Wprowadzenie

Wspotczesnie energia i surowce odgrywaja wazna role w formutowaniu koncepcji
i strategii geopolitycznych wielu panstw. Surowce energetyczne przeksztalcaja re-
lagje polityczne, determinuja mozliwosci rozwoju gospodarczego oraz zdolnosci
projekcji celow politycznych, a ich niedob6r stanowi zrédto sporéw i konfliktéw —
regionalnych i miedzynarodowych. Zamierzeniem badawczym publikacji pt. Zré-
dia energii i ich znaczenie dla bezpieczeristwa energetycznego w XXI wieku jest analiza
stanu i perspektyw wykorzystania zrédet energii oraz rosnacego jej zapotrzebowa-
nia na bezpieczenstwo energetyczne panstw, ewolucji sytuacji na $wiatowych ryn-
kach surowcéw energetycznych oraz powigzan politycznych i globalnych zalezno-
§ci surowcowych, a takze implikacji geoekonomicznych ewentualnego niedoboru
zrodet energii jako zrédia kryzysu energetycznego, ekonomicznego i politycznego.
Zarysowany problem jest istotny dla bezpieczenstwa catego wspdtczesnego Swiata,
a sytuacja Polski, ktora dazy do zapewnienia sobie bezpieczenstwa energetyczne-
go, jest tylko czeScig wielkiej $wiatowej gry. Toczy sie ona miedzy najwiekszymi
konsumentami energii a pafistwami, ktére posiadaja dostep do zasoboéw energe-
tycznych. Wsréd tych drugich mozemy wyr6znié tzw. ,stare” mocarstwa ener-
getyczne, ktdrych sita opiera sie na posiadaniu konwencjonalnych zasobéw ropy
naftowej i gazu ziemnego, oraz ,nowe” wzrastajace potegi, ktére buduja swoja po-
zycje na zasobach niekonwencjonalnych oraz prébuja wykorzystywaé zrédta od-
nawialne.

Z punktu widzenia Polski, ktéra jest mato liczacym sie graczem na $wiatowej
mapie energetycznej, najwazniejszym elementem jest zapewnienie sobie bezpieczen-
stwa energetycznego. Jako konsument Polska zuzywa 95,7 mtoe (dane za 2014 r.)}, co
stanowi 0,7% $wiatowej konsumpcji energii. Wéréd panstw Unii Europejskiej daje
to 6. pozycje, natomiast w Europie (poza panstwami UE) wiecej energii konsumuja
jeszcze Rosja, Ukraina i Turcja. W Polsce zdecydowana wiekszos¢ energii pochodzi
ze spalania wegla (ok. 55%), ktory jest wydobywany ze zt6z krajowych. Ropa naftowa
i gaz ziemny (ok. 40%) tylko w niewielkiej cze$ci sa produkeji krajowej, stad zapotrze-
bowanie w tym zakresie zaspokajane jest importem, gtéwnie z kierunku rosyjskiego.

Y BP Statistical Review of World Energy, June 2015.
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Pozostata cze$¢ konsumowanej energii (ok. 5%) pochodzi ze Zrodel odnawialnych.
Yaczna konsumpcja energii na §wiecie w 2014 r. wyniosta 12,9 tys. mtoe, z czego
Unia Europejska odpowiada za ok. 1,6 tys. mtoe (ok. 12,5% konsumpcji §wiatowej).
Z tego krétkiego zestawienia widad, ze Polska nie moze w znaczacym stopniu wply-
wac na popyt surowcow energetycznych na $wiecie, stad tez raczej musimy dostoso-
wywacé si¢ do $wiatowych trendéw i jestesmy bardziej przedmiotem gry, ktdra toczy
si¢ na arenie miedzynarodowej, niz jej aktywnym podmiotem. Jednak poznanie regut
i zasad rzadzacych rynkami poszczegélnych surowcoéw energetycznych ma istotne
znaczenie dla podejmowania decyzji politycznych. Jak dotad, w naszym kraju nie
bylo istotnych opracowan naukowych poruszajacych te kwestie. Stad tez niezbedne
wydaje si¢ podjecie tego waznego tematu i jego kompleksowa analiza.

Zmiany, ktére dokonujg si¢ na §wiatowych rynkach energii, s3 bardzo dyna-
miczne, pojawia sie coraz wiecej czynnikdw, ktére musza by¢ uwzgledniane przy
podejmowaniu decyzji. Swiatowe zapotrzebowanie na surowce energetyczne wzra-
sta, co zmusza panstwa do poszukiwania nowych, niekonwencjonalnych Zrédet
energii, a takze rozwoju energetyki jadrowej i zrodet odnawialnych. Zmiany kli-
matu rowniez wplywaja na rozwoj alternatywnych zrodet energii jako narzedzi do
osiggania celow polityki klimatycznej. Na arenie miedzynarodowej pojawiaja sie
nowi aktorzy, ktérzy chea zmieni¢ panujacy fad w tej dziedzinie, kazdy z nich ma
inne cele i interesy. Stad konieczno$é¢ szczegdtowej analizy uwarunkowan bezpie-
czefistwa energetycznego najwiekszych producentéw i konsumentoéw energii oraz
zalozen ich polityki energetycznej.

