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Streszczenie

Elementem najsilniej, czasami w sposob decydujacy, wplywajacym na ewolucj¢ istniejacych
technologii, a takze na kreacj¢ nowych bytéw, sa ludzkie potrzeby. Przez caty wiek XIX oraz znako-
mitg wigkszo$¢ wieku XX, tylko one wyznaczaty kierunki rozwoju, gdyz poza takimi elementami
wplywajacymi na ewolucjg technologiczna jak: moda, ekonomia procesu technologicznego (dazenie
do minimalizacji kosztow produkcji), ekonomia odbiorcy, konieczno$¢ wymiany informacji czy zbro-
jenia, nie istnialy inne ograniczniki i regulatory ewolucji, np. zwiazane z ochrona srodowiska,
w ktorym technologie powstaja. Poczatek lat 60. ubieglego wieku przyniost znaczaca zmiang, wykre-
owang przez naukowcow ze Szwecji. Juz w nastgpnym dziesigcioleciu w USA, pod wptywem badan
smogu fotochemicznego w Los Angeles, wprowadzono katalityczne konwertory spalin do silnikow
typu Otto. W tym czasie powstata koncepcja rozwoju cywilizacji nazwana ,,zréwnowazonym rozwo-
jem”. Istota pomystu jest wpisanie we wszelkie dziatania zwiazane z rozwojem technologicznym
(W tym roéwniez rolnictwem) zasady odpowiedzialnosci i dbatosci o nastgpne pokolenia, a wigc roz-
woj takich kierunkow technologicznych, ktére sa maksymalnie przyjazne dla srodowiska przyrodni-
czego. W UE, a tym samym w Polsce, najprostszym przyktadem realizacji tej zasady jest powstawa-
nie obszarow ,Natura 2000”, czy tez koniecznos¢ stosowania konwertorow katalitycznych spalin
w silnikach typu Otto.

Realizacja zasady zrownowazonego rozwoju wymusza nie tylko odpowiednie kierunki technolo-
gii, ale takze powstanie uwarunkowan prawnych, ktore dzisiaj nazywamy prawem ochrony $rodowi-
ska. Zasada obejmuje wszystkie czynniki zwiazane ze srodowiskiem przyrodniczym, jednak jej reali-
zacja jest roOwniez uwarunkowana zasobami naturalnymi §rodowiska, w tym zasobami paliw kopal-
nych. Z tego powodu istotna jest wiedza o wielkosci tych zasobow, a takze geneza ich powstania.
Realizacja zasady zrownowazonego rozwoju wymusza poszukiwania no$nikow energii bardziej przy-
jaznych $rodowisku niz tradycyjnie stosowane — wegiel, ropa oraz gaz ziemny. Obecnie wydaje sig,
ze najbardziej przyjaznym dla srodowiska nos$nikiem energii jest wodor, bowiem w wyniku jego spa-
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lania powstaje woda, czynnik wszechobecny i konieczny do egzystencji srodowiska. Przyszto$¢ nale-
zy do samochodu o napedzie elektrycznym, lecz energia elektryczna bgdzie pozyskiwana z ogniw
paliwowych, w ktérych paliwem bedzie wodér. Zrédtem wodoru moze by¢ metanol lub etanol. Inne
zrédto wodoru to wodorki metali, w ktorych upakowanie jego atomow jest wigksze niz w cieklym
wodorze, a one same sg substancjami niepalnymi i wyjatkowo prostymi w obstudze. Inne mozliwosci
daja tzw. pojazdy hybrydowe. Wydaje si¢, ze najblizsze lata moga przynies¢ zdecydowany przetom
w konstrukcjach samochodowych, ktory nastapi szybciej niz przetom w stacjonarnych metodach po-
zyskiwania energii.

WPROWADZENIE

Tak naprawdg, aby zrozumie¢ ideg¢ zrbwnowazonego rozwoju, a takze jej skompliko-
wany zwiazek z technologiami i zasobami $rodowiska przyrodniczego, nalezy przeanali-
zowac to srodowisko i to od chwili jego powstania, a takze potraktowac je bardzo szeroko.

Prawdopodobnie Stonce, jako gwiazda klasy G2, narodzito si¢ z obtoku pytowo gazo-
wego w jednym ze spiralnych ramion naszej Galaktyki, ok. 5 mld lat temu. By¢ moze po-
bliski wybuch supernowej ,,$cisnal” pozostala zawarto§¢ obtoku pylowo-gazowego, wspo-
magajac i tak nieuchronne procesy akrecji materii, i z powstatego dysku protoplanetarnego
powstaly, na skutek samorzutnych zaggszczen grawitacyjnych, praplanety [DWORAK, RUD-
NICKI, 1983; dir.yahoo.com/Science/Astronomy/Solar System; CROSWELL, 1997; VAN AN-
DEL, 1994]. Ta pozostalo$¢ po pierwotnym zaggszczeniu obtoku byta tak nikta, Zze nasza
gwiazda centralna — Stonce — niesie ze sobg ponad 99% masy catego Uktadu Stonecznego.
Planety przejety jednak od Stonca ogromng warto$¢ momentu pedu.

Tak w ogromnym uproszczeniu wyglada ,.krotka historia” powstania Stofica, Ziemi
i innych planet, no i oczywiscie ziemskiego srodowiska naturalnego.

Powstanie Ziemi i innych planet jest na pozor elementem stabo zwigzanym z zasobami
srodowiska przyrodniczego, jednak dzisiaj wydaje sig, ze jest inaczej. Trzeba pamigtal, ze
zasoby te wyznaczaja zarowno kierunki rozwoju cywilizacji, jak i nasze mozliwos$ci tech-
nologiczne. Powtorna analiza ich wielkosci jest konieczna, gdyz pojawity si¢ nowe, dos¢
uzasadnione, teorie ich powstania, co moze okres$li¢ ksztalt przysztych technologii, a tym
samym réwniez sposob realizacji zasady zrownowazonego rozwoju.

ROPA I GAZ - NOWA GENEZA

Koniec lat siedemdziesiatych ubieglego stulecia zaowocowal ogromnym postgpem
w dziedzinie metod badan naukowych (nowe przyrzady badawcze, rozwdj metod bezinwa-
zyjnych, nowe doskonalsze metody datowania, nowe metody analityczne, dajace mozli-
wos$¢ oznaczania substancji na poziomie ppb oraz ppt itp.) co umozliwito sformutowanie
zupelnie nowych tez, w wydawaloby si¢ dobrze udokumentowanych obszarach wiedzy
[GoLD, 1992; 1999]. Bardzo doktadne badania struktur organicznych odci$nigtych w po-
ktadach wegla kamiennego (mozliwe do wykonania dzigki powstaniu mikrosond sprzgzo-
nych ze skaningowa mikroskopia elektronowa), pozwolity zaobserwowaé co$ zupehie
zdumiewajacego. Ktdz nie widzial na zdjgciach ,klasycznego” liscia paproci lub widtaka,
zawsze interpretowanego jako koronny dowdd na biogeniczne pochodzenie paliw kopal-
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nych (tym bardziej, ze mamy wegiel brunatny oraz torf [Planeta..., 2007]). Ale wlasnie
w wyniku badan weggla kamiennego, a raczej tych $ladéw, okazato sig, iz wngtrza roslin
zostaly wypetnione wtornie materiatem weglowym, a nie odwrotnie! To bylo zdumiewaja-
ce odkrycie, gdyz oznaczato, Ze roslinnos¢ zostata pograzona w jakims$ weglowym materia-
le (np. asfalcie), a nastgpnie nastapit proces fosylizacji i wngtrza roslin zostaty wypekione
tym materiatem. Jednym stowem, w $wietle tych badan, weggiel kamienny wcale nie jest
produktem przetwarzania biomasy [GOLD, 1992; 1999]! Jezeli tak — to czym jest? Wedlug
Golda i innych jest on przetworzonym przez goraca podziemna biosfer¢ metanem. Metan
wlasnie jest pierwotnym, naturalnym, bo pochodzacym z ery formowania planety produk-
tem, z ktorego zycie wytworzyto wegiel kamienny, a takze ropg naftowa. Oczywiscie nale-
7y pamigtaé, ze poza metanem w takich procesach mogly by¢ przetwarzane i inne wyzsze
weglowodory, jednak ich ilo$¢ w stosunku do metanu jest mata. GOLD [1992; 1999] za-
uwaza tez wspolwystgpowanie poktadéw wegla, ropy naftowej oraz gazu. Teoria ta ma
jeszcze glebsze implikacje, dotyczace rowniez wystgpowania trzgsien ziemi [GOLD, 1992,
1999]. Rzeczywiscie w uskokach tektonicznych, a takze w miejscach gdzie wystgpuja trzg-
sienia ziemi, notuje si¢ podwyzszone st¢zenie metanu.

