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Rozdziat1. Energiai spoteczenstwo

Energia jest jedyna uniwersalng walutg, jaka istnieje; aby$my mogli cokolwiek zrobi¢, jedna
z jej licznych form musi ulec transformacji. Przykladami tych transformacji, obserwowa-
nymi we wszechswiecie, sa potezne rotacje galaktyk i reakcje termonuklearne zachodzace
w gwiazdach. Na Ziemi natomiast obejmuja one szeroki zakres, od terraformujacych sit
plyt tektonicznych przesuwajacych sie na dnie oceanu i tworzacych nowe tancuchy gorskie
po kumulatywne erozyjne dziatanie malenkich kropli deszczu (juz starozytni Rzymianie
mawiali gutta cavat lapidem non vi, sed saepe cadendo, czyli ‘kropla drazy skale nie sifa,
lecz ciaglym padanien’). Zycie na Ziemi — nadal jedyne zycie, jakie znamy w catym
wszech$wiecie, pomimo podejmowanych od dziesiecioleci prob wychwycenia sygnatow
pochodzacych z cywilizacji pozaziemskiej — byloby niemozliwe bez reakcji fotosyntezy
przeksztalcajacej energie stoneczng w fitomase (mase rodlinng). Od tej przemiany zalezy
przetrwanie gatunku ludzkiego, a nasze ucywilizowane istnienie jest zdeterminowane wie-
loma innymi przeptywami energii. Oto co napisal na ten temat Richard Adams [1982, s. 27]:

Potrafimy mysle¢ szeroko, ale jesli nie bedziemy mie¢ potrzebnych srodkéw, zeby przeksztalcié
te my$li w dziatanie, pozostang one tylko myslami. [...] Koto historii toczy si¢ w nieprzewi-
dywalny sposéb. Jednakze wydarzenia historyczne zawsze przyjmujg strukture lub tworza
organizacje, ktéra musi by¢ zgodna z ich energetycznymi komponentami'.

Ewolucja spolecznosci ludzkich przyniosta skutki w postaci wiekszych populacji,
coraz bardziej zlozonych relacji spolecznych i produkeyjnych, a takze poprawy jakosci
zycia rosnacej liczby ludzi. Z fundamentalnej perspektywy biofizyki mozna postrzegaé
prehistoryczna ewolucje czlowieka oraz cala histori¢ ludzkos$ci jako misje, ktorej celem
jest kontrolowanie wiekszych zasobow i przeptywoéw bardziej skoncentrowanych i zréz-
nicowanych form energii, a nastepnie przetwarzanie ich na cieplo, $wiatlo oraz ruch tan-
szymi sposobami, przy nizszych kosztach i z wiekszg wydajnoscig. Ta tendencja zostata
zgeneralizowana przez Alfreda Lotke (1880 —1949), amerykanskiego matematyka, chemika
i statystyka, w sformulowanej przez niego zasadzie maksymalizacji przeptywu energii:
»W kazdym rozwazanym przypadku naturalna selekcja bedzie dziala¢ w taki sposob, aby
zwiekszy¢ mase catkowita systemu organicznego, zwigkszy¢ tempo krazenia materii po
tym systemie, a takze zwiekszy¢ energie calkowita przeptywajacg przez ten system, dopoki
istnieja nieuzywane pozostato$ci materii i dostepnej energii” [Lotka 1922, s. 48].

Historia nastepujacych po sobie cywilizacji — najwigkszych i najbardziej ztozonych
organizméw w biosferze — przebiegata wlasnie wedtug tego schematu. Zalezno$¢ ludz-
kosci od coraz wigkszych przeptywoéw energii moze by¢ postrzegana jako nieunikniona
kontynuacja ewolucji organicznej. Wilhelm Ostwald (1853 - 1932, laureat Nagrody Nobla
21909 roku w dziedzinie chemii za prace dotyczaca katalizy) byl pierwszym naukowcem,
ktéry wyraznie rozszerzyl druga zasade energetyki na wszelkie dzialania, a w szczegdl-

1 Wszystkie cytaty z ksigzek w thumaczeniu wlasnym, jesli nie zaznaczono inaczej — przyp. tum.
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2 Rozdziat 1.

nosci na cato$¢ dzialan cztowieka: ,Nie wszystkie energie sg gotowe na te transformacje,
a jedynie pewne ich formy, ktére w zwiazku z tym otrzymaly nazwe energii swobodne;j.
[...] Wolna energia jest zatem kapitalem konsumowanym przez wszelkiego rodzaju istoty,
a wszystko, co sie dzieje, jest efektem jej konwersji” [Ostwald 1912, s. 83]. Skutkiem tych
przemyslen bylo sformulowanie przez niego imperatywu energetycznego: ,Vergeude keine
Energie, verwerte sie’, czyli: ,Nie marnuj energii, tylko ja uzytkuj” [Ostwald 1912, s. 85].

Trzy kolejne cytaty to parafrazy przemyslen Ostwalda sformutowane przez jego nasla-
dowcdw. Niektorzy z nich sprawili, Ze polaczenie miedzy energig a wszystkimi ludzkimi
dziataniami zostalo jeszcze bardziej deterministycznie zdefiniowane. Na poczatku lat
70. xxX w. Howard Odum (1924 - 2002) zaproponowal pewna wariacje gléwnego tematu
rozwazan Ostwalda: ,Dostepnos¢ zrodel energii okresla mozliwy zakres wykonywanej
pracy, a kontrola nad przeplywem tej energii okresla moc cztowieka w jego dziataniach
iwjego wzglednym wplywie na natur¢” [Odum 1971, s. 43]. Ronald Fox tak podsumowal
swoja ksiazke na temat energii i ewolucji, ktéra napisal pod koniec lat 80. xx w.: ,Dosko-
nalenie mechanizméw kulturowych nastepowato wraz z doskonaleniem procesu faczenia
strumieni energii” [Fox 1988, s. 166].

Nie trzeba by¢ naukowcem, zeby rozumie¢ polaczenie miedzy dostepnoscia energii
a postepem spotecznym. Oto co napisat Eric Blair (George Orwell, 1903 - 1950) w 1937 roku
w drugim rozdziale Drogi na molo w Wigan po tym, jak odwiedzit podziemng kopalnie
wegla:

Nasza cywilizacja, z calym szacunkiem dla Chestertona, jest oparta na weglu, w sposob bar-
dziej kompletny, niz na pierwszy rzut oka nam si¢ wydaje. Maszyny, ktére utrzymuja nas przy
zyciu, oraz te, ktére produkuja inne maszyny, sa bezposrednio lub posrednio uzaleznione od
wegla. W metabolizmie $§wiata Zachodu gornik jest drugi pod wzgledem waznosci i ustepuje
miejsca tylko temu, ktory orze ziemig. Jest swoista kariatyda, ktéra dZzwiga na swoich barkach
prawie wszystko, co nie jest brudne. Z tego powodu rzeczywisty proces wydobywania wegla
jest wart obserwowania, jesli tylko trafi ci si¢ okazja i bedziesz chcial zada¢ sobie ten trud
[Orwell 1937, s. 18].

Jednak sparafrazowanie tego fundamentalnego powigzania (tak jak to zrobit Or-
well) jest czyms$ zupelnie innym niz twierdzenie, ze doskonaleniu strumienia energii
zawsze towarzyszy doskonalenie mechanizméw kulturowych (co zrobil Fox). Wniosek
Orwella jest niepodwazalny. Natomiast stwierdzenie Foxa to po prostu parafraza deter-
ministycznego pogladu wyrazonego dwa pokolenia wczeéniej przez antropologa Lesliego
White’a (1900 - 1975), ktéry nazwat go pierwszym waznym prawem rozwoju kultury: ,,Przy
zalozeniu, ze pozostale czynniki pozostaja niezmienne, stopien rozwoju kultury zalezy
bezposrednio od ilosci energii przypadajacej na kazdego pracujacego mieszkanca rocznie”
[White 1943, s. 346]. Mozliwe, ze takie kwestie jak fundamentalny komentarz Ostwalda
czy wszechogarniajacy wplyw energii na strukture i dynamike ewoluujacych spoteczenstw
(z calym szacunkiem dla Orwella) nie podlegaja zadnej dyskusji, ale deterministyczne
powiazanie miedzy poziomem wykorzystania energii a kulturowymi osiagnieciami jest juz
dos¢ watpliwe. Wspomniany tu zwigzek przyczynowy (lub jego brak) analizuje w ostatnim
rozdziale tej ksigzki.

