energetyki weglowej.

Abstrahujac od przebiegu niemieckie] transformacji
energetycznej, widaé wyraZnie, Ze historie z Niemiec po-
kazuja, jak duze emocje wiazg sie obecnie z wykorzysty-

waniem wegla w Europie. Surowiec ma juz za sobg swoje
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dni chwaty - od dawna nie kojarzy sie z dobrobytem czy
rozwojem; obecnie wegiel jest synonimem niszezyciel-
skiego wplywu cztowieka na klimat i érodowisko. Dlatego
tez coraz wiecej krajéw rezygnuje z jego stosowania, in-
stytucje finansowe sg coraz mniej sktonne do kredytowa-
nia czy ubezpieczania projektéw weglowych, a §wiatowa
polityka energetyczna coraz bardziej podkreca tempo de-
karbonizacji. Odejscie od wegla nie bedzie jednak proste -
trudno szybko zrezygnowaé z paliwa, ktére pomogto czto-
wiekowi zbudowaé nowoczesna eywilizacje.

Zmierzch wegla widaé juz jednak dos$é wyraznie
w panistwach Zachodu. W ciagu ostatnich 7 lat wegiel
byt wypierany z energetyki USA. Nawet proweglowa reto-
ryka prezydenta Donalda Trumpa nie byta w stanie spo-
wodowac renesansu tego surowca. W 2022 roku z wegla
wygenerowano 19,5% amerykarskiej energii elektrycznej.
Jeszcze w 2015 roku byto to 34%, a w 2005 - 51%*, Z kolei
w UE wegiel kamienny wydobywa sie tylko w dwéch pan-
stwach: w Polsce i w Czechach**. Drugi z wymienionych

krajéw zamierza zlikwidowaé swéj przemyst gérniczy

* Por. https://www.eia.gov/todayinenergy/detail php?id=26232
[dostep: 18.08.2023]; https://www.eia.gov/tools/fags/faq.
php?id=427&t=3 [dostep: 18.08.2023].

** Por. https://euracoal.eu/info/euracoal-eu-statistics [dostep:
18.08.2023].
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do 2033 roku, pierwszy - oficjalnie do roku 2049.
Oficjalnie - bo w praktyce dzier ten moze nadej$¢ znacz-
nie szybciej, o czym swiadezy chociazby kryzys weglowy
7 roku 2022, uwidaczniajgcy systemowsq niewydolnoéé ko-
palni w Polsce. Duza czes¢ polskich zakladéw wydoby-
wajacych wegiel kamienny na potrzeby energetyki jest
w stanie trwalej nierentownosci. Kopalnie te funkcjonu-
jg praktycznie dzieki kropléwce finansowej od parstwa -
w ciagu ostatnich 30 lat polski podatnik dorzucit sie do
sektora weglowego (wydobywezego i generacyjnego)
kwotg 260 miliardéw slotych. Za takie pienigdze mozna
sfinansowaé budowe elektrowni generujace] okoto 13 GW
mocy w energetyce jadrowej. Ze wzgledu na bledy w za-
rzadzaniu, niewykorzystane szanse z czaséw koniunktu-
ry weglowej (2002-2011) oraz nadmierne ustepstwa wo-
bec gérniczych zwigzkoweow polski sektor weglowy juz
Kilkakrotnie stawat na krawedzi upadku. Do tego trzeba
dodaé coraz wieksze problemy geologiczne - przyktado-
wo, potozone na $lasku kopalnie wegla kamiennego sg
stosunkowo glebokie, zametanowione, W duzej mierze
dostarczaja surowca $redniej jakosci. Potaczenie owych
czynnikéw sprawilo, Ze jeszcze przed 2022 rokiem i kry-
zysem energetycznym wywolanym rosyjska agresja na

Ukraine w niektérych sytuacjach bardzie] optacato sie

WEGIEL m




sprowadzi¢ do Polski wegiel zza granicy, niz wydobyé go
w kraju, Prawie zadna z ekip rzadzacych w Warszawie po
1989 roku nie byta jednak w stanie skutecznie zreformo-
wac gérnictwa* - na przeszkodzie staty przede wszystkim
sprawnie dziatajace i wplywowe zwiazki zawodowe gdbr-
nikéw. Wiele wskazuje na to, ze Polska bedzie ostatnim
krajem UE korzystajacym z wegla w energetyce.
Wydobyecie wegla kamiennego w 2022 w UE roku wy-
niosto 55 milionéw ton. W UE na szerszy skale pozysku-
Je sig wegiel brunatny w Niemeczech, Polsce, Czechach,
Butgarii, Rumunii, Grecji, Stowenii i Stowacji oraz na We-
grzech. W 2022 roku w UE wydobyto 294 miliony ton
wegla brunatnego. Jednakze to wszystko sq wartosei $la-
dowe w stosunku do niedawnych (z 2012 roku) wynikéw
w tym zakresie: 128 milionéw ton wegla kamiennego,
433 miliony ton wegla brunatnego, Choé z wegla rezygnu-
je sig w Europie i w USA, to jednak $wiat weigz polega na
czarnych diamentach, zwiekszajac zuzycie tego suroweca.
Ludzkos¢ caty czas wyglada tak zwanego peakcoal, czyli
punktu najwiekszego zapotrzebowania na wegiel. Wielu
analitykéw sadzito, ze mial on juz miejsce, lecz rekord

z roku 2022 przekredlit te szacunki, Od 2021 roku wegiel

*

Chlubnym wyjatkiem byt w tym przypadku rzad Jerzego Buzka,
z wicepremierem Januszem Steinhoffem.
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zastepowal bowiem coraz drozszy gaz. Rosjanie juz
w sierpniu 2021 roku zaczeli ograniczaé podaz gazu na
rynek europejski, a po wybuchu wojny na Ukrainie i prze-
rwaniu dostaw rosyjskich ceny tego surowca wprost wy-
strzelily . Sytuacja ta otworzyta drzwi dla wegla, ktéry byt
dostepniejszy i tanszy.

Historia wegla pokazuje, jak wokét surowea energe-
tycznego potrafi wyrosnaé cata kultura. To takze opo-
wiesé o tym, jak ujarzmienie jednego Zrédla energii moze
przeniknaé ludzka rzeczywistosé. Wegiel niést ze soba
jednak nie tylko wiatlo, ciepto i ruch. Surowiec ten przy-
sporzy! ludziom réwniez wielu cierpien. Nie chodzi tyl-
ko o pracownikéw kopalni, ktérzy gineli przy jego wydo-
byciu. Samo spalanie wegla wiazato sig z wytwarzaniem
szkodliwych substancji. Jak wspomnialem na poczatku
tego rozdzialu, spalanie wegla to najwigksze pojedyn-
cze srédto emisji dwutlenku wegla do atmosfery, za kté-
rym stoi czlowiek. Do wplywu tej substancji na klimat
jeszeze wrécimy. Gazy cieplarniane nie sg jedynym pro-
duktem spalania wegla. W procesie tym tworza sig tak-
se niebezpieczne zanieczyszczenia: czad (czyli tlenek we-
gla, niezwykle niebezpieczny dla ludzi), benzo(a)piren
(wielopierécieniowy weglowodér aromatyczny powodu-

jacy choroby nowotworowe) i zwiazki siarki (szalenie
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niebezpieczne dla ukladu oddechowego). Juz w II poto-
wie XVIII wieku wegiel (a konkretnie substancje zawarte
w sadzy) wywolywat nowotwory moszny u brytyjskich ko-
miniarzy. Przyczyniat sie do tego benzo(a)piren, do dzié
wskazywany jako jeden z gléwnych czesei sktadowych
smogu, czyli widocznej formy zanieczyszczeri powietrza.

W pierwszej dekadzie XX wieku w Wielkiej Brytanii
zaczela dziataé Liga Walki ze Smogiem (Smoke Abate-
ment League of Great Britain), ktéra przedstawiata wyli-
czenia obrazujace, jak spalanie wegla i innych paliw wply-
wa na ludzkie zdrowie oraz zycie. Jednym z najtragicz-
niejszych epizodéw zwiazanych z powietrzem zanieczysz-
czonym przez spaliny wegla byt tak zwany Wielki Smog
Londyriski*, Wezesnym rankiem 5 grudnia 1952 roku
mieszkaricy Londynu zaczeli po prostu umieraé. Stuzby
medyczne zanotowaly ponadnormatywna liczbe zgondw,
zwlaszeza ludzi bardzo miodych i starszych. Przyczyna
byly przede wszystkim problemy z drogami oddechowy-
mi. Zwigkszona umieralno§é utrzymywata sie do g grud-
nia. Niemniej jednak w stolicy Wielkiej Brytanii nie od-

notowano zadnych przypadkéw paniki. Londyn umierat

Por. https://energetykaz4.com/klimat/smog-smierci-66-lat-temu-
-wﬁlondynie-zanieczyszczonevpowietrze-zebralo—tragjczne-znjwo
[dostep: 18.08.2023].
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w ciszy, szczelnie otulony czyms, co jego mieszkaricy
brali za gesta mgte. W rzeczywistosci ludzie oddychali
silnie toksyczng mieszaning powietrza i zwigzkéw siarki,
ktéra niszezyla ich ptuca, skazujac ich na §mieré. Wielki
Smog Londyriski powstat z szeregu réznych czynnikéw.
Na przetomie listopada i grudnia 1952 roku na potudniu
Wysp Brytyjskich utrzymywaly sie doéé niskie tempera-
tury. Sktonito to mieszkanicéw angielskiej stolicy do spa-
lania wiekszych ilosci opaty, przede wszystkim stabej ja-
kosci wegla. Londyniczycy dysponowali gléwnie wysoce
zasiarezonym surowcem, gdyz lepszej jakoéci wegiel eks-
portowano. Warto zaznaczyé, ze miasto od stuleci miato
problemy z odpowiednia wentylacja - londyniski smog to
zjawisko znane juz od XIV wieku. Nie bez winy byty takze
dziatajace W poblizu Londynu elektrownie weglowe (mie-
dzy innymi w Fullham, Battersea i Greenwich). Jednostki
te - w odréznieniu od obecnie dziatajacych - mialy nie-
skuteczne systemy oczyszczajace, przez co do powietrza
dostawaty sie szkodliwe zwigzki siarki. Dodatkowym emi-
tentem szkodliwych substancji byt tez miejski transport,
ktéry sktadat sie przede wszystkim z taboru autobuséw
napedzanych silnikami diesla. Po Londynie poruszaty sie
réwniez weglowe lokomotywy. Zwiekszona emisyjnosé

nalozyta sie na warunki pogodowe: 4 grudnia 1952 roku
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nad Londynem pojawit sie uklad wyzowy, niosacy ze sobg
wyjatkowo gesta mgte (ktéra z czasem, w miare taczenia
sig z zanieczyszczeniami, stala sie smogiem), a towarzy-
szyl mu brak wiatru. Od momentu gdy trujgca chmura
zawista nad Londynem, to jest przez pare tygodni grud-
nia 1952 roku i stycznia roku nastepnego, brytyjskie stuz-
by medyczne odnotowaty 4000 zgonéw spowodowanych
bezposrednio wdychaniem szkodliwych substancji. W lu-
tym 1953 roku liczbe ofiar szacowano juz na 6000. Wspét-
czesne szacunki wskazujg, ze w wyniku Wielkiego Smogu
Londynskiego zmarto 10-12 tysiecy oséb, a okoto 200 ty-
sigcy wymagato leczenia. Powstajgce wskutek spalania
wegla zanieczyszezenia powietrza sq problemem takze
i dzié - gléwnie w poteznych aglomeracjach Azji, ale tak-
Zze iw Polsce, gdzie spala sie okoto 9go% wegla uzywanego
w UE do indywidualnych celéw grzewczych. Wedtug sza-
cunkéw z powodu zanieczyszezenia powietrza spowodo-
wanego migdzy innymi spalaniem wegla w Polsce rocz-
nie umiera przedwezesnie okoto 40 tysiecy oséb.

Kiedy skoriczy sie epoka wegla? Bardzo trudno odpo-
wiedzieé na to pytanie. Nietatwo o konkretne prognozy,
choé ogromne zapotrzebowanie na wegiel w ostatnich
miesigcach ijego rekordowe zuzycie daja sie jednak wythu-

maczy¢ kryzysem energetycznym, ktéry jest zjawiskiem
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przejéciowym. Przyszioéé wegla najprawdopodobniej roz-
strzygnie sie na rynkach azjatyckich, zwlaszcza panstw
takich jak Chiny czy Indie. To wtasnie gospodarki tych
krajéw okreéla tempo, w jakim ludzkoéé pozegna sig z su-
rowcem weglowym.

O ile surowiec, jakim jest wegiel, moze zostaé¢ dosé ta-
two zastgpiony w systemach elektroenergetycznych (i to
sie dzieje, patrzac na dane z krajéw UE, USA czy tez Chin),
o tyle znacznie wiekszym wyzwaniem jest znalezienie al-
ternatywnego zrédla energii w przemysle, na przyktad
metalurgicznym. Tam wegiel koksowy weiaz rozdaje
karty. Natomiast historia pokazuje, ze ludzkosé - w od-
powiednich warunkach - potrafi bardzo szybko znalezé

substytut dla danego nognika energii.
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Dlaczego boimy sie elektrowni jadrowych?

Jest sie czego bac?

ﬂ

zobaczyé, 1 tego, czego nie rozumiejg - do

Ludzie bojg sie tego, czego nie moga

takich zjawisk nalezy zaliczyé
promieniotwérezosé, ktéra jest zwiazana
z produkeja energii w elektrowniach

jadrowych. Swiata jednak nie trzeba sie

\baé - trzeba go rozumied, )

A jak jest z tym promieniowaniem? Jaka

dawka dliwa dla

Powazne problemy zdrowotne wystepuja,
gdy przekroczymy dawke 1 siwerta

(Sv) - wtedy pojawia sie tzw. choroba
popromienna. Dopuszezalng przez polskie
prawo roczng dawka promieniowania
jest 1 milisiwert (mSv), czyli 1/1000
siwerta. To jednak duze dawki - dlatego
tez przy omawianiu promieniowania
uzywamy jednostki mikrosivert (1Sv),
ktéra odpowiada 1/1000000 siwerta, Dla
przykiadu: zjedzenie banana odpowiada
przyjeciu dawki 0,1 ISv ze wzgledu na

zawarty w nim promieniotwérezy potas-40.

wia? Jaka
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ATOM

.- Potrzeba tylko troche plutonu.
- Moze w 1985 mozna go kupic w kazdym

sklepie, ale w 1955 to raczej rzadki towar”.

Fragment dialogu z filmu

Powrét do przysztosci

Energetyka jadrowa jest niekiedy - zupelnie niestusznie -
okredlana przez swoich przeciwnikéw mianem przesta-
rzatej technologii. Abstrahujac od sensownosei (czy bez-
sensownosci) tego zarzutu, warto podkreslié, ze jest to
najmiodsza sposréd technologii energetycznych, ktére
wykorzystuje cztowiek. I jednoczeénie mimo ze najmtod-
sza, weale nie jest przestarzala, wrecz przeciwnie - weigz
rozwijana i usprawniana. Powstaja nowe generacje reak-
toréw i ich osnowy technicznej, opracowuje sie rozwiaza-
nia, aby pozyskiwanie energii z jader atoméw bylo tan-

sze, prostsze i efektywniejsze. Trzeba jednak odnotowad,
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ze to nie ludzie zbudowali pierwsze reaktory jadrowe na
Ziemi. Nie, nie jest to wstep do teorii spiskowej na temat
starozytnych kosmitéw. Po prostu z badan archeologicz-
nych wynika, Ze pierwsze reaktory jadrowe na §wiecie po-
wstaly dwa miliardy lat temu w sposéb catkowicie na-
turalny na terytorium dzisiejszego Gabonu. W 1972 roku
francuski fizyk Francis Perrin, ktéry badal prébki z ga-
bonskiej kopalni uranu potozonej w okolicach miejsco-
wosci Oklo*, natrafit na istotne anomalie w zawartoéci
izotopu uranu 235. Normalna koncentracja tej substancji
w prébkach powinna wyniesé 0,72%, podezas gdy w ma-
teriale z Gabonu byto to zaledwie 0,60%. Taka réznica za-
alarmowata francuskg Komisje Energii Atomowej (KEA),
ktéra wszezeta w tej sprawie dochodzenie. Podejrzewa-
no bowiem, ze ubytek moze byé spowodowany wyko-
rzystaniem z16z do produkeji broni jadrowej. Badania
prowadzone przez Francuzéw ujawnily kolejne anoma-
lie w zakresie zawartosci neodymu i rutenu oraz jeszcze
wiekszych ubytkéw uranu 235 Wyniki dotyezace tego
trzeciego pierwiastka zasugerowaly, ze przyczyna zmian
moze by¢ dziatanie w odlegtej przesztosei naturalnego re-

aktora jadrowego. Taki tez wniosek zaprezentowata KEA

*

Por. https://energetykaz4.com/atom/pierwszy-na-ziemi-reaktor-
jadrowy-powstal-z-miliardy-lat-temu-w-afryce [dostep: 18.08.2023].
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25 wrzednia 1972 roku. Jak doszio do utworzenia reaktora
w Oklo? Powstat on dzieki natozeniu sie na siebie pew-
nych czynnikéw, przede wszystkim odpowiedniej kon-
centracji uranu (a wiec materiatu rozszezepialnego) oraz
wystepowaniu moderatora (czyli substancji spowalniaja-
cej szybkie neutrony, co pozwala wywotaé faricuchowa re-
akcje jadrowa). Co wazne, caly ten ukltad musiat sie sku-
pié na wzglednie niewielkiej powierzchni. W Oklo udato
sie osiggnaé wysoka koncentracje uranu 235 przy jed-
noczesnym braku pierwiastkéw, ktére zaktécalyby pra-
ce takiego naturalnego reaktora, wychwytujac neutrony
(czyli na przykiad kadmu). Moderatorem byta woda, kté-
ra docierata do ztoza uranu. Catoéé miata odpowiednio
duze rozmiary, aby podtrzymywaé reakcje. Dzieki temu
18 Earerie przyszlej gaboriskiej kopalni powstato kilka re-
aktoréw o mocy okoto 100 kW, czyli doréwnujacej mocy
malych reaktoréw wykorzystywanych przez oérodki ba-
dawcze na calym $éwiecie. Co ciekawe, mozliwosé wy-
stepowania takich naturalnych reaktoréw przewidziat
juz w 1956 roku Paul Kazuo Kuroda w artykule opubli-
kowanym na tamach ,Journal of Chemical Physics™.

Ale zostawmy Oklo - skupmy sie na tym, jak cztowiek

*

Por. https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1111/j.1945-5100,
2001.tb01833.x [dostep: 18.08.2023].
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opanowal pozyskiwanie energii z atomu mocag swo-
jego umystu.

Ludzie zyjacy i przychodzacy na éwiat w XXI wieku
majg wielkie szczedcie, ze poprzedzajace ich pokolenia
wykonaly kawat dobrej roboty, badajac i opisujac rze-
czywistodé, Dla przyktadu, dzis uczniéw szkét podstawo-
wych uczy sie, ze atom zlozony jest z jadra zawierajace-
go proton i neutrony o réznym tadunku elementarnym,
ktére otoczone jest przez ujemnie natadowane elektrony
w liczbie odpowiadajacej liczbie protonéw. Tak zarysowa-
ny wizerunek atomu jest nie tylko elementem nauczania,
ale wrecz czescig popkultury: éwiadezy o tym chociazby
postaé¢ doktora Manhattana z komiksu Watchmen Ala-
na Moore’a, ktéry na czole nosi model atomu wodoru: ja-
dro i krazacy wokét niego jeden elektron. Zeby ta wiedza
stala sie tak powszechna (jest dzi§ dostepna na wyciag-
niecie reki w przystepnej formie, a wspdtezesni traktuia ja
jako co$ naturalnego), jak jest obecnie, trzeba byto wielu
lat pracy genialnych specjalistéw. To dzieki nim ludzkosé
nie tylko poznata sekrety materii, ale takze nauczyla sie
korzystaé z ukrytej w niej energii.

Historie ujarzmiania energii jadrowej przez cztowie-
ka mozna odmierzaé od roku 1789, kiedy to niemiecki

chemik Martin Heinrich Klaproth odkryt pierwiastek
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nazwany na cze$¢ jednej z planet uranem. Co ciekawe,
pierwiastek ten byt wykorzystywany jeszeze w czasach
rzymskich do barwienia szkta na charakterystyczny zie-
lony kolor. Szklane elementy z niewielka (dochodzaca do
okoto 1%) zawartoscia tlenku uranu odnaleziono podczas
wykopalisk prowadzonych przez archeologéw z uniwer-
sytetu w Oksfordzie na terenie Zatoki Neapolitariskiej.
Dlaczego uran jest tu tak wazny? To podstawowe pali-
wo dla dziatajacych obecnie elektrowni jadrowych. Poza
tym to wlasnie uran pomégl Francuzowi Antoine’owi
Henriemu Becquerelowi oraz Polce Marii Sktodowskiej-
-Curie odkryé zjawisko radioaktywnosci, zwane tez pro-
mieniotwérezoscig.

W 1896 roku* Becquerel prowadzit badania nad fos-
forescencjaC; czyli zjawiskiem polegajacym na $wieceniu
niektérych substancji $wiattem wilasnym przez diuzszy
czas po uprzednim naswietleniu ich $wiattem zewnetrz-
nym. W ramach swoich eksperymentéw wystawial on
mineraty na dzialanie éwiatla stonecznego, a nastepnie
zawijal prébki w klisze $wiatloczula. Podezas jednego

z takich badai Becquerel wlozyt do kieszeni fartucha

*  Rok wezeéniej niemiecki fizyk Wilhelm Réntgen opisal promie-

niowanie rentgenowskie (zwane tez promieniowaniem X), czyli
rodzaj promieniowania elektromagnetycznego, ktére byto w sta-
nie przenikaé rozmaite substancje.
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prébke uranu, ktérej nie zdazyt naswietli¢ ze wzgledu na
niepogode. Material miat stycznosé z klisza, ktéra ule-
gta przeswietleniu. Badacz - wywotujgc klisze - zdat so-
bie sprawe z sytuacji i zaczat dokladniej analizowaé po-
siadane prébki uranu. Nie potrafige wytlumaczyé réznic
miedzy prébkami, zwrécil sig z prosba o pomoc do Ma-
rii Sktodowskiej-Curie (i jej meza Piotra Curie), ktéra
opisala zjawisko radioaktywnodci i wykazala, ze zalezy
ono od emisji réznych rodzajéw promieniowania i za-
chodzi wskutek przemiany jednego pierwiastka w drugi.
W roku 1898 podczas swoich badan Sktodowska-Curie
odkryta rad* i zaobserwowala, jak pierwiastek przemie-
nia sie w radon w wyniku rozpadu promieniotwérczego.
W podobny sposéb badaczka odkryta polon™*.

Jak najkrécej opisaé odkrycie, ktérego dokonata Skto-
dowska-Curie? Zjawisko radioaktywnosci mozna przed-
stawié jako wladciwosé niektérych substancji polegajaca
na emitowaniu promieniowania jonizujacego w wyniku
spontanicznego rozpadu ich jader atomowych. W proce-
sie tym nastepuje emisja réznych rodzajéw promieniowa-

nia: alfa (sktadajacego sie z jader helu), beta (sktadajgcego

* Nazwa podchodzi od taciriskiego stowa radius (promien).
** Dierwiastek ten zostal nazwany na czeéé ojczyzny Marii Sklo-
dowskiej-Curie, Polski (tac. Polonia), ktéra w chwili odkrycia po-
lonu znajdowata sie pod zaborami.
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sie z elektronéw albo pozytonéw) oraz gamma (bedacego
promieniowaniem elektromagnetycznym o bardzo wyso-
kiej energii). Rodzaje te zostaly pézniej wyszczegélnione
i opisane przez Paula Villarda i Ernesta Rutherforda. Ten
ostatni wykazal tez eksperymentalnie istnienie jagdra ato-
mowego, stajac sie de facto ojcem wspétczesnego modelu
atomu. W 1912 roku dunski fizyk Niels Bohr przedstawit
wizje atomu oparta na ustaleniach Rutherforda, ktéra zo-
stata nazwana modelem planetarnym - w jej ujeciu jadro
atomu otoczone byto krazacymi wokét niego elektronami.
W 1919 roku Rutherford odkryt, ze uderzony promieniami
alfa azot emituje proton, co pézniej (podezas wspélnych
prac prowadzonych z Bohrem) skionito badacza do wy-
snucia hipotezy o istnieniu neutronéw. Przypuszczenia
te potwierdzit w 1932 roku fizyk James Chadwick; w tym
samym roku fizyey John Cockroft i Ernest Walton po raz
pierwszy dokonali sztucznego rozszezepienia jader ato-
mowych. Badacze ci zbudowali akcelerator czastek, ktory
przyspieszat protony i bombardowat nimi jadra atomdéw
litu. W 1934 roku Enrico Fermi odkryt, ze do tego celu
znacznie lepiej stosowaé neutrony niz protony®. Wtedy

bowiem szansa powodzenia catego procesu jest wieksza.

*  Por. R. Rhodes, Jak powstata bomba atomowa, thum. P. Amster-

damski, Wydawnictwo Marginesy, Warszawa 2021.
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Dzigki pracy wyzej wymienionych uczonych ludzkosé
staneta przed szansg pozyskiwania energii z procesu roz-
szczepiania jader atoméw. Dalsza czeéé historii energety-
ki jadrowej przypomina film sensacyjny, bedacy polgcze-
niem przygéd Indiany Jonesa i Jacka Ryana. Pojawiaja
si¢ w nim nazisci, naukowey i supermocarstwa, a stawka
w opowiesci jest Swiatowa dominacja i przetrwanie ludz-
kosci. Ale po kolei.

Po 1934 roku i odkryciach zwigzanych z rozszezepia-
niem atomu naukowcy zaczeli sie zastanawiaé nad mozli-
woscig wytworzenia faricuchowej reakcji jadrowej - czyli
sytuacji, w ktorej jedno rozszezepienie jadra powodu-
je kolejne, co prowadzitoby do wyktadniczego wzrostu
liezby rozszezepien. W 1938 roku fizycy Otto Hahn, Lise
Meitner i Fritz Strassman otworzyli nowy rozdzial §wia-
towej energetyki. Podezas prac nad bombardowaniem
neutronami jagder uranu prowadzonych na Freie Univer-
sitét Berlin ustalili, ze wsréd produktéw rozpadu znaj-
duja sie izotopy baru, pierwiastka lzejszego od uranu.
Prébujgc wyjagnié to zjawisko, Meitner 1jej siostrzeniec
Otto Frisch doszli do wniosku, ze - wbhrew dotychcza-
sowym przekonaniom - neutron jest w stanie SPOWO-
dowaé rozpad jadra atomowego na dwie czesci. Reakeji

takiej miato towarzyszyé wydzielenie olbrzymiej ilosei
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energii - oszacowano, 7e rozszczepienie uwolni okoto
200 milionéw elektronowoltéw, co potwierdzit ekspery-
mentalnie Frisch w 1939 roku. Prace Hahna, Frischa, Meit-
ner i Strassmana byly na pewien czas przerwane z uwagi
na sytuacje polityczng: Meitner, jako austriacka Zydow-
ka, musiala w 1938 roku opugci¢ III Rzesze - wyjechata
do Szwecji, gdzie spotkala sie z Frischem, ktory réwniez
opuécit Niemey ze wzgledu na szykany zwigzane z jego
zydowskim pochodzeniem™. Kontaktowali sig oni z pozo-
stalymi w Rzeszy badaczami korespondencyjnie. Frisch
i Meitner opublikowali wyniki swoich badain w ,Natu-
re”; odrebna publikacje przygotowali Hahn i Strassman.
Od tamtego momentu w prace nad mozliwoscig roz-
szczepiania jader atomowych zaczela sie angazowac co-
raz wieksza liczba badaczy. Szybko powigzano mozliwo-
dci energetyczne tego procesu z przygotowaniami do
wojny, ktéra miala niebawem wybuchnaé w Europie.

W 1939 roku Adolf Hitler autoryzowat tajny program
ba‘dawczy o kryptonimie ,Klub uranowy” (niem. Uranve-
rein), ktérego celem byto rozwinigcie technologii jadro-
wej i opracowanie broni opartej na tym rozwigzaniu. Lide-

rem tego przedsigwzigcia byt jeden z najwazniejszych

* Tamze.

ATom 93




teoretykéw kwantowych i fizykéw jadrowych tamtego
czasu Werner Heisenberg. Grupa poszukiwata miedzy
innymi rozwigzan w zakresie budowy reaktoréw, w kté-
rych paliwem byty pluton 239, wykorzystywany pézniej
do stworzenia broni nuklearnej. W 1940 roku Otto Fri-
sch i Rudolf Peierls opublikowali memorandum, kté-
re bylo pierwszym technicznym dokumentem pokazu-
jaeym mozliwoéé uzyskania bomby jadrowej. Zawarte
w nim wyliczenia dotyczace masy krytycznej materiatu
rozszezepialnego wykazywaty, ze tadunek potrzebny do
budowy takiej broni moze byé na tyle niewielki, ze da
sie go przewiezé samolotem. ,Zatgczony szezegdtowy ra-
port dotyezy mozliwoéci skonstruowania «superbomby»
wykorzystujacej energie zgromadzona w jadrach atomo-
wych. Energia uwolniona podczas eksplozji takiej super-
bomby jest mniej wiecej taka sama jak energia wytwa-
rzana podczas eksplozji 1000 ton dynamitu. Energia jest
uwalniana w matej objetosci, w ktérej przez chwile wy-
tworzy temperature poréwnywalna z ta panujaca we wne-
trzu Storica. Fala uderzeniowa po takiej eksplozji znisz-
czytaby zycie na duzym obszarze. Wielkoéé tego obszaru
jest trudna do oszacowania, ale prawdopodobnie obej-
mie centrum duzego miasta” - pisali w swoim memoran-

dum Frisch i Peierls. Ustaleniami fizykéw zainteresowali
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sie inni badacze, ktérzy wkrétce potem powotali Komitet
MAUD* badajgcy mozliwoéei zbudowania broni jadrowej.
W ciagu 15 miesiecy przygotowali raport, ktéry trafit do
brytyjskich stuzb specjalnych i wojska. Nastepnie Brytyj-
czycy rozpoczeli Scisle tajne prace, ktérych celem miato
byé pozyskanie bomby jadrowe;. Projekt otrzymat kryp-
tonim ,Stopy rur” (ang. Tube alloys). W 1942 roku Wiel-
ka Brytania porozumiata sie w tej sprawie z USA, ktére
rozpoczely swéj wtasny projekt badaweczy o kryptonimie
,Manhattan”. Od strony naukowej kierowal nim fizyk Ro-
bert Oppenheimer, a prace prowadzono w laboratorium
Los Alamos. Brat w nich udzial takze polski matematyk
Stanistaw Ulam. Zaréwno Wielka Brytania, jak i USA
wiedziaty, 7e badania nad bronig jadrowa prowadzg réw-
niez hitlerowskie Niemcy - przed 1939 rokiem to wiagnie
niemieccy fizycy byli najblizsi stworzenia tej technolo-
gii. Mocarstwa zdawaly sobie sprawe, ze zdobycie takiej
przewagi przez ktérekolwiek z panstw oznaczalo auto-
matyczne przechylenie sie szali zwycigstwa na jego stro-
ne. Na poczatku lat 40. na swiecie rozpoczat sie atomo-

wy wyscig zbrojes, ktéry trwat do korica XX wieku (choé

*  Nazwe komitetu zaczerpnieto z telegramu Nielsa Bohra, w kté-
rym méwit on o swojej gosposi Maud Ray.
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wzasadzie mozna powiedzieé, ze trwa do dzi, lecz na innej
plaszezyznie)*.

Do badan w ramach projektu Manhattan®* Ameryka-
nie wykorzystali sprowadzony z Konga tadunek 1250 ton
rudy uranu. Jako jeden z pierwszych celéw projektu przy-
jeto przeprowadzenie kontrolowanej, samopodtrzymuja-
cej sie jadrowej reakeji taricuchowej. W tym celu zespét
pod kierownictwem Enrico Fermiego rozpoczat prace
nad pierwszym reaktorem jadrowym, czyli urzadzeniem,
ktére miato stworzyé warunki do przeprowadzenia reak-
cji potwierdzajgcej teoretyczne zatozenia fizykéw. Budo-
wa reaktora rozpoczela sie w Chicago w roku 1942. Na
miejsce budowy wybrano stadion przy uniwersytecie
w Chicago. Podstawowy element konstrukeji stanowity
grafitowe klocki o wymiarach 10 centymetréw x 10 cen-
tymetréw x 30 centymetréw - przy Chicago Pile-1 uzyto
w sumie okoto 45 tysiecy takich bloczkéw. Obramowa-

nie wykonano z drewna, natomiast pomiedzy grafitem

* Por. tamze.

** Do projektu Manhattan nawiazywat pseudonim ,Doktor Man-
hattan” nadany wspomnianej we wstepie tego rozdziatu posta-
ci z komiksu Watchmen. Prawdziwe nazwisko tego bohatera
brzmiato Jon Osterman - byt on fizykiem, ktéry ulegt wypad-
kowi podczas badan nad tak zwanym polem wewnetrznym. In-
cydent spowodowal, ze Osterman posiad} kontrole nad materig
i stal sig¢ superbohaterem. Jego pseudonim ,zostat wybrany ze
wzgledu na skojarzenia, jakie wywota u wrogéw Ameryki”,
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llustracja przedstawiajaca reaktor na stadionie Monzo Stagg Field w Chicago.




uktadano w otworach blaszane puszki wypetnione tlen-
kiem uranu. Caloéé przypominata ogromny stos, stad tez
wzigla sie nazwa tej jednostki (ang. Chicago Pile [Stos
Chicagowski]). Reaktor byt wyposazony w prety wyko-
nane z kadmu, ktére - umieszczone w odpoWiedni spo-
s6b - kontrolowaly zachodzacy reakeje. Jednostke zbu-
dowano w dwa tygodnie i na poczatku grudnia 1942 roku
byta gotowa do przeprowadzenia pierwszej reakeji. Doko-
nano tego 2 grudnia. Zrédlem neutronéw byt specjalny
pret wypelniony berylem i polonem. Wedtug pomiaréw
Fermiego reaktor osiggnat stan krytyczny (czyli - wbrew
pierwszym skojarzeniom z ta nazwg - pozadany stan
samopodtrzymujgcej sie reakcji tarcuchowej) o godzi-
nie 15.25. Jednostka osiggata moc okoto 0,5 wata przez
4 minuty i 30 sekund.

Reaktor Chicago Pile-1 potwierdzit hipotezy stawiane
przez naukowedéw dziatajacych w ramach projektu Man-
hattan. Reakeja jadrowa dala sie okietznaé, Teraz trze-
ba bylo zaprzegnaé wydzielang podczas niej energie do
konkretnych celéw. Dlatego nastepnym krokiem pracu-
jacych w USA badaczy byto zbudowanie potezniejsze-
go reaktora, ktéry nie tylko stworzy warunki do reakeji
taricuchowej, ale takze wyprodukuje paliwo nadajace sie

do zastosowania w bombie jadrowej. Naukowcom udato
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sie ustalié, ze optymalnym materiatem dla bojowych
tadunkéw nuklearnych bedzie izotop pluton 239, ktéry
w przyrodzie wystepuje jedyne w éladowych ilosciach.
Mozna go jednak otrzymaé poprzez bombardowanie
neutronami uranu 238. To wlaénie w tym celu powstawa-
ty kolejne reaktory projektu Manhattan. Pierwsza prébke
sztucznie wytworzonego plutonu 239 otrzymano dzieki
reaktorowi X-10; do celéw produkeji tej substancji zbudo-
wano caly kompleks w stanie Waszyngton.

Dysponujac _)U.Z zapleczem teoretycznym oraz potrzeb-
nymi mat\eriaifami, USA mogly rozpoczaé prace konstruk-
cyjne nad bomba jadrowa. Udato sie ja wyprodukowac
w roku 1945. Do pierwszego uzycia tadunku jadrowego do-
sz1o 15 lipca na poligonie wojskowym w stanie Nowy Mek-
syk, gdzie bomba o kryptonimie ,Gadget” spowodowata
detonacje tadunku nazwanego Trinity. Eksplozja o sile 25 ki-
loton trotylu uwolnita 100 teradzuli energii. Tym samym
w rekach Amerykanéw znalazla sig najgrozniejsza bron,
jaka kiedykolwiek stw.rorzyjl cztowiek, zdolna zréwnywac
7 ziermnig miasta, a nawet zagrozi¢ istnieniu cate] ludzkosei.

W drugiej potowie 1945 roku USA mogly juz wykorzy-
sta¢ zdobycze swoich naukowcéw do celéw militarnych -
akurat w chwili gdy bardzo potrzebowaly narzedzia de-

monstracji swojej sity. Niemiecey fizycy pracujacy nad
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bombg jadrowa dla Hitlera w pewnym momencie zostali
przekierowani na inny odcinek* - w miare porazek Wehr-
machtu na froncie Niemcy zaczely stawiaé na rozwdj bro-
ni rakietowej, liczac, ze kolejne projekty typu V2** oka-
23 sie prawdziwg Wunderwaffe, ktéra ocali Rzesze przed

*kk

upadkiem™*. Mimo sukceséw (i razenia nimi réznych

* Trzeba nadmienié, ze wielu wybitnych fizykéw opuseito Niemey
1 zajetq przez nie Austrie jeszeze przed 1939 rokiem ze wzgledu
na przesladowania narodowosciowe i etniczne. Jednym z nich
byt miedzy innymi Albert Einstein, ktéry przebywat w USA, gdy
Hitler doszedt do wiadzy. Na wiesé o tym Einstein podjat decyzje
© pozostaniu w Ameryce. Ucieczka oséb takiego formatu wply-
neta na spowolnienie roziwoju niemieckiej fizyki jadrowej.

** USA szybko zorientowaty sie w postepach nad niemiecks bro-
nig rakietows i uznaty, ze technologia ta ma olbrzymi potencjal.
Dlatego tez pod koniec II wojny swiatowej amerykariskie stuzby
specjalne rozpoczely operacije Paperclip (Spinacz), polegajaca
na wyszukiwaniu i przerzucaniu do USA naukowcéw Zaangazo-
wanych w prace nad rakietami. W ramach tego przedsiewziecia
wielu wysokich rangg cztonkéw NSDAP i SS trafilo to Ameryki,
gdzie rozpoczeto prace miedzy innymi nad programem kosmicz-
nym USA. W tym gronie znalaz! si¢ na przyklad Wernher von
Braun, oficer SS w stopniu Sturmbannftihrera oraz twérea rakiety
Saturn V, ktéra wyniosta amerykariskich astronautéw na Ksiezyc.

*** Istnieja doniesienia sugerujace, ze III Rzesza byla znacznie
bardziej zaawansowana w przygotowywaniu wlasnej bomby
jadrowej, niz sie powszechnie uwasa. Majg o tym swiadezyé ze-
znania niektérych swiadkéw, a takze pomiary radioaktywnosei
dokonywane na hitlerowskich poligonach (na przykfad na poli-
gonie Ohrdruf w Turyngii). Dane radiologiczne wskazuja tez, ze
niemieccy inzynierowie mogli przeprowadzaé préby dotyczace
wywolania krétkich reakeji taficuchowych. Istniejg takze podej-
rzenia, Ze to nazisci jako pierwsi zbudowali detonator do bomby
jadrowej. Historycy spekulujg réwniez, jak na niemieckie plany
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obiektéw na przyktad w Wielkiej Brytanii) cel ten nie
zostal osiagniety. W czasie trwania projektu Manhattan
11 wojna $wiatowa w Europie zdazyta sig zakoriczy¢ kapi-
tulacja Niemiec. Jednakze USA caty czas byty zaangazo-
wane w wyczerpujaey konflikt na Pacyfiku. Ich przeciw-
nikiem byla tam cesarska Japonia. Oporu Japoriczykow
nie famaty kolejne sukcesy Amerykanéw osiggane dzie-
ki taktyce zabich skokéw opracowane] przez generala
Douglasa MacArthura. Na nic zdaty sie takze poteine
naloty, takie jak nalot dywanowy na Tokio przeprowadzo-
ny w nocy z 9 na 10 marca 1945 roku, podczas ktérego
325 amerykariskich bombowedéw za pomoca miedzy inny-
mi bomb zapalajacych zniszezylo éwieré miliona budyn-
kéw, pozbawiajac zycia 80-130 tysiecy oséb, Japonczycy
nie rezygnowali z walki. Latem 1945 roku Amerykanie
staneli przed dramatycznym wyborem: czy dziataé dalej
w ramach konwencjonalnych operacji wojskowych, czy

postuzyé sie nows bronia? Mogli kontynuowac wojne na

w sprawie rozwoju broni nuklearnej wplyneta bitwa o cigzka
wode, ktéra polegata na zniszczeniu hitlerowskich zaktadéw pro-
dukujacych te substancje ulokowanych w okupowanej Norwe-
gii. Ciezka woda ma zdolnosé do spowalniania neutrondw, wigc
moze byé stosowana jako moderator w elektrowniach jadrowych,
jest tez potrzebna do produkeji broni jadrowej. Por. https:/www.
rp.p1/historia/art3357751-czy-iiifrzesza—posiadala—bron-atomowa
[dostep: 18.08.2023].
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zniszezymy japonskie zdolnosci do prowadzenia wojny” -
powiedzial Truman w swoim przemdéwieniu po przepro-
wadzeniu pierwszego ataku nuklearnego. To thumaczenie
sprawito, ze wielu ekspertéw wykorzystuje éw fakt histo-
ryczny do ilustrowania dylematu wagonika*, bowiem we-
dtug kalkulacji i stéw prezydenta Trumana unicestwienie
dwdéch japoriskich miast umozliwito wezesniejsze zakori-
czenie II wojny $wiatowej na Pacyfiku i uratowanie se-
tek tysiecy ludzi, ktérzy zgineliby w walkach. Jednakze
dylemat wagonika nie bez powodu nazywa sie dylema-
tem i wiele 0séb dostrzega w zastosowanej strategii ra-

czej zniszezenie niz korzy$é. Jednakze z punktu widzenia

Dylemat wagonika to popularny eksperyment myslowy bedacy
préba rozwigzania problemu etyeznego, Zostat sformutowany po
raz pierwszy przez Philippe Foot w 1967 roku. Polega on na naste-
pujacym zadaniu: wyobraz sobie, ze jeste$ obok toréw kolejowych,
a na tych torach jedzie wagonik, ktéry nie moze sie zatrzymaé,
Na torach znajduje sie pieé¢ oséh, ktére sg niedwiadome zagro-
zenia i nie majg szansy na ucieczke. W zwiazku z tym wydaje sie,
ze pie¢ 0s6b bedzie nieuniknione zabitych przez wagonik. Nagle
zauwazasz, ze obok ciebie stoi przekladnia, jaka pozwala zmienié
tor wagonika na inny, na ktérym znajduje sie tylko jedna osoba,
Jedli uzyjesz dzwigni, pieé oséb na pierwszych torach zostanie
uratowanych, ale jednoczednie spowodujesz émieré jednej osoby
na drugich torach. Dylemat polega na pytaniu, czy powinienes
podjaé dziatanie i uzyé dzwigni, aby zmienié tor wagonika i tym
samym zdecydowaé o émierci jednej osoby, aby uratowaé pieé
innych, czy tez powinienes pozostaé bezezynny i pozwolié, aby
pigé oséb na pierwszych torach zginelo, lecz nie podejmowaéd
bezposredniej decyzji o smierci jednej osoby.
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Amerykanéw taki pokaz sily, kruszacy nieugigtego prze-
ciwnika, byt sposobem sminimalizowania strat‘ potrzeb-
nych do zwyciezenia W wojnie na Pacyfiku. Warto tu
sastanowié sie nad efektem psychologicznym ataku nu-
klearnego. Paradoksalnie, patrzac na statystyke i suche
liczby, przeprowadzone przed uderzeniem na Hiroszime
bombardowania dywanowe Tokio byly poréwnywalnie
Smiercionoéne i niszczgce. Mozna zauwazyé, ze liczba
bezposérednich ofiar marcowego nalotu na japoniska sto-
lice byta wicksza niz liczba bezposrednich ofiar zrzucenia
bomby na Hiroszime. Ale ten pierwszy atak przeprowa-
dzono przy uzyciu broni konwencjonalnej, a drugi - przy
uzyeiu technologii, ktora jeszcze nie byla $wiatu znana.
Te dwa uderzenia - na Tokio i Hiroszime — warto zesta-
wié ze sc;bq 7 jeszcze jednego powodu. Pierwsza operacja
wymagala uzycia poteznych sit: setek samolotéw, tysie-
cy ludzi, milionéw kilograméw fadunkéw wybuchowych.
Tymezasem bomba jadrowa pokazata, ze jeden samolot
jest w stanie sréwnad z ziemig cate miasta. To zupelnie
smieniato logike i rachube prowadzeniu wojen - kosz-
towne operacje militarne, pochtaniajgce mnostwo zaso-
béw nie byty juz potrzebne; przeciwnika mozna byto do-
szezetnie zniszezyC Prey minimalnym nakiadzie srodkéw

strategicznych. Osiggniecie razgcej dysproporcji kosztéw
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wiasnych wzgledem strat nieprzyjaciela bylo mozliwe
dzigki przekierowaniu na ten cel energetycznej potegi
drzemiacej w materiatach rozszezepialnych. Po raz kolej-
ny w historii odpowiednie wykorzystanie energii stato sie
kluczem do budowy potegi danego panstwa.

