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1. Wprowadzenie

Prawdopodobnie najstarsze formalne zarzadzenie odnoszace si¢
do ochrony przyrody wprowadzono w Chinach, podczas rzadéw dynastii
Czou ok. 1122 roku przed Chrystusem. Odnosito si¢ ono do koniecznosci
zachowania cenniejszych drzew, lasow i zieleni oraz ustanowienia urze-
du le$nika. Zarzadzenie wielokrotnie pdzZniej powtarzano, umieszczajac
je w kontekscie ogolnych zasad prowadzenia gospodarki lesnej, ktore
uwzglednialy nawet finansowe wspieranie zalesiania prywatnych posia-
dtosci (Jarosz 1964). W praktyce jednak az po sredniowiecze, jezeli na-
wet podejmowano inicjatywy zmierzajace do ochrony przyrody, gtowna
motywacja byta ochron dobr witadcy. Tak bylo np. w Polsce, gdzie
wprowadzono oryginalny system regaliéw 1 statutow krélewskich.

Waznym momentem byt wiek XVII w. Francuscy naukowcy pod
wodzg Philiberta Commersona i Bernardina de Saint Pierre zwrocili
uwage na ogromng dewastacje drzewostanow wyspy Mauritius, szcze-
gblnie w tatwo dostepnej strefie przybrzeznej. Nie bez znaczenia byta
takze informacja o wyginigciu w 1670 r. — zyjacego tylko tutaj — gatunku
ptaka Dodo. W relacji padly wazne stowa ,,na Mauritiusie zostata zaklo-
cona harmonia pomi¢dzy cztowiekiem a przyroda” (Grove 1992), a jej
przywrocenie wymaga konkretnych dziatan ochronnych. W 1769 r., przy
wsparciu gubernatora Mauritiusa — jezuity Pierre Poivra, doprowadzono
do otoczenia wyspy ochrong prawna, a motywacja byla wartos¢ przyrody
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dla niej samej oraz skala negatywnych konsekwencji, jakie wycinanie
lasow przyniosto dla lokalnego klimatu. Zapisy prawa zradykalizowano
w 1803 r., wprowadzajac catkowity zakaz wycinania laséw na zboczach
gorskich (powyzej 1/3 ich wysokosci).

Poczatki wspodtczesnych dzialan na rzecz ochrony przyrody
w Europie siggaja przetomu XIX 1 XX w. Symboliczny jest zatozony przez
Hugona Conwentza (1855-1922) ruch opieki nad pomnikami przyrody,
okreslonymi wowczas, jako zabytki przyrody — Naturdenkmalpflege.
Wprawdzie samo pojgcie pomnika przyrody zostalo wprowadzone juz
w 1819 1. przez Alexandra von Humboldta, jednak to wtasnie Conwentzowi
udato si¢ nada¢ mu rozgtos 1 przeprowadzi¢ faktyczne prace ochronne.

Z perspektywy catego XX w. wida¢ jednak wyraznie, Ze otocze-
nie ochrong coraz wigkszych obszardw nie jest w stanie zrownowazy¢
degradacji srodowiska wynikajace z ludzkiej dziatalno$ci przemystowe;.
Punktem przetomowym stat si¢ stynny raport sekretarza generalnego
ONZ U’Thanta ,,Czlowiek i1 jego Srodowisko” (U’Thant 1969) wygto-
szony na forum ONZ 26 maja 1969 r. Przez kolejng dekadg byt to naj-
czesdciej cytowany dokument w catej historii Narodéw Zjednoczonych.
Stwierdzono w nim, ze ,,po raz pierwszy w historii ludzko$ci pojawit si¢
kryzys o zasiggu ogolnoswiatowym, obejmujacym kraje rozwinigte, jak
i rozwijajace si¢ — kryzys dotyczacy stosunku cztowieka do srodowiska.
Jego oznaki widoczne byty od dawna — eksplozja demograficzna, niedo-
stateczna integracja nadmiernie rozwini¢tej techniki z wymogami §rodo-
wiska, wyniszczenie ziem uprawnych, bezplanowych rozwdj stref miej-
skich, zmniejszenie si¢ wolnych terenéw i coraz wigksze niebezpieczen-
stwo wyginigcia wielu form zycia zwierzgcego 1 roslinnego” (Tobera
1988). Znaczacy byt takze wniosek: ,,Stato si¢ jasne, ze wszyscy zyjemy
w biosferze, ktorej przestrzen 1 zasoby, jakiekolwiek olbrzymie, sa jed-
nak ograniczone” (Sztumski 2016, Cel i in. 2016, Meadows i in. 1972).