Fundamentalna natura tej koncepcji jest czyms niekwestionowalnym. Oto co napisat
na ten temat Robert Lindsay [1975, s. 2]:
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Energia i spoteczenstwo 3

Jezeli potrafimy okresli¢ jednym stowem idee, ktora ma zastosowanie do kazdego aspektu naszej
egzystencji, w taki sposob, aby poczué, ze naprawde dobrze ja rozumiemy, to osiggneli$my co$
ekonomicznego i potgznego. To wiasnie si¢ dzieje z ideg wyrazong za pomoca stowa ,,energia”
Zadna inna koncepcja tak bardzo nie zunifikowala naszego zrozumienia tego zjawiska.

Czym jednak jest energia? Zaskakujace jest to, ze nawet laureaci Nagrody Nobla majg
ogromne trudnosci z udzieleniem satysfakcjonujacej odpowiedzi na to pozornie proste
pytanie. Richard Feynman (1918 -1988) w swoich stynnych Wykfadach z fizyki podkre-
$lit: ,Musimy zdac¢ sobie sprawe z tego, ze fizyka wspdlczesna nie mowi wlasciwie, czym
jest energia. Nie uwaza sie, Ze energia wystepuje w postaci matych porcji o okreslonej
wielko$ci”? [Feynman 1988, 4-1].

Wiemy jedynie, ze materia to energia w stanie spoczynku i zZe energia manifestuje
sie na wiele rdznych sposobdw, a te rozmaite formy energii s3 powiazane poprzez liczne
konwersje, z ktorych wiele ma charakter uniwersalny, wszechobecny i nieustajacy, podczas
gdy inne sg konkretnie zlokalizowane, nieczgste i efemeryczne (rysunek 1.1). Zrozumienie
tych zasobdw, potencjaléw i transformacji wzrosto i zostalo usystematyzowane w X1x w.,
a pozniej poszerzyliémy je o nowg wiedze w xx w., gdy — co jest istotne w kontekscie
zlozonosci transformacji energii — odkryli$émy, jak uwolni¢ energie jadrowa (teoretycz-
nie pod koniec lat 30., a praktycznie przed 1943 r., gdy uruchomiono pierwszy reaktor)
wczesniej, niz zrozumieli$émy, jak dziata fotosynteza (ktorej fazy zostaly odkryte dopiero
w latach 50.).

Rysunek 1.1
od Elektro- . . X
Do magnetyczna Chemiczna Jadrowa Cieplna Kinetyczna Elektryczna Macierz konwersji
feniowani energii; tam, gdzie
Elektro- Chemi- Bomby Promieniowanie tadunki Pron;;:zi(r)(\)/\ianle . g, . g'l'
magnetyczna luminescencja jadrowe cieplne przyspieszone maanetyczne Jest wigce] mozliwo-
gnety $ci, podano jedna
6 e lub dwie podstawo-
Chemiczna Fotosynteza Obrqbka Wrzenie Dysoqagg Elektroliza P .
chemiczna przez radiolize we transformaCJe
Reakgje
Jadrowa gamma-
-neutronowe
. Rozszczepienie . .
Cieplna Absorpga Spalanie /synteza Wy.mlana Tarcie Ogrzewanie
stoneczna ] ciepta oporowe
jadrowa
Promienio- Rozszerzalnos¢ Silhiki
Kinetyczna Radiometry Metabolizm tworczos¢/ cieplna/spalanie Przektadnie elektryezne
bomby jadrowe wewnetrzne y
Ogniwa Ognlwa Baterie Termo- Generatory
Elektryczna paliwowe ) ‘o
stoneczne Ibaterie jadrowe elektrycznos¢ pradu

Przeptywy, zasoby i regulacja

Wszystkie znane formy energii sa kluczowe dla istnienia ludzkosci — jest to fakt, ktéry
nalezy sobie u$wiadomi¢, zanim dokonamy jakiejkolwiek proby uporzadkowania tych
form wedlug ich wazno$ci. Wiele wydarzen w historii ludzko$ci zostato zdeterminowa-

2 Fragment w tlumaczeniu Zofii Krolikowskiej pochodzi z polskiego przekladu Feynmana wyklady z fizyki,
Wydawnictwo Naukowe pw N, Warszawa 1968.
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Ramka 1.1
Grawitacja i Zycie na Ziemi

Zakres istnienia metabolizmu opartego na weglu jest zdefiniowany
przez punkt zamarzania wody — ktdra musi si¢ znajdowac w stanie
cieklym, aby czasteczki organiczne mogly powstawac i wchodzi¢ ze
sobg w reakcje (dolna granica) — oraz przez temperatury i ci$nienie
powodujace destabilizacje aminokwasow i rozklad bialek (gorna
granica). Strefa Ziemi, ktéra moze by¢ stale zamieszkana — czyli
promien orbitalny, w ktérym warunki Zycia na tej planecie s op-
tymalne — jest bardzo waska [Perkins 2013]. Niedawno obliczono,
ze znajdujemy sie jeszcze blizej granicy, niz sadzilismy: Kopparapu
wraz ze wspolpracownikami [2014] odkryli, ze z perspektywy skla-
du naszej atmosfery oraz ci$nienia Ziemia orbituje na wewnetrznej
krawedzi strefy zamieszkania — tuz poza promieniem, w ktérym
niekontrolowany efekt cieplarniany wywolalby nieakceptowalnie
wysokie temperatury.

Do tego efektu nie doszlo, poniewaz okoto dwoch miliardéw
lat temu dwutlenek wegla (CO,) zostal pochloniety przez ocean,
algi i archeony, ale gdyby nasza planeta znajdowala si¢ zaledwie
1% dalej od Stonca, praktycznie cata woda zostalaby zamrozona
w lodowcach. A nawet gdyby temperatury miescily si¢ w opty-
malnym zakresie, planeta nie bylaby w stanie zapewni¢ warunkéw
do przetrwania wysoce zréznicowanym formom zycia bez swojej
unikalnej atmosfery zdominowanej przez azot, wzbogaconej przez
tlen z fotosyntezy i zawierajacej wiele waznych gazéw Sladowych,
ktore regulujg temperature na jej powierzchni. Z kolei ta cienka
gazowa pokrywa nie mogtaby trwale istnie¢, gdyby planeta nie byta
wystarczajaco duza, aby wytworzy¢ site grawitacyjng przytrzymu-
jaca atmosfere na miejscu.

Rozdziat 1.

nych i ograniczonych zaréwno przez uni-
wersalne i planetarne przeptywy energii, jak
i przez regionalne lub lokalne ich manife-
stacje. Fundamentalnymi cechami wszech-
$wiata rzadzi energia grawitacyjna, ktora
porzadkuje niezliczone galaktyki i uklady
gwiazd. To wlaénie dzigki grawitacji nasza
planeta krazy w odpowiedniej odleglosci
od Stonca i posiada wystarczajaco masywna
atmosfere, aby na Ziemi moglo istnie¢ zycie
(ramka 1.1).

Tak samo jak w przypadku wszystkich
innych aktywnych gwiazd, Slonce jest na-
pedzane przez synteze jadrowa, a produkt
tych reakcji termojadrowych dociera do
Ziemi w postaci energii elektromagnetycz-
nej (promieniowania stonecznego). Jej stru-
mien obejmuje szerokie spektrum dlugosci
fal, wlacznie ze $wiattem widzialnym. Oko-
to 30% tego poteznego przepltywu jest od-
bijane przez chmury i powierzchnie, okoto
20% wchlaniane przez atmosfere i chmury,
a reszta, czyli mniej wiecej potowa cale-
go promieniowania, jest wchlaniana przez
oceany i kontynenty, przetwarzana na ener-
gie cieplna, a potem odprowadzana z po-
wrotem do przestrzeni kosmicznej [Smil
2008a]. Energia geotermiczna Ziemi ge-

neruje duzo mniejszy strumien ciepla: jej zrodtem jest pierwotna akrecja grawitacyjna
masy planetarnej i rozpad materialéw promieniotwdrczych. Aktywuje ona potezne pro-
cesy tektoniczne, ktére zmieniaja uklad oceandw i kontynentéw, a takze wywoluja wy-
buchy wulkanéw i trzesienia ziemi.