Strach przed atakiem nuklearnym i jego skutkami na
dobre utkwit w zbiorowej $wiadomosci Japoriczykéw.
Obezwladniajgca groza, ktérg wywoluja efekty uzycia
broni atomowej, oraz panika wynikajgca z nieumiejetno-
$ci objecia rozumem nuklearnej katastrofy staly sie dla
japoriskiego rezysera Ishiré Hondy inspiracja do nakre-
cenia filmu Godzilla. W produkeji tej ogromny jaszczu-
ropodobny niszezycielski potwér, uderzajacy na Kraj
Kwitngcej Wisni od wschodu (czyli z kierunku, z ktére-
go przylecial bombowiec B-29, zrzucajac bombe na Hi-
roszimeg), symbolizowat straszliwa potege broni jgdrowej
i wyrazat nieustajacg obawe przed jej ponownym uzyciem.

,Statem sie Smiercig, niszezycielem $wiatéw” - powie-
dziat szef projektu ‘Manhattan Robert Oppenheimer, cytu-
jac hinduska $wietg ksiege Bhagawadgita. Ale z pracy na-
ukoweéw dziatajacych przy tym przedsiewzieciu wynikta
nie tylko destrukeja. Wrecz przeciwnie, przyczynili sie oni
do budowy zupetnie nowej gatezi energetyki, ktéra przez

lata niosta ludziom rozwdj, dobrobyt, a nawet ratowata ich
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zycie i zdrowie. Sam projekt Manhattan nie dotyczy! jedy-
nie wykorzystania energii jadrowej do celéw niszezacych.
Jak pisalem wezeéniej, prace nad bomba byly tylko jego

czescia. Réwnolegle z badaniami nad bomba w 1944 roku

rozpoczeto badania nad innym wykorzystaniem energil ja-
drowej. Eksperci zgodnie sugerowali, Ze za pomoca 7rodet

nuklearnych mozna napedzaé okrety US Navy. W roku 1945

Senat amerykariski powotal specj alna komisje do zbadania
tych mozliwoscl. Zeznawali przed nig rozmaici specjalisci,
miedzy innymi Ross Gunn, poZniejszy ojciec napedow ja
drowych stosowanych w okretach podwodnych. Najwaz-
niejszym zadaniem energii atomowe] jest obracaé kota Zie-
mi i napedzaé okrety” - powiedziat Gunn przed komisja".
W listopadzie 1945 roku amerykanska marynarka wojenna
opublikox;\raka raport opisujacy techniczne wady oraz zalety
proponowanego rozwiazania. Siedem lat pézniej potozono
stepke pod budowe pierwsze] jednostki z napedem nukle-
arnym. W 1954 roku okret podwodny 1SS Nautilus** zostat

* N. Polmar, Cold War Submarines. The Design and Construction
of U.S. and Soviet Submarines, Potomac Books, Washington 2003.
Nautilus po tacinie znaczy plywak. Nazwe zaczerpnigto 7 ksigiki
Juliusza Verne'a 20 tysiecy mil podwodnej seglugi, w ktorej po-
jawia sig¢ okret podwodny Nautilus dowodzony przez kapitana
Nemo (ktéry w oryginalnej wersji ksigzki byt polskim szlachei-
cem; ten szczegol smienit jednak wydawca driet Verne'a Pier-
re-Jules Hetzel). Zwodowany w 1954 roku okret nie byt jednak
pierwsza amerykaniska jednostks noszaca nazwe zaczerpnigta

*k
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wlaczony do stuzby w marynarce wojennej USA. Pierwszy
rejs odbyt 17 stycznia 1955 roku. Okret nadat wtedy lampg

- sygnatowa wiadomogé Underway on nuclear power, stajac
sie pierwszym w historii obiektem, kt6ry zostat wprawiony
w ruch dzieki energii tkwigeej w jadrze atomu.

Nautilus otworzyt piekny rozdziat niedestrukeyjnego
wykorzystywania energii jadrowej, ktére szybko przeszio
w postaé catkowicie pokojowa. Inzynierowie i naukowey
zaczeli wynajdywaé dla srsdet nuklearnych kolejne zasto-
sowania o coraz mniej militarnym charakterze, W potowie
lat 50. na calym $wiecie zaczeto stawiaé z pozoru para-
doksalne pytanie: CZy mozna uzyé broni jadrowej do ce-
léw pokojowych? Zadat je sobie miedzy innymi Aleksan-
der Zacharenkow, projektant broni jadrowej i péiniejszy
kierownik sowieckiego przedsiewziecia o nazwie ~Wybu-
chy Jadrowe dla Gospodarki Kraju”. Nazwa projektu, choé
mato subtelna, dosé dobrze oddawata jego istote, chodzito
w nim bowiem o to, aby tadunki jadrowe wykonaty w nie-
ktérych przypadkach prace, do ktérej poprzednio trzeba
byto zaangazowaé znacznie wiecej sit i srodkéw (co prze-
ktadalo sie na wyzsze koszty). Zainicjowany w roku 1958

z tej powiesci. Co ciekawe, sam Verne najprawdopodobniej nie
wymyslit Nautilusa - nazwe takg nosily okrety podwodne zbudo-
wane na zlecenie Napoleona przez amerykariskiego wynalazce
Roberta Fultona,
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i rozpoczety w roku 1965 projekt skiadat sig z dwdeh réw-
nolegle prowadzonych przedsigwzie¢: Programu (lub Pro-
jektu) 6 oraz Programu 7. Pierwszy z nich zakladat wylacz-
nie podziemne uzywanie tadunkéw jadrowych do celéw .
budowlanych (na przyktad tworzenia kanaléw, podziem-
nych sktadowisk czy zbiornikéw wodnych). W jego ra-
mach przeprowadzono facznie 135 detonacji fadunkéw
réznej mocy. Z kolei Program 7 byt znacznie bardziej zto-
sony, jesli chodzi o zakres stosowania. Podczas jego re-
alizacji przeprowadzono tacznie 115 detonacji tadunkéw
jadrowych. Najwiecej z nich, bo az 39, byto zwigzanych z po-
szukiwaniami nowych zt6z gazu ziemnego. Wykorzystano
do tego celu mate tadunki nuklearne, ktére miaty wywotaé
okreglone fale sejsmiczne umozliwiajgce geologom zloka-
lizowanie poktadéw tego surowca. Kolejne 25 fadunkéw
jadrowych przeznaczono na zwiekszenia dostepu do juz
istniejacych ztéz gazu i ropy naftowej. 22 eksplozje prze-
prowadzono w zwigzku z tworzeniem podziemnych skta-
dowisk dla gazu ziemnego. 5 fadunkéw wykorzystano do
poradzenia sobie z niezwykle trudnymi i kosztownymi
do ugaszenia pozarami z16z gazu (miedzy innymi na zto-
su Urtabulak i ztozu Pamuk). Kolejne 2 eksplozje postuzy-
ly do rozbicia rudy w kopalni odkrywkowej, a jedna - do

ulatwienia wydobycia wegla w jednym ze z167. Ostatnia
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detonacja Przeprowadzona w ramach Programu 7 miata
miejsce w 1988 roku. W tym samym roku Sowieci zakori-
czyli cate przedsiewziecie, co bylo zwigzane z rozmowa-
mi rozbrojeniowymi prowadzonymi na linij Moskwa-Wa-
szyngton. ZSRS nie byt jedynym krajem, ktéry staral sie
wykorzystaé bron jadrowa w celach infrastrukturalnych,.
Réwniez USA prowadzily podobne przedsiewziecie okre-
§lane mianem operacji Plowshare (Lemiesz; nazwa na-
wiazuje do cytatu z Ksiegi Izajasza,* gdzie jest mowa
o przekuciu mieczy na lemiesze). Ta spotkata sie jednak
Z poteznymi protestami spotecznymi. W Jjej ramach w Ja-
tach 1958-1975 Przeprowadzono ,zaledwie” 27 detonacji.
Choé powigzanie energetyki jadrowej z bronig jadro-
wa dzis juz praktycznie nie ma racji bytu (sg kraje dyspo-
nujgce bronig jadrows, lecz niemajace energetyki jadro-
wej, i na odwrét), to dla wiely aktywistow (miedzy innymji
Greenpeace’u**) | politykéw wystarczajacym argumentem
* Iz 2;4: ,0On bedzie rozjemea pomiedzy ludami wyda wyroki
dla licznych narodéw, Wtedy swe miecze przekuja na lemiesze,
a swoje wléeznie na sierpy”.
Mozna tez zastanawiaé si¢ nad faktyczng rolg broni jadrowej
w Swiatowych konfliktach, Zostala ona uzyta jedynie dwa razy,
W 1945 roku, i od tamtego momentu ludzkosé nie prowadzita juz
wojen Swiatowych, Czesé ekspertow uwaza, ze jest to zastuga
wlasnie broni jadrowej, a konkretnie; tak zwanej doktryny MAD

(Mutual Assured Destruction). Polegata ona na zatozeniu wza-
Jemnego odstraszania paristw z arsenatami jadrowymi, co miato

ok
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przeciwko cywilnej technologii nuklearnej jest samo za-
istnienie takiego zwiqzku w przesztoéei. Powszechnie jed-
nak rozdziat miedzy pokojowym wykorzystaniem energii
jadrowej a zbrojeniami jest obecnie niekwestionowalny
i bardzo szeroki. Nikt powazny nie obawia sie przeciez
uderzenia jadrowego ze strony takiego nuklearnego mo-
carstwa jak na przyktad Stowacja. Kraj ten wytwarza oko-
o 20% swojej energii elektrycznej dzieki jednostkom ja-
drowym.

W latach 50. osiggniecia fizykéw dotyczace opanowy-
wania reakeji jadrowej i wykorzystywania energii tego
procesu zaczeto przeszezepiaé na grunt cywilny. W 1954
roku w ZSRS, a dokladnie w oddalonym o okoto 100 ki-
lometréw od Moskwy miescie Obninsk, uruchomiono
pierwséq cywilng elektrownie jadrowsg APS-1. Zostata
ona wyposazona w reaktor AM-1 (to skrét od stéw ATom
MupHbI [pokojowy atom]). Jego moc wykorzystywana
do produkeji energii elektrycznej wynosita 5 MW. Nie

minimalizowaé ryzyko ataku - zadna ze stron nie chciata staé
sie ofiarg uderzenia jadrowego ani tym bardziej doprowadzié
do globalnego kataklizmu, ktéry wydaje sie nieunikniony w re-
aliach wojny nuklearnej. Przeciwnicy tego pogladu twierdzg, ze
w rzeczywistosci doktryna MAD doprowadzila jedynie do nakre-
cenia spirali wyscigu zbrojeni, nie uwzgledniala ryzyka bledéw
ludzkich i technicznych oraz nie stanowita odpowiednio silnego
zabezpieczenia przed konfliktem jadrowym.
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byla to jednak pierwsza jednostka jadrowa wytwarzajaca
energie elektryczng - ten tytul nalezy do reaktora EBR-1
(Experimental Breeder Reactor), ktéry dziatat w Argonne
National Laboratory w amerykanskim stanie Idaho. Jed-
nak EBR-1 w przeciwieristwie do AM-1 nigdy nie dostar-
czat energii elektrycznej do sieci.

Uruchomienie reaktora w Obninsku rozpoczelo proces
komercjalizacji energetyki jadrowej. Dominowaty w tym
zakresie amerykariskie przedsiebiorstwa. W 1960 roku
spotka Westinghouse stworzyla swéj pierwszy komercyj-
ny reaktor jadrowy o mocy 250 MW w elektrowni Yankee
Rowe. W tym samym roku inna amerykariska firma, Ge-
neral Electric, uruchomita reaktor Dresden-1 w elektrow-
ni o tej samej nazwie. Pierwsza z wymienionych jedno-
stek nalezata do rodziny reaktoréw wodno-ciénieniowych
(Pressurized Water Reactor ~ PWR), a druga do rodziny
reaktoréw wodnych wrzacych (Boiling Water Reactor -
BWR). Wyszezegélnienie tych dwéch rodzajéw techno-
logii to dobra okazja, aby pokrétce opisaé urzadzenie, ja-
kim jest reaktor jadrowy wykorzystywany w energetyce,
Jak wspomnialtem wezesniej, reaktor ma tworzyé warunki
do przeprowadzenia kontrolowanej i samopodtrzymuja-
cej sig taricuchowej reake;ji jadrowej polegajacej na rozbija-

niu neutronamijgder atoméw. Nieco upraszczajac sprawe,
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mozna powiedzieé, ze w elektrowni jadrowej reaktor petni
takg sama funkcje jak w konwencjonalnych elektrow-
niach cieplnych kociot, w ktérym spala sie paliwa kopal-
ne. Zaréwno reakeja jadrowa, jak i proces spalania gene-
rujg energie cieplng, ktéra wykorzystuje sie do zamiany
wody w pare. Ta przesylana jest nastgpnie do turbiny wy-
twarzajacej energie elektryczng. Elektrownie jadrowe -
tak jak jednostki weglowe czy gazowe - moga dostarczad
zaréwno elektrycznoéé, jak i cieplo systemowe.

W miare rozwoju technologii nuklearne; pojawito sie
wiele typéw i rodzajéw takich jednostek, a co za tym idzie,
takze i ich klasyfikacji. Reaktory jadrowe mozna podzie-
lié na przyktad ze wzgledu na energie neutronow, kté-
re powoduja zachodzgca w nich reakeje jadrows. I tak
wyro'zhia sie reaktory termiczne (najpowszechniejsze, wy-
korzystujace neutrony o niewielkiej energii, spowalnia-
ne dzieki moderatorowi, ktérym jest na przyktad woda
lub grafit) oraz predkie (wykorzystujgce neutrony o ta-
kiej energii, jaka majg po rozszczepieniu, pozbawione
moderatora). Reaktory jadrowe réznia sie miedzy soba
takze moca zainstalowana. Obecnie budowane jednost-
ki maja okolo 1 GW zainstalowanej mocy elektrycznej,
lecz opracowuje sie tak zwane mate modutowe reakto-

ry jadrowe (Small Modular Reactors - SMR) o mocy od
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kilkudziesieciu do kilkuset megawatéw. Innym wyrézni-
kiem moze byé takze konstrukcja. Zdecydowana wiek-
szo$¢ zbudowanych na $wiecie reaktoréw energetycz-
nych to jednostki zbiornikowe, czyli takie, w ktérych
paliwo (a wiec materiat rozszczepialny, w ktérym zacho-
dzi reakeja jadrowa) jest zanurzone w substancji chtodzg-
cej (na przyktad w wodzie). Rzadziej stosuje sie konstruk-
cje kanatowe, w ktérych chtodziwo znajduje sie w rurach,
Sam material, ktéry chlodzi reaktor, takze moze stuzyé
jako differentia specifica dla reaktoréw. Najpowszech-
niejszym rodzajem sg jednostki wodne cinieniowe,
w ktérych chiodziwem i moderatorem jest woda pod cig-
nieniem uniemozliwiajacym j&j wrzenie. Zalicza sie do
nich typy okreslane akronimarmni PWR (Pressurized Wa-
ter Reactor) i WWER (Wodno-Wodianoj Energeticzeskij
Reaktor), ktére réznig sie w zasadzie gtéwnie tym, ze te
pierwsze budowano w krajach zachodnich, a te drugie -
W Z3RS. Jeszeze inne sg jednostki BWR (Boiling Wa-
ter Reactor), w ktérych chiodziwem i moderatorem jest
woda wrzgca. Istnieja takze reaktory ciezkowodne okre-
$lane akronimem PHWR (Pressurized Heavy Water Re-
actor), w ktérych do chlodzenia i spowalniania neutronéw
stosuje sie ciezka wode. Mozna wskazaé takse na reak-

tory gazowe, w ktérych chlodziwem jest gaz, a funkcje
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moderatora petni grafit. Ciekawym rodzajem sa jednost-
ki typu LMR (Liquid Metal-cooled Reactor), w ktérych
substancija chtodzaca jest ptynny metal. Innym chtodzi-
wem stosowanym w energetyce jadrowej jest stopiona
sél - wykorzystuja ja urzadzenia MSR (Molten Salt Reac-
tor). Mozna takze za kryterium przyjac przeznaczenie re-
aktora: poza jednostkami energetycznymi istnieja takze
reaktory badawcze (uzywane do badan naukowych oraz
produkeji materiatéw stosowanych w medycynie), a tak-
7e jednostki eksperymentalne (czyli pilotazowe projekty
nowych wersji reaktoréw). Rozwoj technologii jadrowej
przyniést takze podziat ze wzgledu na generacje. Obec-
nie budowane na éwiecie reaktory naleza do trzeciej ge-
neracji, trwaja jednak prace nad przygotowaniem kolejne;j.

| W miare rozwoju energetyki jadrowej zaczgto wigzaé
7 nig coraz wieksze, niekiedy wreez przesadne, nadzie-
je. W latach 50. atom stal sig wregez symbolem epoki na-

zwanej Atomic Age*. Energia nuklearna bylta przedstawia-

Atomic Age przypadl na lata 50. XX wieku, ktére szczegdlnie
w USA byly okresem wyjatkowej prosperity. Spoleczenstwo
uwolnito zmagazynowane przez lata II wojny §wiatowej zasoby
i oszezednoéei, co napedzito gospodarke, podwyzszajac szybko
poziom Zycia przecietnego Amerykanina. Sny o energii jadrowej
splotly sie zatem z wyjatkowo dobrymi warunkami ekonomicz-
nymi, co czesto rzutuje na postrzeganie zaréwno samych lat 50,
jak i rozwoju technologii nuklearnej w tym okresie.
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na jako cudowne remedium na dotychezasowe problemy
Swiata oraz jako pomost do zupetnie nowego poziomu cy-
wilizacyjnego, w ktérym cztowiek ma do dyspozycji nie-
skoriczone zasoby energetyczne thwigce w pierwiastkach
rozszezepialnych. Wierzono, ze energetyka jadrowa zasili
wszystko, nawet samoloty i samochody:.

W celu realizacji tych zamierzeri rzad USA rozpoczat
specjalny program badawczy Aircraft Nuclear Propul-
sion, w ramach ktérego przygotowywano projekty re-
aktoréw i silnikéw mogacych pbsiuﬁyé jako napedy dla
statkéw powietrznych. Podczas realizowania tego przed-
sigwziecia firma Convair zamontowata nawet jedna z ta-
kich jednostek na pokladzie bombowea strategicznego
B-36 Peacemaker. Samolot ten, nazwany NB-36H Nuc-
lear Test Aircraft, wykonat {gcznie 47 lotéw z reaktorem
na pokladzie. Badania dotyczyly jednak wylacznie wply-
wu dziatajgcego reaktora na zatoge; jednostka nie zasila-
ta maszyny. Program atomowych samolotéw zostat osta-
tecznie zlikwidowany na poczatku lat 60.

Z kolei marzenia o atomowej motoryzacji pchnetly
producentéw do émiatych projektéw aut wyposazonych
w nuklearny uktad napedowy. W 1958 roku koncern
motoryzacyjny Ford zaproponowal koncepcie samo-

chodu z zasilaniem jadrowym o roboczej nazwie Ford
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Model koncepeyjnego samochodu Ford Nuclean.




Nucleon. Pojazd miat dysponowaé malym reaktorem, kté-

ry napedzatby turbine parows. Jego zasieg szacowano

na 8000 kilometréw. Cztery lata pézniej ta sama firma
zaprezentowata na Wystawie Swiatowej w Seattle model

Ford Seattle-ite, réwniez napedzany energia nuklearna. |
Podobne projekty tworzyly takze inne koncerny motory-
zacyjne: Studebaker i Simea. Zadne z atomowych aut nie
wyszto nigdy poza faze koncepceyjna - przede wszystkim
ze wzgledu na obawy co do bezpieczenistwa i szacowane
wysokie koszty produkeji.

Energia nuklearna zostata tez powiazana z coraz am-
bitniejszymi planami podboju kosmosu - widziano w niej
jednak nie tylko doskonaly naped dla statkéw kosmicz-
nych. W 1958 roku w USA pojawit sie projekt detonaciji
tadunku jadrowego na... Ksigzycu. Koncepcja ta byta cze-
écig amerykansko-sowieckiego wyscigu kosmicznego
i miata stanowié¢ odpowied? na sukcesy ZSRS w zakre-
sie programu Sputnik. To ZSRS jako pierwszy dat Ziemi
sztucznego satelite; réwniez Sowieci stali za wystaniem
na orbite okoloziemska pierwszego zywego stworzenia -
byta to suka Lajka. Kazde z tych wydarzen Moskwa prze-
kuwata w swéj propagandowy sukces. Wizerunkowe stra-
ty oraz powigkszajacy sie w tym zakresie dystans miedzy

ZSRS a USA skionily Amerykanéw do gorgezkowego
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obmyélania posuniecia, ktére daloby im prowadzenie .

w kosmicznym wyscigu. Tak zrodzit sig pomyst przepro-
wadzenia detonacji ladunku jadrowego na Ksigzycu. Uwa-
sano bowiem, ze wybuch odpowiednio duzej bomby ja-
drowej na Srebrnym Globie bytby widzialny gotym okiem
dla obserwatoréw z Ziemi, co stanowitoby - nomen omen -
jasny dowdéd amerykaniskich mozliwosei podboju ko-
smosu. Eksplozja miataby réwniez poméc w astrogeo-
logii. Projektowi nadano kryptonim ,A119”. Po przepro-
wadzeniu wstepnych analiz zrezygnowano jednak z tego
przedsiewziecia - ryzyko niepowodzenia byto zbyt duze,
obawiano sie takze podobnej odpowiedzi ze strony Z5RS
i w konsekwencji militaryzacji przestrzeni kosmicznej. Na
poczatku lat 60. administracja prezydenta Kennedy'ego
uznala, 7e znacznie lepszym pomystem bedzie wystanie
na Ksiezyc cztowieka, a nie bomby jadrowej.

W potowie XX wieku energia jadrowa stata sie inte-
gralng czgécig rzeczywistosci. Atom wdarl sie iarzebo-
jem do popkultury - stat sig miedzy innymi inspiracjg
dla éwiata mody. W 1946 roku, kilka dni po prébnej de-
tonacji tadunku jadrowego na atolu Bikini, francuski in-
zynier Louis Réard zaprezentowat nowy kostium kapie-
lowy, ktéry zaczerpnat swojg nazwe whaénie od miejsca

testowania broni nuklearnej. Amerykariska dziennikarka
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modowa Diana Vreeland okreslita skapy stréj mianem
bomby atomowej mody. W 1955 roku Elton Britt nagrat
piosenke Uranium Fever* (Uranowa gorgezka), w ktérej
$piewal: ,Well, I don’t know, but I've been told Uranium
ore’s worth more than gold” (w wolnym thumaczeniu: ,Nie
wiem sam, ale styszatem, Ze uran jest wart wiecej niz zto-
to”). Amerykanskie miasto Las Vegas zyskato miano Ato-
mic City - mozna byto bowiem ogladaé z niego testy bro-
ni jgdrowej prowadzone na poligonie Nevada Test Site.
Wiadze miasta wykorzystaly to jako atrakcje turystyczna.
Lokalne hotele, kasyna i restauracje zaczely organizowaé
specjalne Dawn Bomb Parties, czyli imprezy polaczone
z obserwacja detonowania tadunkéw nuklearnych, ktére

odbywaty sie nad ranem. Gosciom serwowano specjalne

Paliwo do elektrowni jadrowych pozyskuje sie wlagnie z uranu.
Wydobyty uran ma forme rudy. Zeby wyprodukowaé z niej pali-
wo dla elektrowni, trzeba najpierw go zatezyé i ,wzbogacié”, czyli
zwiekszyé zawartoéé rozszezepialnego izotopu U-235. Kolejnym
krokiem jest produkeja pastylek uranowych o érednicy okolo
10 mm, ktérymi nastepnie wypelnia sie koszulki paliwowe w dtu-
gich na 3-4 metry pretach paliwowych. Prety taczy sie w zestawy
po okoto 300 sztuk. Przecietny reaktor to 100-200 takich zesta-
wéw, czyli tacznie okolo 10 milionéw sztuk pastylek paliwowych.
Obecnie $wiatowy rynek uranu jest dosé bogaty. W roku 2021
globalne wydobycie rudy uranu siegneto 48 332 tony. Najwiek-
szymi producentami byly kraje, takie jak: Kazachstan (45% swia-
towe] podazy), Namibia (12%) oraz Kanada (10%). Duzymi produ-
centami sa takze Australia (8%) i Uzbekistan (7%).
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koktajle atomowe, sktadajace sie z wodki, koniaku, sher-
ry i szampana. Niektérzy co odwazniejsi turysci jezdzili
blizej poligonu, aby cieszy¢ sie lepszym widokiem wybu-
chéw jadrowych.

Powyzsze przyklady moga sie wydawa¢ trywialne, jed-
nak trzeba pamietad, ze réwnolegle z uprawianiem tury-
styki atomowej i prezentacji kolejnych wersji bikini na
$wiecie rozwijata sie dynamicznie energetyka jadrowa.
W roku 1960 na calym $wiecie dziatato 17 reaktordw ja-
drowych o mocy elektrycznej 1,2 GW. Jednostki te praco-
waty w czterech krajach: Francji, USA, Wielkiej Brytanii
i ZSRS. Dziesieé lat pézniej park mocy jadrowych rozrést
sie do ulokowanych w pigtnastu panstwach 9o reaktoréw
o lacznej mocy 16,5 GW. Lata 70. XX wieku uchodza za
okres najbardziej dynamicznego rozwoju tej technologii.
Kazdego roku rozpoczynano budowe 25-30 nowych jed-
nostek jadrowych, a energia nuklearna zostata wpisana
do programéw energetyc znych wielu paristw $wiata jako
remedium na najwiekszy kryzys energetycznjr ubiegtego
stulecia. W 1980 roku w energetyce jadrowej dziatato juz
135 GW mocy zainstalowanej.

W tamtym czasie USA - tak jak wiele innych kra-
jéw Zachodu - korzystaly z niezwykle taniej ropy nafto-

wej. Surowiec ten wykorzystywano w coraz to nowych
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sektorach gospodarki. Byt na tyle dostepny i tani, ze wypierat
nawet wegiel z indywidualnego cieptownictwa. Za ba-
rytke (a wiec 159 litréw) ropy naftowej placito sie wtedy
okolo 1 dolara. Taka sytuacja wynikata miedzy innymi
z bardzo duzego wydobycia w krajach arabskich, gdzie
koszty produkeji byly ekstremalnie niskie. Wraz z zapo-
trzebowaniem Zachodu na rope zwiekszata sie zaleznogé
od jej dostaweéw. Dlatego tez tak wielkim ciosem dla za-
chodnich gospodarek byt kryzys naftowy z roku 1973 wy-
wotany sankcjami (natozeniem embarga i ograniczeniem
produkcji ropy) wprowadzonymi przez paristwa arabskie
za pomoc udzielong Izraelowi podczas wojny Jom Ki-
pur (co opisalem nieco szerzej w rozdziale poswieconym
ropie naftowej). Zalamanie gospodarcze, ktére nastapi-
to w wyniku kryzysu naftowego, skionito rzady wielu kra-
jow swiata do prac nad dywersyfikacjg dostaw suroweéw
energetycznych i dazeniem do niezaleznodci w tym
zakresie. W sukurs przyszia energetyka jadrowa, ktéra
jawita sig jako dostepne Zrédlo stabilnej energii. Jednym
z najbardziej ambitnych planéw na tym polu byt amery-
kariski project Independence (Niezaleznosé). Inicjatywa
zostala podjeta przez administracje Richarda Nixona. Ten
prezydent USA miesiac po wybuchu kryzysu naftowego
(w listopadzie 1973 roku) zaproponowat kompleksows
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strategie, ktérej celem miato byé osiggniecie niezaleznosci
energetycznej kraju juz w 1980 roku. 7daniem Nixona zalez-
nosé Ameryki od importu energii mogta zostac ograniczo-
na réwniez dzieki jej wtasnym technologiom i przemysto-
wi. Dlatego jednym z najbardziej znanych postulatéw byt
pomyst budowy 1000 elektrowni jadrowych do roku 1980,
czyli w ciagu okoto 6 lat. Bialy Dom zamierzat to osiagna¢
poprzez miedzy innymi ograniczenie czasu licencjonowa-
nia i budowy tego typu sitowni z 10 lat do wiagnie 6 lat. We-
dtug zatozen prezydenta i jego ekspertow energie z atomu
mo#na bylo zastosowaé w wielu sektorach gospodarki, a ba-
dania nad ta sferq tylko zwiekszaty owe mozliwosci. Srodki
na budowe miaty pochodzié z budzetu federalnego i part-
nerstwa publiczno-prywatnego. Z kolei finansowanie roz-
woju elektrowni jadrowych miata zapewni¢ Agencja Badan
i Rozwoju Energetycznego (ang. Energy Research and De-
velopment Administration). ,Projektem Niezaleznosé 1980
nazwatem serie planéw i celéw ustanowionych z zamiarem,
by na koniec tej dekady Amerykanie nie byli zalezni od
zadnego 7rédla energii poza ich wlasnymi (..). Oznacza to,
ze bedziemy trzymaé nasz los i naszq przysztosé wyltgeznie
w naszych whasnych rekach” - powiedziat prezydent Nixon
w oredziu z 1973 roku. Zamystu, ktérego range autor przy-

toczonej wypowiedzi i jego wspétpracownicy poréwnywali
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Elektrownia jadrowa Creys-Malville we Francji,




do znaczenia programu Apollo, niestety nie udato sie zre-
alizowaé. Rychto éwezesnego przywédee USA zmiotta z fo-
tela prezydenckiego afera Watergate, a arabskie embargo
zostalo zniesione, przez co zniknat gtéwny powdd reali-
zacji projektu Niezaleznogé. Jednakze elementy tamtego
przedsiewziecia - przede wszystkim dazenie do oszczedza-
nia energii - wplywaly na amerykarskie kampanie wybor-
cze przez cate lata 70.

Znacznie bardziej realnie i skutecznie do wdrazania
energetyki jadrowej jako recepty na kryzys podeszia Fran-
cja. Nastepstwem embarga naftowego z 1973 roku byt
przedlozony rok pézniej francuski plan Messmera, na-
zwany tak od nazwiska jego twérey, dwezesnego premiera
Francji Pierre’a Messmera. Inwestycje w energetyke jadro-
wa przewidziane w jego ramach to facznie 80 elektrowni
jadrowych do 1985 roku i az 170 do roku 2000. Juz w mo-
mencie ogloszenia planu rozpoczeto budowe trzech
pierwszych jednostek (Tricastin, Gravelines, Dampier-
re). Do potowy lat 80. udato sie uruchomié 56 reaktoréw;
wtedy tez uznano, Ze osiggniety potencjal mocy jest wy-
starczajacy. Dzieki planowi Messmera Francja uzyskata
miks elektroenergetyczny oparty w wigkszosci (okoto
70%) na energetyce jadrowej, co do dzis pozwala jej czer-

paé dodatkowe korzyéci na przyklad w zakresie polityki
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klimatycznej (elektrownie jadrowe sg praktycznie bez-
emisyjne, unijny instrument w postaci systemu handlu
emisjami nie stanowi zatem dla Francji problemu).

Koniec lat 70. byl jednoczeénie koricem Atomic Age.
W nastepnych dekadach przemyst jadrowy miat przejsé
gwaltowne zalamanie. Przyczynily sie do tego przede
wszystkim incydenty zwigzane z funkcjonowaniem elek-
trowni jadrowych oraz reakcje spoteczne na te zdarzenia.

Energia jadrowa od poczatku wzbudzata obawy, a na-
wet strach. Wynikato to przede wszystkim z jej niszezy-
cielskiego potencjatu (unaocznionego w roku 1945), ale
rowniez z tego, ze kluczowe pojecia i aspekty technologii
nuklearnej (jak choéby rozszczepialnosé i radioaktyw-
noéé) sa trudne do zrozumienia dla ogétu ludzi. Wyma-
ga to pewnej wiedzy z zakresu chemii i izyki. Tymczasem
mechanizmy naszej psychiki dziatajg tak, ze najezedciej
boimy sie tego, czego nie pojmujemy. Ponadto promie-
niowanie - bedace jednym z gtéwnych zrédet leku przed '
energia jadrowg - traktowane jest jako niewidzialny wrég,
ktéry moze zabijaé nagle i z zaskoczenia, co moze jeszcze
bardziej przerazac.

Obawy zwigzane z destrukcyjnymi sitami energii ja-
drowej byty szezegdlnie duze na poczatku lat 60, w czasie

kryzysu kubanskiego, Wéwezas to realne ryzyko wybuchu
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ogélnogwiatowego konfliktu jadrowego wydawato sie
bardzo duze. Przyczyng kryzysu bylo rozmieszczenie
przez ZSRS na Kubie wyrzutni rakiet balistycznych sred-
niego zasiegu, zdolnych do przenoszenia glowic atomo-
wych. Kiedy USA - za pomocg zwiadu lotniczego — wy-
kryty zbudowane przez Sowietéw instalacje, zarzadzity
blokade morskg Kuby. Przez kilka tygodni USA z prezy-
dentem Johnem F. Kennedym toczyly rozgrywke z ZSRS
i jego przywddea Nikita Chruszczowem. Zanim osta-
tecznie udato sie osiggnaé kompromis i zazegnaé kryzys,
&wiatowa opinia publiczna Zyla przez ten czas W strachu,
obawiajac sie wojny jadrowe] miedzy mocarstwami.
Atomowe leki na ptaszezyznie czysto energetycznej zo-
staty gwaltownie podsycone w roku 1979. Wtedy tez do-
szto do incydentu w elektrowni Three Mile Island w USA.
Na skutek awarii jednego z jej systemow czesciowo stopil
sie jeden z reaktoréw i do érodowiska uwolnily sig sub-
stancje radioaktywne. Wypadek oceniono na stopien 5.

w 7-stopniowej skali INES*. Cho¢ nikt w tamtym zdarzeniu

*

Skala okreélana akronimem INES (ang. International Nucle-
ar and Radiological Event Scale), czyli Miedzynarodowa Skala
Wydarzeri Nuklearnych i Radiologicznych, jest miedzynarodo-
wym systemem uzywanyri do klasyfikacji i oceny zdarzer nu-
Klearnych i radiologicznych pod wzgledem ich znaczenia. Celem
INES jest umozliwienie jednoznacznej 1 poréwnywalnej oce-
ny wypadkéw i incydentow zwiazanych z energia jadrows, aby
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bezposrednio nie ucierpial, to praktycznie zbieglo sie ono
w czasie z premierg filmu Chiriski syndrom”, ktéry opowia-
dat o.. awarii w elektrowni jadrowej, polegajacej na sto-
pieniu sie rdzenia reaktora. Sam tytut produkeji wziat sie
z zargonu fizykéw jadrowych szacujacych ryzyko takiego
wypadku w reaktorze jadrowym, ktéry spowodowatby wy-
dzielanie na tyle duzych ilosci ciepta, by jednostka zaczela
zaglebiaé sie we wnetrze Ziemi. Zartobliwie méwiono, ze
w takiej sytuacji reaktor wszedtby w planete jak néz w ma-
sto i przeszed! przez jej érodek az do Chin, co w rzeczywi-
stoci nie jest mozliwe. Niemniej jednak obraz zyskat po-
pularno$é na fali wywotanej przez incydent w Three Mile
Island, a Jane Fonda, ktéra grata w nim gtéwna role, wkrét-
ce po wejéeiu filmu na ekrany kin rozpoczeta w USA in-

tensywna kampanie antyatomowa. Jej akcja doprowadzita

publicznoesé, organy regulacyjne i spotecznodé miedzynarodowa
mogly tatwiej zrozumieé powage zdarzenia i podejmowac odpof
wiednie dziatania.

Innym ciekawym filmem, w ktérym energia jadrowa gra wazna
role, jest obraz z 1964 roku Doktor Strangelove, czyli jak prze-
statem sie martwic i pokochatem bombe, w rezyserii Stanleya
Kubricka. Produkeja ta opowiada w zasadzie kawatek historii
amerykanskiego projektu jadrowego. Tytulowa postaé¢ to nie-
miecki naukowiec, ewidentny nazista zwracajacy sie do prezy-
denta USA per Mein Fiihrer, ktéry zostaje znaturalizowanym
Amerykaninem, zeby rozwija¢ technologie nuklearna. Twérey
owej czarnej komedii wprost méwili, ze postaé doktora Strange-
love’a jest satyrg na Wernhera von Brauna.
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do ataku serca jednego z ojcéw amerykariskiej atomisty-
ki Edwarda Tellera - przynajmniej sam fizyk obwinit za to
aktorke w artykule Bytem jedynq ofiarq Three Mile Island
opublikowanym na tamach ,The Washington Post”.

Najpowazniejszym wypadkiem jadrowym, do jakie-
go kiedykolwiek doszto, byla katastrofa w Czarnobylu**.
Mato jest wydarzerd w historii energetyki i wiata, kt6-
re obrosty poréwnywalng warstwa mitéw i pétprawd. Co
wazne, doktadne przeanalizowanie tamtego incydentu
pozwala zrozumieé, ze zawiodta nie technologia jadrowsa,
lecz patologiczny ustréj komunistyezny, ktéry wypaczyl
pojecie odpowiedzialnodcei i umozliwit podejmowanie se-
rii btednych, fatalnych w skutkach decyzji. W 1983 roku
w Czarnobylskiej Elektrowni Jadrowej im. Lenina do
uzytku oddano czwarty blok energetyczny wyposazony
w reaktor typu RBMK (Peaktop BosbLuoi MolwHoCTH
KaHarnbHbill [Reaktor Kanatowy Duzej Mocy]). Modera-
torem w takich jednostkach byt grafit, ktéry miat to do
siebie, ze w niektérych sytuacjach awaryjnych znaczaco
utrudnial kontrolowanie reaktora.

Splot okolicznoéci, ktéry doprowadzit do tragedii,

raczal zawigzywaé sie 25 kwietnia 1986 roku. Wtedy to

* por. T. Ilnicki, Czarnobyl i Fukushima. Przyczyny, przebieg i kon-
sekwencje, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2022.
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w Czarnobylu rozpoczeto przygotowania do testéw tech-

nicznych awaryjnego zasilania reaktora. Celem tych -

badari byto ustalenie, jak dlugo - po wytaczeniu jed-
nostki - moze ona samodzielnie zaspokajaé potrzeby
energetyczne wiasnych systeméw (na przyktad chlodze-
nia). Przeprowadzenie doswiadczenia wymagalo zmniej-
szenia mocy cieplnej reaktora do 600 MW. Nadzér nad
proba sprawowat zastepca naczelnego inzyniera do spraw
eksploatacji blokéw energetycznych numer trzy i catery
Anatolij Diatlow. Miat on do dyspozycji grupe specjali-
stéw, ktérzy od rana oczekiwali na odlgezenie reaktora od
sieciirozpoczecie eksperymentu. Okoto godziny 9.00 roz-
poczeto zmniejszanie mocy reaktora do poziomu 50%.
Jednakze procedure przerwat komunikat z dyspozytorni
mocy w Kijowie - operator ‘domagai sie opéZnienia te-
stéw z uwagi na problemy techniczne innej elektrowni,
ktéra wstrzymata nagle produkeje energii elektrycznej.
Odtaczenie reaktora w Czarnobylu mogloby skutkowaé
niedoborami mocy - reaktor musiat pracowaé i wytwa-
rzaé energie elektryczna, wiec eksperyment przetozono.

W czarnobylskiej elektrowni przez prawie caty dzier
oczekiwano na zielone éwiatlo ze strony Kijowa. Wresz-
cie o godzinie 23.04 dyspozytornia udzielila zgody na

odigczenie reaktora. Tymczasem pracownicy zmiany
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popotudniowej zaczeli szykowaé sie do wyjécia, nocna
zmiana miata rozpoczaé prace o pétnocy. Gdy doszto do
wymiany obsady, cztonkowie nowej zatogi nie byli przy-
gotowani na przeprowadzenie eksperymentu - nikt ich
nie powiadomit, ze test zostal przesuniety; wedtug ich
wiedzy miatl sie on odbyé za dnia. Sytuacja byta zatem
zaskoczeniem zaréwno dla szefa nocnej zmiany Aleksan-
dra Akimowa, jak i dla Leonida Toptunowa odpowiedzial-
nego za obstuge testowanego reaktora. Co wazne, Toptu-
now byt inzynierem z zaledwie trzymiesiecznym stazem,
miat wiec bardzo niewielkie doswiadczenie. Zatloga przy-
stapita do zmniejszania mocy reaktora z 3200 MW do
okoto 700 MW. Jednakze taka redukcja mocy zaczeta po-
wodowaé wydzielanie sie ksenonu, a dokladnie: izotopu
ksenon 135. Okoto godziny 1.00 w nocy 26 kwietnia kse-
non, ktéry nagromadzit sie w reaktorze podezas jego pra-
cy w warunkach matej mocy, spowodowal tak zwane za-
trucie ksenonowe, kiedy to 6w izotop zaczyna w reaktorze
silnie pochlaniaé neutrony, co znacznie obniza reaktyw-
noéé. Dlatego moc reaktora zmniejszyla sie gwaltownie
do zaledwie 30 MW, a wiec do poziomu dwudziestokrot-
nie nizszego niz ten, na ktérym miat by¢ przeprowadzany
eksperyment. Zaloga nie byla éwiadoma niebezpieczeri-

stwa, gdyz jednostka typu RBMK nie miata odpowiednich
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instrumentéw kontrolnych i diagnostycznych, co unie-
mozliwito wykrycie zatrucia ksenonowego. Pracownicy
uznali, Ze zmniejszenie mocy wynikato z awarii regula-
tora, checac zatem zwiekszyé moc jednostki, zdecydowali
o Wysuni@ciu pretéw kontrolnych. Typowo powodowato
to naruszenie pozioméw bezpieczeristwa, co byto obwa-
rowane blokadami, dlatego tez operatorzy musieli wylg-
czyé automatyczne mechanizmy blokujace i wysunaé pre-
ty kontrolne recznie. W nastepstwie tych dziatain reaktor
zwiekszyl moc do 200 MW. Ta niepokojgca sytuacja zo-
stata jednak zlekcewazona przez kierujgcego calg proce-
durg Diatlowa - nakazal on kontynuowac test, mimo ze
reaktor dziatat z trzykrotnie mniejszg moca niz ta, ktéra
miata byé putapem wyjéciowym eksperymentu. Zatoga,
w odpowiedzi na polecenie, zwiekszyta obieg wody chto-
dzgcej, wlaczajae dwie dodatkowe pompy. W ten sposéb
woda zredukowata moc reaktora, gdyz - bedac w stanie
ciekltym - pochtania ona neutrony lepiej niz para. Moc
nalezato zwiekszyé, dlatego tez operatorzy podjeli de-
cyzje o dalszym wysunieciu pretéw kontrolnych. Wszel-
kie pomysty zespotu dotyczgce przerwania i odroczenia
eksperymentu zostaly szybko uciete przez Diatlowa. Ten
z jednej strony miat opinie choleryka, a z drugiej - kie-

rowat sie interesem swoim oraz calego kolektywu, cheac
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mieé powéd do pochwalenia sig osqgmemem podczas
zblizajacego sig Swieta Pracy (wypada;acego 1 maja). Ze
wzgledu na zachodzace w reaktorze procesy okoto go-
dziny 1.20 byt on juz skrajnie niestabilny. Wylgczony au-
tomatyczny system bezpieczeristwa nie mégl spelnié
swojego zadania, a wcigz nieéwiadoma zagrozenia zato-
ga tracita ostatnie szanse na opanowanie reaktora.

