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Srodowisko naturalne a rozwéj cywilizacji i technologii

W. Ciechanowicz

Streszczenie

Jednym z celéw stawianych sobie przez autora przy realizacji zadania planowe-
g0 ,,Analiza systemowa probleméw zwiazanych z zastosowaniem w warunkach pol-
skich biomasy jako Zrodta alternatywnego wobec paliw kopalnych” jest proba wyja-
$nienia kwestii zwiazanych z zagrozeniami dla cywilizacji i jej dalszym rozwojem.
W procesie tym istotnym jest aspekt edukacji ekologicznej, stymulujacej myslenie
ekologiczne. Zachodzi bowiem pilna potrzeba radykalnej zmiany naszej mentalno-
§ci, ktéra pozwoli ludziom na bardziej skuteczng walkg z wszystkimi zagrozeniami
wspolczesnej cywilizacji.

Zakres pracy obejmuje migdzy innymi nastgpujace zagadnienia:

—czynniki przyrody i mechanizmy jej funkcjonowania, ktére stanowia $rodowisko
naturalne, a wigc przyrode.

- zagrozenia dla czlowieka i ekosystemu, ktore niosa lub mogg nies¢ poszczegélne
ery rozwoju cywilizacji.

- my$lenie ekologiczne i edukacja ekologiczna prowadzace do wlasciwego postg-
powania w tym sensie, Zze Ziemia bedzie ciagle Domem czlowieka.

Wstep

W publikowanych ekspertyzach szeregu instytucji migdzynarodowych dominuje
przekonanie, ze w celu zachowania klimatu ziemskiego konieczne bedzie znaczne zre-
dukowanie emisji gazow cieplarnianych poprzez wprowadzanie w skali globalnej no-
woczesnego sytemu bioenergetycznego, ktory przeciwdziatalby wzrostowi stgzenia
dwutlenku wegla w atmosferze. Jest to jeden z probleméw, ktory bedzie warunkowat
dalszy rozwoj cywilizacji.

Drugim problemem w rozwoju obecnej i przyszlej cywilizacji jest dazenie do
zrownowazonego rozwoju w skali globalnej w dlugim horyzoncie czasowym jako ko-
nieczno$ci zachowania Srodowiska naturalnego, w tym takze litosfery, dla przysztych
pokolen ludzkosci.

Trzecim problemem warunkujacym dalszy rozwo¢j cywilizacji, szczegélnie w po-
czatkach XXI wieku, jest poszukiwane alternatywy dla ropy, a wigc dazenie do tego aby
energia nie byfa luksusem.

Uzasadnieniem tego ostatniego stwierdzenia sa nastepujace fakty.

Zgodnie z przewidywaniami prognoz energetycznych USA, istnieje grozba defi-
cytu ropy na rynku §wiatowym juz w 2010 roku w ilosci okofo 1.4 miliarda ton rocznie,
co jest rownowazne potowie wydobycia ropy w 1997 roku. W skali $wiata popyt na
rope wzrosnie do 2020 roku o 60 %. Wynika to z faktu, ze wydobycie ropy zacznie
male¢ od 2010 roku, szczegélnie z pdl naftowych nie objetych stowarzyszeniem OPEC.
To mogloby powodowaé szok cenowy, ekonomiczng recesj¢ w skali $wiata, a nawet
grozbe wojny.

Wedlug Amerykanskiego Instytutu Metanolu, a takze firmy Daimler Chlysler
oznacza to, ze silniki zasilane benzyng musza odejs¢ w niepamigé. Maja wkrotce je za-
stgpowac, zanim mogiby nastapi¢ szok cenowy, uklady napgdowe metanol - ogniwa
paliwowe.



Wirod wielu mozliwych rozwiazan i pomystow, ludzko$é staje wiec przed wybo-
rem zrodet energii przysztosci i technologii ich wykorzystywania, charakteryzujacych
sie wysoka sprawnoscia i jako$cig przemiany surowcéw energetycznych.

Wydaje sig, ze najmniejsze ryzyko podejmowanych docelowych decyzji, dotycza-
cych wyboru Zrodta energii i technologii wykorzystywanie tego zrodta, mogloby zaist-
nie¢, gdyby czlowiek nasladowat mechanizmy stworzone przez nature. Chodzi tu o na-
Sladowanie cyklu weglowego, poprzez wykorzystywanie jako zrodia energii podstawo-
wego elementu tego cyklu, jakim jest biomasa, bedaca produktem fotosyntezy. Bioma-
sa, jako pierwotny noénik energii, odpowiednio przemieniana moze stanowié bioener-
gie, manifestujaca si¢ w postaci energii elektrycznej, paliw gazowych lub ciektych.

Jak wynika z powyzej przedstawionych uwag, pierwszym warunkiem wyboru
zrodia energii przysztosci jest jego neutralno$¢ wobec $rodowiska lub ,,czystosé ekolo-
giczna” ze wzgledu na emisje gazéw cieplarnianych do atmosfery.

Ale istotnym jest takze warunek, aby Zrodio energii moglo zapewniaé ciaglo$é
dostawy i wielko$¢ pozadanej mocy wymaganej przez uzytkownika w kazdym miejscu
kuli ziemskiej.

Obecnie, te dwa warunki spetnia energia jadrowa i ma w przyszioéci spetniac bio-
energia, bedaca produktem odpowiedniej przemiany biomasy uprawianej do celow
energetycznych w skali globalnej. Rodza sig¢ pytania, w jakim stopniu te zrodia energii,
a wiec energia jadrowa i bioenergia oraz technologie ich przemiany moga spetnia¢ wy-
mienione juz wyzej i inne, réwnie istotne uwarunkowania, a wigc:

- sprzyjanie zrOwnowazonemu rozwojowi zachowanie klimatu ze wzgledu na efekt
cieplarniany: warunku tego nie moga spetnia¢ paliwa kopalne,

- zrébwnowazony rozwdj ekonomiczny i spofeczny w skali poszczegolnych krajow
czy regionow oraz w skali globalnej, w dlugim horyzoncie czasowym, w tym za-
chowanie $rodowiska litosfery dla przysztych pokolen: warunku tego nie moze
spetnia¢ energia jadrowa ze wzgledu na wysoko radioaktywne dtugo zyjace odpady
reaktorowe, ktore nie moga by¢ gromadzone w litosferze,

- zapewnienie wysokiej efektywnosci przemiany surowcow energetycznych,

- dazenie do tego, aby energia nie byla luksusem; warunku tego nie zapewni ropa z
pol naftowych objetych stowarzyszeniem OPEC.,

Te trzy wymienione wymagania moze w przysztosci spetni¢:

— bioenergia, ktorej surowcem wejSciowym bytaby biomasa, jako globalny system
bioenergetyczny, manifestujaca si¢ miedzy innymi w postaci metanolu, i

— technologie wykorzystywania metanolu, neutralne wobec efektu cieplarnianego.

Bioenergia w postaci metanolu jest jedynym no$nikiem energii, ktory moze sta¢
si¢ paliwem czystych ekologicznie technologii napedu $rodkow transportu. Sa to ogni-
wa paliwowe bezposrednio zasilane metanolem.

Metanol mozna produkowac stosujac gaz naturalny lub gaz powstaly w wyniku
gazyfikacji biomasy. Tylko to drugie rozwigzanie moze stanowi¢ paliwo neutralne wo-
bec efektu cieplarnianego.

Powstaje wigc zbior czynnikow zapewniajacych, ze rozwoj cywilizacji bedzie
gwarantowat zachowanie §rodowiska naturalnego dla przysztych pokolen. Sa to:

1. biomasa,

2. metanol,

3. ogniwa paliwowe.

Szczegdlowe rozwazania na powyzsze tematy sa zawarte w innych opracowa-
niach.



Wprowadzenie

Przez Srodowisko naturalne pierwotne rozumie sie stan Srodowiska stworzony
przez nature, w ktérym jest brak wplywu gospodarki czlowieka. Srodowisko naturalne
obejmuje skorupe ziemskq, czes¢ atmosfery - troposfere i stratosfere, wody - hydrosfere,
pokrywe glebowq, szate roslinng i swiat zwierzecy, a takze ogol czynnikéw przyrody
ozywionej i nieozywionej w postaci pierwotnej stworzonej przez naturg. Ponizej przed-
stawia si¢ te czynniki przyrody i mechanizmy jej funkcjonowania, ktore stanowiq sro-
dowisko naturalne, a wigc przyrode.

1.1 Biosfera

Biosfera jest ta czeScia ziemi, w ktorej istnieje zycie. Obejmuje powierzchnig,
gorne warstwy skorupy ziemskiej i dolna czgé¢ atmosfery. Moze by¢ rozumiana jako
biochemiczny system zdolny do pozyskiwania, przetwarzania, gromadzenia i wykorzy-
stywania energii stonecznej. Okolo trzysta tysigcy rodzajow roslin i mikroorganizméw
rozpoznano jako pierwotnych producentéw. Wykorzystuja one nieorganiczne elementy
i zwiazki tworzac organiczne skiadniki zycia. Ich produkcja jest konsumowana przez
ponad milion innych gatunkéw organizméw, ktore przetwarzaja te organiczne zasoby w
forme zwierzeca. Inne gatunki, przede wszystkim bakterie i grzyby, towarzysza proce-
sowi recyklizacji odpadow ro§linnych i zwierzgcych do formy nieorganicznej, zamyka-
jac w ten sposob cykl procesu zycia. W tym cyklu wiele sktadnikéw jest wydzielanych
z globalnych zasobow i przetwarzanych w sposob cykliczny z formy nieorganicznej do
organicznej. Przyktadem takich sktadnikow wszystkich zywych organizmow jest we-
giel, tlen, wodor, azot, fosfor, siarka, sod, potas, wapn, magnez, zelazo, mangan, kobalt,
miedz i cynk. Okoto 15 innych sktadnikéw, takich jak selen, wanad i bor moga wyste-
powaé¢ w wiekszym lub mniejszym stopniu w organizmach zywych.

Najstarsze znane organizmy, bedace produktem fotosyntezy, licza sobie okoto
dwa miliardy lat. W ciagu tego ogromnego okresu czasu cala biosfera dojrzewata i roz-
wijata si¢ jako samoregulujacy si¢ system z mozliwoscia dokonywania wewngtrznego
kontrolowania i bilansowania. To przyczynito si¢ do rozwinigcia w znacznym stopniu
zdolnosci utrzymywania w rownowadze biologicznego systemu.

1.2 Energia stoneczna

Istnienie wszystkich organizméw zywych zalezy od stonca, ktére dostarcza ener-
gii jako paliwa w zachodzacych w nich reakcjach biochemicznych. Szata roslinna wy-
korzystuje $wiatto stoneczne bezposrednio, wytwarzajac - wedlug odpowiednich me-
chanizméw - weglowodany. Zawieraja one nagromadzona energie stoneczna, wykorzy-
stywang przez $wiat zwierzgcy w postaci pozywienia.

Niezaleznie od zaspakajania organizméw zywych w pozywienie, promieniowanie
stoneczne osiggalne na ziemi zapewnia, ze sSrodowisko planetarne staje si¢ przyjazne dla
zycia. 1lo§¢ energii stonecznej przekazywanej na zasadzie promieniowania do ze-
wnetrznej granicy atmosfery w ciagu jednej sekundy wynosi 1.73 x 10" MW. Stanowi
to 30000 razy wigcej anizeli Swiatowe zuzycie energii pierwotnej, przy zatozeniu ciaglej
dostawy w roku 1970. 30% tej mocy jest odbijane od globu ziemskiego, glownie jako
promieniowanie widzialne i ultrafioletowe. 47% jest za$ pochtaniane w atmosferze i
reemitowane na zewnatrz, przewaznie jako promieniowanie podczerwone. Pozostate
23% uczestniczy w zjawisku odparowywania. Zrodtem energii stonca jest reakcja syn-
tezy czterech jader wodoru, ktéra prowadzi do powstawania jader helu i dwoch pozy-
tronow:



4%H—> 3He+2?e [(B))

Reakcja ta nie moze mie¢ zastosowania na globie ziemskim. Duze ilosci wytwa-
rzanej na stoncu energii sa wynikiem wielkiej masy materiatow uczestniczacych w re-
akcji syntezy, a nie duzej szybkosci reakcji jadrowych na jednostke objetosci.

Tak jak na stoficu, materia we wszech§wiecie wystepuje gtownie w postaci wodo-
ru i helu. Wigkszo$¢ tej materii jest rozmieszczona w przestrzeniach migdzygwiezdnych
i miedzygalaktycznych, przy czym przez galaktyke rozumie si¢ uktad gwiazd i materii
rozproszonej. W naszej galaktyce §rednia gesto§¢ materii miedzygwiezdnej jest rzedu 1
atom na 1 cm”. Oceniono, ze ilo§¢ wodoru wystepujaca na stoficu jest w stanie zapew-
ni¢ zachodzenie reakcji syntezy przez okoto pigé tysiecy milionow lat.

1.3 Energia kinetyczna wiatrow i wnetrza oceanow
- konsekwencja dziatania promieniowania stonecznego

Jedng z konsekwencji dziatania promieniowania stonecznego na ziemi jest po-
wstawanie zrodet energii, takich jak energia kinetyczna wiatrow i energia wnetrza oce-
andw.

Nierownomierne ogrzewanie ziemi przez stofice przyczynia si¢ do powstawania
cyrkulacji lub ruchéw atmosferycznych na duza skalg. Stanowia one zrodto energii ki-
netycznej wiatrow. Cyrkulacje atmosferyczne dzieli si¢ umownie na trzy kategorie z
punktu widzenia skali zjawisk, a mianowicie:

— podstawowe cyrkulacje planetarne powodowane obrotem ziemi,
= cyrkulacje poziome, majace istotny wplyw na pogode $wiata,
— lokalne cyrkulacje poziome lub pionowe ksztaltujace lokalng pogode.

Okoto 2% promieniowania sfonecznego osiagajacego powierzchnig ziemi ulega w
sposob ciagly przemianie w energi¢ wiatrow [1.1]. W skali kuli ziemskiej wielko§¢ mo-
cy uzytecznej wiatrow jest rzedu 106MW [1.2].

Morza i oceany pokrywaja 71% powierzchni kuli ziemskiej. Srednia glebokosé
morz wynosi 4 km. Tak duza objetos¢ wody, szczegdlnie w strefach podzwrotniko-
wych, stanowi potezny kolektor energii stonecznej. Niestety pozyteczno$¢ tej energii
jest mata.

Warunkiem wykorzystania energii morz jest istnienie dwoch pradow wodnych:
goracego i zimnego. Takie dwa prady wystepuja w pradach podzwrotnikowych
Golfstrom, Kuroshio i pradach rownikowych. Siegaja one do glebokosci 1000 metrow.
Temperatura na powierzchni wynosi okofo 26°C, natomiast na glebokosci 1000 me-
trow waha si¢ w granicach 2.5 - 5 9C. Wody z regionéw podbiegunowych ptyna dnem
oceandw do strefy podzwrotnikowej. Tam po ogrzaniu unoszg si¢ do gornych warstw i
powracajg do regionéw bieguna. Zjawisko to przyczynia si¢ do powstawania wspo-
mnianych dwoch pradéw wodnych.

1.4 Atmosfera

Promieniowanie stoneczne ma takze wplyw na atmosfere ziemska, powloke ga-
zowa, otaczajaca, ziemig, sktadajaca si¢ z mieszaniny gazow, zwanej powietrzem. Nale-
zy zauwazy(¢, ze atmosfera stanowi powloke chroniaca cztowieka przed szkodliwym
promieniowaniem kosmicznym, bedacym promieniowaniem jonizujacym.

Promieniowaniem kosmicznym nazywamy strumien czastek o bardzo duzych
energiach, 107-10% elektronowoltow, dobiegajacych do ukladu stonecznego z prze-
strzeni kosmicznej (1 elektronowolt, 1 eV, jest to energia nabyta przez dowolna nata-
dowang czastke o fadunku jednostkowym elektronowym przy jej przejsciu bez oporu w



polu elektrostatycznym, przy réznicy potencjatéw rownej 1 V). Czastki promieniowania
kosmicznego, wbiegajace w atmosfere ziemska z predkoscia bliska predkosci $wiatla,
sg zrodtem czastek wtornych.

Promieniowanie kosmiczne jako promieniowanie jonizujace ma zdolno$¢ wytwa-
rzania jonoéw posrednio lub bezposrednio w czasie przenikania przez materi¢. Do pro-
mieniowania jonizujacego zalicza si¢ strumienie wysokoenergetycznych fotonow, stru-
mienie naladowanych czastek elementarnych, czastek o i innych jader atomowych, tak-
ze strumienia neutrondéw. W organizmach zywych promieniowanie jonizujace wywotuje
takie same pierwotne efekty radiacyjne jak w innych substancjach. Skutki napromie-
niowania moga by¢ wczesne w postaci ostrej choroby popromiennej, lub pozne, jak
zmiany genetyczne, nOwotwory.

Energia, jaka niesie foton $wiatta ultrafioletowego (4 eV lub powyzej tej warto-
$ci), moze powodowa¢ niszczenie molekut niezbednych dla procesu zycia. Koniecznym
staje sig, aby atmosfera ziemska chronita zycie przed tym promieniowaniem. Istnieje
przekonanie, ze pierwotna atmosfera ziemi nie zawierata tlenu i byta bardzo przezro-
czysta dla promieniowania ultrafioletowego. Zycie biologiczne moglo istnie¢ tylko w
morzu, gdy przemiana materii w procesie biochemicznym zachodzita bez udziatu tlenu.
W miarg rozwoju mikroorganizméw w morzach poprzez proces fotosyntezy, w wyniku
rozktadu wody powstawat tlen, ktory przedostawat si¢ do atmosfery. Czasteczki tlenu
dyfundowaty w gorne warstwy atmosfery. Nastgpnie, w wyniku dziatania promienio-
wania ultrafioletowego, ulegaty dekompozycji na wolne atomy tlenu, a cz¢$¢ z nich
aczylo sig, tworzac czasteczki ozonu Os. Gaz ten ma wilasciwosc silnej absorpcji pro-
mieniowania ultrafioletowego. Zawarty w gornych warstwach atmosfery dziata jako
stratosferyczny filtr tego promieniowania.

Istnieje inne zjawisko, ktére moze mie¢ istotne znaczenie w utrzymywaniu wa-
runkow przyjaznych dla zycia. Atmosfera ziemi moze odbija¢, pochfania¢, rozpraszaé
lub przepuszczaé promieniowanie stoneczne. Gdy zawiera ona dwutlenek wegla lub
pare wodna, pochfania promieniowanie odbijane od ziemi, poniewaz dwutlenek wegla i
para wodna pochfaniaja promieniowanie podczerwone. Zjawisko to jest przyczyng po-
wstawania tak zwanego efekfu cieplarnianego. Konsekwencja wzrostu stezenia dwu-
tlenku wegla bedzie zachwianie bilansu cieplnego atmosfery. W wyniku tego nastapi
ogrzanie powierzchni ziemi, topienie lodow na biegunach, podnoszenie si¢ poziomu
wod oceanow. Atmosfera zachowuje si¢ jako upust ciepta przy wszystkich szeroko-
Sciach geograficznych. Powierzchnia ziemi stanowi zrodlo ciepla za wyjatkiem po-
wierzchni w poblizu biegunéw. Dlatego strumienie ciepta z powierzchni ziemi sa nie
tylko transmitowane do atmosfery, ale na drodze przewodzenia sq transmitowane z tro-
pikalnych szerokosci geograficznych do obszarow polarnych. W uzupetnieniu tego me-
chanizmu ciepto moze by¢ takze przekazywane przez prady oceaniczne. Przykiadem
moze by¢ prad Golfstrom. W krancowych przypadkach efekt cieplarniany moze przy-
czyni¢ si¢ do nieprzewidzialnych, znacznych zmian klimatu ziemskiego, zagrazajacych
istnieniu zycia na ziemi. .

1.5 Energia wnetrza skorupy ziemskiej

Istnienie $wiata rodlinnego determinuje nie tylko energia sloneczna, ale takze
energia wnetrza skorupy ziemskiej. Na obszarach w poblizu kota podbiegunowego zie-
mia w okresach letnich stanowi zmarzling nie zdatng do upraw roélinnych. Gdyby w
skorupie ziemskiej nie wystgpowaly zrodta ciepla, zjawisko zmarzlin z okolic kot pod-
biegunowych rozprzestrzeniatoby si¢ w kierunku rownika.

Przypuszcza sig, ze zrodlem energii wewnetrznej skorupy ziemskiej jest bardzo
powolny rozpad promieniotworczy uranu, toru i potasu. Pierwiastki te wystgpuja w gra-



nicie i bazalcie, a wigc w podstawowych sktadnikach skorupy ziemskiej. Rozpadowi
radioaktywnemu izotopow towarzyszy wydzielanie ciepta.

W 1888 roku Maria Sktodowska-Curie doprowadzita do odkrycia polonu i radu w
rudzie uranowej, z ktorej uzyskiwano sole uranu. Opracowata fundamentalne zasady
radiochemii. Zjawisko promieniotworczosci odkryt w 1896 roku Becquerel, badajac
luminescencje soli uranu. Rutherford, tworca podstaw wspolczesnej nauki o promie-
niotworczoscei i budowie atomu, wykonat wiele badan, w wyniku ktorych w 1899 roku
wykazat odrgbna naturg¢ promieniowania o i B. W 1903 roku, wspdlnie z F. Soddym,
podat teorig rozpadu promieniotworczego, w 1914 wykazal za$ falowa nature promie-
niowania y.

Znaczna wigkszo$¢ pierwiastkow wystepuje w przyrodzie w postaci trwatej, lecz
kilka z nich, o duzej masie atomowej, poczynajac od polonu (liczba atomowa 84) po-
przez rad (88), tor (90) i uran (92), sktada si¢ wylacznie z nietrwatych izotopéw pro-
mieniotworczych.

Substancje nietrwate ulegaja samorzutnym przemianom, tj. rozpadowi promie-
niotworczemu, z okreslona szybkoscia. Rozpadowi towarzyszy wyrzucenie z jadra na-
tadowanej elektrycznie czastki o (jadra helu) albo czastki B (elektronu). Produkty roz-
padu sa czesto rowniez promieniotworcze i wysylaja czastki o lub B. Po szeregu prze-
mianach powstaje w koficu izotop trwaly. Kazde jadro danego izotopu promienio-
tworczego ma okre$lone prawdopodobienstwo rozpadnigcia si¢ w ciagu jednostki czasu.
To prawdopodobienistwo rozpadu ma warto$¢ stata, charakterystyczna dla danego izo-
topu. Odwrotnoéé stalej zaniku 4, oznaczona przez ¢, nazywa sig¢ $rednim czasem zy-
cia izotopu promieniotworczego

1
T=o (1.2)

Szybko$¢ rozpadu promieniotworczego okresla sie za pomoca wielkosci zwanej
okresem polowicznego zaniku (rozpadu). Jest to czas, w ciagu ktorego liczba atomow
danego izotopu promieniotworczego lub ich radioaktywno$é¢ zmniejsza si¢ do potowy
swej poczatkowej warto$ci.

W przypadku toru okres potowicznego rozpadu wynosi 13.9 miliardow lat, gdy
okres istnienia kuli ziemskiej ocenia si¢ na 2 miliardy lat [1.3].

1loé¢ radioizotopu, albo raczej proporcjonalng do niej aktywno$¢ promieniotwor-
czoéci, mierzy si¢ liczba rozpadéw na jednostke czasu. Jednostka aktywnosci jest beke-
rel -Bq lub kiur - Ci. Jeden Bq jest to aktywno$¢, przy ktorej nastepuje 1 rozpad w cza-
sie 1 sekundy.

Jeden Ci jest to aktywno$¢ , przy ktorej zachodzi 3,7%1010 rozpadow na sekunde.
1Ci=3,71010Bq.

Kula ziemska stanowi niejako kulisty element paliwowy z rozmieszczonymi we-
wnatrz zrodlami ciepla. Wymiana ciepta odbywa si¢ na zasadzie przewodzenia. Naj-
wyzsza temperatura winna wigc wystegpowac¢ w srodku kuli. W miar¢ posuwania si¢ do
$cianki zewngtrznej - powierzchni ziemi, gradient temperatury winien male¢. Potwier-
dzaja to pomiary temperatury w otworach wiertniczych i kopalnianych.