Powyzsze ostrzezenie stato si¢ inspiracja dla Klubu Rzymskiego.
Pierwszy raport tego znanego osrodka opiniotwdrczego pod jakze zna-
czacym tytutem ,,Granice wzrostu” (Mersarovic i Pestel 1975) przypo-
mnial o istnieniu granic w przyrodzie, ktorych przekroczenie (czy to po-
przez przeeksploatowanie zasobdéw naturalnych, czyli tez wzrost emisji
zanieczyszczen) moze doprowadzi¢ do zatamania si¢ rownowagi biolo-
gicznej biosfery.
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Ocena przeprowadzonych przez Klub Rzymski, w oparciu
o model komputerowy ,,World 3”, odniosta si¢ do globalnej perspekty-
wy, a przyjety horyzont czasowy byt bardzo szeroki. Wskazano, ze jezeli
wspotczesne trendy rozwojowe, znaczone wyktadniczym wzrostem ilo$ci
zanieczyszczen trafiaja do srodowiska, nie ulegng zmianie, postulowana
katastrofa nastagpi w ciggu najblizszych 100 lat. Zarazem nadal istnieja
mozliwos$ci odwrdcenia biegu wydarzen. Dlatego we wnioskach ,,Granic
wzrostu” pojawia si¢ propozycja alternatywnej drogi rozwojowej, pro-
wadzacej do wytworzenia stanu rownowagi §wiatowej, w ramach ktorego
»podstawowe potrzeby materialne kazdego czlowieka na Ziemi bylyby
zaspokojone i zeby kazdy cztowiek mial jednakowe szanse wykorzysta-
nia swoich osobistych mozliwosci” (Bo¢ 1 Samborska-Bo¢ 2005). Jest to
sposob rozumowania bardzo bliski zasadzie zrownowazonego rozwoju:
odnajdziemy tu wszak wyrazne odniesienie do jako$ci ludzkiego zycia
i troski o uwarunkowania, jakimi podlega ona teraz i bedzie podlegac
w przysztosci.

Rozwiniecie dyskusji przyniost kolejny raport Klubu Rzymskiego
,»Ludzkos¢ w punkcie zwrotnym” (Bielinska 1 in. 2015) z 1974 r. Suge-
rowano w nim, ze wspotczesne kryzysy srodowiska (m. in. energetyczne,
zywnos$ciowe, surowcowe) nie sg chwilowe, ale stanowig trwaly rezultat
dominujacych historycznie trendow rozwojowych. Rozwigzanie tych
problemow mozliwe jest na plaszczyznie globalnej wspolpracy. Jak pisza
autorzy: ,,potrzeba nam integracji wszystkich warstw naszego hierar-
chicznego modelu $§wiata, to znaczy réwnoczesnego rozwazania wszyst-
kich aspektow ewolucji ludzkosci, od indywidualnych systeméw warto-
Sci 1 postaw do warunkow ekologicznych 1 §rodowiska™ (Karcerauskas
2016, Brundtland 1987).

Ujmujac inaczej, mimo bardzo intensywnego rozwoju w XX w.
ochrony $rodowiska, nie udalo si¢ zazegna¢ kryzysu ekologicznego.
Okazalo sie, ze realna poprawa jakosci powietrza, wody 1 gleb wymaga
umieszczenia dyskusji w szerszym wymiarze, uwzgledniajac takze eko-
nomiczne i spoteczne wyzwania §wiata.

Takie wlasnie podejécie zaproponowano w raporcie ONZ , Nasza
wspolna przyszto§¢” z 1987 r. formujac koncepcje rozwoju zrownowa-
zonego, umieszczajacego dyskusje w kontek$cie zaspokajania praw
1 obowigzkoéw obecnych i1 przysztych pokolen (WEC Report 2013).
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Pozyskiwanie energii 1 przetwarzanie na formy energii uzytkowe;j
wywiera ogromny wplyw na ekonomiczny, srodowiskowy 1 spoteczny
wymiar rozwoju cywilizacji. Rewolucja techniczna, ktora zapoczatkowa-
ta gwattowny, trwajacy do dzisiaj rozwdj $wiata, oparta byla 1 jest przede
wszystkim, na wykorzystaniu paliw kopalnych. Problem w tym, ze za-
gadnienie zaopatrywania w energi¢ najczgsciej rozpatrywane jest
w kontekscie emisji CO,. Pojawiajg si¢ glosy, ze nalezy odejs¢ od wyko-
rzystywania paliw kopalnych, w szczeg6élnosci wegla. Tymczasem wg.
programu ,,Energy International Agency” wegiel jeszcze przez kilkadzie-
sigt lat bedzie podstawowym surowcem energetycznym, a jego zasoby
powinny wystarczy¢ na ok. 150 lat (rys. 1) (Chefuruka 2007). Prognozo-
wane zasoby ropy i gazu, przy obecnym tempie zuzycia, wystarcza na
okoto 50-60 lat.
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Rys 1. Charakterystyka zuzycia no$nikow energii pierwotnej w latach
1950-2015, oraz prognozowane zuzycie w latach 2015-2050 (Chefuruka 2007)
Fig. 1. Characteristics of primary energy carriers consumption in years
1950-2015 and the forecast consumotion in until 2050 (Chefuruka 2007)
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Z prognozowanego mixu energetycznego w roku 2050 wegiel be-
dzie stanowit az 43% zuzywanych no$nikoOw energii pierwotnej (rys. 2)
(Chefuruka 2007). W kontekscie tych prognoz koncentrowanie si¢ na ogra-
niczeniu emisji gazoéw cieplarnianych poprzez odchodzenie od stosowania
wegla jako podstawowego surowca energetycznego jest mato realne. Co nie
oznacza, ze nie nalezy rozwijaé alternatywnych Zrodet energii. Z tym, ze do
nowych rozwigzan nalezy podchodzi¢ z rozwaga, stosujac pelna analize
cyklu zycia proponowanego zrodta. Wtedy uniknie si¢ btednych rozwigzan.