Wykres 1. Polska na tle najwiekszych konsumentéw energii na swiecie i w Europie
(dane za 2014 r. w mtoe)
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Zrédto: BP Review of World Energy, June 2015.
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Model miedzynarodowych powiazan energetycznych obejmuje trzy podsek-
tory: podaz zrodel energii, proces transformacji energii pierwotnej (produkeji
energii) oraz zapotrzebowanie na energie kreowane przez odbiorcéw koficowych?.
Wplyw na funkcjonowanie miedzynarodowych rynkéw energii maja dodatkowo:
ceny praw emisji CO,, czynniki polityczne na poziomie krajowym i miedzyna-
rodowym, dostepne technologie oraz czynniki spoteczno-ekonomiczne. W efek-
cie podazy dostepnych na rynku surowcéw energetycznych i popytu na zrédla
energii pierwotnej tworzy sie rynek miedzynarodowy (a wlasciwie odrebne rynki
dla réznych surowcow), czego przejawem jest rozwiniety na szerokg skale miedzy-
narodowy handel surowcami ze specyficznie uksztattowanymi regutami handlo-
wymi dla poszczegdlnych surowcédw i rynkéw. W rezultacie wzajemnych oddzia-
tywan i powigzah miedzy dostawcami (eksporterami) a odbiorcami (importerami)
ksztattuja sie ceny poszczegdlnych paliw. Z dostepnych Zrédet energii pierwotnej,
juz w zdecydowanej wigkszoéci na rynkach krajowych, produkowana jest energia
niezbedna do funkcjonowania spoteczenstw i gospodarek krajowych. Gtéwnymi
odbiorcami energii i jej finalnymi konsumentami sa: przemyst, transport, rolnic-
two, ustugi i odbiorcy indywidualni — gospodarstwa domowe. Zuzycie energii elek-
trycznej i jej ceny wplywaja w zasadniczy sposéb na ksztattowanie sie zaleznosci
w sektorze transformacji (produkcji energii). W wyniku opisanych relacji (przed-
stawione na rys. 1) ksztalttuja si¢ charakterystyczne kierunki przeptywéw surow-
céw energetycznych, co w zasadniczym stopniu determinuje inwestycje infra-
strukturalne na poziomie mi¢gdzynarodowym i krajowym. Oczywiscie nie nalezy
zapominac o emisji CO,, ktéra jest efektem spalania surowcéw energetycznych.

Przedmiotem zainteresowania autoréw i gtéwnym tematem opracowania jest
aspekt miedzynarodowy zaprezentowanego modelu, czyli analiza miedzynarodo-
wych rynkéw ropy naftowej, gazu ziemnego, wegla, problematyka wykorzystania
energii nuklearnej oraz energii pochodzacej ze zrodet odnawialnych (hydroenerge-
tyka, energia wiatru, biomasy, energia geotermalna). Efektem bedzie przedstawienie
znaczenia poszczegdlnych Zrodel energii dla bezpieczefistwa panstw oraz implika-
gje polityczne, ekonomiczne, a takze znaczenie dla $rodowiska naturalnego. Wta-
$nie problem niedoboru surowcéw energetycznych i zwigzane z nim bezpieczen-
stwo energetyczne to kluczowe tematy wspoltczesnych debat dotyczacych energii.
Niedoboru bardzo szeroko rozumianego, poniewaz nie chodzi tylko o skoficzonosé
konwencjonalnych zrodel energii, ale przede wszystkim nierbwnomierne rozmiesz-
czenie poszczegOlnych surowcdw na Ziemi. To ostatnie implikuje powazne konse-
kwencje polityczne i ekonomiczne, ktére okresla si¢ mianem bezpieczenstwa eko-
nomicznego. Zapotrzebowanie na energie charakteryzuje wszystkie wspotczesne
gospodarki §wiata. Niewielkie r6znice popytu na energie zwiazane sa tylko z pozio-

2 World Energy Model Documentation, OECD/IEA 2014.
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mem rozwoju gospodarczego i efektywnoscig wykorzystania dostepnych zasobow.
Natomiast podaz surowcéw jest do§¢ ograniczona, co wymusza specyficzne zacho-
wania konsumentéw, ktére powodujg konieczno$¢ zapewnienia bezpieczenstwa
energetycznego, poniewaz stalo si¢ ono gwarantem rozwoju gospodarczego.

Rysunek 1. Model swiatowych zaleznosci energetycznych
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Zrédto: World Energy Model 2014, OECD/IEA, Paris 2014,

Bezpieczefistwo energetyczne to stan braku zagrozenia przerwaniem dostaw
energii oraz surowcdéw do jej produkeji i moze by¢ analizowane w wymiarze
podmiotowym, przedmiotowym, a takze przestrzennym. Jest ono fafncuchem
powiazanych ze soba réznych wartosci i czynnikéw zaréwno gospodarczych, jak
i politycznych. Bezpieczenstwo energetyczne (okreslane takze bezpieczenstwem
dostaw energii lub zaopatrzenia w energie) jest determinowane przez co najmniej
cztery czynniki, takie jak: dostepno$¢, niezawodno$é, przystepna cena, nienaru-
szalno$¢ réwnowagi ekologicznej. Przy czym:

* Dostepno$¢ — oznacza, ze energia dla konsumentéw i uzytkownikéw musi by¢
dostepna w sposéb ciggly. Wymaga to rozleglego komercyjnego rynku sprzedaw-
c6w 1 kupcdéw handlujacych towarami, wystarczajacej ilosci zasobéw energetycz-
nych, inwestycji, technologii oraz ram prawnych i regulacyjnych, ktére je wspieraja.
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* Niezawodno$¢ — stopien, w jakim ustugi energetyczne sa chronione przed
przerwami w dostawach. Opiera sie na powigzanych kryteriach obejmujacych:
dywersyfikacje Zrédet dostaw (rézne typy paliw i technologie), dywersyfikacje
taticuchéw dostaw (rézne kierunki geograficzne i zréznicowani dostawcy) oraz
odporno$¢ osiggana jako zdolnosé¢ do reagowania w sytuacji przerw w dosta-
wach (zdolnos¢ do przejsciowej redukcji zapotrzebowania na energie).

* Przystepna cena— oznacza nie tylko relatywnie niskie ceny energii w poréwna-
niu do dochodéw konsumentdw, ale tez ich stabilnoéé.

* Nienaruszalno$¢ rownowagi ekologicznej — oznacza eliminacje lub minimali-
zacje szkod srodowiskowych, spotecznych i ekonomicznych, ktére moga by¢
skutkiem dtugotrwalej eksploatacji infrastruktury energetycznej.

Te podstawowe sktadniki bezpieczenistwa energetycznego sa osiagane w ramach
trzech filaréw polityki energetycznej opartej na: bezpieczenstwie dostaw (poprzez
dywersyfikacje zaréwno ich kierunkéw, jak i Zrédel paliw), konkurencyjnym
rynku oraz powigzaniu wytwarzania energii z celami ochrony klimatu poprzez
ograniczenie emisji i zanieczyszczen srodowiska. Polityka energetyczna ma na celu
okreslenie dzialan niezbednych do zabezpieczenia biezacych i przewidywanych
w przysztoéci potrzeb surowcowych, zapewniajacych trwaly rozwoj gospodarczy
panstwa, poprzez podejmowanie decyzji majacych na celu stworzenie warunkéw
do wlasciwego rozwoju i funkcjonowania sektora energetycznego.