Obok przewodzenia ciepta w niektorych regionach skorupy ziemskiej wymiana
ciepla nastgpuje na zasadzie konwekcji. Stanowi ona taki rodzaj wymiany ciepta, w
ktorym ruch plynu (goracej wody) lub pary wywolywany jest sitami masowymi (np.
sitami grawitacji). W otoczeniu ciata wymieniajacego ciepto wystepuja roznice tempe-
ratur, powodujace roznice gestosci otaczajacego plynu, ktora jest przyczyna powstawa-
nia sity wyporu.



Cieplo wymieniane w skorupie ziemskiej na zasadzie przewodzenia jest teore-
tycznie dostepne w kazdym punkcie powierzchni ziemi. Tego typu zasoby energii okre-
$la si¢ mianem suchych zrédet geotermicznych. Wykorzystywanie ich wymaga wierce-
nia studni na glebokos¢ kilku kilometrow dla uzyskania odpowiedniej roznicy tempe-
ratur i formowania na tej gtgbokosci odpowiednich powierzchni wymiany ciepta.

Ciepto unoszone z wnetrza skorupy ziemskiej na zasadzie konwekcji objawia sig
w postaci naturalnych Zrédet goracej wody, pary nasyconej lub przegrzanej. Nazywa si¢
je gorgcymi zrodlami geotermicznymi. Wystepuja one tylko w nielicznych miejscach
nastepujacych krajow: Salwadoru, Islandii, Japonii, Meksyku, Nowej Zelandii, Stanéw
Zjednoczonych, Wioch i Rosji, w Polsce migdzy innymi na Podkarpaciu.

1.6 Energia fal morskich

Na powierzchni oceanéw nastgpuje zamiana energii kinetycznej wiatrow w ener-
gie kinetyczng fal morskich. Catkowita moc fal morskich oceanoéw oceniono na 2.5 miln
MW. Przydatnos¢ energii kinetycznej fal morskich moze okaza¢ si¢ istotna dla krajow
"morskich", ale pod warunkiem pokonania wielu trudnosci technicznych i konkurencji
ekonomicznej ze strony innych zrodet energii.

1.7 Energia plywoéw morskich

Ptywy morskie (przyptywy i odptywy) oferuja odnawialne, naturalne zrodto ener-
gii, dotychczas nie wykorzystywane. Plywy powodujq sity ptywowe. Sa to sity dziataja-
ce na czastki globu ziemskiego, niezaleznie od grawitacji wzajemnej tych czastek. Zro-
dtem ich sa sity przyciagania innych ciat niebieskich, z ktorych na pierwszy plan wybija
sie stofice z powodu swej olbrzymiej masy i ksiezyc z powodu bliskosci. Skutek dzia-
falnoéci tych sit nie bylby dostrzegalny na ziemi, gdyby cata ziemia byta cialem sztyw-
nym, nie pokrytym w znacznej czg$ci wodg oceandw. Sity te wywoluja przede wszyst-
kim fluktuacje zwierciadla tych wod, znane od wiekow pod nazwa przyptywow i od-
pltywow. Stad nazwa sit ptywowych.

Moc rozwijana przez ptywy oceandw jest rzedu 1,57 min MW. Oceny tej dokona-
no majac na uwadze, ze ptywy zmniejszajg predkosc¢ katowg ziemi o 1 sekunde [1.4].

Potencjalne zasoby energii plywow sa ograniczone, poniewaz wymagajg odpo-
wiednio uksztattowanych terendéw w postaci zatok.

1.8 Energia rzek

Energi¢ potencjalna i kinetyczng rzek wykorzystuje si¢ do napedu turbin wodnych
instalowanych w elektrowniach wodnych. Energia potencjalna, okreslona potozeniem
zbiornika wodnego wzgledem turbiny, jest przemieniana na energi¢ kinetyczna. Energig
kinetyczna determinuje predkosé¢ przeptywu strumienia wody. Swiatowe potencjalne
zasoby energii rzek wynosza 2,857 mln MW. Aktualnie wykorzystuje si¢ zaledwie
0,152 mln MW [1.5].

1.9 Fotosynteza

Swiatto, ktore pada na rosliny jest w 98%-tach odbijane i tylko okoto 2% jest ab-
sorbowane. Z tych dwéch procent promieni $wiatta tylko polowa charakteryzuje sig
czestotliwoseia, ktora moze by¢ przyswajana przez chlorofil (przeksztalcajacy energie
$wietlng w energi¢ chemiczna) w procesie fotosyntezy. Sa to zakresy fal o dlugosci w
poblizu 6700 i 4300 angstremow (1 angstrem = 10-8cm). Oznacza to, ze sprawnosc
ekologiczna zielonych roslin osiaga wartos¢ ponizej 1% [1.6]. W wigkszym stopniu
$wiatlo jest odbijane i rozpraszane na duzych powierzchniach wody i oceanach. W kon-
sekwencji sprawnos¢ ekologiczna na oceanie wynosi srednio tylko 0,18% [1.7]. Na rys.



1.1 podano zakresy widma promieniowania elektromagnetycznego, w tym zakres fal
podczerwonych, w ktorym wystepuje promieniowanie przyswajalne przez chlorofil.
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Rys.1.1. Zakresy widma promieniowania elektromagnetycznego

Fotosynteza jest sposobem przekazywania energii pomigdzy przyroda nieozywio-
na a ozywiona. Jest ona zlozonym procesem wytwarzania zwiazkow organicznych z
dwutlenku wegla i wody kosztem energii $wiatfa stonecznego. Fotosynteza przebiega w
dwoch etapach, z ktorych kazdy skiada sie z wielu procesow posrednich. Pierwszym
etapem jest fotoliza (rozkfad pod wptywem $wiatla) czasteczki wody. W drugim etapie,
nie wymagajacym $wiatta, w wyniku asymilacji CO, powstaje aldehyd fosfogliceryno-
wy, ktory moze ulega¢ przemianom glownie w monosacharydy, a takze aminokwasy i
thuszcze kwasowe, stanowiace materiat do syntezy polisacharyddw, biatek i ttuszczow.
Istotnym elementem w procesie fotosyntezy sa chloroplasty (zielone ciatka komorek
ro§linnych) wystepujace w zielonych, o§wietlonych czesciach rosliny. Ich zadaniem jest
pochianianie energii §wiatla i jej przeksztalcanie w energi¢ chemiczna, zuzywang w
procesie fotolizy. Uogodlniajac zagadnienie mozna powiedzie¢, ze w procesie fotosynte-
zy ma si¢ do czynienia z przejmowaniem energii promieniowania stonecznego przez
chloroplasty i jej gromadzeniem w postaci energii wigzan chemicznych poprzez reduk-
cje dwutlenku wegla do molekut weglowodanow, lipidow (ttuszczowcow) i protein.

Podstawowe rownanie fotosyntezy ma nastgpujaca postac:

CO, +H,0 +nhy = (C,H2,0,)+0, (1.3)

COy identyfikuje si¢ z forma nieorganiczna, a CH,,0, z formg organiczna we-
glowodan6w, 7 - okresla ogolna sprawno$¢ procesu; v - czestotliwos¢ fotonu (kwantu

energii pola elektromagnetycznego); h - stata Plancka (6,62 10 34 J 5); hv - energia
fotonu.

1.10 Energia biomasy

Biomasa jest forma gromadzenia energii stonecznej, w wyniku ktorego roéliny
produkuja weglowodany z dwutlenku wegla zawartego w atmosferze i wody w obecno-
§ci promieniowania stonecznego.

Energia gromadzona w formie organicznej powstalej w wyniku fotosyntezy sta-
nowi potencjalng energi¢ zasobéw biomasy organicznej materii drzew i materii pro-
duktéw spozywczych.

Biomase, jako materig¢ organiczng drzew, tworza trzy podstawowe skfadniki:



— celuloza (wi6kniste weglowodany, wystepujace powszechnie w roélinach i tworzace
podstawowy zrab $ciany komorkowej),

— hemiceluloza, ktdra stanowi okolo jedna czwarta substancji roslinnej, i ktora tworza
polisacharydy - cukry ztozone,

- lignina, bedaca polimerem ( zwiazki wieloczasteczkowe zbudowane z regularnie lub
nieregularnie powtarzajacych si¢ ugrupowan atomow o jednakowej budowie) i
zwiekszajaca wytrzymato$¢é mechaniczng i chemiczng $cian celulozowych.

Podstawowymi sktadnikami produktow spozywczych sg cukry i skrobia. Znanymi
cukrami wystepujacymi w roslinach to sacharydy i glukoza.

Sktad chemiczny biomasy tworza: wegiel, wodor i tlen. Energi¢ uzyskiwana w
wyniku przetwarzania biomasy, na przyktad spalania, okresla si¢ mianem bioenergii.

W niniejszej monografii biomasa bedzie rozwazana giownie jako surowiec
energetyczny, ktorego uprawa moze mie¢ nieograniczony rynek zbytu, a takze bedzie
tworzy¢ wiele miejsc pracy na obszarach wiejskich.

1.11 Paliwa kopalne

Wegiel i torf sg pozostatosciami wegetacji roslin, bedacych produktem fotosynte-
zy, rosnacych na bagnistych gruntach takich jak laguny, bagna i moczary, ktore stano-
wity zapadliska (geosykliny). Nastgpnie pojawialy si¢ drzewa. Korzenie tych drzew z
okresu karbonskiego znajdywane sa prawie we wszystkich pokladach weglowych. W
miar¢ zamierania roslinnosci zapadato si¢ srodowisko gruntow bagnistych i w procesie
biochemicznym bez udziatu tlenu powstawat torf w procesie uweglania zwanym humi-
fikacja. W $wietle dostepnych faktow, staje si¢ rzecza zrozumiata, ze musi istnie¢ ge-
netyczny zwiazek w szeregu paliw: torf - wegiel brunatny - wegiel kamienny - antracyt.
Szereg taki znany jest pod nazwga szeregu uweglania.

Proces uweglania zachodzit w okresie karbonskim okoto 345 - 280 milionow lat
temu. W okresie tym odbywaly si¢ najwigksze ruchy gorotworcze. W efekcie gieboko
potozone poktady weglowe ulegaty procesowi sfatdowania.

Oleje mineralne sa pochodna morskich planktonow. Osadzaly si¢ one na dnie
morz i ulegaly rozkladowi w warunkach procesu beztlenowego. Geneza ropy naftowej i
pokrewnych ich utworéw, jak gazu ziemnego i asfaltu, nie zostata dotychczas wyja-
$niona. Istnieja dwie teorie pochodzenia ropy naftowej, teoria o nieorganicznym i orga-
nicznym pochodzeniu ropy. Przewazajaca wigkszo$¢ badaczy przyjmuje teorig¢ o orga-
nicznym pochodzeniu ropy naftowej. W mys$l tej teorii, ropa naftowa powstaje przez
przeobrazenie szczatkéw roélinnych i zwierzgcych nagromadzonych wraz z drobnymi
okruchami mineralnymi w osadach morskich. Czynnikami powodujacymi przejscie
substancji organicznych w bituminy sa prawdopodobnie: srodowisko redukujace, od-
powiednie temperatury i ci$nienia, dziatalno$¢ bakterii, oddziatywanie pierwiastkow
promieniotworczych i innych czynnikow.

1.12 FEkosystem

Natura stworzyta mechanizmy majace za zadanie zachowanie w skali $wiata bi-
lansow okreslonych pierwiastkow. Zapewnione sg wigc warunki dla zycia biologiczne-
go na ziemi, a takze utrzymywane sq odpowiednie relacje pomigdzy $wiatem zywym i
martwym. Mechanizmami tymi sa cykle wegla, azotu, fosforu i siarki. Tak zorganizo-
wany system zywych organizmoéw i martwych substancji, majacy za zadanie umozli-
wienie wymiany materii pomigdzy nimi, okresla si¢ mianem ekosystemu. Skiada si¢ on
z czterech podstawowych elementow:

- nieorganicznych zasobow - substancji martwych,



= organizméw producentow,
= organizméw konsumentow,
= organizmow dekomponentow.

Organizmami producentami sa bakterie i rosliny. Dokonuja one syntezy sktadni-
koéw organicznych i produkujg materialy organiczne ze skladnikoéw nieorganicznych.
Podstawa, dziatania organizméw produkujacych jest fotosynteza i chemosynteza. Foto-
synteza jest reakcja chemiczna, zachodzaca pod wplywem promieniowania stoneczne-
go, w ktorej wielkosciami wej$ciowymi sa dwutlenek wegla i woda. Chemosynteza jest
za$ mechanizmem, dzigki ktoremu uzyskuje si¢ zwiazki organiczne z materii nieorga-
nicznej poprzez dzialanie bakterii. Bakterie chemosyntezy czerpig energi¢ z chemiczne-
go utleniania zwigzkoéw nieorganicznych. Organizmami konsumentami sa zwierzeta i
ludzie. W sposob posredni lub bezposredni uzytkuja bowiem materiaty organiczne
wytwarzane przez ro$liny. Organizmami dekomponentami sa za$ bakterie i grzyby. Re-
dukujg one zlozone molekuly organiczne, martwe roéliny i martwe zwierzeta do pro-
stych sktadnikéw organicznych, ktére - jako pozywienie podstawowe - moga by¢ ab-
sorbowane przez roéliny. Stanowia one koficowe ogniwo w cyklu zycia.

1.13 Cykle biogeochemiczne
1.13.1 Cykl wegla

Wegiel, jako kluczowy element §wiata zywego, krazy pomiedzy $wiatem roslin-
nym, zwierzgcym i nieorganicznym. Istnieje w atmosferze jako COy i w tej postaci jest
absorbowany bezposrednio w protoplazme (podstawowg substancje zywych komorek

roélinnych i zwierzecych) w procesie fotosyntezy.
Glownymi elementami cyklu wegla sa:

1. wegiel nieorganiczny wystepujacy w atmosferze pod postacig CO7,

2. proces fotosyntezy, przemieniajacy wegiel nieorganiczny w wegiel organiczny,
3. mozliwe $ciezki transformacji wegla organicznego, wystepujacego w $wiecie ro-
$linnym.
W ramach tych sciezek wegiel organiczny moze ulegac¢ nastepujacym transforma-
cjom:
* by¢ konsumowanym przez $wiat zwierzecy, przechodzi¢ proces fermentacji i by¢
asymilowanym przez $wiat roslinny,
* powracaé do atmosfery jako CO, w wyniku oddychania,

* pozostawa¢ w martwych organizmach, a nastepnie powraca¢ do atmosferycznego
CO, poprzez utlenianie lub dekompozycje (w wyniku dziatania bakterii lub grzy-
bow),

* by¢ zwiazanym chemicznie i pozostawaé w postaci nieorganicznej weglanow
(muszle) przez dluzszy okres czasu, nastgpnie powraca¢ do cyklu weglowego po-
przez proces erozji lub rozpuszczanie, w wyniku czego niektore gatunki roslin wod-
nych mogg absorbowaé weglany rozpuszczone,

* by¢ gromadzonym w organicznych depozytach pod postacia wegla, ropy lub gazu, a
wiec pod postacia paliw kopalnych, majac mozliwos¢ pozostawania w tej postaci
przez miliony lat,

° powraca¢ do atmosfery w wyniku spalania paliw kopalnych lub biomasy [1.8].
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1.13.2 Cykl azotu

Azot jest jednym z podstawowych elementow protoplazmy - substancji zywej
komorki rolinnej lub zwierzgcej. Istotnymi elementami cyklu azotu sa:

e azot atmosferyczny,
¢ transformacja azotu atmosferycznego w zwiazki chemiczne poprzez:

— dzialanie bakterii,

= proces fizyczny,

= dziatanie przemystowe,
* przetwarzanie zwiazanego azotu przez $wiat roslinny w protoplazme,
e dekompozycja odpadéw zwierzgcych i martwych organizméw do amoniaku,
* powrét azotu do atmosfery w wyniku dziatania bakterii.

Azot atmosferyczny wiaze si¢ w zwiazki chemiczne, jak np. amoniak, ktore moga
byé wykorzystywane przez $wiat roslinny. Wiazanie azotu nastepuje poprzez dziatanie
takich bakterii, jak:

— azotobakterie - bakterie tlenowe zyjace w glebie i intensywnie przyswajajace azot z
powietrza,

= clostridium - bakterie beztlenowe zyjace w glebie, mutach, asymilujace azot z po-
wietrza, rozkladajace celulozg i pektyny,

= rhizobium - pateczkowate bakterie wspolzyjace z roslinami motylkowymi, wnikaja-
ce do korzeni tych roslin, majace zdolnosci asymilowania azotu atmosferycznego i
syntezowania zwiazkéw azotowych przyswajalnych dla roslin jako pokarm.

Wiazanie azotu moze nastapic¢ jako proces fizyczny w wyniku:

— efektu jonizacji $wiatla,

— promieniowania kosmicznego - strumieni czasteczek dobiegajacych do zewngtrz-
nych warstw atmosfery ziemi z przestrzeni kosmicznej (promieniowania kosmicz-
nego pierwotnego), badz tez powstatych w wyniku zderzen tych czastek z atomami
atmosfery (promieniowania kosmicznego wtornego).

Wiazanie azotu moze by¢ spowodowane dziataniem przemystowym, dotyczacym
produkcji amoniaku metoda Habera i Boscha, polegajaca na bezposredniej syntezie
azotu i wodoru, prowadzonej w podwyzszonej temperaturze i podwyzszonym ci$nieniu.

Najwigkszym Zrodlem azotu w formie zwigzanej sg prawdopodobnie bakterie
ziemskie. Swiat roslinozerny przetwarza zwiazany azot, w postaci amoniaku lub roz-
puszczalnych azotanow, w protoplazme¢ poprzez synteze aminokwasu lub proteiny
(biatka prostego). Wowczas zwiazki organiczne azotu moga przechodzi¢ nastepujace
transformacje:

1. moga by¢ gromadzone w roslinach jako proteiny lub kwas nukleinowy (wieloczast-
kowe zwiazki organiczne wystgpujace w organizmach zywych, przewaznie w pota-
czeniu z biatkami),

2. moga wchodzi¢ w sklad protein zwierzecych w wyniku spozycia ich przez zwierzeta
i asymilacje,
3. mogga by¢ zdekomponowane w amoniak poprzez umieranie lub dziatanie bakterii.

W cyklu dekompozycji, poprzez zamieranie lub rozpad, amoniak jest produkowa-
ny z aminokwasow w wyniku dziatania bakterii. W normalnych warunkach amoniak
szybko przemienia si¢ w forme¢ azotanow (NOj), (zwiazki zawierajace w czasteczce
grupe nitrowg - NO2), w wyniku dziatania:

= nitrozobakterii,



— samozywnych bakterii tlenowych z rodzaju Nitrosomonas i Nitrobacter, wiazacych
chemosyntetycznie dwutlenek wegla kosztem energii uwalnianej przy utlenianiu
amoniaku na azotany (Nitrosomonas utleniaja amoniak na azotyny, a nastepnie
bakterie Nitrobacter utleniaja azotyny na azotany).

Nitrozwiazki sa bezposrednio absorbowane przez $wiat roslinny jako pierwotne
odzywki i przetwarzane ponownie w aminokwasy i proteiny w wyniku syntezy orga-
nicznej zachodzacej w roélinach.

Obecno$¢ azotu zwiazanego w amoniak w ekosystemie jest miara rOwnowagi
pomigedzy dekompozycja proteiny, dziataniem bakterii i produkcja ro$linna. Duza za-
warto$¢ tego azotu w wodzie wskazuje na ogo6t na pochodzenie azotu z nawozow, od-
padoéw zwierzecych lub odpadow komunalnych.

Azot powraca do atmosfery w wyniku dziatania bakterii, takich jak Pseudomonars,
Thiobacillus | Micrococcus, zubozajacych zwiazki w azot. Cykliczny przeplyw azotu
poprzez ekosystem wymaga bilansowania dziatalnosci bakterii wielu gatunkow, jako ze
odpowiednie poziomy odzywiania ro$lin sa utrzymywane bez nadmiernej akumulacji
produktéw dekompozycji, takich jak amoniak.

W raporcie z 1969, roku przedstawionym przez American Chemical Society doty-
czacym probleméw $rodowiska, wykazano, ze zycie na kuli ziemskiej moze zanika¢
poprzez wymarcie prawdopodobnie tuzina gatunkéw bakterii uczestniczacych w cyklu
azotu.

1.13.3-Cykl fosforu

Fosfor jest takze kluczowym elementem zywych organizméw. Natomiast rzadziej
wystepuje w ekosystemie nieorganicznym (obejmujacym wody, piaski i zwiry) anizeli
azot (w stosunku 1 do 23). Fosfor w postaci kwasu adenozynotrojfosforowego (ATP)
stanowi uniwersalne pozywienie dla organizméw zywych [9]. Kwas adenozynotrojfos-
forowy posredniczy w procesach przemiany energii u wszystkich organizméow.

Glownymi elementami cyklu fosforu sa:

1. protoplazma - $wiata roslinnego i zwierzgcego,

2. rozpad fosforu w protoplazmie do postaci:
- sforanow CaHPOy4, poprzez przemiang materii lub dziatanie bakterii,
- morskich depozytow w postaci skat fosforytowych Caz(PO4);,

— synteza protoplazmy, w wyniku ktérej nastepuje powrdt rozpuszczonych fosfora-
n6w do protoplazmy.

Depozyty fosforytow moga wystgpowac w postaci kosci i wydzielin zwierzgcych,
stanowiacych naturalne zasoby ekosystemu. W Indiach zasoby takie zostaty naruszone
w wyniku spalania odpadéw zwierzgcych zamiast wykorzystywania ich jako naturalne
nawozy. Najwigksze rezerwuary fosforytow w skali $wiata stanowig skaly osadowe
sktadajace si¢ z fosforanow wapna. Sa to cenne surowce do produkcji nawozow fosfo-
rowych.

Obecnie natura jest zasilana w fosfor pochodzacy z detergentow uzywanych w
gospodarstwach domowych. Dostaja si¢ one ze $ciekami wodnymi do rzek, jezior i uj-
sciami rzek do morz. Detergenty te powoduja eutrofizm - stan biologiczny wod, w kto-
rych przy nadmiarze zwiazkow organicznych i silnym ich rozkladzie zachodzi duze
zuzycie tlenu, prowadzace do obumierania roslin zielonych i zwierzat.

1.13.4 Cykl siarki

Siarka jest podstawowym elementem w syntezie protein. Wystepuje w naturze w
postaci elementarnej, jako siarkowodoér HpS i siarczany K9SOg.



Cykl siarki tworza nastgpujace elementy:

- siarka organiczna, wystgpujaca w $wiecie roslinnym i zwierzecym, ktdra moze
przej$¢ jedna z nastepujacych $ciezek transformacji:

Sciezka transformacji A:

— dekompozycja siarki organicznej do formy nieorganicznej (siarkowodoru) w wyni-
ku dziatania bakterii,

- dekompozycja siarkowodoru do siarczanéw,

— powrot siarki do §wiata roslinnego jako pozywienia (w postaci siarczanow),

Sciezka transformacji B:

- gromadzenie w organicznych depozytach wspolnie z paliwami kopalnymi,

— emisja do atmosfery w wyniku spalania paliw kopalnych.

1.14 Klasyfikacja irddet energii stworzonych przez nature
zlokalizowanych w biosferze i poza niq

Przyjmijmy nastgpujaca klasyfikacje zrodet energii odnawialnych, zlokalizowa-
nych w biosferze lub poza nia:

1. zrodta energii, ktore beda mogly zapewniaé: ciagtos¢ dostawy energii i wielkosé do-
starczanej mocy wymaganej przez uzytkownika w kazdym miejscu kuli ziemskiej.
Tego typu zrodia energii mozna sklasyfikowac jako:

- podstawowe dostgpne globalnie, zlokalizowane w biosferze lub poza nig,
- podstawowe dostepne lokalnie w okreslonych miejscach kuli ziemskiej;

2. zrodla energii, ktore nie spelniajace tego wymienionego warunku, traktowane jako:

- uzupetniajace dostgpne globalnie,
- uzupetniajace dostgpne lokalnie.