O godzinie 1.23 rozpoczal sie wladciwy eksperyment,
czyli wygaszenie reaktora i test mozliwosei jego samo-
dzielnej pracy. Odcigto przeplyw pary do generujacych
energie turbin, ktére przestaly pracowac. To z kolei prze-
lozyto sie na zmniejszenie przeptywu wody chtodzacej
w reaktorze. Nastepnie Akimow weisnat przycisk AZ-5,
ktéry uruchamiat procedure wygaszania reaktora poprzez
catkowite wsuniecie doni pretéw kontrolnych i zatrzyma-
nie reakeji. Procedura okazata si¢ jednak nieskuteczna ze
wzgledu na swa powolnosé i konstrukeje pretéw, ktérych
koficéwki (opuszezane w pierwsze] kolejnosci) wykona-
ne sa z grafitu, co spowodowato skutek odwrotny do za-
mierzonego. Pret kontrolny z boru i kadmu miat za zada-
nie zatrzymadé reakcje jadrows, jednakze umieszczony na
nim grafit odwréeil sytuacjg o 180 stopni. Grafit - jako
moderator — zwieksza reaktywnosé, bo umozliwia efek-

tywniejsze wychwytanie neutronéw przez jgdra atomowe.
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Ze wzgledu na obecnosé grafitu moc czarnobylskiej jed-
nostki typu RBMK zwiekszyta sie gwattownie - w ciagu
zaledwie trzech sekund do poziomu 530 MW, Operatorzy
testu ustyszeli niepokojace bdgiosy (wydawaly je prety
uderzajgce o elementy rdzenia), dlatego podjeli decyzje
0 awaryjnym zrzucie pretéw bezpieczeristwa - poprzez
odciecie zasilania elektromagneséw, ktére utrzymywaty
je nad reaktorem. Reszte ,zrobila” grawitacja. Sytuacja
byla juz jednak beznadziejna - nastapit tak zwany kry-
zys wrzenia, temperatura paliwa zaczela szybko rosnaé,
a nastgpnie uszkodzit sie rdzen i ciekle, stopione paliwo
wytrysneto do chtodziwa. O godzinie 1.23.47 moc ciepl-
na reaktora w Czarnobylu osiggneta poziom 30 GW, Se-
kunde pézniej doszlo do pierwszej eksplozji w reaktorze
wskutek wydzielenia mieszaniny piorunujacej (tj. wodo-
ru i tlenu w odpowiednich proporcjach). O godzinie 1.24

nastapita druga, potezniejsza eksplozja wodoru, ktéra wy-

sadzita pokrywe reaktora (o wadze 1200 ton) i zniszezyta

budynek czwartego bloku elektrowni. Do atmosfery za-
czely sie uwalniaé izotopy promieniotwéreze.

Cztery minuty pézniej na miejsce przybyli pierw-
si strazacy. To oni otrzymali najwieksze dawki promie-
niowania. Nie informowano ich o tym, co im zagraza -

nie zdawali sobie nawet sprawy, ze walcza z pozarem
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reaktora jadrowego. Akcja gasnicza miala sie dopie-
ro zaczynaé. Ostatecznie pochtoneta olbrzymie srodki.
Przelatujace nad elektrownia $migtowce (a loty liczono
w tysigcach) zrzucaly na odstoniety reaktor piasek, otéw,
gline i bor. Setki pilotéw helikopteréw wystawiato sie na
promieniowanie, narazato swoje zycie. Niektérzy zging-
li w trakcie tej operacji - jeden ze émiglowcéw zaplatat
sie w trudno dostrzegalne olinowanie dzwigu w poblizu
reaktora numer cztery. Maszyna runeta na ziemie. Nikt
7 zatogi nie przezyl.

Po okoto 36 godzinach od awarii sowieckie wiadze
podjety decyzje o ewakuacji pobliskiego miasta Prypec.
Komuniséci zdawali sobie sprawg, ze katastrofa spowodo-
wata uwolnienie do atmosfery olbrzymich ilosci mate-
riatéw plromieniotwérczych (byt to gtéwnie jod 131 oraz
cez137), ale nie informowali o tym ani spotecznoéci miej-
scowej, ani miedzynarodowej. Moskwa ustawita szczelna
blokade informacyjng wokét czarnobylskiej elektrowni.
Nawet panstwa bloku sowieckiego nie byly informowa-
ne o wydarzeniach. éwiat dowiedziat sie o Czarnobylu
dwa dni po incydencie dzigki.. pracownikom szwedzkiej
elektrowni jadrowej Forsmark. Dzialajace tam czujniki
wykryly podwyzszone poziomy promieniowania i ak-

tywowaly alarm. Po przeprowadzeniu inspekeji wtadze
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elektrowni doszty do wniosku, ze srédlem nie $a mate-
rialy radioaktywne stosowane na terenie Forsmark, lecz,
czynnik zewnetrzny. Sprawe zgloszono do szwedzkie-
go urzedu dozoru jadrowego, ktéry wysnut hipoteze, ze
podwyzszone poziomy promieniowania w elektrowni to
efekt skazenia, ktére dotarto nad Szwecje z terenu ZSRS,
najprawdopodobniej wskutek awarii ktérejs z elektrow-
ni jagdrowych, Szwedzi skontaktowali sie z Sowietami,
ktérzy poczatkowo stanowezo zaprzeczali, jakoby na ich
terytorium doszlo do jakiegokolwiek incydentu. Dopie-
ro gdy Szwecja zapowiedziata, ze oglosi oficjalny alarm
na forum Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej
(MAEA), z Moskwy nadestano odpowied? wyjasniaja-
cg, ze Zrédtem skazenia promieniotwérezego jest elek-
trownia w Czarnobylu, w ktérej doszlo do katastrofj
Wkrétce Europejezykéw poinformowano o radioaktyw-
nej chmurze nadciagajacej ze wschodu. Wieéé wywo-
lata przerazenie - rozpoczeto szeroko zakrojone akcje
ochrony ludnosci, zwlaszcza w krajach graniczacych
z ZSRS. Warszawa dysponowata wiedza o skazeniu juz
od wezesnych godzin porannych 28 kwietnia, kiedy to
stacja monitoringu radiacyjnego Stuzby Pomiaru Ska-
zen Promieniotwérezych w Mikotajkach odnotowata

aktywno$é izotopéw promieniotwérezych w powietrzu.
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Poczatkowo polscy naukowey sadzili, ze w gre moze
wechodzié wybuch bomby jadrowej, jednak hipoteze te
obalita analiza zanieczyszczen. Kilkanaécie godzin po
zarejestrowaniu skazenia do Polski naptynely informa-
cje (podawane przez BBC), ze za sytuacje odpowiadaja
Sowieci i jednostka w Czarnobylu. 29 kwietnia, po wielo-
godzinnych obradach Biura Politycznego, kierownictwo
Polskiej Zjednoczonej Partii Robotniczej zdecydowato
sie uruchomié program podawania ptynu Lugola, ktéry
miat chronié ludzka tarczyce przed promieniotworezym
jodem 131, zapobiegajac jego wychwytywaniu przez ten
wrazliwy narzad. Wydano tez nakaz wstrzymania wypa-
su bydla oraz zalecenia niespozywania swiezych owo-
cow 1 warzyw.

Zasieg skazenia promieniotwérezego objat obszar
125-145 tysiecy kilometréw kwadratowych, a chmura ra-
dicaktywna dotarta nad wigkszosé kontynentu europej-
skiego. Jednak - wbrew narracji medialnej i péZniejszym
nieprawdziwym doniesieniom - straty osobowe wynika-
jace z katastrofy w Czarnobylu byly wzglednie nieduze.
Wedlug ustaleri UNSCEAR* i MAEA w wyniku eksplozji

*  United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic

Radiation, Komitet Naukowy ONZ do spraw Skutkéw Promie-
niowania Atomowego.
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w budynku reaktora zginely dwie osoby. W ciggu kolej-
nych trzech miesiecy zmarlo tez 29 uczestnikéw akeji
ratunkowej - w 28 przypadkach przyczyng $mierci byta
choroba popromienna, w jednym przypadku zatrzyma-
nie pracy serca. Do grona bezposrednich ofiar katastrofy
zalicza sie zatem 31 oséb. W latach 1987-2006 potwier-
dzono tez §mieré 19 sposréd 106 oséb, ktére pracowaly
na miejscu awarii i otrzymaly wysokie dawki promienio-
wania (jak podaje raport UNSCEAR, niektére z tamtych
zgonéw nie byly zwigzane z ekspozycja na materialy ra-
dioaktywne). Do ofiar Czarnobyla zalicza sie takze 4 pi-
lotéw $miglowea, ktérzy zgineli w wypadku przy reakto-
rze. Bilans potwierdzonych zgonéw katastrofy to zatem
54 osoby. Nie potwierdzily sie natomiast obawy dotycza-
ce powszechnego zwiekszenia zapadalnosci na choroby
zwigzane z wystawieniem na podwyzszone dawki promie-
niowania. Po 1986 roku prowadzono liczne badania wéréd
0séb, ktére zamieszkiwaly obszary najbardziej dotknie-
te skazeniem. Nie zanotowano takze nadmiernej liczby
przypadkéw zachorowari na biataczke czy inne nowotwo-
ry ani obcigzeni chorobami dziedzicznymi czy powiktan

porodowych*,

*

T. Inicki, Czarnobyl i Fukushima, dz. eyt.
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Czarnobyl zachwial posadami ZSRS. Usuwanie skut-
kéw awarii, wymagajace miliardowych naktadéw i udzia-
tu 600 tysiecy oséb, byto dla paristwa sowieckiego nie do
udzwigniecia. Przyspieszyto to najprawdopodobniej de-
kompozycje kolosa na glinianych nogach, ktéra nastapi-
la 5 lat po zdarzeniu w czarnobylskiej elektrowni jadro-
wej, a zbudowany wokét tamtejszego reaktora sarkofag
stat sie takze grobowcem imperium Sowietow. Incydent
i jego nastepstwa zdewastowaly przy okazji $wiatowy
przemyst jadrowy. Spowodowane przez Czarno.byl straty
w rozwoju technologii nuklearnej sa trudne do opisania
i wyliczenia. Katastrofa stata sig jego punktem zwrotnym.
Po dwéch doskonatych dla atomu latach, kiedy to rocznie
oddawano do uzytku okoto 32 GW nowych mocy jadro-
wych, w roku 1990 przyrost mocy zainstalowanej w ener-
getyce nuklearnej éwiata wynidst tylko 10 GW, a przez
cale lata 9o. rzadko kiedy przekraczat putap 5§ GW rocznie.

Lek przed powtérka z 1986 roku do dzis jest udziatem
wielu grup spotecznych. Wypadek wzmocnit tez niebywa-
le spoteczne ruchy antyatomowe. Ci, ktérzy straszg nows
katastrofa na wzér tamtej czarnobylskiej, nie do‘strzega—
ja zazwyczaj, ze wypadek w ZSRS stal sie takze sitg na-
pedowa do dalszego wzmacniania bezpieczenstwa jed-

nostek nuklearnych. Organizacje miedzynarodowe oraz
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inzynierowie jadrowi wyciggneli wnioski z tamtego in-
cydentu i dotozyli wszelkich staran, aby nie mdgt sie on
powtdrzydé, nawet przy zatozeniu intencjonalnosei. Czar-
nobyl spotkat sie z silnym oddzwiekiem takze w Polsce.
Uwaga opinii publicznej skupita sie wtedy na budowa-
nej na naszym wybrzezu elektrowni jadrowej w Zarnoweu.
Zaczeto organizowaé protesty przeciwko jej powstaniu,
a sama jednostke okreslono mianem Zarnobyla. Sprzeciw
spoleczny nie zatrzymat jednak budowy - koniec projek-
tu w Zarnowcu nastapit dopiero w czasach transforma-
cji polityczno-gospodarczej Polski, a przyczynity sie do
tego trudnosci ekonomiczne oraz... nacisk ze strony gér-
niczych zwigzkéw zawodowych.

Pod koniec pierwszej dekady XXI wieku éwiat zaczat
sie ponownie oswajaé¢ z energetyka jadrowa. Przybiera-
jaca na sile polityka klimatyczna zwiekszyla zapotrze-
bowanie na bezemisyjna energie, tymezasem Zrédta od-
nawialne weigz jeszcze nie mogly go zaspokoié; zwrot
w kierunku energetyki nuklearnej byt zatem logiczny.
W niektérych krajach zaczelo méwié sie o renesansie
atomu - dostepna na rynku trzecia generacja reaktoréw
(Gen I11) dawata nadzieje na wielki powrét tej technologii.
I wtedy doszlo do kolejnej katastrofy - awarii w japon-

skiej elektrowni jadrowej Fukushima Dai-ichi. 11 marca
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2011 roku o godzinie 14.46 czasu japonskiego (JST), na
wschéd od japoriskiego wybrzeza doszto do potezne-
go trzesienia ziemi. Jego hipocentrum znajdowalo sie
okoto 130 kilometréw od wybrzeza Tahoku, czyli regio-
nu, w ktérym znajduje sig prefektura Fukushima, gdzie
dziatala elektrownia jadrowa Fukushima Dai-ichi. Trze-
sienie by?[d bardzo silne i dtugie - trwato az trzy minuty,
podezas gdy wigkszosé tego typu zjawisk nie trwa diuze;]

niz 60 sekund. Nie zaktéeito ono jednak funkcjonowania

clektrowni. Kiedy wstrzasy ustaty, personel jednostki-

Fukushima Dai-ichi rozpoczal wdrazanie procedur awa-
ryjnych oraz szacowanie strat. W ramach tychze pro-
cedur wytaczono trzy reaktory pracujace w elektrow-
ni (pozostate trzy byly wytgczone juz wezesniej, przed
trzqsierﬁem ~ trwaty w nich akurat rutynowe testy bez-
pieczenstwa). W trakeie przegladu stanu jednostki za-
toga elektrowni odnotowata, ze trzesienie ziemi znisz-
czyto sieci elektroenergetyczne biegngce do Fukushimy
Dai-ichi. Tym samym elektrownia zostata pozbawiona
dostepu do zewnetrznych sr6del zasilania, co - jak sig
okazato - byto brzemienne w skutkach®. Wéwezas to

w jednostce wigczyly sie awaryjne generatory dieslowskie,

*  Por. T. Ilnicki, Czarnobyl i Fukushima, dz. cyt.
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ktére miaty podtrzymaé funkcjonowanie systeméw chto-
dzenia reaktoréw. Dzieki nim personel elektrowni - zaje-
ty szacowaniem strat i opatrywaniem rannych pracowni-
kéw - miat tez oéwietlenie.

Wkrétce po trzesieniu ziemi Japonia doswiadezyla ko-
lejnej katastrofy - tsunami. Jego potezne fale dotarty tak-
ze do fukushimskiej elektrowni. Pierwsze z nich nie wy-
rzadzity w jednostce zadnych szkéd, ale o godzinie 15.46
czasu lokalnego w Fukushime Dai-ichi uderzyta fala o wy-
sokosci 14 metréw, znaczaco przewyzszajgca zabezpiecze-
nia konstrukeyjne jednostki. Elektrownie zbudowano tak,
aby byla odporna na uderzenia tsunami o wysokosci do
10 metrow. Potezniejsze fale zdarzajg sie w Japonii eks-
tremalnie rzadko; uchodza za tak zwane zjawisko nadpro-
jektowe. Innymi stowy, ryzyko jego wystgpienia jest tak
mate, ze nie oplaca sie przed nim zabezpieczaé. Niestety,
~rzadko” nie znaczy Lnigdy”.

Jednak niedostatki w zabezpieczeniach przeciwzale-
wowych nie przesadzily jeszeze o katastrofie. Do awa-
rii w Fukushimie Dai-ichi nie dosztoby, gdyby system
awaryjnego zasilania zainstalowano na ‘odpowiedniej
wysokosci, chronigcej przed zalaniem. Stato sie jednak
inaczej. Kiedy poteina fala przelata sie PIZez mury opo-

rowe i wdarta na teren elektrowni, woda zalata generatory
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dieslowskie, ktére bylty ulokowane zbyt nisko. W ten spo-
s6b tsunami wylaczylo zasilanie w jednostce. W reakto-
rach Fukushimy dziataly juz tylko systemy zasilane para.
Personel elektrowni prébowat opanowaé sytuacje, ale
byt na przegranej pozycji - bez zasilania pracownicy mu-
sieli dziataé w ciemnosciach, wykorzystujac jedynie naj-
bardziej podstawowe narzedzia. Nie stracili jednak ducha
i pomystowosci - w pewnym momencie zdecydowali sie
wyciagnaé ze swoich prywatnych samochodéw akumula-
tory, aby w ten sposéb sprébowaé zasilié sprzet potrzeb-
ny do akeji. Niestety, nie udato im sie uruchomié awa-
ryinego systemu chtodzenia. W reaktorze numer jeden
temperatura systematycznie sie podwyzszata. W miare
uplywu czasu sytuacja sig¢ pogarszata - wraz z tempera-
turg podWyzszeniu ulega tez ciénienie, a obniza poziom
wody (w Fukushimie pracowaly jednostki typu BWR).
O godzinie 21.00 poinformowane o niebezpieczeristwie
awarii wtadze rozpoczely ewakuacje ludzi mieszkajacych
w promieniu najpierw 3, a potem 10 kilometréw od elek-
trowni. W nocy z 11 na 12 marca rdzen reaktora numer je-
‘ den (z ktérego kontrolnie wypuszezono pare) stopit sig
prawie doszczetnie, ale pozbawieni instrumentéw kon-
trolnych pracownicy nie byli tego swiadomi. Sytuacja wy-

mkneta sie catkowicie spod kontroli okoto godziny 15.36,
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czyli prawie 24 godziny po uderzeniu tsunami. Wtedy
tez w reaktorze numer jeden wybucht wodér. Eksplo-
zja uszkodzila istotna czesé zabezpieczen jednostki i ra-
nita 5 pracownikéw elektrowni, ale nie naruszyta obu-
dowy bezpieczeristwa. Réwnolegle procesy o podobnie
niebezpiecznym charakterze zaczely zachodzié¢ w reakto-
rach numer dwa i numer trzy. W tej ostatniej jednostce 14
marca nastgpit kolejny wybuch. Do eksplozji doszlo tak-
ze przy sktadowisku zuzytego paliwa w reaktorze numer
cztery. Odnotowano réwniez wzrost promieniowania. 17
marca do fukushimskiej elektrowni wprowadzono stuzby
ratunkowe* z ciezkim sprzetem, przede wszystkim z heli-
kopterami japoriskich sit samoobrony, ktére rozpoczely
zrzuty wody. Na miejscu pracowaty réwniez policja oraz
straz pozarna, ktére spryskiwaty reaktor numer trzy, sta-
rajac sie go chtodzié. Z kolei inzynierowie doprowadzili
kabel zasilania do reaktora numer dwa. W ciggu nastep-
nych dwéch dni do Fukushimy dotarly tez zastepy strazy
pozarnej z Tokio i Osaki wraz z pojazdami gagniczymi.
Opanowywanie sytuacji w elektrowni Fukushima Dai-

-ichi trwalo jeszeze kilka miesiecy. Dopiero 16 grudnia

* Japoriczycy zmagali sie réwnolegle z usuwaniem zniszezen,

ktére wywotato tsunami - ogromne fale zabity wtedy w Japonii
okoto 20 tysiecy 0séb, zniszezyly tez na przyktad infrastrukture
komunikacyjng, co utrudnilo akeje ratunkowa.
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2011 roku japoriska spétka energetyczna TEPCO, ktéra
byta operatorem elektrowni, oéwiadezyla, ze na terenie
jednostki zakoriczyl sig pierwszy etap prac zwigzanych
7 katastrofa. Te date przyjmuje sig za koniec kryzysu.
Awaria w Fukushimie przyniosta ze sobg potezne stra-
ty materialne (wycenianie na okoto 100 miliardéw euro),
ale nie wyrzadzita szkéd zyciu i zdrowiu ludzi. Bezpoéred-
nio wskutek zdarzen radiacyjnych w katastrofie nie zginat
nikt; dopiero w 2018 roku japoriski sad zasadzit odszko-
dowanie na rzecz rodziny cztowieka, ktéry miat umrzec
2z powodu choroby popromiennej. To jedyny przypadek
wliczany w bilans zgonow radiacyjnych zwigzanych z awa-
rig w Fukushimie Dai-ichi. Wedtug Swiatowej Organizacji
Zdrowia po 2011 roku w Japonii nie odnotowano wzrostu
zachorowan na nowotwory; wiadze prefektury Fukushi-
ma - na podstawie 10-letniego programu badar kobiet
w cigzy 1 matek karmigcych - nie stwierdzity zadnego
zauwazalnego wplywu substancji prémieniotwérczych.
Zagrozenia dla ludzi i érodowiska nie stworzyla tez
wykorzystywana podczas akeji ratunkowej woda, do kté-
rej przedostaly sie materiaty radioaktywne. Przeprowadza-
ne badania wykazaly, ze radioaktywnos¢ ryb wytowionych
w poblizu Fukushimy nie stanowi niebezpieczenistwa dla

zdrowia ludzi w razie spozycia (wzrosta ona nieznacznie).

ATI]M 145




Obecnie 95% powierzchni elektrowni Fukushima Dai-ichi
jest dostepne bez zadnej ochrony antyradiacyjnej*.

W reakcji na katastrofe rzad w Tokio zdecydowat sie
wygasi¢ wszystkie 54 reaktory jadrowe, zeby poddaé je
drobiazgowym testom bezpieczeristwa uwzgledniaja-
cym wnioski pltynace ze zdarzenia z 2011 roku. Byt to ruch
optakany w skutkach, jesli chodzi nie tylko o ekonomicz-
ng strong japoriskiej gospodarki (koszty energii wzrosty
0 20-30%), ale takze o jej emisyjnoéé. Wygaszone jednost-
ki musiaty zostaé zastgpione przez elektrownie zasilane
paliwami kopalnymi, w wyniku czego emisja dwutlenku
wegla w Japonii wzrosta o okolo 10% w stosunku do po-
ziomu z 1990 roku. Innymi stowy, rok 2011 zniweczyt wy-
sitki Tokio ukierunkowane na wykonywanie postanowieri
Protokotu z Kioto z 1997 roku, ktéry zaktadat redukeje
emisji w odniesieniu do roku 1990.

Jednakze nawet po traumie Fukushimy japoriskie
wladze rozumialy, ze bez energetyki jadrowej kraj bedzie
sie rozwijat wolniej i znacznie wyzszym kosztem. Japo-
nia jest praktycznie pozbawiona wlasnych z16z surow-
coéw energetycznych - polega prawie w catosei na im-

porcie, ktéry bywa niestabilny i ryzykowny politycznie

*

T. Ilnicki, Czarnobyl i Fukushima, dz. cyt.
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i ekonomicznie. Dlatego rzad w Tokio poza pracami
dotyczacymi bezpieczenstwa elektrowni jadrowych
rozpoczal dziatania na rzecz rozwiewania antyatomo-
wych nastrojéw i lekéw, jakie pojawity sie w japoriskim
spoteczenstwie. ;

Przed katastrofa w Fukushimie poglad o nieodzow-
noéci energetyki jadrowej podzielato az 77,4% japonskie-
go spoleczeﬁst'wa. Po 2011 roku odsetek ten stopniat do
37,7% (co mimo wszystko i tak jest nieztym wynikiem).
Liczba przeciwnikéw zwiekszyla sie szedciokrotnie
(z 4,1% do 25,2%), a liczba 0s6b zdezorientowanych - dwu-
krotnie (az 35,9%). Awaria zrodzita u Japoriczykéw wiele
watpliwoéei - co trzeci z nich nie potrafit okreéli¢ swojego
zdania w kwestii przyszioéci energetyki jadrowej.

Aby termu zaradzié, japoriskie wiadze postawily na rze-
telng edukacje. W pierwszej kolejnosci rozpoczeto szero-
ko zakrojone badania statystyczne dotyczgce mapowania
lekéw spotecznych zwigzanych z energetyka jadrowa. Jak
sie okazato, Japoniczycy obawiali sie gtéwnie konsekwen-
cji zdrowotnych awarii oraz dlugotrwatego skazenia zyw-
nosci, gleby i powietrza. Zeby zredukowaé te leki, japon-
ska Agencja Energii Atomowej wystata w teren dziesiatki
specjalnie przeszkolonych ekspertéw i instruktoréw, kté-

rzy w bezpoérednich rozmowach i warsztatach udzielali
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mieszkaficom wyjasnieri oraz niwelowali dezinformacje
pojawiajace sie w przestrzeni medialnej. Tak prowadzona
akcja edukacyjna przyniosta pozytywny skutek: J aponia
wraca dzi$ do atomu. Obecnie wladze w Tokio zdecydo-
waty sie na ponowne uruchomienie 10 reaktoréw; kolejne
16 oczekuje na zgode na restart 1 produkcje energii.
Japonia to przyktad kraju, ktéry pragmatycznie pod-
szedt do technologii jadrowej oraz szans i zagrozen, jakie
si¢ z nig wiazg. W japoriskiej kalkulacji gére wziety fak-
ty, a nie emocje, dlatego mimo zdarzenia w Fukushimie
energetyke jadrowa w Kraju Kwitnacej Wisni udato sie
uratowaé. Jeéli chodzi o podejscie do tej kwestii, na dru-
gim jego biegunie znajduj sie Niemcy, czyli paristwo, kté-
re - w reakeji na katastrofe w Japonii - zdecydowalo sie
przyspieszy¢ wygaszanie wlasnych elektrowni jadrowych.
Niemieckim jednostkom nie zagrazato zadne ze zjawisk,
ktére doprowad'ziiy do awarii w Fukushimie, a jednak Ber-
lin dopiat swego i w ciagu 12 lat od wypadku w japonskiej
elektrowni wygasit caty swoja ,flote” jadrows (w kolejnych
rozdziatach szerzej omawiam ten ruch ze strony Niemiec).
Energetyka jadrowa weigz bywa pietnowana jako
technologia zagrazajgca czlowiekowi, co jest jaskrawo
Sprzeczne z rzeczywistoscig. Mimo zdarzed w Three Mile

Island, Czarnobylu i Fukushimie energetyka jadrowa
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jest weciaz najbezpieczniejszym sposobem generowa-
nia energii elektrycznej. $wiadezg o tym chociazby wyli-
czenia Jamesa Concy’ego®, ktéry ustalil, Ze na éwiecie
liczba zgonéw wywolanych wygenerowaniem biliona ki-
lowatogodzin przez energetyke jadrowa wynosi 90 0séb,
podeczas gdy w przypadku amerykanskiego atomu - zale-
dwie 0,1 osoby. Dla poréwnania, wytworzenie takiej liczby
kilowatogodzin z wegla oznacza érednio w skali wiata
$mieré okoto 100 tysiecy oséb. Znacznie bardziej niebez-
pieczna jest chinska energetyka weglowa, gdyz produk-
cja biliona kilowatogodzin w Paristwie Srodka wiaze sie
ze 170 tysigcami zgonéw™”,

Energetyce jadrowej usilnie przyklejaja tatke ,tech-
nologii niebezpiecznej” antyatomowi aktywiéei (zrze-
szeni réwniez W rozmaitych formacjach). Jak wspomnia-
lern wezesniej, ruchy te zrodzity sig jeszcze w latach 6o0.
i 70, na kanwie nieistniejacego juz powigzania reakto-
réw jadrowych z produkeja broni nuklearnej. Katastro-

fy w elektrowniach nuklearnych daty ich przeciwnikom

* Por. https://www.forbes.com/sites/jamesconca/2012/06/lo/
energys~deathprint—a—price-alwaysfpaid/#lcbca45709b7
[dostep: 18.08.2023].

** Faony te to efekt miedzy innymi niebezpiecznej pracy przy wy-
dobyciu wegla, a takze skutele zanieczyszezell powietrza wywola-
nych jego spalaniem.
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nowe, silniejsze paliwo i pchnetly ich do rozpaczliwych
wrecz demonstracji, ale jeszeze przed 1986 rokiem po-
trafili oni siegaé po bardzo radykalne rozwigzania. Przy-
ktadem moze byé ostrzelanie w 1982 roku budowanej we
Francji elektrowni Superphénix pociskami z granatnika
RPG-7. Rakiety nie wyrzadzity praktycznie zadnych szkéd
elektrowni. Konstrukeja ze wzmocnionego betonu znios-
ta atak bez szwanku, nie dajac nawet podstaw pod ewen-
tualne roszezenia odszkodowaweze. Do zamachu - po
21 latach - przyznat sig Chaim Nissim, aktywista ekolo-
giczny i przeciwnik atomu, W trzy lata od zdarzenia na
Superphénix Nissim zostal wybrany z ramienia Partii Zie-
lonych do legislatywy szwajcarskiego kantonu Genewy.

Obecnie energetyka jadrowa przezywa prawdziwy re-
nesans. Kolejne paristwa, nawet te, ktére do niedawna
byly przeciwnikami atomu, decyduja sie odrzucié mity
dotyczace tej technologii i uwzglednié jg w swoich pla-
nach transformacji energetycznej. Stalo sie tak na przy-
ktad we Wiloszech, ktére w 2023 roku zadeklarowaty
wlaczenie energetyki jadrowej do swojej strategii ener-
getycznej. To zmiana o 180 stopni w stosunku do roku
1987, kiedy to wloskie wtadze - na fali obaw zwigzanych
z katastrofg w Czarnobylu - odeszly od atomu i wygasi-

ty wszystkie swoje elektrownie jadrowe. Zupelie nowa
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debata na temat otwarcia na energetyke jadrowa trwa
takze w skrajnie antyatomowych Australii i Danii. Leki
dotyczace atomu powoli odchodzg w przesziosé.
Argumentem, ktéry powinien definitywnie zakoriczy¢
spory na temat tego, czy energetyka jadrowa to techno-
logia bezpieczna czy nie, jest toczaca sig od 24 lutego
2022 roku pelnoskalowa inwazja Rosji na Ukraine. Pod-
czas wojny ukraifiska energetyka w duzej mierze opierata
sie wlasnie na elektrowniach jadrowych, ktére dostarczaly
energie obroficom kraju. I choé rosyjscy agresorzy regu-
larnie uderzali w ukrainiski system elektroenergetyczny,
ostrzeliwujac elektrownie, stacje rozdzieleze i infrastruk-
ture przesytows, to jednak ataki te nie byty wymierzone
w jednostki jadrowe. Destrukeja elektrowni jadrowej nie
lezata w interesie taktycznym ani strategicznym Zzadnej
ze stron. Owszem, Rosja prowadzita przy nich dziatania
wojenne (famiac w ten sposéb prawo miedzynarodowe)
i niekiedy wskutek tych operacji ukraifiskie elektrownie
jadrowe znajdowaly sie¢ pod ostrzatem, jednak bez inten-
cji zniszezenia danego obiektu, w odréznieniu od atakéw
wymierzonych w inne elementy systemu energetycznego
Ukrainy. Dzialo sie tak ze wzgledu na to, ze zniszczenie
elektrowni jadrowej jest niezmiernie trudne i w przewa-

zajacej wiekszosei przypadkéw nie przysparza zadnych
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korzysci. Zeby skutecznie uszkodzié jednostke jadrowa,
nalezy przebié sie przez kopute i obudowe reaktora, a na-
stepnie zniszezyé sam reaktor, ktéry czesto znajduje sie
pod ziemig. Nie da sie tego zrobié bronig konwencjonal-
ng; taka operacja wymaga specjalnych pociskéw precy-
zyjnych o duzych mozliwosciach penetracyjnych*. Nato-
miast nawet skuteczne zniszczenie elementéw ochrony
reaktora moze przyniesé atakujacemu rezultat w postaci
niewielkiego lokalnego skazenia, odezuwalnego w pro-
mieniu kilku czy kilkunastu kilometréw. Trudno nazwaé
to istotng zdobyczg strategiczng; jeszeze trudniej wkom-
ponowad taki manewr w realne dziatania wojenne. Znacz-
nie prosciej uczynié z elektrowni jadrowych magazyny
czy przyczotki - tak wiladnie Rosjanie postapili z zajetg
przez nich Zaporoska Elektrownig Jadrows, ktéra z racji
polozenia stata sie frontowym magazynem broni i sprze-
tu. Niemniej jednak od 24 lutego 2022 roku do zakon-

czenia prac nad niniejszg ksigzkg zadna z ukrairiskich

O tym, jak wytrzymate sg konstrukeje jadrowe, moze Swiadezyé
dostepny w internecie film pokazujgey, jak Amerykanie testowali
model $ciany elektrowni jadrowej, rozbijajac o niego... mysliwiec
F-4 Phantom. 7 maszyny zostaly drzazgi, podezas gdy sciana wy-
szia z testu praktycznie bez szwanku, Eksperyment ten ma duge
znaczenie, gdyz wspélezesnie jednostki jadrowe konstruuje sie
tak, ahy wytrzymywaty uderzenie najwigkszego samolotu pasa-
zerskiego dostepnego w czasie budowy elektrowni.
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elektrowni jadrowych nie stworzyla realnego zagrozenia
powazng awarig, mimo ekstremalnie trudnych warun-
kéw, w ktérych musiaty pracowaé. Warto raz jeszceze pod-
kreélié, ze Rosja, prowadzac w warunkach wojny opera-
cje wojskowe przy obiektach jadrowych, naruszyla ko-
lejne przepisy prawa miedzynarodowego®, dodajac do
dtugiej listy przestepstw popetnianych przez to zbrodni-
cze paristwo takze dziatania przeciwko bezpieczeristwu
jadrowemu. .

Istnieje jeszeze inna plaszezyzna, na ktorej wykorzy-
stuje sie energie jadrowa - medycyna. Dzigki badawezym
reaktorom jadrowym mozliwe jest produkowanie radio-
izotopéw medycznych, czyli substancji, ktére pomagaja
osobom chorym na nowotwory. Jedng z jednostek, kté-
ra wﬁwarza takie materiaty, jest polski reaktor MARIA,
dziatajacy w Narodowym Centrum Badan Jadrowych
w Otwocku pod Warszawg. Produkowane przez MARIE
substancje maja rézne formy. Sa to na przykiad bomby
kobaltowe, czyli kobalt 60 w postaci metalicznej, stuza-
cy do napromieniania nowotworéw; igietki do brachy-

terapii polegajacej na umieszczaniu ich w zmienionej

*  Przede wszystkim za§ Konwencjg w sprawie bezpieczeristwa ja-

drowego z 1994 roku, ktéra naklada na strony (w tym na Rosjg)
obowiazek priorytetyzowania bezpieczeristwa jadrowego takich
instalacji jak elektrownie jadrowe (art. 10).
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chorobowo tkance; plyny podawane doustnie albo do-

zylnie oraz gazy diagnostyczne.

Bardzo istotng substancjg, przy produkeji ktérej udziat

bierze MARIAY, jest molibden g9. Jest to radioizotop
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Budowe reaktora MARIA rozpoczeto w czerweu 1970 rokuy, a uru-
chomienie nastapito w grudniu 1974 roku. Jednostka nosi imie
Marii Sktodowskiej-Curie. Dysponuje niewielka mocg 30 MW,
MARIA nie jest pierwszym reaktorem jadrowym dzialajacym
w Polsce. Historia tych jednostek siega jeszeze lat 50, ubieglego
wieku. Wtedy tez, a doktadniej: w roku 1958, na terenie otwoc-
kiego Instytutu Badari Jgdrowych uruchomiono reaktor EWA
(skrét od Eksperymentalny Wodny Atomowy). Byla to jednost-
ka produkeji sowieckiej, typu WWR-S, miata moc cieplng wy-
noszgeq 2 MW. Reaktor EWA przepracowat okoto 3,5 tysigea
godzin. Wykorzystywano go przede wszystkim do produkeji
izotopéw promieniotwérezych, Wizerunek pierwszego polskie-
go reaktora jadrowego zostat umieszezony na odwrotnej stronie
banknotu o nominale 20 tysiecy zlotych. 7 kolei w 1963 roku
w otwockim instytucie uruchomiono reaktor Anna. Mial on moc
cieplng 10 kW. Zostat on w latach 1964-1971 wigezony do finan-
sowanego przez Miedzynarodows Agencie Energii Atomowej
miedzynarodowego programu badawezego, W ramach tamtego
przedsiewzigcia badano gtéwnie zmiany strumienia neutronéw
w czasie. Reaktor Anna zostal wylaczony w latach 80, W tym
samym roku w instytucie powstat zestaw podkrytyczny Helena,
réznigcy sie od reaktora nieosigganiem masy krytycznej. Réw-
niez w roku 1963 w Otwocku uruchomiono reaktor MARYLA
(Maty Reaktor Laboratoryjny). Zaprojektowano go do pracy na
mocy cieplnej rzedu zaledwie 250 W, choé realnie pracowat na
okoto 100 W. Z tego wzgledu nie potrzebowat czynnego od-
prowadzania ciepla. Jednostka ta byla kilkakrotnie modernizo-
wana. Ostatecznie wylgezono ja w potowie lat 70. W roku 1973
W instytucie uruchomiono natomiast reaktor Agata o mocy
jedynie 10 W. Jednostka byta pilotazowym projektem powsta-

 jacego reaktora MARIA. Wylgezono ja, tak jak Anne, w latach

80. W otwockim oérodku miat powstaé jeszeze reaktor WANDA
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najezescie] wykorzystywany w medycynie nuklearnej -
okolo 70% procedur medycznych wykonuje sie z jego uzy-
ciem. Juz w szpitalach rozpada sie on do technetu 99m,
ktéry stosuje sie w diagnostyce zmian nowotworowych
w kosciach, w badaniach mézgu i w diagnostyce kardio-
logicznej. MARIA odpowiada za okoto 10% $wiatowego
wytwarzania tej substancji. To czyni z polskiego reakto-
ra prawdziwy unikat: w catej UE dziataja tylko cztery jed-
nostki produkujace molibden 99. Sposréd nich polska
MARIA jest najmtodsza.

$wiat ma zatem powody, aby zy¢ za pan brat z energig
jadrowa, a technologia ta jest weigz rozwijana w celu im-
plementowania jej do nowych gatezi gospodarki. Do tego
stuzyé maja mate reaktory jadrowe (ang. Small Modular
Reactors -~ SMR) oraz mikroreaktory (Micro Modular Re-
actor - MMR). Urzadzenia te to w zasadzie zminiaturyzo-
wane wersje dziatajacych juz reaktoréw; od lat tego typu
jednostki dziatajg na przyktad na okretach podwodnych
czy lotniskowcach. Nie da sie jednak w prosty sposéb
przeszezepié tego typu konstrukeji na grunt cywilny -

na §wiecie weigz nie ma jednostki typu SMR czy MMR

(nazwa byla akronimem od stéw Wodny, Akademicki, Naukowy,
Dydaktyczny, Aplikacyjny). Jednakze jednostka nie wyszla poza
faze prototypu. Znana jest szerzej pod nazwa UR-100.
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pracujacej dla potrzeb innych niz wojskowe. Wynika to
z kilku czynnikéw: reaktory na okretach marynarek wo-
jennych sg zasilane zupetnie innym paliwem (znacznie
bardziej wzbogaconym), maja standardy bezpieczeristwa
dostosowane do srodowiska wojskowego (co jest wazne
gtéwnie w kontekscie obiegu paliwa), buduje sie je tak,
aby okret z napedem atomowym dysponowal przez caly
czas pelng mocg (co przeklada sie na cechy charaktery-
styczne konstrukeji).

Obecnie przedsiebiorstwa takie jak GE Hitachi,
NuScale czy TerraPower pracuja nad stworzeniem pierw-
szych cywilnych SMR i MMR. Najbardziej rozwiniety-
mi projektami w tym zakresie moga sie pochwalié¢ kraje
Ameryki Pélnocnej: Kanada i USA. Wszystko wskazuje na
to, ze w tych paristwach jednostki typu SMR i MMR moga
sig pojawié jeszcze przed 2030 rokiem. Ich udziat w ryn-
ku energetyki cywilnej bytby dla wielu branz absolutnym
przefomem. Atuty tego rodzaju rozwigzan wynikaja z po-
taczenia energii jadrowej (bezemisyjna i stabilna praca
elektrowni) oraz zrédet odnawialnych (konkurencyjnosé
ekonomiczna i mozliwoéé szybkiej budowy). Wszystko
~ to dzieki modutowosci jednostek SMR i MMR, polega-
jacej na przemodelowaniu cyklu produkeyjnego takich

urzadzen: duza czesé prac konstrukeyjnych ma zostaé
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przeniesiona z lokalizacji docelowej do fabryki, z ktérej
reaktor wyjeidiélby praktycznie gotowy do pracy. Skra-
caloby to czas potrzebny na budowe jednostki, a wige
i obnizatoby koszty przedsigwziecia. Nic zatem dziwne-
go, ze na elektrownie typu SMR i MMR czekajg z niecierp-
liwoscig potezni przedsigbiorcy, ktérzy upatrujg w tym
szans na dekarbonizacje weiaz bardzo emisyjnych sekto-
réw gospodarki, takich jak przemyst metalurgiczny czy
chemiczny, tudziez cieptownictwo.

Do kolejnego przefomu - w odleglej przysztosei -
moze doprowadzié¢ oswojenie fuzji jadrowej. To reakeja,
ktéra zachodzi miedzy innymi na Stonicu, odwrotna do
proceséw zachodzacych w uzywanych obecnie reakto-
rach. Fuzja jadrowa polega na lgczeniu ze soba matych
i lekkich jader atomowych i uzyskiwaniu w ten sposéb ol-
brzymich iloéci energii, znacznie wiekszych niz w reakeji
rozszezepiania jader atomow. Choé¢ prace nad fuzjg trwa-
jg od lat 50. XX wieku (i zaowocowaly na przyktad stwo-
rzeniem bomby termojadrowej), to jednak przeprowadze-
nie tej reakeji na szeroka skale, na potrzeby komercyjne,
w sposéb kontrolowalny i z dodatnim bilansem energe-
tycznym pozostaje poki co nieosiagalne - problemem jest

stworzenie odpowiednich warunkéw.
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Atom pojawia sie w snach czlowieka o energetycznej
potedze. Wiele z nich do dzi$ pcha przedstawicieli ludz-
koéei poza granice poznanego $wiata. Energia jadrowa
moze napedzaé kolejne wspaniate przedsiewziecia. Trze-
ba tylko podchodzié do niej racjonalnie, bez zbednych
emocji, a juz zwlaszeza: strachu. Wszakze - jak mawiata
Maria Sklodowska-Curie - $wiata nie nalezy sie ba, nale-

zy go rozumiec. To samo tyczy sie energii jadrowei.







Styszymy, :

paliwa

sie dzieje?

(Wyobraz’ sobie, ze masz piekarnie,
Kluczowa jest dla ciebie cena maki.

W prostym swiecie ~ im drogsza maka,
tym drozszy chleb. Ale $wiat nie jest
taki prosty. Cena chleba moze WZrosngdé,
bo wzrosng ceny energii potrzebnej do
pieczenia, albo wlasciciel lokalu, w ktérym
miesci sig piekarnia, podniesie czynsz,
Podobnie jest z paliwem. Nie tankujemy
przeciez samej ropy, a produlkt powstaty

z jej przetworzenia. Cene paliw podnosza
w ostatnim czasie miedzy innymi
gwattownie zwigkszony popyt, problemy
w dostawach gazu - co sprawito,

ze w przemysle bardziej oplacato sie
uzywaé oleju napedowego niz gazu, oraz

koszty frachtu, czyli przewozu ropy droga

morska. Swoje robi tez staba ztotéwka.

J




ROPA NAFTOWA

,Maszyn chér znéw pragnie, by

Czarng krwig napoic je”.

Hunter, T.E.L.L

Ropa naftowa to surowiec wrecz kultowy W XX wieku
zostal on weiggniety w tryby kultury, a z czasem i kul-
tury popularnej, ktéra uczynita z niego symbol. O eko-
nomicznym znaczeniu ropy pisat Julian Tuwim w wier-
szu Do prostego czlowieka, thumaczac dziatania wielkich
tego $wiata tym, ,ze im gdzies nafta z ziemi sikta i ob-
rodzita dolarami”. W filmowej serii Mad Max ropa naf-
towa to coé w rodzaju pamiatki po wielkosci cywilizacji
cztowieka; daje mozliwosé napedzania ostatnich maszyn
przypominajacych, jak niegdys zyli ludzie, dlatego bedac

dobrem niezwykle pozadanym, jest warta prowadzenia
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wojen i ponoszenia ofiar. Z kolei twérey filmu Az poleje
sie krew ukazali rope jako potezna site wzbudzajaca w lu-
dziach najgorsze instynkty, cheiwo$é, zazdroéé i podiosé.
Ropa naftowa i jej znaczenie polityczno-ekonomiczne
staly sie nawet tematem piosenki Gasoline Sheryl Crow.
Caty ten dorobek kulturowy z ropa naftowg w tle wyni-
ka stad, ze to wlasnie ona stala sie $wiatowym surowcem
energetycznym numer jeden w dobie najdalej posunietej
globalizacji. Ale od poczatku.