W ujeciu podmiotowym bezpieczenstwo energetyczne obejmuje interesy
wszystkich podmiotéw zwigzanych z surowcami: od producentéw — eksporterow,
przez pafstwa tranzytowe, po konsumentéw — importeréw. Podmiotem polityki
bezpieczenstwa energetycznego beda zatem zaréwno panstwo, jak i pozostali
uczestnicy systemu bezpieczefistwa energetycznego tacy jak korporacje energe-
tyczne, konsumenci (indywidualni oraz przemystowi). Rozumienie i definiowa-
nie bezpieczefistwa energetycznego przebiega inaczej wérdd krajéw producentow,
inaczej za$ wsréd importeréw i determinowane jest ich indywidualna sytuacja
energetyczng, polozeniem, zasobami naturalnymi, sytuacja geopolityczng i uwa-
runkowaniami miedzynarodowymi. O ile dla krajéw eksporteréw bezpieczenstwo
energetyczne oznacza przede wszystkim gwarancje popytu i dochodéw w opar-
ciu o wiarygodne rynki zbytu, o tyle dla paistw importeréw celem jest stabilnosé
dostaw po akceptowalnej cenie i ich zdywersyfikowana struktura. Dodatkowo
mozemy wyrdznié bezpieczenstwo energetyczne panstw tranzytowych, ktdre
nalezy rozumie¢ jako bezpieczefistwo utrzymania statusu ,,mostéw energetycz-
nych”, co wiaze si¢ z zachowaniem kontroli nad sieciami przesytu i infrastruk-
tura energetyczng (np. rurociagi, porty, tankowce) oraz czerpaniem okre$lonych
zyskéw z oplat tranzytowych zasilajacych budzet panstwa.
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Nalezy zauwazy¢, iz w ujeciu przedmiotowym zapewnienie bezpieczenstwa
energetycznego wymaga skoordynowanych dziatan na ré6znych ptaszczyznach:

* politycznej (geostrategicznej) — w obszarze polityki wewnetrznej i miedzynaro-
dowej bezpieczenstwo energetyczne uzaleznione jest od geograficznej struktury
importowanych surowcéw, ryzyka narazania na wykorzystanie surowcéw ener-
getycznych przez eksportera/dostawce jako instrumentu polityki zagranicznej,

* ckonomicznej — minimalizacja kosztéw energii, zdolno§¢ importera/konsu-
menta do nabycia potrzebnej ilosci energii za przystepna cene, za$ z perspek-
tywy producenta mozliwo$¢ zbytu surowcédw po korzystnej cenie,

* technicznej — odpowiedni stan techniczny infrastruktury energetycznej, sys-
teméw przesylowych i magazyndéw, przy respektowaniu wymogéw ochrony
srodowiska naturalnego,

* ekologiczno-spotecznej — uwzglednia potrzeby rozwoju gospodarczego wspét-
czesnego $wiata, przy poszanowaniu §rodowiska i spotecznej akceptacji wyboru
zrodel energii.

W ujeciu przestrzennym bezpieczenstwo energetyczne mozemy rozpatrywaé
na poziomie: krajowym (panstwa), regionalnym i miedzynarodowym (globalnym).
Na poziomie krajowym mozemy wyodrebni¢ wewnetrzny wymiar analizy (odpor-
no$¢ systemu energetycznego na ewentualne zakiécenia dostaw) oraz wymiar
zewnetrzny (rdwnowaga pomiedzy krajowa produkcja a konsumpcja zapewniona
poprzez stabilne warunki importu surowcow i energii).

Brak jednej powszechnie akceptowanej definicji bezpieczefistwa energetycz-
nego wynika z odmiennego postrzegania potrzeb energetycznych przez réznych
uczestnikow rynku energii. Niemniej jednak definiujac pojecie bezpieczefistwa
energetycznego i biorac pod uwage powyzsze uwarunkowania, mozemy zapropo-
nowaé ogoélng definicje, iz jest to stan pewnej i nieprzerwanej dostgpnosci/zaopatrzenia
dostaw energii w kazdym czasie, po przystgpnych cenach i na oczekiwanym poziomie,
pochodzacej z v6znych Zrodel, przy jednoczesmym poszanowanin Srodowiska naturalnego,
ktory nie zagraza podstawowym wartosciom i celom paristwowym.

Bezpieczefistwo energetyczne mozna zatem zdefiniowa¢ jako nieprzerwana
dostepnos¢ zrédet energii w rozsadnej cenie’. Tak rozumiane bezpieczenstwo
bedzie mialo dwa wymiary: krétkoterminowe i dlugoterminowe. Diugotermi-
nowe bezpieczenstwo energetyczne bedzie sie odnosito do terminowosci inwesty-
¢ji w infrastrukture, dzieki ktérym bedzie mozliwe dostarczenie energii zgodnie
z przyszlym rozwojem sytuacji gospodarczej czy potrzebami $rodowiskowymi.
Krétkoterminowe bezpieczenstwo energetyczne koncentruje sie na zdolnosci
systemu energetycznego do szybkiego reagowania na nagle zmiany réwnowagi