Zrédtami energii podstawowymi dostgpnymi globalnie, zlokalizowanymi:
= w biosferze jest tylko biomasa,

— poza biosfera: paliwa kopalne i jadrowe.

Zrodta energii podstawowe, dostgpne lokalnie, s zlokalizowane wytacznie w
biosferze. Sa to migdzy innymi: energia wnetrza oceanow i wnetrza kuli ziemskie;.

Zrodta energii uzupetniajacej znajduja sie wylacznie w obszarze objgtym biosfera,
a mianowicie:

— energia stoneczna jako zrodlo uzupetniajace, globalnie dostgpne,

— energia wiatrow, rzek, fal morskich, ptywow morskich jako zrodta lokalne.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze tylko biomasa jest jedynym zrodiem energii podsta-
wowym globalnym zlokalizowanym w biosferze, wykorzystywanie ktorego w formie
$cinanych drzew nie zagraza §rodowisku. Pozostate zrodia zlokalizowane w biosferze to
zrodia uzupetniajace globalnie lub lokalnie dostgpne.

1.15 Uwagi koricowe

W pracy przedstawiono mechanizmy stworzone przez nature, dziatajace w biosfe-
rze i stanowiace elementy ekosystemu. Cywilizacja w pierwszym okresie swojego roz-
woju gospodarowata wytacznie w biosferze, a wigc w tej czesci ziemi, w ktorej istnieje
zycie. Nastepnie siggneta po zasoby zlokalizowane poza biosfera, co przyczynito si¢ do
znacznego jej rozwoju. Powstaja pytania w jakim stopniu rozwoj cywilizacji niost i nie-
sie zagrozenia dla jej dalszego istnienia, w jakim stopniu kolejne etapy rozwoju maja
niekorzystny wptyw na zdrowie i system rozrodczy czlowieka, a takze stwarzaja grozbe
dla istnienia cztowieka na kuli ziemskiej. Kolejne ery cywilizacji, przyczyniajacych sig
do zagrozenia srodowiska naturalnego, omawia si¢ w nastepnym punkcie.
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2. Cywilizacja i technologie - rozwdj i zagroZenia

Na przestrzeni wielu wiekéw rozwoju cywilizacji przyjeto wyrdzniaé okreslonq ere
Jjej rozwoju, a mianowicie ere agrarnq, przemyslowq i informatycznq. W punkcie niniej-
szym omawia sig rozwdj i zagrozenia kolejnych er cywilizacji.

2.1 Era cywilizacji agrarnej

Era cywilizacji agrarnej stanowi umownie pierwszq er¢ gospodarowania ludzko-
Sci na kuli ziemskiej. Przed pierwszq erq wigkszo$¢ ludzi wiodla zywot w niewielkich,
czesto wedrownych grupach, trudniqcych si¢ rybolowstwem, myslistwem lub paster-
stwem. W pewnym momencie, okolo 10000 lat temu, rozpoczela si¢ rewolucja agrarna,
dajqc poczqtek pierwszej erze cywilizacji na kuli ziemskiej. Powstaje pytanie, jakie za-
grozenia dla ekosystemu przynosila cywilizacja ery agrarnej.

W ciagu dhugich tysiacleci niepodzielnie panowata cywilizacja okre$lana mianem
cywilizacji agrarnej. Stanowila ona pierwsza erg rozwoju cywilizacji na globie ziem-
skim. Gdziekolwiek bowiem pojawialo si¢ rolnictwo, tam swe korzenie zapuszczata
cywilizacja. Ziemia byta podstawa gospodarki, zycia, kultury, struktury rodziny i poli-
tyki.

Warunkiem istnienia jakiejkolwiek cywilizacji jest energia. Spoteczefistwa pierw-
szej ery czerpaly energi¢ z migéni ludzkich i zwierzecych, a takze ze stonca, wiatru,
wody i §cinanych drzew, okreslanych dzi$ jako biomasa. Tak wigc, wszystkie spote-
czenstwa pierwszej ery cywilizacji pobieraly energie ze zrodet odnawialnych, ktore
byty Zrodtami energii rozproszonymi na obszarach zamieszkalych.

Cywilizacja pierwszej ery gospodarowata w tej czesci ziemi, w ktorej istnieje zy-
cie, a wigc w biosferze. Dla tej czesci ziemi natura stworzyla mechanizmy, majace za
zadanie zachowanie w skali biosfery bilanséw okre$lonych pierwiastkow, takich jak:
wegiel, azot, fosfor i siarka. Zapewnita warunki dla zycia biologicznego na ziemi, a tym
samym utrzymywanie odpowiednich relacji pomigdzy $wiatem zywych organizméw i
martwych substancji. Umozliwita wymiane materii pomiedzy nimi. Szczegélnie istotny
jest cykl wegla, bedacy mechanizmem utrzymujacym relacje pomiedzy weglem orga-
nicznym, zawartym w organizmach zywych, i weglem nieorganicznym wystepujacym
w atmosferze w postaci dwutlenku wegla.

Tak dlugo jak ludzkos¢ gospodarowala w ramach wyznaczonych przez nature
granicach biosfery, nic nie zagraialo iyciu na kuli ziemskiej. Ludzkosé jedynie dzie-
siqtkowaly epidemie takich choréb jak diumy, czarnej ospy i cholery.

2.2 Era cywilizacji przemystowej

Poczqtek ery cywilizacji przemyslowej nastapil w momencie, gdy czlowiek siegnal
po nieodnawialne zrédla energii, kiore natura rozmiescila poza biosferq. A wiec poza tq
czesciq ziemi, dla ktorej natura stworzyla mechanizmy, pozwalajgce utrzymywac odpo-
wiednie relacje pomiedzy Swiatem zywych organizméw i martwych substancji.

W tym punkcie pracy omawia sie rodzaje zagrozen, jakie przyniosla era cywiliza-
¢ji przemyslowej, a mianowicie:

1. zagrozenia dla funkcjonowania biosfery, do ktorych mozna zaliczy¢: zanieczyszcze-
nie wody i powietrza, zanieczyszczenie Srodowiska przez transport, kwasne deszcze i
dziury ozonowe, efekt cieplarniany,

2. zagrozenie systemu rozrodczego czlowieka,

3. wplyw zanieczyszczen powodowanych spalaniem paliw kopalnych na zdrowie ludz-
kie,
4. skazenie srodowiska promieniotworczosciq i wybuchami jqdrowymi.
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Ponadlto rozwaza sie:
5. gospodarke gruntami i zagadnienie odpadéw komunalnych,
6. technologie energetyczne ery cywilizacji przemysilowej.
2.2.1 Uwagi wstepne

Gdy postrzega si¢ $wiat jako biosfere, od ktorej jest uzaleznione wszelkie zycie,
staje si¢ oczywistym, ze nalezy ciagle rozpatrywa¢ wplyw poszczegdlnych generacji
spoleczenstwa na zdolnosci funkcjonowania biosfery. Istota ludzka byta dominujaca
sila ekologiczng, oddziatywujaca na ziemig przez okolo 10000 lat od poczatku ery rol-
niczej. Wzrost liczby ludnosci, jej rozmieszczenie na kuli ziemskiej i sposob wykorzy-
stywania ziemi przyczynily si¢ w znacznym stopniu do powstania stalych zmian w ja-
kosci srodowiska. Mozna przytoczy¢ wiele taRich zmian, zarowno korzystnych jak i
szkodliwych. W wielu obszarach zamieniono stepy i lasy w uprawne pola, w innych
zamieniano je w nieurodzajne pustynie. Wzdtuz wybrzezy morskich i szlakow trans-
portowych zbudowano atrakcyjne miasta i pigkne osiedla. Rownoczesnie powstaty
slumsy i ubogie obszary zurbanizowane. Uregulowano rzeki w drogi wodne i niektore z
nich zdegradowano do roli budzacych odraze kanaléw Sciekowych. Wykorzystywano
jeziora i ujécia rzek jako miejsca rekreacji i zredukowano je do oczyszczalni $ciekow.
Zachowano pustynne obszary jako rezerwaty i sanktuaria. W konkluzji nalezy stwier-
dzi¢, ze rola spoteczenstw w degradacji biosfery osiaga niekiedy stan krytyczny.

Natura stworzyla obok zZrodel odnawialnych, niejako przez przypadek, zrodia
energii nieodnawialnej, takie jak paliwa kopalne i uran U-235. Jednakze rozlozyla je
poza biosfera. Nie stworzyla mechanizmow pozwalajacych bilansowaé ewentualne
ujemne skutki uzytkowania tych zrodet.

Paliwa kopalne znalazty si¢ gigboko w ziemi okolo 300 milionow lat temu, gdy
odbywaty sig¢ najwigksze ruchy gorotworcze w okresie 2 miliardow istnienia kuli ziem-
skiej.

Wynalazek i dalsze udoskonalenie silnika parowego zapoczatkowato nowg erg.
Siggnigcie po ukryte zasoby paliw kopalnych ogromnie zasilito cywilizacj¢ przemysto-
wa, przy$pieszajac znacznie jej rozwoj gospodarczy. Ludzie wychodzili z zatozenia, ze
tanich paliw kopalnych nigdy nie zabraknie. Nastgpowato przechodzenie od energii
rozproszonej do skoncentrowanej, od odnawialnej do nieodnawialnej, od wielu rozma-
itych zrodet energii i paliw do zaledwie kilku. Paliwa kopalne staly si¢ baza energe-
tyczna dla wszystkich spoleczenstw drugiej fali. Powstawat upowszechniany $wiatopo-
glad, ze [2.1]:

1. przyrode trzeba eksploatowac,
2. przyroda powstata droga ewolucji,
3. historia zmierza nieodwracalnie ku lepszemu zyciu ludzko$ci dzigki postgpowi.

A zatem w epoce cywilizacji drugiej fali dominowaty trzy idee: walka z przyroda,
znaczenie ewolucji oraz zasada postepu.

Jak wspomniano poprzednio, istnienie $wiata roslinnego determinuje nie tylko
energia sfoneczna, ale takze energia wngtrza skorupy ziemskiej. Przypuszcza sig, ze
zrodlem energii wewngtrznej skorupy ziemskiej jest bardzo powolny rozpad radioak-
tywny uranu, toru i potasu.

Uran U-238 i tor Th-232 wystgpuja w naturze jako materialy rodne paliw jadro-
wych, poniewaz same nie s3 rozszczepialne. Jedynym materialem rozszczepialnym,
bedacym zrodiem neutrondéw, stworzonym przez nature jest uran U-235. Stanowi on 0,7
% zi6z naturalnego uranu U-238. Posiadanie tego materialu pozwolifo w 1938 roku
Otto Hahnowi i Fritzowi Strassmannowi przeprowadzi¢ pierwsza reakcje¢ rozszczepie-
nia jadra atomowego. W dalszej kolejnosci, w wyniku reakcji neutronowych uzyskano
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pluton Pu-239 i uran U-233 odpowiednio z uranu naturalnego U-238 i toru Th-232. W
ten sposob cztowiek, wykorzystujac niejako ,,wypadek przy pracy Natury” w postaci
utworzenia szczatkowej obecnosci uranu U-235 w naturalnym uranie, stworzy! nie tylko
mozliwosci uzyskiwania ogromnych mocy energetycznych, ale takze plutonu, o statej
potowicznego rozpadu liczacej 24000 lat. Stworzyt wiec wielkie zagrozenie dla istnie-
nia zycia na kuli ziemskiej.
W konsekwencji stosowania paliw kopalnych powstaly zagrozenia:

e dla funkcjonowania biosfery, do ktérych mozna zaliczy¢:

— zanieczyszczenie wody i powietrza,

— kwasne deszcze i dziury ozonowe,

— efekt cieplarniany,
¢ dla zdrowia ludzkiego poprzez wplyw zanieczyszczen pochodzacych ze spalania

paliw kopalnych i poprzez skazenia radioaktywne.

W wyniku stosowania pestycydow i herbicydow nastepuje zagrozenie dla systemu
rozrodczego cztowieka, a opanowanie technologii wykorzystujacych paliwa jadrowe
moze przyczynia¢ si¢ do skazenia Srodowiska promieniotworczoscia i niesie grozbe
wybuchow jadrowych.

2.2.2 Zanieczyszczenia wody

Zanieczyszczenie rzek, jezior i wod przybrzeznych pochodzi z wielu Zrodet. Jed-
nym z nich to azotany i fosforany zawarte w $ciekach komunalnych, wyptukiwane z
gleb uzyznianych nawozami azotowymi, fosforanowymi i odchody zwierzece i ludzkie.
Stymuluja one wzrost mikroorganizméw w wodach, zubozajac je w tlen i przyczyniajac
si¢ do usniecia ryb.

Toksyczne chemikalia - jako zanieczyszczenia wod - biora poczatek w produkcji
przemystowej, odwadnianiu kopalfi, w awariach powodujacych rozlewanie si¢ olejow,
pekanie zbiornikow.

2.2.3 Zanieczyszczenia powietrza

Zanieczyszczenia powietrza powoduje dym, pyly, tlenki wegla, siarki, azotu, a
takze weglowodory. Zrodtem tych zanieczyszczen s procesy przemyslowe, zaklady
energetyczne, gospodarka komunalna, $rodki transportu, wysypiska $mieci, pozary la-
sOw i inne Zrodha lub zdarzenia. W wielu uprzemystowionych miastach $rednie dzienne
zanieczyszczenie powietrza jest rzedu 0.2 - 1.2 ton na km?.

W wyniku spalania paliw kopalnych powstaje pierwsza generacja zanieczyszczen
atmosfery, zwana zanieczyszczeniami pierwotnymi. Sg to: tlenki siarki SOy, tlenki
azotu NOy, tlenek wegla CO, pyl, weglowodory CHy, i dwutlenek wegla CO5.

Procesami fizycznymi, generujacymi CO i COp sa odpowiednio: niecatkowite i
catkowite spalanie wegla zawartego w paliwach kopalnych. W wyniku parowania paliw
weglowodorowych powstaja weglowodory, Zrodtem dwutlenku siarki jest spalanie pa-
liw kopalnych zawierajacych siarke. Takze duze ilosci SOy wytwarzajq silniki diesla.
Tlenki azotu sa formowane wowczas, gdy azot i tlen znajdujq si¢ razem w wysokich
temperaturach. Katalizatory w samochodach neutralizuja niektore zanieczyszczenia
wytwarzane w wyniku spalania benzyny lub oleju napedowego. Jednakze ostatnie ba-
dania wykazaty, ze powodujg one okolo pigciokrotny wzrost emisji podtlenku azotu
N70 [2].

W wyniku odpowiednich reakcji dwoch lub wiecej zanieczyszczen pierwotnych
powstajg zanieczyszczenia wtorne. Sa to: utleniacze NO; i azotan peroksyacetylu, troj-



tlenek siarki SO3, siarczany i azotany, a takze aldehydy, olefiny i akroleiny. Zrodiem

innych zanieczyszczen s syntetyczne chemikalia, oznaczane symbolem CFC (chloro-
fluorocarbon), takie jak freon, stanowiacy fluorochlorowa pochodng metanu lub etanu.
Wtbrne zanieczyszczenia moga czgsto powodowaé wigksze zniszczenia niz czynia to
zanieczyszczenia pierwotne. Przyktady reakcji, w ktorych uczestnicza niektore zanie-
czyszczenia wtorne:

powstawanie kwasu siarkowego

2805 + 0y — 2503; SO3+Hy0 — HpS04 @n
powstawanie ozonu
NO, + $wiatlo stoneczne — NO + O; O +0y — O3 (2.2)

powstawanie smogu
CpHy, + NO, + $wiatlo sloneczne (wiele posrednich etapow) — azotan

peroksyacetylu + formoldechydy + inne. 2.3)

" Powstawanie niektorych zanieczyszczen jest niekiedy uwarunkowane obecnoscia
w atmosferze $wiatfa stonecznego i innych zanieczyszczen (NO»).

Dwutlenek wegla i inne zanieczyszczenia, zwane gazami cieplarnianymi, przy-
czyniajg si¢ do powstawania efektu cieplarnianego, zaklocajacego ekosystem w skali
kuli ziemskiej. Syntetyczne chemikalia stosowane w produkcji aerozoli sa zrodtem po-
wstawania dziur ozonowych. Tlenki siarki i azotu stajq sie zrodlem kwasnych deszczy,
ktore powodujg zaktocenie ekosystemu w danym regionie kuli ziemskiej. Wszystkie
wyzej wymienione zanieczyszczenia w mniejszym lub wigkszym stopniu wplywajq na
zdrowie ludzkie [2].

Przez homeostatyczne warunki wewnatrz ekosystemu rozumie si¢ to, ze wszystkie
aspekty funkcjonowania tego systemu sa w rownowadze. Wowczas istnieje rownowaga
pomigdzy produkcja, konsumpcja i dekompozycja w odniesieniu do wszystkich pod-
stawowych pierwiastkow systemu (wegla, azotu, fosforu, siarki), dziatajacych w ramach
poszczegblnych cykli. Naruszenie homeostatycznych warunkow w cyklu weglowym
moze nastapi¢ wtedy, gdy brak jest rownowagi pomiedzy konsumpcjg paliw kopalnych,
powodujacych emisj¢ CO7 do atmosfery, a mozliwosciami dekompozycji COy przez
$wiat roélinny. Analogicznie, warunki te moga by¢ naruszane:

* w cyklu azotu, gdy nastgpuje wiazanie azotu w odpowiednich procesach przemy-
stowych lub procesach spalania,

* w cyklu fosforu, gdy nie wykorzystuje si¢ fosforytow jako nawozow gleby,

* w cyklu siarki poprzez nadmierng emisj¢ tlenkow siarki do atmosfery, w wyniku
ktorej moze ulegac destrukcji szata roslinna.

2.2.4 Zanieczyszczenie Srodowiska naturalnego przez transport
Transport powoduje szereg zagrozen dla $rodowiska naturalnego, szczeg6lnie na
obszarach zurbanizowanych. Niektore z nich to:
= zuzywanie tlenu w powietrzu atmosferycznym,
— zanieczyszczanie gleby i wod,
— zanieczyszczanie spalinami,

- zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego poprzez emisje gazéw, miedzy innymi
cieplarnianych, przez pojazdy samochodowe.

W tablicy 2.1 zestawiono porownawcze jednostkowe wskazniki zanieczyszczenia

powietrza szkodliwymi substancjami przez niektore srodki transportu. Z danych tych

wynika, ze najwigkszymi trucicielami powietrza atmosferycznego sq pojazdy samocho-



dowe, szczegodlnie benzynowe. Najwigksze substancje toksyczne emitowane do atmos-
fery w wyniku spalania paliw plynnych to: tlenek wegla, weglowodory, tlenki siarki i
azotu oraz otow. Mozliwosci zmniejszenia emisji niektorych z tych substancji kryja si¢
w technologiach paliwo-oszczednych silnikow i technologiach katalizatoréw. Znacznej
redukcji emisji mozna by oczekiwaé, gdyby na skale przemystowa opanowano techno-
logie ogniw paliwowych polimerowych zasilanych bezpo$rednio metanolem [2.3, 2.4,
2.5,2.6].

Tablica 2.1 Zestawienie poréwnawcze jednostkowych wskaznikow zanieczyszczenia powietrza
szkodliwymi substancjami przez niektore srodki transportu [2.7]

Lp | Nazwa srodka transportu Zanicczyszezenie powietrza
tmln tkm, Ymln pkm*

przewozy tadunkéw

1 | cigzarowe pojazdy wysokoprezna 2.413

2 | cigzarowe pojazdy gaznikowe 48.740

3 | trakcja elektryczna 0.054
przewozy pasazeréw

4 | autobusy dalekobiezne 7 0.378

5 | autobusy miejskie 0.214

6 | trakcja elektryczna -

7 | tramwaje =

8 | trolejbusy o

9 | samochody osobowe . r05; -

* tony/mln tonokilometréw, tony/mln pasazerokilometrow

2.2.5 Kwasne deszcze

Jednymi z gazdéw zanieczyszczajacych powietrze, znacznie szkodliwych dla
zdrowia ludzkiego sa dwutlenek siarki i tlenki azotu, emitowane do atmosfery w wyni-
ku spalania wegla i w mniejszym stopniu ropy. SO, utlenia si¢ w atmosferze do SO3,
ktory - rozpuszczany z para wodna - tworzy kwas siarkowy. Tlenki azotu NOj, gtownie
NO i NO,, utleniane sa przez ozon zawarty w atmosferze. Rozpuszczane z parg wodng
przechodza w kwas azotowy. Staje si¢ to problemem lokalnym w skali Europy.

Chlor powstaty w wyniku dekompozycji freonu przyczynia sie do powstawania
kwasu chlorowodorowego (kwasu solnego). W wyniku powstaje zjawisko "kwasnych
deszczy", przyczyniajace si¢ do zakwaszania wod oceanow jezior i rzek, gleby, destruk-
cji lasow, a takze obnizania plonéw rolnych. Studia wykazuja, ze ponad 20 % lasow w
Europie ulegto zniszczeniu w wyniku dziatania kwasnych deszczy [2.2].

Na podstawie raportu o stanie zanieczyszczenia powietrza w Europie [2.8] stwier-
dzono konieczno$¢ redukcji emisji dwutlenku siarki w celu zahamowania zakwaszania
$rodowiska. Zanieczyszczenia te przy odpowiednich warunkach atmosferycznych
przemieszczaja si¢ na duze odlegtosci, opadajac z dala od zrodia powstawania. W Mig-
dzynarodowym Instytucie Stosowanej Analizy Systemowej (International Institute for
Applied Systems Analysis, IIASA) przeprowadzono badania symulacyjne w celu okre-



$lenia istniejacej sytuacji z punktu widzenia mozliwosci przemieszczania si¢ zanie-
czyszczen powietrza, a takze dla oceny ewentualnych scenariuszy sterowania emisjg
siarki [2.9]. Symulowano stan istniejacy, odniesiony do roku 1988, jako regionalny roz-
ktad depozycji siarki w Europie. Najwigksze opady siarki wystgpuja w Potnocnej Bo-
hemii oraz w okolicach Katowic i Krakowa. Na obszarze Katowic dochodzg do 150
g@/m2/rok. Rozwazano dwa scenariusze sterowania emisja siarki. Pierwszy dotyczyl
krajow Europy Zachodniej. Zatozono, ze elektrownie weglowe zostang zastapione do
2000 roku przez elektrownie jadrowe i opalane gazem. Udziat tych ostatnich miat wy-
nosi¢ od 30% do 70% w zaleznosci od kraju. Zgodnie z tym scenariuszem Polska nadal
mogtaby pozostawaé krajem najbardziej zanieczyszczanym opadami siarki. W drugim
scenariuszu zatozono dalszg likwidacje zrodet emisji siarki (w 75%-tach) na dawnym
obszarze Czechostowacji. W tym przypadku obszar Katowic charakteryzowalby sig
najwiekszymi opadami siarki. Omawiane przyktady pokazuja, ze problemy ochrony
srodowiska wykraczajg poza obszar jednego kraju, a sterowanie emisjg zanieczyszczen
moze by¢ realizowane wedlug szeregu scenariuszy. Polska jest jednym z najbardziej
zanieczyszczonych krajow w Europie. Transgraniczne przeptywy zanieczyszczen z te-
rytorium Polski sa rowniez znaczne i wywierajg istotny wplyw na gleby, lasy i wody w
krajach sasiadujacych.

2.2.6 Dziury ozonowe

Syntetyczne chemikalia, takie jak freon, fluorochlorowa pochodna metanu lub
etanu, niszcza ozon O3 w stratosferze. Rozpoznano, ze zagrozeniem dla warstw ozonu

staje si¢ emisja syntetycznych chemikalii i wzrost koncentracji podtlenku azotu N,O,

powodowanego zwigkszonym zastosowaniem nawozow azotowych i zwigkszong emisja
gazoéw wylotowych silnikéw spalinowych. Ozon w stratosferze spetnia role ostony
przed promieniowaniem ultrafioletowym. Jego nadmierne natgzenie na powierzchni
ziemi nie jest pozadane ze wzgledu na toksyczne oddziatywanie na $wiat roslinny,
zwierzgcy i cztowieka.