Tylko niewielki utamek energii promieniowania, ktéra dociera do Ziemi (mniej niz
0,05%), jest przeksztalcany przez rodliny w nowe zasoby energii chemicznej za pomoca
fotosyntezy i tworzy niezastgpiony fundament dla wszystkich wyzszych form zycia. Me-
tabolizm zwierzat umozliwia przemiane sktadnikéw odzywczych w rozwijajace sie tkanki,
podtrzymuje funkcje organizméw i utrzymuje stala temperature u przedstawicieli wszyst-
kich bardziej rozwinietych gatunkéw. Trawienie réwniez powoduje wytwarzanie energii
mechanicznej (kinetycznej) — w tym przypadku jej Zrédlem sg pracujace migsnie. Z per-
spektywy konwersji energii zwierzeta sa w naturalny sposob ograniczone przez wielkoé¢
swoich cial i dostepnosé¢ sktadnikéw odzywezych. Fundamentalne cechy wyrdzniajace nasz
gatunek sg rozszerzeniem tych fizycznych ograniczen, ktore jest skutkiem bardziej wydaj-
nego uzywania mieéni oraz z ujarzmienia form energii obecnych poza naszymi ciatami.

Te zewnatrzustrojowe formy energii, odblokowane przez intelekt czlowieka, sg wy-
korzystywane do przeréznych zadan jako gtéwna sila napedzajaca badz tez jako paliwo,

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/enercv
https://helion.pl/rt/enercv

Energia i spoteczenstwo 5

ktore uwalnia cieplo w procesie spalania. Czynniki aktywujace dostawy energii zaleza od
przeplywu informacji oraz od ogromnej liczby urzadzen, od tak prostych narzedzi jak thuki
kamienne i dZzwignie po skomplikowane silniki spalajace paliwo i reaktory uwalniajace
energi¢ wytworzong w reakcji rozszczepienia jadrowego. Ewolucyjna i historyczna ko-
lejnos¢ wydarzen, jakie przyczynily sie do postepow
dokonanych przez ludzko$¢, jest tatwa do nakresle-
nia w szerokich kategoriach jako$ciowych. Podobnie
jak w przypadku organizméw nieprzeprowadzaja-
cych fotosyntezy, najbardziej fundamentalnym za-
potrzebowaniem czlowieka na energie jest potrzeba
pozywienia. Poszukiwanie i zbieranie jedzenia przez
homininéw bardzo przypominato praktyki zdoby-
wania pozywienia stosowane przez ich przodkoéw,
ssaki naczelne. I chociaz niektdre naczelne — a takze
kilka innych ssakéw (w tym wydry i stonie), pewne

gatunki ptakow (kruki i papugi), a nawet niektore

bezkregowce (glowonogi) — wyksztalcily niewielki Rysunek 1.2

zakres podstawowych umiejetnosci stosowania narzedzi [Hansell 2005; Sanz, Call, Boesch ~ S2ympans zwyczajny
s A1 . ,, . . . (Pan troglodytes)

2014; rysunek 1.2], tylko hominini doprowadzili te umiejetno$¢ do takiego poziomu, ze w Gabonie wivwa

uzywanie narzedzi stalo sie ich cechg wyrézniajaca. jacy narzedzi ZZ

Narzedzia daty nam mechaniczng przewage w zdobywaniu pozywienia, budowaniu  roztupania orzechéw
schronien i wytwarzaniu prymitywnych ubran. Ujarzmienie ognia znaczaco rozszerzylo  (Corbis)
obszar ludzkich siedlisk i jeszcze bardziej odréznito nas od zwierzat. Nowe narzedzia
umozliwily udomowienie zwierzat, budowanie bardziej ztozonych maszyn napedzanych
sita miesni oraz przetworzenie pewnego utamka energii kinetycznej wiatru i wody na
potrzebng moc. Te nowe napedy podstawowe zwielokrotnily sile, jaka wladat czlowiek, ale
przez dlugi czas ich uzywanie bylo ograniczane przez nature i przez potege ujarzmionych
przeplywéw. Bardzo dobrze to wida¢ na przykladzie zagli — pradawnych, skutecznych
narzedzi, ktérych mozliwo$ci byly ograniczone przez cale tysiagclecia przez przewazajace
wiatry i stale prady morskie. To wlasnie te prady pod koniec xv w. pokierowaly euro-
pejskie zaglowce przez ocean az do Karaiboéw. Réwniez one sprawily, ze Hiszpanie nie
odkryli Hawajéw, mimo ze przez 250 lat — miedzy rokiem 1565 a 1815 —hiszpanskie statki
handlowe, galeony z Manili (Gale6n de Manila) raz albo dwa razy do roku przeptywaty
Ocean Spokojny z Meksyku (Acapulco) do Filipin [Schurz 1939].

Kontrolowane spalanie w ogniskach, paleniskach i piecach przeksztalcito energie
chemiczng roélin w energie termiczng. To cieplo zaczeto by¢ wykorzystywane bezpo-
$rednio w domostwach i w zakladach przemystowych, gdzie topiono metale, wypalano
cegly, a takze wykonywano i przetwarzano niezliczona liczbe produktéw. Spalanie paliw
kopalnych sprawilo, ze wszystkie te tradycyjne metody bezposredniego wykorzystywa-
nia ciepta zwiekszyly swoj zasieg i skuteczno$¢. Wiele fundamentalnych wynalazkéw
umozliwito przeksztalcanie energii termicznej pochodzacej ze spalania paliwa kopalnego
w energie mechaniczng — najpierw przy uzyciu silnikéw parowych i spalinowych, a potem
w turbinach gazowych i rakietach. Wytwarzamy elektryczno$é, spalajac paliwa kopalne
i ujarzmiajac energie kinetyczng wody, od 1882 roku, a stosujgc metode rozszczepienia
izotopu uranu — od 1956 roku.
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Spalanie paliw kopalnych i wytwarzanie pradu umozliwito powstanie nowej formy
cywilizacji wysokoenergetycznej, ktorej ekspansja objeta calg planete. Wsrdd stosowa-
nych przez nia gtéwnych Zrédetl energii coraz wigkszg role zaczynajg odgrywaé zrodla
odnawialne, a zwlaszcza energia stoneczna (ujarzmiona przez urzadzenia fotowoltaiczne
albo elektrownie stoneczne) oraz wiatr (konwertowany przez wielkie turbiny wiatrowe).
Oczywiscie u podstaw tego rozwoju lezy caty zbiér innych wynalazkéw. Stosujac analogie
do modelu przeptywu, mozna powiedziec, ze czlowiek musiat postawic i aktywowac ciag
bram (zaworéw) w odpowiedniej kolejnosci, aby umozliwi¢ przeptyw ludzkiej inwencji.

Najznakomitsze z tych bram wymagaly uwolnienia duzych potencjatéw energii,
wiacznie z mozliwoscia edukacji, przewidywalnymi regulacjami prawnymi, transparen-
tnymi zasadami ekonomii, odpowiednig dostepnos$cia kapitatu i warunkami sprzyjaja-
cymi przeprowadzaniu podstawowych badan. Nic dziwnego, ze zazwyczaj trzeba calych
pokolen, zeby mogly nastapi¢ zwigkszone albo lepsze jakosciowo przeplywy energii albo
zeby czlowiek opanowat catkowicie nowe zZrédla energii i zaczal je wykorzystywac na duza
skale. Odpowiedni moment, sila i struktura tych przeplywoéw energii to czynniki, ktére
sa niebywale trudne do przewidzenia. W najwczesniejszych fazach takich przeksztatcen
nie da si¢ oszacowaé potencjalnego wplywu nowych napedéw podstawowych i baz pa-
liwowych na takie aspekty naszego zycia jak rolnictwo, przemysl, transport, osadnictwo,
dziatania wojenne i srodowisko naturalne Ziemi. Konieczne jest przeprowadzenie ra-
chunkéw ilosciowych, zeby zrozumieé ograniczenia naszych dzialan i rozmiary naszych
osiggnie¢, a to wymaga wiedzy na temat podstawowych naukowych miar i koncepcji.