* Energy Supply Security 2014. Emergency Response of [EA Countries, OECD/IEA, Paris 2014.
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podazy i popytu. Brak bezpieczenstwa energetycznego bedzie sie wiec wigzat
z negatywnymi skutkami spotecznymi i ekonomicznymi fizycznego braku surow-
c6w lub niekonkurencyjnymi badz zbyt zmiennymi cenami. Bioragc pod uwage
konkretne przypadki, np. migdzynarodowy rynek ropy, gdzie zaréwno liczba
nabywcow, jak i dostawcow jest ogromna, ceny s3 wynikiem gry popytu i podazy,
a fizyczna niedostepno$é surowca ogranicza sie do zdarzen ekstremalnych. Kwe-
stie bezpieczefistwa dostaw surowcow s3 przede wszystkim zwigzane z zatama-
niami gospodarczymi, bedacymi wynikiem ekstremalnych skokéw cen. Troska
o fizyczng dostepnos¢ energii (surowcow) jest powszechniejsza na rynku gazu
ziemnego badz na rynkach energii elektrycznej, gdzie systemy transmisji musza
by¢ utrzymywane w stanie ciagglej gotowosci. Mamy wiec do czynienia w takich
przypadkach z ograniczeniami na rynku mocy (rynek energii elektrycznej) badz
sytuacje, w ktdrej ceny nie s3 w stanie zapewni¢ mechanizmu réwnowagi popytu
i podazy (decyduja inne czynniki, np. polityczne, jak na rynkach gazu ziemnego).
Zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego lezy wiec w zywotnym interesie
kazdego suwerennego panstwa, poniewaz daje gwarancj¢ jego rozwoju spoteczno-
-gospodarczego, a wiec determinuje jeden z podstawowych intereséw narodowych.
W krétkim terminie pafistwa musza by¢ przygotowane na szybka reakcje na wypa-
dek nagtego braku surowcéw i w tym celu wykorzystujg srodki reagowania kryzy-
sowego. Oczywiscie, zeby takie dziatania byly skuteczne, nie wystarcza procedury
i decyzje polityczne, konieczne jest istnienie rozbudowanej infrastruktury, dzieki
ktérej mozna zapewni¢ alternatywne dostawy brakujacych surowcow. Natomiast
dtugoterminowy aspekt bezpieczefistwa energetycznego bedzie sie raczej skupiat
na promowaniu alternatywnych zrodel energii, co ma zwigzek ze skoficzonoscia
zasobOw surowcOw energetycznych. Jest to jednak dos¢ odlegta perspektywa, wiec
dziatania na rzecz poprawy bezpieczenstwa energetycznego w dlugim okresie
sprowadzaja sie do promowania polityki energetycznej, ktéra zacheca do dywer-
syfikacji zar6wno rodzajéw, jak i zrédet zaopatrzenia w energie oraz promowania
bardziej zintegrowanych miedzynarodowo rynkéw energii.

Bezpieczenstwo narodowe utozsamiane z bezpieczenstwem panstwa jest kate-
gorig wielowymiarowa i sktada sie z réznych dziedzin, np. bezpieczenstwa poli-
tycznego, ekonomicznego, spotecznego, militarnego, ekologicznego, informacyj-
nego itp. Elementem bezpieczenstwa ekonomicznego (m.in. obok zywnosciowego,
finansowego) jest bezpieczenstwo surowcowe, ktére oznacza zdolnos¢ systemu
gospodarczego pafistwa do zapewnienia dostepnosci do surowcow, ze zrodet kra-
jowych i zagranicznych, na poziomie (i o strukturze) odpowiadajacym potrzebom
gospodarki i spoteczenstwa, a zarazem gwarantujacym potencjat do przeciwsta-
wienia sie naciskom zewnetrznym i niezagrozony rozwdj gospodarki narodowe;j.
Bedace za$ jego elementem skladowym bezpieczefistwo energetyczne (naftowe,
gazowe, energii elektrycznej) to zdolno§¢ gospodarki narodowej do biezacego
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i perspektywicznego zaopatrzenia w energie odbiorcow krajowych, po spotecznie

akceptowalnych cenach i przy zachowaniu niezaleznosci politycznej. Zatem bez-

pieczenstwo energetyczne jest jednym z wymiaréw szeroko rozumianego bezpie-
czenstwa ekonomicznego i nalezy do pozamilitarnych kategorii bezpieczenstwa
narodowego, aczkolwiek istnieje $cista wspotzaleznos¢ pomiedzy zaopatrzeniem

w energi¢ a potencjalem obronnym panstwa, poniewaz do funkcjonowania sit

zbrojnych potrzeba odpowiedniej ilo$ci energii.

Przez kolejne tysiaclecia ludzkos§¢ rozwijata sie wzglednie powoli, zaspakaja-
jac az do XVII w. potrzeby energetyczne gtéwnie w oparciu o energie spalania
drewna, site wiatru i nurt rzek (koto wodne). Wraz z poczatkiem rewolucji prze-
mystowej powszechne zastosowanie jako Zrédlo energii znalazt wegiel kamienny:.
Od poczatku XX w. jego znaczenie zaczeto stopniowo male¢ na rzecz wzrostu
zastosowania ropy naftowej i gazu ziemnego, za$§ rozwdj energetyki jadrowej na
szerszy skale nastapit dopiero w ostatnich dwéch dekadach XX w. Dokonujac ana-
lizy ewolucji wykorzystania Zrédet energii, mozemy podzieli¢ je na: a) odnawialne:
energie stoneczna, energie kinetyczng wiatrow i energie kinetyczng wnetrza oce-
anéw, energie fal morskich, energi¢ przyplywéw morskich i energie skorupy ziem-
skiej; b) nieodnawialne: paliwa kopalne (geopaliwa), jak wegiel, ropa naftowa i gaz
ziemny, oraz paliwa jadrowe, np. uran.

Rozwdj cywilizacyjny i gospodarczy powoduje rosnace zapotrzebowanie na
energie, ktora jest pojeciem wielowymiarowym. Mozemy je rozwazaé w réznych
aspektach:

*  Naukowym —w ktérym energia to wielko$¢ fizyczna definiowana jako zdolnos¢
obiektu do wykonywania pracy, wlasno$¢ ciepta, ruchu, potencjatu elektrycz-
nego opisywane przez fizyke i termodynamike.

* Ekonomicznym — w ktérym energia to towar lub zestaw towardw, ktdérymi
handluje si¢ na $wiatowych rynkach; sity rynkowe dokonuja efektywnej alokacji
wyboréw (gdy rosna ceny jednego paliwa, konsumenci poszukuja jego zamien-
nika) ukierunkowanych na minimalizacje kosztéw tych transakcji.

* Ekologicznym — w ktérym zrédla energii klasyfikowane s3 jako odnawialne lub
nieodnawialne, czyste lub zanieczyszczajace srodowisko, wyczerpywalne lub
niewyczerpywane, a nadrzednym celem jest zréwnowazony rozwoj.

* Spotecznym —w ktérym dostep do energii to podstawowa warto$¢ spoteczna wyni-
kajaca z koniecznosci zaspokajania potrzeb bytowych (prawo dostepu do energii
na potrzeby ogrzewania domu, o§wietlenia, gotowania, klimatyzacji i transportu),
w obrebie ktorej zagwarantowany jest rowny dostep do ustug energetycznych, co
wigze si¢ z konieczno$cia jej sprawiedliwej dystrybucji dla konsumentow.