Freon w gornych warstwach atmosfery wydziela atomy chloru. Reaguja one z
ozonem, przetwarzajac ozon w tlen dwuatomowy, co prowadzi do dziury ozonowe;.
Obecny stan wiedzy wskazuje, ze stratosferyczny ozon zostal "wypalony" w granicach
0,5-1%. Istnieja obawy, ze moze by¢ wypalony do 16% w nastgpnych dziesigcioleciach
[2.10]. Jesli statoby si¢ to faktem, to zwigkszytoby si¢ promieniowanie ultrafioletowe
na powierzchni ziemi. Konsekwencja bytby wzrost zachorowan na raka skory i wzrost
temperatury powierzchni ziemi.

Warstwa ochronna ozonu w stratosferze moze by¢ takze narazona na dziatanie
naddzwigkowych odrzutowcéw. Silniki samolotow latajacych na duzych wysokosciach
wydzielajg tlenki azotu, przyczyniajac si¢ do dodatkowego wzrostu koncentracji pod-
tlenku azotu. Przeprowadzone studia w Stanach Zjednoczonych wykazaty, ze flota
okoto 300 naddzwigkowych odrzutowcéw moglaby spowodowaé zmniejszenie zawar-
tosci ozonu w stratosferze o 10 %, zwigkszajac grozbe zachorowan na raka skory o 20
% [2.11]. 100 odrzutowcow typu Concorde mogtoby przyczynic sig¢ do wzrostu rocznie
1,6 % zachorowan na raka skory populacji ludnosci na ziemi.

2.2.7 Efekt cieplarniany

Wegiel, wystepujacy w atmosferze w postaci dwutlenku wegla, uczestniczy w cy-
klu weglowym. Jest on kluczowym elementem organicznej materii roslinnej produko-
wanej w procesie fotosyntezy. Materia roslinna moze przemienia¢ si¢ w zasoby nie-
organiczne, na przyktad w zloza wegla, ulega¢ dekompozycji w procesie spalania i wra-
ca¢ do atmosfery w postaci dwutlenku wegla, a takze by¢ konsumowana przez $wiat
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ro$linozerny. W $wiecie roslinozernym wegiel moze powraca¢ do atmosfery jako dwu-
tlenek wegla w wyniku procesu oddychania i procesu dekompozycji, moze przemieniac
sie w nieorganiczne zasoby ropy i gazu ziemnego.

Atmosfera ziemi moze odbija¢, pochtania¢, rozprasza¢ lub przepuszcza¢ promie-
niowanie stoneczne. Gdy zawiera ona dwutlenek wegla lub par¢ wodna, pochfania pro-
mieniowanie odbijane od ziemi, poniewaz dwutlenek wegla i para wodna pochtaniaja
promieniowanie podczerwone. Zjawisko to jest przyczyna powstawania tak zwanego
efektu cieplarnianego. Konsekwencja wzrostu stezenia dwutlenku wegla bedzie za-
chwianie bilansu cieplnego atmosfery. W wyniku nastapi ogrzanie powierzchni ziemi,
topnienie lodow na biegunach, podnoszenie si¢ poziomu wod oceanow. Gdyby stop-
niaty wszystkie lody, to poziom wéd oceanéw podnidstby si¢ o 65 m. Ponadto, konse-
kwencja wzrostu stezenia dwutlenku wegla w atmosferze moga by¢ nieodwracalne
zmiany klimatu.

Mechanizmem, umozliwiajacym zmniejszenie stgzenia CO2 w atmosferze, jest
fotosynteza. Istota jej, jak juz powiedziano, jest przemiana formy nieorganicznej dwu-
tlenku wegla w forme organiczng weglowodanow. Produktem fotosyntezy jest szata
roélinna.

Szata roélinna, miedzy innymi drewno, przez szereg stuleci byta podstawowym
zrodtem energii cztowieka. Jej zuzycie i intensywnoS¢ jej odtwarzania stwarzaly wa-
runki do naturalnego oczyszczania planety z CO?2.

W potowie 19-tego wieku zaczgto siggaé po depozyty wegla. Rozpoczat si¢ okres
uprzemystawiania. W 1990-tym roku zuzycie wegla w skali $wiata wynosito okoto 1
miliarda ton rocznie. W 1985 roku taczne zuzycie paliw kopalnych, a wiec wegla, ropy i
gazu, w przeliczeniu na wegiel, stanowito okoto 11 miliardow ton. Jezeli zuzycie paliw
kopalnych wzrastatoby nadal w obecnym tempie, to znaczy 4,3% rocznie, a procentowy
udziat wegla, ropy i gazu w ogdlnym uzytkowaniu pozostatby staly, to zawarto$¢ dwu-
tlenku wegla w atmosferze podwoitaby si¢ do 2035 roku.

Ostatnio oceniono zmiany w szacie roélinnej, przyczyniajace si¢ do wzrostu CO2
w atmosferze. Podstawa oceny byt rozny sktad izotopow wegla w paliwach kopalnych i
szacie roslinnej. Zmiana proporcji izotopu C14 zawartego w drzewach pozwolita okre-
§li¢ szybko$¢ wzrostu koncentracji CO2, pochodzacego ze spalania paliw kopalnych i

zmian zachodzacych w szacie roslinnej éwiata (C14 promieniotworczy izotop wegla, o
okresie polowicznego rozpadu 6000 lat, powstaje w atmosferze w wyniku bombardo-
wania atoméw C12 przez promieniowanie kosmiczne). Oceniono, ze w okresie 1850-
1950 wyemitowano do atmosfery 60 miliardow ton wegla w postaci CO2 w wyniku
spalania paliw kopalnych. Rownoczesnie w tym czasie zawarto$¢ wegla w atmosferze
wzrosta 0 120 miliardow ton w postaci CO2 w wyniku destrukcji szaty roslinnej [2.12].

Fakt, ze akumulacja COp w atmosferze moze przyczyniac si¢ do wzrostu $redniej
temperatury na powierzchni ziemi staje si¢ oczywisty przez poréwnanie z innymi pla-
netami. Na Marsie, w atmosferze ktorego istnieje mata zawartos¢ CO,, temperatura

powierzchni wynosi -30°C, podczas gdy na Wenus, z atmosferg obfitag w CO7, tempe-

ratura powierzchni osiaga 4500C.

Obecnie ludno$é $wiata powigksza sie o okoto 2% rocznie, w dziewigtnastym
wieku powigkszata si¢ o 1%. Wzrastata i wzrasta produkcja w skali $wiata przypadajaca
na jednego mieszkanca. Liczac od 1860 r. zuzycie energii na jednostke produkcji i jed-
nego mieszkanca malato rocznie do lat 70-tych o 1%, a po latach 70-tych malato w
wigkszosci krajow o 2% rocznie. Malata rowniez emisja CO7 na jednostke uzytkowanej
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energii, ale w stopniu o wiele mniejszym niz 0,3% rocznie. Obecnie globalna emisja
CO9 ciagle rosnie o okoto 2% rocznie i przewiduje sig, ze ulegnie podwojeniu przed
2030 rokiem [2.13].

Efekt cieplarniany powoduja takze takie gazy, jak: metan - CHy, podtlenek azotu
- N0, ozon - O3 i syntetyczne chemikalia, stosowane w chtodziarkach, w produkcji
aerozoli i plastykéw piankowatych, okreslane wspdlnie z COy gazami cieplarnianymi.
Pozwalajg one promieniom stonecznym osiagnaé ziemig, lecz zatrzymuja cieplo, ktére
w normalnych warunkach jest wypromieniowane w przestrzen kosmiczna. Ostatnie ba-
dania wykazaty, ze udziaty CHy, N»O i aerozoli w gazach cieplarnianych wzrastaja. Ich
wspolny udziat w ogrzewaniu ziemi zbliza si¢ do dzialania CO;. Koncentracja CHg w

powietrzu wzrastata rocznie o 1% od 1950 roku, a wigc czterokrotnie w poréwnaniu do
COy. Obecnie koncentracja ta podwoita sig. W okresie nastgpnych 50-ciu lat udziat

CH4 w gazach cieplarnianych moze dominowa¢. Molekuty syntetycznych chemikaliow
sg bardziej efektywne w dziataniu jako gazy cieplarniane anizeli CO. W przypadku

niektorych z nich efektywno$¢ w pochtanianiu promieniowania podczerwonego wzrasta
10000 do 20000 razy w poréwnaniu do molekut CO,. Oznacza to, ze syntetyczne che-

mikalia powodujg efekt cieplarniany nieproporcjonalnie do ich koncentracji w powie-
trzu [2.2].

Istnieja dane, ktore podwazaja ogolne przypuszczenie, ze w celu osfabiania efektu
cieplarnianego nalezatoby zastgpowac wegiel gazem naturalnym. Nalezy bowiem wziaé
pod uwage nastepujace fakty [2.14]: metan, ktorego udzial w gazie naturalnym wynosi
80%, jest okoto 30 razy bardziej aktywny jako gaz cieplarniany anizeli CO7; znaczne

iloci gazu sq emitowane bezposrednio do atmosfery podczas wydobywania, transportu
i dystrybucji (od 7 do 11% wydobywanego gazu naturalnego). Ponadto emisja metanu

nastepuje takze podczas wydobywania wegla. Wynosi ona 25 100 t/r metanu z doktad-
noscig 5% [2.15].

W koncu lat 80-tych powstal Miedzynarodowy Zesp6ot Specjalistow do Zmian
Klimatu (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC). Zadaniem tego zespotu
jest przede wszystkim informowanie o zagrozeniach wynikajacych ze zmian klimatu dla
zycia ludzkiego na ziemi. Dotychczas opublikowano obszerne raporty w latach 1990,
1994 i 1996 [2.16, 2.17, 2.18, 2.19, 2.20, 2.21].

W raporcie z 1990 roku znajdujg si¢ migdzy innymi nastgpujace stwierdzenia:

— efekt cieplarniany jest zjawiskiem naturalnym, dzigki ktoremu mozliwe jest zycie na
Ziemi,

— emisja gazow cieplarnianych, bedaca wynikiem dzialalnosci czlowieka, stale wzra-
sta i wzmaga ten efekt,

— dwautlenek wegla jest odpowiedzialny w 50 % za efekt cieplarniany,

— koncentracja gazow cieplarnianych bardzo wolno reaguje na zmiany emisji, co
oznacza, ze obecny trend wzrostu emisji bedzie jeszcze dlugo wplywac na wazrost
koncentracji,

= w celu ustabilizowania koncentracji nalezaloby niezwlocznie zredukowaé emisje
dwutlenku wegla o okoto 60 %, a metanu o okoto 15 %,

Jak wykazuja dane publikowane przez §wiatowe osrodki naukowe wzrasta $rednia
roczna temperatura powierzchni ziemi. Badania lodowcow gorskich wykazaly, ze od lat
pigcdziesiatych ubieglego stulecia lodowce cofajg si¢ z predkoscia okoto 1m na rok.
Objetosc lodu w morzach zmniejszyta si¢ w okresie 1976 - 1987 o okoto 15 %. W tym
samym okresie zasigg lodow w Arktyce zmniejszyt si¢ 0 2 %. Podobny proces jest ob-
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serwowany w Antarktyce. W obu regionach polarnych w ciagu ostatnich 50 lat wzrost
temperatury jest znacznie szybszy niz w innych regionach swiata.

Zrodiem dodatkowego niepokoju jest tempo przewidywanych zmian klimatu.
Zmiany zachodzace powoli, w skali wiekow, dawaty szanse $rodowisku przyrodnicze-
mu i czlowiekowi na adaptacje.

Jak oceniaja eksperci z wiodacego oérodka badania klimatu w Instytucie Maxa
Plancka w Hamburgu, istnieje 90 - 97 % prawdopodobienstwa, ze ocieplenie obserwo-
wane w ciagu ostatnich 20 - 30 lat nie jest wynikiem naturalnej zmiennosci klimatu.
Takze badania prowadzone w Hadly Centre w Wielkiej Brytanii wykazuja, ze obliczona
seria temperatury globalnej, uwzgledniajaca wzrost koncentracji gazow cieplarnianych i
aerozolu, pokrywa sie niemal doktadnie z obserwowana,

W drugim raporcie IPCC z 1994 roku stwierdzono miedzy innymi:

— oddziatywanie czasteczek gazow cieplarnianych w atmosferze na bilans energetycz-
ny Ziemi jest silniejsze niz oceniano poprzednio,

= okolo 70 % obserwowanego wzrostu koncentracji dwutlenku wegla jest wynikiem
emisji w ciagu 50 lat,

Zarowno sama teoria ocieplania klimatu jak i wyniki raportow maja wielu prze-
ciwnikow. Nalezy do nich przede wszystkim lobby energetyczne wielu krajow i eks-
porterzy paliw kopalnych, dla ktorych kazde dziatanie zmierzajace do ograniczenia wy-
korzystywania tych paliw lub zastosowanie innych Zrodet energii oznacza utrate zy-
skow.

Kraje wysokorozwinigte maja trudnosci z wypetnianiem juz podjetych zobowia-
zan dotyczacych stabilizacji emisji do roku 2000. Sposrod 15 krajow, ktore zlozyty na-
rodowe raporty, jedynie pigé jest w stanie wypelnia¢ przyjete zobowiazania. Kraje roz-
wijajace si¢ w wigkszosci nie mogly podjacé takich zobowiazan ze wzgledu na koniecz-
no$¢ podniesienia poziomu zycia i zapewnienia egzystencji stale wzrastajacej liczby
ludnosci.

Zgodnie z przewidywaniami Migdzynarodowego Zespolu Specjalistow do Zmian
Klimatu, zawartymi w raporcie z 1996 roku, gdyby stezenie dwutlenku wegla w atmos-
ferze podwoito si¢ do 2100 roku w stosunku do 1990 roku, to temperatura powierzchni
globu ziemskiego wzrostaby o okoto 2 °C. W wyniku ocieplania si¢ oceandw oraz top-
nienia lodowcoéw podnidstby si¢ Sredni poziom oceandéw. Przewidywany jest wzrost
intensywnoéci opadow, a takze wzrost czestotliwosci silnych sztormow. Nalezy sig tez
liczy¢ z mozliwoscia zmiany rozktadu stref wegetacyjnych w skali kuli ziemskiej. Ist-
nieje ryzyko powstawania zjawisk, ktore sa niemozliwe obecnie do przewidzenia.

Podczas konferencji poswigconej ochronie §rodowiska odbywajacej si¢ w Hadze,
w listopadzie 2000 roku, podano do wiadomosci, ze wedtug ostatnich prognoz nauko-
wych temperatura ziemi moze wzrosna¢ o 6 °C w nadchodzacym stuleciu. Moze to
przyczyni¢ si¢ do wzrostu poziomoéw morz, powodowaé gwaltowne sztormy, takie jakie
miaty miejsce w czeéci Europy, w Azji, Afryce i Ameryce Potudniowej w ostatnich
miesigcach 2000 roku. Ponadto Przewodniczacy Organizacji Narodow Zjednoczonych
nie wyrazil zgody na propozycje USA i Japonii, aby energi¢ jadrowa uwazaé jako alter-
natywe na ostabianie efektu cieplarnianego [2.22].

Publikowane ekspertyzy szeregu instytucji, takich na przykiad jak Swiatowej Ra-
dy Energetyki, Miedzynarodowego Instytutu Stosowanej Analizy Systemow czy firmy
Shell, jednogtosnie stwierdzaja, ze w celu zachowania klimatu ziemskiego konieczne
bedzie znaczne zredukowanie emisji gazow cieplarnianych, a wiec wprowadzanie w
skali globalnej nowoczesnego sytemu bioenergetycznego. Biomasa posiada potencjalne
mozliwosci sta¢ si¢ jednym z najwigkszych globalnych odnawialnych zrodet energii w
koficu obecnego stulecia. Czynnikiem decydujacym o szansach globalnego rozwoju
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nowoczesnych energetycznych systemow biomasy jest to, czy osiagalne zasoby biosfe-
ryczne sa wystarczajace dla realizacji planu wykorzystywania na duza skale biomasy
jako zrodta energii, zaspakajajac zarazem zapotrzebowanie na zywnos¢ [2.23].

2.2.8 Zagrozenie systemu rozrodczego czlowieka
2.2.8.1 Pestycydy

Pestycydy, substancje syntetyczne lub naturalne, s stosowane do zwalczania or-
ganizméw szkodliwych lub niepozadanych z punktu widzenia cziowieka. Sa glownie
uzywane do ochrony roslin uprawnych, zwierzat hodowlanych, ludzi, produktow zyw-
no$ciowych, pasz, skory, drewna i innych materialow. Rozroznia sig¢ substancje stoso-
wane do zwalczania gryzoni, nicieni, roztoczy, owadoéw, chwastow, grzybow i bakterii.
Do pestycydow zalicza si¢ rowniez substancje wplywajace na procesy zyciowe chro-
nionych lub szkodliwych organizméw, substancje zawierajace bakterie chorobotworcze
atakujace organizm szkodnika oraz $rodki wabiace i odstraszajace. Wiele z pestycydow
dziata szkodliwie na szereg organizmow zwierzecych i na rosliny, do ktérych zwalcza-
nia nie byly stosowane. Okazaly si¢ bardzo pozyteczne przy zwalczaniu insektow, in-
nych potencjalnych nosicieli chorob i szkodnikéw rozwoju roslin, bezposrednio lub
posrednio wptywajacych na zdrowie ludzkie. Pestycydy w zwalczaniu komarow, ter-
mitow, karaluchéw, wotkow zbozowych, slimakow, szczuréow i innych zwierzecych
szkodnikow odegraly znaczaca rolg. Trudno jest przeciwdziata¢ wielu chorobom i
szkodnikom w rolnictwie bez mozliwosci postugiwania si¢ odpowiednimi $rodkami
chemicznymi.

DDT, znany w Polsce jako azotox, uniwersalny srodek owadobojczy, jest jednym
z najlepszych przyktadow, ktore poczatkowo oferowaly wielka pomoc spoleczenstwu.
Nastepnie po okoto 20 latach okazaly si¢ szkodliwe dla otoczenia. Jedng ze znacznych
korzysci stosowania DDT, jest to, ze prawdopodobnie ocalit wiele istot zywych, do
czego nie przyczynit si¢ zaden inny srodek chemiczny. W latach 40-tych DDT znalazt
szerokie zastosowanie w zwalczaniu $mierciono$nej choroby jaka jest malaria. Jednak-
ze ujemng strong stosowania DDT bylo genetyczne uodpornianie si¢ wiele insektow na
dziatanie $rodkéw uzywanych do ich zwalczania. Wiele zwierzat, ktore nie byly celem
dziatania DDT, byfo zatruwanych. Obecnie jest oczywiste, ze DDT i wiele innych po-
dobnych $rodkéw stosowanych w rolnictwie i ochronie zdrowia, jak pestycydy, sa
$mierciono$ne dla wielu organizmoéw srodowiska naturalnego.

W publikacji ,,Nasza skradziona przyszto$¢” [2.24] autorzy omawiaja wiele moz-
liwych zagrozen dla zachowania $rodowiska, a takze dla istnienia gatunku ludzkiego.
Okazuje sig, ze liczba plemnikow w nasieniu meskim spadta o 45 % migdzy rokiem
1940, poczatkiem stosowania pestycydow, a 1990 rokiem. Autorzy ci utrzymuja, ze
prawdziwym zagrozeniem, powodowanym przez szerokie stosowanie pestycydow, jest
zagrozenie naszego systemu rozrodczego i ze musimy wyj$¢ poza paradygmat raka
[2.24].

Pierwszym efektem oddziatywania syntetycznych zwiazkow chemicznych jest
zmiana rozwoju plciowego ptodu. W ciagu ubieglego dziesigciolecia naukowcy odkryli,
jak determinowana jest tozsamos¢ ptciowa ptodu. U ssakow wszystkie embriony sg na
poczatku pici zenskiej. Rozw6j embrionu w ptdd pici meskiej nastepuje tylko wtedy,
gdy meski hormon wysyta sygnat chemiczny, ktory uruchamia odpowiednia reakcje. W
oparciu o badania przeprowadzone na Florydzie, w Kanadzie, Anglii, nad jeziorem Mi-
chigan, w Kalifornii, potnocnej Europie i nad Morzem Srodziemnym, stwierdzono, ze
syntetyczne zwiazki chemiczne mialy niszczacy wptyw na ptaki, foki, aligatory, pante-
ry, wieloryby i niedzwiedzie polarne.
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Podczas konferencji Wingspread, ktora odbyta sie w Winsconsin w 1991 roku,
spotkali sie naukowcy z réznych dziedzin, aby studiowac problem zwiazkéw chemicz-
nych blokujacych hormony [2.25]. Opublikowali oni wspolne o$wiadczenie mowiace o
wielu zagadnieniach. Oto niektore wnioski okreslone przez uczestnikow:

— wiele spoérod zwiazkoéw chemicznych wyprodukowanych przez cztowieka a uwol-
nionych do $rodowiska, jak réwniez kilka naturalnych substancji, moze niszczy¢
system hormonalny zwierzat a takze ludzi,

— wiele dzikich gatunkéw zostato juz dotknigtych dziataniem tych zwiazkow,

— badania laboratoryjne potwierdzaja anomalie w rozwoju plciowym obserwowane w
terenie i dostarczaja mechanizmow biologicznych do wyjasnienia obserwacji po-
czynionych wérdd dziko zyjacych zwierzat,

= ludzie takze znalezli si¢ pod wplywem tych zwiazkow.

Syntetyczne zwiazki chemiczne wskazane w powyzszych badaniach sa wszedzie.
Znajduja si¢ w powietrzu, wodzie i na ladzie. Sa w calym fancuchu pokarmowym. Naj-
wyzsza koncentracja tych zwiazkow obserwowana jest u zwierzat znajdujacych sie na
szczycie piramidy pokarmowej, u ktorych poziomy skazenia sa miliony razy wigksze
niz u roélin. Zagrozenie dla naszej planety nie jest lokalne, jest uniwersalne. Jesli jest to
prawda, to dotyczy ono nas wszystkich [2.25].

2.2.8.2 Herbicydy

Sa to $rodki chwastobojcze stosowane do selektywnego lub catkowitego hamo-
wania rozwoju albo niszczenia niepozadanych roélin. Sg stosowane w uprawach polo-
wych, warzywniczych, w le$nictwie, w pracach melioracyjnych, do niszczenia roslin
wodnych. Ich stosowanie przyczynito si¢ do powstania szeregu ekologicznych proble-
mow.

Herbicydy tworzy ponad 75 skfadnikow. Dwa spo$rod nich stanowia najwieksze
zagrozenie dla §rodowiska. Sa to w oznaczeniu angielskim: 2, 4-D-2, 4 dichlorophe-
noxyacetic acid i 2, 4, 5-T- tricchlorophenonoxyacetic acid. Sktadnik 2, 4, 5-T, znany
jako dioksin, jest silng trucizna.

Jedno z najbardziej kontrowersyjnych zastosowan herbicydow na masowg skale
miato miejsce podczas wojny wietnamskiej w latach 1960 - tych. Rozpylano je w celu
ogotocenia drzew z liici, pozbawiajac w ten sposob naturalnej ostony wojsk potnocnego
Wietnamu przed wojskami amerykanskimi. Ilo§¢ rozpryskiwanych herbicydéw na jed-
nostke powierzchni byfa 12 krotnie wigksza w relacji do dawki normalnie stosowanej
dla ochrony roélin. Herbicydy rozpryskiwano w powietrzu przy okreslonych warunkach
pogodowych. Konsekwencje takiego dziatania na §rodowisko byty nastepujace:
= zniszczono 50 % laséw na wyzynach po trzykrotnym rozpryskiwaniu,

— zniszczono 90 % lasow tropikalnych po jednorazowym zastosowaniu herbicydow,

— zniszczenie cze$ciowe drzew kauczukowych i upraw ryzu w wyniku przenoszenia
herbicydow przez wiatr,

= wytrucie ptakow owadozernych,

= wzrost populacji komarow,

— zwigkszona erozja gleby.