Ropa naftowa powstata w wyniku przeksztalcenia
materii organicznej w odpowiedniej temperaturze i przy
odpowiednim cié§nieniu. Pierwszy warunek zakiada tak
zwane okno ropne, czyli odpowiedni zakres temperatu-
rowy wahajgcy sie w granicach 150-600 stopni Celsjusza.
W zaleznoscei od miejsca wystepowania ropa moze mieé
zréznicowany skiad chemiczny (to podstawa kwalifika-
cji typéw ropy). W zaleznodei od zawartosei siarki rope
dzieli sie na stodka (o zasiarczeniu mniejszym niz 0,5%)
lub kwasna (o zasiarczeniu wiekszym niz 0,5%). Surowiec
ten ma tez rézne nazwy handlowe, ktére pozwalajg okres-
lié z jakiego regionu pochodzi dana partia, oraz przypi-
saé jej odpowiednie wtadciwosci chemiczne. W tym za-
kresie wyréznia sie rope Brent wydobywana na Morzu
Pétnoenym, rope REBCO (Russian Export Blend Crude /
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Ural) wydobywana na Syberii, ropg WTI (West Texas In-
termediate), ktérag wydobywa sie w amerykanskich sta-
nach Teksas i Oklahoma, oraz ropg OPEC, ktéra jest de
facto koszykiem wielu réznych gatunkdw sprzedawanych
przez panstwa nalezace do organizacjl OPEC (wiecej na
ten temat pisze w dalszych czedciach tego rozdziatu).

Pierwsze przekazy dotyczace wykorzystania ropy
przez czlowieka pochodza jeszcze z czasow starozyt-
nych. Surowiec bardzo czesto wystepuje w zlozach 1a-
czonych ze zlozami gazu ziemnego. Wedtug greckiego
historyka Herodota do budowy muréw Babilonu (mia-
sta zalozonego okolo 2200 lat przed Chrystusem) uzy-
to naturalnego asfaltu, czyli materiathy, ktéry wystepuje
w poblizu pél naftowych”. W rozdziale trzecim starote-
stamentowe]j Ksiegi Daniela mozna przeczytac o ,rozpa-

Janiu pieca naftg”**. Z kolei sama rope, zagospodarowujac

* Warto w tym kontekécie podkreslié, ze stowo ,petroleum” uzy-
wane w jezyku angielskim na okredlenie ropy naftowej zostato
ukute w éredniowieczu i wywodzi sig ze zbitki dwach greckich
stéw: pétra (METPQ, skala) oraz éluion (EAaloy, olej). Moina to
zatem ttumaczyé jako ,skata oleista”. Ciekawa etymologie ma
takse stowo ,nafta” czy wywodzace sie od niego okreglenie ,naf-
towa”: jego Zrédiem jest greckie naphtha (vapBa, cos mokrego).
Podobne okredlenia wystepuja takze w jezyku akadyjskim,
hebrajskim i syryjskim, co zrodzito przypuszezenie, ze stowo to
ma jeszcze starszy rodowéd, siegajacy kultury indoiranskie.

#* n 2, 46. i
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naturalne wycieki, jako pierwsi zaczeli wydobywaé Chin-
czycy —ito juz w I wieku po Chrystusie, przy czym okoto
IV wieku dysponowali prymitywnymi szybami naftowy-
mi o gtebokosci nawet 200 metréw. Do ich budowy uzy-
wano bambusa. Dzieki potaczonym tyczkom bambuso-
wym, wytrzymatym i pustym w érodku, ropa wydobywata
sie na powierzchnie. Pierwsze systemy ropociagowe byly
zatem bambusowe, Wydobyta ropa stuzyta Chirczykom
gtéwnie jako paliwo do lamp.

Przez kolejne stulecia coraz to nowe cywilizacje odkry-
waly rope, ale jej wykorzystanie bylo §ladowe. Badania
nad rozmaitymi sposobami uzycia ropy naftowej prowa-
dzili gléwnie arabscy i persey chemicy, zyjacy na tere-
nie dzisiejszego Azerbejdzanu, Iraku oraz Iranu. Korzy-
stali za pomocy prostych metod z bogatych zt6z tego
surowca na Bliskim Wschodzie. Poza wspomnianymi
juz celami o$wietleniowymi ropy uzywano do celéw
wojskowych  (jako sktadnika mieszanek zapalajacych
stosowanych na przyktad przy oblezeniach, a takze do
konstrukeji pociskéw zapalanych, ktére mozna nazwaé
protogranatami - byty to puszki wypetnione ropg, ktére
podpalano i w ten sposéb doprowadzano do ich eksplo-
zji). Ropa naftowa byla réwniez obiektem zainteresowa-

nia sredniowiecznych alchemikéw, ktérzy jednak nie
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wytworzyli z niej niczego, co byloby warte wiekszej
uwagi. Moment chwaly dla ropy naftowej nadszed! pézno,
bo dopiero w XIX wieku - i stato sig to za sprawa Polakéw.

W 1840 roku polski chemik Filip Neriusz Walter jako
pierwszy opisal i udokumentowat proces wydestylowa-
nia z ropy naftowej tak zwanej nafty, zwanej tez kero-
zyna. Jak sie potem okazalo, ta tatwopalna substancja
doskonale nadawala sie do zasilania lamp, ale dotych-
czasowa konstrukeja owych urzadzer znacznie to utrud-
niata. Rozpowszechnienie tego zastosowania nafty stato
sie mozliwe dopiero dekade péiniej, dzigki polskiemu
farmaceucie Ignacemu Lukasiewiczowi, ktéry pracujac
w lwowskiej aptece na poczatku lat 50. XIX wieku, ekspe-
rymentowat z réznymi produktami destylacji ropy nafto-
wej. W 1853 roku tukasiewicz - starajgc sig wykorzystac
praktycznie otrzymang w procesie destylacji nafte - skon-
struowal lampe naftowa. Wynalazek ten zrobil zawrotna
kariere, a jego autor stal sie pionierem przemystu naftowe-
go. Zbudowane przez Lukasiewicza lampy oéwietlaty nie
tylko wnetrza (przy ich swietle jeszcze w tym samym roku
przeprowadzono nocng operacjg w jednym z lwowskich
szpitali), ale takze i ulice (pierwsza uliczng lampe nafto-
wa, zapalono w 1854 roku w Gorlicach). Napedzony sukce-

sem swojego wynalazku Eukasiewicz, cheace wykorzystaé
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Pierwsze szyby naftowe w Galicj




réwniez inne produkty destylacji ropy naftowej, zaanga-
sowal sie w tworzenie przemystu naftowego. W 1854 roku
w Bébree koto Krosna otworzyl pierwszy na $wiecie za-
ktad wydobywezy (wezesnie] surowiec pozyskiwano z na-
turalnych wyciekéw), z niemal 60 szybami wydobywezy-
mi oraz rowami pozwalajacymi kanalizowaé wycieki ropy.
Od tamtego momentu historia przemystowego wykorzy-
stania ropy naftowej zaczeta dynamicznie przyspieszac.
W 1856 roku w Ploiesti (dzisiejsza Rumunia) uruchomio-
no pierwsza rafinerig”; Europa $rodkowa stala sig wtedy
éwiatowym centrum produkeji tego surowca.

Na przetomie lat 50. 1 60. XIX wieku opracowano wy-
dajniejsze metody wydobywania ropy naftowej za pomo-
ca szybéw glebinowych. Wowezas to dwiatowe centrum
produkéji tego surowca zaczeto przenosi¢ sie do Ameryki

Pétnocnej. Jak grzyby po deszczu zaczely wyrastaé spdtki,

*  Rafineria jest obiektem kluczowym dla przetwarzania ropy naf-
towej na inne produkty naftowe, takie jak paliwa (na przykliad
benzyna, oleje napedowe, paliwo lotnicze). W procesie rafinacji
dochodzi do rozdzielenia zlozonych zwiazkéw chemicznych za-
wartych w ropie, co umozliwia produkeje réznorodnych produk-
té6w naftowych. Podstawowym procesem zachodzacym w rafine-
rii jest destylacja, ktora opiera sie na réznicy temperatur wrzenia
poszczegdlnych sktadnikéw ropy. W tym procesie ,surowa” ropa
jest podgrzewana w kolumnie rektyfikacyjnej, a nastepnie ozig-
biana w réznych wysokosciach tej kolumny. W rezultacie ropa
ulega frakcjonowaniu, czyli podziatowi na rézne frakcje.
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ktére zajmowaly sie wydobyciem i przetwérstwem ropy
naftowej. Niektére z nich staly sig prawdziwymi potega-
mi o imponujgeych budzetach i przemoznych wplywach
gospodarezych, w tym finansowych. W 1863 roku John D,
Rockefeller zawigzat w USA spétke naftows, ktéra z cza-
sem wyewoluowata w firme Standard Oil, a ta szybko zdo-
minowata rynek, wyszta poza granice kraju i stata sie pierw-
szym migdzynarodowym gigantem naftowym, przynoszac
swojemu zatozycielowi ogromne bogactwo. Na poczatku
XX wieku Standard Oil kontrolowata okoto go% amery-
kanskiego przetwérstwa ropy, posiadata tez potezne akty-
wa w Chinach i na Bliskim Wschodzie. Spotke rozwigza-
no w 1911 roku na podstawie orzeczenia amerykariskiego
Sadu Najwyzszego, opartego na nowym prawie ochrony
konkurencji (jedna ze spétek powstatych po rozwigzaniu
Standard Oil data poczatek kolejnemu gigantowi - firmie
Exxon; pisze o niej nieco wigcej w dalszej czedei tego roz-
dziatu). Réwnolegle w 1907 roku spotki Royal Dutch Petro-
leum Company oraz Shell Transport and Trading Compa-
ny Ltd. potaezyly sie, tworzae holendersko-brytyjskg Royal
Dutch Shell Group. Z kolei w 1909 roku powstata Anglo-
-Persian Oil Company, brytyjska spétka, ktéra zajeta sie
eksploatacja irariskich 2467 ropy. W latach 50, firma ta prze-

ksztalcita sig w British Petroleum (aktualnie po prostu BP).
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Gwaltowny rozwdj firm naftowych wynikat ze wzro-
stu znaczenia ropy oraz jej produktéw w Swiatowej
gospodarce. Surowiec ten zaczal wypieraé z niej wegiel -
wszystko dzieki wynalazkowi silnika spalinowego. Praw-
dopodobnie pierwszym konstruktorem pojazdu z silni-
kiem spalinowym byl niemiecki wynalazea zydowskiego
pochodzenia Siegfried Marcus, ktéry w 1864 roku zbu-
dowat pojazd napedzany benzyna. Jednak w tej kwestil
trudno ustali¢ wiele podstawowych faktéw, gdyz Mar-
cus - z racji pochodzenia - zostal wymazany z ency-
klopedii oraz archiwéw na mocy rozkazu niemieckiego
Ministerstwa Propagandy z 1940 roku. Wiadomo na-
tomiast, ze w roku 1876 niemiecki wynalazca Nikolaus
Otto skonstruowal pierwszy nowoczesny silnik spalino-
Wy. Urzédzenie to przetwarzalo energig chemiczng paliwa
na energie mechaniczng. Zbudowany przez Otta silnik
byt czterosuwowy - znaczy to tyle, ze cykl jego pracy skta-
dal sie z czterech suwow thokéw w cylindrach. Pierwszym
etapem byt pobér mieszanki paliwa i powietrza zasysanej
do cylindra. Na drugim etapie dochodzito do sprezania
tej mieszanki przez thok, co prowadzito do wzrostu ciénie-
nia i temperatury. Na trzecim etapie nastepowatl zapton
paliwa, ktory przesuwat ttok. Ostatnim, czwartym etapem

byto usuniecie spalin z cylindra. Potem cykl rozpoczynat
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si¢ na nowo. Silnik Otta jako paliwo wykorzystywat tak
zwany gaz $wietlny, czyli oparta na metanie substancje,
ktérg moina byto pozyskaé takze z wegla. W roku 1877
niemiecki inzynier Carl Benz rozpoczat prace nad pierw-
szym silnikiem benzynowym, ktéry nastepnie przez lata
udoskonalat. W 1880 roku Benz zatozyt spotke produku-
jaca silniki jego konstrukeji, a w roku 1886 skonstruowat
pojazd, ktéry uchodzi za pierwszy samochéd w historii
ludzkosei - byt to tréjkotowy Benz Patent-Motorwagen
Nummer 1. Doswiadczenie zdobyte przy budowie tego
pojazdu umozliwito mu uruchomienie seryjnej produkeji
aut i zapisanie sig na kartach historii motoryzacji jako jej
pionier. W 1892 roku Rudolf Diesel skonstruowat silnik,
ktéry miat zapton samoczynny i nie potrzebowat iskry
do zaptonu mieszanki paliwowej. Paliwo zapalato sie ze
wzgledu na wysoka temperature powietrza, ktére byto
sprezane w cylindrze podczas ruchu tloka.

Silniki spalinowe znalazly tez zastosowanie w rodza-
cym sig lotnictwie. Pierwszy samolot w historii - Flyer
zbudowany w 1903 roku przez braci Wright - byt wyposa-
zony w silnik benzynowy. Przechodzenie $wiata na rope
naftowa oraz jej produkty przyspieszyly.. przygotowa-
nia do I wojny $wiatowej. Konflikt ten byl pierwszym

w historii, w czasie ktérego ropa naftowa odegrata wazng
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role w prowadzeniu dziatari zbrojnych. Wszystko zaczelo

sie od marynarki wojennej. Na przetomie XIX i XX wie-
lku Wielka Brytania, uchodzaca wtedy za $wiatowego he-
gemona migdzy innymi dzieki poteznej flocie, zaczela ry-
walizowaé z Niemcami, ktére - chcae rozciggnaé swoje

wplywy poza Europeg - rozpoczely tworzenie silnej ma-
rynarki wojennej. 7wlaszeza tak zwane konflikty maro-
kaniskie ujawnily niemieckie ambicje w zakresie wyparcia

wpltywéw Wielkiej Brytanii i Francji z Afryki przy pomocy
sojusznikéw muzulmariskich. Podstawowym paliwem dla

okretéw byt wtedy wegiel, jednak to rozwigzanie nie byto

wolne od wad. Po pierwsze, jednostki nim napedzane emi-
towaly stup czarnego dymu widoezny z bardzo daleka, co

ulatwiato ich lokalizowanie. Po drugie, ladowanie weglana
statek ildozowanie go do kottéw byto czasochtonne i dogé
trudne. O zastepowanie wegla ropa naftowa zabiegat od
poczatlu XX stulecia Pierwszy Lord Morski oraz dowéd-
ca Royal Navy John Fisher. Wized! on w sktad powotanej
do #ycia z inicjatywy Pierwszego Lorda Admiralicji Win-
stona Churchilla specjalnej komisji (Royal Commission
on Fuel and Engines), ktéra zajeta sig palaca kwestig pa-
liw dla floty brytyjskiej. Efektem prac owej komisji byta
gteboka modernizacja brytyjskiej marynarki. Wszystkie

okrety budowane po 1912 roku mialy byé zasilane ropa
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1jej produktami. Rzad Jego Krélewskiej Mogci stat sie tez
wiekszosciowym udziatowcem Anglo-Persian Qil Com-
pany i zabezpieczyl 30-letnim kontraktem dostawy ropy
na potrzeby Royal Navy.

Dostepnosé coraz wydajniejszych silnikéw spalino-
wych umozliwila tez budowe czolgéw, ktére w niebaga-
telny sposéb wplynely na przebieg wojen, poczgwszy od
[ wojny swiatowe]. Pierwszy raz pojazdéw tych uzyli Bry-
tyjezycy w 1916 roku.

O ile wegiel byl surowcem, ktéry najszybeiej zmie-
niat przemyst, o tyle ropa oraz jej produkty przyczynity
sig gléwnie do transformacji transportu. Rozwdj fabryk
iich mozliwoéei w potaczeniu z wynalazkami inzynieréw
motoryzacyjnych sprawily, ze juz na poczatku XX wie-
kuw USA rozpoczeta sie seryjna produkeja samochodéw
osobowych. W 1901 roku z tasm montazowych zjechat
oldsmobile curved dash. Natomiast symbolem tego pro-
cesu stat sie ford model T, z dzisiejszej perspektywy praw-
dziwa legenda motoryzacji. Samochéd ten produkowa-
no w latach 1908-1927 i w owym czasie sprzedano okoto
15 milionéw egzemplarzy tego modelu. Kluczem do jego
sukcesu okazata sie przede wszystkim niska cena - na
zakup takiego auta mégt sobie pozwoli¢ nawet robotnik.

Z kolei prosta konstrukeja zapewniata szybka produkeje
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oraz tatwoéé usuwania awaril. Silnik modelu T mégt byé
zasilony benzyna, nafta, a nawet etanolem. Dzieki temu
oraz innym pojazdom ludzie otrzymali powszechnie do-
stepne narzedzie szybkiego, wygodnego i dalekosiezne-
go transportu. Na poczatku XIX wieku przemieszczanie
sie czlowieka bylo ograniczone mozliwoéciami piechura,
ktéry idac z predkoscia 5 krn/h, mégt pokonac dziennie
okoto 50 kilometréw. Osoby dysponujgce koimi w trak-
cie jednego dnia mogly przejechaé okoto 150 kilometrow.
Tymezasem cztowiek zyjacy na poczatku wieku XX, kto-
ry posiadat forda model T, mégt przejechaé po jednym
tankowaniu okoto 250 kilometréw, a jego samochdéd byt
w stanie osiagna¢ predkosé prawie 70 km/h. Byla to praw-
dziwa rewolucja mobilnoéci, ktdra zreszty trwa do dzis.
Wszy}stkie te wynalazki wzmacnialy przemyst naftowy,
dzieki czemu produkcja ropy naftowej i jej przetworéw
ulegata zwiekszeniu. W 1869 roku w USA wydobywano
rocznie 4,2 miliona barylek tego surowca, W roku 1906
juz 126 milionéw barytek, a w 1914 roku - 266 milionéw
barytek. Rozrastata si¢ tez infrastruktura przemystu naf-
towego: powstawaty kolejne zaklady wydobywcze, rafine-
rie, a takze na przyklad magazyny paliwowe i stacje tan-
kowania pojazdéw. Ropa stawala sie surowcem numer 1

$wiatowe]j gospodarki. Miato to jednak swoja cene.
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Ropa naftowa to surowiec kluczowy dla funkejono-

wania gospodarki, dla realizowania codziennych po-

trzeb oraz dla prowadzenia wojny. Skutki niedoboru

ropy dosé dobrze pokazata historia II wojny éwiétowej*.
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Warto w tym miejscu nadmienié, ze w XX wieku wojna stata sie
przedsiewzigciem niezwykle kosztownym energetycznie. Wy-
czerpujgeg analize tego zjawiska przedstawit Vaclay Smil, nauko-
wiec, specjalista w dziedzinie srodowiska i energetyki, w swoim
artykule z 2004 roku War and Energy. Jak zauwazal, najwiek-
Szym energetycznyn problemem wojen toczonych w epoce
przednowoczesnej byto zaspokojenie ich potrzeb w zakresie po-
zywienia i opatu. Tymezasem wspélezesne wojny cechuja sie nie-
poréwnywalnie wigkszym ciezarem energetycznym. Moga nawet -
brzez pewien czas - by¢ dominujacym konsumentem w ZuZy-
ciu energii poszezegdlnych panstw zaangazowanych w konflilt
zbrojny. Smil podkreslat, ze potezne potrzeby energetyczne
wspélezesnych wojen rozpoczynajg si¢ juz na poziomie przy-
gotowania broni. Mozna tu wskazaé chociazby proces produk-
cji specjalnej stali (potrzebnej przyktadowo do opancerzenia
czotgéw), ktéry wymaga 40-50 MJ/kg; dla aluminium wartogei
te wynoszg 170-250 MJ/kg, tytanu - 450 MdJ/kg, a wiékien kom-
pozytowych 100-150 MJ/kg. Wszystkie te surowee wykorzystuje
sie na przyklad w wojskowych samolotach i rakietach. Zuzycie
energii na te cele warto zestawic ze skaly produkecji, jaka jest nie-
zbedna w trakeie prowadzenia wojny. Smil zilustrowat rozmiary
owego zapotrzebowania przyktadami historycznymi, W sierpniu
1914 roku Wielka Brytania dysponowata jedynie 154 samolotami,
tymezasem 4 lata pézniej, a wiec pod koniec I wojny Swiatowej,
z tasm brytyjskich fabryk zjezdzato rocznie 30 tysiecy latajacych
maszyn - wskazuje badacz. W 1940 roku amerykariski przemyst
wyprodukowal dla US Army zaledwie 514 samolotow, ale przysta-
pienie USA do wojny przeciwko paristwom Osi spowodowato, ze
taczne dostawy samolotéw w Ameryce w latach 1941-1945 wynios-
ty 250 tysiecy sztuk. Nic zatem dziwnego, ze w latach 1939-1944
amerykariskie zuzycie paliw i elektrycznosci wzrosto o 46%. Juz
wyprodukowane pojazdy wojskowe potrzebujg energil - musza
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Konflikt ten cechowal sie miedzy innymi najwiekszym
w historii wykorzystaniem sprzetu wojskowego takie-
go jak czotgi, samoloty czy okrety. Wszystkie te maszy-
ny potrzebowaly paliwa, a ono z kolei potrzebowato in-
frastruktury wydobywczej, rafineryjnej i logistycznej.
Tymczasein rozciagniecie dziafan wojennych na czte-

ry kontynenty i przediuzanie taricuchéw dostaw czesto

korzystad z paliwa, ktére wprawia je w ruch, Smil wyliczyl, ze ame-
rykanski czotg M1 Abrams napedzany silnikiem o mocy 1,1 MW
(1500 koni mechanicznych) pozera (w zaleznosci od sposcbu
wykorzystania, terenu, pogody itp.) 400-800 litréw paliwa na
100 kilometréw, czyli kilkadziesiat razy wigcej niz wspélczesne
samochody osobowe. Zeby przebyé dystans 1500 kilometraw,
samolot MiG-29 potrzebuje okoto 4000 litréw paliwa. Warto po-
nownie podkreéli¢ zmieniajgcq sie skale wykorzystania sprzetu
w konfliktach zbrojnych, przekiadajaca sig na potrzeby energe-
tyczne. Najwiekszy manewr zagonu czotgbw z I wojny Swiatowe]
polegal na ataku okoto 600 maszyn. Tymezasem juz okolo 30 lat

- pozniej, w kwietniu 1945 roku, do Berlina dotarto 8000 sowiec-
kich czolgéw, wspieranych przez 11 tysigey samolotow. We-
dhug wyliczeri Smila 1 wojna Swiatowa odpowiadala za okoto
15% zuzycia energii w USA (taka czeéé wygenerowane] energii
zostala skonsumowana na cele zwigzane z konfliktem), 1T wojna
swiatowa — za okolo 40%, a wojna w Wietnamie (1964-1972) - za
okolo 4%. Sa to wskazniki usrednione, wahajace sie w zaleznosei
od natezenia dzialan zbrojnych w poszezegolnych latach. Z kolei
okoto 5% energii zuzytej przez USA i ZSRS w latach 1950-1990
zostalo przeznaczone wylacznie na rozwdj, magazynowanie
oraz transport broni jadrowej. Przegrana wojna rowniez pozo-
stawia §lad energetyczny. Japoriskie zuzycie energii pierwotnej
w 1940 roku siegato réwnowartoéci 63 Mtoe (milionéw ton ole-
ju ekwiwalentnego). W 1945 roku, po kapitulaciji, byto o potowe
mniejsze, w roku 1946 ulegto redukeji o kolejne 10%. Powréeilo
do poziomu z roku 1940 dopiero w 1955.
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redukowaty mozliwosci zaopatrzeniowe, Coraz glebszy
deficyt paliwowy III Rzesza odezuwata szczegdlnie po
1941 roku. Jeszeze na dtugo przed rozpoczeciem II woj-
ny Swiatowej niemieccy stratedzy zdawali sobie spra-
we, ze jakikolwiek wiekszy konflikt bedzie dla ich kra-
ju olbrzymim obcigzeniem energetycznym, zwlaszeza
jesli chodzi o konsumpcje ropy, jak réwniez innych pa-
liw. Niemcy praktycznie nie posiadaly zté6z tego surow-
ca w obrebie swoich granic sprzed 1939 roku. Podczas
przygotowan do agresji hitlerowey zorientowali sie, ze
taka sytuacja byla zagrozeniem na przyktad dla planéw
Blitzkriegu, czyli wojny btyskawicznej, opartej na ata-
kach wchodzacych gleboko na terytorium przeciwnika
miedzy innymi za pomocy sit pancernych i powietrz-
nych. Dlatego juz od potowy lat 30. w I1I Rzeszy rozwi-
jat sie dynamicznie przemyst paliw syntetycznych, Dzie-
ki opisanym przez Franza Fischera i Hansa Tropscha
zestawom reakcji chemicznych produkowano benzyne
lub olej napedowy z suroweéw takich jak wegiel brunat-
ny, ktérego Niemcy miaty pod dostatkiem. Zajmowaty
si¢ tym niemieckie koncerny, jak Brabag (Braunkohle
Benzin AG). Jednoczesnie nazisci mysleli takze o zabes-
pieczeniu istniejgeych 7162 ropy. Po wybuchu wojny ich

oczkiem w glowie stata sie Rumunia; po napasci na ZSRS

176 ENERGETYKA PO PROSTU



Hitler skierowal swoja ofensywe na Kaukaz, gdzie znajdo-
waly sie zloza naftowe. W celu ich zagospodarowania po-
wolano spétke Kontinentale Ol AG. Lecz porazki w woj-
nie z Rosjanami sprawity, ze Niemcy nie byli w stanie
zaspokajaé swoich potrzeb w zakresie ropy i paliwa. Sy-
tuacja pogorszyla sie, gdy lotnictwo alianckie zaczelo ata-
kowaé zaktady produkujace paliwa syntetyczne. Pod ko-
niec 1944 roku kontynuacja wojny przez III Rzesze stala
pod znakiem zapytania - wiadnie ze wzgledu na niedo-
statek paliwa. Paradéksalnie, w sukurs Hitlerowi przyszty
alianckie klopoty z energetyka. Rozpoczeta ladowaniem
w Normandii ofensywa w Europie Zachodniej okazata sie
bowiem bardzo kosztowna energetycznie. W ciggu dnia
zuzycie paliw przez alianckie wojska dziatajace we Fran-
cji siegéalo nawet 4 milionéw litréw, tymezasem mozliwo-
éci logistyczne sprzymierzonych byly w tym wzgledzie
bardzo ograniczone z uwagi na niedostatek infrastruktu-
ry portowej (w rekach aliantéw byt jedynie port w Cher-
bourgu) oraz zniszczong francuska sieé¢ kolejows (ktéra
byta bombardowana w celu zablokowania ruchéw wojsk
niemieckich). Do transportu zaopatrzenia wykorzystywa-
no zatem samochody. Zeby sprostaé zadaniu, dowédztwo
powotato do zycia potezna, bo liczacg okoto 6000 cigza-

réwek i tazikéw Red Ball Express. Jednakze pojazdy te
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réwniez potrzebowaly paliwa. Problemu z zaopatrzeniem
nie rozwiazala takze operacja Pluto polegajaca na budo-
wie podwodnych rurociggéw paliwowych przecinajacych
kanat La Manche. Wszystko to sprawito, ze w pazdzierni-
ku 1944 roku ofensywa aliantéw spowolnita; potem z ko-
lei nastgpilo niemieckie kontruderzenie w Ardenach.
Dzigki temu III Rzesza zyskata nieco czasu, a II wojna
Swiatowa w Europie skonczyla sie ostatecznie dopiero
w maju 1945 roku, Niemniej jednak byt czas, kiedy mo-
gla sie zakoriczyé wezesniej - z racji gtebokiego deficytu
energetycznego po stronie Niemiec.

Lata1939-1945 pokazaly, ze ztoza surowcéwnaturalnych
i dostawy energii majg coraz wieksze znaczenie polityczne
1 Ze nie da sig juz prowadzi¢ dziatan zbrojnych bez potes-
nego zaplecza energetycznego. Il wojna $wiatowa stano-
wita w tym wzgledzie sygnat ostrzegawezy. To wlagnie
ropa naftowa miala byé tym surowcem, na przykladzie
ktérego bolesnie sie przekonano, jak delikatng konstruk-
cja sa zaleznosci importowe wykreowane przez dostarczy-
cieli suroweéw energetycznych. Jednak dopiero lata 70.
XX wieku obnazyty w petni te prawde.

Po 1945 roku $wiat zaczat sie odbudowywaé, korzysta-
jac w duzej mierze z ropy naftowej, stosujac jag w transpo-

rcie (do produkeji paliw), w przemysle (do wytwarzania
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tworzyw sztucznych) oraz w sektorze energetycznym
i cieptowniczym (jako paliwo dla elektrowni i elektrociep-
}owni, a nawet dla przydomowych Zrédet ciepta). W tym
samym czasie srodek ciezkosci naftowego $wiata zaczat
sie przesuwaé na obszar Bliskiego Wschodu, gdzie od-
krywano kolejne poktady tego surowea i korzystano z ni-
skich kosztéw jego wydobycia. W 1960 roku w Bagda-
dzie pieé paristw (Iran, Irak, Kuwejt, Arabia Saudyjska
oraz Wenezuela) powotalo do zycia OPEC (ang. Organi-
yation of the Petroleum Exporting Countries)®, czyli or-
ganizacje zrzeszajgca eksporterow ropy naftowej, bedgca
jednoczeénie przeciwwaga dla poteznych spétek naf-
towych, ktére wywodzity si¢ gtownie z krajéw anglosa-
skich. Miejsce powstania tego podmiotu nie byto przy-
padkowe - CPEC kluczowa sila byly pafistwa arabskie,
konkurujace z Zachodem przede wszystkim kosztami
wydobycia. Arabska ropa byta na tyle tania, ze oplaca-
to sie nig handlowaé nawet w USA, gdzie obowigzywaly

Obecnie OPEC zrzesza 13 panistw (poza zalozycielami s to tak-
e Algieria, Angola, Gwinea Réwnikowa, Gabon, Libia, Nigeria,
Republika Konga i Zjednoczone Emiraty Arabslkie). Organizacja
ta posiada réwniez swoje rozszerzenie, czyli format OPEC+, do,
ktérego nalezy kolejne 10 krajéw. Kartel ten jest caly czas altyw-
nie zaangazowany w kreowanie sytuacji na rynku ropy naftowej
miedzy innymi poprzez limity wydobycia nakiadane na swoich
czltonkdw.
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cta na import towaréw. Innymi stowy, surowiec z Bliskie-
go Wschodu byt konkureneyjny cenowo wzgledem ropy
amerykariskiej nawet przy uwzglednieniu kosztéw trans-
portu oraz barier celnych. Taka sytuacja napedzata wy-
dobycie ropy naftowej w §wiecie arabskim, spowalniata
jednak rozwdj wltasnego wydobycia panstw Zachodu, co
odezuly szezegélnie mocno USA - w roku 1945 amery-
kariskie pola naftowe odpowiadaty za 66% swiatowej pro-
dukeji ropy, a w roku 1973 juz tylko za 16,5%. Niska cena
ropy spowodowata tez rozpowszechnienie tego surowea
w gospodarce, gdzie zaczal on zastepowaé wegiel nawet
w ogrzewaniu doméw.

Tak skonstruowana sieé dostaw, oparta na niewielkiej
grupie panstw-dostawcéw, w wiekszosei wywodzacych
sie z jednego kregu kulturowego i wspétpracujgcych ze
sobg, stata sie bardzo wrazliwa na dziatania polityczne -
przede wszystkim ze strony panstw arabskich, posiada-
jacych najwieksze udziaty w wiatowym rynku naftowym.
Kraje te wspdldziataly nie tylko w ramach OPEC, ale
takze w ramach zalozonej w 1968 roku OAPEC (Orga-
nization of Arab Petroleum Exporting Countries), czyli
organizacji wylacznie dla arabskich eksporteréw ropy
naftowej. Okazato sie to brzemienne w skutki w latach 70.

ubiegtego wieku.
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6 pazdziernika 1973 roku, w dniu $wieta Jom Kipur,
wojska Egiptu i Syrii niespodziewanie zaatakowaly Izrael,
najezdzajac znajdujace sig pod kontrolg tego paristwa poét-
wysep Synaj i Wzgérza Golan. Agresorzy zostali wkrétce
wsparci miedzy innymi przez Irak, Jordanie, Libie i Ma-
roko, z czasem réwniez przez ZSRS, ktéry rozpoczat do-
stawy broni i sprzetu. Efekt zaskoczenia spowodowal, ze
Tzrael znalazl sie w defensywie. W tej sytuacji po jego
stronie opowiedzialy sie USA, kluczowe paristwo NATO.
Pierwsza pomoc z USA dotarta do Izraela juz w nocy
8 pazdziernika, jednak byla ograniczona skapymi mozli-
woéciami logistycznymi - uzywano do jej transportu jedy-
nie izraelskich linii lotniczych El Al, ktére dysponowaty
niewielka flotg samolotéw. Jednakze szeéé dni po arab-
skim ataku prezydent Richard Nixon zatwierdzit operacje
Nickel Grass, polegajaca na przerzuceniu prawie 23 tysie-
cy ton sprzetu wojskowego droga lotnicza. Niedtugo po-
tem uruchomiono tez pomoc finansowsa.

Dzieki temu - i izraelskim sukcesom bojowym na
przyktad na Wzgérzach Golan - szala zwycigstwa zacze-
la sie przechylaé na korzyéé Izraela. Zagraniczna pomoc
nie uszla uwadze éwiata arabskiego. Cztonkowie OAPEC
zmienili mechanizm ustalania cen ropy oraz wprowadzili

embargo dla pafistw Zachodu, zmniejszajac przy tym takze

ROPA NAFTOWA 181




wydobycie surowca. Taki krok byt prawdziwym ciosem dla
USA, ich europejskich sojusznikéw oraz Japonii. Cena ba-
rytki ropy gwaltownie sie zwiekszata - w ciggu paru mie-
sigcy o kilkaset procent (z poziomu 2 do 6 dolaréw, do roku
1975 miata siggna¢ prawie 10 dolaréw™). Sytuacja nagle wy-
mkneta sie spod kontroli, zaburzyta funkejonowanie go-
spodarek $wiata gteboko uzaleznionych od ropy. Interesu-
jacy opis chaosu, ktéry wywotat kryzys naftowy, przytoczyt
Andrzej Krajewski w swej ksiazce Krew cywilizacji. Biogra-
fia ropy naftowej**: ,[W Holandjii] kierowcom wydzielano
benzyne, zas w niedziele zabroniono uzywania prywatnych
samochodéw (..). Rzady Francji i Niemiec zaczety nagle
okazywaé wielkq sympatie swiatu arabskiemu, Ich gltéw-
nym postulatem stato sie uznanie przez Izrael praw Pale-
styficzykéw do wlasnego paristwa. Entuzjazm dla tej idei
wzmagalo zblizanie sig zimy (..). Rzad Wloch nakazat za-
mknigcie wszystkich stacji benzynowych w kazda sobo-
te i niedziele do odwotania, natomiast w Japonii zabro-

niono korzystaé z autostrad samochodom prywatnym (.).

* Z dzisiejszej perspektywy przywolane ceny wydaja sie §émiesznie
niskie, jednakze w $wiecie ekstremalnie taniej ropy tak ogromny
ich skok byt miazdzacy. Zaburzyt podstawowe rachunki ekono-
miczne i wywolal poteiny kryzys gospodarezy.

Por. A. Krajewski, Krew cywilizacji. Biografia ropy naftowej, Wy-
dawnictwo Mando, Warszawa 2018,

%k
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Amerykanie strzegacy samochodu przez ziodziejami paliwa
w czasie kryzysu w roku 1974,




W kolejnych krajach zaczeto wprowadzaé ograniczenie wy-
sokosci temperatury w budynkach publicznych i mieszka-
niach. Wystawy sklepowe musialy byé wygaszane o go-
dzinie 22.00. Po raz pierwszy od wybuchu wojny miasta
musiaty ograniczyé lub nawet zrezygnowaé z tradycyjnej
iluminacji przed Bozym Narodzeniem. Zainicjowano réw-
niez wielkie akcje propagandowe, naktaniajace ludzi do
oszezedzania energii”. Z kolei w USA doszlo do strzelanin
i atakéw migdzy kierowcami ciezaréwek. Powszechnym
procederem stata sie kradziez paliwa.

Kryzys z 1973 roku nie byt jedynym tego rodzaju
tapnigciem na $wiatowych rynkach w tamtym okresie. Do
wstrzasu pod koniec owej dekady przyczynito sie zatama-
nie przemystu naftowego w Iranie, ktérym od 1978 roku
targaly niepokoje wewnetrzne. [raniczycy pracujgey w tym
sektorze masowo zastrajkowali, w wyniku czego znaczne-
mu ograniczeniu uleglo wydobycie ropy i produkeja paliw,
a po swiatowych rynkach zaczal sie rozlewaé kryzys naf-
towy. Dalsza destabilizacja sytuacji w [ranie oraz obalenie
szacha Mohammada Rezy Pahlaviego tylko pogorszyty sy-

tuacje, ktéra udato sie opanowad dopiero w potowie lat 80.*

* AS. Cooper, The Oil Kings. How the US, Iran, and Saudi Ara-
bia Changed the Balance of Power in the Middie East, Simon
& Schuster, New York 2011,
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Tamte kryzysy wywolaly ogromng niepewno$¢ na
gietdach i de facto zakoriczyty ere niezwykle taniej ropy
oraz beztroskiego korzystania z tego surowca. Miaty jed-
nak wieksze znaczenie i dlugofalowy charakter. Byty
doéwiadeczeniem formujacym dla spoleczenistw Europy
Zachodniej. Nagle sie przekonano, ze zalezno$¢ energe-
tyczna moze byé wykorzystana jako bron - i to bardzo
tatwo i skutecznie. Wydarzenia z lat 70. XX wieku zapo-
czatkowaty myslenie o dywersyfikacji dostaw strategicz-
nych surowcéw, warunkowanej wymogami bezpieczen-
stwa energetycznego. Rozwinigte gospodarki Zachodu
zaczely sie troszezyé o swoja suwerenno$é w zakresie
energii. Powstaly pierwsze plany zmniejszania zaleznosci
od zewnetrznych dostarczycieli (na przyktad amerykan-
ski Project'Independence, francuski plan Messmera). Do
ceny surowca energetycznego wyliczanej w walucie za-
czeto dodawaé koszt polityczny jego wykorzystania. Parni-
stwa kontrolujace najwieksze zloza oraz kluczowe drogi
przesytu suroweéw energetycznych postrzegano jako po-
tencjalnych szantazystéw. Dostrzezono takze znaczenie
takich miejsc na mapie jak cieénina Ormuz, przez kté-
rq przeptywata ropa wydobywana w Zatoce Perskiej. Po-
nadto kryzys naftowy stat sie poczatkiem ruchéw eko-

logicznych, wskazujacych na koniecznoéé odchodzenia
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od paliw kopalnych. To wtagnie na przetomie lat 70. i 8.
zaczeto tworzyé podstawy dzisiejszej transformacji ener-
getycznej*, polegajacej na zastepowaniu takich surowcéw
jak ropa naftowa rozwigzaniamiw postaci energetyki wia-
trowej, stonecznej czy jadrowe;.

Ale globalne zaburzenia dostaw to nie jedyny aspekt
kryzysu energetycznego, z jakim trzeba powigzaé prze-
mys! naftowy korica lat 70. Jak sie bowiem okazato, sek-
tor ten mial niebagatelny wplyw na rozwéj kryzysu klima-
tycznego. Ropa naftowa - jak wszystkie inne weglowodory
stosowane w energetyce — wydziela przy spalaniu dwu-
tlenek wegla, o ktérym od XIX wieku wiadomo, ze jest
gazem cieplarnianym, wplywajacym na ocieplanie sie
ziemskiego klimatu. Pierwsze alarmujace raporty zwia-
zane z tym zjawiskiem zaczely docieraé na biurka najwaz-
niejszych decydentéw w latach 60. XX wieku. Juz wte-
dy naukowcy prognozowali, ze ciagly wzrost emisji tego
oraz innych gazéw cieplarnianych moze zdestabilizowaé
klimat tak bardzo, iz dalszy rozwéj ludzkosci stanie pod
znakiem zapytania. Informacje te wigzatly sie oczywiscie
z ogromnym zagrozeniem dla podmiotéw, ktére zajmo-

waly sie praktycznie wylacznie wydobyciem i sprzedaza

*

Tamze.
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paliw kopalnych. Dlatego tez jedna z nich - a konkretnie:
Exxon - postanowila sprawdzié na wiasna reke, jak za-
chowa sie ziemska atmosfera pod wplywem zwigkszenia
emisji. Exxon pod koniec lat 70. zatrudnit klimatologéw,
ktérzy mieli zbadaé, jak gazy cieplarniane wplyng na kli-
mat. Badacze ci w 1982 roku sporzadzili model pokazuja-
cy, ze zwiekszenie stezenia tych substancji w atmosferze
spowoduje podwyzszenie éredniej globalnej temperatury.
Przeprowadzone badanie bylo bardzo doktadne, a ply-
nace zet przewidywania sprawdzily sie w catosei. Jed-
nak model ten stat sie bardzo niewygodny dla samej fir-
my Exxon, ktéra postanowita go ukryé, a potem zaczeta
wspieraé finansowo komentatoréw, publicystéw i akade-
mikéw podwazajacych publicznie dorobek nauki w kwe-
stii teorii antropogenicznego globalnego ocieplenia.

7 firmg Exxon i ropa naftowa faczy sie takze historia
innej katastrofy, ktéra nastgpila pod koniec lat 80. Oto
4 marca 1989 roku tankowiec Exxon Valde rozbit sie na
skatach u wybrzezy Alaski, przez co z jego zbiornikdw wy-
dostaly sie dziesiatki tysiecy metréw szesciennych ropy
naftowej. Szkody §rodowiskowe, powstate w wyniku tego
zdarzenia, oszacowano na setki milionéw dolaréw. Wypa-
dek Exxon Valdez byt spowodowany nalozeniem sie na

siebie dwéch czynnikéw. Jak ustalili sledezy, jednostka
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nie posiadata dostatecznie licznej zalogi. Marynarze pra-
cujgcy na poktadzie byli przemeczeni, zmiany trwaly bo-
wiem 12-14 godzin. Niektérzy z nich pracowali jeszeze
dtuzej, w ramach nadgodzin. Okazalo sie, ze Exxon za
wszelka cene dazyta do zaoszczedzenia pieniedzy, stad
niedobory kadrowe i niewlasciwe zarzadzanie zasobami
ludzkimi. Réwniez ciecia budzetowe byly powodem, dla
ktérego radar statku nie dziatal. Od ponad roku byt ze-
psuty, a spétka - wiedzge o awarii - uznata, ze naprawa
pociagnetaby za sobg zbyt wysokie koszty. Nie trzeba do-
dawad, ze urzadzenie to mogloby w pore wykryé mielizne
i ostrzec kierujgcego jednostka trzeciego oficera. Tym-
czasem prasa poczatkowo sugerowata, ze gléwnym wi-
nowajcq katastrofy jest kapitan jednostki Joe Hazelwood,
ktéry miat byé pijany podezas dowodzenia statkiem, Jed-
nak oskarzenia te sie nie potwierdzity i Hazelwood zostat
oczyszezony z zarzutéw®,

Po latach 70. do ropy naftowej przylgneta tatka surow-

ca geopolitycznego. Z czasem zaczeto laczyé ten nosnik

Katastrofa Exxon Valdez zapisata sie tez w popkulturze. W filmie
Wodny swiat z 1995 roku, ktéry opowiadat o losach Ziemi po roz-
topieniu sie lodowcéw, statek gidwnego antagonisty nazywat sie
wlagnie Exxon Valdez. Co wiecej, na jednostce znajdowat sie por-
tret Josepha Hazelwooda, ktérego bohaterowie filmu nazywali
Swietym Joem.
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Kartki na paiiWu przygotowane w Stanach Zjednoczonych w czasie kryzysu
naftowego w latach 70., ostatecznie nie wprowadzone do obiegu.




energii z konfliktami zbrojnymi. Niektérzy komentatorzy
uwazajg, ze na przyklad dziatania zbrojne USA podczas
dwéch wojen w Zatoce Perskiej lub w Afganistanie byly
motywowane checig rozciagniecia kontroli nad znajdu-
jacymi sig tam zlozami ropy. Innego zdania jest jednak
przywotywany juz Vaclav Smil, ktéry twierdzi, ze nie ma
dowodéw na to, iz dostep do suroweéw energetycznych
odegrat istotng role w wywolaniu jakiejkolwiek wojny.
Wedlug niego, wzigwszy pod uwage geneze wojen kore-
ariskiej, wietnamskiej, afgariskiej czy ataku USA na tali-
béw, nie mozna uznaé ich za wojny o energie. Podobnie
w przypadku Kuwejtu, czyli I wojny w Zatoce Perskiej, au-
tor zauwaza, ze gdyby chodzito tylko o rope, interwencja
amerykanska moglaby sie ograniczyé wylgcznie do zaje-
cia poludniowych pél naftowych Iraku. Smil podkregla tez,
ze cho¢ niektére afrykanskie konflikty (wojna miedzy Ni-
gerig i Biafrg oraz wojna domowa w Sudanie) w istotny
spos6b uwzgledniaja cel, jakim jest kontrola zké ropy, to
jednak pierwszorzedna role odgrywaja tam spory etniczne.