Koncepcje i miary
Ramka 1.2

Malejaca uzytecznos¢ przeksztalconej energii ) » B
U podstaw wszystkich rodzajow konwersji

Ta zasada dotyczy dowolnej formy przeksztalcania energii. Jezeli
czytelnik uzywa $wiatla elektrycznego do o$wietlenia tej strony,
energia elektromagnetyczna tego $wiatla jest tylko matg czastka
energii chemicznej zawartej w bryle wegla, ktora zostala uzyta
do jej wytworzenia (w 2015 roku 33% elektrycznosci w Stanach
Zjednoczonych zostalo wyprodukowanych przy udziale wegla). Co
najmniej 60% energii wegla uleglo stracie, zamieniajac si¢ w cie-
plo, ktore ulotnito sie przez komin fabryczny i zostato schtodzone
przez wode. Jezeli natomiast czytelnik uzywa starej jarzeniowki,
to ponad 95% dostarczonej elektrycznoéci konczy jako cieplo, po-
niewaz metal w zwojach zarnika opiera si¢ pradowi elektrycznemu.

energii lezy kilka fundamentalnych zasad.
Kazda forma energii moze zosta¢ przetwo-
rzona w cieplo, czyli w energie termiczng.
Podczas dowolnej z tych konwersji nigdy
nie dochodzi do strat energii. Zachowanie
energii — pierwsza zasada termodynami-
ki — jest jedna z najbardziej fundamen-
talnych uniwersalnych prawd. Jednak im
bardziej przesuwamy sie po tancuchu kon-

Swiatlo docierajace do kartki jest przez nia wchtaniane albo odbi-
jane i wchlaniane przez jej otoczenie, skad jest ponownie odbijane
w formie ciepta. Energia chemiczna wegla, charakteryzujaca si¢
niska entropia, zostata rozproszona jako ciepto o wysokiej entropii,
ktére ogrzato powietrze wzdtuz kabli i wokot zaréwki i spowo-
dowalo niedostrzegalny wzrost temperatury nad kartkg. Zadna
energia nie zostala utracona, ale jej wysoce przydatna forma zostata
zdegradowana do takiego stopnia, ze stracila ona swoja praktyczna
uzytecznos$c.

Kup ksigzke

wersji, potencjalna energia uzytkowa stop-
niowo maleje (ramka 1.2). Ten nieunikniony
skutek zostal wyrazony w drugiej zasadzie
termodynamiki, a miarg stuzacg do okre-
$lania utraty energii uzytkowej jest entropia.
Chociaz ilos¢ energii we wszech§wiecie jest
stata, konwersje energii zwickszaja jej entro-
pie (czyli zmniejszajg uzytecznosé). Kosz
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z ziarnami albo barytka ropy naftowej to zapasy energii o niskiej entropii. Dzieki procesowi
metabolizmu lub spalania sg one w stanie postuzy¢ do bardzo uzytecznej pracy. Oba te
zasoby koncza ostatecznie jako przypadkowy ruch delikatnie podgrzanych czasteczek
powietrza, osiagajac nieodwracalny stan wysokiej entropii odzwierciedlajacy niemozliwa
do odzyskania utrate uzytecznosci.

To jednokierunkowe entropiczne rozproszenie prowadzi do utraty ztozonosci, a takze
wywoluje wiekszy nietad i wiekszg homogeniczno$¢ w dowolnym zamknietym ukladzie.
Jednak wszystkie zywe organizmy, od najmniejszych bakterii po $wiatows cywilizacje,
jak dotad stawiaja opor temu trendowi, importujac i metabolizujac energie. To oznacza,
ze kazdy zZywy organizm musi by¢ otwartym ukladem podtrzymujacym proces ciagtego
przyplywu i odpltywu energii oraz materii. Organizmy te nie moga znalez¢ sie w stanie che-
micznej i termodynamicznej réwnowagi, dopoki zyja [Prigogine 1947, 1961; von Bertalanffy
1968; Haynie 2001]. Ich negentropia — rozwdj, odnawianie si¢ i ewolucja — powoduje
wiekszg heterogeniczno$¢ oraz wzrost strukturalnej i systemowej ztozonosci. Podobnie
jak w przypadku wielu innych waznych krokéw w rozwoju nauki, pelne zrozumienie tych
prawd nastgpito dopiero w x1x w., gdy szybko rozwijajace si¢ dziedziny fizyki, chemii
i biologii znalazly punkt wspolny: transformacje energii [Atwater, Langworthy 1897;
Cardwell 1971; Lindsay 1975; Miiller 2007; Oliveira 2014; Varvoglis 2014].

To polaczenie zainteresowan wymagato dokonania kodyfikacji standardowych miar.
Do mierzenia energii zaczeto stosowaé dwie jednostki: kalorie (jednostke metryczng)
oraz brytyjska jednostke ciepta (Btu). Obecnie podstawowa naukowa jednostka ener-
gii jest dzul — nazwa ta pochodzi od nazwiska angielskiego fizyka Jamesa Prescotta
Joulea (1818 —1889), ktdry opublikowal pierwsze doktadne obliczenie réwnowaznosci
pracy i ciepta (ramka 1.3). Moc okresla tempo przeptywu energii. Pomystodawca pierwszej
standardowej jednostki mocy — konia mechanicznego — byl James Watt (1736 —1819)
Chcial on definiowa¢ moc swoich silnikéw parowych w zrozumialy dla wszystkich sposéb,
dlatego wybral oczywiste poréwnanie z napedem, ktory mialy one zastapi¢ — z zaprze-
zonym koniem, czgsto wykorzystywanym jako sita napedowa w mtynach albo pompach
(rysunek 1.3, ramka 1.3).

Inng wazng jednostka jest gestos¢ energetyczna, czyli ilos¢ energii znajdujacej si¢
w okre$lonej masie zasobow (ramka 1.4). Wartos¢ ta ma krytyczne znaczenie dla produktow
spozywczych: zywnos¢ o niskiej gestoéci energetycznej nie moze stac si¢ podstawowym
pozywieniem, nawet jesli mamy go w bréd. Na przyktad spoteczenstwa przedkolumbijskie
zamieszkujace dzisiejsze tereny Doliny Meksyku zawsze zywily si¢ duzymi owocami, ktére
rosty na wielu gatunkach kaktuséw z rodzaju Opuntia [Sanders, Parsons, Santley 1979].
Jednak podobnie jak w przypadku wiekszosci innych owocéw, migzsz owocéw opuncji
sktada si¢ glownie z wody (88%). Oprocz tego zawiera niecate 10% weglowodanow, 2%
bialka i 0,5% tluszczow, a jego gestos¢ energetyczna wynosi zaledwie 1,7 MJ/kg [Feugang
iin. 2006]. To oznacza, Ze drobna kobieta, ktérej jedynym zrodlem weglowodanéw sa
owoce opungcji (oczywiscie przy nierealistycznym zalozeniu, ze nie ma ona praktycznie
zadnego zapotrzebowania na dwa pozostate makrosktadniki), musiataby zjada¢ 5 kg tych
owocow dziennie. Takg samg ilo$¢ energii moglaby wytworzy¢ z zaledwie 650 g mielonego
zboza spozytego pod postacig tortilli albo tamali.
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Ramka 1.3
Mierzenie energii i mocy

Oficjalna definicja dzula (J) brzmi: praca wykonana przez

site o wartosci jednego niutona przy przesunieciu punktu

przylozenia sity o jeden metr. Podstawowa jednostke ener-
gii mozna tez zdefiniowac, okreslajac wymagania dotycza-
ce ciepta. Jedna kaloria (1cal) to ilo§¢ ciepta potrzebna do

tego, aby podnies¢ temperature 1 cm® wody 0 1°C. Jest to

bardzo niewielka iloé¢ energii: uzyskanie takiego samego

efektu dla1kg wody wymaga 1000-krotnie wigkszej energii,
a doktadnie 1 kilokalorii (1 kcal; pelna liste przedrostkow
wielokrotno$ci znajdziesz w dodatku w podrozdziale

»Podstawowe miary”). Pamietajac o stosunku ciepla do

pracy, wystarczy tylko zamieni¢ kalorie na dzule (jedna

kaloria réwna si¢ mniej wiecej 4,2 J). Zamiana jednostek
jest réwnie prosta w przypadku wciaz jeszcze popularnej

angielskiej niemetrycznej jednostki miary — brytyjskiej

jednostki ciepta, bowiem jedna Btu zawiera mniej wigcej

1000 J (a dokladnie 1055]). Dobrym kryterium poréwnaw-
czym jest §rednie dzienne zapotrzebowanie na pozywienie.
W przypadku wiekszosci dorostych oséb prowadzacych

umiarkowanie aktywny tryb zycia jest to 2 — 2,7 Mcal, czyli

okoto 8 — 11 MJ, a zeby dostarczy¢ organizmowi 10 MJ, moz-
na na przyktad zjes¢ 1 kg petnoziarnistego chleba.