Przyjecie tej hipotezy, ktora — trzeba przyznaé — jest coraz lepiej podbudowywana do-
wodami eksperymentalnymi, ma bardzo daleko idace konsekwencje. PROSKUROWSKI, LIL-
LEY 1 OLSON [2008] uwazaja, ze zloza gazu oraz ropy naftowej tworza si¢ rdwniez obecnie
w procesie, ktory w technologii nosi nazwe syntezy F-T (Fischer-Tropsch [NAZIMEK, 2001,
Kronika..., 1992]) i wykorzystuje reakcje miedzy CO i H, w obecnosci katalizatorow zela-
zowych lub kobaltowych. Trzeba podkresli¢, ze badania opisane w tej pracy sa bardzo sta-
rannie udokumentowane.

Opisane w cytowanych pracach wyniki badan sa z cata pewno$cia kontrowersyjne
w $wietle ogolnie przyjgtej teorii biogenicznego pochodzenia paliw kopalnych, jednak ich
dokumentacja opiera si¢ krytyce naukowej. Oznacza to, ze by¢é moze pochodzenie paliw
kopalnych jest r6zne i nie ma jednej poprawnej teorii dotyczacej tego zagadnienia. Jakie sa
konsekwencje tych badan? Po pierwsze, ropa i gaz beda przemieszczaé si¢ w glebi ziemi,
a nawet — w §wietle wynikéw zawartych w pracy PROSKUROWSKIEGO, LILLEYA i OLSONA
[2008] — powstawaé. Po drugie oznacza to, ze nasze szacunkowe obliczenia dotyczace za-
sobow tych paliw sa btedne lub przynajmniej obarczone bardzo duza doza niepewnos$ci
i tak naprawdg nie wiemy (poza ztozami odkrytymi) jaka jest ich wielko$¢. Ta informacja
moze mie¢ kluczowe znaczenie dla oceny kierunkdow rozwoju naszych technologii w przy-
sztosci.

Powodem, dla ktoérego tak wiele uwagi poswigcitem nowej teorii jest fakt, ze problem
zasobow nos$nikow energii pierwotnej jest kluczowy dla realizacji rozwoju technologiczne-
go, gdyz procesy spalania paliw sa przez nasze technologie najlepiej opanowane i szeroko
stosowane. Ponadto, ropa naftowa oraz gaz, rzadziej wegiel, sa waznymi, wrecz kluczo-
wymi substratami w wielu istotnych dla naszego istnienia technologiach [MACHOCKI, DE-
NIS, 1998; MARZEC, 2000, ROSTRUP-NIELSEN, 1975].

POTRZEBY A SRODOWISKO PRZYRODNICZE
Elementem wplywajacym w sposob czasami decydujacy na ewolucjg technologii juz

istniejacych, a takze na kreacje nowych bytow, sa ludzkie potrzeby. Negatywne wpltywy
ery technologicznej na ludzi bezposrednio zaangazowanych w system produkcji, byt za-
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uwazony prawie od razu. Trudno bylo nie zauwazy¢ choréb zawodowych, np. choroby od-
lewnikéw, czyli goraczki metalicznej [Kronika..., 1992; www.osps-bhp.krakow.pl]. Pro-
blem ten znalazt odzwierciedlenie nawet w utworach literackich. Na przyktad w ,,Alicji
w krainie czardw” wystgpuje postaé szalonego kapelusznika, co jest bezposrednio zwigzane
z technologia przetwarzania filcu z uzyciem zwiazkow rtgci czy arsenu. Trudno tez byto nie
zauwazy¢, nawet jezeli nie prowadzono w tym czasie zadnych badan ilosciowych, wptywu
smogu londynskiego na samopoczucie astmatykow, czy tez ludzi szczegdlnie wrazliwych
albo chorych na ptuca [Kronika..., 1992].

Woeczesny kapitalizm charakteryzowatl si¢ nie tylko drapiezng chgcia zysku, lecz row-
niez tym, ze w spoteczenstwach funkcjonowala doktryna calkowitego i nieograniczonego
zadnymi zakazami podporzadkowania cztowiekowi catego §wiata przyrodniczego i wszel-
kich jego dobr [Kronika..., 1992]. Zmiana tej postawy wymagata czasu, a takze wzrostu
poziomu wyksztatcenia wérdd samych kapitalistow. Musiata nastapi¢ koncentracja kapita-
hu, wyksztalci¢ si¢ klasa $rednia, a sami kapitali§ci, unowoczesniajac technologie, musieli
zauwazy¢ korzys¢ z zatrudniania wysoko kwalifikowanych pracownikéw, najlepiej dlugo
pracujacych w firmie, a takze zrozumie¢ koniecznos$¢ i zyskownos¢ prowadzenia badan
wyprzedzajacych stosowane technologie [Kronika..., 1992]. Tego typu postawy, nastawiane
na maksymalne zyski, ale takze na rozwdj firm i kreujace odbiorcéw, najdoktadniej widac
w USA oraz Japonii. Nalezy pamigtaé, ze to wtasnie Henry Ford nie tylko zapoczatkowat
tasmowa produkcj¢ samochodu (stynny Ford T), ale zrozumial, Ze wtasnie robotnicy pracu-
jacy u niego w zaktadach powinni by¢ odbiorcami tego produktu. Zasada duzej produkcji,
duzego obrotu, duzego zysku, wcale nie byta powszechna. Wielu uwazato, ze zasada duze-
go zysku jednostkowego jest wystarczajaca. Jak wige do tych ekonomicznych regulatorow
ewolucji technologii miat si¢ postgp technologiczny i jego wplyw na szeroko pojete srodo-
wisko przyrodnicze?

Wynalazek samochodu uruchomit caty ogromny przemyst wytworczy, a takze prze-
myst petrochemiczny, chemiczny, infrastruktur¢ drég, miast, stacji benzynowych, warszta-
tow naprawczych, a nawet systemoéw parkingowych, a takze wymusil zmiany w budownic-
twie — nawet jednorodzinnym, gdzie nalezalo zaplanowa¢ garaz.

Wynalazek samolotu najpierw zmienit obraz armii i sposoby dzialania wojsk na polu
bitew, a nastepnie, w wyniku rozwoju lotnictwa cywilnego, wrecz przeobrazit $wiat.

Nalezy pamigtac, ze jeszcze w 1952 r. w poczytnych czasopismach naukowych ukazy-
waty sig¢ publikacje, dowodzace niemoznosci lotoéw kosmicznych. Byly to prace sygnowane
przez znanych naukowcow. Od 1957 r. nastapit dynamiczny rozwoj technologii kosmicz-
nych, ktory ze zmiennym natg¢zeniem trwa po dzi§ dzien. Jednak nawet dzisiaj wielu na-
ukowcoéw dowodzi niemoznosci dlugodystansowych lotow kosmicznych.