Wiek XXI takze nie byt wolny od zawirowari na ryn-
ku ropy naftowej. Zalicza sie do nich miedzy innymi
»szok naftowy” z 2011 roku. Wtedy tez wybuchla tak zwa-
na Arabska Wiosna - seria rewolucji i przemian politycz-

nych w Egipcie, Libii, Jemenie, Bahrajnie i Syrii. Bliski
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Wschéd i pétnocna Afryka to regiony, z ktérych pochodzi-
ta 1/3 $wiatowych dostaw ropy, dlatego niestabilna sytu-
acja i chaos polityczny w tym obszarze bardzo szybko prze-
lozyly sie na ceny tego surowca. Juz 2 marca 2011 roku za
baryltke ropy na amerykariskiej gietdzie ptacito sig 116 do-
laréw, choé miesige wezeéniej cena oscylowata wokét
80 dolaréw, a w roku 2009 wynosita srednio 60 dolaréw.
Rekord cenowy przypadt na 24 lutego, kiedy cena ropy po-
szybowalta do wysokoéci 120 dolaréw. Na sytuacje zaczeli
co prawda reagowad inni uczestnicy obrotu surowcem, ale
mimo zapewnien ze strony takich producentéw jak Arabia
Saudyjska zwiekszenie dostaw na rynek §wiatowy nie ob-
nizylo cen, ktére przez rok utrzymywaly sie na wysokim
poziomie, grozac na przyktad amerykanskiej gospodarce
dtugotrwatlg recesja. Na ten kryzys natozyly sie grozby ze
strony Iranu, ktéry zapowiedzial mozliwoéé zamknigcia
cieéniny Ormuz w ramach retorsji za sankcje zwigzane
7 irafiskim programem jgdrowym. Juz sama taka zapo-
wied# spowodowata szok na rynkach. Z kolei na poczatku
2012 roku Teheran zadecydowat o wstrzymaniu sprzedazy
ropy dla spétek brytyjskich i francuskich, co wywindowato
ceny ropy nawet do 128 dolaréw za barytke™.

*  Por. A.S. Cooper, The Cil Kings, dz. cyt.
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W odpowiedzi na tamten kryzys istotnie przebudo-
wano Swiatowy rynek naftowy, a przy okazji takze gazo-
wy. Niepewnoéé geopolityczna w konteksécie waznego
surowcowego regionu swiata, jakim jest Bliski Wschéd,
a takze wysokie ceny ropy pchnely gospodarke i polity-
ke USA do dziatar, ktére przeszly do historii jako tak
zwana rewolucja tupkowa. Ich celem byto pozyskiwanie
wymienionych surowcéw z formacji tupkowych, ktére
przed ,szokiem naftowym” uchodzity za zloza nieopta-
calne w eksploatacji. Jednak dzieki inwestycjom w tech-
nologie tak zwanego szezelinowania (ang. fracking) USA
w latach 2010-2014 zmniejszyly o 20% import surowca
naftowego z zagranicy i staly sie powaznym graczem na
rynkach ropy naftowej i gazu ziemnego, konkurujac z ta-
kimi potentatami jak Arabia Saudyjska czy Rosja. Ame-
rykanie sukcesywnie obnizali cene wydobycia suroweéw
u siebie, dzigki czemu pozytywne efekty ich ,rewolucii
tupkowej” zaczely byé odezuwalne w innych miejscach na
$wiecie, ktére skupowaly amerykanskie noéniki energii.
Takim krajem jest miedzy innymi Polska, ktéra z USA im-
portuje rope naftows oraz skroplony gaz, okreslany akro-
nimem LNG. ,Szok naftowy” z 2011 roku uwolnit zatem
potencjat nowego dostawey, ktéry przyczynit sie do sta-

bilizowania rynku - réwniez pod wzgledem politycznym.

192 ENERGETYKA PO PROSTU




Kolejne tsunami na éwiatowych rynkach paliwowych
mozna byto zaobserwowaé w roku 2022, po pelnoskalo-
wej agresji Rosji na Ukraine. Wojna znacznie zwiekszy-
la popyt na paliwa takie jak olej napedowy czy benzyna.
Potrzebowatly ich nie tylko pojazdy wojskowe, ale takze
cywilne, gdyz mieszkaricy uciekali z terendw, gdzie pro-
wadzone byly dziatania wojenne. Sytuacja ta natozyta sie
na etap wychodzenia éwiatowe] gospodarki z obostrzen
pandemicznych: kolejne kraje wycofywaty regulacje do-
tyczace na przykiad transportu i przemieszczania sig, co
spowodowato zwigkszenie liczby podrézujacych. Nagle
sie okazato, ze zapotrzebowanie na paliwa jest wigksze
niz ich produkeja w rafineriach, zwtaszeza ze ich mozliwo-
éci pracy byly ograniczone ze wzgledu na spowodowany
pandemia przestéj w realizacji projektéw inwestycyjnych
w sektorze rafineryjnym. To wszystko sprawilo, Ze cena
ropy przestala graé pierwsze skrzypce przy ustalaniu cen
paliw: rynek surowca (ropy naftowej) oderwal sie od ryn-
ku produktu (paliw). Doszto do znacznego podwyzszenia

tak zwanej marzy rafineryjnej*, czyli rozdiwieku miedzy

Whrew pozorom, marza rafineryjna jest marzg tylko z nazwy: nie
okredla ona doktadnie, ile zarabia koncern. Nie jest ona réwniez
naktadana czy ustalana przez poszczegdlne spétki paliwowe. Sato
tak zwane nozyce cenowe. Dolng granice marzy tworzg koszty su-
rowca oraz przerafinowania go, ktére sg indywidualnie okreglane
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kosztami zakupu i rafinacji ropy oraz cenami oleju nape-
- dowego czy benzyny. Czynnikami ksztaltujacymi sytua-
cje byly przede wszystkim gwattownie zwiekszony po-
pyt oraz niedostatek mocy rafineryjnych. Krétko méwiac,
gwaltowny wzrost popytu na paliwa, polaczony z zawi-
rowaniami na rynku cen ropy oraz cen innych nosnikéw
energii, zbiegl sie w czasie z wyczerpaniem mocy pro-
dukeyjnych przez rafinerie. Zapotrzebowanie na paliwa
bylo bardzo duze, a ich produkcja nie mogta sie zwiek-
szy¢. Dlatego wiasnie ceny paliw ulegly podwyzszeniu -
dzieje sie tak z kazdym towarem w gospodarce rynkowej,
kiedy wzrasta na niego popyt, a jego podaz za nim nie
nadaza czy pozostaje bez zmian. Jednoczednie rafinerie
produkujace paliwa zaczely zarabiaé krocie - bez koniecz-
nosci doktadania jakichkolwiek marzy; wystarezyly same
mechanizmy rynkowe. Ze wzgledu na wspomniany dyso-
nans migdzy rynkiem paliw a rynkiem ropy praktycznie
kazda spétka naftowa dysponujaca wlasnymi rafineria-
mi osiagata w 2022 roku gigantyczne zyski. Warto pod-

kreglié ponownie: nie dlatego, ze naktadata dodatkowe

dla kazdej rafinerii. Z kolei gorng granice okregla sytuacja ryn-
kowa, kreowana gléwnie przez biezacy popyt na produkty, czyli
paliwa. Przestrzeri zarysowana przez te dwa wskazniki pozwala
mniej wiecej oszacowad, jak beds wygladaé zarobki koncernéw,
ale nie daje doktadnego wgladu w preychody czy zyski.
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marze czy narzuty, tylko dlatego, ze w taki sposéb ksztat-
towat sie chwilowo handel.

Eksperci szacuj, ze zaburzenia w branzy paliwowej
moga potrwaé do 2025 rokuy, kiedy to zwieksza sig istot-
nie globalne moce rafineryjne. Tymczasem rzadzacy
w réznych paristwach na éwiecie zastanawiajg sig, co zro-
bi¢ z nadzwyczajnymi zyskami koncernow paliwowych,
ktore ktuja w oczy szezegélnie moeno w dobie kryzysu
ekonomicznego i wysokiej inflacji™.

Niezaleznie od postepéw na drodze zréwnowazonego
rozwoju i w zakresie energil odnawialnej ropa naftowa
pozostaje strategicznie waznym surowcem, ktéry odgry-
wa kluczowa role w éwiatowej gospodarce. Weiaz jest to
noénik energii odpowiadajgcy za podtrzymywanie global-
nej mobilnoéci. To dzigki ropie i jej produktom czlowiek
jest w stanie w szybki, wygodny i akceptowalny ekono-
micznie (choé klopotliwy srodowiskowo i klimatycznie)
sposéb przemieszczaé sig nawet z kontynentu na konty-

nent™. W 2022 roku éwiat wydobywat okoto 80 milionéw

* Rozwiazaniem problemu z nadzwyczajnymi zyskami coraz cze-
éciej staje sie tak zwany windfall tax, czyli podatek od nadzwy-
czajnych dochodéw. Takie rozwigzania byly juz wprowadzane
miedzy innymi w USA po kryzysach naftowych lat 70. XX wieku.
Problem oparcia §wiatowego transportu na spalaniu paliw ro-
popochodnych jest rozwigzywany miedzy innymi za pomo-
cg elektryfikacji pojazdéw. Juz teraz samochody elektryczne

*k
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barylek ropy dziennie - nie tylko na cele energetyczne,
ale réwniez do produkeji tworzyw sztucznych, smaréw
i olejéw oraz chemikaliéw. Wszechstronnosé, wzgledna
dostepnosé oraz wysoka gestosé energetyczna ropy naf-
towej sprawiajg, ze trudno bedzie jg zastapié w krétkim
czasie. Wynika to réwniez z gestej infrastruktury logi-
stycznej oraz fatwosci w przechowywaniu i przewozeniu

tego surowca®.

stanowia zauwazalng frakcje aut poruszajacych sie po drogach
na przyktad w Europie - auta zasilane baterami (BEV) oraz hy-
brydy typu plug-in (PHEV) stanowig okoto 20% nowych pojaz-
déw rejestrowanych przez Europejezykéw. Nadziejg dla transpor-
tu ciezkiego mogg byé z kolei napedy wodorowe, ktére réwnies
nalezg do technologii elektromobilnosei.

Rope oraz jej paliwa z sektora transportowego prébuje sie wyru-
gowac miedzy innymi za pomocq elektromobilnosei, czyli pojaz-
déw napedzanych energia elektryczng. Choé ich mozliwosei oraz
tabor zwickszajg sie z roku na rok, to jednak weigz na swiatowych
drogach kréluja pojazdy z silnikami spalinowymi.







W jakim stopniu Polska jest zniona

od rosyjskiego ga

Polska od 2022 roku nie uzywa juz gazu
rosyjskiego. Bylo to mozliwe dzieki
budowie infrastruktury dywersyfikujgce;
dostawy tego surowca - chodzi przede

wszystkim o terminal LNG w Swinoujéciu

1 gazociag Baltic Pipe.
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)
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Gaz jest powszechnie uwazany za paliwo
przejsciowe miedzy gospodarks o wysokie]
intensywnodci emisji a gospodarks
bezemisyjng, Wynika to z fakty, ze

gaz ziemny jest o okoto potowe mniej
emisyjny niz wegiel, a gwaratuje stabilne
wytwarzanie energii elektrycznej i ciepta,
Polsce, ktéra nie ma rozwinietej sieci
elektrowni wykorzystujacych odnawialne

#rédla energii oraz nie ma atomu,

gwaratuje wiec on mozliwosé

;i’%g \ograniczenia emisji. v




GAZ ZIEMNY

_In Europe and America there’s a growing
feeling of hysteria
Conditioned to respond to all the threats

In the rhetorical speeches of the Soviets”.*

Sting, Russians

W ostatnich latach gaz ziemny zajat miejsce ropy nafto-
wej jako najbardziej politycznego surowca energetyczne-
go $wiata, Powodem tego stanu rzeczy byt potezny kryzys
gazowy, ktéry rozlat sie po éwiatowych rynkach w wyni-
ku agresywnych dziatari Rosji w Ukrainie. Powtérzy! sig
mechanizm kryzysu z lat 70. = p.o raz kolejny panstwo
bedace dysponentem surowca energetycznego wykorzy-
stato go do osiggania swoich celéw politycznych. Jednak

rozgrywanie gazowej karty przez Moskwe byto znacznie

* W wolnym tlumaczeniu: W Europie i Ameryce rosnie histeria,
napedzana odpowiedziami na sowieckie deklaracje.
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bardziej wyrafinowanym procesem niz arabskie bezpo-
Srednie embarga sprzed pét wieku. Ale od poczatku.

Gaz ziemny to paliwo kopalne, ktérego gtéwnym sktad-
nik stanowi metan. Dokladny sktad zalezy od miejsca wy-
dobycia. W naturalnej postaci jest bezwonny, jednak ze
wzgledu na niebezpieczeristwo, jakie stwarza jego tatwo-
palnosé, przed wttoczeniem do sieci gazowej dodaje sie do
niego substancji wonnej, a konkretnie: tetrahydrotiofenu.
Zloza gazu ziemnego powstaly, gdy grube warstwy obu-
mierajacej materii organicznej podlegaly rozktadowi w wa-
runkach beztlenowych, wysokiego cignienia i odpowied-
niej temperatury. Jak juz wspominatem w poprzednich
rozdziatach, surowiec czesto wystepuje przy ztozach in-
nych noénikéw energii, na przyktad ropy naftowej czy we-
gla®. Metan moze sie tez wydzielad naturalnie w pewnych
érodowiskach, jest réwniez produktem ubocznym hodowli
zwierzat. Swiatowa produkeja gazu ziemnego w ciagu
dwéch dekad zwickszyta sie 0 60%, a w samym 2022 roku
siggneta 4 bilionéw metréw szeéciennych. Najwiecej tego

surowca wydobyto w USA, Rosji oraz Iranie.

Jednym z probleméw polskich kopalni wegla kamiennego jest
to, e jego zloza s3 wysoko zametanowione, co znacznie zwieksza
niebezpieczeristwo prac pod ziemia. Niektére polskie spstki (jak
PGNiG) prowadzily badania dotyczace moiliwosci pozyskania
metanu z poktadéw kopalnianych.
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Gaz ziemny znano juz w starozytnosci ze wzgledu na
miejsca jego naturalnego wyptywu, dla ktérych charak-
terystyczne byly tak zwane wieczne ognie. Wydobywaja-
cy sie metan ulegat zaptonowi, co sprzyjato powstawaniu
réznych legend i mitéw o genezie tego zjawiska. Dzié wia-
domo, #e naturalny wyptyw metanu na gérze Chimera stat
za powstaniem greckiego mitu o Chimerze, czyli o ziejg-
cym ogniem potworze, o ktérym mowa choéby w Iliadzie,
a ktéry byt potaczeniem lwa, weza i kozy. Z gazu ziemnego
korzystali Chificzycy, ktérzy w V-1V wieku przed Chrystu-
sem opracowali system bambusowych gazociggéw i wy-
korzystywali surowiec do podgrzewania wody przy warze-
niu soli. Trzeba byto jednak wielu stuleci, aby stosowano
go powszechniej - w XVIII wieku w Wielkiej Brytanii za-
cz&gtc; go uzywadé do celéw oéwietleniowych. Pierwsza sie¢
dystrybucyjna gazu zwigzana z oéwietleniem powstata
w 1836 roku w Filadelhi. W 1859 roku francuski inzynier
Ftienne Lenoir skonstruowat protosilnik spalinowy zasi-
lany wlaénie gazem. Na przefomie XIX i XX wieku gaz
przybierat na znaczeniu, a surowiec ten pozyskiwano przy
okazji wydobycia ropy naftowej.

Prawdziwa sile gaz ziemny pokazat dopiero pod koniec
XX stulecia. Stat sie wtedy waznym surowcem uzywanym

w energetyce, wpasowujacym sie w niektére zatozenia
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polityki klimatycznej. Przy ograniczeniu o okolo 50%
emisyjnosci w poréwnaniu z weglem kamiennym gaz
pozwalat generowaé energie elektryczng i ciepto w spo-
s6b stabilny. Dlatego uwazano go za tak Zwany surowiec
pomostowy - miat umozliwié¢ ewolucyjne przejscie w kie-
runku neutralnosei klimatyezne;. Dzieki gazowi ziemne-
mu swiatowa gospodarka miata sie uwolnié od wegla ka-
miennego i brunatnego oraz jednoczesnie zyskaé czas
na rozwdj technologii wykorzystujacej 7rédta odnawialne
czy energetyke jadrowa*. Gaz znalaz! réwniez zastosowa-
nie w przemysle chemicznym (na przyktad w produkeji
acetylenu), w tym w produkeji nawozéw (jest materiatem
kluezowym przy wytwarzaniu amoniaku), a takze w trans-
porcie (na przyktad w formie CNG) oraz jako paliwo do
domowych kuchenek czy piecykéw. Jak sie okazato, stal

sie réwniez bronig geopolityczna.

Z punktu widzenia ochrony klimatu, czyli nadrzednego celu
transformacji energetycznej, takie patrzenie byto od zawsze kon-
trowersyjne. Metan to bowiem gaz cieplarniany, a jego czastecz-
ka ma znacznie silniejszy wptyw na podwyiszanie sie éredniej
temperatury powierzchni Ziemi w ramach efektu cieplarnianego
niz czasteczka dwutlenku wegla. Jednakze to drugi z wymienio-
nych jest postrzegany jako kluczowy gaz cieplarniany, gdyz gé-
ruje nad metanem pod wzgledem nagromadzenia w atmosferze.
Warto jednak podkreslié, ze o ile dysponujemy technicznymi
mozliwosciami wychwytu dwutlenku wegla z powietrza (techno-
logie CCS lub CCU, wspomniane w dalszej czesci ksiazki), o tyle
w przypadku emisji metanu jeste$my w tym wzgledzie bezradni,
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O specyficznej roli gazu w éwiatowej gospodarce oraz
polityce zdecydowaly w duzej mierze, jego wiasciwo-
éci fizyczne. Ropg czy wegiel daje sie wzglednie tatwo
transportowac 1 przechowywaé - nie trzeba do tego
specjalistycznego sprzetu ani szczegélnej infrastruktu-
ry (choé taka oczywiscie powstaje, ale po to, aby zwiek-
szy¢ efektywnosé logistyczng). Tymczasem gaz od mo-
mentu wydobycia jest surowcem dosé problematycznym
Wymaga sieci gazociggowych lub $rodkdéw transportu
o odpowiedniej konstrukeji; jego wielkoskalowe sktado-
wanie moze sie odbywaé tylko w specjalnie do tego celu
zbudowanych magazynach (na przyklad w kawernach
solnych czy w formie skroplonej), w przeciwnym razie
ulatuje bezpowrotnie do atmosfery. Takie ograniczenia
sprawiaja, ze podmioty kontrolujgce zaréwno zloza, jak
i sieé¢ przesytowa majg ogromny wplyw na ksztattowanie
rzeczywistosci gospodarczej i politycznej parstw odbior-
céw. Krajem, ktéry najlepiej to zrozumial, byta Rosja™

Rosyjskie ztoza gazu, potozone gléwnie na Syberii, za-
czety byé w wiekszym stopniu eksploatowane podczas

[T wojny éwiatowej, jednak prawdziwy rozrost przemystu

* Por. E. Paszkiewicz, Bezpieczeristwo energetyczne Unii Europej-
skiej w sektorze gazu ziemnego, Przeglad Geopolityczny” 2018,
nr 23, s. 123-143.
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gazowego i naftowego w ZSRS to lata 60. oraz 70. XX wie-
ku. Zbudowano wtedy sieci potaczert surowcowych, aby
oprze¢ na nich gospodarke centralnie planowana, ktorej
wizja przyswiecata przywédeom sowieckim. Stworzono
potezny system zaleznoéci ekonomicznych ztozony nie
tylko z republik sowieckich, ale takze z krajéw satelickich,
takich jak Polska, Niemiecka Republika Demokratyczna
(NRD) ezy Czechostowacja. Do koordynowania dziatas
na tym polu ZSRS juz w 1949 roku powotat do zycia Rade
Wzajemnej Pomocy Gospodarczej (RWPG), aw roku 1963
Migdzynarodowy Bank Wspétpracy Gospodarczej. W la-
tach 70. XX wieku Sowieci zaczeli dostrzegad, ze moga
skutecznie wychodzié ze swymi planami poza obszar
wlasnej strefy wplywéw. Moskwa znalazta w tym zakre-
sie sprzymierzerica w postaci kanclerza RFN Willy’ego
Brandta. Ten polityk z ramienia socjaldemokratéw byt
tworeg i propagatorem doktryny Wandel durch Handel
(Zmiana przez handel). Stanowita ona kluezowy element
niemieckiej Neue Ostpolitik (Nowej Polityki Wschod-
niej). Pod wzgledem ideologicznym doktryna Wandel
durch Handel zakladata, ze zaciegnianie wymiany hand-
lowej RFN z krajami nalezgcymi do RWPG (przede
wszystkim z ZSRS) bedzie miato pozytywny wplyw na

relacje ze Swiatem komunistyeznym i pozwoli - w pewnej
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perspektywie - oslabié rezim w Moskwie. Rzecz jasna, bra-
no pod uwage rachunek ekonomiczny w postaci perspek-
tywy lukratywnych zyskéw przedsiebiorstw wehodzgeych
na tak chfonny i gigantyczny rynek, a co za tym idzie -
dalszy dynamiczny rozwéj gospodarczy Niemiec. Dzie-
ki takiemu podejéciu w przypadajacej na lata 70. sprzy-
jajacej atmosferze amerykansko-sowieckiego odprezenia
RFN stata sie najwiekszym w catym $wiecie kapitalistycz-
nym partnerem handlowym ZSRS. Wspdlpraca kwitla
przede wszystkim w sektorze energetycznym - niemiec-
kie spétki dostarczaly Rosjanom sprzet do realizacji pro-
jektéw naftowych, a w1973 roku rosyjski gaz poptynat do
Niemiec Zachodnich. |

Na tym jednak ani sowieckie, ani niemieckie ambi-
cje sie it skoriczyty. Pod koniec lat 70. ZSRS i RFN za-
czely omawiaé plany budowy duzego gazociagu, ktéry
miatby biec z Rosji przez Polske, NRD az do RFN. Pro-
jekt tego polaczenia byt gotowy w roku 1980, a pierwsza
umowa dotyczaca Gazociggu Jamalskiego, zwanego Ja-
malem, zostata zawarta migdzy RFN a ZSRS w 1981 roku.
Koncepcja ta spotkata sie z gwaltownym sprzeciwem
Swezesnego prezydenta USA Ronalda Reagana. Uznat
on, ze projekt jest wylomem w polityce parstw NATO,
a Gazociag Jamalski bedzie narzedziem wptywéw ZSRS
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w Europie. Zalezalo mu tez na ekonomicznym ostabie-
niu Sowietéw, dlatego nie do przyjecia byta dla niego
perspektywa zawierania przez Kreml intratnych kontrak-
téw na dostawy gazu do Europy. Amerykariski prezydent
rozpoczal szeroko zakrojong akcje dyplomatyczng w pan-
stwach europejskich. Jedna z kart negocjacyjnych byt gaz
ze 716z norweskich. Opcja zostata jednak skrytykowana
i odrzucona przez panistwa zachodniej Europy, zwlaszcza
Francje i RFN. Szezegdlnie tej ostatniej zalezato na budo-
wie polaczenia gazowego z syberyjskimi ztozami ZSRS.
Niemcy Zachodnie, bedace w fazie dynamicznego wzro-
stu gospodarczego, potrzebowaly duzych ilosci nisko-
emisyjnego paliwa do dalszeg rozwoju. Wiadomo byto,
ze dzieki Jamatowi zostanie zaspokojone az 35% popytu
RFN na energie. Coraz bardziej napieta sytuacje zaogni-
to wprowadzenie stanu wojennego w Polsce, W odpo-
wiedzi na wydarzenia grudnia 1981 roku Ronald Reagan
zdecydowat sie na sankcje w postaci zakazu eksportu
sprzetu potrzebnego Sowietom do budowy gazociagu.
Nie zahamowato to rozméw miedzy Europg Zachodnia
a ZSRS. Projekt wszed! w faze poszukiwania zrédel finan-
sowania. Z pomocg przyszty banki ze Starego Kontynen-
tu, ktére zdecydowaly sie kredytowaé cate przedsiewzie-

cie poprzez utworzenie konsorejéw. Pienigdze miaty by¢
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przeznaczone na zakup rur. Ponadto niektére firmy pod-
pisaty kontrakty na dostawy gazu. Mimo coraz powazniej-
szych sankcji amerykariskich up6r ze strony RFN dopro-
wadzit do powstania Gazociagu Jamalskiego.

Potencjalu geopolitycznego Gazociggu Jamalskie-
go ZSRS nie zdazyl wykorzystac, bo... sie rozpadt (jedna
zwielu przyczyn byly ciezary polityczne i go spodarcze po
katastrofie w Czarnobylu, co opisalem w jednym z wezes-
niejszych rozdzialéw). Ale zanim to sig stalo, zrodzila sie
nowa idea wyznaczajaca kierunek dziatari energetycz-
nych rodzace] sie Federacji Rosyjskiej. Pod koniec lat 80,
kiedy wiadomo juz byto, ze ZSRS chyli sie ku upadko-
wi, dwaj dyplomaci ze stazem w sowieckich ambasadach
w Niemezech: Walentin Falin i Julij Kwieciriski, stworzyli
doktryrie umozliwiajaca zachowanie wptywow rosyjskich
w Europie nawet po upadku ZSRS. Zaproponowali mia-
nowicie, aby kontrole sprawowang za pomocg Armii
Crzerwonej zastapié kontrolg realizowang przy udziale
suroweéw energetyeznych, przede wszystkim gazu. Kon-
cepcja ta jest nazywana doktryna Falina-Kwieciniskiego.

W latach 9o. realizacja tej wizji nie byta mozliwa
ze wzgledu na stabodé wewnetrzng Federacji Rosyj-
skiej. Jednakze kiedy do wladzy w Rosji doszedt Wiadi-

mir Putin, doktryna Falina-Kwieciriskiego zaczeta by¢
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realizowana z ogromna - nomen omen - energia. Od po-
czatku XXI wieku Rosjanie zaczeli omawiaé z Niemcami
plany budowy nowego gazociagu. Miat on biec po dnie
Battyku, bezposrednio z Rosji do Niemiec. Kluczowe de-
cyzje zapadty w roku 2005, kiedy to ustepujacy kanclerz
Gerhard Schroder* udzielit rosyjskiej spétce Gazprom™*

gwarancji finansowych na budowe tego potaczenia,

* R. Czachor, Polityezne uwarunkowania budowy gazociqgu pot-
nocnego: polityka energetyczna Federacji Rosyjskiej a solidar-
nos¢ europejska, w: Badania wschodnie. Polityka wewnetrzna
I miedzynarodowa, red. Z.J. Winnicki, W. Baluk, Wydawnictwo
Arboretum, Wroclaw 2009

Gazprom to podmiot o bardzo specyficznej pozycji w rosyjskiej
gospodarce oraz w ogéle rosyjskim aparacie panistwowym. Sta-
nowi on potezne narzedzie wptywéw politycznych Rosji - o kon-
trole nad tg spétkg toczyla sie walka, ktéra rozgrywata sie mie-
dzy politykami sowieckimi a bylymi funkejonariuszami stuzb
specjalnych. Rywalizacja zakoriezyta sie po dojéciu do wladzy
Wiladimira Putina. Anna Kotbuk i Witold Kolbuk w swojej publi-
kacji Gazprom na polskim rynku paliw w latach 1989-2014 wska-
zujg, ze spétka ta mogta posiadaé tak znaczng pozycje wlagnie ze
wzgledu na wpasowanie sie w rosyjski aparat panstwowy. ,,Dzie-
ki gazowemu monopolowi koncern stat sie nieformalnym orga-
nem paristwa, przejmujge niektére funkcje Ministerstwa Spraw
Zagranicznych i Ministerstwa Obrony. Wysckoséé cen kupna/
sprzedazy gazu, negocjacje uméw o jego dostawy oraz szanta-
Ze - zawieszanie dostaw na Ukraing i jednoczesnie tranzytu do
innych krajéw Europy - czesto odzwierciedlajg relacje miedzy
Federacja Rosyjska a poszezegélnymi krajami Europy oraz Azji
Srodkowej”. Wynika z tego, Zze Gazprom to swoiste narzedzie nie-
oficjalnej polityki zagranicznej Rosji, dodatkowa sita w rosyjskim
instrumentarium stosunkéw miedzynarodowych, pozwalajaca jej
ksztattowaé stosunki z innymi paistwami za pomocy dziatan na
rynku gazu ziemnego.

kK
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nazywanego wstepnie Gazociggiem Pélnocnym, a péz-
niej: gazociagiem Nord Stream. Potem Schroder stanat
na czele komitetu akcjonariuszy spétki odpowiedzialnej
za realizacje tego projektu™.

Budowa gazociggu Nord Stream zostata oprotestowa-
na przez niektére panistwa UE (miedzy innymi Polske
oraz paristwa battyckie), a takze przez Ukraine. Kraje te
widzialy w tym polaczeniu istotne zagrozenie geopoli-
tyczne. Z perspektywy Warszawy czy Kijowa jasne byto,
7e budowany rosyjsko-niemiecki gazociag nie bedzie
pehit wytacznie funkeji gospodarczych. Polacy i Ukrain-
cy zdawali sobie bowiem sprawe, ze taki gazocigg prze-
buduje szlaki dostaw gazu, umozliwiajge ich uksztatto-
wanie zgodnie z interesem geopolitycznym Federacji
Rosyjskiej; bedacej gtéwnym inicjatorem i realizatorem
przedsiewzigcia. Rosjanie od poczatku prac nad Nord
Stream sygnalizowali, ze jego celem jest ominiecie Ukra-
iny, bedacej dotychezas krajem tranzytowym dla rosyj-
skiego gazu, ktérag wladze w Moskwie oskarzaly o kra-
dziez surowca**. Zdawano sobie takze sprawe, ze Kreml

moze w kazdej chwili wykorzysta¢ surowce energetyczne

* A Zawisza, Gaz dla Polski. Zarys historii sektora gazu ziemne-
go w ostatnich dwdch dekadach w Polsce, Instytut Sobieskiego,
Warszawa 2011.

** Tamze.
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jako bron polityczna do wywierania okreslonej presji.
Swiadezyly o tym chociazby tak zwane wojny gazowe,
ktére Rosja toczyta z Ukraing. Konflikty te rozpoczety
sig jeszeze w latach go. XX wiekuy, kiedy to ze wzgle-
du na problemy z terminowymi ptatnosciami po stronie
ukrairiskiej Rosja wstrzymywata dostawy. Na szezycie
W 1993 roku zawarto porozumienie dotyczgce umorzenia
ukrainiskich dtugéw za gaz w zamian za umieszezenie ro-
syjskiej marynarki wojennej w bazie na Morzu Czérnym.
Problem powrdcit jednak po tak zwanej pomaranczowej
rewolucji w Ukrainie, W 2005 roku Gazprom poinformo-
wat kontrahenta ukrairiskiego, ze podwyzsza ceny za gaz
ziemny do pozioméw notowanych na rynku europejskim.
W odpowiedzi Ukraina, ktéra nie zgodzita sie na nowe
stawki, podniosta oplaty za przesyt gazu przez swoje te-
rytorium. Prowadzone w drugiej potowie 2005 roku ne-
gocjacje ukrairisko-rosyjskie nie doprowadzity do ugo-
dy*. W grudniu tego samego roku prezydent Federacji
Rosyjskiej Wiadimir Putin oznajmit, ze jesli Ukraina nie
zawrze porozumienia w sprawie cen gazu do 1 stycz-

nia 2006 roku, to dostawy gazu do tego kraju zostang

* L. Wojcieszak, Polska, Ukraina i Biatorus wobec problemu dostaw

i tranzytu rosyjskiego gazu, Wydawnictwo Wyzszej Szkoty Admi-
nistracji, Bielsko-Biata 2013.
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wstrzymane®. GroZba ta zostala zrealizowana; jednoczes-
nie Rosja oskarzyta Ukraing o kradziez gazu, do czego

ta sie przyznata, thumaczac sig dodatkowymi potrzeba-
mi wynikajgcymi z utrzymujacych sie niskich tempera-
tur. Porozumienie podpisano 4 stycznia 2006 roku, jed-
nak przez kilkadziesiat godzin odbiorcy w Ukrainie oraz

w krajach UE odnotowali zauwazalna redukeje dostaw ro-
syjskiego gazu (w Polsce siegneta ona okolo 14%). Rosja

skladata podobne grozby przerwania lub ograniczenia
dostaw gazu w 2007 i 2008 roku. Tego rodzaju pogrézki
byly zwigzane z niedotrzymywaniem termindw oplat za

gaz przez Ukraine. Kolejny potezny kryzys nastapit na
przelomie lat 200812009, gdy Gazprom ostrzegt, ze jesli
Ukraina nie ureguluje 1,67 miliarda dolaréw dtugu za do-
stawy gaiu, to ich realizacja zostanie wstrzymana. Ukrain-
ki Naftohaz uregulowat 1,52 miliarda dolaréw ptatnosci,
lecz Rosjanie uznali, ze kwota musi zostaé powiekszo-
na o naliczona grzywne. Konflikt miedzy stronami doty-
czyt réwniez ceny za 1000 m? gazul. Gazprom wstrzymat
dostawy na Ukraine 1 stycznia 2009 roku. Dzieri poz-

niej redukcje dostaw odezuli odbiorey w UE. Impas si¢

# R Czachor, Polityezne uwarunkowania budowy gazociqgu pét
nocnego: polityka energetyczna Federacji Rosyjskiej a solidar-
noéé europejska, dz. cyt.
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przedtuzal. 6 stycznia pierwszy kraj UE (Stowacja) wpro-
wadzit stan wyjatkowy w gospodarce ze wzgledu na cal-
kowite wstrzymanie dostaw rosyjskiego gazu. Podobna
sytuacja wystapita tez miedzy innymi w Czechach, we
Francji, w Stowenii i we Wtoszech. Do rozméw ukrairi-
sko-rosyjskich wigezyli sie przedstawiciele Komisji Euro-
pejskiej. Kryzys udato sie opanowaé dopiero 19 stycznia.
Przebieg konfliktéw gazowych miedzy Rosja a Ukraing
unaocznit krajom cztonkowskim UE, ze Gazprom moze
nie byé wiarygodnym partnerem. Wzmocnito to tenden-
cje do dywersyfikacji dostaw gazu ziemnego. To za$ sta-
nowito dla Rosjan argument przemawiajacy za koniecz-
noscia budowy magistrali Nord Stream®.

Mimo sprzeciwu wielu paristw Unii Europejskiej
w 2011 roku ukoniczono nitke A gazociaggu Nord Stream,
a w roku 2012 - nitke B. Calo$é potaczenia miata roczng
przepustowo$é 55 miliardéw metréw szesciennych. W ce-
remonii uruchomienia gazociagu wzieli udziat politycy
europejscy i rosyjscy, a takze przedstawiciele spétek za-
angazowanych w to przedsiewziecie. Nie nasycito to ape-

tytéw Rosjan i Niemeéw. Dlatego tez prawie od razu po

¥ L. Wojcieszak, Polska, Ukraina i Biatorus wobec problemu dostaw

L tranzytu rosyjskiego gazu, dz. cyt.
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rozruchu Nord Stream rozpoczeto prace nad blizniaczym
gazociagiem, czyli Nord Stream 2.

Projekt drugiego potaczenia budzil jeszeze wigcej kon-
trowersji 1 sprzeciwow niz koncepcja plerwszego. Stalo
sie tak dlatego, ze od 2014 roku Rosja - a wiec kluczo-
wa strona zaangazowana w to przedsiewzigcie - pod
ptaszezykiem wojny hybrydowej napadia na Ukraine,
oderwala jej wschodnie terytoria oraz zajeta Potwysep
Krymski. Co wiecej, Rosjanie w tamtym czasie popetniali
kolejne zbrodnie: zestrzelili nad Ukraing samolot pa-
sazerski MH17, dokonali sabotazu w czeskich sktadach
amunicji*, probowali zabié¢ w Wielkiej Brytanii bytego ofi-
cera wywiadu Siergieja Skripala i jego cérke Julig, zajeli
ukraiiskie okrety w Cieéninie Kerczeniskiej, a takze usi-
towali otrué opozycjoniste Aleksieja Nawalnego.

Spotecznoéé miedzynarodowa zareagowata wprawdzie
sankcjami, ale nie na tyle powaznymi, aby zatrzymaé bu-
dowe Nord Stream 2. Nie pomogty ani sankcje UE, ani re-
strykcje ze strony USA, ktére jednakowoz spowolnily pro-
ces budowy. Nad gazociggiem w tamtym czasie roztozyly
parasol ochronny Niemcy, dla ktérych rosyjski gaz otwie-

ral nowe ogromne mozliwosci gospodarcze. RFN zalezato

*  Tainformacja zostata ujawniona dopiero w 2021 roku.
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na pozyskaniu poteznych iloci tego surowea (magistrale
Nord Stream gwarantowaty roczne dostawy w wysokosci
maksymalnie 100 miliardéw metréw szesciennych), gdyz
zostat on wkomponowany w wizje niemieckiej transforma-
cji energetycznej (niem. Energiewende).

Od roku 2000 Niemey wdrazaly Energiewende, czyli
| polityke energetyczng, ktéra w zarysie zakladata odej-
Scie od wegla i atomu i dazenie do oparcia miksu energe-
tycznego w calosci na Zrédtach odnawialnych. Jednakze
techniczna realizacja tego przedsiewziecia wzmacniata
niemiecka zaleznosé od gazu - paliwa potrzebnego, aby
stabilizowad system wytwérezy opierany w coraz wiekszej
mierze na niestabilnych odnawialnych zrédtach energii,
takich jak energetyka wiatrowa czy stoneczna. Niemniej
jednak Niemcy dostrzegaty w tym nie problem, ale szan-
s¢ na wzmacnianie swoich mozliwosci eksportowych.
RFN sprowadzata bowiem wiecej gazu, niz sama potrze-
bowata - przed 2019 rokiem handlowata 30 miliardami
metréw szesciennych biekitnego paliwa rocznie, a jej po-
tencjat w tym zakresie miat wzrosnaé dzieki gazociagowi
Nord Stream 2. Co wiecej, Berlin prébowat tez wymusié
na swoich sasiadach takie kierunki polityki energetycz-
nej, by byly one podatne na wzrost moey gazowych. Dla-

tego tez Niemcy zaangazowall poteine sily i §rodki do
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walki z energetyka jadrowa w Europie, ezyli technologis,
ktéra z jednej strony pasowata do standardéw ochrony
klimatu, a z drugiej - zapewniata stabilng podaz energii,
niezalezna od warunkéw pogodowych.

Trzeba jednak zaznaczyé, ze projekt ten miat sens biz-
nesowy wytacznie dla Niemcéw. Dla Rosjan byta to in-
westycja bez szansy na zysk w przewidywalnej perspek-
tywie czasowej. Co ciekawe, potwierdzaly to... rosyjskie
banki. Pod koniec maja 2018 roku na jaw wyszed! ra-
port przygotowany przez bank inwestycyjny Sherbank
CIB (zalezny od rosyjskiego Sberbanku), ktéry obnazat
problemy bilansowe Nord Stream 2. Dokladne wylicze-
nia przeprowadzone przez Sberbank pokazywaly, ze na-
wet przy zatozeniu, iz Nord Stream 2 bedzie zapelnio-
ny w 66%, inwestycja moze si¢ zamortyzowac dopiero po
20 latach. Jednakze, tak jak w przypadku pierwszego pod-
battyckiego polaczenia, rachunek ekonomiczny nie miat
dla Rosjan wiekszego znaczenia. Moskwa chciata przede
wszystkim pozbawié Ukraine statusu kraju tranzytowe-
go. Miat to by¢ dla Kijowa nie tylko cios gospodarezy, ale
takze powazne zagrozenie bezpieczeristwa. J ak sie potem
okazalo, tego rodzaju obawy byty stuszne.

Urzeczywistnienie wszystkich lekéw zwiazanych z ga-

zociagami Nord Stream nastapito w roku 2022, z chwila
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petnoskalowej agresji Rosji na Ukraine. Moskwa - przy-

gotowujac napasé na to paristwo - juz od dtuzszego czasu

dazyta do takiego uzaleznienia Europy od swoich dostaw |

gazu, aby ostabié jej ewentualng odpowiedsz po wybuchu
wojny. Rosyjski Gazprom od 2021 roku ograniczat podaz
gazu na rynek europejski poprzez brak rezerwacji prze-
pustowosei® na gazociggach (na przyktad na Gazociggu
Jamalskim). Spétka oprézniata tuz przed sezonem grzew-
czym (w sierpniu 2021 roku) kontrolowane przez siebie
podziemne magazyny gazu (czyli tak zwany PMG) w Au-
strii, Holandii i Niemczech (w tym najwiekszy tego typu
obiekt w RFN PMG Katharina nazwany na czesé carycy
Katarzyny II). Dziatania te wywotaly szok na rynku euro-
pejskim - jesienig 2021 roku ceny na tamtejszych gieldach
paliw osiagnely rekordowe poziomy. W pazdzierniku 2021
roku na holenderskiej gietdzie TTE** padt historyczny

* Podmioty chegee przesytaé gaz przez dany rurocigg muszg za-
rezerwowac jego przepustowoéé, czyli - méwiae kolokwialnie -
miejsce w rurze. Odbywa sig to za posrednictwem specjalnych
platform, ktére obstuguja operatorzy tej infrastruktury. Spétka
chegea przestaé surowiec jednego miejsca do drugiego musi
odpowiednio wezesnie zglosic sig na takiej platformie i okreglié,
jaki wolumen w jakim terminie chce przetransportowad.

TTF (ang. Title Transfer Facility) to wirtualna platforma z siedzi-
ba w Amsterdamie, ktéra jest rynkowym punktem odniesienia
dla europejskiego handlu gazem. Méwige najproseiej, jesli ktog
chee sprawdzié, jak ksztaltujg sie ceny gazu w Europie, to obser-
wuje transakcje przeprowadzane na TTF,

*%
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rekord: cena 1 MWh gazu wyniosta 116,02 euro i byla
o prawie 900% wyzsza niz rok wezesniej (13,15 euro). Ko-
mentatorzy thumaczyli wtedy dziatania Gazpromu presja
Rosji na otwarcie gazociagu Nord Stream 2, ktéry zostat
ukoriczony w 2021 roku i czekat na certyfikacje, czyli for-
malnoprawny proces ustalania rygoru prawnego i warun-
kéw funkcjonowania infrastruktury.