Sfoneczna, 6%

Inne, 1%

Rys. 2. Prognozowane zuzycie no$nikow energii pierwotnej w 2050 roku
(Chefuruka 2007)

Fig. 2. Forecast consumption of primary energy carriers in 2050
(Chefuruka 2007)

2. Problemy z biopaliwami

Zgodnie z decyzja komisji Unii Europejskiej podjeta w 2009 ro-
ku, az 10% energii uzywanej w transporcie powinna pochodzi¢ gtdwnie
z biopaliw uzyskanych z upraw rolniczych. Aby uczyni¢ biopaliwa opta-
calnymi rzady wspieraja subwencjami produkcje biopaliw. W USA
w 2011 roku przeznaczono na produkcje bioetanolu az 127 mln ton kuku-
rydzy, tj. 40% rocznej produkcji. Produkcja etanolu do celéw paliwo-
wych pochtaniata az 6 mld dolaréw doptat z budzetu panstwa. Przezna-



24 Artur Pawtowski, Lucjan Pawtowski

czanie tak duzych ilosci kukurydzy na produkcje etanolu spowodowato
w latach 2007-2012 dwukrotny wzrost ceny kukurydzy. Co wiecej, duzy
import upraw rolniczych na biopaliwa przez kraje Unii Europejskiej
spowodowat w latach 2007-2010 dramatyczny, bo 2,5 krotny, wzrost
indeksu cen zywno$ci Organizacji Narodéw Zjednoczonych do spraw
Wyzywienia i Rolnictwa. Nalezy podkresli¢, ze wzrost cen Zywnosci jest
szczegolnie dotkliwy dla ludzi ubogich.

W $wietle powyzszych stwierdzen uzywanie biomasy z upraw
rolniczych jako zrédta energii zagraza realizacji strategii zrownowazone-
go rozwoju, gdyz narusza paradygmat wewnatrzpokoleniowej sprawie-
dliwosci, ograniczajac ubogim dostep do zywnosci (Liu 2015, Konstan-
czak 2014).

Ponadto zauwazmy, ze promocja biopaliw oparta jest na btednym
zatozeniu, wedlug ktérego w wyniku ich spalania uwalniane jest tylko
tyle CO,, ile rosliny wcze$niej zaabsorbuja. To uproszczone rozumowa-
nie nie uwzglednia catego cyklu produkcji biopaliw. Pomija si¢ w tych
szacunkach zarowno skutki zmiany uzytkowania terenu jak i naklady
energetyczne na uprawe i przerodb biomasy na biopaliwa.

Duza presja, w szczegdlnosci w polityce Unii Europejskiej, na
stosowanie biopaliw do transportu spowodowata, w krajach rozwijaja-
cych si¢ zaczgto karczowac lasy tropikalne i na ich miejsce uprawiac
rosliny przeznaczone na biopaliwa. Z badan przeprowadzonych przez
Danielsena wynika, ze pochtanianie CO, przez lasy tropikalne jest
znacznie wigksze niz z uprawianych na ich miejscu roslin uzywanych do
produkcji biopaliw. W konsekwencji uprawa biopaliw zmniejsza pochta-
nianie CO; na obszarach pochodzacych z wykarczowanych lasow tropi-
kalnych. Przeksztatcanie laséw tropikalnych i torfowisk na uprawe bio-
paliw prowadzi w konsekwencji do dodatkowej emisji CO, w ilosci oko-
to 55 Mg CO, rocznie z 1 hektara przez okres okoto 120 lat. Tak wiec
stosowanie biopaliw otrzymywanych z upraw rolniczych najczesciej nie
prowadzi do zmniejszania emisji CO;,

Nie zapominajmy takze, ze aby wytworzy¢ biopaliwo, np. etanol
z kukurydzy, koniecznie jest uzycie energii do uprawy, wytworzenia na-
wozow, zebrania ros$lin, przetworzenia na paliwo w procesie fermentacji
i destylacji. Stosujac technike analizy cyklu zycia (LCA) wykazano, ze
ilos¢ wyemitowanego CO, przypadajaca na jednostke energii uzyskanej
z etanolu produkowanego z kukurydzy jest wyzsza az o 60% w stosunku
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do ilosci CO, wyemitowanego przy spalaniu rownowaznej ilosci paliw
wytworzonych z ropy. Nawet w przypadku produkcji etanolu z trzciny
cukrowej w Brazylii, gdzie najlepiej jest rozwini¢ta produkcja etanolu
1w petni wykorzystuje si¢ pozostala biomas¢ np. todyg do produkcji
energii cieplnej, nie udato si¢ obnizy¢ emisji CO, na jednostke uzyskanej
energii ponizej emisji z paliw ciektych uzyskiwanych z ropy naftowe;.