W 1782 roku James Watt w swojej ksiazce Blotting and
Calculation Book obliczyl, ze kon zaprzezony do mlyna
pracuje w tempie 32 400 stopofuntéw na minute. Rok p6z-
niej zaokraglit te liczbe do 33 ooo stopofuntéw [Dickinson
1939]. Swoje obliczenia oparl na zalozeniu, ze $rednie tem-
po chodzenia konia wynosi okoto trzech stép na sekunde,
ale nie wiemy, dlaczego okrelil §redni uciag na poziomie
okolo 180 funtéw. Bywaly zwierzeta, ktére mialy az tak
duzg sile, ale wigkszos¢ koni w x viir-wiecznej Europie
nie bylaby w stanie osiagna¢ mocy jednego konia me-
chanicznego. Obecnie standardowa jednostka mocy —
1 wat (W) — jest rowna przeptywowi 1 dzula (J) w ciagu
sekundy. Jeden kon mechaniczny jest rOwny mniej wiecej
750 W (a dokladnie 745,699 W). Spozycie 8 M] dziennie
odpowiada mocy 9o W (8 MJ + 24 h x 3600 s), czyli mniej
niz wynosi moc standardowej zaréwki (100 W). Podwojny
toster potrzebuje mocy 1000 W, czyli 1 kW; mate samocho-
dy wytwarzaja okolo 50 kW; a duza elektrownia weglowa
lub jadrowa produkuje elektryczno$¢ na poziomie 2 GW.

Kup ksigzke

Rysunek 1.3

Dwa konie obracaja kolowrét, ktory
pompuje wode we francuskiej fabryce
dywanéw z potowy xviir w. (reproduk-
cja z Encyclopédie [Diderot i dAlembert
1769 -1772]). W tamtych czasach typowy
kon nie byt w stanie pracowac ze statg
mocg jednego konia mechanicznego.
James Watt $wiadomie dokonat tego
przeszacowania, zeby mie¢ pewno$¢, ze
jego klienci, ktorzy w miejsce zywych
zwierzat zamontuja silniki parowe

z mocg okre$long w koniach mechanicz-
nych, beda usatysfakcjonowani

Pole¢ ksigzke



https://helion.pl/rf/enercv
https://helion.pl/rt/enercv

Energia i spoteczenstwo

Ramka 1.4
Gestos¢ energetyczna produktow spozywczych i paliw

Klasyfikacja Przyklady Gestosé¢ energetyczna (MJ/kg)
Produkty spozywcze
Bardzo niska warzywa, owoce 0,8-2,5
Niska bulwy, mleko 2,5-5,0
Srednia mieso 5,0 - 12,0
Wysoka platki $éniadaniowe i nasiona roslin straczkowych 12,0-15,0
Bardzo wysoka oleje, thuszcze zwierzece 25,0-35,0
Paliwa
Bardzo niska torf, zielone gatezie, trawa 5,0 — 10,0
Niska resztki pozniwne, drewno wysuszone na powietrzu 12,0—15,0
Srednia suche drewno 17,0-21,0
wegiel kamienny 18,0-25,0
Wysoka wegiel drzewny, antracyt 28,0-32,0
Bardzo wysoka ropa naftowa 40,0 — 44,0

Zrédio: Doktadna gesto$¢ poszczegdlnych produktéw spozywezych i paliw zostala podana w: Merrill, Watt [1973], Jenkins [1993]

oraz USDA [2011].

Ramka 1.5
Gestosci mocy paliw roélinnych

Fotosynteza powoduje przetworzenie niecalych 0,5% pro-
mieniowania emitowanego przez Stofice w nowa biomase
roélinng. Najlepsza wydajno$¢ drewna opalowego po-
chodzacego z tradycyjnych szybko rosnacych gatunkéw
drzew (topoli, eukaliptusa, sosny) wynosita nie wigcej
niz 10 t/ha, a w suchszych regionach nie przekraczata
5-10 t/ha [Smil 2015b]. Przy $redniej gestosci energetycz-
nej suchego drewna wynoszacej 18 GJ/t plon o wielko$ci
10 t/ha przelozylby sie na gesto$¢ mocy okoto 0,6 W/m*:
(10 t/ha x 18 GJ) + 3,15 x 107 (sekund w jednym roku)
= ~5708 W; 5708 W =10 ooo m? (ha) = ~0,6 W/m?. Duze
X VIII-wieczne miasto musialo przeznaczy¢ co najmniej
20-30 W/m? swojego zabudowanego obszaru na ogrze-
wanie, gotowanie i dzialalno$¢ rzemieélnicza, a drewno
opalowe pochodzilo z obszaru co najmniej 30-krotnie,
a nawet 50-krotnie wiekszego.

Jednak miasta potrzebowaly mnéstwo wegla drzew-
nego, jedynego bezdymnego paliwa w epoce przedin-

dustrialnej powszechnie stosowanego do ogrzewania
wewnetrznego przez wszystkie tradycyjne cywilizacje,
a ogrzewanie tym weglem wigzalo si¢ z dalszg znaczaca
utratg energii. Nawet w polowie X vII1 w. typowy stosunek
wegla drzewnego do drewna wcigz byt wysoki i wynosit
1:5, co z punktu widzenia energii (czyli 18 GJ/t dla suchego
drewnai29 GJ/t dla wegla drzewnego — praktycznie czy-
stego wegla) oznacza, ze sprawno$¢ przemiany wynosila
tylko 30% (5x18 + 29 = 0,32), a gesto$¢ mocy zbiorow
drewna do produkgji wegla drzewnego wynosila tylko
okolo 0,2 W/m?>. W rezultacie duze przedindustrialne
miasta lezace w obszarach o umiarkowanym klimacie na
potkuli péinocnej i mocno uzaleznione od wegla drzew-
nego (dobrymi przykladami sg chiniskie Xi'an albo Pekin)
potrzebowaly zalesionego obszaru co najmniej 100-krot-
nie wiekszego od nich, zeby mogly zapewni¢ mieszkan-
com stale dostawy tego paliwa.

Gestosé mocy to tempo produkgji lub zuzywania energii na jednostke obszaru. Zatem

jest ona krytycznym strukturalnym wyznacznikiem w systemach energetycznych [Smil
2015b]. Na przyktad wielko$¢ miasta we wszystkich tradycyjnych spoteczenistwach zalezala
od drewna opalowego i wegla drzewnego i byla wyraznie ograniczona przez naturalnie
niska gesto$¢ mocy produkcyjnej masy roslinnej (ramka 1.5, rysunek. 1.4). Gesto$¢ mocy
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Rysunek 1.4
Weglarstwo w Anglii
na poczatku X vII

w. przedstawione
w ksiazce Silva Johna
Evelyna [1607]

Rozdziat 1.

zréwnowazonego rocznego wzrostu drzewa
rosngcego w umiarkowanym klimacie jest
w najlepszym razie réwna 2% gesto$ci mocy
konsumpcji energii obejmujacej tradycyjne
miejskie ogrzewanie, gotowanie i produk-
cje. Dlatego miasta musialy czerpa¢ paliwo
z pobliskich terendw, ktorych obszar byt co
najmniej 30-krotnie wigkszy od nich sa-
mych. To spowodowalo spowolnienie roz-
woju miast, nawet jesli inne zasoby, takie
jak jedzenie i woda, byly dostepne w wy-
starczajacych ilo$ciach.

Jest jednak jeszcze inna miara, ktéra
odgrywa istotng role w kontekscie rozwijajacego si¢ przemystu: sprawnosé przemiany
energetycznej. Ten stosunek ,wejscia — wyjscia” opisuje wydajnos¢ konwerteréw energii
takich jak piece, silniki czy zZrédta $wiatta. Nie mamy zadnego wplywu na rozproszenie
energii, ale mozemy poprawi¢ sprawnos¢ przemiany, zmniejszajac ilo$¢ energii potrzebnej
do wykonania okreslonych prac (ramka 1.6). Te udoskonalenia sa obwarowane funda-
mentalnymi ograniczeniami (termodynamicznymi, mechanicznymi), ale w przypadku
pewnych proceséw udato nam si¢ zblizy¢ do granic praktycznej sprawnosci. W wiekszo$ci
przypadkéw jednak — obejmujacych miedzy innymi popularne konwertery energii, takie

Ramka 1.6

Zwigkszanie sprawnosci i paradoks Jevonsa

Postep techniczny przyniést znaczaca poprawe wydajno-
$ci w wielu obszarach, a historia o$wietlenia jest jednym
z najlepszych tego przyktadéw [Nordhaus 1998; Fouquet,
Pearson 2006]. Swiece przetwarzaja w §wiatlo zaledwie
0,01% energii chemicznej foju lub wosku. Zaréwki stwo-
rzone przez Edisona w latach 8o. x1x w. byly mniej wiecej
10-krotnie wydajniejsze. Na poczatku xx w. elektrownie
opalane weglem mialy sprawno$¢ na poziomie 10%, a za-
réwki zmieniaty nie wigcej niz 1% elektrycznosci w $wiatto,
co oznacza, ze jedynie okoto 0,1% energii chemicznej we-
gla zmienialo si¢ w $wiatlo [Smil 2005]. Obecnie najlepsze
elektrownie z gazowymi turbinami w ukladzie kombino-
wanym (uzywajace goracego gazu wylotowego z turbiny
gazowej do tego, aby wytworzy¢ pare do turbiny parowej)
maja sprawno$¢ na poziomie okolo 60%, podczas gdy
maksymalna sprawno$¢ $wietlowek wynosi 15%, podobnie
jak diod elektroluminescencyjnych (LED) [USDOE 2013].
To oznacza, ze okolo 9% energii gazu ziemnego konczy
jako $wiatto — jest to 9o-krotny zysk w poréwnaniu z kon-
cem lat 80. x1x w. Tak duza poprawa pomogla zaoszcze-
dzi¢ kapitat, zmniejszy¢ koszty operacyjne, a takze obnizy¢
negatywny wplyw dzialalno$ci cztowieka na $rodowisko.