Polityczny odcieri czy raczej cieni dziatalnosei Gazpro-
mu widaé tez w relacjach z poszczegélnymi panstwami,
na przyktad z Motdawia. Ten europejski kraj od 2020 roku
zaczal - pod przewodnictwem nowej prezydent Mai San-
du, ktéra pelnilta wezeéniej urzad premiera ~ prowadzié
prozachodnig polityke, co wywotalo sprzeciw wewnetrz-
nej prorosyjskiej opozycji oraz negatywna reakcje Ro-
sji dyplématycznq i ekonomiczng. Gazprom od poczat-
ku pazdziernika 2021 roku ograniczyt dostawy gazu do
Motdawii do poziomu okoto 60% tamtejszego zapotrze-
bowania, thumaczae to negocjacjami z motdawska wia-
dzg dotyczgeymi nowego kontraktu. Rozmowy sig prze-
ciagaty, jako ze Gazprom obstawal przy drastycznych
podwyzkach cen gazu. O ile poprzedni kontrakt gazowy,
obowiazujacy do 30 wrzesnia, wyznaczat ceng za 1000 m?
na poziomie okoto 200 dolaréw, o tyle nowe stawki dyk-

towane przez Rosjan siegaly juz 790 dolaréw. Sytuacja
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wkrétce przybrata rozmiary kryzysu energetycznego.
Niedobory gazu w Moldawii byly na tyle duze, ze tamtej-
szy rzad zdecydowat o wykorzystaniu tak zwanego gazu
technicznego, ttoczonego do rurociagéw, aby zwiekszyé
efektywnosé ich pracy. Juz 13 pazdziernika 2021 roku
motdawska Komisja Sytuacji Nadzwyczajnych zdecydo-
wata o wprowadzeniu stanu zagrozenia na rynku gazu
i upowaznita spétki do negocjowania z Rumunia i Ukrai-
na warunkéw importu surowea. Spér motdawsko-rosyjski
zakoniczyt sie w listopadzie 2021 roku ustaleniem nowej
ceny gazu w wysokosci 450 dolaréw za 1000 m?.
Najpetniejszy obraz Gazpromu jako narzedzia polity-
ki Rosji uwidocznit sig juz po 24 lutego 2022 roku. Wtedy
tez spétka - realizujac dekret prezydenta Federacji Rosyj-
skiej z 31 marca 2022 roku - narzucita swoim klientom po-
chodzacym z tak zwanych panistw nieprzyjaznych (czyli
migdzy innymi z wiekszosci paristw UE) nowa forme roz-
liczen za kontrakty gazowe, polegajaca na uiszezaniu na-
leznosci na specjalne konta walutowe otwierane w zareje-
strowanym w Szwajcarii Gazprombanku. Platnosé miata
by¢ dokonywana w dolarach (przewalutowywanych od
razu na ruble), stanowié z jednej strony wsparcie dla ro-
syjskiej waluty, a z drugiej - swoista odpowiedz Rosji na

sankcje nafozone przez UE po ataku na Ukraine. Spétki,
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ktére nie zgodzily sie na nows forme platnoéei (na przy-
ktad polskie PGNIG), tracity dostgp do rosyjskiego gazu -
kontrakty z nimi byly zrywane przez Gazprom, a dostawy

wstrzymywane. Oznacza to, ze rosyjski potentat bezpraw-
nie ingerowat jednostronnie w zawarte juz UmMowy, reali-
zujac przy tym wole polityezna Kremla. Warto podkreslic,
se nawet zgoda na nowy mechanizm rozliczania ptatno-
éci nie byta dostatecznym gwarantem bezproblemowych

dostaw gazu. Mozna tu wskaza¢ przyklad niemieckich

przedsiebiorstw, ktére zgodzity sie otworzyé specjalne

konta w Gazprombanku, a i tak nie mogty odbiera¢ su-
rowca ze wzgledu na zatrzymanie pracy gazociggu Nord

Streamn, do ktérego doszlo w lipeu i sierpniu 2022 roku -
wtedy tez cena gazu na holenderskiej gietdzie TTF sigg-
neta 350 etro. Strona rosyjska tlumaczyta wstrzymanie

przesytu przez gazociag usterkami urzadzen stacji pom-
pujacych oraz brakiem turbiny gazowej, ktéra byta serwi-
sowana w Kanadzie i nie mogta powrdécié¢ na miejsce pra-
cy ze wzgledu na sankcje technologiczne natozone przez
kanadyjski rzad na Rosje. Kiedy rzad Niemiec przekonat
Kanade, aby ta zrobita wyjatek w sankcjach dla serwiso-
wanego urzadzenia, co umozliwito transport turbiny do
Niemiec, w celu przekazania jej Rosji, rosyjskie ﬁrzedy

celne oéwiadezyly, ze nie mogg odebraé maszyny, gdyz
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naruszono procedury prawne, wiaczajac w proces logi-

styczny spétke, ktéra nie bylta strong umowy serwisowe;.
Tym samym urzadzenie pozostalo w Niemczech prze-
chowywane w nieznanej publicznie lokalizacji, a prze-
syl gazu przez gazociag Nord Stream najpierw ograni-
czono do okoto 20% mocy, a nastepnie (31 sierpnia 2022
roku) wstrzymano catkowicie na kolejng przerwe tech-
nologiczng, ktéra miata sie zakoriczyé 2 wrzeénia. Gazo-
ciag nie podjat jednak pracy w tamtym terminie, co Gaz-
prom uzasadnial skutkami sankcji technologicznych,
uniemozliwiajgcych naprawe poszezegélnych elemen-
téw infrastruktury stacji pofnpujacej. Nastepnie, jeszcze
we wrzeéniu roku 2022, trzy z czterech nitek wehodzaeych
w sktad magistrali Nord Stream i Nord Stream 2 zostaty
zniszezone wskutek sabotazu*. Obecnie nie wiadomo, czy
potaczenia te beda sie jeszeze nadawaé do tloczenia gazu.
Jak widaé, w geopolitycznej rywalizacji w sferze suroweéw
energetycznych liczg sie nie tylko same noéniki energi,
ale takze infrastruktura potrzebna do ich przesyhu.
Problemy z rosyjskim gazem w Europie, ktérych sym-

bolami staty sie gazociagi Nord Stream, spowodowaly

* Nie wiadomo na razie, kto stat za atakiem na magistrale Nord

Stream. Paradoksalnie, wiele wskazuje na Rosje, ale zespoly §led-
cze z réznych krajéw swiata zaangazowane w wyjasnianie sprawy
biorg pod uwage inne scenariusze.

220 ENERGETYKA PO PROSTU

B o



zwiekszenie zainteresowania alternatywnymi dostarczy-
cielami tego surowea. Trendy te byly szezegdlnie dobrze
widoczne na obszarze Europy Srodkowej i Wschodniej,
gdzie uzaleznienie od dostawey rosyjskiego w przypad-
ku wielu paristw siegato nawet 100%. Jednakze zdywer-
syfikowanie portfela gazowego wymagalo przetarcia no-
wych szlakéw handlowych, co z kolei rodzito potrzebe
budowy odpowiedniej infrastruktury przesytowej i od-
biorczej. Wielu krajom Europy przyszia wtedy z pomocg
technologia gazu skroplonego, czyli LNG (ang. Liquefied
Natural Gas).

Kluczowa zaleta LNG jest efektywnosc jego transpor-
tu. Podezas procesu skraplania gaz zmniejsza swoja ob-
jetoéé okoto 600 razy. Moze nastepnie powrdcié do pier-
wotnej objetosci w ramach tak zwane] regazyfikacii, czyli
ponownej przemiany LNG w stan gazowy. Dzieki temu
za pomoca specjalnego statku (metanowca) lub cysterny
przewiezé mozna duze ilosci gazu.

Metoda skraplania gazu ziemnego jest znana od
XIX wieku. Po raz pierwszy dokonat tego polski chemik
Karol Olszewski w 1886 roku. Pierwsze komercyjne zakta-
dy skraplania gazu otwarto w USA w 1940 roku, a prze-
myst LNG rozwinat sie na dobre w latach 70. XX wieku.

W ramach procesu skraplania gaz ziemny najpierw jest
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Gazoport w Swinoujéciu w 2018 roku.




oczyszezany z substancji takich jak woda czy dwutle-
nek wegla, a nastepnie schtadzany do temperatury oko-
to -160 stopni Celsjusza, co prowadzi do zmiany stanu
skupienia w ciekty. Bardzo moenym impulsem rozwojo-
wym dla rynku gazu skroplonego byta amerykariska re-
wolucja tupkowa, w wyniku ktére; rynek zalaly dodatko-
we ilogei surowea, a jego ceny sie obnizyly, USA zas staty
sie trzecim najwiekszym eksporterem LNG na §wiecie
(w 2022 roku na pierwszym miejscu uplasowata sie Au-
stralia, a na drugim - Katar), choé jeszcze w 2002 roku
Ameryka nie byta nawet w pierwsze] dziesigtce. To wias-
nie miedzy innymi z USA kraje Europy Srodkowej zacze-
ty kontraktowaé dostawy gazu nierosyjskiego. Jednym
z panistw, ktére w ten sposéb cheiato ograniczy¢ swoja
zaleznoéé od Rosji, byta Polska - w tym celu w 2006 roku
podjeto decyzje o budowie terminala LNG w Swinoujsciu,
ktéry oddano do uzytku w roku 2015,a juz w nastepnym
przyjal on pierwszga dostawe gazu skroplonego. O podob-
na infrastrukture zadbala na przyklad Litwa, ktéra od
2014rokukorzystazplywajacego terminala LNGtypuFSRU
(ang. Floating Storage Regasification Unit). W 2022 ro-
ku - wobec zniszczenia gazociagow Nord Stream -
swoje whasne obiekty do odbioru LNG postawili (w rekor-

dowym tempie) Niemcy.

WSTEP - ENERGIA, CZYLI WSZYSTKD 223




Najnowsze zdarzenia z gazem ziemnym w roli gtéw-
nej sa swego rodzaju powtérks proceséw, ktére skutko-
waty zalamaniem gospodarki éwiata zachodniego w la-
tach 70. XX wieku. Historia gazociagéw Nord Stream
uczy, ze kwota, ktéra widnieje na rachunku za gaz, nie
zawsze jest jedyna cena, jaka trzeba zaptacié za ten suro-
wiec, Wraz z nim pompowane sg bowiem istotne wplywy
polityczne, ktére moga byé umacniane i rozszerzane by-
najmniej nie z korzyécia dla jego odbioreéw. Nadmierne
poleganie na surowcu dostarczanym przez waskie grono
dysponentéw, ktérzy potrafig przediozyé interes geopo-
lityezny nad ekonomiczny, to nic innego, jak zastawianie
putapki na samego siebie. Naiwne uleganie liberalizmo-
wi energetycznemu, ktéry glosit, ze problemy z zaspoko-
jeniem zapotrzebowania na poszczegélne surowce moga
zostac rozwigzane tylko zgodnie z zasadami rynkowymi,
oznacza narazanie sie na powazne niebezpieczenstwo nie
tylko w sferze gospodarezej, ale i politycznej. Wystarczyto,
ze jeden z graczy zaczat graé wbrew tym zasadom, by cala

konstrukcja rynku éwiatowego zatrzesta sie w posadach.







Ile trzeba wiatrak turbin wiatrowych,

zeby oswietlié rzac takie miasto,

jak Warszawa? Jaki bytby tego koszt?

\

Zasilenie Warszawy z przyleglosciami
przez 60 minut wymaga w ciagu dnia
ok. 1,2 GWh. Zeby wygenerowad taka
ilo§é energii, potrzeba ponad 600 turbin

wiatrowych pracujacych przez godzine

z pelng moca.

go nawet niewielkie rownie

a odnawialne maja

vply na zmniejszenie emi

CO2 do atmosfery?

Czajnik elektryezny o moey 2 kW, pracujacy
z taka moca przez godzine, zuzyje 2kWh
energii elektrycznej. Jeéli bedzie on
pobieral energie z polskiej sieci opartej
gléwnie na elektrowniach weglowych, to do
atmosfery dostanie sie w tym czasie 1,5 kg
dwutlenku wegla. Tysige takich czajnikéw
spowoduje, ze emisja potrzebna na

wygenerowanie energii dla nich wyniesie

1,5 tony CO2.
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7RODEA ODNAWIALNE

 Power! Unlimited power!”

Kanclerz Palpatine, Gwiezdne wojny,
cz. I1I: Zemsta Sithdw

7rédla odnawialne, inaczej odnawialne srédla energii -
swane skrétowo OZE - to bardzo pojemna kategoria
technologii, surowcéw i paliw, ktére taczy jeden wspdlny
mianownik: umozliwiaja pozyskiwanie energii tak, ze
jej zaséb ,odnawia si¢” w sposéb naturalny' lub tez
uwazany jest za niewyczerpywalny w przewidywalnej
perspektywie. OZE to obecnie najprezniej rozwijajaca

sie gataz wiatowe] energetyki - wedlug danych IRENA*

H https://www.irelna.org/News/pressreleases/zozg/Mar/Record—
-9~point-6vPercentage-Growthmin—Renewables-Achieved—Despi—
te-Energy-Crisis [dostep: 13.05.2023].
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tylko w 2022 roku na $wiecie udostepniono do uzytku
295 GW nowych mocy w tych technologiach, co ozna-
czato wzrost o prawie 10%. Az 83% nowych jednostek wy-
tworezych oddawanych w tym czasie do uzytku stanowity
wilagnie OZE. Catoéé mocy zainstalowanych w OZE sie-
gneta 3372 GW. O sukcesie tych technologii zadecydo-
waly dwa podstawowe czynniki. Po pierwsze, OZE sa naj-
wazniejszym elementem $wiatowej transformacji miksu
wytwaorczego. Wszystkie dostepne prognozy dotyczace
globalnej energetyki w kierunku neutralnosei klimatycz-
nej wskazuja, ze to wlasnie OZE majg stanowié najwiek-
szy zasob technologii generacji energii. Po drugie, przez
ostatnie dekady OZE byly istotnie subsydiowane - tak

dzialo sie przede wszystkim w krajach Unii Europejskie;j *.

Chodszi nie tylko o bezpeosrednie doptaty do budowy zZrédet od-
nawialnych, takie jak polski program Méj Prad, ktéry przewidy-
wat doplaty do wysokoscei 5000 zt na poczet instalacji elektrow-
ni fotowoltaicznej. Kluczowe znaczenie w tym zakresie miat
system merit order (czyli mechanizm porzadkujacy kolejnogé
sprzedazy energii z poszezegdélnych jednostek wytwérezych)
oraz system handlu emisjami ETS (docigzajacy finansowo pro-
dukcje energii z elektrowni o wysokiej intensywnosci emisji).
Zrédla odnawialne sa w wiekszogei praktycznie bezemisyjne:
fotowoltaika czy turbiny wiatrowe nie emitujg gazéw cieplar-
nianych podezas swojej pracy, dlatego tez nie generujg kosztéw
zwigzanych z ETS. Tymczasem system merit order premiuje
wtasnie zrédla o najnizszych kosztach wytwarzania, dajac im
pierwszeristwo w dostepie do sieci nad Zrédlami drozszymi.
Jednakze cene dla catego rynku nalicza sie wedlug najdrozszej
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Spowodowato to zdynamizowanie rozwoju tych rozwig-
zan, co z kolei wywotalo efekt skali, znacznie obnizajacy
koszty takich technologii jak fotowoltaika czy turbiny
wiatrowe. W tym rozdziale przyjrzymy sie najwazniej-
szym zrédtom odnawialnym wspéttworzacym obecny

globalny miks energetyczny.

ENERGIA WIATRU

Ludzie korzystali z energii wiatrowej juz od czaséw sta-
rozytnych. Pierwsze zastosowania byly zwigzane z trans-
portem. Okoto roku 3100 przed Chrystusem po rzece
Nil zaczely zeglowaé todzie z papirusowymi zaglami. To
wlagnie wiatr napedzat statki, ktére umozliwiaty ludziom
najbardziej efektywna wymiane handlowg oraz kulturows,
a takze dalekosiezne podboje.

Trudno wskazaé, kiedy doktadnie cztowiek zaczat

wykorzystywad wiatr i jego energig do pracy innej niz

jednostki wechodzacej w danym momencie do systemu. Ozna-
cza to, ze gdy cene dla rynku wyznacza jednostka drozsza (na
przyklad gazowa czy weglowa), to najwigcej zarabiajg opera-
torzy zrédet tarszych (na przyklad wiatrowych), bo produku-
ja oni energie niskim kosztem, a sprzedajg ja za wzglednie
wysoka cene.
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napedzanie statkéw czy okretéw. Istnieja przestanki, aby
uwazad, ze stalo sie tak jeszeze w czasach starozytnych.
Swiadeza o tym chociazby prace Herona z Aleksandbrii,
ktéry wynalazt napedzane wiatrem (a wlasciwie matym
wiatrakiem) organy. Jednak dobrze udokumentowane
dowody w tej sprawie pochodza dopiero z czaséw
$redniowiecznych, a konkretnie z VII wieku. Wtedy
tez w Persji wynaleziono wiatraki o horyzontalnym
rozstawie topat, ktére stuzyly do napedzania zaren.
W péiniejszych wiekach podobne rozwigzania stoso-
wano takze w Chinach - wiatraki napedzaly tam pompy
nawadniajace pola.

Przyspieszenie rozwoju technologii pozyskiwania
energii z wiatru nastapito w XII stuleciu w Europie, réw-
nolegle w Anglii oraz we Francji. Budowniczowie tamtych
urzadzeri szybko zdali sobie sprawe, ze aby wiatrak pra-
cowat efektywnie, musi sie obracaé - tylko wtedy bedzie
mégt korzystaé z wiatru wiejacego z réznych kierunkéw.
Dlatego tez kluczowa kwestia, jaka nalezato rozwigzad
przy projektowaniu wiatrakéw, byt mechanizm ich obro-
tu. Znaleziono na to kilka sposobéw.

Pierwszym typem wiatraka stosowanego w Europie
byt kozlak (wiatrak koztowy). Jego konstrukcja oparta

byta bowiem na tak zwanym kozle, czyli wewnetrznym
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stelazu, dzieki ktéremu calg zewnetrzng obudowe wia-
traka wraz ze émigtami mozna byto obraca¢, aby dosto-
sowaé jego potozenie do kierunku, z ktérego wiat wiatr
(stalym i nieruchomym elementem byt wtagnie tylko
wewnetrzny koziol). Kozlaki budowano z drewna, byty
stosunkowo niewielkie, a do ich obrécenia wystarczyt
jeden mezczyzna (choé¢ czesto wyreczano sie zwierzeta-
mi pociggowymi). Bylo to mozliwe dzigki wewnetrzne-
mu mechanizmowi wyposazonemu w kotowrdt. Wiatra-
kéw tych uzywano przede wszystkim do mielenia ziarna
na make. Jedno takie urzadzenie mogto zemleé rocznie
60-90 ton ziarna (w zalezno$ci od rozmiaru oraz warun-
kéw wiatrowych). _
Wada kozlakéw byt wzglednie niewielki rozmiar wy-
muszany mechanizmem obrotowym. Dlatego tez euro-
pejsey konstruktorzy zaczeli eksperymentowac z nowy-
mi sposobami obracania wiatrakéw i tak powstat paltrak,
czyli znacznie masywniejszy od kozlaka wiatrak drew-
niany, ktérego konstrukcja opierata sie na murowanym
fundamencie wyposazonym w zeliwne rolki - to wilas-
nie dzieki nim wiatrak byl obracany. Mechanizm obro-
tu byt znacznie solidniejszy, przez co sam wiatrak mégt
byé znacznie masywniejszy, dzieki czemu jego moc byta

wieksza niz w przypadku kozlaka.
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Na przetomie XIV i XV wieku w Holandii* powstat
kolejny typ wiatraka zwany holendrem (a takze wiatra-
kiem wiezyczkowym). Miat on wysoka, stabilng, murowa-
ng wiezg (co odrézniato go wyraznie od kozlakéw i pal-
trakéw) oraz ruchomg gtowice, obracang na zeliwnych
rolkach. Smigto holendra byto ulokowane pod pewnym
katem. W XVIII wieku urzgdzenia te wzbogacono o tylny
wiatraczek, ktéry umozliwiat samoczynne ustawianie sie
glowicy wzgledem kierunku wiatru. W wiek XIX Europa
weszla z parkiem okolo 200 tysiecy wiatrakéw. Od tamte-
go czasu ich liczba zaczela sig zmniejszaé - urzadzenia
te zastepowano nowymi wynalazkami, czyli na przyktad

maszyng parows.

*

W Holandii wiatraki urosty do rangi symbolu narodowego. Sta-
to sig tak oczywiscie dlatego, #e wykorzystywano je na masows
skale do osuszania terenéw wydzieranych morzu. Jednakze po-
wszechnosé tych urzadzen sprawila, ze uzywano ich nawet do
komunikacji. Jako ,jezyk” stuzylo tu utoienie $migiel wiatraka.
Kiedy utrzymywano je w pozycji ,+”, byt to znak, ze wiatrak jest
otwarty i sprawny. Kiedy zmieniano ustawienie na ,x”, wysytano
sygnal, Zze wiatrak jest zamkniety lub doznat awarii. Z kolei ulo-
kowanie §migiet wiatraka tak, by wskazywaty godziny 11, 2, 5 1 8
z tarczy zegarowej, bylo komunikatem ostrzegawezym lub ozna-
czajgcym zatobe. Sygnatu tego uzywano czesto podezas niemiec-
kiej okupacji Holandii. W 2014 roku, kiedy Rosjanie zestrzelili
nad Ukraing samolot MH17 z wieloma obywatelami holenderski-
mi na pokladzie, wiatraki w Niderlandach ustawiono w tej pozy-
¢jina znak zatoby.
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Pod koniec XIX stulecia zaczeto pracowac nad ge-
nerowaniem energii elektrycznej z wiatru. Pierwszg tur-
bine wiatrows, w ktérej energia kinetyezna wiatru byta
zmieniana w generatorze na prad elektryczny, zbudowat
w 1887 roku w Szkocji inzynier James Blyth. Zadaniem te]
turbiny horyzontalnej byto zasilanie (potozonego w miej-
scowosci Marykirk) letniego domlu jej tworcy. W tym sa-
mym czasie w USA (a doktadnie w Ohio) urzadzenie takie
postawit wynalazca Charles Brush. Skonstruowana przez
niego turbina miala 18 metréw wysokosci, wazyla 4 tony
i dysponowata mocg 12 kW.

W 1896 roku duriska wieé Askov byla juz zasilana
energia plynaca z turbiny wiatrowej zbudowanej przez
Poula 1a Coura. To whagnie Dania moze uchodzi¢ za ko-
lebke nowoczesne] energetyki wiatrowej - w roku 1900
dzialato tam juz 2500 turbin o lacznej mocy okoto
30 MW (co daje $rednig moc 12 kW na urzadzenie).
Uzywano ich gtéwnie do produkcji elektrycznosci oraz
do napedzania pomp wodnych. W pierwszych latach
%X wieku w wielu miejscach na §wiecie zaczely powsta-
waé elektrownie wiatrowe o mocy od kilku do nawet
kilkudziesieciu kilowatéw. Rozwigzanie takie przyjeto
sie szezegdlnie dobrze w USA 1 Australii, gdzie wia-

traki stanowily Zrédio zasilania wyspowego dla osad
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potozonych z dala od sieci elektroenergetycznych oraz
napedzaty pompy wodne.

W potowie XX wieku zaczely sie pojawiaé projekty tur-
bin wiatrowych o mocy okoto 1 MW, Jednoczeénie zmie-
niano konstrukeje urzadzer, zastepujac dominujace w ich
budowie drewno lzejszymi i wytrzymalszymi materiatami,
Pod koniec lat 70. w Europie powstat caly przemyst wia-
trowy - wtedy tez takie spétki jak Vestas, Nordtrank czy
Bonus rozpoczely seryjna produkeje turbin. Instalowano
juz nie pojedyncze urzadzenia, ale cate ich skupiska, zwa-
ne z czasem farmami wiatrowymi. W 1991 roku w odleg-
togei 2 kilometréw od wybrzezy dunskiej wyspy Lolland
zbudowano pierwsza na §wiecie morska farme wiatrowa
(tak zwang farme offshore), ztozona z 11 turbin o mocy
450 kW kazda. Wejécie energetyki wiatrowej na obsza-
ry morskie wynikato przede wszystkim z panujacych na
nich znacznie lepszych warunkéw wietrznych. Morskie
turbiny wiatrowe maja - w poréwnaniu z lagdowymi - istot-
nie wyzszy wspélezynnik wykorzystania mocy zainstalo-
wanej. Co wigcej, jednostki na morzu nie budza tak wielu

sprzeciwéw spofecznych jak turbiny na ladzie*,

*

Osoby mieszkajace w poblizu wiatrakéw skarzg sie niekiedy na
hatas, drgania lub migotanie éwiatet oraz niekorzystny wplyw
tych czynnikéw na ich samopoczucie.
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W XXI wieku energetyka wiatrowa podlegata dyna-
micznemu rozwojowi. Obecnie na §wiecie dziata go6 GW
mocy zainstalowanych w energetyce wiatrowej, z czego
57,6 GW to morskie turbiny wiatrowe. Tylko w roku 2022
oddano do uzytku nowe turbiny o facznej mocy 78 GW.
Analitycy spodziewaja sig, ze w ciagu nastepnych kilku
lat na éwiecie otrzymamy kolejne 680 GW w tej techno-
logii*. Tak szybki rozwéj byt mozliwy dzigki transforma-
cji energetycznej w kierunku neutralnosci klimatycznej,
w ktérej turbiny wiatrowe odgrywaja bardzo istotna role -
dysponuja one w skali §wiata wyzszym wspdtezynnikiem
wykorzystania mocy zainstalowanej niz fotowoltaika
(zwlaszcza jedli chodzi o farmy offshore), mozna je budo-
waé praktycznie wszedzie (co odréznia je na przyktad od
elektrowni wodnych), a znaczna redukecja cen tych urza-
dzen odnotowana na globalnym rynku w ostatnich latach
spowodowata, Ze instalacja turbin wiatrowych jest w za-
siegu mozliwosci finansowych wielu podmiotéw gospo-
darczych, a nawet oséb prywatnych.

Wspélezesne turbiny wiatrowe w przewazajacej wigk-
szoéci maja forme wiezy osadzonej na koncentrycznym

fundamencie, na szezycie ktérej zatknigta jest gondola.

*  Zrédlo: https://gwec.net/globalwindreport2023/ [dostep:
22.04.2023).
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W gondoli znajduje sie generator, ktéry zamienia ruch
topat wirnika w energie elektryczng. Tak jak w $rednio-
wiecznych wiatrakach, tak i w nowoczesnych turbinach
wiatrowych instalowane sa systemy umozliwiajace ob-
rét gondoli i dostosowanie jej polozenia do kierunku
wiatru. Najwieksze instalowane obecnie turbiny wiatro-
we (przeznaczone do pracy na morzu) dysponuja moca
15 MW i mierzq prawie 300 metréw wysokogci®. Dla
pordwnania, przecigtna moc turbiny ladowej to oko-
to 2 MW. Zywotnosé takich urzadzer wynosi 20-25 lat.
Najpopularniejszym typem turbiny wiatrowej jest mo-
del o trzech topatach o poziomej osi obrotu. Jednakze
wystepuja tez inne rodzaje tych konstrukeji, jak turbiny
o pionowej osi obrotu (typ tornado, turbina Darrieusa,
turbina Savoniusa).

Turbinom wiatrowym zarzuca sie niekiedy, ze sprawia-
ja trudnosei przy recyklingu. Problemy takie rzeczywiscie
mogg sie pojawié, ale tylko w przypadku topat - reszte

elementéw, z ktérych skonstruowana jest turbina, mozna

Najwieksza instalowang obecnie turbing wiatrowa jest model
V236-15.0MW, produkowany przez duriska firme Vestas. Taka
jednostka, umiejscowiona w regionie, w ktérym panuja dobre
warunki wietrzne, jest w stanie w clagu roku wygenerowaé
dostatecznie duzo energii, aby zasilié 20 tysiecy gospodarstw
domowych. :
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bardzo tatwo poddaé recyklingowi. Lopaty sa natomiast
zbudowane ze specjalnych kompozytéw wiékien szkla-
nych lub weglowych, przez co ich obrébka jest ktopotli-
wa i kosztowna. Czesto z tego powodu zuzyte topaty sa
ciete i przerabiane na przyktad na stoty, wiaty czy kiadki,
niekiedy za$ zakopywane. Niemniej przemyst zajmujacy
sie bardziej wyrafinowana, bo chemiczna, obrébka i re-
cyklingiem topat wiatrakéw juz sie rozwija. Zaklady tego
rodzaju dziatajg miedzy innymiw Niemczech.

Istotna przeszkodg w rozwoju energetyki wiatrowej -
poza zasygnalizowanymi powy#ej sprzeciwami spotecz-
nymi - moze by¢ jej wplyw na bioréznorodnoéé. Turbiny
wiatrowe to urzadzenia doéé niebezpieczne dla zwie-
rzat, zwlaszeza dla ptakéw, owadéw, ale tez i niektérych
ssakéw, ktére doznaja kolizji z poruszajacymi sie dogé
szybko fopatami. Zderzenie takie jest dla nich zazwyczaj
4miertelne. Oczywidcie urzadzenia te nie sa tak zabdjcze,
jak przedstawiaja to ich przeciwnicy. Dla przyktadu, we-
dtug amerykanskiej US Fish and wildlife Service, turbiny
wiatrowe zabijaja w USA rocznie 214-368 tysiecy ptakéw,
podezas gdy w tym samym czasie koty zabijajg 1,4-3,7
miliarda ptakéw. Nalezy jednak zauwazy¢, ze tupem tur- °
bin padaja czesto gatunki nieosiagalne dla kotéw (jak

orly), a przy tym zagrozone wyginigciem. Dla kurczacej
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sie populacji ubytek nawet jednego osobnika moze by¢é
stratg nie do nadrobienia. Dlatego turbiny trzeba lokowaé
niezwykle rozwaznie, to jest w takich miejscach, gdzie
potencjalne szkody dla bioréznorodnosei nie wplyna na
isthienie gatunkéw zagrozonych wyginieciem. Co wazne,
od dawna trwaja prace dotyczace zwiekszenia ochrony
ptakéw i innych zwierzat przed kolizjami z turbinami, na
przyktad badania miedzy innymi nad odpowiednim ma-
lowaniem fopat tych urzadzen (wedtug opracowari poma-
lowanie jednej topaty na czarno znacznie redukuje émier-
telnosé zwierzat, lecz jak na razie naukowey dysponujg
zbyt malq préba, aby potwierdzié te hipoteze), oswietle-
niem ostrzegawezym (mocniejszym niz instalowane do
tej pory) oraz nad specjalnymi programami pracy turbin
(miedzy innymi nad wytaezaniem tych urzadzen na okres

przelotéw ptakéw).

ENERGIA SkoficA

W rozdziale na temat energetyki jadrowej napisatem, ze
na ujarzmienie reakeji fuzji ludzkosé bedzie musiata jesz-
cze troche poczekaé. To prawda, ale cztowiek - a takze

wszystkie inne zywe istoty na Ziemi - korzystaja z energii
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pochodzenia fuzyjnego juz teraz, choé proces jej gene-
rowania przebiega zupelnie poza ich kontrolg. Mowa tu
oczywiscie o energii ze Stonca, bedacego niczym innym
jak ogromnym reaktorem, w ktérym nieustannie zachodzi
reakcja termojadrowa. To dzieki temu zjawisku na Ziemi
moglo powstaé zycie - a obecnie jego najinteligentniej-
sze formy zamieszkujace te planete staraja sie pozyskaé
ze Storica tak duzo, jak tylko moga.

Storice jest gtéwnym Zrédtem energii w skali calej
Ziemi i to dzieki niemu na naszej planecie w ogéle mog-
lo sie rozwinaé i utrzymac zycie. To wlaénie dochodza-
ce ze Storica promieniowanie, polaczone z naturalnym
efektem cieplarnianym?*, stworzyto warunki do powsta-
nia i ewolucji organizméw zywych. Dlatego z perspek-
tywy czlowieka pozyskiwanie energil ze Storica zwigza-
ne bylo gtéwnie z korzystaniem ze wzglednie stabilnych
warunkéw rozwojowych w ziemskim ekosystemie. Przez
przewazajaca czeé¢ historil ludzkoséci bardziej wysubli-

mowane formy czerpania energii z najblizszej gwiazdy

Efekt cieplarniany wystgpuje w naturze, jednakze obecnie czto-
wiek rozrequlowal ten mechanizm, ktéry mozna - z pewnymi
zastrzezeniami - nazwaé ziemskim termostatem. Zwiekszanie
wptywu efektu cieplarnianego na érednig temperature odno-
towywang w ziemskiej atmosferze opisatem w poprzednich
rozdziatach.
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byly nieosiagalne technicznie, choé zdarzaly sie od tego
wyjatki. Juz w starozytnosci eksperymentowano bowiem
z mozliwosciami przekierowania promieniowania sto-
necznego w celu wsparcia okreslonych dziatari ludzi.
Interesujacym przyktadem takich zastosowari jest - na
poty legendarne - lustro Archimedesa. Zostato ono uzy-
te do obrony Syrakuz przed wojskami rzymskiego wodza
Marcellusa w III wieku przed Chrystusem. Wedtug prze-
kazéw Archimedes skonstruowat lustro odbijajace pro-
mienie stoneczne w formie skupionej wiazki w taki spo-
s6b, ze zogniskowanie ich na drewnianych okretach floty
Marcellusa powodowato zapton tych jednostek. Histo-
rycy powgtpiewaja jednak w skutecznoéé zastosowania

lustra - przychylaja sie raczej do konstatacji, ze stuzyto

ono do oélepiania zalég, nie zag do wzniecania pozaréw.
Jednakze opisy tamtego rozwigzania pozwalajg przy- -
puszczad, Ze zjawisko skupiania promieni stonecznych
w celu rozpalenia ognia byto znane juz w starozytnosci.
I to wlasnie taka metode mozna uznaé za pierwszy spo-
séb mechanicznego wykorzystania energii Stonica przez
cztowieka.

Mozliwosei pozyskiwania energii elektrycznej ze
Storica zwiekszyly sie gwaltownie w XIX wieku. Przeto-

mem byt odkryty w 1839 roku przez Edmonda Becquerela
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(ojca Antoine’a Henriego Becquerela znanego z badani
nad radioaktywnoécia) efekt fotowoltaiczny, polegajacy
na przemianie energii swietlnej na energie elektryczna.
Fizyk zauwazyl, ze dwie platynowe ptytki pokryte chlor-
liem zlota i bromkiem srebra po naswietleniu promie-
niami stonecznymi potrafia wygenerowaé prad elek-
tryczny. W ten sposdb Becquerel zbudowal pierwsze
w historii ogniwo stoneczne, nie potrafit jednak popraw-
nie wythumaczyé jego dziatania. Kolejny przetom nasta-
pit w roku 1883, kiedy to amerykanski wynalazca Charles
Fritts stworzyt pierwszy panel fotowoltaiczny. Zainsta-
lowano go w 1884 roku na jednym z nowojorskich da-
chéw, zbudowany byt z selenu (dziatajacego jako pélprze-
wodnik, co z kolei w 1873 roku ustalil Willoughby Smith,
a w 1876 roku potwierdzili William Adams i Richard Day)
pokrytego bardzo cienka warstwa ztota. Zaréwno odkry-
cie Becquerela, jak i wynalazek Frittsa oparte byty na
tym samym zjawisku: w ogniwie fotowoltaicznym, ktére
sktada sie z dwéch warstw pétprzewodnika, dochodzi do
absorpcii fotonéw ze swiatla stonecznego wlaénie przez
pétprzewodniki (jak selen, a obecnie najczedciej krzem).
Wehlanianie fotonéw sprawia, ze elektrony znajdujgce
sie w péiprzewodniku zostaja wprawione w ruch, co two-

rzy prad elektryczny.
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Przez dlugie dekady fotowoltaika nie rozwijata sie
zbyt dynamicznie - wszystko ze wzgledu na bardzo maty
wspétezynnik wykorzystania mocy, ledwo przekraczajacy
1%. Dopiero w latach 50. XX wieku udato sie podwyzszyé
ten wynik do okoto 5%, natomiast pézniejszy rozwdj paneli
fotowoltaicznych koncentrowat sie wlasnie na zwieksza-
niu mozliwosei produkeji energii elektrycznej z pojedyn-
czego urzgdzenia. Niemniej jednak fotowoltaika zaczeta
XXI wiek z zaledwie 1600 MW mocy zainstalowanej. Byt
to poczgtek ogromnej stonecznej rewolucii.

W XXI wieku technologie stoneczne znalazly sie
w centrum polityki klimatycznej. Ich rozwéj wspiera-
no w Chinach, USA i w EU. Na fotowoltaike przezna-
czono setki miliardéw dolaréw, co sprawito, ze pod koniec
2022 roku na $wiecie dziatalo juz 1185 GW mocy w pane-
lach fotowoltaicznych, z czego az 414 w jednym kraju -
w Chinach. Fotowoltaika stanowita takze az 44% nowych
mocy oddawanych w tym czasie do uzytku w sektorze OZE.
Wszystko wskazuje na to, ze w roku 2023 §wiatowa moc za-
instalowana elektrowni fotowoltaicznych przebije 1500 GW.

Wspélezesny panel fotowoltaiczny jest zbudowany
z komérek z ogniwami fotowoltaicznymi grupowanymi
w modutach. To w owych komérkach zachodzi proces prze-

miany energii stonecznej w energie elektryczna, Panel ma
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Panele stoneczne zamontowane na dachu budynku.




takze warstwe ochronng, ktéra zapobiega uszkodzeniom
mechanicznym wynikajacym na przyklad z gradobicia.
Dodatkowym zabezpieczeniem jest metalowa rama, kto-
ra petni réwniez funkcjg‘stelaZa dla calej instalacji. Klu-
czowym elementem w pracy urzadzenia fotowoltaiczne-
go jest falownik, ktéry zmienia prad staty w prad zmienny.
Role pétprzewodnika petni najezesciej krzem krystalicz-
ny (c-Si). Nowoczesne panele fotowoltaiczne, instalowane
w odpowiednich miejscach, sa czesto wyposazone w tak
zwane trackery, czyli urzadzenia poruszajace panelem, kté-
re umozliwiajg instalacji podazanie za storicem po to, aby
maksymalizowaé uzysk energii. Zywotnosé paneli fotowol-
taicznych szacuje sie na 20-25 lat, jednakze znacznie krét-
sza jest Zywotnosé falownika (10-15 lat).

Jak juz wspomniatem, gtéwnym niedostatkiem paneli
fotowoltaicznych jest ich niski wspétezynnik wykorzysta-
nia mocy zainstalowanej, zalezny nie tylko od pory dnia
i nocy, ale takze od pogody. Po zmroku panele fotowol-
taiczne - z oczywistych wzgledéw - nie pracuja. Jest to
szezegdlnie ucigzliwe zima, kiedy dzien jest krétki, a noc
dtuga. Jednakze przeszkods dla pracy paneli fotowolta-
icznych moze by¢ takze zachmurzenie oraz opad (zwlasz-
cza $niegu). Co wiecej, w systemach elektroenergetycz-

nych, ktére sg rozeiggniete potudnikowo (tj. z pétnocy
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na potudnie) pojawia sie ryzyko zbyt szybkiego ubytku
mocy generowanej z fotowoltaiki. Taka sytuacja moze
grozié¢ powaznymi nastepstwami. Dzieje sie tak ﬁa przy-
Idad w amerykariskim stanie Kalifornia. Szybkie wycho-
dzenie duzych mocy fotowoltaicznych z systemu rodzi
tam czesto problemy z zastgpowaniem ich innymi Zré-
dtami. To zas powoduje koniecznosé nerwowego balanso-
wania stabilnoécia sieci*. Klopotem dla operatoréw syste-
méw dystrybucyjnych jest tez bardzo szybki wzrost mocy

w fotowoltaice odnotowywany w niektérych panstwach™

* Do krytycznej sytuacji doszlo w Kalifornii 15 sierpnia roku 2020,
kiedy az 3,3 mln gospodarstw domowych zostato bez pradu z po-
wodu splotu niekorzystnych okolicznoéel. Ze wzgledu na wyso-
kie temperatury w kalifornijskim systemie utrzymywalo sie duze
zapotrzebowanie na moc. Tymczasem warunki atmosferyczne
znacznie ograniczyly mozliwosé produkeji energii elektrycznej
2 turbin wiatrowych. Co wigcej, zabraklo wtedy elektrowni gazo-
wej o mocy 0,5 GW, ktéra doznala awarii. Kiedy z systemu ener-
getycznego Kalifornii zaczety znikad szybko moce fotowoltaiczne,
jego operator wprowadzit tak zwane Stage 3 Emergency, czyli me-
chanizm podobny do polskich stopni zasilania. Oznaczalo to sytu-
acje w systemie elektroenergetycznym, W ktérej zapotrzebowanie
na energie znaczaco przerasta podaz. Jest to najwyzszy stopien
zagrozenia dla sieci w Kalifornii i wigze si¢ z wprowadzeniem
krétkich (zwykle: kilkugodzinnych) wyltaczenn dostaw elektrycz-
noéci dla niektérych odbiorcéw (czyli tak zwanych brownoutéw),
by zapobiec niekontrolowanym i znacznie diuzszym blackoutom.
7 problemem takim zmaga sie na przyklad Polska, gdzie
w 2023 roku operator systemu clektroenergetycznego musial
odlgezyé od sieci czgsc instalacji fotowoltaicznych, aby nie zabu-
rzyé funkejonowania caloéei systemu.

*k
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oraz czgste przewymiarowanie instalacji. Wszystko to
sprawia, ze poki co technologia ta jawi sie jako dopetnie-
nie miksu opartego na innych jednostkach niz jako gtéw-
ne rozwigzanie systemowe.

Czestym zarzutem, jaki stawia sie panelom stonecz-
nym, jest trudnoéé w ich recyklingu. Nie jest to jednak tra-
fione oskarzenie. Zdecydowana wiekszoéé masy panelu
fotowoltaicznego (okoto 70%) stanowi bowiem szkto, kté-
re tatwo mozna wykorzystaé ponownie. Problem dotyczy
jedynie krzemu, ale wynika to nie tyle z braku mozliwo-
éci technologicznych, ile z kosztéw procesu recyklingu.
Natomiast mozna mieé nadziejg, ze zwiekszona podaz
paneli przeznaczonych do rozbiérki na materialy po-
nownego zastosowania (co jest logiczna konsekwencjg
gwattownych przyrostéw mocy zainstalowanych w tej
technologii) sprawi, iz zadziata efekt skali - i recykling
krzemu stanie sie znacznie tariszy niz obecnie.

Panele fotowoltaiczne dziataja nie tylko na Ziemi.
Sprawdzaja sie one w zasilaniu takich obiektéw jak po-
jazdy kosmiczne: sondy, laziki czy stacje. Instalacje fo-
towoltaiczng posiadal pierwszy amerykariski sztuczny
satelita Vanguard 1. Z energii stonecznej korzystat te
tazik Oportunity, ktéry zostal wystany przez NASA na

powierzchnie Marsa. Jego ostatnia wiadomo$é wystana

246 ENERGETYKA PO PROSTU




na Ziemie brzmiata: My battery is low and it’s getting
dark (ang. Moja bateria sie wyczerpuje, a robi sie ciem-
no). W roku 2021 na Miedzynarodowe] Stacji Kosmicz-
nej dziataty panele fotowoltaiczne o mocy 250 kW. We-
dhug specjalistéw to wlasnie panele stoneczne maja byé
podstawg zasilania przysztych baz na przyklad na Marsle.
Duza nadzieja dla dalszego rozwoju fotowoltaiki sa takze
tak zwane perowskity, czyli grupa mineratéw, ktére umoz-
liwiajg budowe znacznie ciefiszych, lzejszych i bardziej
elastycznych ogniw fotowoltaicznych. Pionierka badan
nad technologiami w tym zakresie jest polska fizyczka
Olga Malinkiewicz.

Energie ze Storica pozwalaja czerpaé takze kolekto-
ry stoneczne, ktére sg urzadzeniami cieptowniczymi -
stuza do 6grzewania wody uzytkowej. Spinajac klamrg
ten podrozdzial, warto wspomnieé 0 nowym modelu
wykorzystywania energii stonecznej, to znaczy o wie-
sach stonecznych, ktére Igcza w sobie cechy kolektoréw
(stuza do podgrzewania wody) i paneli (generujg ener-
gie elektryczng). Jednostki te zbudowane sa z koncen-
trycznie utozonych zwierciadel (co przywodzi na my$él
lustro Archimedesa), ktére odbijaja $wiatlo stoneczne
i w ten sposéb pozwalajg ogrzewac stojacg W srodku tej

instalacji wieze, stuzaca do podwyzszania temperatury
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wody, ktéra nastepnie moze byé uzywana na przyktad
do generowania energii elektryczne;. Kompleksy wiez
stonecznych lokuje sie zazwyczaj na pustyniach, ich
moc waha sie od kilkudziesieciu do nawet kilkuset

megawatéw.

ENERGIA WODY | ENERGIA GEOTERMALNA

Wykorzystanie energii wody ma duga historie sie-
gajaca starozytnosei. Juz wtedy zastanawiano sie, jak
mozna spozytkowad na przykiad przeptyw wody w rze-
kach, strumieniach czy wodospadach. Starozytni znali
tez energie Zrédet geotermalnych, ktérymi zasilano
gléwnie tainie, jednak znacznie tatwiej byto uzyé jej
jako mechanicznego Zrédta napedu dla poszezegdlnych
urzadzen.