Biopaliwa niejednoznacznie wypadaja takze od strony efektywnosci
energetycznej. Z badan przeprowadzonych przez profesora Pimentela (Pie-
mental 2012) z Cornell University wynika, ze ilo$¢ energii zuzyta do produk-
cji bioetanolu jest wyzsza od tej uzyskanej ze spalania etanolu w silnikach
samochodowych. I tak w procesie wytwarzania etanolu z kukurydzy na jego
wytworzenie zuzywa si¢ 0 29% wigcej energii od energii uzyskanej ze spala-
nia wyprodukowanego etanolu, z trawy — 45% a z drewna — 57%.

Sytuacja wyglada podobnie w przypadku produkcji biodiesla, kt6-
rego produkcja z soi wymaga zuzycia 27% wigcej energii od energii uzy-
skanej ze spalania wyprodukowanego biodieslu, a w przypadku produkcji
biodiesla z nasion stonecznika warto$¢ ta wzrasta az do 118% .

Dane przedstawione powyzej pokazuja, ze w przypadku Stanoéw
Zjednoczonych (i prawdopodobnie innych krajoéw rozwinigtych) stoso-
wanie ro$lin uprawnych do produkcji paliw ptynnych nie jest zrownowa-
zone, poniewaz prowadzi do zwigkszonego zuzycia paliw kopalnych i do
zwigkszenia emisji COx.

Bardzo istotny jest réwniez negatywny wplyw, jaki rosnaca po-
wierzchnia upraw roélin energetycznych wywiera na rodzime srodowiska
1 r6znorodnos¢ biologiczng.

Zauwazmy, ze w lasach tropikalnych zyje ponad potowa ziem-
skich gatunkow ladowych. Najbardziej zagrozone, przez powstajace
plantacje roslin energetycznych, sa lasy w poludniowo-wschodniej Azji.

Ponadto lasy tropikalne absorbuja okoto 46% zawartego
w atmosferze dwutlenku wegla. Ich zniszczenie moze doprowadzi¢ do
wynoszacego az 25% wzrostu zawartosci dwutlenku wegla w atmosferze.

Istnieje zatem wewnetrzna sprzeczno$¢ w przeznaczaniu lasow
tropikalnych na uprawy roslin na tzw. biopaliwa o rzekomo niskiej emisji
dwutlenku wegla. Szacuje sig¢, Ze zamiana laséw na plantacje roslin do
produkcji biopaliw zmniejsza pigciokrotnie liczbg gatunkéw bytujacych
na tych obszarach.
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Produkcja biopaliw ptynnych na potrzeby transportu wywiera
takze negatywny wplyw na $rodowisko wodne, z powodu duzego zuzy-
cia wody uzywanej zaréwno do nawadniania upraw jak i w procesach
przerobki roslin energetycznych na biopaliwa. W procesach przerobki
wytwarzane s3 duze ilosci ucigzliwych dla srodowiska $ciekéw, przykta-
dowo wytworzenie 1 litra etanolu zwigzane jest z wytworzeniem 6-
12 litréw wysoko zanieczyszczonych $ciekdw. Tymczasem juz obecnie
niedostatek wody ma negatywny wplyw na produkcje zywnosci.

Ogodlnie rzecz biorgc, w celu wytworzenia 1 litra biopaliwa zuzy-
wa si¢ okoto 2500 litréw wody. Taka ilosci wody potrzebna jest do pro-
dukcji zywnosci dla jednej osoby. Do nawodnienia 30.000.000 hektaréw
wykorzystywanych do upraw biopaliw, niezbedne bedzie zuzycie okoto
180 km’ $wiezej wody.

Nalezy przy tym pamigtaé, ze z powodu wzrostu populacji do
8,3 mld w 2030 r. (z 7,2 w 2012 roku), zapotrzebowanie na zywnos¢,
wode 1 energi¢ bedzie rosnaé odpowiednio o 35%, 40% 1 50%.