Wszystkie te ,,niemoznosci” sa podyktowane pewna cecha oceniajacych — brakiem
wyobrazni technologicznej, a takze niezrozumieniem cech ewolucji technologii. Zarzut
braku dostatecznie rozwinig¢tego przemystu kosmicznego jest tylko pozornie trafny. Rozwdj
ten jest bowiem uzalezniony jedynie od potrzeb, a przez to od wielkosci srodkow przezna-
czonych na jego realizacje, a takze wdrozenie odpowiednich systemow napgdowych.

Wréémy jednak do najpigkniejszej ,,zabawki” ludzkosci — do pojazdu jakim jest samo-
chod. W zasadzie znamy i uzytkujemy dwa typy silnikéw spalinowych. Pierwszy z nich,
najbardziej powszechny, to silnik o zaptonie iskrowym, zwany silnikiem Otto, drugi — to
silnik o zaptonie samoczynnym, zwany silnikiem Diesla.

Z drugiej zasady termodynamiki wynika, Ze silnik spalinowy nie moze mie¢ sprawno-
sci wigkszej niz trzydziesci kilka procent (mozna to obliczy¢ ze wzoru 1 = (T, — Ty)/T)).
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W warunkach rzeczywistych sprawnos¢ cieplna silnikéw spalinowych wynosi ok. dwudzie-
stu kilku procent. Oznacza to, ze ogromna czg$¢ energii chemicznej, przeksztatconej na
energi¢ cieplna, a nastgpnie na energi¢ kinetyczng uktadu, jest bezpowrotnie tracona. Nale-
zy zwroci¢ uwage na fakt przeksztatcen energii. Poza wymiang energii z otoczeniem, ktora
powoduje wzrost entropii srodowiska, silnik spalinowy dowolnego rodzaju dostarcza don
wigksze lub mniejsze ilosci odpadu materialnego w postaci spalin. W sktad spalin, w zalez-
nosci od silnika, poza balastem azotowo-tlenowym (w obecnoéci katalizatoréw spalin ilo$¢
tlenu jest mata), wchodza gtéwnie CO,, H,O, CO, weglowodory (w przypadku silnikéw
Diesla nawet czastki state sadzy), SO, oraz NOyx [NAZIMEK, 2001]. Zastosowanie kataliza-
torow spalin w silnikach o zaplonie iskrowym spowodowato zmniejszenie emisji takich
sktadnikéw jak CO, weglowodory oraz NOy, jednak emisja CO, jest w zasadzie zupelnie
niezalezna od tej technologii. Jest uwarunkowana jedynie (w przypadku pojedynczego po-
jazdu) sprawnoscia silnika, a takze sposobem jazdy kierowcy, jednym stowem ,,paliwozer-
noscia” silnika. Rozpatrujac nie poszczegdlny pojazd samochodowy, ale ich cata populacje,
mozna zauwazy¢, ze wielko$¢ emisji spalin samochodowych jest porownywalna z emisja
ze zrodet stacjonarnych (glownie energetyki) [BERGES i in., 1993; KROCHMAL, 1994]. Ze
wzgledu na liczbe rocznie sprzedawanych pojazdéw, a takze fakt, ze sa one uzytkowane
gtownie w wielkich aglomeracjach miejskich, jest oczywiste, ze skala problemu zagrozenia
emisja spalin samochodowych jest ogromna.

Pewna poprawg sytuacji, poza dziataniami $cisle technologicznymi, niesie ze soba
dziatalnos¢ architektoniczna w miastach, a takze dziatania prawne. Budowa autostrad
i obwodnic, zakaz uzywania pojazdéw w centrum miast itp. prowadzi do wzgle¢dnej popra-
wy sytuacji. Jednak dopiero catkowita eliminacja silnika spalinowego jest w stanie rozwia-
za¢ w sposob efektywny opisany problem. Droga do alternatywnych zrodet napedu nie jest
jednak ani tatwa ani tania.

Przyjrzyjmy si¢ ewolucji technologii katalitycznego oczyszczania spalin, jednej z tych,
ktére powstaly w celu ochrony srodowiska. Popatrzmy czy spetnia ona efektywnie swoje
zadanie 1 czy jest catkowicie, zgodnie z zatozeniami, ,,niewinna”, a wigc sprobujmy odpo-
wiedzie¢ sobie na pytanie, czy jesteSmy w stanie przewidzie¢ wszystkie konsekwencje
swojej dziatalnosci technologiczne;.

Zastosowanie katalitycznych konwertoréw spalin pociagngto za soba lawing wydarzen
technologicznych, tak Ze technologi¢ t¢ mozna nazwaé katalizatorem zmian az w kilku ga-
Ieziach technologicznej dziatalnosci czlowieka. Kluczem do zrozumienia tych zmian jest
fakt, ze fazami aktywnymi w konwertorach spalin sa metale szlachetne, a konkretnie platy-
na, pallad oraz rod. Przeprowadzone badania dowiodly, ze aby osiagna¢ spodziewane efek-
ty katalityczne, fazy aktywne musza pracowaé praktycznie w stechiometrycznej mieszance
powietrzno-paliwowej (ok. 14:1), a ewentualny nadmiar tlenu w spalinach wchodzacych na
konwertor nie moze przekraczaé 0,5% objgtosciowych [TAYLOR, 1993].

Nalezy podkresli¢, ze moc silnika spalinowego Otto jest wigksza w mieszance benzyna
— powietrze, w ktdrej udzial powietrza jest znacznie wigkszy niz stechiometryczny. Ozna-
cza to, ze silnik ten wyposazony w konwertor spalin traci ok. 10% mocy. Niebagatelnym
parametrem, kluczowym dla pracy konwertora oraz samego silnika spalinowego, jest tez
temperatura spalin, ktora musi wynosi¢ ok. 673 K, oraz opory hydrauliczne w uktadzie wy-
dechowym. Powstala wigc specjalna konstrukcja ,,pojedynczej pastylki” katalizatora (tak
udana, ze powielana w innych procesach kontaktowych), ktéra nazywamy monolitem kata-
litycznym. Jest to zazwyczaj walec (czasem splaszczony), ktory wzdtuz osi podluznej ma
owalne kanaly, w ktérych znajduje si¢ naniesiona specjalnymi technikami tzw. faza po-
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$rednia wraz z metalami aktywnymi katalitycznie [TAYLOR, 1993]. Inna cecha zastosowa-

nych metali szlachetnych (fazy tlenkowe nie nadaja si¢ do tego procesu, gdyz ich aktyw-

nos$¢ wlasciwa jest zbyt mata) jest ich mata odpornosé na zatrucia siarka, a takze metalami,
np. otlowiem (to ostatnie wynika z faktu tworzenia ich stopu z olowiem i segregowania si¢
atoméw Pb na powierzchni fazy aktywnej, co calkowicie dezaktywuje powierzchnig¢ kon-

taktu, gdyz Pb nie jest aktywny katalitycznie) [TAYLOR, 1993].

Przedstawione zaleznos$ci i konsekwencje zastosowania takich a nie innych konwerto-
row katalitycznych spalin wymusity natychmiast nastgpujace zmiany:

— wprowadzenie nowego sposobu dozowania paliwa do silnika (konieczno$¢ utrzymania
statego bardzo malego nadmiaru powietrza) — zastosowanie wtrysku paliwa i eliminacjg
gaznikow;

— wprowadzenie nowych konstrukcji systemow odprowadzajacych spaliny oraz dozuja-
cych mieszanke paliwowo-powietrzng (cztery zawory na jeden cylinder juz po zastoso-
waniu sytemu wtrysku bezposredniego lub posredniego) lub zastosowanie turbodotado-
wania;

— wprowadzenie nowych paliw o wysokiej liczbie oktanowej, pozbawionych jednak czte-
roetylku otowiu jako substancji podnoszacej liczbg oktanowa,

— znaczne zmniejszenie zawartosci, a nawet ewentualna eliminacjg, zwiazkow siarki
z benzyny;

— ecliminacj¢ zwiazkow siarki z olei smarnych lub zastosowanie nowych substancji, catko-
wicie syntetycznych (to spowodowato zmiany materiatlow uszczelek itp.).