* Geopolitycznym — w ktérym surowce energetyczne i geograficzna lokalizacja
zasobow (gltéwnie paliw kopalnych) ksztaltuja relacje miedzypanstwowe oraz
bezpieczenstwo energetyczne panstwa.
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Z punktu widzenia stopnia przetworzenia energii rozrézniamy: a) pierwotne
noé$niki energii (pozyskiwane bezposrednio z zasobéw naturalnych w postaci
kopalin, np. wegiel, ropa naftowa, gaz ziemny) oraz takie formy energii, jak ener-
gia rzek, energia stoneczna, energia wiatru oraz energia biomasy i energia geoter-
malna; b) wtérne (przetworzone przez cztowieka) nosniki energii pierwotnej, np.
energia elektryczna, ciepto, benzyna, olej napedowy, produkty zgazowania wegla
(metan, wodér).

Ze wzgledu na wyczerpywalno$¢ nosniki energii dzielimy na: a) odnawialne
(ktérych zasoby nie wyczerpuja sie), jak na przyklad energia stoneczna, energia
wiatru, rzek, energia geotermalna; b) nieodnawialne (ktérych zasoby s3 ograni-
czone i wyczerpuja si¢), jak na przyklad wegiel, ropa naftowa, gaz ziemny, czy uran.

Nosniki energii mozemy tez podzieli¢ ze wzgledu na sposéb wydobycia a)
metodami tradycyjnymi (klasyczny proces wiertniczy) oraz b) metodami niekon-
wencjonalnymi (innowacyjny sposob technologii wiercen, tzw. szczelinowanie
hydrauliczne, ang. hydraulic fracturing).

Migdzynarodowe rynki energii r6znig si¢ od siebie w zaleznosci od specyfiki
konkretnego surowca i zrédel wytwarzanej energii pierwotnej. Nieodnawialne
zrodha energii: ropa naftowa, gaz ziemny i wegiel zostang poddane analizie pod
wzgledem dostepnych rezerw konkretnego surowca, wielkoéci wydobycia i kon-
sumpcji oraz migdzynarodowych szlakéw handlu wspomnianymi surowcami.
Natomiast energia nuklearna oraz odnawialne zrédta energii (hydroenergetyka,
energia wiatru, geotermalna, biomasy) majg coraz wigksze znaczenie w zaspokaja-
niu popytu na energie pierwotna. W zestawieniach niniejszej analizy, dla ulatwie-
nia roli i znaczenia poszczegdlnych zrédet energii, oprocz jednostek charaktery-
stycznych dla poszczegélnych surowcédw, zostang uzyte przeliczone jednostki,
jako tony ekwiwalentu ropy naftowej (np. energia elektryczna pochodzaca ze Zré-
det odnawialnych)*. Podstawowe wartosci energii pierwotnej z energetyki nukle-
arnej i hydroenergetyki oraz energii elektrycznej ze Zrédet odnawialnych zostaty
uzyskane w wyniku obliczenia rownowaznej iloéci paliw kopalnych niezbednej do
wytworzenia tej samej ilosci energii elektrycznej w elektrowni cieplnej zaktadajac,
ze wydajno$¢ konwersji wynosi 38%?°.

* Milion ton ekwiwalentu ropy naftowej (mtoe) to jednostka uzywana do poréwnania wartosci
energii uzyskanej ze spalania réznych paliw, jednostke Mtoe przyjeto wiec dla celéw poréwnawczych
(ang. million tonnes oil equivalent), wg przelicznika 1 toe=41,87 GJ (gigadzuli energii) lub 1 toe=11,63
MWh (mega wato godzin).

5 W zwiazku z wykorzystaniem danych przygotowanych przez zesp6t opracowujacych coroczne
BP Statistical Review of World Energy przyjeto takie same zalozenia (zob. szerzej: BP Statticisal Review
of World Energy, June 2015).
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Wykres 2. Zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng na swiecie w panstwach OECD
i poza panstwami OECD w latach 1965-2014 (dane w mtoe)

14000 +
12000 - Swiat

10000 - =OECD

8000 | @ e OECD

6000 - /
4000 - /
2000 - //

(O o o e o e e e e e LI B o oo o o e o e B e e e e e e e e e e e e e e L e e e e e e e e e e

1965
1967
1969
1971
1973
1975
1977
1979
1981
1983
1985
1987
1989
1991
1993
1995
1997
1999
2001
2003
2005
2007
2009
2011
2013

Zrédto: BP Statistical Review of World Energy, June 2015.

Zapotrzebowanie na energi¢ pierwotna na przestrzeni ostatnich 50 lat nieustan-
nie rosto, w 1965 r. wynosito 3765 mtoe, a w 2014 r. juz 12928 mtoe, co oznacza
ponad trzykrotny wzrost konsumpcji energii. Niewielkie okresy korekty trendu
wzrostowego mialy miejsce tylko trzykrotnie: w okresach kryzyséw naftowych
w latach 70. XX w. oraz podczas ostatniego kryzysu w 2008 r. Jednak statystyki
zuzycia energii doskonale odzwierciedlaja zmiane uktadu sit w §wiatowej gospo-
darce, szczegdlnie w ostatniej dekadzie. Rok 2007 byt ostatnim, w ktérym kon-
sumpcja energii w pafistwach OECD byla wigksza niz w pozostatych panstwach
$wiata, po tej dacie mamy do czynienia z konsumpcja energii na do$¢ stabilnym
poziomie w panstwach OECD, natomiast w pozostalych panstwach wyraznie
ro$nie. Z jednej strony jest to efektem kryzysu gospodarczego z 2008 r., ktéry
najbardziej dotknat najbogatsze panstwa §wiata i spowodowat zauwazalny spa-
dek PKB tych panstw. Z drugiej, daje si¢ zauwazy¢ wyrazny wzrost efektywnosci
wykorzystania energii w panstwach wysokorozwinietych, w konsekwencji zaha-
mowany zostal wzrost zapotrzebowania na energie, co nie powoduje uszczerbku
dla rozwoju gospodarczego czy statusu zycia mieszkancéw. Natomiast panstwa
rozwijajace si¢ nie odczuly negatywnych konsekwencji ostatniego kryzysu, czego
efektem jest wysoka dynamika wzrostu PKB, co przektada sie automatycznie na
zwiekszone zapotrzebowanie na energie, w zwiazku z gorszym zaawansowaniem
technologicznym i czestym wykorzystywaniem energochtonnych technologii pro-
dukeji. Temu ostatniemu trendowi sprzyjata tez specyficzna polityka panstw wyso-
korozwinietych, ktére modernizujac swoje gospodarki, stawialy na sektor ustug,
a sfere produkcyjna (energochtonny przemyst) przenosity do panstw rozwijaja-
cych sie, gdzie byty niskie koszty pracy i mniej rygorystyczne przepisy dotyczace
srodowiska naturalnego.
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Wykres 3. Zapotrzebowanie na energie pierwotng 10 wybranych konsumentéw energii
na $wiecie i Polski w latach 1999 oraz 2014 (dane w mtoe)
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Zrodto: BP Statistical Review of World Energy, June 2015.