Duze obszarowo uprawy monokulturowe, a z takimi z reguly
mamy do czynienia w przypadku upraw roslin na biopaliwa, wymagaja
stosowania duzej ilo$ci herbicydow i pestycydow, ktore nastepnie prze-
nikaja do wod gruntowych — zanieczyszczajac je. Przykltadem negatyw-
nego oddzialywania pestycydow sg uprawy soi w Brazylii. Stosowane na
duza skalg pestycydy 1 herbicydy zagrazaja podmoktym obszarom Panta-
nal, ktory jest jednym z najwazniejszych siedlisk na ziemi dla setek ga-
tunkow ptakow, ssakow oraz gadow. Jako inny przyktad moze postuzy¢
plantacja trzciny cukrowej (20 000 ha), przewidziana do produkcji etano-
lu, znajdujaca si¢ w Tana River Delta w Kenii. Przy planowanym pobo-
rze 1680 m® wody/min, co stanowi okolo 30% przeplywu w rzece, wy-
stepuja powazne zagrozenia dla lokalnego ekosystemu, w ktorym zyje
345 gatunkéw ptakow wodnych i blotnych.

Przeprowadzona powyzej dyskusja pokazuje, ze cho¢ biopaliwa
sg bez watpienia odnawialnym zrédlem energii, to jednak ich wykorzy-
stywanie nie jest obojetne dla srodowiska. Oznacza to, ze biopaliwa nie
spetniajg kryteriéw rozwoju zrbwnowazonego.
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3. Rola wegla

Niewatpliwie podaz energii jest 1 bedzie jednym =z najwaz-
niejszych czynnikow warunkujacych rozwoj, czy wregcz trwanie cywili-
zacji ludzkiej (Yohe 2007, Banuri 1 Opschoor 2007, Munasinghe 2001,
Konarski 2014, Beer 1 in. 2010).

Krytyczna analiza obecnych trendow w zaopatrzeniu w energi¢
zdaje si¢ wskazywaé, ze niezbednym jest korzystanie ze wszystkich
osiggalnych zrédet energii.

Optymalizacja technologii wykorzystania wegla, prowadzaca do
minimalizacji oddziatywania na $§rodowisko, stanowi racjonalne uzupet-
nienie problematyki dyskutowanej na COP, szczegdlnie z polskiej per-
spektywy (tu w najblizszych latach nie jest mozliwe istotne ograniczenie
roli wegla jako Zrédta energii pierwotne;j).

Jednym z kluczowych zagadnien zwigzanych z przetwarzaniem
nos$nikdw energii pierwotnej na réozne formy energii uzytkowej sg zmiany
klimatu wywotywane przez nadmierna emisj¢ gazdéw cieplarnianych,
w tym szczeg6Olnie dwutlenku wegla. Zmiany te stanowig zagrozenie dla
realizacji dwoch najwazniejszych paradygmatow zréwnowazonego rozwo-
ju: sprawiedliwosci wsrod-generacyjnej i sprawiedliwo$ci migdzygenera-
cyjnej (Piemental 2012).

Raporty Miedzyrzadowego Zespotu ds. Zmian Klimatu (Inter-
governmental Panel on Climate Change — IPCC) przewiduja, ze jesli nie
powstrzymamy emisji CO, do atmosfery konsekwencje dla klimatu beda
dos¢ powazne. Jedng z najwazniejszych bedzie zaburzenie poziomu opa-
dow deszczu w poszczeg6Olnych strefach klimatycznych, co wptynie na
zmniejszenie produkceji zywnosci. Cho¢ powszechnie przyjmuje si¢, ze
skutki zmian klimatu beda katastrofalne, to wobec ogromnych kosztow
zwigzanych z wprowadzeniem gospodarki niskoemisyjnej warto odno-
towac¢ prace wybitnego amerykanskiego klimatologa Lindzena, ktory
kwestionuje przewidywang przez IPCC skale zmian klimatu (Lindzen
2010). Jest to o tyle wazne, ze szereg technologii obnizania emisji CO;
(np. zattaczanie CO, do ziemi) zwigzane jest z dodatkowym zuzyciem
energii, co prowadzi do jeszcze szybszego wyczerpywania, ograniczo-
nych przeciez, zasobow paliw kopalnych. To za§ narusza paradygmat
sprawiedliwosci miedzygeneracyjne;j.
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Ponadto, warto odnotowac, ze wzrost stezenia CO, w atmosferze
ma tez pozytywne skutki, mianowicie przyczynia si¢ do wzrostu bioma-
sy, a wzrost biomasy, w tym zywnosci, uzalezniony jest od asymilacji
CO, z atmosfery.

Okazuje si¢ jednak, ze emisja CO, ze zrddel antropogenicznych
stanowi niewielka cze¢$¢ naturalnych strumieni CO,. Dla lepszego zro-
zumienia roli dwutlenku wegla w $rodowisku przeanalizujemy obieg
wegla w ekosystemach Ziemi.