Jednak w przesztoéci wzrost sprawnosci konwersji
nie zawsze przynosil realng oszczednos¢ energii. W 1865
angielski ekonom Stanley Jevons (1835-1882) zauwazyl,
ze wprowadzeniu wydajniejszych silnikéw parowych to-
warzyszyl duzy wzrost konsumpcji wegla. Doszedl on
do nastepujacego wniosku: ,,Kompletnym btedem jest
zakladanie, ze ekonomiczne zuzycie paliw jest réwno-
znaczne ze zmniejszeniem konsumpcji. W rzeczywistosci
jest zupelnie na odwrot. Zazwyczaj jest tak, Ze nowe syste-
my ekonomiczne prowadzg do zwiekszenia konsumpcji
zgodnie z zasada zaobserwowang w wielu analogicznych
przypadkach” [Jevons 1865, s. 140]. Jego spostrzezenie
zostalo potwierdzone przez wielu innych badaczy [Her-
ring 2004, 2006; Polimeni i in. 2008], jednak w bogatych
krajach — tych, w ktérych wysokie wykorzystanie energii
na mieszkanca doprowadzito lub moze doprowadzi¢ do
osiagniecia poziomu nasycenia — efekt ten stabnie. W re-
zultacie efekt odbicia wywolany wyzsza sprawnoécia na
etapie konicowym czgsto jest niewielki, a z czasem maleje
jeszcze bardziej. Z kolei pewne ogdlnogospodarcze wzro-
sty moga by¢ nieistotne, a nawet przynosi¢ pozytywne
skutki netto [Goldstein, Martinez i Roy 2011].
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jak silniki wewnetrznego spalania i zrodla
$wiatta — wcigz mozna jeszcze wiele po-
prawic.

Kiedy méwimy o sprawno$ci w kon-
tek$cie produkeji artykuléw spozywczych
(obliczamy ja, dzielac energie w pozywieniu
przez energie produktéw uzytych do uprawy
lub hodowli), paliw lub elektrycznosci, za-
zwyczaj okreslamy ja mianem zwrotu ener-
gii. W tradycyjnym rolnictwie opartym wy-
tacznie na sile zwierzat pociggowych zwrot
energii netto musiat wynosi¢ duzo wiecej
niz jeden: jadalne plony musialy zawiera¢
wiecej energii niz jedzenie i pasza stanowia-
ce pozywienie nie tylko dla ludziizwierzat
produkujacych te plony, ale rowniez dla nie-
pracujacych czlonkéw rodziny. Jednak poja-
wia si¢ niemozliwy do rozwigzania problem,
gdy probujemy poréwnacé pod katem zwrotu
energii tradycyjne agrokultury napedzane
wylacznie energia pochodzenia zwierzece-
go (czyli obejmujace tylko transformacje
promieniowania stonecznego zachodzaca
tuz po jego wchionieciu) ze wspdlczesnym
rolnictwem, ktdre jest zasilane bezposred-
nio (paliwo do pracy na polu) i posrednio
(energia potrzebna do syntetyzowania na-
wozow i pestycydow, a takze do budowania
sprzetéw uzywanych na roli), co automa-
tycznie przektada si¢ na nizszy zwrot energii
niz w tradycyjnym rolnictwie (ramka1.7).

1

Ramka 1.7
Poréwnanie zwrotu energii w produkcji Zywnosci

Od wezesnych lat 70. xx w. ludzie uzywaja wspotczynnikéw zwrotu
energii do udowodnienia wyzszo$ci tradycyjnego rolnictwa nad
wspolczesng gospodarka rolna, charakteryzujaca sie niskim zwro-
tem energii. Takie poréwnania sa oparte na blednym mysleniu,
ktdre nie uwzglednia zasadniczej réznicy miedzy tymi dwoma
wspolczynnikami. W przypadku tradycyjnego rolnictwa mamy do
czynienia z prostym stosunkiem wartoéci energetycznej zywnosci
zebranej podczas zbiorow do wartos$ci energetycznej zywnosci
i paszy potrzebnych do wyprodukowania tych zbioréw przy wy-
korzystaniu sily roboczej ludzi i zwierzat. Natomiast we wspotczes-
nym rolnictwie gléwnym mianownikiem s3 nieodnawialne paliwa
kopalne potrzebne do zasilania urzadzen rolniczych, a takze do
produkgji tych urzadzen oraz srodkéw chemicznych uzywanych do
uprawy; wklad w postaci sily roboczej jest natomiast nieznaczacy.

Jezeli ograniczymy sie do prostego poréwnania ilosci spozy-
wanej energii do nakladu pracy, okaze sie, ze wspolczesne syste-
my — z minimalnym wkladem sity roboczej cztowieka i zerowym
wkladem sily zwierzat pociagowych — sa lepsze niz wszystkie
tradycyjne praktyki. Gdyby jednak w koszcie wyprodukowania
zboza uwzglednié réwniez wszystkie przeksztatcone paliwa kopalne
i elektrycznos¢ (sprowadzajac je najpierw do wspdlnego mianowni-
ka), zwrot energii we wspotczesnym rolnictwie bytby duzo mniejszy
niz w rolnictwie tradycyjnym. Wykonanie takiego obliczenia jest
mozliwe dzigki fizycznej rbwnowaznoéci energii. Zaréwno pozy-
wienie, jak i paliwo mozna wyrazi¢ w identycznych jednostkach.
Pozostaje jednak oczywisty problem wynikajacy z poréwnywania
dwoch fundamentalnie réznych kwestii: nie ma satysfakcjonujg-
cego sposobu na proste i bezpo$rednie poréwnanie zwrotu energii
w dwoch systemach rolnictwa, ktére sa oparte na dwoch kompletnie
réznych rodzajach nakladu energetycznego.

I wreszcie ostatnia miara: energochtonnosé, ktéra okresla koszt produktow, ustug —
a takze samej energii — a nawet faczne wyniki ekonomiczne w standardowych jednostkach
energii. Wezmy dla przyktadu kilka powszechnie uzywanych materialéw: aluminium
i plastik sg bardzo energochlonne, natomiast szklo i papier sg stosunkowo mato ener-
gochfonne. Drewno (pomijajac koszt jego fotosyntezy) jest najmniej energochtonnym
z szeroko stosowanych materialéw (ramka 1.8). Postep techniczny, jaki si¢ dokonal w ciagu
ostatnich dwoch stuleci, przyniost znaczacy spadek energochtonnosci w réznych obszarach
naszego zycia. Najbardziej zauwazalnym z nich jest chyba przetapianie suréwki hutniczej
w wielkich piecach opalanych koksem — proces, podczas ktérego obecnie zuzywa sie mniej
niz 10% energii na jednostke masy goracego metalu w poréwnaniu z tg, jaka byta zuzywana
w produkgji suréwki opartej na weglu drzewnym w epoce przedindustrialnej [Smil 2016].

Energetyczny koszt energii (czgsto nazywany ErROI od angielskich stow energy return
on investment, chociaz bardziej poprawne byloby EROET — energy return on energy invest-
ment, czyli zwrot energii wobec energii zainwestowanej) to wiele moéwiacy wskaznik — pod
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warunkiem, ze poréwnujemy warto$ci, ktdre zostaly obliczone za pomocg identycznych
metod przy uzyciu standardowych zalozen i jasno okreslonych ograniczen analitycznych.
Wspolczesne wysokoenergetyczne spoleczenstwa preferuja uzywanie paliw kopalnych,
ktére maja najwyzszy zwrot energii netto — stad nasze upodobanie do ropy naftowej (mo-
wiac ogodlnie) i do bogatych z16z na Bliskim Wschodzie (méwiac bardziej szczegdtowo);
wysoka gesto$¢ energetyczna ropy i zwigzane z nia duze mozliwosci transportowania to
kolejne oczywiste zalety (ramka 1.9).