Jak tatwo zauwazy¢, zmiany objgly zar6wno przemyst maszynowy, jak tez petroche-
miczny i chemiczny, a takze spowodowaly gwattowne ,,wejscie” do pojazdéow samochodo-
wych nowych materialow oraz bardzo szerokie zastosowanie elektroniki. Stymulacji ulegt
tez sam przemyst wytwarzajacy katalizatory. Po pierwsze, ze wzgledu na ilo$¢ stosowanych
konwertorow, a po drugie — na palaca konieczno$¢ poszukiwania innych, tanszych faz ak-
tywnych, gdyz wraz ze wzrostem zapotrzebowania na metale szlachetne do konwertorow
spalin, cena ich zaczgta gwattownie rosna¢. Dodatkowo poszukiwano mozliwo$ci zmniej-
szenia np. stgzenia metali szlachetnych w konwertorach (bez utraty ich zdolnosci katali-
tycznych). Innym zagadnieniem stata sig¢ utylizacja zuzytych konwertoréw, tak aby zawro-
ci¢ do procesu technologicznego materiat kontaktowy w nich zawarty. Te wszystkie zmia-
ny, ktére spowodowalo zastosowanie konwertorow katalitycznych, wptynely pozytywnie
zar6wno na rozwoj technologii w wielu galtgziach przemystu, jak tez na jego ekonomikg
(wzrost zatrudnienia). Pojawily si¢ jednak pewne niepokojace wyniki badan, zarowno sa-
mych konwertoréw, jak tez $rodowiska przyrodniczego [BERGES i in., 1993; SIGRIST,
1994].

Pierwszym sygnatem, ktory spowodowal, ze zaczgto si¢ baczniej przyglada¢ nowej
technologii, byt fakt emisji (wraz ze spalinami) na pozor niewinnego gazu, jakim jest N,O.

Aby zrozumie¢, dlaczego jest emitowany N,O, nalezy zrozumie¢ mechanizm redukcji
NOyx powstajacych w trakcie procesu spalania paliwa w silniku spalinowym. Tlenki azotu
sa redukowane na fazie aktywnej konwertora przez ich reakcje z CO lub weglowodorami,
a takze wodorem (procesy te nazywane sa reakcjami DENOX — Destruction of NOx)
[CWIKLA-BUNDYRA, NAZIMEK, 2006; NAZIMEK, CWIKLA-BUNDYRA, 2004]. W kazdym
przypadku NO (pierwotny produkt reakcji utlenienia azotu tlenem w wysokiej temperatu-
rze) jest posrednim utleniaczem, a sam powinien (w zamierzeniach) redukowa¢ si¢ do N,
(wlasnie z tego powodu silnik Otto posiadajacy katalityczny konwerter spalin nie moze
pracowaé w bogatej w tlen mieszance paliwowej). Badania metali takich jak Pt czy tez Rh



D. Nazimek: Zasoby srodowiska a rozwdj technologii 217

oraz Pd dowiodly, ze N,O jest produktem integralnie zwigzanym z mechanizmem reakcji
posredniego utleniania CO za pomocg NO. Aby zrozumie¢, dlaczego mechanizm procesu
dopuszcza powstawanie N,O, nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze metale szlachetne, aktywne
w procesie DENOX, krystalizuja w dwoch uktadach krystalograficznych — w strukturze
regularnej lub heksagonalnej [ANDERSON, 1985, NAZIMEK, 1989, PONEC, 1983, TAYLOR,
1993, TRZEBIATOWSKI, 1979]. Aby na powierzchni krystalitu metalu przebiegta reakcja
katalityczna, reagenty musza zosta¢ na niej zaadsorbowane. Rozroézniamy kilka typow ad-
sorpcji gazow na powierzchni krystalitow metali, w tym adsorpcj¢ fizyczna, aktywowana
oraz chemisorpcj¢ (rodzaj adsorpcji rozr6zniamy na podstawie kilku parametrow, z ktorych
najwazniejszym jest wielko$¢ ciepta adsorpcji) [NAZIMEK, 1989; PONEC, 1983]. W zalezno-
$ci od typu $ciany krystalitu metalu, a takze stopnia jej deformacji, moga wystgpowac rozne
mniej lub bardziej aktywne centra adsorpcji. Sciany, ktére charakteryzuja si¢ wysokim
stopniem deformacji sa nazywane §cianami wysokoindeksowymi [ANDERSON, 1985, NA-
ZIMEK, 1989, 2001, PONEC, 1983, TAYLOR, 1993]. Badania widm termodesorpcji NO (tle-
nek azotu adsorbuje si¢ w niskiej temperaturze na powierzchni badanego katalizatora,
a nastgpnie obiekt ogrzewa si¢ rownomiernie, ze stala szybkoscia, a produkty desorpcji
bada za pomoca spektrometru masowego [NAZIMEK, 1989, TAYLOR, 1993]) na monokrysz-
tatach platyny o orientacji $cian (111), (210) oraz wysokoindeksowej $cianie (410) dowio-
dly, ze na $cianie regularnej (111) (a wigc bez deformacji) w produktach desorpcji wystg-
puje jedynie NO (wiaze si¢ on wowczas jedynie z molekularna, a nie dysocjacyjna forma
na powierzchni platyny), na $cianie (210) w produktach byt juz obecny N, oraz NO (obec-
no$¢ N, to dowdd na udziat dysocjacyjnej formy chemisorpcji NO w procesie), a dopiero
na §cianie wysokoindeksowej (410) (a wigc mocno zdeformowanej) w produktach reakcji
wystgpowal jedynie azot [TAYLOR, 1993]. Opisane do$wiadczenie oraz dane zawarte
w pracy CWIKLY i NAZIMKA [1998] dowodza, ze przyczyna powstawania N,O jest moleku-
larna forma adsorpcji na krystalitach metali. W rzeczywistym katalizatorze mamy bowiem
wyeksponowane wszystkie formy §cian, zardwno nisko-, jak i wysokoindeksowych. Ilo§¢
tych ostatnich jest uwarunkowana wielko$cia krystalitu metalu [CWIKEA, NAZIMEK, 1998]
oraz oddziatywaniem metalu z podtozem (nosnikiem), a takze jest silnie uzalezniona od
sposobu pozyskiwania faz aktywnych, a nawet od sposobu przeksztatcania prekursorow
w formy aktywne [ANDERSON, 1985; NAZIMEK, 1989; NAZIMEK, CWIKLA-BUNDYRA, 2004;
PONEC, 1983].

Katalitycy opracowujacy fazy aktywne konwertora dawno wiedzieli o fakcie emisji
N,O, ktoéry byt stosowany jako gaz rozweselajacy (nie jest prekursorem kwasoéw, nie roz-
puszcza si¢ w wodzie, jest bardzo odporny chemicznie, a jego czasteczka istnieje w atmos-
ferze ok. 150 do 170 lat), ale emisja ta wydawala si¢ niegrozna [BERGES i in., 1993;
KROCHMAL, 1994]. Tymczasem zauwazono, ze molekuta N,O jest prawie 300 razy efek-
tywniejsza w wywolywaniu efektu cieplarnianego niz molekuta CO,, a ponadto efektywnie
niszczy warstwe ozonowa [KROCHMAL, 1994].

Z danych literaturowych wynika, ze tylko w roku 1982 w RFN zostatlo wyemitowane
do atmosfery okoto 3 milionéw ton NOx (stanowi to 943 tys. ton azotu), z tego przez elek-
trownie — 27,7%, przemyst — 14%, zrodta domowe — 3,7% i transport samochodowy —
54,6% [KROCHMAL, 1994]. Ten sam autor podaje, ze udziat tlenkow azotu w ogélnej emisji
zwiazkow azotu wynosit 58%. Ciagle zwigkszanie liczby pojazdéw samochodowych po-
woduje, ze wielkosci te stale rosna.