W procesach fotosyntezy przeksztalcane jest na biomasg¢ rocznie
okoto 455 mld ton CO, (Le Quere 2015, IPCC 2013, Statistical Year Book
2014). Rownoczesnie w procesach oddychania organizméw 1 rozktadu bio-
masy emitowane jest rocznie okoto 440 mld ton CO,. Oznacza to, ze eko-
systemy ladowe absorbuja z atmosfery netto 15 mld ton CO,. Duze prze-
ptywy CO, majg miejsce takze pomigdzy atmosferg a oceanami i morzami.
Wody morskie i oceaniczne absorbuja rocznie 296 mld ton CO,, réwnocze-
$nie wydalaja 289 mld ton CO,. Zatem absorbcja netto CO, przez wody
morskie 1 oceaniczne wynosi okoto 7 mld ton CO,. Niestety, w wyniku za-
kwaszenia absorbcja CO, przez wody morskie i oceaniczne bedzie si¢
zmniejsza¢. Ponadto niewielkie ilosci CO, sg absorbowane przez wietrzeja-
ce mineraly oraz emitowane przez wulkany.

Na tle wyzej wymienionych przeptywow naturalnych emisja ze
zrédel antropogenicznych, tj. z procesOw spalania i produkcji cementu,
jest relatywnie niewielka (rys. 3).

Z danych przedstawionych na tym rysunku wynika, Ze emisja
CO; w 2014 roku ksztattowata si¢ w przedziale 34.8 do 39.3 mld ton
CO,, natomiast prognozowana w 2020 emisja CO, bedzie zawarta
w przedziale 39.7 do 45.6 mld ton CO,.

Drugim zrédtem emisji CO,, powigzanym z dziatalno$cig cztowieka,
jest emisja wywolana zmianami uzytkowania powierzchni ziemi (wylesia-
nie, pozary, osuszanie bagien itp.). Charakterystyke emisji z tego Zrodta
przedstawiono na rysunku 4. Poczynajac od gwattownego wzrostu emisji
CO; w 1990 r., spowodowanego pozarami bagien, emisja CO, z tego zrddia
spada — w wyniku zalesien. Szacuje si¢, ze poczynajac od 2020 r. emisja
z tego zrodha bedzie spadaé, osiagajac zerowa wartos¢ w 2045 roku.
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Bilans emisji 1 absorpcji CO, wykazuje, ze emisja CO, do atmos-
fery rosta w latach 2011 do 2014 o 3,6%, w konsekwencji obserwuje si¢
wzrost stezenia CO, w atmosferze, np. w latach 1870-2014 stezenie CO,
w atmosferze wzrosto z 288 ppm do 397 ppm. Na ten wzrost naktadaty
si¢ emisje ze spalania: wegla + 89 ppm, produktow ropy naftowej +
67 ppm, gazu + 28 ppm i z produktow cementu + 5 ppm. Natomiast dwa
gléwne procesy naturalne, tj. absorbcja netto przez ekosystemy ladowe
odpowiadajace za obnizenie st¢zenia CO, w atmosferze o 6 ppm
1 absorbcje netto przez morza i oceany, spowodowata odpowiednio obni-
zenie stezenia w atmosferze az o 79 ppm CO, (patrz rys. 5). Poczynajac
od 2014 roku zarysowat si¢ niewielki spadek. Emisja CO, byta w 2015
roku nizsza o 0,6% (rys. 4).
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Rys. 5. Charakterystyka wplywu poszczegdlnych zrédet na zmiany stezenia
CO, w atmosferze (Le Quere 2015)

Fig. 5. Impact of individual emission sources on the CO” concentration in the
atmosphere (Le Quere 2015)
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Z powyzszego wynika, ze procesy naturalne emisji 1 absorpcji
CO; przez poszczeg6lne ekosystemy Ziemi sg dominujace. Ich rola zo-
stanie zilustrowana na przyktadzie Polski.

4. Ocena mozliwosci sekwestracji CO, przez ekosystemy
ladowe w Polsce

Emisja CO, ze spalania paliw kopalnych i produkcji cementu
w Polsce od roku 1990 systematycznie spada, gtdwnie w wyniku likwi-
dacji przemystu wskutek tzw. reform Balcerowicza. W 2014 roku catko-
wita emisja CO, w Polsce wyniosta 316,8 mln t CO, (Statistical Year
Book 2014).

Jednym z waznych ekosystemow, z punktu widzenia ograniczania
emisji CO,, sg lasy, ktorych powierzchnia w Polsce wynosi okoto 9,4
mln ha (Statistical Year Book 2014). W zalezno$ci od rodzaju i wieku
drzew 1 ha lasu absorbuje od 30 do 35 t CO,/rok. Zatem taczna roczna
absorpcja CO, przez polskie lasy wynosi od 283 do 329 min t COa.
Rownoczes$nie, w wyniku oddychania oraz rozktadu materii organiczne;j,
lasy emitujg CO,. Gaj (Gaj 2012), opierajac si¢ na badaniach Veroustrae-
le 1 Sabie, podaje, zZe absorpcja netto CO, przez polskie lasy wynosi
srednio 9 t/ha rok. Z powyzszego wynika, ze rocznie lasy polskie absor-
buja netto 84,6 mln t CO», tj. 26% emisji ze zrodet antropogenicznych.
Podobng intensywnos$¢ absorpcji wykazujg sady, ktoérych powierzchnia w
Polsce wynosi 341,8 tys. ha — absorbujg one 3,1 mln ton CO,/rok.