Pierwszy udokumentowany projekt w tym zakresie
powstat w IIT wieku przed Chrystusem. Jego autorem
byt grecki wynalazca Filon z Bizancjum, ktéry uchodzi
réwniez za budowniczego pierwszej katapulty. Opraco-
wat sposéb, w jaki energie ptywu wodnego mozna prze-
tworzy¢ na energie mechaniczng. Wpadt na pomyst bu-

dowy kota wodnego, na ktére skladaly sie roztozone
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&wnomiernie czerpaki. W kolejnych wiekach koto wod-
ne* (juz bez przypominajacych Tyzki czerpakéw, ale za
to z fopatami) znalazlo zastosowanie przede wszystkim
w mtynach wodnych, czyli obiektach, ktére potrzebowa-
ly energii ruchu wody do napedzania Zaren mielgcych
sboze na make. Pierwsze potwierdzone relacje doku-
mentujgce dziatanie mtynéw wodnych pochodza jeszcze
z 1 wieku przed Chrystusem. Doktadny opis urzadzenia
zawdzieczamy miedzy innymi rzymskiemu inzynierowi
Witruwiuszowi. To wlaénie Rzymianie znacznie rozwineli
technologie przetwarzania energii wody - ich dzietem jest
na przykiad najwiekszy kompleks mechaniczny starozyt-
nego $wiata zasilany ptywami wodnymi. Usytuowano go
w Barbegal na terenie dzisiejszej Francji. W jego sktad
wehodzito 16 két wodnych, ktére obracata woda doprowa-
dzana wzniesionymi specjalnie w tym celu akwedukta-
mi. Zbudowano go na stromym WzgOrzu, co gwaranto-

wato odpowiedni przeptyw wody. Kompleks w Barbegal

* ‘Warto poznaé pewng klasyfikacje kot wodnych, Podstawowe
rozgraniczeniem jest poziom, z ktérego doprowadza sig do nich
wode. Urzadzenia te dzielg sig na podsigbierne (zasilane woda
przeplywajaca pod spodem kota), §rédsigbierne (do ktérych
woda trafia na poziomie potowy wysokosci kola) oraz nadsie-
bierne (ktére napgdza woda splywajgea z géry). Najbardziej wy-
dajne sa kota nadsiebierne, a najmniej - kota podsigbierne. Inny
podziat wynika z utozenia kota: wyréznia sig kota o usytuowaniu
horyzontalnym (poziomym) i wertykalnym (pionowym).
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produkowat dziennie 4-4,5 ton maki, ktére wystarczaty do
wyzywienia 8-10 tysiecy oséb. To réwniez Rzymianie byli
tworcami napedzanego woda tartaku - dzialat on w Hie-
rapolis na terenie dzisiejszej Turcji w II potowie ITT wieku
po Chrystusie. Funkcjonowanie tartaku opieralo sie na
sprzezeniu kola wodnego z dwiema pitami, ktére poru-
szaly sie dzieki mechanizmowi korbowemu. Na podobnej
zasadzie dziatal wodny miot kowalski, ktéry takze skon-
struowali rzymscy inZzynierowie,

W wiekach srednich kota wodne upowszechniaty sie
w coraz to nowych regionach oraz w kolejnych sekto-
rach gospodarki, stajac sie kluczowym mechanizmem
zasilajacym swiatowa gospodarke. W samej tylko Anglii
w XTI wieku (wedtug przekazéw pisanych) dziatato okoto
5600 miynéw wodnych wyposazonych w co najmniej jed-
no koto, a w ciagu nastepnych 300 lat ta liczba sie potro-
ita. Z rzeczonych urzadzen korzystat nie tylko przemyst
drzewny, metalurgiczny czy spozywczy, ale takze tekstyl-
- ny, papierniczy i budowlany. Stosowano je réwniez do na-
pedzania pomp wttaczajacych wode do fontann i wodo-
ciggow.

Przez kolejne stulecia inzynierowie skupiali sie
przede wszystkim na ulepszaniu konstrukeji kota wod-

nego poprzez dodawanie metalowych elementéw, ktére
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wydtuzaly jego zywotnoéé. W I polowie XIX wieku w sa-
mej Europie dziatato okolo 500 tysiecy tego typu urza-
dzen, a juz w I potowie ludzko$é osiagneta istotny postep
w zakresie pozyskiwania energii dzieki wodzie. Chodzi
oczywiscie o budowe hydroelektrowni, ktére pozwalaty
generowaé energie elektryczna. Funkcjonowaty na bar-
dzo prostej zasadzie: woda kierowana byla na turbine,
ktéra - obracajgc sie - napedzata pradnice produkuja-
ca energie elektryczng. Pierwsza taka jednostka zostata
uruchomiona w 1878 roku w Cragside w Anglii i zasila-
ta tylko jedng lampe tukowa. Z kolei w Godalming w an-
gielskim Surrey w 1881 roku otworzono pierwsza publicz-
ng elektrownie na $wiecie, ktéra byta elektrownig wodna,
wyprzedzajac nieznacznie rozruch londyriskiej jednost-
ki Edisona. Duzy wktad w rozwéj hydroenergetyki wnio-
sty USA, gdzié elektrownie wodne zaczely powstawac
w latach 80. XIX wieku. Do kofica stulecia w USA pra-
cowalo juz prawie 300 takich obiektéw. Warto podkres-
li¢, ze pierwszy system elektroenergetyczny zbudowany
w 1881 roku w Anglii opierat sie na pracy dwéch két wod-
nych, ktére zasilaty okoto 40 lamp.

Poczatkowo elektrownie wodne wkomponowywano
wnaturalny bieg rzek lub strumieni. Przekfadato si¢ to na

wzglednie niewielks moc hydroelektrowni. Jednakze od
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poczatku XX wieku projektowano juz sztuczne spietrze-
nia, ktére umozliwialy postawienie znacznie wiekszych
elektrowni. W tym celu budowano specjalne zapory wy-
posazone w jednostki generacyjne, przez ktére przeptywa-
ta woda ze sztueznie stworzonego zbiornika. Dzieki temu
udato sie polgezyé wytwarzanie energii elektrycznej z in-
nymi dziataniami, takimi jak ochrona przeciwpowodzio-
wa czy doprowadzanie wody do okreslonych obszaréw,
sztuczny zbiornik zapory elektrowni wodnej, wyposazo-
ny w mechanizmy kontroli upustu wody, mégt bowiem
odgrywaé role regulujacyg. Przyktadem takiej jednost-
ki moze by¢ Zapora Hoovera na rzece Kolorado miedzy
amerykariskimi stanami Nevada i Arizona. Po ukoriczeniu
prac (1936 rok) byta ona najwieksza na $wiecie elektrow-
nig tego rodzaju, dysponujgeg mocg zainstalowang 2 GW*,
Wysoka na 221 metréw i dituga na 379 metréw zapora
utworzyla sztuczne jezioro Mead, najwigkszy taki rezerwu-
arwody w USA, ktéry jest wykorzystywany takze do celéw
rolniczych (iryguje okoto 400 tysigey hektaréw upraw).

Iosé energii elektrycznej generowanej dzieki Zaporze Hoovera
zaczeta sig gwattownie zmniejszac od 2000 roky ze wzgledu na
utrzymujacy sie susze, ktéra znacznie obnizyta poziom wody
w jeziorze Mead. W roku 2021 odnotowano rekordowo niski po-
ziom zapetnienia tego zbiornika; wiazalo sie to z wpltywem zmia-
ny klimatu na sytuacje hydrologiczng USA.
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Nalezy zaznaczyé, ze choé elektrownie wodne uwaza
sie za zrédlo OZE, to jednak trudno uznac je za obiekty
o niskim wplywie na érodowisko. Jednostki takie wyma-
gaja znaczne] ingerencji w ekosystem ze wzgledu na ko-
niecznoéé wzniesienia sztucznych zbiornikéw wodnych,
zaburzenie naturalnego biegu rzek i stworzenie prze-
szkéd, ktére sa trudne do pokonania na przykiad dla yb.
Przyktadowo, budowa Zapory Hoovera wymusita chwilo-
we przekierowanie rzeki Kolorado na zupetnie nowy bieg,
a nastepnie zmienita warunki zycia zyjacych w niej zwie-
rzat, co zagrozito wyginieciem kilku gatunkéw ryb (jak
Gila cypha i Gila elegans).

Warto tez zwrécié uwage na jeszeze jedno niebezpie-
czefistwo, jakie wigze sie z uzytkowaniem hydroelektrow-
ni - w razie (celowego lub przypadkoWego) uszkodzenia
tego typu obiektéw istnieje ogromne ryzyko poteznej ka-
tastrofy. Niestety, ludzkoéé juz kilkakrotnie doswiadezyta
tego typu zdarzen. Jako przyklad mozna podaé historie
Dnieprzanskiej Elektrowni Wodnej zwanej Dnieprostro-
jem. Jednostka ta zostala zbudowana na terenie ZSRS
w 1932 roku. Powstata w ramach planu GOELRO, czyli
Panistwowego Planu Elektryfikacji Rosji. Zapora elektrow-
ni byta wysoka na 60 metréw i dtuga na 760 metréw. Za-

instalowana w niej elektrownia miata moc rzedu 560 MW.
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Kiedy w 1941 roku ZSRS zostat zaatakowany przez I1I Rze-
sz, Dnieprostroj nabrat szczegélnego znaczenia strate-
gicznego: zapora stanowita wazny korytarz komunikacyj-
ny umozliwiajgcy przeprawe przez Dniepr, czyli naturalng
przeszkode dla nacierajgeych na wschéd Niemeéw. Ro-
sjanie - przerazeni kolejnymi sukcesami wojsk hitlerow-
skich - zaczeli tworzyé plany wysadzenia elektrowni. Taki
ruch miat z jednej strony uszkodzié przeprawe przez rze-
ke, a z drugiej - spowodowaé fale powodziows, ktéra
opozni niemiecky ofensywe. Upowagnienie do zniszeze-
nia zapory dat sam Jézef Stalin, a nastapito to 18 sierpnia
1941 roku*. Rozerwanie zapory wywolato fale powodzio-
wa, ktéra zabita okolo 1500 Niemedw i okoto 100 tysie-
cy cywiléw zamieszkujacych brzegi Dniepru oraz wyspy
polozone na tej rzece. Wysadzenie Dnieprostroju nale-
zy wiec do najkrwawszych jednostkowych dziatar wo-
jennych w historii ludzkosci. Innym przyktadem moze

by¢ katastrofa, do ktérej doszto w nocy z 7 na 8 sierpnia

Decyzje o wysadzeniu zapory podijat podpulkownik Borys Epow,
ktéry ~ dysponujac upowaznieniem Stalina - starat si¢ nie zdra-
dzaé¢ swych zamiaréw innym oficerom w obawie przed niemiec-
kimi agentami. Jednakze zniszezenie Dnieprostroju, bedacego
przemystows perta ZSRS, stanowito szok dla stacjonujacych przy
elektrowni zolnierzy, ktérzy wzigli Epowa za zdrajce i sabotazy-
ste. Podputkownik zostal zatrzymany i poddany dtugotrwaltym
przestuchaniom.
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1975 roku w chiriskiej prowincji Henan. Jednostka odda-
na do uzytku w 1952 roku byta owocem technologicznej

wspolpracy sowiecko-chiniskiej z poczatku lat 50. Zapora

Bangiao zostata zbudowana na rzece Huai, aby zapobie-
gaé powodziom i generowac energie elektryczng. O lo-
sie obiektu przesadzit tajfun Nina, ktéry w sierpniu 1975

roku zderzyt sie nad Chinami z zimnym frontem atmo-
sferycznym, co zmienilo pierwotng trase tajfunu i spowo-
dowato ogromny opad deszczu w okolicach elektrowni.
W ciggu 24 godzin przy zaporze Bangiao spadlo wiecej

wody niz zazwyczaj w ciggu roku - nieco ponad 1060 mm.
To z kolei przetozylo sie na gwattowne podwyzszenie po-
ziomu wody w zbiorniku zapory. Personel sygnalizowat
potrzebe spuszczenia wody w dét rzeki, jednak zgody na
taki ruch hie udzielity lokalne wtadze, ktére zmagaly sie
7 wywotanymi przez tajfun powodziami. Obawiano sie, ze

spust wody jeszcze pogorszy sytuacje. Tamta decyzja
okazata sie jednak brzemienna w skutki: nieustajace opa-
dy spowodowaly zerwanie zapory i utworzenie poteznej

fali powodziowej o szerokosci okoto 10 kilometréw, sig-
gajacej wysokoscig nawet 7 metréw, ktéra pedzita w dét
rzeki z predkoscia okoto 50 km/h. Wedtug oficjalnych
chifiskich statystyk w wyniku uderzenia fali w prowin-

cji Henan zgineto bezposérednio okoto 26 tysiecy ludzi,
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natomiast kolejne 150 tysiecy oséb zmarlo pézniej wsku-
tek nastepujacych po powodzi choréb zakaznych i gtodu.
Jednak nieoficjalne szacunki wskazuja, ze liczba ofiar sieg-
neta az 230 tysiecy™.

Elektrownie wodne to obecnie najpotezniejsze obiek-
ty pradotwéreze, jakimi dysponuje cztowiek, jesli chodzi
o moc zainstalowang. W pierwszej dziesiatce najwiek-
szych elektrowni §wiata az siedem pozycji zajmuja jed-
nostki hydroenergetyczne (gtéwnie z Chin i Brazylii). Na
pierwszym miejscu ulokowala sie szezegélnie imponuja-
ca chiriska Zapora Trzech Przeloméw (na rzece Jangey
w chiriskiej prowincji Hubei). Jej wysoko$é siega 181 me-
tréw a dlugosé - okoto 2,5 kilometra, z kolei jej grubodé
u podstawy wynosi 115 metréw. Jest to najdrozsza pojedyn-
cza budowla na $wiecie, najwieksze zabezpieczenie prze-
ciwpowodziowe Azji, a zarazem najpotezniejsza elektrow-
nia w historii - dysponuje moca okoto 23 GW, pracuja tam
az 34 jednostki generacyjne, z czego 32 o mocy 700 MW

oraz 2 o mocy 50 MW. Zeby budowa, ktéra pochloneta

Patrzac na skale zniszezeri wywotang katastrofami zapér elek-
trowni wodnych, warto zauwazyé, ze Dnieprostroj i Bangiac po-
chtonely niepomiernie wiecej istnier ludzkich niz Czarnobyl
i Fukushima. W przypadku tych dwéch katastrof hydroenerge-
tycznych liczba ofiar okazuje sie poréwnywalna do tej, ktéra spo-
wodowaly bomby jadrowe zrzucone na Hiroszime i Nagasaki.
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okoto 37 miliardéw dolaréw (przy czym nie byt to jedyny
koszt zwigzany z jej powstaniem), doszta do skutku, chin-
ckie wtadze musiaty podja¢ decyzje o ewakuacji ponad
1,4 miliona oséb, zatopieniu 17 duzych miast, 140 miaste-
czek i ponad 3000 wsi, wodzie oddano tez 1600 fabryk
oraz 1300 stanowisk archeologicznych. Co wiecej, eks-
perci NASA oszacowali, ze nagromadzenie wody przy
tejze zaporze zwiekszyto dtugosc dnia o 0,06 mikrose-
kundy poprzez wplynigcie na os obrotu Ziemi. Chiriczy-
kom udato sie tez przesungé biegun geograficzny planety
o 2 centymetry.

Tak kolosalne rozmiary Zapory Trzech Przetoméw
nioss ze soba jeszcze wigksze niebezpieczeristwo. Chiny
(a precyzyjniej Chiriska Republika Ludowa) to wszak pan-
stwo, ktére nieustannie zagraza niepodleglosci Tajwanu
(czyli Republiki Chiriskief). Ten ciagnacy si¢ od dekad
spér przechodzi niekiedy przez fazy szczegdlnego napie-
cia, w trakcie ktérych zwieksza sie ryzyko inwazji Chin
kontynentalnych na bronigca swej odrebnosci wyspeg.
Jaki to ma zwiazek z Zapora Trzech Przetoméw? Wedlug
raportéow Pentagonu jednostka ta moze si¢ staé atrakeyj-
nym celem potencjalnego ataku Tajwanu, ktéry - w ab-
solutnej ostatecznosei - méglby dokonaé jej zniszczenia.

Pekin agresywnie odpowiedzial na takie doniesienia,
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podkreslajac przy tym, 7e obiekt jest na tyle solidny, iz
wytrzyma nawet taktyczne bombardowanie nuklearne.
Co jednak, jesli chinskie wtadze sie mylag? Oczywiscie sce-
nariusz ten nalezy do skrajnie mato realnych, ale w petni
wykluczyé sie go nie da - Tajwan ma mozliwosci* do prze-
prowadzenia takiego ataku, a jego skutki bytyby poréw-
nywalne z nastepstwami uderzenia jadrowego.
Omawiajac kwestie zwigzane z hydroenergetyka, trze-
ba wspomnieé takze o innym rodzaju wykorzystywania
wody do generowania energii, mianowicie o elektrow-
niach szezytowo-pompowych (ESP). Jednostki te to naj-
wigksze magazyny energii na Swiecie®*, Charaktery-

styka ich konstrukeji pozwala dobrze dopasowaé je do

* Jak wskazuje Maciej Szopa, ekspert militarny serwisu defence24.
pl, Tajwan dysponuje kilkoma rodzajami broni, ktéra bytaby
w stanie zagrozié¢ konstrukeji Zapory Trzech Przeloméw. Do ta-
kich §rodkéw nalezy zaliczyé na przyktad pocisk Yun Feng, ezyli
naddiwiekowy pocisk manewrujacy o zasiequ 1200-2000 kilo-
metréw, ktéry osigga predkosé 1030 m/s (co odpowiada 3 ma-
chom). Tajwan ma 50 pociskéw tego rodzaju. Wyspiarski kraj
dysponuje takze ponaddzwiekowymi pociskami Hsiung Feng
IIE o zasiegu 600-2000 kilometréw. Nie wiadomo dokladnie, ile
tego rodzaju broni posiadajg tajwariskie sily zbrojne, szacuje sie,
ze od kilkudziesieciu do nawet kilkuset sztulk,

To, ze wlagnie ESP, czyli proste konstrukeyjnie urzadzenia prze-
twarzajgce energie potencjalng w kinetyczng i elektryczna, sg
najpopularniejszymi magazynami energii na gwiecie w XXI wie-
ku, doéé duzo méwi o technicznych mozliwosciach magazynowa-
nia, jakie posiadt cztowiek.

*%k
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zmiennej pracy systemow energetycznych, ktére opie-
rajg sie w coraz wickszej mierze na srédtach pogodoza-
leznych, takich jak energetyka wiatrowa czy stoneczna.
ESP dysponuja dwoma potaczonymi ze sobg zbiornikami
wody polozonymi na réznych wysokoéciach. Kanaty, kté-
re 1acza te zbiorniki, sg wyposazone w turbiny generujace
energie elektryczna. Kiedy w systemie, w ktérym dziataja
ESP, odnotowuje sie nadwyzke mocy wzgledem zapotrze-
bowania, wytwarzana energie przesyla sie do tychze jed-
nostek, a te pompuja wode ze zbiornika potozonego nizej
do zbiornika potozonego wyzej. Gdy to zapotrzebowanie
na moc zaczyna gérowaé nad jej podaza, w ESP dochodzi
do spustu wody z gérnego zbiornika. Jej przeplyw przez
turbiny pozwala generowaé energie elektryczng i odda-
waé jg do sieci.

Obecnie hydroenergetyka to najwigksze 7rédlo ener-
gii zaliczane do sektora OZE. W skali swiata moce zain-
stalowane w tej technologii siegaja okoto 1400 GW. Dla
wielu panstw (na przyklad dla Szwecji czy Norwegii)
technologia ta to podstawa miksu energetycznego, gwa-
rantujaca bardzo niska intensywnosc emisji. Cho¢ kluezo-
wym narzedziem hydroenergetycznym sq obecnie elek-
trownie generujace energie elektryczna za pomocg turbin

lokowanych przy spietrzeniach, to ludzkoéé nie odeszta
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catkowicie od tradycyjnych két wodnych napedzajacych
réznorakie mlyny. O ile w Europie czy Ameryce Péinoc-
nej obiekty takie stanowig gléwnie atrakeje turystyezne,
o tyle w krajach Azji urzadzenia te weiaz wspierajg prze-
myst. Czynne kota wodne zachowaly sie gtéwnie w pan-
stwach, gdzie wystepuja spore ubytki i spietrzenia wody,
na przykiad w Indiach czy Nepalu. W pierwszym z wy-
mienionych weigz dziata okoto 200 tysiecy miynéw wod-
nych, w drugim - okoto 25 tysiecy.

Pora na oméwienie jeszcze jednego Zrédta energii,
ktére funkejonuje dzieki wodzie. Chodzi o przekazywa-
ng dzieki wodzie energie cieplng, ktérej zrédlem jest
struktura planety, czyli wspomniana juz energie geoter-
malng. Czlowiek korzystat z niej jeszeze w starozytno-
$ci. Swiadezg o tym chociazby rzymskie termy w angiel-
skim Bath, zbudowane w [ wieku naszej ery. Pod koniec
éredniowiecza ludzie opanowali technologie przekie-
rowywania wody podgrzanej energia geotermalng do
systeméw cieplowniczych, co z czasem stalo sie jed-
nym z najpopularniejszych sposobéw jej zagospoda-
rowywania. W 1904 roku rozpoczeto sie pozyskiwanie
energii elektrycznej z gorgeych zrédel. Przyczynit sie
do tego Piero Ginori Conti, ktéry uruchomit w Toska-

nii pierwsza elektrownie geotermalng $wiata Centrale
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Larderello*. Poczatkowo obiekt umozliwial zasilanie za-
ledwie czterech zaréwek, natomiast po 1911 roku zostat
rozbudowany i az do roku 1958 byt jedyna komercyj-
ng jednostka dziatajaca dzieki tej technologil. Centrale
Larderello pozyskiwala pare pochodzacg ze srédel geo-
termalnych do napedzania turbiny podpietej do gene-
ratora, dlatego tez mozliwosci bezposredniej aplikacji
takiego rozwigzania byly ograniczone prawie wylgcznie
do zt6% o odpowiednio wysokiej temperaturze. Dopie-
ro w 1967 roku sowieccy inzynierowie opracowali tak
zwang binarng elektrownig geotermalng, ktéra umoz-
liwiala produkeje energii elektrycznej ze irédet geo-
termalnych o znacznie nizszej temperaturze notowa-
nej podezas ekstrakcji. Binarny cykl pracy elektrowni
polegal na wypompowywaniu goracej wody, ktéra na-
stepnie oddawata swoje ciepto do zewnegtrznego obie-
gu napedzajgcego turbing, a potem wracala do Zrédia
geotermalnego. Jednakze nawet ta technologia wyma-
gata odpowiedniej temperatury przy ekstrakeji; w wie-
lu miejscach na éwiecie jej osiggnigcie nie jest mozliwe

mimo wystepowania ujecé geotermalnych, co powoduje,

*  TEnergie elektryczng wytwarza si¢ tam do dzié. Elektrownia w Lar-
derello odpowiada za okolo 10% Swiatowej produkji energii elek-
tryczne] ze Zrodet geotermalnych.

IRODEA ODNAWIALNE 261




ze pozyskiwana energia geotermalna jest tam uzywa-
na albo do celéw grzewczych (w cieplownictwie), albo
do celéw leczniczo-rekreacyjnych (w parkach wod-
nych), albo do celéw przemystowych (w hodowli ryb
tropikalnych). Obecnie rynek swiatowy dysponuje oko-
to 16 GW mocy zainstalowanych w elektroenergetyce

geotermalne;j.

BIOENERGIA

Terminem ,bioenergia” okreéla sie energie wytwarzana
z biomasy i jej produktéw. Z kolei biomasa to materiat or-
ganiczny pochodzenia biologicznego. Zalicza sie do niej
na przyktad drewno, rogliny energetyczne, odpady rolni-
cze oraz ledne, a takze resztki zywnoéci. Biomase prze-
twarza si¢ w celu wytwarzania ciepla, energii elektrycznej
lub biogazu, z ktérego potem mozna wydzielié biometan.
Przed erg wegla to wlasnie biomasa byta gtéwnym zré-
dtem energii dla cywilizacji cztowieka.

Najprostszym sposobem wykorzystania biomasy do
produkeji energii jest jej spalenie - robi sie tak choé-
by z drewnem. Do tego stuzg tez inne paliwa, takie

jak pellet, ktéry tworzony jest w wyniku sprasowania
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odpadéw drewnianych. Choé jest to proces emisyjny,
to jednak bicenergia z biomasy zaliczana jest do Zré-
det odnawialnych o niskim $ladzie $rodowiskowym.
Opiera sie to na swego rodzaju... kreatywnej ksiego-
wodci, zaktadajacej, ze spalanie biomasy nie bedzie
aktem jednostkowym, tylko procesem, a Wigc bedzie
wymagalo stalych dostaw noénikéw energii. Zeby ta-
kowe powstaly, potrzebne beda na przykiad nowe na-
sadzenia drzew lub innych roélin, ktére - w proce-
sie swojego wzrostu - wychwyca dwutlenek wegla
wyemitowany podczas spalania poprzednich transz pa-
liwa. I tak w kétko. Taki mechanizm dziatania nie broni
sie jednak przed zarzutami dotyczaeymi emisji gazow
cieplarnianych w obliczu globalnego ocieplenia - coz
7 tego, ze W nastepnych latach wyprodukowane przy spa-
laniu biomasy substancje zostana byé moze pochionigte,
skoro celem ludzkodci powinna byé jak najszybsza de-
kkarbonizacja? Dlatego coraz wigce] podmiotéw (na przy-
ktad kraje UE) odchodzi od traktowania biomasy jako
sréwnowazohego srodowiskowo 1 klimatycznie nosni-
ka energii. Branza bicenergetyki zaczeta orientowac sie
w sytuacji, dlatego od pewnego czasu trwaja trwajg pro-
by opracowania modelu funkcjonowania jednostek spa-

lajgeych biomase w polaczeniu z instalacjami wychwytu
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i sktadowania dwutlenku wegla. Urzadzenia takie okre-
sla si¢ mianem BECCS (BioEnergy with Carbon Capture
and Storage).

Ciekawg technologia bioenergetyczng - zwlaszeza dla
panstw takich jak Polska - moze byé produkeja biometa-
nu. Proces ten pozwala z jednej strony zagospodarowad
pewna frakcje rolniczej lub hodowlanej biomasy, a z dru-
giej - poszerza katalog 7rédet gazu, co ma niebagatelne
znaczenie geopolityezne. Produkeja biometanu odbywa
si¢ w biogazowniach. Pierwsza tego typu jednostke zbu-
dowano w 1859 roku w Indiach. Zasilata placéwke dla
tredowatych w Bombaju. Obecnie biogazownie stawia
sig przy farmach lub hodowlach, sktadowiskach odpa-
déw oraz oczyszczalniach sciekéw. W jednostkach tych
dochodzi do fermentacji przetworzonej biomasy, w kté-
rej powstaje biogaz bogaty w metan. Nastepnie materiat
ten sie oczyszcza i w ten sposéb otrzymuje biometan o ja-
kosei zblizonej do gazu ziemnego. Surowiec ten zwykle
bywa wykorzystywany do produkeji energii elektrycznej
i cieplnej w zlokalizowanych przy biogazowniach agre-
gatach pradotwdérezych. Standardowe biogazownie dys-

ponujg zazwyczaj niewielka moca wytwdreza 0,5-1,5 MW.

Na swiecie funkcjonuja biogazownie o tacznej mocy
okoto 22 GW.
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Do zasobéw bioenergii zalicza si¢ takze tak zwane bio-
paliwa. Terminu tego uzywa sie w odniesieniu do paliw
ciektych, takich jak bioetanol i biodiesel. Bioetanol pro-
dukuje sie w wyniku fermentacji cukréw zawartych w ro-
dlinach, takich jak kukurydza, burak cukrowy czy trzcina |
cukrowa. Mozna dodawaé go do benzyny jako biokompo-
nent, co wptywa na redukcje jej &adu weglowego. Z kolei
biodiesel uzyskuje sie z olejéow roslinnych lub tluszezéw
zwierzecych w procesie estryfikacji. Moze by¢ stoso-

wany jako zamiennik tradycyjnego oleju napedowego.




W ostatnich miesig straszono

nas w mediach spotecznosciowych

blackoutami, czyli sytuaciami, w ktérych

w setkach polskich doméw nie ma pradu.

Pojawiato sie wtedy tez hasto , brownout”.

Czym on jest?

(Brownout to kontrolowane przez operatora
odigezenie danej grupy odbioreéw od
zasilania w energie elektryczng. Do
sytuacji takiej dochodzi, kiedy operator
chee ratowaé stabilnosé systemu kosztem
odciecia dostaw od czesdei klientdw - dzieki

temu mozna redukowad obcigzenie catogei

gi-fé & sieci,
= 4. <




JAK DZIALA SYSTEM ENERGETYCZNY

,Choé to szaleristwo, lecz jest w nim metoda”.

William Shakespeare, Hamlet

Zapoznanie sie z kluczowymi technologiami oraz Zrédta-
mi energii pozwala przejéé do kwestii zarzadzania syste-
mem energetycznym. Jest to zagadnienie niezwykle zto-
sone - tak samo jak sam system. Zeby dobrze zrozumiec
poszczegdlne jego funkcjonowanie, warto rozbié tego
energetycznego molocha na kilka mniejszych - choé i tak

ogromnych - elementéw.
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SYSTEM ELEKTROENERGETYCZNY

System elektroenergetyczny jest najwiekszym ,urzadze-
niem”, jakie stworzyt czlowiek. To prawdziwy olbrzym,
potrafigey oplataé cate kontynenty i taczyé w jedna sieé
setki milionéw podmiotéw. Zarzadzanie tak potezng in-
frastrukturg to niezwykle odpowiedzialne zadanie. Wy-
starczy niewielki blad operatora systemu, by spowodo-
wac awarig, ktérej skutki mogy sie rozlaé na kilka panstw.
Dlatego wspélezesnie osrodki zajmujgce sie zarzadza-
niem systemem elektroenergetycznym naleza do najpil-
niej strzezonych miejsc na §wiecie. Jednak zanim system
wyewoluowal do obecnych rozmiaréw, musial przejsé
diuga, petng zawirowari droge rozwoju.

Pierwsze systemy elektroenergetyczne byly niewiel-
kie. Pracowaly w oparciu o skromne moce wytwdreze
i mialy bardzo ograniczone grono odbioreéw. Dla przy-
ktadu, zbudowany w 1881 roku w Anglii pierwszy system
elektroenergetyczny zasilany byt dwoma kotami wod-
nymi i pozwalal na rozéwietlenie okoto 40 lamp, czesto
doznajgc przy tym awarii i przerw w dostawie energii
elektrycznej. Jednak postep w sektorze wytwoérezym, to
jest pojawianie sie kolejnych, coraz wiekszych i wydaj-

niejszych elektrowni, napedzat takze rozwdj systemu
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elektroenergetycznego. System oparty na elektrowni
Pearl Street Station pozwalal w pierwszym roku jej dzia-
lania zasilié 3000 lamp, a péZniej juz 10 tysiecy.

Wazne dla rozwoju systemow elektroenergetycznych
okazalo sie wynalezienie w roku 1884 transformato-
ra (skonstruowali go wynalazcy Lucien Gaulard i John
Dixon Gibbs), a udoskonalonego juz w roku nastepnym.
Urzadzenie, zbudowane z rdzenia tworzgcego obwdd
magnetyczny oraz z cewek, pozwala na zmiane napigcia
w sieci elektroenergetycznej. Cofaz wieksza popularnosé
elektrycznego zasilania spowodowata, ze juz na przeto-
mie lat 80.1 90. XIX wieku w USA o palme pierwszenstwa
walczyly z soba dwa modele systemow energetycznych:
stworzony przez Thomasa Edisona i jego spétke oraz roz-
powszechniany przez George’a Westinghouse'a. Plerwszy
z wymienionych opart swoja infrastrukture przesytowa
na pradzie stalym, drugi - na przemiennym (wspierajac
sie przy tym miedzy innymi wynalazkami Nikoli Tesli)t:

Historia przyznala racje Westinghouse’'owi 1 dzié

* Prad staly to rodzaj pradu, w ktérym kierunek przeplywu fa-
dunkéw elektrycznych pozostaje niezmieniony przez caly czas.
Oznacza to, ze prad plynie zawsze w jednym kierunku. Prad prze-
mienny to rodzaj pradu, w ktérym kierunek przeptywu tadunkéw
elektrycznych regularnie zmienia sie w czasie. To znaczy, ze prad
przemienny plynie najpierw w jednym kierunku, a nastepnie
w drugim, powtarzajac ten cykl.
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w zdecydowanej wiekszosci linii energetycznych wysokie-
go napiecia plynie prad przemienny (sg od tego wyjatki,
czylilinie HVDC [ang. High Voltage Direct Current], stu-
zace do przesytania energii elektrycznej na duze odlegto-
§ci*). Niemniej jednak kilka lat rywalizacji miedzy dwoma
pionierami elektroenergetyki petne byty propagando-
wych wybiegéw jednej i drugiej strony, ktére na przyktad
bombardowaty opinie publiczng informacjami na temat
$mierci pracownikéw spétek energetycznych po zetknie-
ciu sig z liniami przesytowymi. Miato to wywotaé strach
przed rozwigzaniami proponowanymi przez oponenta.

W latach g9o. XIX wieku zaczeto budowad pierwsze
trakcje energetyczne na dtugich dystansach. Rozwdj
systeméw elektroenergetycznych byt wtedy napedzany
rozrostem mocy jednostek wytwérezych oraz szybkim
uprzemystowieniem. Elektrownie mogly generowaé co-
raz wigcej energii elektrycznej - a fabryki i inne zakta-
dy coraz bardziej jej potrzebowaty. Wiek XX to czas co-
raz glebszej integracji systeméw elektroenergetycznych,
a z czasem takze i automatyzacji ich pracy. Rozrost in-
frastruktury dostarczajace; energie elektryczng do co-

raz to nowych grup odbioreéw powodowat faczenie sie

*

Najdhuzsza linia tego rodzaju znajduje si¢ w Brazylii i jest rozcigg-
nigta na dlugosei 2500 kilometréw,
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Jednostka organliacji odpowiedzialne] za elektryfikacig wsiw Stanach Zjedonaczonych
(Rural Electrification Administration - REA).




mniejszych systeméw w wieksze sieci, W Polsce jedno-
lity system elektroenergetyczny utworzono w roku 1953,
a w latach 60. przeprowadzono praktycznie pelng elek-
tryhkacje kraju. Z czasem zaczeto budowaé interko-
nektory, czyli punkty taczace réine systemy elektroener-
getyczne, czgstonalezace do réznych paristw*, W 1961 roku
powstal pierwszy podwodny interkonektor taczacy Wiel-
kg Brytanie i Francje. Od 1962 roku Polska wspétpracowa-
ta z operatorami systeméw elektroenergetycznych krajow
nalezacych do RWPG. Budowa takiej insfrastruktury oraz
umozliwienie wymiany transgranicznej poprawity bez-
pleczenistwo energetyczne poszezegdlnych paristw i re-
giondw, otworzyly mozliwosei handlowe w zakresie sprze-
dazy i kupna energii od zagranicznych dostaweéw, ale tes
zwigkszyly zakres obowiazkéw w zakresie kontroli nad
sytuacjg w poszczegélnych systemach elektroenergetycz-
nych. Tak oto staly sie one gigantycznymi ,zywymi orga-
nizmami” rozeiggnietymi na obszar catych kontynentéw.

Wspélezesne systemy elektroenergetyczne majg zto-

zony charakter; mozna je podzieli¢ na cztery gléwne

*

Zdarzaja sie interkonektory bedace tacznikami miedzy dwoma
systemami pracujgcymi w ramach tego samego kraju. Tak jest
w przypadku Hiszpanii, ktéra posiada interkonektor tezgey kon-
tynentalng czesé tego paristwa z systemem Majorki oraz innych
wysp Archipelagu Balearéw,
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segmenty. Podstawowa role odgrywaja producenci ener-
gii elektrycznej, czyli rozmaite elektrownie. Wyproduko-
wana tam energia jest nastepnie przesytana do odbior-
céw. Jej transport na dalekie odlegtosci' odbywa si¢ za
pomoca linii przesytowych (to drugi segment systemu
elektroenergetycznego). W Polsce do linii przesytowych
zalicza sie linie najwyzszych i wysokich napieé. Za do-
starczenie energii do odbiorcéw koricowych odpowia-
da czesé dystrybucyjna systemu (trzeci segment). W jej
sktad wchodza miedzy innymi linie §rednich i niskich na-
pieé. Ostatnim elementem systemu elektroenergetycz-
nego sa odbiorey, czyli konsumenci energii elektrycznej,
ktérzy coraz czedciej pelnig funkcje prosumenta - a wigc
jednoczeénie zuzywaja, ale 1 wytwarzaja energig elek-
tryczng (né przyktad dzieki instalacjom fotowoltaicznym).

Nad funkcjonowaniem systemu elektroenergetycz-
nego czuwa operator lub operatorzy. Podstawowym za-
daniem takiego podmiotu jest zbilansowanie systemu.
Rozumie sie przez to taks sytuacje, w ktérej zapotrze-
bowanie na moc jest réwne jej podazy. System elektro-
energetyczny musi byé zréwnowazony w kazdej chwili -
w przeciwnym razie moze dojéé do katastrofy. Zaréwno
deficyt, jak i nadmiar mocy sa zagrozeniem dla dziatania

systemu i moga spowodowacd jego powazne uszkodzenia.
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W Polsce operatorem systemu przesylowego jest spot-
ka Polskie Sieci Elektroenergetyczne, Zarzadza ona linia-
mi o {geznej dlugosei okolo 16 tysiecy kilometréw. Z kolei
nad systemami dystrybucyjnymi piecze sprawujg spél-
ki dystrybucyjne poszczegélnych grup elektroenerge-
tycznych (jak PGE Dystrybucja, najwiekszy tego rodzaju
podmiot w Polsce). To na Polskich Sieciach Elektroener-
getycznych spoczywa odpowiedzialnosé za zapewnienie
réwnowagi w systemie elektroenergetycznym. Kluczowe
w tym zakresie jest planowanie praey tego systemu, czyli
de facto obliczanie, jak w danym czasie bedzie wygladaé
podaz mocy (czyli dostepnosé jednostek wytworezych)
oraz zapotrzebowanie. Plany takie sa sporzadzane na rézne
okresy, przez co réznig sie one stopniem szczegétowoscei.

W planach wieloletnich operator moze sygnalizowaé
pewne kierunki rozwoju catosei systemu elektroenerge-
tyeznego, aby umozliwié jego bezpieczne funkejonowa-
nie w przyszlosei. Dokumenty takie pokazujg z duzym
wyprzedzeniem, jak bedzie sie zmieniaé zapotrzebowa-
nie gospodarki na energie elektryczna, a przy tym sza-
cujg liczbe jednostek wytwérezych potrzebnych do jego
zaspokojenia. Przygotowanie planu srednioterminowe-
go (na 2-5 lat) pozwala stworzyé cos w rodzaju kalenda-

rza remontow. Dzieki niemu spétki energetyczne moga
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bezpiecznie przeprowadzac inwestycje zwigzane na przy-
ktad z odcieciem od systemu poszczegdlnych elektrowni.
Operator — uprzednio powiadomiony o takim zamiarze -
jest w stanie przygotowac dla tej jednostki zastepstwo
w taki sposéb, zeby nie byto ryzyka deficytu mocy. Z kolei
plany krétkoterminowe umozliwiaja dobowe zbilansowa-
nie dziatania systemu. Opracowujac je, operator uwzgled-
nia zgtaszang dostepnosc jednostek wytwérezych, plany
transgranicznej wymiany energii oraz umowy handlo-
we zawierane miedzy uczestnikami rynku energetyczne-
go (wyjéciowym mechanizmem regulujgcym pracg sys-
temu jest bowiem mechanizm rynkowy®). Bierze sig tez
pod uwage prognoze pogody, ktéra pomaga oszacowaé
uzysk energii ze Zrédet odnawialnych, a takze (w pewnej
mierze) spodziewane zapotrzebowanie na moc. Ta druga
wartoéé jest ustalana przede wszystkim na bazie modeli
tworzonych dzieki danym historycznym. Planujac pra-
ce systemu, operator uwzglednia tez tak zwang rezerwe,
czyli okreslong nadwyzke mocy, ktéra moze zostaé uzy-
ta do reagowania na nieprzewidziane zapotrzebowanie

lub awarie ktérejé z jednostek wytwérezych. W Polsce

*  Warto zauwazyé, e rynek energii elektrycznej na przyktad w kra-
jach UE, ale tez w innych miejscach na éwiecie jest w duzej mierze
ksztattowany przez polityke klimatyczna. Swiadezy o tym chociaz-
by wplyw systeméw handlu emisjami na koficowe ceny energil.
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rezerwa ta wynosi co najmniej 9% planowanego zapotrze-
bowania. Operator musi tez bilansowaé system w czasie

rzeczywistym - podaz mocy musi zgadzaé sie z pdpytem

w kazdej chwili, co z kolei prowadzi do koniecznosei nie-
ustannego monitorowania produkcji energii elektrycz-
nej oraz poboru. Kazde zachwianie tg krucha réwnowaga

moze mieé katastrofalne konsekwencje. Najpowazniejsza

z nich jest blackout*, czyli rozlegta awaria systemu, ktéra

moze nastapié zaréwno przy niedostatku, jakinadpodazy

mocy. W obu tych sytuacjach systemy automatyki zabez-
pieczeniowej mogg odlaczyé rozlegte grupy odbiorcéw

od dostaw energii, a takze kaskadowo odstawié pracujace
w systemie jednostki wytwéreze. W absolutnie krytycznej

wersji tego scenariusza czeéé infrastruktury systemowej

Niezaleznie od tego, jak ocenia sie sytuacje systemu elektroener-
getycznego i dzialania operatora, do takiej sytuacji jak blackout
warto sie przygotowaé. System elektroenergetyczny jest bowiem
»urzadzeniem” - i tak jak kazde inne urzgdzenie nie jest idealny,
ma swoja awaryjnosé oraz stabe punkty. Dlatego tez kazdy powi-
nien sie zastanowié, ezy dysponuje podstawowymi narzedziami
niezbednymi w przypadku blackoutu, Chodzi przede wszystkim
o zréda swiatta, tudzies energii (latarki, baterie, akumulatory,
agregaty prqdotwércze), zZestaw pierwszej pomocy, proste narze-
dzia oraz $rodki komunikacji niebedace telefonami komérkowy-
mi (na przyktad radio na baterie). Przydatna jest takse gotéwka,
kasy fiskalne w sklepach moga bowiem pracowaé bez zasilania
systemowego (maja wlasne akumulatory), ale platnosci elektro-
nicznych nie bedzie mo#na dokonag.
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moze ulec uszkodzeniu, co znacznie wydluzy czas po-
trzebny na usuniecie awarii.

Aby uniknaé jakichkolwiek niebezpieczenistw, na jakie
moze byé narazony system elektroenergetyczny, opera-
tor zostal wyposazony w narzedzia, dzieki ktérym moze
kontrolowaé sytuacje w systemie. Do kompetencji ope-
ratora nalezy na przyktad biezace zarzadzanie mocg tych
elektrowni, ktére wchodza do katalogu Jednostek Wy-
twérezych Centralnie Dysponowanych. Méwige obrazo-
wo, operator moze wydawaé tym elektrowniom polece-
nia zwiekszenia lub zmniejszenia podazy mocy, zaleznie
od sytuacji w systemie. W razie potrzeby niektére z tych
jednostek moga nawet podjaé prace w przecigzeniu, czyli
de facto wykroczyé poza swdj poziom mocy znamiono-
wej. Jest to dosé ekstremalne rozwigzanie, grozgce awaria,
przez co mozna je zastosowaé jedynie przez krotki czas
oraz tylko w niektérych elektrowniach. Operator z jednej
strony moze réwniez skorzystaé z ESP oraz ustug zarzadza-
nia popytem. W tym drugim przypadku niektére podmioty
(ang. Demand Side Response) dobrowolnie zgtaszaja sie do
zmniejszenia poboru mocy, za co potem otrzymujg wyna-
grodzenie. Z drugiej strony w gestii operatora lezy takze
wezwanie podmiotéw zwigzanych tak zwanymi kontrakta-

mi mocowymi do dostarczenia przewidzianych nimi mocy

JAK DZIAEA SYSTEM ENERGETYCZNY 21



do systemu. Jesli krajowe srodki zawioda i bilans systemo-
wy nadal jest zagrozony, operator moze siegnaé takze po
interwencyjne zakupy mocy, zwracajac sie w tym zakresie
do operatoréw zagranicznych.

Jednak zdarzaja sie sytuacje, w ktérych powyzsze dzia-
tania weigz nie sg wystarczajace do zréwnowazenia syste-
mu. Wtedy operatorowi pozostaja narzedzia nadzwyczajne,
zwane tez narzedziami ostatniej szansy. Naleza do nich tak
zwane stopnie zasilania, czyli ograniczenia w dostarczaniu
i poborze energii elektrycznej oraz wytaczenia okreslonych
grup odbioreéw (tak zwany brownout). Stopnie zasilania po
raz ostatni wprowadzono w Polsce w sierpniu 2015 roku, kie-
dy wskutek splotu kilku okolicznosei w polskim systemie
zabrakto mocy*. Natomiast brownouty zdarzajg sie niekie-
dy na przyktad w Kalifornii. Jesli nawet mimo wdrozenia
narzedzi nadzwyczajnych operatorowi nie udaje sie opa-

nowaé sytuacji, zachodzi ryzyko wystapienia blackoutu.