Wspomniane trendy s3 jeszcze lepiej widoczne, jesli zestawi si¢ pafistwa,
w ktérych zapotrzebowanie na energie byto w ostatnich latach najwyzsze. Pan-
stwa wysokorozwini¢te na przestrzeni ostatnich 15 lat utrzymywaly konsump-
cj¢ energii na staltym poziomie (USA, Niemcy, Francja) badZ nawet zuzycie
energii spadato (Japonia), natomiast w panstwach rozwijajacych sie zapotrze-
bowanie na energie rosto (Chiny, Indie, Brazylia). Warto dodaé, ze najwieksi
konsumenci energii na $wiecie to praktycznie ta sama grupa, co najwieksze
gospodarki $wiata.

Udziat poszczegélnych zrédel energii w $wiatowej konsumpcji na prze-
strzeni ostatnich pieé¢dziesieciu lat nie ulegl zasadniczym zmianom. Przygla-
dajac sie jednak blizej szczegdtowym danym, zwlaszcza z ostatnich kilkunastu
lat, mozemy moéwi¢ o ksztaltowaniu si¢ nowego trendu i powolnej ewolucji
w kierunku zmniejszania sie roli Zrédel konwencjonalnych (w szczegdlnosci
ropy naftowej) oraz wzrostu znaczenia energii ze zrédet odnawialnych. W poto-
wie lat 60. XX w. wérdd zrédel pozyskiwania energii dominowaly ropa naftowa
i wegiel, ich udziat w konsumpcji energii wynosit 80%. Pewng role odgrywaty
gaz ziemny i hydroenergetyka (odpowiednio ok. 16% i 5% udziatu), natomiast
cywilne wykorzystanie technologii nuklearnych czy energia pochodzaca ze
zrédet odnawialnych dopiero pojawiaty sie w bilansie energetycznym $wiata,
a w zasadzie kilku panstw. Inaczej sytuacja wyglada obecnie, w 2014 r. ropa jest
nadal najwazniejszym Zrédlem energii, lecz jej znaczenie systematycznie maleje.
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Chociaz jej konsumpcja nieustannie ro$nie (z 1529 mln ton w 1965 r. do 4211
mln ton w 2014 r.), to stanowi juz niewiele ponad 30% w zrédtach konsumowa-
nej energii. Gléwng przyczyna tego trendu jest zwigkszanie konsumpcji energii
pochodzacej z innych Zrédel, ponadto ropa to jedyne zrdédto energii, ktérego
udzial w bilansie catego $wiata systematycznie maleje. Nic nie wskazuje, zeby
ten trend miat sie odwroci¢. Wydaje sie, ze nie pomoga tutaj eksploatowane na
ogromna skale ztoza ropy niekonwencjonalnej (szczegdlnie w Stanach Zjedno-
czonych). O wiele wieksze znaczenie beda mialy zapewne decyzje najwiekszych
konsumentow energii na §wiecie (Unii Europejskiej, a ostatnio Stanéw Zjedno-
czonych i Chin) stawiajace na zwiekszanie efektywnosci energetycznej oraz na
zrodta niskoemisyjne. Wegiel jako Zrédto energii jest specyficznym przyktadem
paliwa, ktérego udziat w bilansie energetycznym systematycznie malat do konica
XX w., jednak trend odwrdcit sie na poczatku XXI w. Obecnie ze spalania wegla
pozyskuje sie blisko 30% konsumowanej energii. Za ten stan rzeczy odpowie-
dzialne jest gtéwnie wzrastajace zapotrzebowanie na energi¢ w Chinach. Kon-
sumpcja energii pochodzacej z wegla wzrosta w tym panstwie z 114 mtoe w 1965
r.do 1962 mtoe w 2014 r. (co stanowi 66% pozyskiwanej energii). Ponadto Chiny
s3 najwickszym konsumentem wegla na §wiecie (50% udzial) i daleko w tyle
pozostawiaja drugie pod tym wzgledem Stany Zjednoczone z konsumpcja na
poziomie 455 mtoe w 2014 r. (prawie 12% udzial). Z panstw, ktére znaczaco
zwiekszyly konsumpcje energii z wegla wymieni¢ mozna jeszcze Indie, Japonie,
Koree Pd. i Indonezje.

Wykres 4. Najwieksze gospodarki swiata w 2014 r., dane w mld USD (wg PPP)
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Zrédto: World Economic Outlook, 14 April 2015.
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Wykres 5. Udziat poszczegdlnych zrédet energii w ogdélnej konsumpcji energii
na swiecie w latach 2004, 2009 oraz 2014 (dane w %)
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Zrédto: BP Statistical Review of World Energy, June 2015,