W tabeli 1. przedstawiono dane dotyczace wptywu NO, na efekty zanieczyszczenia
atmosfery [KROCHMAL, 1994, SIGRIST, 1994]. Wynika z nich, ze obecno$¢ tlenkéw azotu
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jest szczegoblnie uciazliwa w dziedzinie ochrony atmosfery. Tak jak wspomniano, tlenek
diazotu jest waznym i dlugowiecznym gazem cieplarnianym [KROCHMAL, 1994]. Ponadto,
jest on glownym zrodtem tlenkow azotu w stratosferze, przez co wptywa w duzej mierze na
ste¢zenie ozonu.

Tabela 1. Wplyw tlenkéw azotu na efekty zanieczyszczenia atmosfery [KROCHMAL, 1994; IGRIST,
1994]

Table 1. The influence of nitrogen oxides on the effects of atmospheric pollution [KROCHMAL, 1994;
SIGRIST, 1994]

_ Stezenie Sreflni_ _ Efek‘t Niszczenie Smog Kwasne
Rodzaj tlenku c trati czas zycia | cieplarniany | warstwy ozonu | fotochemiczny deszeze
oncentration
Nitrogen oxide Mean lon- | Green-house | Destruction of | Photochemical L
ppb . Acid rains
gevity effect ozone layer smog
NOx 10-10° dni nie wpltywa + + +
(NO, NO,) days does not affect
N,O 310 150 lat + + nie wpltywa nie wptywa

does not affect  does not affect

Stwierdzono, ze znaczacym zrédlem emis;ji tlenku diazotu jest katalityczne wyposaze-
nie samochoddéw. Przeprowadzone badania wykazaly, ze §rednia emisja N,O z samocho-
dow wyposazonych w katalizatory wynosi ok. 170 mg na jedna przejechana mil¢ [BERGES
i1in., 1993]. Ze wzgledu na to jak bardzo zmotoryzowany jest $wiat i jak wiele kilometrow
przejezdza w roku jeden pojazd mechaniczny, ta niewielka emisja zaczyna by¢ powaznym
problemem i zagrozeniem poréwnywalnym z emisja CO,. W trakcie spalania benzyn, czy
tez gazu, zawsze w spalinach pochodzacych z silnikow Otto pojawiaja si¢ CO, oraz N,O.
W przeciwienstwie do stezenia CO,, ktore jest regulowane przez czynniki nieantropoge-
niczne (rozpuszczanie w wodzie, zuzywanie w procesie fotosyntezy roslin zielonych, two-
rzenie wgglanow), stgzenie N,O jest bardzo stabo regulowane przez srodowisko, w zwiazku
Z czym jego emisja jest wyjatkowo niepozadana.

Jak juz wspomniano, w sktad monolitow katalitycznych, jako fazy aktywne wchodza
metale szlachetne. Dowiedziono, ze Rh oraz inne pierwiastki VIII grupy uktadu okresowe-
go tworza z CO lotne karbonylki. Proces erodowania fazy metalicznej przez CO zalezy od
jego stezenia, stgzenia O,, a takze temperatury. Stwierdzono, ze w warunkach pracy silnika
Otto istnieja dobre warunki fizykochemiczne do wystapienia erozji spowodowanej obecno-
scig CO. Produkty tych reakcji rozprzestrzeniaja si¢ w powietrzu podobnie jak zanieczysz-
czenia gazowe. Nalezy zdawac sobie sprawe z tego, ze metale takie jak Pt czy tez Rh w sta-
nie bardzo wysokiej dyspersji sa niezwykle aktywne katalitycznie prawie we wszystkich
procesach. W obecnosci tlenu sa bardzo dobrymi katalizatorami utleniania wszelkich
zwiazkow organicznych do konicowego produktu jakim jest CO,.

Jak wida¢ technologia (bardzo rozpowszechniona) wynaleziona w celu ochrony $rodo-
wiska okazala si¢ dla niego pewnym nowym zagrozeniem. Nawet z tak krotkiej, a przez to
wybiodrczej analizy wynika, ze wraz z rosnacymi potrzebami powstaja nowe zagrozenia,
wynikajace z dziatalno$ci antropogenicznej — czgsto likwidujac zagrozenia istniejace
wprowadzamy do $rodowiska nowe, rdwnie powazne.
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ZMIANA PARADYGMATOW

Aby zrozumie¢, jakie czynniki moga spowodowac, ze realizacja idei zrownowazonego
rozwoju bedzie w przysztosci mozliwa, nalezy przeanalizowa¢ dotychczasowe metody
technologiczne, szczegodlnie te, ktore sa istotne ze wzgledu na pozyskiwanie i przesyt ener-
gii, gdyz bez energii nie ma mozliwosci realizacji zadnej technologii. Aktualnie przetwa-
rzamy energi¢ chemiczna na energi¢ cieplna, mechaniczng czy tez elektryczna w wyjatko-
wo prosty sposob, realizowany bez zmian prawie przez 200 lat (na skalg przemystowa).

Energia chemiczna — energia cieplna — energia mechaniczna — energia elektryczna

W liniowym schemacie przetwarzania energii wystgpuja dwa bardzo znaczace ograni-
czenia, wynikajace z zasad termodynamiki procesow [PARMON, 2000]. Istnieje ,,termody-
namiczny ogranicznik” (I zasada termodynamiki) powodujacy, Ze nie jesteSmy w stanie
w sposob efektywny zamieni¢ energii cieplnej na energi¢ mechaniczng (i odwrotnie). Drugi
»termodynamiczny ogranicznik” to zamiana energii mechanicznej na energig elektryczna.
Tak wige aby pozyska¢ 220 MW mocy elektrycznej (przy praktycznie 100% sprawnosci
energetycznej zrodta ciepla), nalezy spali¢ ok. 110 Mg umownego paliwa (weggla) w ciagu
jednej godziny. Jest to bardzo duzo ze wzgledu na nastepujaca potem emisje gazéw i pozo-
statosci stale. Czy jednak nie mozna zmieni¢ tego paradygmatu? Zastandéwmy si¢ nad na-
stepujacymi zalozeniami:

— kazda zmiana energii przechodzi przez energi¢ wewngtrzng uktadu,
— zrodlo pierwotnej energii nie ma znaczenia — moze by¢ to energia pochodzaca z proce-
sow spalania, a takze ze zrodel niekonwencjonalnych (rys. 1).

Energia

Energia
elektryczna

mechaniczna
Mechanical energy

Energia jadrowa
Nuclear energy

Energia
solarna

Electric energy

\

Solar energy

/

Energia wewnetrzna uktadu
Internal energy of the system

Energia cieplna
Heat energy

Rys. 1. Zmiana paradygmatu przetwarzania energii (na bazie wynikéw zawartych w pracy PARMONA
[20007)

Fig. 1. Change in a paradigm of energy processing (based on data from PARMON [2000])
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Proponowane zalozenia wydaja si¢ by¢ bardzo proste, ale gdy zastanowimy si¢ nad ich
konsekwencjami, to okaze sig, ze nagle zostaja wyeliminowane dwa wspomniane ,,0gra-
niczniki termodynamiczne”, a sam proces przetwarzania energii bardzo si¢ upraszcza. Jako
zrodto przekazujace energie wewngtrzng nalezy zastosowaé uktad reakcji odwracalnych,
z ktorych jedna jest endo-, a druga egzotermiczna (rys. 2). Takim klasycznym uktadem
moze by¢ reakcja reformingu parowego metanu (silnie endotermiczna) oraz reakcja meta-
nizacji tlenku wegla (silnie egzotermiczna) [PARMON, 2000, ROSTRUP-NIELSEN, 1975].
Obie reakcje sa dobrze technologicznie zaawansowane, procesy sa dobrze poznane i istnie-
ja efektywne i trwate katalizatory tych reakcji [PARMON, 2000, ROSTRUP-NIELSEN, 1975].
Nalezy zwroci¢ uwage na to, ze pierwotnym zréodtem ciepta moze by¢ nie tylko zwykly,
konwencjonalny reaktor, ale takze reaktor jadrowy, zrédlo solarne, stowem kazde, ktore
daje pierwotna energi¢ cieplna. Istota pomystu polega na tym, ze zamiast przesytu gotowe;j
energii cieplnej przez media takie jak woda czy para, energia jest transmitowana jako ener-
gia wewnetrzna uktadu mieszaniny gazowej CO oraz H, i zostaje wyzwolona dopiero
u odbiorcy w trakcie reakcji metanizacji CO (uwodorniania CO do metanu). Wyzwolona
energia cieplna jest przeponowo (ale na miejscu) przenoszona za pomocg mediow posred-
nich (woda) [PARMON, 2000]. Tym samym nie wystepuja zadne straty transportowe (niepo-