*

W sierpniu 2015 roku Polske nawiedzita fala upatéw, co wptyne-
to na warost zapotrzebowania na moe (potrzebng chociazby do
zasilania systeméw chtodzenia). Wysoka temperatura spowodo-
wala tez obnizenie poziomu wéd w rzekach, przez co jednostld
wytwéreze chtodzone wlasnie wodg rzeczng musiaty ograniczyé
prace. Na znacznie nizszych obrotach dziataly réwmiez farmy
wiatrowe, bedace wtedy jedynym istotnym OZE w polskim syste-
mie. W wielu elektrowniach zaplanowano wtedy remonty, a w po-
jedynczych jednostkach doszto do tak zwanych zdarzen niepla-
nowanych, czyli awarii.
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W normalnych warunkach pracy systemu nie jest ono zbyt
duze, jednaksze wystarczy, zeby kilka niesprzyjaj acych oko-
licznoéci natozyto sienasiebie, aznaczacosig ono podwyzszy.
Do takich sytuacji zaliczy¢ mozna przyktadowo awarie sta-
cji rozdzielczej Elektrowni Betchatéw z maja 2021 roku, pod-
czas ktérej prawie cata moc tej jednostki wypadla z systemu.

7e wzgledu na strategiczne znaczenie dostaw energii
elektrycznej dla wspélezesnych paristw operatorzy syste:
méw elektroenergetycznych sg traktowani w wyjatkowy
sposéb. Wyrazem tego sg na przyklad nadzwyczajne za-
bezpieczenia obiektéw kluczowych dla pracy operator-
skiej. Dlatego jednym z najlepiej i najpilniej strzezonych
miejsc w Polsce jest siedziba PSE w Konstancinie-Je-
ziornej, gdzie miesci si¢ Krajowa Dyspozycja Mocy, czyli

mézg catego polskiego systemu elektroenergetycznego.

DOSTAWY SUROWCOW

Nieco inaczej wyglada zarzgdzanie systemem dostaw su-
roweéw energetycznych oraz paliw. Ten sektor - w poréw-
naniu z elektroenergetyka - jest znacznie bardziej liberalny
.ioparty na dziataniach podmiotow prywatnych, choé matez

na przykiad swoich operatoréw. Sg to zazwyczaj podmioty
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kontrolujgce dziatanie infrastruktury przesylowej (gazo-
1 ropociagéw) i magazynowej (magazynéw gazu czy pa-
liw). W Polsce funkcje w tym zakresie petnig odpowiednio
spotki Gaz-System oraz PERN, a takze Gas Storage Poland.

Ze wzgledu na bezpieczenstwo funkcjonowania go-
spodarki podmioty dzialajace w sektorze wydobyw-
czym czy paliwowym musza spelnié dodatkowe wa-
runki stawiane im przez ustawodawce. Podstawows
regulacjq prawng jest wymdg uzyskania koncesji, czyli
zgody na dziatalnoéé gospodarcza w okreslonej branzy.
W prawie polskim koncesje musi uzyskaé przedsiebior-
ca, ktéry chee magazynowaé bezzbiornikowo substancje
pod ziemis, poszukiwaé suroweéw i je wydobywaé, a tak-
ze zajmowac sig wytwarzaniem i/lub dystrybucja energii
elektrycznej, gazu ziemnego, paliw gazowych, paliw ciek-
tych i ciepta oraz ich obrotem, jak réwniez skraplaniem
gazu zlemnego. Warto tez wspomnieé¢ o wymogach do-

tyczacych utrzymywania obowiazkowych zapaséw paliw.

SYSTEM CIEPLOWNICZY

System cieptowniczy to infrastruktura stuzaca do dostarcza-

nia ciepta do budynkéw. Jest on - w poréwnaniu z systemem
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elektroenergetycznym - znacznie bardziej zdecentralizo-
wany. Czesto wykorzystuje sig indywidualne, przydomo-
we Zrédta ciepla w postaci na przyklad kotta na paliwo
state, kotla gazowego lub pompy ciepta®, jednakze dzia-
tajg réwniez znacznie bardziej rozbudowane systemy, jak
choéby miejskie. W duzych systemach ciepto wytworzo-
ne w poszczegoélnym zrédle (na przyktad w cieplowni czy
elektrocieptowni) jest przekazywane do medium przeno-
szacego (zwykle jest to woda lub para wodna). Medium

krazy w zamknietej sieci rur na okreglonym obszarze.

*  Pompy ciepla dzialajg na podobnej zasadzie jak lodéwki: urzg-
dzenie pobiera ciepto z jednego miejsca za pomocg plynu chiod-
niczego, nastepnie podnosi jego temperaturg i przekazuje je do
drugiego miejsca, gdzie ciepto jest potrzebne. Proces ten polega
na cyklicznym przeksztatcaniu ezynnika chtodniczego z ciekte-
go w parg, a nastepnie z powrotem w stan ciekty.




Duzo méwi sie o potrzebie transformacji,

bo dotychezasowy system jest szkodliwy

dla srodowiska i prowadzi do zmian

klimatu? Ale czy one rzeczywiscie

grozne? Czy cztowiek sie do nich po

prostu nie dostosuje?

Historia zna juz przypadki upadkéw
wielkich impreriéw spowodowanych
wiasnie zmianami klimatycznymi.,
Cywilizacja Majéw rozwijajaca sie na
terenie Ameryki Srodkowej zaczeta chylié
sie ku upadkowi okolo 700 roku, kiedy
rejon zaczely nawiedzaé potezne susze,
co zaburzylo gospodarke Zywnosciows

i doprowadzito do wyludnienia miast
oraz poteznych konfliktéw wewnetrznych.
Imperium Rzymskie, ktére siegato od
Wielkiej Brytani po dzisiejszy Iran

i od Niemiec po Egipt, upadto, gdy
migdzy IT a IV wiekiem n.e. rézne rejony
kraju musiaty mierzyé sie z suszami

lub znacznym ochtodzeniem. Zmiany
klimatyczne pchnely tez do migracji

ludy barbarzyriskie, co spowadowato dla

Imperium zagrozenie militarne,




TRANSFORMACJA

Comegather roundpeople
Wherever you roam
And admit that the waters

Around you have grown””.

Bob Dylan, The Times They Are A-Changin

Poprzednie rozdzialy, poéwigcone historii roZwWoju po-
szezegélnych zrédel energii oraz mechanizm dziatania
systeméw energetycznych, pokazujg, ze nasza cywiliza-
cja w czasie swojego najbardziej dynamicznego rozwo-
ju okazata sie swoistym wielkim kotlem, spalajacym na
potege paliwa kopalne. Wegiel, gaz, ropa - wszystkie te
noéniki energii staly sie fundamentami $wiatowej go-
spodarki. Ich wydobycie weiaz bije rekordy; rekordy bija

réwniez emisje pochodzace z ich spalania. I tu zaczyna

*  Zhierzeie sie ludzie, skadkolwiek jestescie i przyznajcie, ze
wody narosty wokét was.
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sie problem, zwany powszechnie antropogeniczna zmia-
na klimatu.

Tworzac swojg cywilizacje, cztowiek funkcjonowal we
w miare stabilnych i przewidywalnych ramach klimatycz-
nych. Poszezegélne populacje, tudziez kultury wiedzia-
ty - mniej wiecej - jakich wahan temperatur mozna sie
spodziewaé w danych lokalizacjach. Pory roku dawaty
si¢ przewidzieé, co umozliwiato zaplanowanie i zorgani-
zowanie prac polowych. Ekstremalne zjawiska pogodo-
we niezmiernie rzadko wychodzilty poza okreslone skale
i obszary, dzieki czemu mozna bylo przygotowaé na nie
gospodarke. Duze ekosystemy trwaty we wzglednej réw-
nowadze, niezagrozone nagtymi migracjami nowych ga-
tunkéw czy pogorszeniem sie warunkéw bytowych - zmie-
niat je na szeroka skale jedynie czlowiek i jego cywilizacja.

Oczywiécie klimat zmieniat sie w czasie, ale byly to
ewolucyjne zmiany naturalne, wynikajace przede wszyst-
kim z cykli Milankovicia, czyli zmian parametréw orbity
ziemskiej wplywajacych na ilo§é dostarczanej na pétku-
le pétnocng energii stonecznej. Dlatego tez, patrzac na
dane zbierane przez paleoklimatologéw, w historii natu-
ralnej Ziemi mozna zauwazyé rozciggniete na tysiacle-
cia regularne cykle klimatyczne, zlozone z przeplataja-

cych sie okreséw ochlodzenia i ocieplenia. Ale obecna
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smiana klimatu do zadnego takiego wzoru nie pasuje.
Wrecz przeciwnie: gwaltownosé tego, co dzieje sie w at-
mosferze ziemskiej, jednoznacznie wskazuje, ze klimatem
zaczal rzadzié nowy czynnik. Jest nim oczywiscie czio-
wiek i jego wysoko emisyjna gospddarka.

Co wazne, historia zna przypadki cywilizacji, populacji,
kultur, ktére zatrzesty sie miedzy innymi ze wzgledu na
te naturalne fluktuacje klimatyczne zachodzace na dtu-
go przed pierwsza rewolucja przemystows. Nawet powol-
ne zmiany klimatu okazaly sig zbyt wielkim wyzwaniem
dla niektérych panstw i spoteczeristw. Dla przyktadu: hi-
storycy wskazuja, ze jedna z przyczyn upadku Imperium
Rzymskiego byty pogarszajace sig juz w 11 wieku po Chry-
stusie warunki rolne, Ochtodzenie w centralnej Europie
" | ausze w basenie Morza Srédziemnego sprawily, ze rzym-
ska gospodarka staneta w obliczu niedoboréw zywnosci.
Cena pozywienia istotnie wzrosta, co uderzyto w najuboz-
szych, rozpoczynajac proces wewnetrznej destabilizacji.
Ponadto zmieniajace sie warunki klimatyczne umozliwi-
ly rozprzestrzenienie sig po Imperium nowych choréb:
dzumy i ospy. Problemy z zywnoscig 1 epidemie skutko-
waly zmniejszeniem liczby ludnosci. Na to z kolei nato-
zyly sie migracje ludéw barbarzyriskich, spowodowane

miedzy innymi mniej sprzyjajacym klimatem na terenach
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wezeéniej przez nie zajetych. Podobny los spotkat potez-
na cywilizacje Majéw, ktéra zamieszkiwata obszary dzi-
siejszego Meksyku, Belize i Hondurasu; zaczeta chylié sie
ku upadkowi ze wzgledu na dotkliwe susze z VIII wie-
ku po Chrystusie. Dlugotrwatle okresy suche znaczaco
zmniejszyly plony, co przetozylo sie na niedobory zyw-
noéci. W miastach zaczety narastaé¢ konflikty spoleczne,
z czasem metropolie zaczety sie wyludniaé - ich miesz-
karicy wywedrowali w poszukiwaniu zywnosei na wies.
Kolejny dtugi okres suchy przyspieszyt te zmiany. W ten
sposéb rozwinieta i zaawansowana cywilizacja rozproszy-
ta sie ijuz nigdy nie powrdeita do dawnej potegi. Dzis juz
wiadomo, ze tamte susze byly spowodowane zmieniajg-
cym sie w Ameryce Srodkowej i Poludniowej klimatem.
Réwniez Polska, a écislej I Rzeczpospolita, moze uchodzié
za przyklad paristwa, ktére weszié na ciezke dekompo-
zycji miedzy innymi ze wzgledu na zmiany klimatyczne.
Rozpoezynajaca sie na przetomie XVI1i XVII wieku Mata
Epoka Lodowa uderzyta w podstawe polskiej gospodarki,
ktéra byt handel zbozem. Coraz stabsze plony spowodo-
waty ubozenie szlachty, ktéra trudnita sie sprzedaza zbéz,
co z kolei doprowadzito do patologii instytucjonalnych
panstwa: biedniejsze warstwy szlacheckie zaczety sie za-

dtuzaé lub zyé na koszt bogatszych, co pociagneto za soba
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zaleznoéci polityczne (to wlagnie szlachta byta stanem
uprawnionym do sprawowania wtadzy w ramach demo-
kracji szlacheckiej). W XVII wieku w Polsce wyksztalcita
sie grupa magnatéw, ktérzy - za pomoca wplywéw ekono-
micznych wéréd ubogiej szlachty - byli w stanie ksztalto-
waé polityke I Rzeczypospolitej na swoja korzyse. W kraju
zaczal panowaé coraz wiekszy chaos i paraliz organizacyj-
ny. Najazdy sgsiadéw (niekiedy powodowane sytuacjg kli-
matyczng - Szwedzi rozpoczeli swoje potudniowe wypra-
wy wojenne miedzy innymi ze wzgledu na pogarszajace
sie miejscowe warunki atmosferyczne do uprawy roslin
i potowu ryb; to wiasnie dlatego zajeli na przyktad Skanie,
bedacg wéwezas spichlerzem Danii) nie poprawity nasze]
sytuacji. Polska, ktéra niegdy$ byla potega, w wiek XVIII
. weszta jako paristwo stabe, a zakoriczyta go zniknigciem
z mapy Europy na 123 lata.
Losy Imperium Rzymskiego, cywilizacji Majow czy
I Rzeczypospolitej pokazuja nie tylko mozliwy wplyw kli-
matu na cztowieka, jego §rodowisko i dorobek cywiliza-
cyjny. Okazuje sie, ze upadek cywilizacji to proces czaso-
chlonny, rozciggnigty na dekady czy nawet stulecia. To
nie katastroficzny film fabularny, ale racze] wieloodcin-
kowy serial. Potezne organizmy panistwowo-spoleczne

nie znikaja bowiem z dnia na dzieni, schodzg ze sceny
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dziejéw znacznie wolniej i w mniej spektakularny spo-
s6b. A o ich odejéciu moze decydowaé miedzy innymi
zmiana klimatu.

Ten wazny wniosek dotyczy takze wspétczesnej global-
nej cywilizacji, ktéra wptywa na to, co sie dzieje w ziem-
skiej atmosferze. Postepujaca obecnie zmiana klimatu
jest w stanie zagrozic¢ ludzkosci w stopniu niepomiernie
wigkszym niz dawniejsze naturalne okresy ochtodzenia
lub ocieplenia.

Kluezowym czynnikiem, ktéry decyduje o destruk-
cyjnym wplywie zachodzacej aktualnie antropogenicz-
nej zmiany klimatu, jest jej duze tempo. W cigqu zaled-
wie dwustu lat cztowiek przyczynit sie do zwiekszenia
stezenia dwutlenku wegla w atmosferze o mniej wiecej
40%, z poziomu okoto 280 do 421 czasteczek na milion
czgsteczek powietrza (parts per milion - ppm). W prze-
sztosei tak szybkie zmiany zachodzity wylgeznie z powo-
du poteznych katastrof naturalnych, a i tak odznaczaty
si¢ mniejsza gwaltownoscig. Za przyktad moze postu-
zy¢ paleocenisko-eoceriskie maksimum termiczne, kiedy
to zwiekszona aktywnosé wulkaniczna skutkowata emi-
sja do atmosfery takiej ilogei dwutlenku wegla, ze tem-
peratura ulegla podwyzszeniu o 5-8 stopni Celsjusza

w ciggu 20 tysiecy lat. Spowodowato to proces wielkiego
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wymierania gatunkow zyjacych na Ziemi. Dzi$ tempe-
ratury rosng w tempie +1 stopien Celsjusza na 150 lat.
Czy oznacza to, ze ludzko§é oraz caly ekosystem planety
zmierzaja w kierunku kolejnego masowego wymierania?
Niestety, nie mozna tego wykluczyé, cho¢ istniejg sposo-
by, aby tego uniknaé.

Bogaty i kompletny zaséb wiedzy na temat stanu ziem-
skiej atmosfery mozna znaleZé w poszczegélnych rapor-
tach Miedzyrzadowego Panelu do spraw Zmiany Klimatu.
Szezegdlnie istotne sg Raporty Podsumowujace (Assess-
ment Reports - AR), wydawane w szescioletnich cyklach.
Wedlug najnowszego z nich, czyli AR6, $rednia tempe-
ratura powierzchni Ziemi wzrosta w poréwnaniu z epo-
ke przedprzemystowa (czyli do czaséw przed 1850 rto-
kiem) o 1,2 stopnia Celsjusza. Wielkoé¢ ta moze wydawaé
sie nieistotna, ale to tylko pozory. Zeby zobrazowaé ska-
le zagrozenia, wystarczy powiedzie¢, ze obnizenie $red-
niej globalnej temperatury o 2 stopnie Celsjusza w ciggu
XVIi XVII wieku spowodowato Mata Epoke Lodows. AR6
postugiwat sie tez wyjatkowo stanowczym - jak na doku-
ment opracowany przez naukowcow - jezykiem, mowiac,
ze wiadomo ponad wszelka watpliwosé, iz to cztowiek od-
powiada za globalne ocieplenie, bedace czescig obecnej

zmiany klimatu. Autorzy raportu nie pozostawili nawet
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niewielkiego miejsca na inne wytlumaczenia: §wiat nauki
jest bowiem pewny antropogenicznej genezy tego potez-
nego problemu, ktéry trawi ziemsks atmosfere.
Stosunkowo tatwo wyjaénié mechanizm zachodzacych
zmian. Gazy cieplarniane (czyli na przyktad dwutlenek
wegla oraz metan) tworzg w atmosferze co$ w rodzaju gi-
gantycznej kotdry. Kotdra - jak powszechnie wiadomo -
nie emituje sama z siebie zadnej dodatkowej energii, ale
sprawia, ze lezacemu pod nig czlowiekowi jest cieple;j.
Dzieje sie tak dlatego, ze okrycie przytrzymuje ciepto
oddawane przez ludzkie ciato - dzieki temu porzadna
pierzyna jest w stanie zapewnié komfort termiczny na-
wet w chtodng noc. Podobna sytuacja zachodzi w ziem-
skiej atmosferze - gazy cieplarniane przytrzymuja ener-
gie (w postaci promieniowania) dochodzacg do Ziemi
ze Storica, przez co érednia globalna temperatura ulega
podwyzszeniu. Co wazne, ludzie wyemitowali do atmo-
sfery juz tyle gazéw cieplarnianych, ze nawet odnotowa-
na w ostatnich latach redukcja ilogci docierajacej do Zie-
mi energii stonecznej zwigzana z regularnymi zmianami
aktywnosei Slorica nie wyhamowata wzrostu §wiatowych
temperatur. Rosty one nadal - bo gazowa kotderka coraz
skuteczniej przytrzymywata dochodzace z kosmosu pro-

mieniowanie stoneczne. Proces ten mozna - w pewnym
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uproszezeniu - poréwnad takze do mechanizmu dzialania
szklarni. Do wnetrza takiego obiektu dochodzi tyle samo
energii ze Storica, co na przykiad do pobliskiego trawni-
ka. Ale w szklarni jest cieplej - wynika to z zatrzymania
czeéei tej energii przez szyby szklarni.

Warto zaznaczyé, ze gwattowna zmiane klimatu, ktorej
jesteémy éwiadkami, charakteryzuje nie tylko wzrost sred-
nich temperatur powierzchni Ziemi, inacze] globalne ociep-
lenie. To proces, ktérego efektem jest talcze rozstrojenie
reqularnoéci i skali zjawisk atmosferycznych. Ze wzgledu
na zmieniajacy sie klimat dynamiczne zjawiska pogodowe
(burze, huragany, wichury itp.) stana si¢ czestsze i silniej-
sze, podzial roku na poszezegdlne pory zacznie sie zama-
zywaé (na przyklad w Polsce moze zaniknaé przedwiosnie
i wiosna, a rok bedzie sktadat sie z sezonéw na wzor pory
suchej i pory deszczowej), w wielu regionach wystapig pro-
blemy hydrologiczne zwiazane z niedostatkiem opadéw
deszezu i $niegu (co przetozy sie na ograniczenie mozliwo-
éci uprawy ziemi i hodowli zwierzat). Innymi stowy, konse-
kwencje antropogenicznej zmiany klimatu sg daleko idace
i w miare dalszego postepowania tego procesu moga na-
ruszyé fundamenty éwiatowego porzadku.

Wspomniane weczedniej przyklady Rzymian, Ma-

i6w i Polakéw pokazywaty, ze dekompozycja cywilizaéji
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czesto zaczyna sie od zaburzenia gospodarki zywnoscio-

wej, bedacej podstawg funkcjonowania cztowieka. Gdy
susza, powddz lub gradobicie zmniejszaja zbiory, w roz-
rosnietych organizmach spotecznych zaczyna narastaé
napiecie. Kiedy deficyt jest gleboki i zamiast wysokich
cen zywnoscl pojawia sie niedobér pozywienia, wtedy
potezne tgpniecia wewnetrzne oraz otwarta wojna ubo-
gich z bogatymi sa nieuniknione. Dobry opis tego, co
moze sie wydarzyé, przedstawit w artykule dla portalu
The Hill amerykariski fowea burz i naukowiec pracuja-
cy dla National Oceanic and Atmospheric Administra-
tion doktor Jeff Masters. Jego prognoza jest o tyle cenna,
7e opiera sie na wydarzeniach, ktére juz mialy miejsce.
Masters przeanalizowat potencjalne skutki natozenia sie
na siebie ekstremalnych zdarzen pogodowych, ktére wy-
stapity w nieodlegtej przesztosci. ,\Wyobrazmy sobie, ze
mocny El Nifio* sprawia, iz odnotowujemy najcieplejszy
styczenn w historii pomiaréw. Susze uderzaja w Austra-
lie, trzeciego najwiekszego eképortera pszenicy na Swie-
cie, powodujgc zmniejszenie plonéw o 58%, tak jak to

miato miejsce w 2002 roku. Ceny zywnosei na rynkach

* El Nifio - zjawisko pogodowe i oceaniczne, w tym zmienny ciepty

prad morski pojawiajacy sie we wschodniej czedci strefy réwni-
kowej Oceanu Spokojnego przy zmianie cyrkulacji pasatowej ze
wschodniej na zachodnia.
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mi@dzyﬁarodowych szybuja w gére. Nastepnie, w kwiet-
niu, rekordowe opady nawiedzaja Kanade, drugiego glo-
balnego eksportera pszenicy, ostabiajgc zbiory o 14%, tak
jak w 2010 roku (..). Latem ulewne deszcze przechodza
nad centralnymi stanami USA, zmniejszajac produkcje
kukurydzy o 4%, a pszenicy - 0 25%, tak jak w 2017 roku
(.). Z kolei w Azji Wschodniej mocny El Nifio przynosi
susze, ograniczajgc opad monsunowy. 100 milionéw lu-
dzi znajduje sie nagle bez dostepu do bieiqéej wody (.).
W Indiach o 23% kurcza sie zbiory ryzu, tak jak w 2002.
Kraj ten jest najwiekszym eksporterem ryzu na swie-
cie (). W potowie pazdziernika huragan - podobny do
huraganu Ida z 2021 roku - niszezy trzy z 15 najwiek-
szych portéw Ameryki polozonych w dole rzeki Missisipi,
wstrzyrﬁujqc 60% eksportu amerykariskiego zboza. Staje
tez ruch na rzece, a przeciez trwa szczyt sezonu ekspor-
towego. Ekstremalne zjawiska pogodowe sprawiajg, ze
ceny zywnosci wzrastajq czterokrotnie. Zamieszki spo-
wodowane brakiem dostepu do artykutéw spozywezych
wybuchaja na Bliskim Wschodzie, w Ameryce Péinoc-
nej i Poludniowej, gtéwne rynki europejskie pograzaja
sie w kryzysie (..). W Afryce 1 Azji gtéd zabija prawie
milion oséb (..), narasta napiecie migdzy Rdsjag i NATO,

atomowe potegi - Indie i Pakistan - rozpoczynajg
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potyczki graniczne o zasoby wody” - pisze Masters. Na-
ukowiec zaznacza, ze wedtug raportu Food System Shock,
opracowanego w 2015 roku przez zajmujacy sie ubez-
pieczeniami londynski bank Lloyds, ryzyko wystapie-
nia takiego splotu wydarzeri w ciagu nastgpnych 40 lat
wynosi 18%.

Ludzkosé weigz moze uniknaé wiekszosei tych przy-
krych nastepstw, wyhamowujac trwajaca zmiane klima-
tu. Zeby byto to mozliwe, konieczna jest dekarbonizacja
gospodarki, rozumiana jako odejscie od surowcéw i paliw
kopalnych do tego stopnia, aby emisje gazéw cieplarnia-
nych ulegly redukeji do poziomu zero netto*. W polityce
klimatycznej okresla sie taka sytuacje mianem neutral-
nosci klimatycznej. Niezmiernie trudno bedzie osiagnaé
ja w calej gospodarce, ale sa sektory, w ktérych juz teraz

jest to mozliwe. Jednym z nich jest energetyka.

Catkowita redukeja emisji nie jest mozliwa i przez to nie jest ona
celem dziatan klimatycznych. Realne jest natomiast zmniejsze-
nie emisyjnosci do takiego poziomu, w ktérym wprowadzane do
atmosfery gazy cieplarniane beda w catosei wychwytywane albo
przez specjalne technologie pokroju Carbon Capture and Sto-
rage lub Carbon Capture and Utilization, albo przez nasadzenia
roslin, ktére dwutlenku wegla potrzebuja do zycia i rozwoju. War-
to zaznaczyd, ze rozwigzania te mozna zastosowaé tylko w przy-
padku tego gazu cieplarnianego. Nie znalezliémy na razie sposo-
béw na wyciaganie z atmosfery wyemitowanych do niej innych
gazéw cieplarnianych (na przyklad metanu).
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Czlowiek dysponuje juz praktycznie wszystkimi techno-
logiami, ktére sa potrzebne, aby zdekarbonizowa¢ systemy
energetyczne. Wiele paistw na swiecie (jak Francja, Szwe-
cja) cechuje sie wytwarzaniem energii elektrycznej o bar-
dzo niskim gladzie weglowym. Prowadzone sg takze sze-
roko zakrojone prace nad dekarbonizacja cieptownictwa.
7Zeby ten proces postepowat szybciej, konieczna jest jed-
nak zmiana paradygmatu gospodarczego. Ekonomia, na
ktérej opiera sie wiatowa wymiana handlowa, musi zaczac
uwzgledniaé koszty klimatyczne poszezegdlnych dziatal-
noéci. Dotychezas ludzie traktowali atmosfere jako $miet-
nik - uzywali jej jako darmowego skiadowiska odpadéw,
jakim sg produkty spalania. Byt to swoisty kredyt zacigg-
niety przez czlowieka u natury, ktéra zaczyna domagac sie
szy'bkiej. splaty.

Prace nad dostosowaniem globalnej gospodarki do
wymogoéw wspodlezesnosei juz sie tocza. Panstwa odpo-
wiedzialne za prawie 90% §wiatowych emisji gazow ciep-
larnianych okreélity swoje cele w zakresie neutralnosci
klimatycznej. Transformacja w tym kierunku pochiania
corocznie setki miliardéw dolaréw. Liderem wydatkéw

na ten cel s Chiny*, ktére w 2022 roku przeznaczyly na

* Chiriska Republika Ludowa prowadzi tez w rankingu nakladéw
na bezemisyiny przemyst. W 2022 roku Pekin przeznaczyt na
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dostosowanie swojej gospodarki do rygoréw dekarboni-

zacji 546 miliardéw dolaréw. To potowa éwiatowych wy-
datkéw na transformacje klimatyczng. Tym samym Pari-
stwo Srodka przeznaczylo na redukowanie emisji wiecej
niz USA i kraje UE razem wrziete. ,Klimatyczne wydatki”
USA wyniosty w 2022 roku 141 miliardéw dolaréw, a kra-
jéw UE - 180 miliardéw dolaréw. Najblizsze lata przyniosa
istotne zwiekszenie tych nakltadéw z uwagi na wdrazanie
takich programéw jak europejski Fit for 55 czy amerykan-

ski Inflation Reduction Act.

ten cel okolo 71 mld dolaréw. To 90% éwiatowych wydatkéw
na czysty produkcje przemyslowa. Chiny sq réwniez swiato-
wym liderem w instalowaniu mocy w energetyce jadrowej i od-
nawialnej. Dziata tam obecnie 55 reaktoréw jadrowych o mocy
53 GW. Do 2060 roku paristwo to chee postawid kolejne 400 GW
mocy w atomie, czyli tyle, ile jest obecnie na swiecie. Z kolei tyl-
ko w 2022 roku Chiny zainstalowaly 152 GW mocy w OZE, co
sprawito, ze w ubiegltym roku stanowily one okoto 75% nowych
chiriskich mocy w energetyce. Paristwo Srodka to niestety takze
lider energetyki weglowej (ponad 1000 GW mocy w weglu), a Pe-
kin weiaz planuje nowe elektrownie, z tym ze jednostki spalajace
wegiel w Chinach buduje sie gltéwnie do celéw repoweringu, to
znaczy zastepuja one starsze elektrownie weglowe, ktére sg z ko-
lei zamykane. Dlatego tez procentowy udzial wegla w chiriskim
miksie zmniejszy! sie w ostatnich 12 latach o 10 punktéw pro-
centowych (z 68% do 58%). Wedtug planéw Pekinu Chiny maja
do 2060 roku osiggnad neutralnoéé klimatyczna. Redukeja emisji
ma sie rozpoczaé w roku 2030, kiedy udzial bezemisyjnych mocy
w chifiskim miksie siegnie 50%. W tym celu w 2021 roku chiriskie
wiadze wprowadzity wlasny system handlu emisjami, wzorowany
na europejskim.
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Trzeba wspomnied, ze polityka klimatyczna to nie tyl-
ko koszty i wydatki, ale przede wszystkim polityka go-
spodarcza zakladajgca utrzymanie mozliwosci rozwoju
ekonomicznego przy minimalizacji jego cigzaru klima-
tycznego. Méwiac prosciej, chodzi o to, zeby mozliwy
byt dalszy rozwdj, ale juz bez szkody dla klimatu. Nale-
zy zdawaé sobie sprawe, ze takie urzadzenie gospodar-
ki jest jak wytyczenie zupeinie nowego pola bitwy, na
ktérym nie sprawdza sig dotychczasowa broi w postaci
przewag konkurencyjnych osigganych dzigki tanim, ale
emisyjnym sposobom produkeji. Wrecz przeciwnie: two-
rzony wlaénie nowy paradygmat gospodarczy opiera sig
ha zasadzie ,kto emituje, ten placi”. I dalej: kto emituje
duzo, piam duzo. Kto dysponuje gospodarka nisko- i ze-
roemisyjna, bedzie mial mozliwosci ekspansji handlowej.
Zreby tego paradygmatu widaé szezegélnie dobrze po
opracowywanym przez UE pakiecie Fit for 55, ktéry za-
klada wprowadzenie mechanizméw takich jak mecha-
nizm cta weglowego (Carbon Border Adjustment Mecha-
nism - CBAM). CBAM to dodatkowy cigzar finansowy,
ktéry bedzie naktadany na wprowadzane na rynek unij-
ny towary pochodzace z paristw trzecich. Wysokosé tego
cta bedzie zalezeé od intensywnosci emisji kraju pocho-

dzenia - im wiecej gazéw cieplarnianych powstalo przy
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produkcji danego dobra, tym wyzsza bedzie optata w ra-
mach CBAM?. Instrument ten szczegdlnie moeno uderza
w gospodarki chifisks i amerykansks. Nic wiec dziwnego,
ze zaréwno Pekin, jak i Waszyngton z jednej strony roz-
poczely powazne negocjacje z Bruksela, chege chronié
swoje mozliwosci eksportowe, a z drugiej - przyspieszy-
ty swoje wtasne transformacje w kierunku zmniejszenia
emisyjnosci. CBAM pokazuje, ze odpowiednio duza go-
spodarka moze za pomoca swojej wlasnej polityki klima-
tycznej wptywad na dekarbonizacje panstw trzecich. Swo-
ista odpowiedzig Chin na propozycje unijnego CBAM
byto wprowadzenie we wrzeéniu 2021 roku chiriskiego
systemu handlu emisjami, wzorowanego na europejskim
EU ETS. Tego typu mechanizmy pozwalaja - za pomoca
metod quasi-rynkowych - zauwazyé koszty emisji w ra-
chunku ekonomicznym poprzez odpowiednia wycene
uprawnienia do wyemitowania okreslonej ilosci gazéw
cieplarnianych. Podmioty emisyjne sa wiec docigzane

finansowo parapodatkiem, a panstwo, ktére sprzedaje

Jak argumentuje Bruksela, CBAM nie tylko uniemozliwi uciecz-
ke przemystu emisyjnego poza UE, ale tez ochroni przedsiebior-
c6w unijnych, ktérzy produkuja swaoje towary przy zachowaniu
standardéw ochrony klimatu, przed konkurencja ze strony firm
ulokowanych w panstwach znacznie tagodniej podchodzacych
do dekarbeonizaciji.
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uprawnienia do emisji, pozyskuje dzieki temu érodki do
prowadzenia polityki klimatycznej. Z kolei USA zareago-
waly na unijne zacieénianie polityki klimatycznej ustawg
Inflation Reduction Act (IRA). Wprowadzata ona migdzy
innymi pakiet zachet w formie doptat i ulg do inwestycji
w bezemisyjne Zrédia energii, elektromobilnoéé i elektry-
fikacje systemow grzewczych. Szacuje sig, ze catkowite
wydatki na cele klimatyczne zwigzane z realizacjg posta-
nowieri IRA siegna nawet 1,2 biliona dolaréw.

Jak widaé, polityka klimatyczna to nie tylko dazenie
do redulkcji emisji - to takze zaciekta gra gospodarcza,
w ktérej gracze starajg sig zyskaé przewage pod wzgle-
dem konkurencyjnosei i stworzy¢ dla siebie wieksze moz-
liwodei ekonomiczne w tworzonych przez dekarbonizacje
ramach. Bezemisyjna energetyka bedzie odgrywaé w tej
rywalizacji kluczowa, trudna do przecenienia role. Dla
przykiadu: obecnie w Polsce wygenerowanie 1 kwh wig-
7e sie ze §rednia emisjq okoto 750 graméw CO,_ do atmo-
sfery. Tymczasem we Francji érednia intensywnosc emisji
2 elektroenergetyki to 58 graméw CO, nal kWh. Oznacza
to, ze francuski sektor elektroenergetyczny jest prawie
13 razy mniej emisyjny od polskiego, chociaz produkuje
ten sam towar, czyli kilowatogodziny energii elektrycz-

nej. Francuzi ptaca zatem znacznie mniej za uprawnienia
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do emisji - nie muszg przejmowac sie wahaniami ich cen.
Co innego Polacy: w Polsce nagte podwyzszenie noto-
wan uprawnieni do emisji wymusito wprowadzenie rzado-
wych systeméw wsparcia dla odbioreéw indywidualnych
energii elektrycznej. Jak sie okazato, wytwarzanie elek-
trycznosei z wegla jest bardzo kosztowne. Mozna zatem
i8¢ o krok dalej w tym poréwnaniu i zastanowié sie, jaki
wplyw na polskg gospodarke bedzie miat dalszy wzrost

cen uprawnien do emisji.



ZAKONCZENIE

Jeszeze do niedawna wiedza energetyczna w Polsce byta
na bardzo niskim poziomie. Polki i Polacy nie wiedzieli,
ile energii zuzywaja, ile kosztuje 1 kWh, skad ta energia
si¢ bierze. Wynikato to przede wszystkim z tego, Ze pol-
ska éwiadomosé kulturowo-historyezna pozbawiona byta
doswiadezenia formacyjnego w postaci kryzysu energe-
tycznego z lat 1973-1979. Restrykeje paristw arabskich na
dostawy ropy nie dotknety wtedy PRL - wrecz przeciwnie,
dekada lat 70. XX wieku byta - jak dotad - czasem najbar-

' dziej dynamicznego rozwoju polskiej energetyki; rzadza-

| cawtedy ekipa Edwarda Gierka starala sie nasycié polska

| ZAKORCZENIE 301




gospodarke nowymi mocami, zeby daé grunt pod rozwdj
przemystu ciezkiego. Z tego tez wzgledu nie zrodzily sie
w Polsce - w taki sposéb jak to sie stato na Zachodzie -
trendy w mysleniu o energii jako czyms$ skoriczonym,
limitowanym i podlegajacym okreslonym prawom ryn-
ku i polityki. Nie wyksztatcily sie takze w Polsce ruchy
nawotujgce do transformacji energetycznej oraz odwrotu
od paliw kopalnych (co jest efektem unikniecia nie tylko
kryzyséw energetycznych sprzed 50 lat, ale takze rewo-
lucji spotecznych z koricéwki lat 60.). Wszystkie wymie-
nione elementy odpowiadajgce za takie, a nie inne tem-
po transformacji w krajach zachodnich dotarty nad Wiste
stosunkowo niedawno: watki zwigzane z ekologig poja-
wily sie po 1989 roku, natomiast pierwszy powazny kry-
zys energetyczny polskie spoteczenstwo przeszio dopie-
ro w roku 2022, w wyniku petnoskalowej rosyjskiej agresji
na Ukraine.

Co wiecej, przez ten czas polskie elity polityczne wy-
rzekly sie roli edukacyjno-formacyjnej w sferze energe-
tyki. Zaden rzad, ktéry sprawowat wtadze po 1989 roku
(poza rzadem Jerzego Buzka), nie miat dosé woli polityez-
nej ani nie przejawial myslenia strategicznego, aby do
sektora energetycznego podejéé aktywnie, a nie reaktyw-

nie. Trzeba natomiast podkreslié, ze zadziatal mechanizm
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btednego kota: politycy podejmuja zdecydowane kroki
praktycznie wylgcznie wtedy, kiedy spoleczeristwo lub
sytuacja miedzynarodowa wywrze na nich presje. Tym-
czasem presji ze strony spoleczeristwa nie bedzie dopé-
ty, dopéki nie bedzie swiadomosci dotyczace] probleméw,
ktére nalezy rozwiazad. Nie jest przypadkiem to, ze w Pol-
sce powazny program walki ze smogiem pojawit sie do-
piero wtedy, gdy Polki i Polacy zyskali dostep do wiedzy
na temat jakosci powietrza za pomocs aplikacji na smart-
fony - dopiero kiedy pojawita sig $wiadomoéé dotyczaca
tego, co zawiera polskie powietrze.

Taka, a nie inna historia my$lenia o energetyce sprawi-
la, ze Polska - od wspomnianych wyzej czasow Edwarda
Gierka - nie prowadzita transformacji energetycznej. Do-
minujqcé w tym sektorze monokultura weglowa praktycz-
nie ani drgneta przez ostatnie 50 lat. To wszystko zaczeto
zmieniaé sie niedawno, kiedy po 2019 roku w Unii Euro-
pejskiej pojawity sie tendencje, ktére mozna etykietowaé
hastowo jako: Europejski Zielony kad, pakiet Fit for 55
oraz dazenie do neutralnosei klimatycznej. Jednakze
utrzymujacy sie przez lata brak dziatan spowodowal nara-
stanie ogromnych zalegloéci. Nie s one mozliwe do nad-
robienia w prosty i szybki sposéb. Walka z nimi wyma-

ga przemyélanych i dobrze zaplanowanych dziatan, ktére
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bedg konsekwentnie realizowane, a i tak najpewniej od-
bije sie negatywnie na sytuacji wielu grup spotecznych,
zwlaszcza zas - 0séb najubozszych.

Niemniej jednak absolutnie konieczne jest podejmo-
wanie wysitkéw w tym celu. Przede wszystkim dlatego,
ze Polska nie ma wyboru. Jej system elektroenergetycz-
ny jest przestarzalty i wymaga zmian tak czy siak. Po-
zostawanie przy jego dotychczasowym ksztatcie bedzie
jedynie generowaé dodatkowe koszty i obnizy bezpie-
czenstwo energetyczne kraju. Natomiast wyboru nie ma
takze reszta wiata, ktéra - chege uchronié sie przed za-
grozeniami zwigzanymi ze zmiang klimatu - musi pod-
jaé podobne dziatania transformacyjne. Ale w tym wy-
§cigu sg juz liderzy - liderzy, ktérych trzeba staraé sie
dogonié. I tu pojawia sie drugi powdéd: kazdy problem
to tez szansa. Transformacja energetyczna wytyczana
ramami polityki klimatycznej to dla Polski problem, kté-
ry moze byé szansg na budowe jeszcze sprawniejszej
gospodarki. Wytwarzanie baterii, produkcja wodoru,
rozwdj taricuchéw dostaw do technologii zrédet odna-
wialnych - w tych sektorach dziatajace w Polsce przed-
siebiorstwa juz teraz odnosza wielkie sukcesy. Moze by¢
ich jeszcze wiecej. Potrzeba jedynie zmian, ktére poto-

23 stabilny fundament pod dalszy rozwéj, nikt bowiem
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nie zbuduje fabryki w kraju, ktéry nie potrafi wyposazy¢
swojej gospodarki w wystarczajgco duzo dostatecznie
czystej energii.

Niniejsza ksiazka ma za zadanie wesprzeé proces
ksztattowania w polskim spoleczeristwie $éwiadomosci
energetycznej. To jest pierwszy krok w kierunku zmian,
ktére sa bardzo potrzebne. W 1962 roku prezydent USA
John F. Kennedy powiedziat: ,Zdecydowalismy sie w cia-
gu nadchodzacych dziesigeiu Jat polecieé na Ksigzyc i do-
kona¢ innych rzeczy nie dlatego, ze sa fatwe, ale wtasnie
dlatego, ze sa trudne, a przez to zmusza nas do lepsze]
organizacji i wykorzystania wszystkich naszych umiejet-
noéci”. Stowa te wspaniale oddaja to, przed jak ogrom-
nym problemem stoi cztowiek; oddaja tez kontekst tru-
déw polskiej transformacji energetycznej. Wyhamowanie
antropogenicznej zmiany Klimatu i budowa nowej, bez-
emisyjnej gospodarki to moze najpowazniejsze z zadan,
przed ktérymi dotychczas stawala rasa ludzka. Ale jed-
noczeénie tylko cztowiek jest w stanie zaprzac do pra-
cy potezne sity materialne i intelektualne, aby poradzié
sobie z wyzwaniami tego formatu. W tej walce, w swoim
wysitku ludzie moga liczy¢ na pomoc stare] przyjacioétki,
Kktéra nie raz wyciagata ich z niematych tarapatéw. Jest

nig oczywiscie energetyka.







PODZIEKOWANIA

Ksiazka ta nie powstataby, gdyby nie kilkoro wspania-
tych ludzi, jakich mialem okazje spotkaé na mojej drodze.
Dziekuje przede wszystkim moje] Zonie Magdzie za wy-
rozumialoéé, ktérej bardzo potrzebowatem, kiedy zarywa-
tem kolejne noce, czytajac artykuly naukowe o wydobyciu
wegla w Anglii lub dokumenty projektu Manhattan. Dzig-
kuje takze najblizsze] rodzinie: Rodzicom, Matce chrzest-
nej i Bratu, bo bez ich wsparcia poddatbym si¢ juz na eta-
pie projektowania niniejszej publikacji.

Ksigzka ta nie powstalaby takze bez wsparcia Pio-

tra Maleckiego, ktéry sawodowo jest prezesem Grupy
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Defence, gdzie mam przyjemno$é pracowaé, a prywat-
nie dobrym i porzadnym cztowiekiem.

Dzigkuje takze Mecenasom mojego podeastu »Elektry-
fikacja”, ktérego wydawanie stato sie dla mnie w pewnym
momencie dopetnieniem pracy nad ta ksiazka: panu Py-
siowi, panu Norbertowi, panu doktorowi Michatowi God-
lewskiemu, panu Filipowi Rembiatkowskiemu, Gérzny

Group oraz Agencji Marketingowej Nie Na Raz.
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Ktére odnawialne zrédta energii
majq przyszios¢ i czemu weigz budza
kontrowersje?

lle gazu zuzywa sie w naszym kraju
i na co sig go przeznacza?

Gdzie wydobywa sie rope naftowa,
ktora stuzy do produkcji paliw
spalanych w silnikach naszych

samochodow?

Co zrobic, by Polska mogta przejsé
skuteczng transformacie '
energetyczng i co ona oznacza?




PIERWSZA KSIAZKA, KTORA TAK PROSTO
OPOWIADA 0 ENERGETYCE

Rosnace ceny paliw, pradu i gazu. Pojawiajace sie w mediach
spoleczno$ciowych informacje o zagrozeniu wysadzeniem
elektrowni atomowych w Ukrainie.

Sejmowe przepychanki wokét wydobycia polskiego wegla
i instalacji w naszym kraju zrédet energii odnawialnej.
Dlaczego temat energetyki budzi tyle emocji?
| czy nie datoby sie opowiedziec o niej jako$ prosciej?

Jakub Wiech, redaktor naczelny portalu Energetyka24.com
i autor niezwykle popularnego konta na Instagramie @wiechography,
odpowiada na pytania, ktore wszyscy sobie zadajemy.

Dlaczego musimy ptacié¢ coraz wyzsze rachunki?
Czy powinnismy baé sie energii jadrowej?
Co tracimy, nie dostosowuijac sig do europejskich standardow emisji?
Dlaczego decyzje politykéw tak mocno odbijaja sig na naszych
portfelach i co trzeba zrobi¢, zeby unikng¢ ich konsekwencji?

Niewiele os6b nad Wistg potrafi lepiej pisac (i mowic)
o energetyce niz Jakub Wiech. | cho¢ temat wydaje sig
trudny, nudny i niszowy, zapewniam, ze taki nie jest.
Tomasz Rozek

znalk
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