Stwierdzono znaczny wzrost nieprawidtowosci urodzen zarowno u ludzi jak i
wiérod zwierzat domowych na terenach, na ktorych stosowano najbardziej intensywne
rozpylanie herbicydow.
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Wplyw zanieczyszczen powodowanych spalaniem palivw kopalnych na zdrowie ludzkie

W ciagu ostatnich lat, w wyniku spalania paliw kopalnych, rozpatrywana, z
punktu widzenia oddziatywania na zdrowie ludzkie, jakos¢ powietrza szybko pogar-
szala si¢. Zagrozenie dla zdrowia ludzkiego stanowia zaréwno zanieczyszczenia pier-
wotne, takie jak: tlenek wegla CO, tlenki azotu i siarki, NOy, SOy, weglowodory,

H,Cpy, pyly, a takze zanieczyszczenia wtorne w postaci NOp, O3, SOy4, NO3, aldehyd

(powstajacych w wyniku termicznej dekompozycji tluszczy, oleju i glycerolu), olefin,
peroksyacetylowego azotanu (oznaczany w literaturze anglosaskiej indeksem PAN -
peroxyacetyl nitrate - C;H3OsN, ktory jest toksycznym elementem smogu, powstaja-
cym w wyniku dziatania $wiatta stonecznego na weglowodory zawarte w spalinach sil-
nikéw samochodowych), akrolein (aldehyd akrylowy, CH,=CH-CHO, powstajacy w
wyniku dekompozycji glicerolu lub utleniania propanu) i zwiqzkow olowiu (ktorych
zrodiem jest spalanie benzyn olowiowych).

Ponizej zestawia si¢ odpowiednie rodzaje zanieczyszczen, przyczyniajace si¢ do
powstawania okreslonych zagrozen zdrowia ludzkiego. Sa to [2.2]:

- infekcja drog oddechowych - dziatanie SOy, NOy, pylu, azotanu, peroksyace tyl
zotanu PAN, siarczanéw SOy, azotanéw NO3,

- zapalenie pluc, gruzlica — dziatanie CO,

- choroby serca - dziatanie CO, SOy,

- chroniczny bronchit - dziatanie PAN, NOy,
- astma - dziatanie SO4, NO3,

- dusznosé, bole glowy - dziatanie ozonu O3,

- wylew krwi do mézgu - dziatanie CO,

- nowotwory zotadka i ptuc - dziatanie weglowodorow i pytu,
- rak krwi - dziatanie aldehyd, olefin,

- podraznienie gatek ocznych - dziatanie akrolein,

- uszkodzenia mézgu - dziatanie zwiazkow otowiu.

2.2.10 Promieniotworczos¢ - skazenie srodowiska

Istnieje promieniotworczo$¢ atmosfery, a takze promieniotworcze opady. Inna
specyficzng forma zanieczyszczenia Srodowiska, Scisle zwigzang z zanieczyszczeniem
wody i powietrza, jest promieniotworczo$¢ powodowana wzrostem izotopéw promie-
niotworczych jako wynik wybuchoéw jadrowych, a takze wykorzystywania energii ja-
drowe;j.

Promieniotworczo$¢ atmosfery wynika z aktywno$ci promieniotworczej spowo-
dowanej obecno$ciag w atmosferze ziemskiej naturalnych i sztucznych substancji pro-
mieniotworczych. Promieniotworczo$¢ jest wywolana przez ciala promieniotworcze
bedace statymi sktadnikami atmosfery. Ich koncentracja w atmosferze ulega jednak
zmianom, zaré6wno przestrzennym jak i czasowym. Decydujacq role w naturalnej pro-
mieniotworczosci atmosfery odgrywaja trzy izotopy radonu. Sq to radon **Rn, toron
20T i aktynon *'*An, ktore dyfunduja z podioza ziemi. Wiele izotopow takich jak rad
226Ra, uran 2°U i 2*U, tor #*Th, potas “K i wegiel '*C, wystepuje w sposob naturalny
w skatach i glebie. Duze znaczenia majg takze liczne izotopy promieniotworcze po-
wstajace na roznych wysokosciach w atmosferze wskutek reakcji jadrowych, ktorym
pod wplywem promieni kosmicznych ulegaja gtownie azot, tlen i argon. Nalezg do nich
izotopy: berylu 7Be, lOBe, wegla 14C, wodoru - tryt *H, fosforu *P, 3p. chloru ¥,
¥¢l, siarki *°S oraz sodu *Na. Zrodiem sztuczne; promieniotworczosci atmosfery sa
gazy i pyly promieniotworczosci powstatych podczas wybuchow jadrowych oraz prze-
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dostajace si¢ do atmosfery z sitowni jadrowych. Czes¢ tych substancji osadza si¢ na
ziemi.

Promieniotworcze opady to mgly, aerozole i czasteczki pary wodnej, zawierajace
produkty rozszczepienia unoszone ruchem powietrza do roznych warstw atmosfery i
opadajace na ziemig¢ pod wptywem roznych czynnikow. Sztuczne opady promienio-
tworcze, powstajace podczas wybuchéw jadrowych w atmosferze, dotycza nastgpuja-
cych izotopéw promieniotwoérczych: cezu **Cs, kobaltu **Co, jodu '*°J, kryptonu ¥Kr,
plutonu 2**Pu i strontu ¥’Sr. Z okoto 450 izotopéw promieniotwérczoséci, stanowiacych
Produkty rozszczepienia, niebezpiecznymi dla otoczenia sa: argon *'Ar, kobalt “Co, ces
37Cs, jod '], krypton *Kr, stront *°Sr, tryt *H i pluton 2*’Pu. Szczegélnie niebezpiecz-
ny jest izotop strontu Sr, dostajacy si¢ wraz z pokarmem do organizmu cztowieka i
gromadzacy si¢ w tkance kostnej. Mniej niebezpieczny, ze wzgledu na ilo$¢ i szybkosé¢
wydalania, jest izotop cezu 137Cs, osadzajacy sie w tkance migsniowej. Nalezy wspo-
mnieé, ze najbardziej wrazliwymi na dziatanie promieniowania sa: tkanka limfatyczna,
szpik kostny, narzady rodne oraz przewod pokarmowy. Skora, pluca i watroba odzna-
czaja si¢ mierna wrazliwoécia, mig$nie za$ i zupelnie wyrosniete kosci sa najmniej
wrazliwe. .

Po Il-giej Wojnie Swiatowej rozpoczeto wykorzystywanie energii jadrowej wy-
tacznie do celow pokojowych. Zapoczatkowano eksploatacje elektrowni jadrowych.
Siggnigto po skromne ztoza materiatu rozszczepialnego, jakim jest uran 235, znajduja-
cego si¢ w skorupie ziemskiej. W wyniku wypalania go w reaktorach jadrowych po-
wstaje wiele groznych dla ludzkosci odpadéw radioaktywnych. Natura nie stworzyta
mechanizmbéw pozwalajacych unieszkodliwia¢ te odpady. Czlowiek opanowat produk-
cje materiatdw rozszczepialnych, takich jak pluton i tryt z materialow nierozszczepial-
nych oraz uran 238 i lit. Ma ona stuzy¢ zwigkszeniu, w sposob prawie nieograniczony,
zasobow paliw dla przysztych reaktoréw energii jadrowej. Pojawila si¢ my$l wysytania
odpadéw radioaktywnych na stonce. Powstaje kwestia, jak grozny moze by¢ rozwoj
energetyki jadrowej dla zachowania homeostatycznych warunkéw ekosystemu (zacho-
wanie homeostatycznych warunkéw ekosystemu oznacza, ze wszystkie aspekty funk-
cjonowania ekosystemu sa w rownowadze). Autor niniejszej publikacji nie jest jednak
w stanie wyja$nié¢ tej kwestii. Niemniej jednak, obok takich zagrozen ekosystemu, jak:
efekt cieplarniany, dziury ozonowe, kwasne deszcze, wplyw zanieczyszczen pochodza-
cych ze spalania paliw kopalnych na zdrowie ludzkie, mogg rowniez istnie¢ zagrozenia
ekosystemu przez energie jadrowq.

2.2.11 Gospodarka gruntami

Zanieczyszczenie wody, powietrza poprzez stosowanie nawozow sztucznych,
uzytkowanie paliw kopalnych, i inne zanieczyszczenia, takie jak pestycydy, herbicydy,
promieniotworczo$¢, nie sa jedynymi formami destrukcji srodowiska, chociaz w ostat-
nich latach skupiaja najwigksza uwage. Problem gospodarki gruntami, zmiany krajobra-
zu poprzez erozjg, powodzie, sktadowiska odpadéw statych, problemy obszarow wiej-
skich i zurbanizowanych s takze istotnymi problemami z punktu widzenia zachowania
srodowiska naturalnego. Nalezy oczekiwaé, ze w nadchodzacych latach o gospodarce
gruntami beda decydowac ekologia i ekonomia. Erozja gornych zyznych warstw gleby
wpltywa na ekonomie rolnictwa, standard zycia na obszarach wiejskich i na jako$¢ sro-
dowiska naturalnego. Chociaz pewne formy erozji s nieuniknione, oczywistym jest, ze
ten proces jest przyspieszany przez dziatalnos¢ cztowieka. Powodzie stanowig inng
forma erozji gleby. W tagodnej formie moga by¢ niekiedy przyjazne srodowisku.

Istnieje szereg krytycznych kwestii dotyczacych obecnej i przysztej gospodarki
gruntami. Na przyklad wiaza si¢ one z odpowiedzig miedzy innymi na nastgpujace py-
tania:
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Czy powinni$my zezwala¢ na budowe kopalni odkrywkowych wegla, co ma
wplyw na gospodarke rolna i co przyczyni sig do statej zmiany krajobrazu ?

Czy mozna zezwoli¢ na budowg elektrowni i rafinerii w poblizu terendw zurbani-
zowanych ?

Czy mozna zezwala¢ na wycinanie laséw w celu rozwoju lokalnego przemystu
drzewnego ?

Te i inne kwestie obrazuja potrzeb¢ mys$lenia o ochronie srodowiska i o racjonal-
nym uzytkowaniu gruntow.

2.2.12 Odpady komunalne
Osobny problem stanowia odpady komunalne [2.2.26, 2.27], ktore tworza glow-
nie:
= niewykorzystane produkty zywno$ciowe, okreslane mianem utraty zbiorow,
— opakowania.

Utrata zbiorow powstaje w wyniku niewykorzystania lub zepsucia si¢ produktow
zywno$ciowych pochodzenia roslinnego i zwierzgcego. Zawiera si¢ ona w granicach
40% w niektorych krajach rozwijajacych si¢ i do 2 - 8% w niektorych krajach uprzemy-
stowionych. Zmniejszanie utraty zbiorow mozna uzyskiwaé¢ poprzez tworzenie lepszych
warunkow transportu, magazynowania i pakowania. W krajach zachodnich wzrasta za-
stosowanie nowych technologii opakowan, wlaczajac w to opakowania wyjatowione,
ktore nie wymagaja urzadzen chtodniczych, i opakowania prozniowe. Ulepsza sig takze
opakowania z punktu widzenia uniknigcia uszkodzenia produktow zawartych w opako-
waniu. W krajach uprzemystowionych wzrasta zastosowanie tworzyw sztucznych, ktore
zastepujg w coraz to wigkszym stopniu papier, tekture, metale i szklo. Wzrasta stoso-
wanie papieru i tektury pokrywanej tworzywami sztucznymi do opakowan mleka i in-
nych napojow.

Z punktu widzenia ochrony §rodowiska istotne staje si¢ przedtuzanie mozliwosci
wykorzystywania zasobow naturalnych zawartych w elementach opakowan zamiast
gromadzenia ich na skfadowiskach. Mozna tego dokona¢ odzyskujac odpowiednie ma-
teriaty takie jak papier, szklo, metale i wykorzystywac je jako surowce. Mozna je takze
stosowac jako paliwo w elektrowni lub jako surowiec w procesie pirolizy, produkujac
paliwa ciekte lub gazowe.

Ilo$¢ odpadow przypadajacych na jednego mieszkanca w ciagu roku wynosi od-
powiednio: w Stanach Zjednoczonych - 800 kg, RFN i Szwecji - 400 kg, w Wielkiej
Brytanii okofo 300 kg. Wieksza ilos¢ $mieci w Stanach Zjednoczonych jest powodowa-
na wigkszym udziatem papieru, podczas gdy w innych krajach uprzemystowionych pa-
pier zastepuje si¢ tworzywami sztucznymi. Gtownymi skiadnikami $mieci sa: papier i
tektura - 42%, szklo - 9%, metale - 8%, tworzywa sztuczne - 7% i inne materiaty -16%.

Studia przeprowadzone w RFN wykazaly, ze konsekwencjq eliminowania two-
rzyw sztucznych w opakowaniach bedzie:

= 4-krotny wzrost cigzaru $mieci,

— 2.6-krotny wzrost objgtosci $mieci,

= 2-krotny wzrost energii wymaganej dla produkcji materialow do opakowan
[2.26].

Wedtug danych zawartych w [2.27] istnieje mozliwo$¢ wykorzystywania $mieci
do celow energetycznych, wytwarzania energii elektrycznej i ciepta grzewczego, a wiec
substytucji wegla lub ropy w ilosci okoto 4 GJ/rok na mieszkanca. Odniesienie tych
danych do warunkow krajowych pozwala oszacowac¢ prawdopodobne zasoby energe-
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tyczne zawarte w §mieciach na okoto 160 mln GJ/r (40 mln mieszkancow * 4 GJ/r mk.)
lub w przeliczeniu na wegiel daje to 6,4 mln ton wegla.

2.2.13 Technologie energii ery cywilizacji przemystowej

Spoleczenstwo drugiej ery siggnelo na poczqtku XIX wicku po paliwa kopalne, po
wegiel, rope i gaz, a nastepnie w XX stuleciu po paliwa jqdrowe. Zaczelo pobierac
energig z nieodnawialnych Zrodet paliw kopalnych. Ta rewolucyjna zmiana, ktéra na-
stqpita po udoskonaleniu przez Newcomena w 1812 roku silnika parowego, oznaczala,
ze po raz pierwszy cywilizacja zaczela wydatkowac zasoby naturalnego kapitalu, za-
miast utrzymywacé sie jedynie z odsetek od tego kapitalu [2.1].

Rownoczesnie z rozwojem silnikow cieplnych powstawal dzial fizyki obejmujqcy
badanie zjawisk cieplnych zachodzqcych w ukladach makroskopowych. Nicolas Le-
onard Carnot, fizyk francuski, a zarazem kapitan armii francuskiej, w 1824 roku jako
pierwszy sformulowal 1I-gq zasade termodynamiki, ktora jest podstawq dla okreslenia
sprawnosci silnikow cieplnych. Miala ona nastepujacq tresc: silnik cieplny nie moze
pracowac nie pobierajqc ciepla ze ,, Zrodla ciepla” i nie oddajqc go do ,,zrédla zimna”,
a wigc do atmosfery. W czasach Carnota silnik cieplny oddawal prawie 90 % pobiera-
nego ciepla ze ,,zrédla ciepta” do atmosfery jako do ,,zrodla zimna”. Obecnie najbar-
dziej sprawne technologie elektrowni oddajq okolo 60 %. Technologie ukladow ener-
getycznych ery cywilizacji informatycznej majq traci¢ na rzecz otoczenia tylko 20 %
pobieranego ciepla ze ,,7rodla ciepta”, o czym bedzie mowa w innej pracy.

2.2.13.1 Uwagi wstepne

Jako technologie energetyczne ery cywilizacji przemyslowej uwaza sie technolo-
gie wytwarzania no$nikéw energii, takich jak: energia elektryczna, ciepto, substytuty
paliw gazowych i ciektych, wykorzystujac paliwa kopalne i jadrowe.

O przysztosci technologii elektrowni jadrowych bedzie mowic si¢ w opracowaniu
po$wigconym zagadnieniom energii jadrowej. Natomiast trescig niniejszego paragrafu
beda technologie paliw kopalnych. Postaramy si¢ dostrzec, jakie znaczenie moga one
mie¢ w kolejnej erze cywilizacji jako technologie docelowe.

Podstawowg technologia elektrowni opalanych paliwami kopalnymi jest i byla
przez szereg dziesiatkow lat turbina parowa. Jest to silnik cieplny przeptywowy z wir-
nikiem topatkowym, przemieniajacym energie kinetyczng strumienia pary przeptywaja-
cego pomiedzy topatkami wirnika w energi¢ ruchu obrotowego wirnika. Wirnik turbiny
jest potaczony z wirnikiem pradnicy zmiennego pradu elektrycznego. Pierwsza turbina
parowa, 0 mocy okoto 1.1 MW, zostata zbudowana przez Ch. A. Parsona w 1897 roku i
stanowita naped statku handlowego.

Kolejnym silnikiem przeplywowym byt silnik turboodrzutowy. W silniku tym
powietrze zostaje najpierw sprezone dynamicznie w dyfuzorze, a nastepnie jest spreza-
ne dalej w sprezarce wirnikowej. Sprezone powietrze dostaje si¢ do komory spalania,
do ktorej jest wtryskiwane paliwo. Powstajace przy spalaniu gazy przeptywaja najpierw
przez turbing gazowa napedzajaca sprezarke, a nastepnie przez dysze wylotowa, w kto-
rej rozprezaja sie, osiagajac duza predkosc. Tak wiec w tym przypadku turbina gazowa
rozwija tylko taka moc, jaka jest potrzebna do napedu sprezarki, a sila ciggu jest powo-
dowana przyrostem energii kinetycznej strumienia gazu. Pierwszy patent na silnik tur-
boodrzutowy uzyskat w 1930 roku F. Whittle. W 1939 roku O. Ohain i E. Heinkel
skonstruowali silnik, ktory zostat wbudowany w pierwszy na $wiecie latajacy samolot
turboodrzutowy ,,He 178”. W tym czasie przedsigbiorstwa energetyczne nie intereso-
waly si¢ wykorzystaniem tego rodzaju turbin, jako turbin gazowych w stacjonarnych
systemach energetycznych. Przyczyna tkwita w Owczesnie tanich paliwach kopalnych
ogolnie obficie dostgpnych.
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W rozwoju elektrowni opalanych paliwami kopalnymi na przestrzeni kilku dzie-
siatkow lat pojawito sig kilka impulsow wptywajacych na rozwoj technologii tych elek-
trowni. Wynikaly one z koniecznosci:

1. sprostania konkurencji z elektrowniami jadrowymi ze wzgledu na jednostkowe
koszty inwestycyjne, gdy w latach 50-tych zaczeto wprowadza¢ do systemow ener-
getycznych elektrownie jadrowe o duzych mocach w jednostce,

2. poszanowania energii wobec wzrostu cen paliw kopalnych, ktory brat poczatek w
1973 roku, gdy nastapit kryzys energetyczny,

3. lagodzenia efektu kwasnych deszczy, powodowanych emisjg tlenkow siarki i azotu
do atmosfery.

Ponadto, wobec przewidywanej po kryzysie energetycznym prawdopodobnej
eskalacji cen ropy i gazu na rynkach $wiatowych, zaczeto opracowywaé technologie
substytutow ropy i gazu ziemnego.

W niniejszym paragrafie omowi si¢ og6lnie jedynie:

— technologie przemiany paliw kopalnych w energie elektryczna lub\i cieplo,

— technologie substytutow ropy i gazu ziemnego, a wigc technologie zgazowywania i
uptynniania paliw statych, jakimi jest wegiel i jaka moze by¢ biomasa.

Dla zrozumienia procesow przemiany energii w omawianych technologiach za-
mieszcza si¢ w Uzupetnieniu wybrane zagadnienia termodynamiki.

Jak zostanie pozniej podane, przewazajacd wigkszo$¢ omawianych technologii nie
bedzie mogta by¢ akceptowalna w przyszlosci, poniewaz stosujac jako surowiec paliwa
kopalne zawsze nie beda neutralne wobec efektu cieplarnianego. Niemniej niektore z
nich, takie jak technologie zgazowywania, turbiny gazowe w polaczeniu z biomasa i
ogniwami paliwowymi, pozwola bardziej efektywnie wykorzystywaé¢ biomase jako pa-
liwo przysztosci.

2.2.13.2 Technologie przemiany paliw kopalnych w energig elektrycing
lub ciepto

Przed 2-ga wojna $wiatowa gtownym czynnikiem decydujacym o kosztach ener-
gii elektrycznej, wobec niskich cen paliw kopalnych, byly koszty inwestycyjne sitowni.
Malaty one wraz ze wzrostem mocy jednostki energetycznej. Turbina o mocy 25 MW
stanowita duza jednostke. Po wojnie, w latach 60-tych, elektrownie opalane paliwami
kopalnymi zaczety wspotzawodniczy¢ z elektrowniami jadrowymi. Wobec tanich paliw
kopalnych i taniego kredytu inwestycyjnego, parametrami decydujacymi o kosztach
produkcji energii elektrycznej byly nadal koszty inwestycyjne, bedace jedynie funkcja
wielkosci mocy w jednostce. Reaktory jadrowe, z wymagan odnoszacych sie do zacho-
dzacych w nich reakeji jadrowych, byly jednostkami o mocy rzedu 100 - 400 MW, ale
nie wigcej niz 1000 MW. W konsekwencji zaczeto rozwijaé turbiny parowe o duzych
mocach, rzedu setek MW. Istniaty projekty turbiny o mocy 3000 MW.

W 1973 roku nastapit kryzys energetyczny. Organizacja Panstw Eksporterow Ro-
py Naftowej, czyli OPEC, odcinajac dostep do $wiatowych zasobow ropy, zachwiata
cata gospodarka ery cywilizacji przemystowej. Cena ropy z 1 US$ za barytke w 1970
roku wzrosta w 1973 roku do 8 USS$, co przyczynifo si¢ do wzrostu kosztow eksploata-
cji elektrowni opalanych paliwami kopalnymi. W konsekwencji zaczeto nabiera¢ zna-
czenia racjonalne uzytkowanie energii, okre$lane w literaturze terminem "poszanowa-
niem energii". W wyniku rozpoczetych badan nad technologiami zapewniajacymi wigk-
sza sprawno$¢ uzytkowania energii zaczat rosnaé zbior konkurencyjnych technologii
sitowni opalanych paliwami kopalnymi.
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Przez poszanowanie energii, traconej na rzecz otoczenia, rozumie si¢ bardziej
efektywne wykorzystywanie energii w procesach termodynamicznych. Srednia spraw-
no$¢ wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach weglowych w Polsce wynosi
okoto 30%. Oznacza to, ze wykorzystuje si¢ tylko 30% energii pierwotnej, jaka niosa
paliwa kopalne jako nosniki energii. Pozostata czgs¢ ogrzewa atmosfere.

W elektrowniach opalanych paliwami kopalnymi mozna wyrézni¢ dwa zasadni-
cze procesy:

* proces spalania,

° zamiana entalpii pary na pracg mechaniczng w turbinie parowej, gdzie przez ental-
pi¢ rozumie si¢ funkcj¢ stanu termodynamicznego okreslong zaleznoscia
H=U+pV:U energia wewngtrzna, p - cisnienie, V objetosc [2.28] (patrz takze Uzu-
petnienie).

Jednym z warunkow uzyskiwania mozliwie najmniejszych strat energii na rzecz
otoczenia jest, aby temperatura spalania byta zblizona do temperatury na wlocie turbiny.
W obecnie stosowanych ukfadach turbin parowych przedstawiony warunek nie moze
by¢ zrealizowany, poniewaz temperatura spalania znacznie przewyzsza dopuszczalng
temperature pary, jaka moze by¢ opanowana przez turbing parowsa, a to ze wzgledow
wytrzymatosciowych topatek turbiny. Dla metanu jako paliwa roznica temperatur wy-
nosi okoto 1400°C.

W tej sytuacji mechanizmami poszanowania energii w elektrowniach weglowych
mogga by¢:

* obnizenie temperatury procesu spalania,

*  wprowadzanie do obiegu parowego elektrowni tak zwanego obiegu podwyzszajace-
go, pozwalajacego, poprzez zastosowanie turbiny gazowej, wykorzystywac czesc
entalpii gazow spalinowych opuszczajacych turbing, wytwarzajac energie elektrycz-
na, zanim gazy te zostang przekazane do kotla parowego wytwarzajacego parg dla
turbiny parowej,

* tak zwany obieg obnizajacy, turbina organiczna - urzadzenie pozwalajace bardziej
efektywnie wykorzystywa¢ entalpi¢ w zakresie niskich temperatur, anizeli mozna
tego dokonywa¢ stosujac turbing parowa.