Znaczacg absorpcje CO, wykazuja takze pastwiska (4,8 t COy/ha
rok) 1 Iaki (2,6 t COy/ha rok) (Gaj 2012, Sauerbeck 2001, Acharya i in.
2012, Mota 2010). Powierzchnia pastwisk w Polsce wynosi 486 tys. ha.
Zatem, roczna sekwestracja CO, przez pastwiska wynosi 1,9 min
t CO,/rok. Natomiast powierzchnia tgk jest znacznie wigksza 1 wynosi
2,6 mln ha, zatem roczna sekwestracja CO; przez taki wynosi 6,8 min
t CO,/rok.

Najwigkszy areal w Polsce zajmuja zboza, wynosi on 7,48 min
ha. Dostgpne dane na temat sekwestracji CO, zostaty ustalone dla Hisz-
panii (Mota 2010). Wynosza one dla pszenicy 13,9 t COy/ha rok
1 11,7 t COy/ha rok dla owsa. Sekwestracja w strefie klimatycznej w kto-
rej lezy Polska bedzie mniejsza. Postugujac si¢ tymi danymi mozna osza-
cowaé, ze sekwestracja CO, przez zboza wynosi 74,8 min t CO,/rok.
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Laczna sekwestracja CO, przez sady, zboza, pastwiska, tgki wynosi
86,6 min t wegla /rok, co stanowi 27%. Ponadto w Polsce uprawiane s3
ro$liny przemystowe na obszarze 1,16 mln ha oraz ziemniaki na obszarze
267 tys. ha. Dla tych ro$lin brak jest danych o sekwestracji CO,. Mozna
zatozy¢, ze sekwestracja bedzie zblizona do sekwestracji dla warzyw,
takich jak kalafior, brokuty, karczoch i pomidor. Dla tych warzyw w lite-
raturze (Mota 2010) podawane sg nastgpujace wartosci sekwestracji CO;:
kalafior — 36 t COy/ha rok, brokuly — 22 t COy/ha rok, karczoch —
13 t COy/ha rok, pomidor — 24 t COy/ha rok. Ziemniaki uprawiane sg
w Polsce na obszarze 267 tys. ha. Przyjmujac sekwestracj¢ CO, przez
uprawy ziemniakow na poziomie karczochow mozna policzy¢, ze upra-
wy ziemniakdéw pochtong 3,5 min t CO,/ rok. Dla upraw przemystowych
przyjmujemy sekwestracje jakg wykazujg zboza, tj. 11 t COy/ha rok, co
dla powierzchni upraw wynoszacej 1,16 mln ha da warto$¢ catkowitej
sekwestracji wynosi 12,8 min t CO,/rok.

Z przedstawionych powyzej obliczeh wynika, ze sekwestracja
CO; przez uprawy rolne wynosi 103 mln t CO,/rok, a facznie z lasami
187,5 mln t CO,/ rok, co stanowi w przyblizeniu 59% emisji ze spalania
paliw i produkcji cementu. Oznacza to, ze 59% emisji CO, ze spalania
paliw 1 produkcji cementu jest pochlaniane przez uprawy rolne i lasy.

Co wigcej, istniejg potencjalne mozliwosci zwigkszenia sekwestra-
cji CO; przez ekosystemy ladowe. W literaturze (Wojcik i in. 2014) mozna
odnalez¢ wskazania, ze w Polsce istnieje 2,3 mln ha gruntéw marginal-
nych. Ich zalesienie pozwolitoby w przysztosci na zwigkszenie sekwestra-
cji CO; 0 20,6 min t CO,/ rocznie. Ponadto ugorowane jest okoto 475 tys.
ha. Mozna je wykorzysta¢ do sekwestracji CO,, poprzez uprawy na przyo-
ranie, co datoby podwojng korzys¢. Pozwolitoby na zwigkszenie sekwe-
stracji CO, w skali kraju o dodatkowe 6,2 mln t CO,/rok oraz na poprawe
zyzno$ci gleby w wyniku wzrostu zawarto$ci prochnicy powstalej z przyo-
ranej zieleni. Niewatpliwe spowodowatoby to zmniejszenie zapotrzebo-
wania na nawozy mineralne, w szczegdlnosci gdyby do upraw zielonek na
ugorach wykorzystano rosliny wigzace azot z powietrza. W konsekwencji
dodatkowo mozliwe byloby zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych
zwigzanych z wywarzaniem nawozow mineralnych.