Gazy odlotowe z pierwotnego zrédta ciepta
Exhaust gases from the primary heat source

Woda
CHy, HO Wadera
5] ;
CHg4, H2O |
CHg4, H2O
S
-
| N —
-
CO, Hp
| — Para
Steam
Plino kopalne CO, H2
Fossil fuel

Rys. 2. Nowy sposob przetwarzania i przesytu energii cieplnej (na bazie wynikow zawartych w pracy
[PARMON, 2000])

Fig. 2. New way of processing and transportation of thermal energy (based on data from PARMON
[2000])
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trzebna jest izolacja), a sprawno$¢ praktycznie catkowicie zamknigtego procesu (wWymie-
niana jest jedynie energia) jest wysoka. Zastosowanie przedstawionej technologii nazwane;j
przez tworcow EWA-ADAM [PARMON, 2000], zmniejsza masg¢ spalanego paliwa pierwot-
nego (wegla) z 700.000 Mg do 150.000 Mg, bez straty mocy. Oznacza to prawie siedmio-
krotne zmniejszenie emisji CO,, SO,, NOx oraz pyléw wraz z radionuklidami, bez zasto-
sowania zadnej znanej metody oczyszczania gazoéw spalinowych pochodzacych z pierwot-
nego zrodla energii. Nalezy zwrocié uwage na to, ze przedstawiona technologia powstata
bez udziatu nowych spektakularnych proceséw. Kluczem tej technologii jest zmiana para-
dygmatu, przez szerokie zastosowanie metod katalitycznych [PARMON, 2000].

Rozwazmy teraz, jak moze wyglada¢ produkcja energii elektrycznej w tej sytuacji?

W lotach statkéw typu Gemini, a takze Apollo zastosowano nowe wydajne zrédio
energii elektrycznej — ogniwo paliwowe [PASZKIEWICZ, FRACKOWIAK, 1993, Kronika...,
1992, SHEPARD, SLAYTON, 2001, TURSKI, 1998]. Ideg takiego ogniwa opatentowano
w Niemczech w roku 1934, chociaz sigga ona potowy wieku XIX [Kronika..., 1992]. Jed-
nak stan zaawansowania technologii w roku 1934 nie dawat mozliwosci jej realnego, prze-
myslowego zastosowania. Idea takiego ogniwa jest niezmiernie prosta. Na przepuszczalne
dla gazu anodg i katode (w praktyce sa to membrany — spieki, zbudowane z metali szla-
chetnych — platyny i rodu lub stopu platyny i rodu) podawane sa odpowiednio tlen i wodér,
a osrodek migdzy nimi jest wypetiony elektrolitem (stopione sole). Na kontaktach (elek-
trodach) przebiega reakcja syntezy wody. W trakcie tego procesu redox (wodor si¢ utlenia,
a tlen redukuje) nastgpuje przeniesienie elektronu, czyli przeptyw pradu. Wydajno$¢ takie-
go ogniwa jest bardzo wysoka i sigga 70% 1 wigcej [PASZKIEWICZ, FRACKOWIAK, 1993;
Kronika..., 1992; TURSKI, 1998], niestety koszty jego budowy sa bardzo duze, a wigc ener-
gia pozyskiwana ta metoda jest bardzo droga [PASZKIEWICZ, FRACKOWIAK, 1993, TURSKI,
1998]. Nalezy jednak bra¢ pod uwagg fakt, ze dzigki rozwojowi katalizy na metalach, a tak-
ze rozwigzaniom czysto inzynierskim, mozna spodziewac si¢ spadku kosztow produkcji
energii elektrycznej w ogniwach paliwowych. Juz dzisiaj ogniwa paliwowe, a w zasadzie
energia elektryczna w nich produkowana, jest prawie 10-krotnie tansza niz w statkach typu
Apollo.

W zasadzie znamy kilka rodzajow ogniw paliwowych, rézniacych sig elektrolitem, kto-
rym moze by¢ stopiony KOH, stopione weglany, kwas fosforowy, a nawet stopione tlenki
metali (to ostatnie ogniwo pracuje w bardzo wysokiej temperaturze, rzedu 1300 K) [PASz-
KIEWICZ, FRACKOWIAK, 1993; Kronika..., 1992; SHEPARD, SLAYTON, 2001; TURSKI, 1998].

Popatrzmy jak wyglada produkcja energii elektrycznej z zastosowaniem nowego para-
dygmatu (rys. 3). Jak wida¢ zrédtem potrzebnego do procesu wodoru jest poznana juz przez
nas reakcja reformingu parowego metanu [ROSTRUP-NIELSEN, 1975]. Z tego powodu ko-
nieczne jest wstepne zrodto energii (ciepta), ktorym moze by¢ nawet proces spalania wegla
czy tez gazu, jak rowniez cieplo z energetyki jadrowej [PARMON, 2000]. Gazy po reformin-
gu parowym metanu przechodza przez wymiennik ciepta (maja temperatur¢ ok. 1100 K
[ROSTRUP-NIELSEN, 1975]), oddajac przeponowo swa energi¢ cieplna gazom surowym,
w tym — powietrzu, ktore zawiera niezbg¢dny do procesu utleniania tlen. Nastgpnie sa moz-
liwe dwa rozwiazania (rysunek 3 przedstawia tylko jeden wariant) — albo wprowadzamy
gazy bezposrednio na ogniwo paliwowe, liczac si¢ ze stratami zwigzanymi z utlenianiem
CO do CO, oraz procesem metanizacji CO do CH, (ktory jest niekorzystny, gdyz nastgpuje
zuzycie wodoru cennego w innym procesie), albo przeprowadzamy reakcje parowej kon-
wersji CO otrzymujac, jako produkty reakcji, CO, oraz dodatkowa molekute¢ wodoru. Te-
raz, juz bez etapu oczyszczania gazu z CO, (jest on w dalszym katalitycznym procesie nie-
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Gazy odlotowe z pierwotnego zrodta
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Rys. 3. Nowy sposob pozyskiwania energii elektrycznej (na bazie wynikow zawartych w pracy
[PARMON, 2000])

Fig. 3. New way of electric energy acquisition (based on data from PARMON [2000])

czynny [PARMON, 2000]), wprowadzamy gazy na ogniwo paliwowe. Otrzymujemy w pro-
duktach reakcji wodg oraz balast CO, i N, z niewielka domieszka O, [PARMON, 2000].

Jakie sa relacje tego procesu w stosunku do tradycyjnego sposobu (paradygmatu) pozy-
skiwania energii elektrycznej? Jak juz wspomniano, aby wyprodukowa¢ 220 MW mocy
elektrycznej tradycyjna metoda musimy spali¢c 110 Mg wegla w ciagu jednej godziny.
Tymczasem w ogniwie paliwowym, zakladajac jego 80% sprawno$¢, aby otrzymac 220
MW mocy nalezy spali¢ (w zrodle pierwotnym energii) ok. 10-12 Mg paliwa. Oznacza to,
ze bez zastosowania procesOw oczyszczania gazéw zmniejszyli§my emisje CO,, SO,, NOx
oraz pylow do atmosfery prawie o 90%. Szczegoélnie istotne jest to, ze nie zmniejszajac
produkcji energii, nawet nie zmieniajac jej pierwotnego zrodta, zmniejszamy w istotny spo-
sob emisj¢ gazu cieplarnianego jakim jest CO, (rzeczywista emisja CO, bedzie jednak
wigksza, gdyz powstaje on w procesie reformingu parowego metanu oraz konwersji paro-
wej CO 1 jest podawany na ogniwo paliwowe).