Obnizenie temperatury procesu spalania mozna uzyska¢ tworzac na bazie wegla
takie paliwo, ktorego temperatura ptomienia wlasciwa temu paliwu bedzie nizsza od
temperatury plomienia wegla. Istnieja dwa sposoby takiego podejscia. Sg to:

* spalanie w ztozu fluidalnym, ktorego sktadowymi jest popiol, piasek i wegiel (tem-
peratura 9259C),

* stosowanie gazu niskokalorycznego, uzyskiwanego w wyniku zgazowywania wegla
w obecnosci powietrza (temperatura 15000C).

W obydwoch przypadkach mozna eliminowaé zanieczyszczenie srodowiska przez SOy

i obnizy¢ emisjg NOy.

Obieg podwyzszajacy opanowalby roznice temperatur procesu spalania i pary na
wlocie do turbiny lub $cislej: opanowatby spadek entalpii identyfikowany z wyzej wy-
mieniong roznicg temperatur. Mozna tego dokonac, stosujgc dodatkowo obok turbiny
parowej:

* turbing, w ktorej czynnikiem pracujacym jest potas,
e turbing gazowa, poprzednio wykorzystywang w silnikach turboodrzutowych samo-
lotow.
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Obieg obnizajacy jest urzadzeniem pozwalajacym bardziej efektywnie wykorzy-
stywaé entalpie w zakresie niskich temperatur, anizeli mozna tego dokonaé stosujac
turbing parowa. Dokonuje si¢ tego poprzez stosowanie turbin organicznych, w ktérych
czynnikiem pracujacym sa ciecze organiczne, na przyktad freon.

Rys. 2.1 ilustruje schemat uktadu sitowni parowo - gazowej. Powietrze sprezone
w sprezarce wirnikowej zostaje skierowane do kotla, w ktérym spalanie zachodzi przy
podwyzszonym cinieniu. Spaliny oddaja cieplo parze i nastepnie doptywaja do turbiny
gazowej, wykonujac w niej prace. Turbina napedza sprezarke, a nadmiar pracy zostaje
uzyty na naped generatora. Obieg parowy odbywa si¢ w normalnym uktadzie sitowni
kondensacyjnej, obejmujacej turbing parowa,

Obieg odpowiadajacy uktadowi przedstawionemu na rys. 2.1 pokazano na rys.
2.2. Obieg zakreskowany 1-2-3-4-5-1 jest obiegiem parowym. Jest to obieg podstawo-
wy Rankine'a. Obieg 6-7-8-9-6, jako obieg podwyzszajacy, jest obiegiem turbiny gazo-
wej. Powietrze o stanie 6 zostaje sprezone do punktu 7 i skierowane do kotla. Po spale-
niu paliwa w przemianie izobarycznej osiaga si¢ stan opisany punktem 10. Przemiana
10-8 przedstawia oddawanie ciepta przez spaliny parze, a wigc ciepto pod krzywaq 8-10
musi by¢ rowne cieptu pod linia 2-3-4. Nastepnie spaliny o stanie odpowiadajacym
punktowi 8 zostaja skierowane do turbiny gazowej, w ktorej rozprezajg si¢ wedtug
przemiany 8-9, wykonujac prace. Spaliny opuszczajace turbing maja jeszcze wysoka
temperature i moga by¢ skierowane do podgrzewacza wody, w ktorym oddaja ciepto,
reprezentowane polem pod ling 1-2, ochtadzajac sie do stanu opisanego punktem 11.

Obieg obnizajacy pozwoli zmniejszy¢ straty ciepta na rzecz otoczenia, powodo-
wane konieczno$cia schtadzania czynnika pracujacego w obiegu turbiny. Mozna tego
dokona¢ wprowadzajac w zakresie niskich temperatur turbing organiczna zamiast obie-
gu turbiny parowej. Przy temperaturze 2600C sprawnos¢ turbiny parowej wynosi 18 %,
podczas gdy sprawnoéé turbiny organicznej osiaga warto$c 24 %.

para wodna

turbina generator
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Rys. 2.1. Schemat ukladu silowni parowo - gazowej
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Rys 2.2. Cykl podstawowy turbiny parowe;j z cyklem podwyzszajacym
turbiny gazowej, gdzie T - temperatura, S - entropia

Omawiany zbior technologii produkcji energii elektrycznej i ciepta bedzie obej-
mowac:
1. elektrownie konwencjonalne,
2. elektrownie ze spalaniem fluidalnym,
3. niskokaloryczne zgazowywanie wegla w pofaczeniu z ukladem turbiny gazowej i
parowej,
4. elektrocieplownie.

2.2.13.3 Elektrownie konwencjonalne
Proces wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach parowych opalanych
weglem, olejem lub gazem obejmuje trzy etapy:
1. wytwarzanie ciepta w wyniku spalania paliw kopalnych w kotle parowym, ktore jest
wykorzystywane w produkcji wysokotemperaturowej pary przy wysokim cisnieniu,
2. przemiang entalpii pary w energi¢ kinetyczng rotora turbiny,

3. przemiang energii kinetycznej rotora w energig elektryczna.
N
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skraplacz
<l 1
L}
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Rys. 2.3. Schemat elektrowni konwencjonalnej

Rys. 2.3 pokazuje schemat obiegu parowego, ktorego glownymi elementami sa:
kociol, turbina i skraplacz - kondensator. Ciepto odbierane schiadzanej wodzie w skra-
placzu jest usuwane do srodowiska. Moze to nastgpowa¢ w wyniku bezposredniego
schtadzania wodg z rzeki lub jeziora, wzglednie przez posrednie schiadzanie w chiod-
niach kominowych. Proces z bezposrednim schtadzaniem biezaca wodq charakteryzuje
si¢ mniejszymi stratami, a tym samym wyzsza sprawnosciq, w porownaniu do procesu,
w ktorym stosuje sig posrednie schtadzanie.
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Olej opatowy lub gaz sa wdmuchiwane z powietrzem do komory spalania poprzez
dysze. Wegiel przed spalaniem jest przewaznie mielony na bardzo drobne ziarna. W
wyniku spalania wegla powstaje popiot i zuzel. Znacznym usprawnieniem w elektrow-
niach opalanych weglem stanowi palenisko posiadajace wiasciwosci cyklonu. Skruszo-
ny wegiel jest podawany na jednym koficu poziomego cylindra. Powietrze jest wdmu-
chiwane stycznie do obwodu cylindra wymuszajac spalanie w zawirowaniu. Korzysci
takiego rozwigzania sa nastgpujace:

— redukowanie zawarto$ci popiotu w gazach wylotowych,

— zmrniejszanie energochtonnosci przygotowania paliwa, poniewaz zastgpuje sig
proces mielenia kruszeniem wegla,

— redukcja rozmiaréw paleniska.

Wptyw na srodowisko

W czasie eksploatacji elektrownia na paliwa kopalne emituje do atmosfery, w
mniejszym lub wigkszym stopniu, w zaleznosci od rodzaju paliwa, nastepujace zanie-
czyszczenia: pyl, tlenki siarki i azotu, tlenek wegla, weglowodory i dwutlenek wegla. W
tablicy 2.2 zestawiono wielko$¢ emisji, w kG/GJ wytwarzanego no$nika energii, zanie-
czyszczen dla elektrowni opalanych weglem, olejem opatowym i gazem. Mozliwo$é
redukcji emisji do atmosfery tych zanieczyszczen omowiono ponizej.
Popiol. Emisje popiotu mozna czgsciowo zredukowac stosujac paleniska posiadajace
wiaséciwosci cyklonu. Inne rozwiazania to stosowanie filtrow mechanicznych lub elek-
trostatycznych. Nalezy jednak pamigta¢, ze odpowiednie urzadzenie, redukujace na
przykiad 98 % pylu, emituje pozostate 2 % najdrobniejszych czastek pylu najbardziej
groznych dla zdrowia ludzkiego.

Tablica 2.2 Wielkos$¢ emisji zanieczyszczen powietrza przez clektrownie konwencjonalne opa-
lane weglem, olejem opalowym i gazem [2.29]

Zanieczyszczenia | Elektrownie Elektrownie Elcktrownie
w g/kWh opalane weglem opalane olejem opalane gazem
pyl 1,26 0,33 ~0
NOy 2,59 2,30 1,8
SOy 9,68 7,60 ~0
Co 0,17 0,03 0,04
CpHp 0,04 0,08 0

Tlenki siarki. Wielkos$¢ emisji SOy jest uzalezniona od zawartosci siarki w paliwie. W

przypadku elektrowni konwencjonalnej maty wplyw na redukcj¢ emisji moze mie¢ kon-
strukcja lub eksploatacja kotta. Nie jest mozliwe usunigcie siarki przed lub podczas
spalania, co bytoby najbardziej efektywne. Mozliwe jest usuwanie siarki w elektrowni
konwencjonalnej z gazow wylotowych. Sposrod wielu znanych procesow najbardziej
efektywnym okazat si¢ "proces plukania". W procesie tym gaz przechodzi przez mate-
riat reagujacy z dwutlenkiem siarki, tworzac odpowiednie zwiazki, sktadowane na hat-
dzie lub czgsciowo wykorzystywane. Materialem reagujagcym moze by¢: wapno, ma-
gnez, sod, amoniak lub cytrynian sodu [2.30].

Tlenki azotu. Rodzaj konstrukcji i sposob eksploatacji kotla konwencjonalnego moze
mie¢ znaczacy wplyw na wielkos¢ emisji tlenkow azotu. Niezaleznie od tego istnieje
mozliwos¢ bezposredniego usuwania NOy z gazéw wylotowych poprzez ptukanie ich
amoniakiem lub potasem. Nalezy zauwazy¢, ze proces tworzenia NOy podczas spalania
nie jest dotychczas catkowicie poznany. Wiadomo zasadniczo, ze za tworzenie NOy sq
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odpowiedzialne dwa mechanizmy. Pierwszy mechanizm dotyczy przypadku, w ktorym
zrodlem tworzenia NOy jest azot zawarty w paliwie. Drugi mechanizm wykorzystuje

azot zawarty w powietrzu uczestniczacym w spalaniu i zaczyna dziata¢ powyzej tempe-
ratury 1600°C [2.30].

Tablica 2.3.Wybrane dane dla elektrowni konwencjonalnych [2.31]

. koszty | osiggalnosé
Typ elektrowni waluta | rok inwest. | technol. Co,

USS/KW | \y roku gAWh

elektrownia na wegiel US$ 1987 676 1990 341

kamienny

elektrownia na wegiel ka- US$ 1987 1126 1990 185

mienny, usuwanie CO,

elektrownia na wegiel bru- US$ 1990 1440 1990 1000

natny

elektrownia na gaz naturalny US$ 1990 812 1990 396

[2.27]

2.2.13.4 Elektrownie ze spalaniem fluidalnym
Istotg technologii fluidalnego spalania wegla jest przeplyw goracego powietrza
przez gorace ztoze piasku i popiotu, do ktorego wstrzykuje si¢ wegiel. Zaletq tej tech-
nologii jest:
— mozliwo$¢ spalania wegla zasiarczonego,
— uzupelnianie ztoza w wapno lub dolomit, co pozwala w 95 % wiaza¢ siarke zawarta
w weglu,
— podwyzszenie sprawnosci spalania wegla o okoto 3,5 %,
- mniejsze rozmiary elektrowni i krotszy cykl inwestycyjny ze wzgledu na modutowa
strukture palenisk ze ztozem fluidalnym,
— zlikwidowanie problemu zuzla, poniewaz temperatura spalania jest ponizej tempe-
ratury zlepiania popiotu.
Rozroznia si¢ ztoza fluidalne atmosferyczne i cisnieniowe. Drugie jest utrzymy-
wane pod ci$nieniem 0,4 - 1 MPa. Dodatkowymi zaletami zloza ci$nieniowego sa:
— zwigkszanie sprawnosci spalania,
— zmniejszone rozmiary paleniska,
— mniejsza emisja NOy.
Wymaga to jednak wigczenia do ukfadu ztoza fluidalnego sprezarki i turbiny gazowej.
Rys. 2.4 przedstawia schemat ukiadu zloza atmosferycznego i obieg Rankine'a
turbiny parowej. Na rys. 2.5 podano schemat ukladu elektrowni obejmujacy zloze flu-
idalne ci$nieniowe i obieg Rankine'a turbiny parowe;.

Znaczenie, wplyw na Srodowisko
Technologi¢ spalania fluidalnego wykorzystuje si¢ w RFN takze do likwidacji
hatd gorniczych w celu [2.32]:
- spalania resztek wegla zawartych w hatdach,
- wytwarzania materialtow budowlanych.

Oznacza to mozliwo$¢, w wyniku stosowania spalania fluidalnego, zlikwidowania
problemu zuzlu i likwidacji hatd gérniczych.

W ukiadzie mieszanym turbiny potasowej i parowej istnieje mozliwos¢ uzyskania
48 % sprawnosci ogélnej elektrowni, a ponadto:
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— zmniejszy si¢ prawie dwukrotnie zanieczyszczenie termiczne srodowiska w stosun-
ku do elektrowni konwencjonalnych,

— bedzie mozliwe stosowanie suchych chtodni kominowych nie wymagajacych wody,
poniewaz sprawno$¢ termiczna ukfadu turbiny potasowej i parowej jest mato wraz-
liwa na temperaturg upustu ciepta.
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Rys. 2.4. Schemat ukladu zloza atmosferycznego i obiegu Rankine'a turbiny parowej

Stosowanie spalania ze ztozem fluidalnym przyczyni si¢ do zmniejszenia zanie-
czyszczei $rodowiska poprzez wiazanie siarki zawartej w weglu i zmniejszenie emisji

tlenkow azotu.
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Rys. 2.5. Schemat ukladu elektrowni obejmujacy zloze fluidalne ci$nicniowe i obieg Rankine'a turbiny
parowej

Tablica 2.4 Wybrane dane dla elektrowni ze spalaniem fluidalnym [2.33, 2.34].

Typ elektrowni waluta | rok spr‘a'w- ::):V?‘{ OSi'“'g al: 10,
nosé USSkw | nos¢ rok |g/kWh

elektrownia na wegiel kamienny | US$ 1994 |0.343 1724 1994 800

atmosferyczne spalanie fluidalne

elektrownia na wegiel kamieny, Us$ 1989 [0.46 1350 2000 800

cisnieniowe spalanie fluidalne

2.2.13.5 Niskokaloryczne zgazowywanie wegla w polqczeniu 7 ukladem
turbiny gazowej i parowej
Gaz niskokaloryczny, uzyskany w procesie niskokalorycznego zgazowywania
wegla, moze stanowi¢ paliwo w omawianej elektrowni, a takze moze stuzy¢ jako pol-
produkt w procesie wysokokalorycznego zgazowywania wegla do produkcji paliw syn-
tetycznych cieklych i gazowych. Podobne znaczenie ma gaz $redniokaloryczny. Majac
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to na uwadze, omawia si¢ ponizej rownoczesnie technologie niskokalorycznego i $red-
niokalorycznego zgazowywania wegla.
Zgazowywanie niskokaloryczne wegla
Ogolnie proces zgazowywania niskokalorycznego obejmuje nastepujace reakcje:
- uwodornianie wegla w atmosferze wodoru

C— CH4 +C+H, tem. (620-760)° C; 2.4)
- zgazowywanie wegla

C+H,0 — CO +H, (reakcja wodna); (2.5)

C+CO; «»2CO (reakcja Boudouarda); (2.6)

- spalanie wegla
C+0,—>CO, (VX))

Proces zgazowywania zachodzi w reaktorach gazyfikujacych - gazyfikatorach.
Istnieje wiele rozwiazan technologicznych gazyfikatorow osiagalnych przemystowo i
bedacych przedmiotem opanowywania przemystowego. Mozna zatem dokonaé pewne-
go wyréznienia charakterystyk tych gazyfikatorow ze wzgledu na wybrane aspekty ich
dzialania, ktore mozna podzieli¢ na charakterystyki:

niezalezne,
zalezne.

Niezaleznymi charakterystykami sg:
1. metoda dostarczania ciepta: bezposrednia lub posrednia,
2. rodzaj czynnika gazyfikujacego:

para z powietrzem lub tlenem,
powietrze,
wodor lub wodor z para,
3. typ reaktora gazyfikujacego z punktu widzenia dzialania zloza, a wigc o zlozu:
usypowym,
fluidalnym,
przeptywowym,
ciektym.
Zalezne charakterystyki to:
temperatura reakcji,
2. wiasnosci gazu dotyczace:
sktadu,
stosunku H2/CO,
3. pozostatosci state w postaci:
popiotu,
zuzla,
nieprzetworzonego wegla.

W wigkszosci gazyfikatorow cieplo, ktore nalezy dostarczy¢, aby zaszia reakcja
endotermiczna wegla z parg (réw. 2.5, i reakcja Boudouarda, rown.2.6), jest wytwarza-
ne w wyniku spalania wegla. Cieplo mozna réwniez dostarczaé posrednio, wykorzy-
stujac reakcje egzotermiczng o nastgpujacej postaci

Ca0 + CO, - CaCO;, 2.8)

—

co czyni si¢ w reaktorze zwanym CO Acceptor.
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Stan rozwoju. Opanowanymi przemystowo sa reaktoy zgazowywania niskokalorycz-
nego:

— ze ztozem usypowym: Lurgi, Wellman-Galusha,

—  ze ztozem fluidalnym: Winkler,

— ze zlozem przeptywowym: Babcock - Wilcox, Koppers - Totzek.

Znaczenie. Uklad zgazowywania Lurgi moze by¢ wykorzystywany w elektrowniach
zawodowych, wykorzystujacych uktad mieszany turbiny gazowej i parowej. Wysoka
sprawno$¢ zgazowywania wegla w gaz niskokaloryczny (w granicach 75-92 %) uzy-
skuje si¢ dzigki temu, ze uktad zgazowywania nie obejmuje energochtonnej, ze wzgledu
na proces produkcji wodoru, fazy metanizacji gazu niskokalorycznego (przemiany gazu
niskokalorycznego w wysokokaloryczny). Uzyskanie wysokiej sprawnosci catego sys-
temu, obejmujacego zgazowywanie i ukfad mieszany turbin, na drodze wegiel - energia
elektryczna jest mozliwe dzigki bezposredniemu wykorzystywaniu pracy pozytecznej
produktow spalania gazu niskokalorycznego w turbinie gazowej.

Wplyw na $rodowisko. W stosunku do bezposredniego spalania wegla, spalanie gazu
niskokalorycznego pozwala redukowac zanieczyszczenie srodowiska nastepujaco:

- 90 % emisjg¢ SO2,

- prawie 0 100 % emisj¢ pytu,

- znacznie emisj¢ NOy.

Ujemnym aspektem gazyfikacji jest zwigkszenie zapotrzebowania na wodg o 15 %.

2.2.13.6 Technologie oczyszczania

Gazy opuszczajac gazyfikator zawieraja skfadniki, ktore moga by¢ zaliczane do
nastepujacych kategorii:

= pozadane,
= neutralne,
= niepozadane.

Pozadanymi sktadnikami jest tlenek wegla, wodor, metan i inne lotne paliwa. W
przypadku niskokalorycznego zgazowywania wegla neutralnymi sktadnikami sa: dwu-
tlenek wegla i para wodna. Jednakze skfadniki te staja si¢ niepozadane w przypadku
gazu sredniokalorycznego, ktory ma by¢ wzbogacany. Do niepozadanych sktadnikow
zalicza si¢ siarkowodor, pyl, amoniak i smoteg.

Pyt o czasteczkach powyzej 5 mikronéw usuwa sie stosujac separatory cyklono-
we. Pyl o mniejszych czasteczkach zatrzymuje sig, instalujac odpowiednie filtry. Naj-
1zejsze czasteczki uchodza do atmosfery.

Smote mozna usuwa¢, chtodzac gaz wyjsciowy do odpowiednio niskiej tempera-
tury, w ktorej smota przechodzi w stan staly.

Amoniak jest rozpuszczalny w wodzie. Moze by¢ usuwany poprzez mycie gazu
woda.

Gazy, takie jak HyS, mozna usuwaé poprzez absorbcje lub konwersje chemiczna
do innych sktadnikow. Jest oczywiste, ze czynno$ci usuwajace niepozadane gazy wy-
magaja energii i naktadow inwestycyjnych.

2.2.13.7 Uklad mieszany turbiny gazowej i parowej

Ukiad mieszany turbiny gazowej i parowej w polaczeniu z niskokalorycznym
zgazowywaniem wegla stwarza mozliwo$¢ uzyskania wyzszej sprawnosci w porowna-
niu do konwencjonalnej turbiny parowej. Uproszczony schemat niskokalorycznego zga-
zowania i uktadu mieszanego turbiny gazowej i parowej zilustrowano na rys. 2.6.
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Rys. 2.6. Schemat niskokalorycznego zgazowywania i ukladu mieszanego
turbiny gazowej i parowej

Znaczenie

Wedlug firm General Electric i Rockwell International sprawno$¢ zgazowywania
przy wykorzystaniu trzeciej generacji reaktorow Lurgi ma wynosi¢ odpowiednio 90 % i
92 %. Laczng sprawnos$¢ zgazowywania i ukfadu mieszanego, zalezna od temperatury
na wlocie do turbiny gazowej, oceniono dla temperatury 1000°C i 1400°C odpowiednio
na 40,8 % i 44,7 %. Uklad mieszany stwarza mozliwos¢:
1. odzyskania siarki zawartej w weglu,
2. wytwarzania energii elektrycznej bez emisji pytu z niskg emisja tlenkow azotu dzig-
ki nizszej temperaturze spalania gazu niskokalorycznego anizeli wegla,
3. zmniejszenia zapotrzebowania na wodg w poréwnaniu z elektrownia konwencjonal-
ng,
4. szybszego rozruchu i wylaczania w porownaniu z elektrowniami jadrowa lub opala-
ng weglem, co eliminuje elektrownie szczytowe.

Wplyw na srodowisko

Emisja zanieczyszczen powietrza przez tego typu elektrownie bedzie znacznie
nizsza w poréwnaniu z konwencjonalnymi elektrowniami, w tym dwutlenku siarki
okolo czterokrotnie, a tlenkéw azotu - trzykrotnie [2.35]. Emisja dwutlenku wegla wy-
nosi 341 g/kW.

2.2.13.8 Elektrocieplownie

Elektrocieptownia stanowi uktad skojarzony wokot jednego zrodia ciepla, jakim
jest kotlownia produkujaca par¢ wysokotemperaturowa pod wysokim ci$nieniem.

W elektrowniach o konwencjonalnym obiegu parowym sprawnos¢ og6lna moze
osiagac 30 - 40 %. Oznacza to, ze 70 - 60 % wytwarzanej energii, jako niskotemperatu-
rowego ciepla, traci si¢ na rzecz otoczenia poprzez par¢ wylotowa, przekazywang do
skraplacza, i poprzez gazy wylotowe. Z drugiej strony istnieje znaczne zapotrzebowanie
w gospodarce komunalnej na niskotemperaturowe ciepto wykorzystywane jako ciepto
grzewcze i ciepta wodg. Wykorzystanie do powyzszych celow niskotemperaturowego
ciepla z elektrowni nie tylko moze podnies¢ sprawnosc obiegu cieplnego, ale takze mo-
ze stanowi¢ substytut dla paliw kopalnych takich jak: wegiel, ropa i gaz, uzywanych w
duzych ilo$ciach w gospodarce komunalnej, takze moze przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia
emisji zanieczyszczen. Szczegoélnie dotyczy to wegla spalanego w piecach gospodarstw
domowych o niskiej sprawnosci bez mozliwosci oczyszczania spalin.
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Jak wspomniano poprzednio, para moze by¢ upuszczana z turbiny w szeregu
punktach. W elektrowni konwencjonalnej wykorzystujg si¢ ja do regeneracji wody za-
silajacej. Mozna ja takze wykorzystywa¢ do celow gospodarki komunalnej poprzez od-
powiednie wymienniki, w ktorych nastgpowatoby ogrzewanie wody zasilajacej gospo-
darstwa domowe poprzez odpowiedni system przesylowy. Zaleta takiego systemu jest
to, ze stosunek ilosci wytwarzanej energii elektrycznej do ilosci ciepta moze ulegaé
okre$lonej zmianie w zaleznosci od zapotrzebowania. Stosunek ten jest uwarunkowany
nastepujacymi ograniczeniami:

— dopuszczalnie maksymalng iloscia przegrzanej pary przeptywajacej przez czgs¢ wy-
sokoprezna,

— koniecznoscia zapewnienia przeptywu odpowiednio minimalnej iloéci pary przez
czes$¢ niskoprezna turbiny,

— statymi wymiarami wymiennika ciepta zaprojektowanego dla okreslonej ilosci pary.