Sekwestracja CO; przez ekosystemy ladowe jest waznym, daleko
niewykorzystanym, sposobem neutralizacji emisji CO, do atmosfery.
Autorzy artykutu nie sa specjalistami od uprawy roslin, dlatego tez
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przedstawione w pracy dane nalezy traktowac jako wielkosci przyblizo-
ne. Celowym byloby przeprowadzenie szczegdtowej analizy istniejacych
i potencjalnych mozliwosci sekwestracji CO, przez ekosystemy ladowe
w Polsce. Jest to tym bardziej wazne, ze jak wykazano w pracy, istnieja
mozliwosci zwigkszenia sekwestracji CO, przez dalsze zalesienia
1 wykorzystanie ugoréw do uprawy zielonego nawozu o co najmniej
27 min t CO,/rok, co odpowiada az 8,5% rocznej emisji CO; ze spalania
paliw kopalnych 1 produkeji cementu.

5. Rola emisji metanu

Mowiac o roli CO, w wywotywaniu efektu cieplarnianego, ktore-
go udzial wynosi 65%, nalezy takze pamigta¢ o drugim waznym gazie
cieplarnianym jakim jest metan. Jego udzial w efekcie cieplarnianym
wynosi 16% (NASA homepage). Globalna emisja metanu ze wszystkich
zrodet ksztattuje si¢ na poziomie 771 miliondw t/rok. Z tym, ze ilos¢
metanu emitowana ze zrodel naturalnych ksztaltuje si¢ na poziomie
223,6 min t/rok (169,6 min t/rok emitowane jest z obszaréw bagiennych,
30,8 min t/rok emitujg termity, 23,1 min t./rok emitowane jest z hydratéw
zalegajacych w oceanach). Emisja ze zrodel antropogennych jest znacz-
nie wigksza 1 ksztaltuje si¢ na poziomie 547 min t/rok (z kopalni gazu,
ropy 1 wegla 103,9 min t/rok, z hodowli przezuwaczy 87,5 min t/rok,
Z upraw ryzu 65,6 mln t/rok, spalania biomasy 43,8 mln t/rok, z wysypisk
odpadow 32,8 mln t/rok, oczyszczalni §ciekow 1 odpaddéw zwierzecych
po 27,4 mln t/rok).

Jednym ze Zrddet emisji metanu, bezposrednio wigzacym si¢
z inzynierig $rodowiska, jest emisja ze sktadowisk odpadow stanowigca
6% calkowitej emisji ze zrédel antropogennych. W wysypiskach metan
powstaje w procesie fermentacji metanowej biodegradowalnych odpa-
doéw (Montusiewicz et al. 2008, Staszewska 1 Pawlowska 2011).

Realizacja koncepcji zrownowazonego rozwoju wymaga, aby
w maksymalnym stopniu emitowany metan wykorzystywa¢ do celow
energetycznych (Hoglund-Isaksson 2012). Przy niskiej emisji metanu
mozna zwigkszy¢ jego produkcje przy wprowadzeniu do sktadowisk
osadow $ciekowych (Pawlowska i Siepak 2006) lub wykorzystujac natu-
ralne procesy utleniania metanu w odpowiednio uksztalttowanej pokrywie
(Stepniewski 1 Pawlowska 1996, 2006) lub pasywnym biofiltrze (Paw-
towska 2008).
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6. Podsumowanie

Koncepcja rozwoju zréwnowazonego narzuca na nas konieczno$é
dbania o przyszte pokolenia. W aspekcie pozyskiwania energii oznacza to:
e Obowiagzek zdecydowanie bardziej oszczednego zuzywania kopalnych

no$nikow energii,

e Obowiazek poszukiwania alternatywnych zrédetl energii, nie zapomi-
najac jednak o peilnej analizie cyklu zycia (problem negatywnego
wplywu na srodowisko odnosi si¢ wszak takze do odnawialnych zro-
det energii),

e Zarazem postulat catkowitej rezygnacji z wykorzystywania kopalnych
no$nikoéw energii, szczegdlnie w przypadku wegla, ktérego zasoby sa
jeszcze znaczne, nalezy okresli¢ jako nieuzasadniony,

e Ponadto nalezy zauwazy¢, ze wspodtczesne technologie umozliwiaja
znaczne zmniejszenie emisji CO, ze zrddet antropogenicznych,

e Podkresli¢ nalezy takze ogromne znaczenie proceséw naturalnych, do
tej pory czgsto niedocenianych. W artykule przedstawilismy przyktad
sekwestracji CO,, ktora w polskich warunkach moze wynosi¢ nawet
wigcej niz 80%.
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Impact of Energy Acquisition Methods
on the Implementation of Sustainable Development
Paradigms

Abstract

The role of energy acquisition in the implementation of sustainable de-
velopment idea is discussed. The impact of biofuels production on the degrada-
tion of the environment, with CO, emission taken into account, was discussed in
detail. It was shown, that the production of biofuels from agricultural crops
causes an increase in food prices. The carbon cycle in our biosphere was de-
scribed as well, showing that the natural fluxes are much more important, than
anthropological ones. The potential of Poland in bio-sequestration of carbon
dioxide was also analyzed.

Stowa kluczowe:
zrownowazony rozwoj, podaz energii, zmiany klimatu, gazy cieplarniane
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