Gaz ziemny to trzecie pod wzgledem znaczenia zroédlo energii na $wiecie, jego
udzial w $wiatowej konsumpcji energii na przestrzeni ostatnich 30 lat utrzymuje
sie na wzglednie stalym poziomie ok. dwudziestu kilku procent. W 2014 r. z gazu
ziemnego pochodzito 3065 mtoe konsumowanej energii, co dato ok. 24% udziat
w catoéci konsumowanej energii. Gaz ziemny, ze wzgledu na swoje wlasciwosci
fizyczne i trudnoéci w transporcie, ma istotne znaczenie tylko w kilku regionach
$wiata, tj. w Stanach Zjednoczonych i panstwach europejskich. Rozwéj techno-
logii szczelinowania hydraulicznego, ktére umozliwily eksploatacje zt6z niekon-
wencjonalnych, oraz rozbudowa infrastruktury pozwalajacej na skraplanie gazu
(LNG), ktéra umozliwita transport surowca na dalekie odlegtosci, tylko w niewiel-
kim stopniu zmieniajg §wiatowe trendy konsumpcji. Obok wspomnianych Stanéw
Zjednoczonych, zwiekszanie sie roli gazu ziemnego mozna zauwazy¢ w bilansach
energetycznych m.in.: Chin, Iranu, Japonii, Korei Potudniowej czy Tajlandii. To
wlasnie panstwa azjatyckie w gtéwnej mierze najbardziej skorzystaly na rozwoju
technologii LNG, tylko Japonia i Korea Potudniowa odpowiadaja za ponad potowe
importu gazu LNG na §wiecie (w 2014 r. Japonia kupita 120 mld m* LNG, a Korea
Pd. ponad 51 mld m? LNG).

Wspomniane trzy zrédla energii, czyli ropa naftowa, gaz ziemny i wegiel,
odpowiadaja za ponad 86% konsumowanej energii na §wiecie, pozostate zrédta
to niewiele ponad 13%, chociaz jeszcze w 1965 r. pochodzito z nich tylko 5%
konsumowanej energii. Jednak w gtéwnej mierze byla to energia pochodzaca
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z wykorzystywania spadku wody (hydroenergetyka). O wzrastajacej roli i zna-
czeniu energii pochodzacej ze zrodet odnawialnych §wiadczy jej udziat w 1965 .
(ok. 1,1 mtoe, co stanowito ok. 0,03%) i w 2014 r. (ok. 316 mtoe, co stanowi juz
ponad 2% udziat). Warto réwniez zasygnalizowaé w tym miejscu malejace zna-
czenie energetyki nuklearnej oraz wzglednie stabilne udzialy hydroenergetyki.
Regres energetyki nuklearnej wynika gléwnie z decyzji politycznych motywo-
wanych wzgledami $rodowiskowymi (sktadowanie odpadéw nuklearnych) oraz
zagadnieniami bezpieczefistwa reaktoréw (wypadki w elektrowniach, np. Fuku-
shima w 2011 r.). Ponadto wykorzystywanie energii atomowej wymaga posiada-
nia odpowiednich technologii, stad tylko kilkanascie pafstw na $wiecie wyko-
rzystuje atom jako istotne zrddlo energii (Stany Zjednoczone, Francja, Federacja
Rosyjska, Niemcy, Korea Pd., Chiny). Ciekawym przypadkiem jest Japonia,
ktéra niemal catkowicie wygasita swoje reaktory atomowe po wypadku w Fuku-
shimie w 2011 r. (chociaz jeszcze w 2010 r. energetyka atomowa odpowiadata za
blisko 15% bilansu energetycznego). Natomiast, aby mozna byto cieki wodne
wykorzystywa¢ do produkeji energii, konieczne s3 odpowiednie warunki natu-
ralne, co jest gléwnym determinantem bycia znaczacym $wiatowym producen-
tem i konsumentem energii pochodzacej z tego Zrédta. Nalezy tutaj wspomnied
o Chinach, ktére w ten sposob produkuja ok. 240 mtoe (tj. ponad 27% §wiatowej
produkeji). Warunki naturalne wykorzystuja jeszcze Brazylia, Kanada i Stany
Zjednoczone (po ok. 10% udziatéw w $wiatowej produkcji i konsumpcji). Jak
juz wspomniano, ten sposob pozyskiwania energii nie ma jednak perspektyw
z racji naturalnych ograniczen i zapewne udziaty hydroenergetyki w §wiatowej
konsumpcji energii beda spadac.

Zrozumienie istoty znaczenia surowcow dla polityki panistwa wymaga analizy
koncepcji zasobéw surowcow naturalnych, a ta wigze sie z problemem skonczo-
nosci zrodet nieodnawialnych. Obecny stan wiedzy pozwala oszacowaé zasoby
surowcoOw nieodnawialnych (ang. resources) jako duze, aczkolwiek nalezy zazna-
czyd, ze s3 one nierownomierne roztozone na §wiecie. Fakt specyficznego ich roz-
lokowania (na rozmieszczenie nalezy natozy¢ mape polityczng $wiata) w potacze-
niu ze skoficzono$cig zasobow rodzi najistotniejsze implikacje geoekonomiczne.
Nawet w panstwach (regionach) o znaczacych zasobach ich wydobycie zazwyczaj
bedzie spadaé, wraz z wyczerpywaniem si¢ (ang. depletion) zt6z. Choé nie ma na to
naukowych dowodéw, z obserwacji empirycznych wynika, ze wydobycie zaczyna
spadaé, gdy ztoze jest oproznione w 50%. Ten fakt jest bardzo czesto wykorzy-
stywany np. na poparcie teorii szczytu wydobycia ropy naftowej (ang. the oil peak
theory). Gtéwnym powodem spadku wydobycia jest fakt, ze w pierwszej kolejnosci
eksploatuje sie surowiec ze zt6z, ktore sq najwieksze, a wiec najprostsze i najtan-
sze w eksploatacji. Dopiero w dalszej kolejnosci siega sie do zasobéw mniejszych,
trudniejszych i bardziej kosztownych w eksploatacji. Oznacza to, ze w miare
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wyczerpywania sie danego ztoza, rosng rowniez koszty pozyskania surowca, wiec
jesli cena surowca na rynku nie zwiekszy sie odpowiednio, nastepuje spadek wydo-
bycia. Oczywiscie nalezy mie¢ na uwadze wiecej uwarunkowan, z ktérych najistot-
niejsze znaczenie wydaje si¢ mie¢ prowadzona przez konkretne panstwa polityka
wobec przedsiebiorstw zajmujacych sie eksploatacja surowcéw naturalnych (cho-
dzi gtéwnie o przepisy prawne, zasady podatkowe i ograniczenia administracyjne
dotyczace wydobycia surowcow).