Ramka 1.8

Energochlonnos¢ popularnych materialow

Material Koszt energetyczny (MJ/kg)  Proces

Aluminium 175-200 metal z boksytu

Cegly 1-2 wypalane z gliny
Cement 2-3 z surowych materialow
Miedz 90-100 z rudy

Materialy wybuchowe 10-70 z surowych materialow
Szkto 4-10 z surowych materialow
Zwir <1 wydobywany

Zelazo 12-20 z rudy zelaza

Drewno 1-3 z drzewostanu

Papier 23-35 z drzewostanu

Plastik 60-120 z weglowodoréw
Sklejka 3-7 z drzewostanu

Piasek <1 wydobywany

Stal 20-25 z suréwki hutniczej
Stal 10-12 ze ztomu

Kamien <1 wydobywany
Zrédto: Smil [2014b].

Ramka 1.9
Zwrot energii wobec energii inwestowanej

Roznice w jakoéci i dostepnosci paliw kopalnych sa gigan-
tyczne: sprobujmy na przyklad poréwnaé cienkie warstwy
podziemnych pokladéw niskojakosciowego wegla z grubg
warstwa dobrego wegla kamiennego, ktéry mozna wy-
dobywa¢ w kopalniach odkrywkowych — albo supergi-
gantyczne zloza paliw kopalnych na Bliskim Wschodzie
z niskowydajnymi szybami, ktére wymagaja ciaglego
pompowania. Z tego powodu konkretne warto$ci EROEI
znaczaco sie od siebie réznia i moga sie zmienia¢ wraz
z powstawaniem coraz wydajniejszych technik wydobycia.
Ponizsze zakresy to tylko przyblizone wskazniki, ktére

pokazuja réznice miedzy czolowymi metodami wydoby-
wania i konwersji paliwa [Smil 2008a; Murphy, Hall 2010].
Dla produkcji wegla mieszczg sie one w zakresie 10 - 8o,
dla ropy naftowej i gazu moga wynosi¢ od 10 do sporo
ponad 100; dla duzych turbin wiatrowych w najbardziej
wietrznych lokalizacjach moga siegaé 20, ale zwykle nie
przekraczajg 10; dla fotowoltaicznych ogniw stonecznych
nie sg wyzsze niz 2; a dla wspolczesnych biopaliw (etanol,
biodiesel) wynosza w najlepszym razie tylko 1,5, chociaz
ich produkcja czesto wigze si¢ ze stratami energii i z ze-
rowym zyskiem netto (EROEI wynosi zaledwie 0,9 -1,0).
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Zawilosci i zastrzezenia

Uzywanie standardowych jednostek do mierzenia zasobow energii i jej przeptywow jest
oczywistym i rozsagdnym rozwigzaniem z fizycznego i naukowego punktu widzenia, jednak
sprowadzanie do wspdlnego mianownika czesto prowadzi do bfednych wnioskow. Prze-
de wszystkim miary te nie s3 w stanie odzwierciedli¢ kluczowych jakosciowych réznic
pomiedzy réznymi formami energii. Dwa rodzaje wegla moga mie¢ identyczng gesto$¢
energetyczng, ale jeden z nich moze si¢ spala¢ bardzo czysto i pozostawia¢ po sobie tylko
niewielka ilo§¢ pytéw, natomiast drugi moze si¢ pali¢ intensywnie, emitujac duze ilo$ci
dwutlenku siarki i pozostawiajac duzo odpaddw w postaci niedopaléw. Duze zasoby wegla
o wysokiej gestosci energetycznej, bedacego doskonatym paliwem do silnikéw parowych
(przymiotnik ,,bezdymny” czesto uzywany w tym kontekscie nalezy traktowaé w katego-
riach relatywnych), to jeden z kluczowych czynnikéw, ktére zapewnity Wielkiej Brytanii
dominacje w x1X-wiecznym transporcie morskim, poniewaz ani Francja, ani Niemcy nie
posiadaly az tyle wegla.

Abstrakcyjne jednostki energii nie sg w stanie odzwierciedli¢ réznicy miedzy biomasa
jadalng a niejadalng. Identyczne masy pszenicy i suchej stomy pszennej zawieraja prak-
tycznie takg samg ilo$¢ energii cieplnej, jednak stoma, sktadajaca si¢ gtéwnie z celulozy,
hemicelulozy i ligniny, nie jest trawiona przez ludzi, natomiast pszenica, zawierajaca okolo
70% ztozonych weglowodandw (w tym skrobi) i az do 14% bialka, jest doskonatym zrodlem
podstawowych sktadnikéw odzywczych. Jednostki te nie informujg réwniez dokladnie
o zrédle wartosci energetycznej, co ma duze znaczenie z punktu widzenia prawidtowej
diety. Wiele pokarméw wysokoenergetycznych nie zawiera biatka i lipidéw (badz tez
ma ich bardzo mato) — dwdch sktadnikéw odzywcezych potrzebnych do prawidlowego
rozwoju organizmu; moga one tez nie dostarcza¢ niezbednych mikroskladnikéow, czyli
witamin i mikroelementow.

Istniejg jeszcze inne wazne cechy, ktorych nie da si¢ uwzglednié, uzywajac abstrak-
cyjnych miar. Dostep do zapasoéw energii jest bez watpienia kluczowa kwestiag. Drewno
z pnia i drewno z galezi maja t¢ sama gestos¢ energetyczng, ale bez dobrych toporéw
i pif ludzie w wielu przedindustrialnych spoteczenstwach mogli pozyskiwa¢ tylko ten
drugi rodzaj paliwa. Do dzis$ jest to norma w najbiedniejszych czeéciach Afryki i Azji,
gdzie kobiety i dzieci recznie zbierajg drzewng fitomase. Forma tej fitomasy — a co za
tym idzie, réwniez mozliwosci jej transportu — réwniez ma znaczenie, bo osoby te niosga
potem zebrane drewno (galezie) na rekach do domu, czgsto pokonujac dlugie dystanse.
Latwos¢ uzywania i sprawno$¢ przemiany moga by¢ czynnikami decydujacymi o wyborze
okreslonego paliwa. Dom mozna ogrzewa¢ drewnem, weglem, olejem opalowym albo
gazem ziemnym, ale sprawno$¢ najlepszych piecéw gazowych wynosi obecnie az do 97%,
dzieki czemu s3 one duzo tansze w obstudze niz dowolna inna opcja.

Palenie stomg w prostym piecu wymaga czestego dorzucania do ognia, podczas gdy
duze kawalki drewna mozna zostawi¢ na kilka godzin bez koniecznosci doktadania czego-
kolwiek. Niewentylowane (badz stabo wentylowane — przez dziure w suficie) domowe pa-
leniska opalane suchym obornikiem wytwarzajg duzo wiecej dymu niz dobrej jakosci piece
opalane drewnem sezonowym, a spalanie biomasy w pomieszczeniach zamknietych wcigz
jest gléwna przyczyna chorob uktadu oddechowego w wielu krajach o niskich dochodach
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[McGranahan, Murray 2003; Barnes 2014]. W przypadku energii, ktorej pochodzenie nie
jest doktadnie okreslone, takie wskazniki jak gesto$¢ czy przeplyw nie odrézniaja energii
pochodzacej ze Zrddet odnawialnych od energii z paliw kopalnych, a przeciez rozréznienie
to jest fundamentalne dla zrozumienia natury i trwatosci obu wspomnianych systeméw
energetycznych. Wspolczesne cywilizacje powstaly dzigki intensywnemu (i wciaz ros-
nacemu) spalaniu paliw kopalnych, jednak ta praktyka jest wyraznie ograniczona przez
ilo$¢ zasobdw obecnych w skorupie ziemskiej, a takze przez konsekwencje srodowiskowe
spalania wegla i weglowodorow. Przetrwanie wysokoenergetycznych spofeczenstw zalezy
wylacznie od definitywnego przejscia na inne paliwa niz kopalne.