Ten idylliczny obraz zakldcaja bardzo wysokie koszty samego ogniwa, a takze fakt zu-
zywania gazu ziemnego o wysokim stopniu czysto$ci (inaczej konieczne sa bardzo drogie
technologie oczyszczania gazu ziemnego, szczegdlnie ze zwiazkow siarki), gdyz stosowane
katalizatory sa niezwykle podatne na zatrucia siarka lub innymi domieszkami [PASZKIE-
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WICZ, FRACKOWIAK, 1993; TURSKI, 1998]. Nie sa to jedyne czynniki skutecznie hamujace
stosowanie podanych rozwigzan technologicznych. Istnieja tez inne uwarunkowania, kto-
rym podlega kazde rozwiazanie technologiczne — sg to ekonomia procesu, a takze konse-
kwencje ekonomiczne dla innych dziatéw gospodarki.

Jak wspomniano, przyszto$§¢ w konstrukcji samochodéw nalezy rzeczywiscie do samo-
chodu o napedzie elektrycznym, lecz energia elektryczna bgdzie pozyskiwana z ogniw pa-
liwowych [PASZKIEWICZ, FRACKOWIAK, 1993; TURSKI, 1998]. Zrodlem wodoru moze by¢
metanol (produkowany na ogromna skalg przez katalityczna syntezg z CO i H,) [NAZIMEK,
2001; PASZKIEWICZ, FRACKOWIAK, 1993; Kronika..., 1992; ROSTRUP-NIELSEN, 1975; TUR-
SKI, 1998]. Inne zrodto wodoru to wodorki metali (szczegodlnie wodorek tytanu), gdzie upa-
kowanie jego atomow jest trzykrotnie wigksze niz w cieklym wodorze, a same wodorki sa
substancjami niepalnymi i wyjatkowo prostymi w obstudze [KOMOROWSKI, BALAWENDER,
1995; Kronika..., 1992; TURSKI, 1998]. Aktualnie wiele firm motoryzacyjnych prowadzi
mniej lub bardziej zaawansowane badania wdrozeniowe nad zastosowaniem ogniw pali-
wowych jako zrodta napedu samochoddw.

Inne mozliwo$ci daja tzw. pojazdy hybrydowe. W tego typu rozwiazaniach dominuje
zespot napedowy ztozony z uktadu akumulatorow o wysokiej sprawnosci oraz silnik wyso-
koprezny. W zaleznoéci od miejsca poruszania si¢ pojazdu (teren miejski lub pozamiejski)
uzywany jest alternatywny napegd [Relacja..., 2007]. W trakcie pracy silnika Diesla zostaje
dotadowany akumulator (a raczej ich zespol). By¢ moze napgdy hybrydowe bgda stanowié¢
uktad przejsciowy migdzy napgdem klasycznym a elektrycznym, wykorzystujacym ogniwa
paliwowe. Salon Genewski w 2007 r. [Relacja..., 2007] pokazal, ze jest mozliwa produkcja
takiego samochodu, juz w petni uzytkowego.

Wydaje sig, ze najblizsze lata moga przynies¢ zdecydowany przetom w konstrukcjach
samochodowych, ktory nastapi szybciej niz przetom w stacjonarnych metodach pozyski-
wania energii.

ROLA NIEKONWENCJONALNYCH I ODNAWIALNYCH ZRODEL ENERGII

Jakie technologie pozyskiwania energii nalezy zaliczy¢ do zrédet alternatywnych,
a wigc do nowych kierunkoéw ewolucji technologii? W pierwszym odruchu czytelnik moze
si¢ zachnaé, stwierdzajac, Ze pytanie to jest trywialne. Tak jednak nie jest. Wymieniamy
bowiem zazwyczaj energi¢ pozyskiwana z biogazu, solarna, wiatrowa, czy tez metody
zwiazane z technikami geotermicznymi [Kronika..., 1992; TURSKI, 1998; www.elektro-
wnie-wiatrowe.org.pl]. Jezeli jednak zdefiniujemy technologie alternatywne jako takie,
ktére nie wykorzystuja metod spalania (dzisiaj metody spalania réznego rodzaju paliw sa
dominujace), to w tym rozumieniu techniki zwigzane z wytwarzaniem biogazu nie sa tech-
nologia alternatywna. Zgodnie z ta definicja natomiast, technologia alternatywna jest ener-
getyka jadrowa!

Tak wigc produkcja biogazu to technologia wytwarzania alternatywnego paliwa (jest
takze zrodlem odnawialnym), zblizonego w swym sktadzie do gazu ziemnego. Nalezy jed-
nak pamigtaé, ze wszelkie technologie spalania bazujace na zwiazkach wegla musza do-
starcza¢ do atmosfery w emisji spalin, w mniejszej lub wigkszej ilosci, CO,. Nawet gdyby-
$my potrafili we wszystkich zrodtach energii zastapi¢ wegiel lub ropg gazem ziemnym, czy
tez biogazem, to biorac pod uwage roczny wzrost konsumpcji energii, spadek emisji CO,
bytby niewielki (a raczej jego wzrost bylby niewiele wigkszy). Tymczasem zaczynaja
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(i stusznie) dominowaé glosy, ze metan, stanowiacy gtéwny skladnik gazu ziemnego, jest
zbyt cennym surowcem petrochemicznym, aby go jedynie spala¢c [MACHOCKI, DENIS,
1998; MARZEC, 2000; NAZIMEK, 2001].

Dlatego tez, do rzeczywiscie alternatywnych zrodet energii powinnismy zaliczy¢ pty-
wy morz i oceanow, spadek wod, energi¢ geotermiczng, energi¢ wiatrowa oraz najwigksza
nadziej¢ technologdw — energi¢ solarna [Kronika..., 1992; www.energia-odnawialna.pl].
Kazda z wymienionych technologii ma jednak ograniczenia zwiagzane z obszarem, na kto-
rym mialaby by¢ stosowana. Energetyka wiatrowa moze by¢ efektywnie stosowana jedynie
na terenach o odpowiednich cechach (liczba dni wietrznych, sita wiatru itp.). Ptywy np.
Baltyku sa tak male, ze nie ma mozliwosci ich technologicznego wykorzystania. Energig
geotermiczng mozna mozna wykorzystywac jedynie tam, gdzie wewngtrzne zrodlo ciepta
Ziemi jest dostatecznie ptytko zlokalizowane (np. Islandia). Energia solarna (Stofice moze
nam dostarcza¢ swej energii bez zmian przez jakie$§ 5 mld lat) moze by¢ w technologiach
efektywnie wykorzystywana jedynie w miejscach mocno nastonecznionych, a wigc w kra-
jach o odpowiednim potozeniu geograficznym, a takze liczbie dni stonecznych.

Nalezy jednak zada¢ sobie pytanie, czy w ogole istnieje mozliwos¢ catkowitej elimina-
cji dotychczasowych technologii pozyskiwania energii przez spalanie paliw kopalnych
i zastgpienie ich alternatywnymi zrédtami. Odpowiedz nie jest prosta. Z formalnego punktu
widzenia, zliczajac miejsca, gdzie mozemy uruchomi¢ nowe technologie, a takze sumujac
ilo§¢ pozyskiwanej energii, mozemy otrzymac odpowiedz twierdzaca. Jednak rachunek ten
nie uwzglednia ekonomii przedsigwzigcia. Wszystkie centra energetyczne, ze wzgledu na
koszty, sa mocno zintegrowane. W przypadku nowych technologii musiatyby by¢ rozrzu-
cone obszarowo.