Przedstawiona powyzej elektrocieplownia moze znalez¢ zastosowanie w duzych
osiedlach. Istnieja rowniez skojarzone systemy, wykorzystujace paliwa kopalne prze-
znaczone dla matych skupisk ludzkich.

2.2.13.9 Technologie przemiany paliw kopalnych w paliwa gazowe i ciekle

Podstawowymi technologiami paliw ciektych sa rafinerie ropy. Zrodtem paliw
gazowych s zloza gazu naturalnego. Kryzys energetyczny w 1973 roku stat si¢ przy-
czyng rozpoczecia prac nad opanowaniem technologii produkcji substytutow ropy i ga-
zu ziemnego. Brano pod uwage wzrost cen ropy i gazu ziemnego, a takze perspektywe
wyczerpywania sig tych zasobow. Jednym ze sposobow rozwiazania tego problemu jest
chemiczne przetwarzanie wegla na paliwa gazowe lub ciekfe. Proces ten jest procesem
uwodorniania wegla, poniewaz takie paliwa jak benzyna lub gaz ziemny charakteryzuja
sie wyzsza zawartoécia wodoru anizeli wegiel kopalny. Zrodiem wodoru, ktory uczest-
niczy w procesie uwodorniania, jest woda. W miare, jak ilos¢ wodoru wymaganego w
procesie ro$nie zmniejsza si¢ ogolna sprawnos¢ procesu.

Gaz wysokokaloryczny posiada warto$é kaloryczna okoto 35 do 38 MJ/m3
i zawiera ponad 90 % metanu. Do zbioru technologii produkcji syntetycznego metanu z
wegla zaliczamy, miedzy innymi:

— katalityczne zgazowywanie,
— zgazowywanie przy uzyciu ciepta jadrowego,
— uwodornianie.

Sposrod technologii produkeji paliw ciektych i ich substytutow, otrzymywanych z

chemicznego przetwarzania wegla, zostang omowione:

— rafinacja ropy,

— metody posrednie i bezposrednie produkcji paliw gazowych i uptynniania wegla,
— piroliza.

Rafinacja ropy

Rafinacja ropy stanowi polaczenie procesdéw majacych na celu przetwarzanie ropy
w szereg produktow. Rope mozna przetworzy¢ w ponad tysiac roznych weglowodorow,
w tym glownie w paliwa (benzyne, olej napedowy, parafing, smary maziste, asfalty,
koks naftowy) i weglowodory nienasycone - surowce dla petrochemii. Proporcje pod-
stawowych produktow moga ulega¢ zmianom w zalezno$ci od wiasciwosci ropy jako
surowca wej$ciowego, przeznaczenia rafinerii i okresu roku. W okresie letnim rafineria
moze produkowac glownie benzyne, podczas gdy w okresie zimowym gtownym pro-
duktem moze staé sig olej opatowy.
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Podstawowym procesem w przerobie ropy naftowej jest destylacja (rurowo-
wiezowa), polegajaca na szybkim ogrzaniu surowca w rurach do wysokiej temperatury,
a nast¢pnie odparowywaniu i rozfrakcjowaniu w odpowiednich wiezach pod cisnieniem
atmosferycznym lub zmniejszonym. W rafinerii ropy prowadzi si¢ takze wstepne przy-
gotowanie ropy naftowej, a wigc oddzielenie gazu ziemnego, usuniecie wody 1 zanie-
czyszczen stalych. Prowadzi si¢ takze wiele procesow, majacych na celu uszlachetnia-
nie lub przerobke produktow destylacji ropy, takich jak:

e rafinacje poszczegdlnych frakceji ropy naftowej (proces oczyszczania i uszlachetnia-
nia frakcji w celu nadania im odpowiednich wiasciwosci),

* odparafinowanie frakcji olejowych,

» kraking (proces technologiczny polegajacy na rozszczepianiu wielkich czasteczek
weglowodorow na czasteczki zawierajace mniejszg liczbe atomow wegla) frakceji
cigzszych (od ligroiny-benzyny cigzkiej do mazutu),

* hydrokraking (proces rozkladu weglowodorow o duzej masie czasteczkowej prowa-
dzony w wysokiej temperaturze w obecnosci wodoru i katalizatorow) pozostatosci
po destylacji ropy naftowej,

* reforming benzyn (proces otrzymywania wysokooktanowych benzyn lub weglowo-
dorow aromatycznych z lekkich frakcji ropy naftowej w wysokiej temperaturze w
obecnosci katalizatorow).

Wspotczynnik wykorzystania mocy rafinerii wynosi okoto 90 %, sprawnos¢ ogol-
na jest rzedu 90 %, a koszty inwestycyjne wynosza 2,4 $(1980)/GJ/r [2.30].

W tablicy 2.9 zamieszczono jednostkowe koszty inwestycyjne i zanieczyszczenie
srodowiska powodowanego praca rafinerii.

Tablica 2.5. Jednostkowe koszty inwestycyjne i zanieczyszczenie Srodowiska powodo-
wanego pracg rafinerii

Koszty co, SO, NO, co
inwestycyjne
$/kW g/kWh g/kWh /kWh | kg/kWh
rafineria 95 11 275 40 0.216

Zgazowywanie Sredniokaloryczne wegla

Gaz niskokaloryczny nie moze by¢ surowcem wejsciowym w produkcji metanu.
Zawiera okolo 50 % azotu, poniewaz jego zgazowywanie nastgpuje w obecnos$ci po-
wietrza. Przeciwdziala¢ temu mozna, zgazowujac wegiel w obecnosci tlenu, co czyni
si¢ w reaktorach zgazowywania $redniokalorycznego. W wyniku uzyskuje si¢ gaz $red-
niokaloryczny.

Przetwarzanie wegla w gaz Sredniokaloryczny obejmuje w zasadzie te same reak-
cje chemiczne, co w przypadku zgazowywania niskokalorycznego. Produktem konco-
wym zgazowywania jest gaz stanowigcy mieszaning CO, Hp i CO».

Znaczenie

Gaz sredniokaloryczny moze mie¢ nastgpujace zastosowanie:
- w produkcji energii elektrycznej i ciepta, zmniejszajac zanieczyszczenie powietrza
w poréwnaniu z bezposrednim spalaniem wegla,
- w produkcji metanu i paliw cieklych w procesie syntezy Fischera-Tropscha.
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Katalityczne zgazowywanie wegla
Surowcem wejéciowym w procesie katalitycznego zgazowywania wegla jest gaz
$redniokaloryczny, bedacy produktem wyjsciowym reaktora $redniokalorycznego, ktory
uzyskuje si¢ zgodnie z reakcja
2C + 2H,0 — 2H, +2CO 2.9
Jednakze stosunek Hp/CO w gazie sredniokalorycznym zawiera si¢ w przedziale
1 do 2. Powstaje wigc problem podwyzszenia stosunku Ho/CO, co dokonuje si¢ poprzez
wodna reakcje zwrotng (nazywana rowniez reakcja odwracalna)
CO +H,0 ¢ CO, +H, (2.10)
w obecnoci katalizatora w postaci tlenku Zelaza lub tlenku chromu.
Stosujac w nastepnym reaktorze katalizator w postaci tlenku cynku i tlenku mie-
dzi, mozna dalej zredukowaé koncentracje CO.
Kolejnym etapem zgazowywania wysokokalorycznego jest proces metanizacji. Zacho-
dzi on zgodnie z reakcja

CO +3H, - CH4 + H,0 (2.11)

Reakcje sumaryczng katalicznego zgazowywania mozna zapisac jako
2C + 2H,0 <> CO,+ CH, (2.12)

Katalizatorem jest nikiel, ktory dziata w temperaturze 300-400 ©C. Proces katalitycz-
nego zgazowywania konczy oczyszczanie gazu.

Mozna zauwazy¢, ze w przedstawionych reakcjach przetwarzania chemicznego
wegla traci si¢ jeden atom wegla, zawartego w CO5, na dwa atomy wegla uczestnicza-
cego w reakcji tacznej. COy stanowi produkt uboczny produkcji wodoru przy zastoso-
waniu reakcji zwrotne;j.

Efekty ekonomiczne

Koszt budowy zaktadu zgazowywania wegla, wykorzystujacego technologi¢ Lur-
gi w polaczeniu z metanizacj katalityczng o wydajnosci okolo 8,5¥100 m3 dziennie,
ocenia si¢ na poziomie 1 mld $. Oceniany koszt gazu z wegla wynositby 4 $/GJ w po-
réwnaniu do ceny ropy 2,5 $/GJ [2.36].

Znaczenie

Oceniana sprawno$¢ przetwarzania wegla metoda faczaca technologie Lurgi i
metanizacj¢ wynosi 70 %.

W reakcji tacznej zgazowywania wysokokalorycznego wegla na dwa atomy
uczestniczace w reakcji, jeden atom wegla zawarty w CO9 traci si¢ na rzecz atmosfery.

Ponadto wegiel spalany jest zrodiem ciepta dostarczanego do reakcji zgazowywania.
Znaczna emisja COy do atmosfery moze stanowié istotne ograniczenie katalicznego

zgazowywania wegla.
Uwodornianie wegla

Uwodornianie wegla nazywa sig¢ gazyfikacja wegla w obecnosci wodoru zgodnie
z reakcja,
C+2H, ¢ CH, (2.13)
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Wodbr uzyskuje si¢ w wyniku gazyfikacji wegla parg
C+2H20(—> CO2 +2H, (2.14)

Reakcje taczng opisuje zalezno$é
2C + 2H,0 «> CO, + CHy (2.15)

Jest ona identyczna z reakcja {aczng wysokokalorycznego katalitycznego zgazowywania
wegla.

Znaczenie

W przedstawionych metodach, wodor uzyskuje si¢ w wyniku zgazowywania we-
gla para. Podobnie jak w przypadku katalitycznego zgazowywania, traci si¢ atom we-
gla, zawartego w CO», na dwa atomy wegla uczestniczace w reakcji tacznej (2.15). Re-

asumujac nalezy stwierdzi¢, ze przedstawione metody uwodorniania wegla pozwalajg
jedynie osfabi¢ straty wegla w procesie spalania. Nadal traci si¢ wegiel w produkcji
wodoru w postaci dwutlenku wegla.

Metody posrednie uplynniania wegla

Szczeg6lnie duze nadzieje na produkcje paliw dla transportu wigzano z dwoma
cyklami technologii, ktore s3 metodami posrednimi uptynniania wegla, przebiegajacymi
poprzez zgazowywanie sredniokaloryczne.

Na pierwszy cykl sktadaja si¢ nastgpujace technologie:

zgazowanie wegla w gaz syntezowy (w reaktorze Lurgi),
synteza metanolu z gazu syntezowego,
proces Mobil produkcji benzyny

Zastosowanie tych technologii umozliwiatoby produkowanie wysokooktanowej
benzyny syntetycznej z wegla.

Drugi cykl wytwarzajacy szeroki wachlarz weglowodorow od metanu po parafing
zlozony jest z gazyfikatora Lurgi (wzglednie procesu Koppers-Totzek) i syntezy Fische-
ra - Tropscha.

Cykl technologii reaktor Lurgi - produkcja metanolu proces Mobil
Proces produkcji benzyny syntetycznej zachodzi wedlug reakcji:
wejscie - gaz syntezowy CO + 2 Hp
produkcja metanolu
CO + 2H, — CH;0H (2.16)

proces Mobil
CH,0H — (- CH, -) + H,0 @17
Produkcja gazu syntezowego jest obarczona produktem ubocznym COy W proce-
sie syntezy metanolu mozna przetwarza¢ pewna ilo§¢ CO w metanol zgodnie z reakcja
CO, +3H; — CH;0H + H,0 (2.18)
Calkowite usunigcie CO7 z gazu Sredniokalorycznego nie jest wymagane. Wada prze-
twarzania CO9 jest to, ze wymagane jest duzo wodoru i wytwarza par¢ wodna, ktora

nalezy oddzieli¢ od metanolu, a to jest trudne.
Sprawno$¢ wytwarzania metanolu, przy zatozonej sprawnosci zgazowywania 70
%, ma wynosi¢ 54 %.
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Istota procesu Mobil jest katalizator w postaci zeolitu, oznaczonego symbolem
ZSM-5. Pozwala on przetwarza¢ metanol w mieszanke weglowodoréw tworzacych wy-
sokooktanowsa, benzyng. Sprawnos¢ procesu wynosi 86 %. Na 3200 kg metanolu uzy-
skuje sie: 266 kg gazéw; 1134 kg benzyny; 1800 kg wody. Laczna sprawno$¢ ma wy-
nosi¢ 48 %.

Cykl technologii: reaktor Lurgi - synteza Fischera-Tropscha

Gaz éredniokaloryczny uzyskiwany z reaktora Lurgii jest surowcem wejsciowym
do syntezy Fischera-Tropscha. Zachodzi ona zgodnie z reakcjami:

CO +2H, - (- CH, -) + H,0 (2.19)
CO +H,0 - CO, + H, (2.20)
co daje reakcje taczna
2C0 + H, - (- CH, -) + CO, @21
Metoda odznacza si¢ niska sprawnoscia rzedu 45-58 % (gorng warto$¢ uzyskuje sie
przy zatozeniu, ze sprawnos¢ reaktora Lurgi bedzie wynosi¢ 80 %).
Znaczenie

W reakgji facznej rozwazanych procesdw na dwa atomy uczestniczace w reakcji
jeden atom wegla zawarty w CO9 traci sig¢ na rzecz atmosfery. Znaczna emisja CO7 do

atmosfery moze stanowic istotne ograniczenie metody posredniego uptynniania wegla.

Metody bezposredniego uplynniania wegla
Metody bezposrednie polegaja na bezposrednim uwodornianiu wegla zgodnie z
zalezno$cia ‘

C+0,8H, - CH, ¢ (2.22)
Wodoér moze by¢ dostarczany z zewnatrz, wzglednie jako produkt nastgpujacej reakcji

%C+H20—>%C02 +H, @.23)

Wodér jest wymagany nie tylko w procesie zgazowywania wegla, ale takze w redukgji
tlenu, siarki i azotu, co ujmuja zaleznosci:

0,050, + 0,1H, - 0,1H,0 (2.24)
0,01N; +0,03 Hy — 0,02 NH; (2.25)
0,028 +0,02H, — 0,02 H,S (2.26)

Do produkgji 13,6 kg paliw cieklych wymaga sig 1,1 kg Hp i 15,32 kg C. Oznacza to,
ze 30 % kalorycznej wartosci wegla zuzywa sie do produkcji wodoru. Sprawnos¢ meto-
dy wynosi 65 - 70 %.
Stan rozwoju

Do najbardziej zaawansowanych technologii naleza:

Solvent Refined Coal (SRC),
Exxon Donor Solvent,
H - Coal.
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Podstawowym produktem sg oleje opatowe.

W Australii przy wspotpracy Japonii, zbudowano w 1983 r. urzadzenie pilotowe
SRC o przepustowosci 50 t/d. W 1981 r. podano do wiadomosci, ze projekt SRC-II,
majacy by¢ realizowany w Morgantown (USA), a finansowany przez USA, RFN, Japo-
nig, zostaje wstrzymany. Oceniono, ze koszt budowy zaktadow o przepustowosci 6000
t/d ma kosztowa¢ ponad 1,4 mld $.

Piroliza
Piroliza stanowi dekompozycj¢ organicznej materii cieptem w obecnosci powie-

trza. Jest pierwszym etapem procesu produkujacego syntetyczny gaz i syntetyczne pa-
liwa ciekfe.

Stan rozwoju

Istnieje w USA urzadzenie pilotowe Cogas. Brak jest informacji o terminie opa-
nowania przemystowego.

2.2.13.10 Uwagi koricowe

W podsumowaniu przegladu technologii paliw kopalnych nalezy przypomnie¢, ze
wykorzystywaniu paliw kopalnych towarzyszy znaczna emisja dwutlenku wegla. Na-
stepuje to w przypadku wytwarzania energii elektrycznej podczas procesu spalania,
podczas produkcji substytutow ropy i gazu naturalnego w wyniku produkcji wodoru
poprzez stosowanie reakcji zwrotnej, a takze spalania tych substytutow. Oceniono, ze
znacznej redukcji emisji dwutlenku wegla, okoto 50 % wartosci obecnie emitowanego,
nie bedzie mozna uzyskac, stosujac w dalszej perspektywie jedynie paliwa kopalne i
energi¢ jadrowa. Znaczne wykorzystywanie odnawialnych zrodel energii staje si¢ wigc
nieuniknione.

Era cywilizacji przemyslowej niesie:

— zagrozenia ekosystemu w postaci efektu cieplarnianego, dziur ozonowych, kwa-
$nych deszczy, skazenia radioaktywnego,

— zagrozenia dla zdrowia ludzkiego poprzez oddzialywanie zanieczyszczen po-
chodzjcych ze spalania paliw kopalnych i poprzez skazenia radioaktywne,

— zagrozenia dla istnienia cywilizacji na kuli ziemskiej w wyniku wybuchéw j3-
drowych.

Najbardziej realnym zagrozeniem jest efekt cieplarniany.

W koncu XX wieku pojawia si¢ bariera dalszego rozwoju elektrowni opalanych
paliwami kopalnymi. Bariera ta staje si¢ nieodtaczna emisja dwutlenku wegla do atmos-
fery, ktora poprzez efekt cieplarniany moze zagrazac istnieniu cywilizacji cztowieka na
kuli ziemskiej. Przewiduje sig, ze maksymalnie dopuszczalna emisja dwutlenku wegla,
majaca zwigzek ze zmiang klimatu, nastapi w ciagu nastgpnych 20 lat. Oznacza to, ze
kolejna generacja spoleczefistwa bedzie swiadkiem konczacej sig ery paliw kopalnych.

Powstaje pytanie, jakie technologie wykorzystywania paliw kopalnych, opanowa-
ne w erze cywilizacji przemystowej, moga znalez¢ zastosowanie w erze cywilizacji in-
formatycznej, gdy istnieje duze prawdopodobienstwo, ze w przysztosci bgdzie domino-
wa¢ bioenergia. Nalezy oczekiwaé, ze beda to technologie:

- zgazowywania lub uplynniania zastosowane do biomasy,

— turbiny gazowe pracujace w polaczeniu z procesem zgazowywania biomasy.

Mozna sadzi¢, ze w miar¢ opanowywania odpowiednich konfiguracji ogniw pali-
wowych z turbinami gazowymi, turbiny parowe beda nabiera¢ coraz mniejszego zna-
czenia.
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2.3Era cywilizacji informatycznej

Trzecia era, era cywilizacji informatycznej, bedzie wyznaczaé zycie przyszlych
pokolen. Jezeli chcemy zlagodzi¢ przejscie od dawnej, odchodzqcej cywilizacji do no-
wej, to musimy nauczy¢ sig rozpoznawac a takze tworzy¢ innowacje trzeciej ery.

Gospodarke najbardziej innowacyjnq w skali swiata majq Stany Zjednoczone.
Znaczqce miejsce zajmuje gospodarka Finlandii dzieki podjeciu we wlasciwym czasie
rozwoju technologii i produkcji telefonu przenosnego Nokia. Dokonalo tego przedsie-
biorstwo produkujqce pierwotnie papier w 1865, poczqtkujqc w 1898 produkcje wyro-
boéw gumowych i w dalszej kolejnosci kabli telefonicznych. Podwaliny pod dzisiejszy
sukces polozono w latach 60-tych, a wi¢c 40 lat temu, angazujqc si¢ w prace badawcze,
produkcje sprzetu telekomunikacyjnego i rozwdj technologii cyfrowych.

Obecnie wiele gospodarek krajow angazuje si¢ w uprawe biomasy i technologie
ogniw paliwowych mogacych miec¢ zastosowania w stacjonarnych zakladach energe-
tycznych, Technologie te umozliwiq prawie dwukrotne zwigkszanie sprawnosci wytwa-
rzania energii elektrycznej w porownaniu do obecnie stosowanych technologii. Metanol
Jako produkt przetwarzania biomasy, i ogniwa paliwowe znajdq zastosowanie jako na-
ped w pojazdach mechanicznych. Zaangazowanie si¢ gospodarki polskiej w rozwdj
biomasy i ogniw paliwowych moze przyczynic¢ sie do znacznego podniesienia innowa-
cyjnosci gospodarki kraju w nadchodzqcej erze cywilizacji informatycznej.

2.3.1 Uwagi wstgpne

Na przestrzeni ostatnich 30-40 lat rozwijano wiele nowych galezi przemystu. Nie
opieraly si¢ one w znacznym stopniu na elektromechanice ani na klasycznej nauce z
epoki drugiej fali. Wyrosty z przelomowych odkry¢ w nowych dyscyplinach nauko-
wych takich jak: elektronika kwantowa, teoria informacji, biologia molekularna, oce-
anika, nukleonika, ekologia oraz nauki zwigzane z kosmosem. Te nowe dyscypliny na-
uki pozwolity wyjs¢ poza uchwytne wymiary czasu i przestrzeni, do jakich by} ograni-
czony przemyst drugiej fali. Umozliwiaty manipulowanie bardzo malymi obszarami
przestrzeni o promieniu jadra atomu czyli 10" c¢m i odcinkami czasu rzedu 107 se-
kundy. Czas 107 sekundy jest to czas zycia czastek elementarnych o tak zwanym sta-
nie rezonansowym [2.1, 2.37].

Dzigki tym nowym naukom powstaly nowe dziedziny i produkty przemystu: pot-
przewodniki, komputery i przetwarzanie danych, pojazdy kosmiczne i mnéstwo innych.

Obecnie cztery, spokrewnione ze sobg gafezie przemystu majg olbrzymie per-
spektywy rozwoju [2.1]. One zapewne stana si¢ kregostupem catego przemystu trzeciej
ery cywilizacji informatycznej, pociagajac za soba wzrost gospodarczy poszczegdlnych
krajow. Sa to:

— elektronika i komputery,

— przemyst kosmiczny,

- oceanika,

= inzynieria genetyczna i biologia molekularna.

Polaczenie nowoczesnej elektroniki z programem kosmicznym, wykraczajacym
daleko poza ziemskie mozliwosci produkcyjne, przenosi nasza er¢ w nowa faze, w kto-
rej bedzie mozna zerwaé z ograniczeniami narzuconymi przez warunki drugiej fali.
Przyktadem moga by¢ technologie produkcji materiatow, od potprzewodnikow po le-
karstwa, wymagajace eliminowania przyciagania ziemskiego, prawie doskonalej prozni,
super wysokich lub super niskich temperatur. Istnieje mozliwos$¢ pozyskiwania z komo-
rek ludzkich rzadkich enzyméw. Przemyst szklany poszukuje sposobow produkowania
w kosmosie materiatow do laserow i $wiattowodow [2.1].
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Glodny $wiat dzigki oceanom moglby rozwiazaé bolesne problemy zywnosciowe.
Odpowiednia ,,uprawa” morz i gospodarka morska stwarza praktyczng szans¢ zapew-
nienia odpowiedniej podazy biatka, ktorego braki w $wiecie sq tak dotkliwe. Oceany sa
rOwniez nieprzebranym Zrédiem mineratéw poczawszy od miedzi, cynku, manganu po
srebro, ztoto, platyne i fosforyty potrzebne rolnictwu na ladzie.