Kolejne trudnosci pojawiaja sie, gdy poréwnujemy wydajno$¢ przemiany energe-
tycznej w napedach zwierzecych i niezwierzecych. W tym drugim przypadku jest to po
prostu stosunek nakladu paliwa lub energii elektrycznej do produkcji energii uzytkowe;.
Natomiast w pierwszym przypadku dzienne spozycie jedzenia (lub paszy) nie powinno by¢
traktowane jako naklad energetyczny potrzebny do wykonania pracy przez czlowieka lub
zwierze, poniewaz wigkszos¢ tej energii jest wykorzystywana w podstawowych procesach
metabolicznych, czyli we wspomaganiu pracy najwazniejszych narzadéw i w utrzymaniu
stalej temperatury ciala — a podstawowy metabolizm odbywa si¢ niezaleznie od tego,
czy dana osoba lub zwierze pracuje, czy odpoczywa. Prawdopodobnie najbardziej satys-
fakcjonujacym rozwigzaniem jest obliczenie kosztu energetycznego netto (ramka 1.10).

Nalezy jednak pamieta¢, ze nawet w duzo pro$ciej zorganizowanych spoleczenstwach
niz nasze praca umystowa (czyli na przykiad wymyslenie, jak si¢ zabra¢ do jakiego$ za-

Ramka 1.10
Obliczenie kosztu energetycznego pracy ludzkiej netto

Nie istnieje Zaden uniwersalnie akceptowalny sposob na
wyrazenie kosztu energetycznego ludzkiej pracy, a naj-
lepsza opcja jest chyba obliczenie kosztu energetycznego
netto — jest to konsumpcja energii wykraczajaca poza
egzystencjalne potrzeby danej osoby, ktdre i tak musiataby
zaspokoi¢, gdyby nie wykonywata zadnej pracy. Takie
zalozenie umozliwia obciazenie ludzkiej pracy rzeczywi-
stym wzrostem kosztu energii. Catkowity wydatek ener-
getyczny to iloczyn podstawowego tempa metabolizmu
(inaczej metabolizmu w stanie spoczynku) i poziomu
aktywnosci fizycznej (CWE = PTM X PAF), a rosngcy koszt
energii bedzie oczywiscie stanowi¢ roznice miedzy CWE
apTM. PTM doroslego mezczyzny wazacego 70 kg wynosi
okoto 7,5 MJ na dzien, a kobiety wazacej 60 kg okolo
5,5 MJ na dzien. Jeéli zalozymy, Ze cigzka praca zwiek-
sza dzienne zapotrzebowanie na energie o okoto 30%, to
koszt energetyczny netto wyniesie okoto 2,2 MJ dziennie
dla mezczyzny i 1,7 MJ dziennie dla kobiety. Dlatego we
wszystkich obliczeniach dziennego kosztu energetyczne-
go netto dotyczacych takich aktywnosci jak zbieractwo
itowiectwo, tradycyjna uprawa i praca w przemysle bede
uzywac usrednionej liczby 2 MJ na dzien.

Nie nalezy traktowa¢ dziennego spozycia zywnosci
jako naktadu energetycznego na prace: podstawowy me-
tabolizm (umozliwiajgcy prace najwazniejszych narzagdéw
i krazenie krwi, a takze utrzymujacy stala temperature
ciala) dziala bez wzgledu na to, czy odpoczywamy, czy
pracujemy. Badania fizjologii migéni, a zwlaszcza prace
Archibalda v. Hilla (1886 - 1977, laureat Nagrody Nob-
la z fizjologii z 1922 r.) umozliwily liczbowe okre$lenie
wydajnosci pracy migéni [Hill 1922; Whip, Wasserman
1969]. Sprawno$¢ netto stalej aktywnosci aerobowej wy-
nosi okolo 20%, co oznacza, ze 2 MJ metabolicznej energii
wykorzystanej w ciggu jednego dnia do aktywnosci fizycz-
nej daje prace uzytkowa o wartoséci okoto 400 kJ — i tej
przyblizonej liczby bede uzywac¢ w swoich obliczeniach.
Z kolei Kander, Malanima i Warde [2013] w swoim histo-
rycznym poréwnaniu zrédel energii odwotali sie do miary
calkowitego spozycia zywnosci, a nie do rzeczywistego
wydatku energetycznego. Zalozyli oni, ze §rednie roczne
spozycie zywnosci wynosi 3,9 GJ na osobe, a liczba ta
pozostala niezmieniona od 1800 r. az do 2008 1.
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dania, jak je wykona¢ w warunkach ograniczonej sily albo jak obnizy¢ jego koszt energe-
tyczny) zawsze stanowita wieksza cze$¢ wysitku niz praca fizyczna, a metaboliczny koszt
myslenia — nawet intensywnego — jest bardzo niewielki w poréwnaniu z fizyczna praca
mieéni. Nie mozna tez zapominadé, ze rozwoj umystowy wymaga wielu lat nauki jezyka,
socjalizacji i zdobywania umiejetnosci poprzez zbieranie doswiadczenia i podpatrywanie
mentoréw. Wraz z rozwojem spoleczenistw proces nauki stat si¢ dtuzszy i trudniejszy, do
czego przyczynilo sie wprowadzenie formalnych systeméw edukowania i szkolenia — ustug,
ktore z czasem zaczely wymagaé znaczacych posrednich naktadéw energii potrzebnych
do wspomagania niezbednej fizycznej infrastruktury i utrzymania wysokiego poziomu
specjalistycznej wiedzy.

I tak koto si¢ zamyka. Przeprowadzanie pewnych obliczen ilosciowych jest niezbed-
ne, ale prawdziwe zrozumienie energii w kontekscie jej historii wymaga duzo wigcej niz
zredukowania wszystkiego do obliczent numerycznych w dzulach i watach i traktowania
ich jak kompleksowego wyjasnienia wszystkich zagadnien. Ja w swoich rozwazaniach
uwzglednie oba spojrzenia: porusze takie kwestie jak wymagania dotyczace mocy i gesto-
$ci oraz zwrdce uwage na staly wzrost wydajnosci, ale nie zignoruje licznych atrybutéw
liczbowych, ktére ograniczaja lub wspomagaja okreslone formy uzycia energii. I chociaz
imperatyw zapotrzebowania na energie i korzystania z niej odcisnat silne pietno na naszej
historii, wiele szczegdlow, sekwencji i konsekwencji tych fundamentalnych wyznaczni-
kow ewolucyjnych moze zosta¢ wyjasnionych tylko poprzez odwotanie sie do ludzkich
motywacji i preferencji, a takze przez uséwiadomienie sobie zaskakujacych i czesto niewy-
ttumaczalnych decyzji, ktore uksztaltowaty historie naszej cywilizacji.
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ENERGIA | CYWILIZACJA: '
POZNAJ FASCYNUJACA HISTORIE SWIATA!

Energia jest warunkiem wszystkiego. Energia uksztattowata Ziemie przez ruchy ptyt tektonicznych

i doprowadzita do bujnego rozwoju niezliczonych form zycia. Wszystkie te ekosystemy i uktady troficzne
zalezaly od przeptywu energii i ona modyfikowata je w ograniczonym stopniu. Ten prastary uktad zostat
zmieniony przez cztowieka: jedynq istote, ktéra, uzywajqc intelektu, systematycznie vjarzmiata i wykorzy-
stywata rézne formy energii. Epokowe odkrycia niemal zawsze miaty zwigzek z energiq i konsekwentnie
wptywaty na rolnictwo, przemyst, wojny, ekonomie, urbanizacije, sposéb zycia, polityke czy srodowisko.

W tej ksigzce — monumentalnym dziele wybitnego mysliciela — znajdziemy dogtebne, szczegétowe

i rbwnocze$nie panoramiczne wyjasnienie znaczenia ludzkich zdolnosci przetwarzania energii w odnie-
sieniu do dziatania mechanizméw kulturowego i cywilizacyjnego postepu w ciggu ostatnich 10 tysiecy
lat. Przedstawiono tutaj szerokq game metod, ktérych uzyta ludzko$é, aby zmusié¢ energie do nape-
dzania rozwojy, i zarazem konsekwencie tych proceséw: wplyw rosngcych mozliwoéci wykorzystania
coraz wigkszych ilosci energii na zycie cztowieka. Publikacja ta w oryginalny, a przy tym madry sposéb
poszerza horyzonty i pozwala spojrze¢ na historig cywilizacji z zupetnie innej perspektywy.

W ksigzce:
— rozwdj wiedzy o pozyskiwaniu,
przeksztatcaniu i wykorzystywaniu energii
— kontrola zasobdéw i przeptywdéw
energii a kontrola spoteczenstw
— rézne drogi intensyfikaciji produkciji energii
na przestrzeni dziejéw cywilizacji
— innowacje w pozyskiwaniu energii
a konsekwencije spoteczne, polityczne
i srodowiskowe
— ery i transformacje energetyczne
w historii $wiata
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