Dostepne zasoby surowcdw (ang. remaining recoverable resources) sktadajq sie
z: udokumentowanych rezerw (and. proven reserves), prognozowanych wzrostow
rezerw ze znanych zt6z (ang. reserves growth) oraz jeszcze nieodkrytych zasobow
(ang. undiscovered resources), czyli takich, ktore zostaly ocenione jako mozliwe
do eksploatacji przy uzyciu dostepnych technologii. W literaturze istnieje wiele
réznych klasyfikacji koncepcji zasobéw i rezerw®. Warto wprowadzié¢ jeszcze
jedng zmienna, ktdry sg zasoby wydobywalne (ang. ultimately recoverable resour-
ces). Mozna je zdefiniowaé jako zasoby technicznie wydobywalne, czyli takie,
ktére jestesmy w stanie wydoby¢ przy uzyciu dostepnych technologii. Chociaz
nalezy doda¢, ze nalezy bra¢ pod uwage ekonomicznosé¢ takich przedsiewzied,
czyli precyzujac, chodzi o takie zasoby, ktore s3 mozliwe do wydobycia przy
uzyciu obecnie dostepnych technologii, przy aktualnych cenach konkretnego
surowca. Oszacowanie iloéci zasobdw, ktére s3 technicznie dostepne, nie ozna-
cza wiec automatycznie, ze beda to zasoby dostepne z ekonomicznego punktu
widzenia. Przedstawiony problem ma powazne konsekwencje zaréwno poli-
tyczne, jak i ekonomiczne. Jest to widoczne zwlaszcza przy okazji eksploatacji
tzw. niekonwencjonalnych zasobéw gazu i ropy (ang. unconventional oil and gas).
Wysoka cena surowca spowodowata optacalnos¢ eksploatacji trudno dostepnych
7167 niekonwencjonalnych. Dodatkowa ilo$¢ ropy i gazu na $wiatowych rynkach
doprowadzita do spadku cen surowca, co w konsekwencji postawito pod zna-
kiem zapytania optacalno$¢ kosztownych inwestycji w eksploatacj¢ zt6z niekon-
wencjonalnych’. Aby ustali¢ stopien wyczerpania si¢ zloza, nalezy wiedzieg, ile
surowca zostalo wydobytego oraz oszacowa, jaka ilo$¢ surowca jest mozliwa do
wydobycia. Ta druga warto$¢ jest zmienng krytyczna dla zasobéw wydobywal-
nych, poniewaz stanowi podstawe do wszelkiego rodzaju analiz i modelowania,
a w konsekwencji stanowi podstawe procesu decyzyjnego w zakresie dalszej eks-
ploatacji danego ztoza (w zasadzie jej ekonomicznej oplacalnosci). Mozliwa do
wydobycia ilo§¢ surowca jest rowniez wskazéwka dla firm w kontekscie ich dal-
szego rozwoju, proceséw planowania i podejmowania decyzji. Opisany proces
i wskazane trudnosci pokazuja, jak trudne jest precyzyjne okre$lenie dostepnych

© From ol resources to rsereves, [w:] World Energy Outlook 2013, OECD/IEA, Paris 2013, s. 421-456.
7 Szerzej o tym problemie w rozdziatach dot. ropy naftowej i gazu ziemnego.
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zasoboéw konkretnego surowca, nie tylko w skali konkretnego ztoza (ang. field),
ale szczegdlnie w skali globalne;.

Wykres 6. Wydobycie ropy naftowej w min bbl dziennie oraz rezerwy ropy naftowej
w mld bbl w latach 1983, 1988, 1993, 1998, 2003, 2008 oraz 2014
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Zrédto: BP Statistical Review of World Energy, June 2015,

Przyktadowo, udokumentowane rezerwy ropy naftowej na §wiecie, na koniec
2014 r., wynosza ok. 1700 mld bbl, co ciekawe, od kilkudziesieciu lat wzrastaja
pomimo coraz wiekszego wydobycia. Natomiast szacunki dotyczace zasobow ropy
naftowej w miar¢ uptywu czasu podlegaja jeszcze wigkszym wahaniom i charakte-
ryzuja sie znacznym stopniem niepewnosci. Ostatnie dostepne dane wskazuja, ze
taczne zasoby ropy ze zt6z konwencjonalnych i niekonwencjonalnych wynosz ok.
6000 mld bbl®. Przyczyna tego stanu rzeczy sa gtéwnie ztoza niekonwencjonalne,
ktére sa bardzo obfite w surowiec, ale mato rozpoznane zaréwno pod wzgledem
rozmiarow konkretnego ztoza, jak i oceny, jaka ilo§¢ surowca jest technicznie moz-
liwa do wydobycia przy dostepnych obecnie technologiach.

Zmiany klimatyczne, jakie zachodza we wspolczesnym $wiecie, s3 powaznym
wyzwaniem dla sektora wytwarzania energii. Koncentracja gazoéw cieplarnianych
emitowanych gtéwnie z powodu dziatalnosci cztowieka zmusza do przewartoscio-
wania dotychczasowego modelu $wiatowego systemu energetycznego, opartego
na intensywnym wykorzystaniu paliw kopalnych, i upowszechnienia gospodarki
niskoemisyjnej (ang. low-emission economy). Totez przysztos$¢ §wiatowej energetyki
stanowig paliwa nieemisyjne jako ,,czyste zrodla energii”. Rozwdj miedzynarodo-
wego rezimu przeciwdzialania zmianom klimatu moze by¢ silnym bodzcem do
promocji urzadzen przemystowych o niskiej emisji dwutlenku wegla, a wyniki

8 Dane za: BP Statistical Review of World Energy, June 2014, World Energy Outlook 2014, OECD/
IEA, Paris 2014, Annual Energy Outlook 2014, US IEA 2014.
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porozumien dotyczacych zasad migdzynarodowego rezimu zmian klimatu, okre-
slone w trakcie negocjacji Protokotu z Kioto, beda warunkowac¢ kierunki rozwoju
polityki energetycznej poszczegdlnych panstw w najblizszych dekadach. Przejscie
do gospodarki niskoemisyjnej, rozumianej przede wszystkim jako gospodarka
niskoweglowa (ang. low-carbon economy), moze jednak doprowadzi¢ do znaczacego
obnizenia konkurencyjnosci przemystu niektorych panstw (gdzie ,,czarne ztoto”
stanowi wazng skladowg krajowego miksu energetycznego) i eliminacji wegla jako
zrodla energii.

Krakéw, sierpien 2015 1.