Prawdziwa rewolucja odbywa si¢ w laboratoriach biologii molekularnej. Przemyst
biologiczny obejmuje czwartg grup¢ nowych dziedzin, ktore w gospodarce jutra mogg
odegra¢ najpotezniejsza rolg. Biologia molekularna zmierza do badania zjawisk zycio-
wych, zachodzacych w poszczegoélnych organizmach na poziomie molekularnym i po-
znania ta droga istoty zycia. Zajmuje si¢ ustalaniem zwiazku miedzy budowa substancji
wieloczasteczkowych a ich funkcjami w komoérce. Substancjami wieloczasteczkowymi
sg dezoksyrybonukleinowe kwasy, okreslane mianem czasteczek DNA. W DNA zako-
dowany jest kod genetyczny.

Przewiduje sig, ze biologia ograniczy lub wyeliminuje uzycie ropy naftowej w
produkgji tworzyw sztucznych, nawozow, odziezy i innych artykutow.

Rozwija si¢ tez dziedzina zwana inzynieria genetyczng, zajmujaca si¢ wprowa-
dzaniem do komorek obcego materiatu genetycznego i badaniem jego loséw. Inzynieria
genetyczna polega na izolowaniu okreslonych fragmentéw DNA, na przyktad pojedyn-
czych gendéw i wprowadzaniu ich do komoérek innego organizmu, ktorego whasciwosci
dziedziczne moga si¢ zmieniac.

Biotechnologia jest szeroko pojetym terminem obejmujacym zaréwno te techno-
logie, ktore byly stosowane przez setki lat w przemysle rolniczo - spozywczym, jak i te
nowe technologie biorace swoj poczatek w biologii molekularnej iinzynierii genetycz-
nej.

Wdrozenie nowoczesnych biotechnologii do rolnictwa i przemystu spozywczego
wymaga odpowiedniego czasu, poniewaz:

— konsumenci z obawa akceptuja produkty roslinne genetycznie modyfikowane,
= produkcja rolna i przemyst spozywczy staja si¢ coraz bardziej zintegrowane,

— trwa proces badan i rozwoju nowoczesnych biotechnologii, finansowany znacznymi
sumami przez koncerny migdzynarodowe,

— sukces handlowy jest $ci$le zwigzany z akceptacja nowych technologii przez spote-
czenstwa,

- sukces handlowy jest takze zalezny od odpowiednich ustalef na szczeblu miedzyna-
rodowym.

Technologie genetyczne moga potencjalnie stwarzac szereg korzysci dla rolnictwa
na drodze od producentéw rolnych do supermarketow migdzy innymi poprzez oddzia-
tywanie na:

= wzrost produkcji rolnej,

= redukcje kosztow produkgji rolnej i kosztow przetwarzania,
— wprowadzanie na rynek produktéw o podwyzszonej jakosci,
= zwigkszanie wartosci odzywczej produktow rolnych.

Przewiduje si¢ stosowanie technologii genetycznych do produkcji rolnej jak
i przemystu spozywczego w trzech etapach czasowych, obejmujacych kolejno nastepu-
jace dziatania:
— wazrost wydajnosci, obnizenie kosztéw produkcji rolnej, czynienie roslin odpornymi
na choroby i zarazy, a tym samym zmniejszanie stosowania pestycydow,
— wprowadzanie nowych odmian o podwyzszonej wartosci odzywczej i smaku,
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- produkujac , funkcjonalne produkty” o okreslonych wtasciwosciach zdrowotnych
[2.38].

Dzieki wytezonej pracy genetykéw mniej wiecej co dwa lata podwaja sig ilosé in-
formacji zwiazanych z genetyka. Cztowiek wytwarza dzi$ ,,zywe materialy”, z ktorymi
moze robi¢ to samo co z tworzywami i metalami. Szereg prac dotyczy poznawania me-
chanizméw odpowiedzialnych za powstawanie i rozwdj nowotworéw. By¢ moze po-
znanie tych mechanizméw pozwoli na walke z rakiem ,,na jego wlasnym terytorium”.
Niektore wyniki prac genetykow spotykaja si¢ z krytyka licznych obserwatoréw. Doty-
czy to szczegOlnie klonowania organizméw, tworzenia poprzez klonowanie identycz-
nych kopii samych siebie oraz hodowania catkiem nowych groznych form zycia, w tym
mikrobow mogacych roznosi¢ po $wiecie nieznane choroby dziesiatkujace cate narody.
Hodowanie ztowieszczych mikrobéw iich przypadkowa ucieczka z laboratorium to
jeden z powodow do alarmu.

Dzigki wykorzystywaniu inzynierii genetycznej w naukach biologicznych poja-
wilo si¢ zainteresowanie zagadnieniami moralnymi i etycznymi. Powstaje pytanie, czy
cztowiek moze zastgpowac natur¢ w budowaniu cztowieka i decydowaniu o losach zy-
cia na kuli ziemskiej, a wigc, z punktu widzenia swiatopogladu religijnego, zastgpowaé
Stworcy.

Probe oceny tej dziedziny z punktu widzenia moralno$ci podjeli filozofowie, ety-
cy oraz moralisci. Powstala wigc potrzeba zaistnienia w naukach filozoficznych bioety-
ki genetycznej. Bioetyka uwzglednia z calg rzetelnoscia naukowe dane genetyczne,
ukazuje ich ogromne znaczenie zarowno dla indywidualnych ludzi jak i dla spoteczen-
stwa, ma za zadanie wykazac dobre i zle strony inzynierii genetycznej.

Przyjmuje sig, Ze po raz pierwszy termin ,,bioetyka” zostat uzyty przez Van Rens-
selera Pottera dla okre$lenia nauki, ktora wskazuje zdobycze biologii, sugerujace podje-
cie odpowiednich dziataf, prowadzacych do poprawy warunkéw egzystenciji cztowieka
[2.39, 2.40].

2.3.2 Mpyslenie ekologiczne i edukacja ekologiczna

Myslenie ekologiczne i edukacja ekologiczna moze prowadzi¢ do wlasciwego po-
stgpowania, rozpoznawania i realizowania dobra. Moze mie¢ duze znaczenie w tym
sensie, ze Ziemia bedzie ciqgle Domem czliowieka.

2.3.2.1 Ekologia i myslenie ekologicine

Wojne jadrowa lub ucieczke z laboratorium zlowieszczych mikrobow mogtby
spowodowa¢ jeden cztowiek. Stad moze ptynaé nastepujacy wniosek: to, co dzis jesz-
cze rozumiemy pod pojeciem postepu cywilizacyjnego, jutro bedziemy okresla¢
mianem cywilizacyjnej paranoi.

Powstaje pytanie, w jakich kategoriach nalezy postrzega¢ mozliwos¢ przeciw-
dziatania takim zagrozeniom, jak:

— efekt cieplarniany,
— grozba wojny jadrowej lub grozba ztowieszczych mikrobow roznoszacych po $wie-
cie nieznane choroby dziesigtkujac cate narody.

W pierwszym przypadku, tym przeciwdzialaniem bytyby technologie i zrozumie-
nie konieczno$ci wprowadzania tych technologii, a wiec madros¢ postrzegania koniecz-
nosci takiego postgpowania. )

W przypadku drugim, przeciwdziataniem moze by¢ jedynie madros¢ postrzegania
konsekwencji zgubnego wykorzystywania technologii, bedacych owocem postgpu cy-
wilizacyjnego. Powstaje wigc problem myslenia ekologicznego i edukacji ekologicznej.
Tym zagadnieniom po§wigcone s3 zamieszczone ponizej uwagi.
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Termin ,,ekologia” stat si¢ synonimem ochrony przyrody, ochrony $rodowiska,
ochrony zdrowia, w niektorych przypadkach oszczgdnego budownictwa, planowania
przestrzennego, bezodpadowej lub nisko odpadowej produkcji przemystowe;j, jak row-
niez synonimem mysSlenia ekologicznego.

Dzi$ przez ekologig rozumie si¢
wiedze dotyczqcq ekonomii przyrody, w tym wiedz¢ o wzajemnych zaleznosciach pomie-
dzy organizmami zywymi i ich Ssrodowiskami, a wigc o ekosystemie.

Mowigc o ,,mysleniu ekologicznym” koncentrujemy si¢ na potocznie rozumianej
ekologii. Pojmowanie roli cztowieka (spoleczenstwa) w biosferze pociaga za sobg ko-
nieczno$¢ myslenia globalnego i uniwersalistycznego, odejscia od dzielenia $wiata na
niezalezne od siebie fragmenty, odrzucenia nacjonalizméw i partykularyzmow.

Myslenie ekologiczne w swej tresci poznawczej, a wigc w sensie wiedzy o rze-
czywistosci, jest wyznaczane przez [2.41]:

— szeroki zakres wiedzy przyrodniczej, dotyczacej ogdlnych zasad funkcjonowania
ekosystemu i biosfery, cykli biogeochemicznych, mechanizméw homeostazy (zdol-
no$ci organizmu do utrzymywania statosci Srodowiska wewnetrznego), mechani-
zmoOw ekosystem i czynnikow zakiocajacych ekosystem, zanieczyszczen i zagrozen
srodowiska przyrodniczego,

— pewne elementy wyobrazni i podstawowej wiedzy technicznej z zakresu materiato-
znawstwa, wytwarzania i przetworstwa zywnos$ci, budownictwa i komunikacji,
umozliwiajace dokonywanie wyboru takiego postgpowania i dziatania praktyczne-
go, ktore najmniej szkodza przyrodzie,

— wiedze o tych mechanizmach zycia gospodarczego (przede wszystkim dotyczacych
zycia gospodarczego, prawa i polityki), ktore znaczaco wptywaja na sposoby uzyt-
kowania przyrody i stosunek cztowieka do niej,

— twierdzenia filozoficzne z zakresu kosmologii, filozofii przyrody i filozofii cztowie-
ka (antropologii filozoficznej), wyznaczajacej ogolne rozumienie $wiata przyrody i
miejsca czlowieka w nim [2.42].

Konkludujac mozna wigc powiedziec, iz szeroko rozumiane mysélenie ekologiczne
jest to my$lenie oparte o ekologie, rozumienie i warto$ciowanie stosunkow (powiazah i
wspolzalezno$ci), cztowieka (spoteczenstwa) ze srodowiskiem przyrodniczym [2.41].

Z mysleniem ekologicznym wiaze si¢ postulat ekologicznie zorientowanego sys-
temu wartosci, dazenie do poszukiwania i osiggania madrosci, a nie tylko przyrostu
wiedzy (informacji). Bowiem madros¢ nie jest samg wiedzg o czymkolwiek, lecz
umiejetnoscia dostrzegania i osiagania takiej wiedzy, ktéra umozliwia whasciwe poste-
powanie, rozpoznawanie i realizowanie dobra. Madro$¢ jest rozumieniem rzeczy w sze-
rokim kontekscie, ktore moze mie¢ duze znaczenie w tym sensie, ze Ziemia bedzie cia-
gle Domem czlowieka.

W celu ratowania srodowiska przyrodniczego, a tym samym ratowania egzysten-
cji gatunku ludzkiego, zaczg¢to podejmowac coraz bardziej zorganizowane wysitki na
roznych plaszczyznach: ekologicznej, filozoficznej, religijnej, spotecznej i polityczne;.
Wszystkie wymienione wysitki mozina traktowac jako rozine przejawy myslenia ekolo-
gicznego.

Na Szoéstym Migdzynarodowym Sympozjum Uniwersalizmu, Londyn 1994 rok,
profesor Leszek Kotakowski zakonczyt swoje przemowienie stwierdzeniem, ze jest pil-
nie potrzebna metanoia i bedzie wdzigczny kazdemu, kto mu powie, jak ja spowodowac
[2.43]. Pod terminem ,,metanoia” rozumie radykalna zmiane mentalnosci, ktora pozwoli
ludziom na bardziej skuteczng walke z wszystkimi zagrozeniami naszej cywilizacji.
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Oznacza to, ze nadszed! czas kultywowania szacunku dla natury poprzez edukacje eko-
logiczna, stymulujaca myslenie ekologiczne.

Jednakze mysélenie to nie moze odnie$¢ sukcesu, jezeli nie bazuje na uniwersali-
stycznej wizji §wiata (gdzie przez uniwersalizm rozumie si¢ typ myslenia, ktore cechu-
je: 1 - dazenie do wszechstronnosci; 2 - obejmowanie dziatalnosci wszystkich ludzi,
wszystkich kultur; 3 - prébowanie wspottworzenia zintegrowanej catosci, ktorej jednosé
jest konstytuowana przez roznice [2.44]), przy czym giownie dlatego, ze zagrozenie to
nie dotyczy tylko jednej spotecznosci, grupy czy regionu, ale catej ludzkosci. Efekt glo-
balnego ocieplenia, wycinanie lasow, promieniowanie jadrowe, transgraniczne prze-
mieszczanie si¢ kwa$nych deszczy, zniszczenie warstwy ozonowej, czy zanieczyszcze-
nia rzek, morz i powietrza szkoda catej ludzkosci. Szkody dokonywane w §rodowisku
nigdy nie ograniczajq si¢ do danego regionu §wiata. Dynamika systemu ziemskiego nie
uznaje granic politycznych, regionéw czy stref demograficznych. Oznacza to, ze za-
grozenie dla §rodowiska jest zagrozeniem uniwersalnym.

Myslenie ekologiczne wszystkich obywateli ziemi, technologie i zrbwnowazony
rozwoj krajow i regiond6w moze przyczynié si¢ do zapobiegania wszelkim zagrozeniom
i grozbom dla istnienia Zycia na kuli ziemskiej [2.45].

2.3.3 Technologie ery cywilizacji informatycznej

Technologie sa podstawowymi determinantami rozwoju ekonomicznego, szcze-
golnie w przypadku wzrostu standardéw zycia, a takze dla ostabiania ujemnego od-
dziatywania rozwoju cywilizacji na srodowisko naturalne.

W ciagu ostatnich trzystu lat, od nowych technologii oczekiwano dwoch rzeczy:
by przyczynialy si¢ do wzrostu ekonomicznego i zwigkszaly potege militarna. Obecnie
sg jednymi z czynnikow, obok myslenia ekologicznego i edukacji ekologicznej, ktore
moga, przyczynié si¢ do zachowania $rodowiska naturalnego dla przyszlej cywilizacji
ludzkiej, to znaczy takiego §rodowiska, jakie zostato stworzone przez naturg. Nowe
technologie wieku XXI beda musiaty sprosta¢ w przysztosci o wiele ostrzejszym wy-
maganiom: ekologicznym i spofecznym.

Wérdd wielu mozliwych rozwiazan i pomystow ludzko$é staje przed wyborem
zrodet energii przysztosci i technologii ich wykorzystywania, charakteryzujacych si¢
wysoka sprawnoécig i jako$cig przemiany surowcow energetycznych.

O rozwoju technologii elektrowni jadrowych w dalszej perspektywie bedzie de-
cydowa¢ mozliwo§¢ powielania materiatldéw rozszczepialnych, takich jak pluton Pu-239
i uran U-233, odpowiednio z materialow rodnych uranu U-238 i toru Th-232. Taka
mozliwo$¢ moze zapewni¢ jedynie opanowanie i wykorzystywanie technologii reakto-
row predkich, ktorych paliwem bytby pluton, wzglednie akceleratorow powielajacych.
Jednakze eksploatacja reaktora predkiego jest mato prawdopodobna. Nikt nie bytby w
stanie oceni¢ ewentualnych konsekwencji awarii tego reaktora i jej wplywu na obecna i
przyszle generacje ludzkosci ze wzgledu na mozliwos¢ przedostania si¢ do srodowiska
plutonu. Technologie wykorzystywania akceleratorow do powielania materiatow rozsz-
czepialnych sa obecnie przedmiotem badan w krajach dysponujacych duzym udzialem
energetyki jadrowej w krajowym systemie energetycznym, takich jak USA i Japonia.

Technologia zgazowywania biomasy moze mie¢ duze znaczenie dla srodowiska
naturalnego. W wyniku zgazowywania biomasy zapobiega si¢ emisji do atmosfery
dioksyny, czerpanej z gleby przez biomase, bedaca konsekwencja stosowania herbicy-
dow, chwastobdjczych $rodkow, a takze nieznacznej zawarto$ci siarki w biomasie.

Stosujac spalanie fluidalne, poprzez obnizanie temperatury spalania zwigksza sig
sprawno$¢ wykorzystywania biomasy w uktadzie spalania i uktadzie mieszanym turbiny
gazowej i parowej, Zmniejsza si¢ takze emisje tlenkow azotu do atmosfery.
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Ogniwo paliwowe zasilane gazem powstalym w wyniku zgazowywania biomasy
staje si¢ technologia XXI wieku, poniewaz jest ono:

- czyste ekologicznie i stanowiace rozproszone zrodto energii,

- wychodzace poza sprawno$¢ obiegu Carnota, a przemieniajace bezposrednio ener-
gie swobodna reakcji chemicznej w postaci pracy pozytecznej pradu stalego, za-
pewniajac sprawnos¢ teoretyczng okoto 60 %,

— nie wymagajace sieci przesylowych pradu i transformatorow, a wigc pozwalajace
unika¢ strat energii w sieciach i transformatorach,

— ma zwarta budowe, nie powoduje hatasu, ma konstrukcje modulowa zapewniajaca
krotki cykl budowy i eksploatacje bez dozoru, zapewnia mozliwie szybka zmiang
obciazenia, ma tez duza niezawodnosc,

= ma by¢ wykorzystywane jako zrodlo statego pradu elektrycznego o mocach rzedu
200 kW w przypadku ogniwa fosforowego lub kilku MW, gdyby stosowano ogniwo
paliwowe weglanowe,

= ogniwa paliwowe potaczone w okreslonych konfiguracjach z turbinami gazowymi
moga, charakteryzowac si¢ ogolna sprawnoscia 70 lub 80 % w zaleznosci od stoso-
wanej konfiguracji.

Podobnie jak baterie, ogniwa paliwowe przewodza elektrony reakcji utleniajaco-
redukujacej poprzez zewnetrzny obwéd do katody. Jednakze, odmiennie jak baterie,
ogniwa paliwowe sg zasilane w sposob ciagty substancjq reagujaca: wodorem lub we-
glowodorami, na przyktad metanolem. Dzialaja jak generatory, z ta roznica, ze nie sg
silnikami cieplnymi. Wobec tego ich sprawno$¢ nie jest sprawnoscia obiegu termody-
namicznego, ktora dotyczy przemiany ciepta w prace. Ogniwo paliwowe przemienia
bezposrednio energi¢ swobodng reakcji chemicznej w prace pozyteczng pradu statego.
Stwarza to szanse lepszego wykorzystania paliwa w porownaniu z dowolnym silnikiem
cieplnym.

Ogniwo paliwowe wykorzystywane w srodkach transportu jako ogniwo polime-
rowe zasilane bezposrednio metanolem, bedacym produktem przetwarzania biomasy,
bedzie oferowaé atrakcyjny $rodek napedu w XXI wieku. Nie produkuje zanieczysz-
czefi powietrza, moze réwnoczesnie przyczyniaé si¢ do znacznego osfabiania efektu
cieplarnianego, moze dziata¢ w dhugim okresie czasu pomigdzy uzupetnianiem w meta-
nol na stacjach paliwowych.

Ogniwa paliwowe mogga tworzy¢ rynek dla stali, elektroniki i innych urzadzen.
Mogga przyczyniaé si¢ do powstawania dziesiatek tysigcy nowych wysokokwalifikowa-
nych miejsc pracy. Moga stanowi¢ przedmiot eksportu, przyczyniajac sig¢ do zmniejsza-
nia deficytu w handlu zagranicznym.

Przewiduje si¢ wzrost liczby samochodow w skali $wiata z obecnej liczby 600
milionéw do 1 miliarda w 2015 roku.

Wedtug ocen Amerykanskiego Instytutu Metanolu, imienia Gregory P. Nowella,
przy Uniwersytecie Stanowym Nowy York, sprzedawcy samochodéw dostarcza na ry-
nek w 2010 roku w skali §wiata przynajmniej 2 miliony pojazdéw o napedzie ogniwem
paliwowym zasilanym bezposrednio metanolem, a w 2025 roku flota pojazdow o ukfa-
dzie metanol - ogniwo paliwowe poruszajaca si¢ po drogach $wiata bedzie przekraczac¢
ponad 35 milionéw pojazdoéw. Przy mozliwie szybkich usprawnieniach tej technologii
trudno jest zdefiniowaé gorna granicg rocznego zapotrzebowania, tak jak nikt nie byt w
stanie przewidzie¢ rozwoju rynku komputerow osobistych i przenosnych telefonow
[2.46].

Od 14 lat Uniwersytet Georgtown w Waszyngtonie odgrywa wiodaca rol¢ w roz-
woju autobusdw napedzanych ogniwami paliwowymi [2.46]. Jest wspierany finansowo
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przez Federalng Administracje¢ Transportu i Departament Energii. W 1994 i 1995 Geo-
rgtown oddat do eksploatacji trzy 9-cio metrowe autobusy. Byty to pierwsze w swiecie
autobusy, wykorzystujace ogniwa paliwowe zasilane ciektym paliwem. Autobusy te nie
emituja tlenkéw azotu ( prekursoréw ozonu), sadzy, emituja znikome ilosci weglowo-
doréw (0.1 % konwencjonalnych autobusow) i nieznaczne ilosci tlenku wegla (2 %
konwencjonalnych autobusow).

W USA zaczeto juz wprowadza¢ do komunikacji miejskiej autobusy o napedzie
metanol-ogniwo paliwowe: Georgtown, Washington - 1995, Florida - 1997, Los Ala-
mos - 1998, 1999 - Chicago.

Od sierpnia 1999 roku w Oslo kursuje pierwszy autobus pasazerski napedzany
ogniwem paliwowym zasilanym wodorem. Powstal on we wspoipracy Norwegow i
firmy Daimler Chrysler, zapoczatkowanej w 1998 roku. W 2003 roku ma wej$¢ do eks-
ploatacji caty zespot autobusow napgdzanych ogniwami paliwowymi.

Jak wspomniano poprzednio, nowe technologie wieku XXI beda musiaty sprostaé
w przysziosci o wiele ostrzejszym wymaganiom: ekologicznym i spotecznym. Techno-
logia uprawy biomasy facznie z technologiami jej przetwarzania stwarza szanse spro-
stania tym dwom wymaganiom. Jednym z wymagan spotecznych jest wyrownanie luki
ekonomicznej i socjalnej pomigdzy wsig i miastem. Mozna by tego dokonywac poprzez
zrownowazony rozwoj obszaréw wiejskich, majac na uwadze, ze ochrona $rodowiska,
wzrost ekonomiczny i rozwoj cztowieka sa od siebie zalezne i ksztattuja si¢ wzajemnie.
Takie rozumienie zréwnowazonego rozwoju jest szczegolnie istotne dla rozwoju pol-
skiej wsi w XXI wieku, gdzie obecnie jest brak zbytu na produkgcje rolniczg i gdzie pa-
nuje duze bezrobocie.

2.3.4 Uwagi koricowe

Pod koniec ery cywilizacji przemystowej spotykamy sig z istnieniem potencjalne-
go zagrozenia dla systemu rozrodczego cztowieka. Istnieje powazne zagrozenie dla ist-
nienia zycia na ziemi poprzez efekt cieplarniany, a takze potencjalna grozba wojny ja-
drowej.

Era cywilizacji informatycznej niesie kolejna grozbe - hodowanie mikrobow mo-
gacych roznosi¢ po $wiecie nieznane choroby dziesiatkujace cate narody. Niesie ona
jednak takze nowe technologie, ktore beda sprzyja¢ zachowaniu srodowiska naturalne-
go dla kolejnych generacji ludzkosci, oraz zrownowazonemu rozwojowi regionéw lub
krajow, szczegolnie poprzez zapewnianie ludziom pracy.

Jak wspomniano poprzednio, jednym z przedsiewzigé zapobiegajacym zagroze-
niom dla istnienia Zycia na kuli ziemskiej, jest - obok mys§lenia ekologicznego i tech-
nologii - zrownowazony rozwdj. W przypadku Polski moze on byé rozumiany w tym
sensie, ze wzrostowi ekonomicznemu winien towarzyszy¢, obok ochrony $rodowiska,
takze rozwoj spofeczny stwarzajacy miejsca pracy mozliwie dla najwigkszej liczby lud-
nosci, szczegdlnie na obszarach wiejskich. Ten postulat bedzie traktowac si¢ jako jedno
z kryteridw oceny dwoch rodzajow energii: energii jadrowe;j i bioenergii.
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