Drugi element (poza cena 1 MW) to zatrudnienie. Nagtle, rewolucyjne zmiany wyma-
galyby masowych zwolnien z klasycznych elektrowni i znacznie mniejszego zatrudnienia,
zwykle zupetnie gdzie indziej. Na przyktad elektrownie wiatrowe sa catkowicie sterowane
komputerowo, a do obstugi np. 100 i wigcej wiatrakow wystarcza kilku ludzi — glownie
operatorow komputera [Parmon, 2000; www.elektrownie-wiatrowe.org.pl]. Pozornie wyda-
je sig, ze moze zaistnie¢ konflikt ,,czlowiek—zatrudnienie—maszyna” (taki dos¢ XIX-wiecz-
ny poglad), ale dzisiaj nie jest on ograniczeniem technologii. Bedzie jednak potrzebny czas
na restrukturyzacj¢ zatrudnienia i dostosowanie si¢ rynku pracy do nowych technologii.
Dlatego tez wydaje sig, ze wizja calkowitego i natychmiastowego, a wigc rewolucyjnego
przestawienia technologii pozyskiwania energii na zrodta alternatywne jest mato realna,
przynajmniej w najblizszej przyszto$ci. Mozna si¢ spodziewaé raczej powolnej ewolucji
technologii w tych kierunkach.

Trzeba podkresli¢, ze catkowite zasoby alternatywnych zrodet energii, przynajmniej
teoretycznie, zdaja si¢ pokrywac wszelkie nasze dotychczasowe zapotrzebowanie na ener-
gi¢ pochodzaca ze zrodet stacjonarnych. Z tego powodu zaréwno badania studyjne, jak tez
wdrozenia, chociaz powolne (gldwnie z przyczyn logistyczno-ekonomicznych) sa celowe
i moga wyznacza¢ kierunek zmian, ktory by¢ moze bedzie skorelowany w pierwszej fazie
ze zmiang paradygmatu otrzymywania energii z paliw kopalnych, a dopiero w fazie nastgp-
nej — z nowym paradygmatem rozbudowy systemow energetycznych, charakteryzujacych
sig roznorodnos$cig technologiczna.

Jezeli alternatywne zrodta energii zdefiniujemy jako te, ktore nie wykorzystuja reakcji
spalania do pozyskania energii cieplnej, to w mysl tej definicji energetyka jadrowa jest ta-
kim zrodtem. Z cala pewnoscia energetyka jadrowa, szczegdlnie bazujaca na reaktorach
powielajacych (pracuja one na paliwie zubozonym w U>®), jest zrodlem stosunkowo taniej
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energii elektrycznej, a postgp w technologii materiatlowej, a takze w elementach zabezpie-
czen, czyni z elektrowni jadrowych sitownie wzglednie bezpieczne i, wbrew potocznej opi-
nii, przyjazne dla srodowiska. Elementem odstraszajacym wiele spoteczenstw od budowy
sitowni jadrowych jest gleboko zakorzeniona fobia, wynikajaca z lat ,,zimnej wojny”
i strachu spoleczenstw przed wojna jadrowa. Tymczasem we wspodtczesnych reaktorach
jadrowych nie ma Zadnej grozby wybuchu nuklearnego. Jest tylko mozliwe skazenie pro-
mieniotworcze w trakcie awarii reaktora. Przeciwnicy sitowni jadrowych natychmiast wy-
mienig awari¢ reaktora w Czarnobylu. Nalezy si¢ jednak zastanowi¢ dlaczego do tej awarii
doszto, jakie byly jej rzeczywiste przyczyny, czy istotnie wynikaty one jedynie z blgdow
ludzi, czy tez technologii?

Zalet energetyki jadrowej prawie nie trzeba opisywac. Poza wzglednie czysta metoda
otrzymywania energii elektrycznej istotne jest rowniez to, ze niesie ona ze soba ogromny
postep w innych dziatach technologii, w tym tak istotnych jak produkcja nowych materia-
16w, nowe metody diagnostyki materialow, a takze metody zbierania i analizy danych. Na-
lezy pamigtaé, ze sitownia jadrowa, ze wzgledow bezpieczenstwa, musi by¢ catkowicie
zautomatyzowana, tak wigc niesie ze soba ogromny postgp w procesach oprogramowania
mikroprocesoréw. W zasadzie wszystkie systemy musza by¢ dublowane, tak aby kompute-
ry sterujace procesem mogly w systemie awaryjnym przetaczaé urzadzenia. Same systemy
komputerowe musza by¢ dublowane, a czasem nawet pracowaé w systemie potréjnym
[http://czarnobyl.eggs.sim.pl/; www.ponkornet.hg.pl/czernobyl.htm]. Dlaczego wigc wyda-
rzyla si¢ awaria w Czarnobylu? Oficjalna wersja wydarzen jest doskonale znana i nie warto
jej przytaczac¢. Jednak drobiazgowe §ledztwo przeprowadzone przez niezalezna grupg ro-
syjskich fizykow (brano pod uwage zeznania §wiadkow wypadku, dane z rosyjskich stacji
sejsmologicznych, a takze analizg geologiczna terenu, na ktorym wybudowano sitownig)
sugeruje, ze przebieg wydarzen byt odmienny [http://czarnobyl.eggs.sim.pl/; www.pon
kornet.hg.pl/czernobyl.htm]. Awaria IV bloku reaktora w Czarnobylu zostata spowodowa-
na wstrzasem sejsmicznym, ktory spowodowat zerwanie szeregu rur wodnych (odbieraja-
cych cieplo) w samym rdzeniu reaktora [http://czarnobyl.eggs.sim.pl/; www.ponkornet.
hg.pl/czernobyl.htm]. W wyniku tego nastapita radioliza wody (na wodér i tlen), dajac
w rezultacie potezny wybuch chemiczny. W konsekwencji, do atmosfery przedostala sie
ogromna masa radionuklidéw, pochodzacych z rdzenia reaktora i doszto do olbrzymiego
skazenia radioaktywnego. Wniosek koncowy grupy fizykow jest zaskakujacy — powodem
awarii byla btedna lokalizacja elektrowni, a nie brak stosownych zabezpieczen, czy tez blg-
dy komputera lub operatoréw. Jest to istotne z tego powodu, Ze istnieja udokumentowane
dane wskazujace na to, ze to nie same technologie zwiazane z dziataniem elektrowni ja-
drowych sa dzisiaj niebezpieczne. Niebezpieczne jest ludzkie niedbalstwo, brak wyobrazni
decydentow, ktorzy nie zdaja sobie sprawy z uwarunkowan technologii i przedktadaja po-
pulistyczne warto$ci nad wiedzg i zdrowy rozsadek. Jak wigc wygladata awaria w Czarno-
bylu? By¢ moze pelna wiedz¢ o tym, co si¢ wydarzylo w elektrowni Czarnobylskiej pozy-
skamy za wiele, wiele lat...

Sposrod wszystkich wymienionych czynnikéw roboczych, bedacych zrodtem energii
w procesach spalania (a te mamy doprowadzone do perfekcji), jest jeden reagent, ktorego
spalanie nie daje uciazliwego odpadu. Ten reagent to wodor.

To, ze woda stanowi ogromng cz¢$¢ sktadowa naszej planety jest stwierdzeniem wrecz
trywialnym. Ten prosty zwiazek chemiczny (tlenek wodoru) jest nie tylko najlepszym
i najbardziej uniwersalnym rozpuszczalnikiem, jaki znamy, ale tez nos$nikiem niezwykle
waznego technologicznie czynnika roboczego, jakim jest wodor — najstarszy i najprostszy
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(i najbardziej rozpowszechniony w Uniwersum) pierwiastek chemiczny. Reakcja migdzy
wodorem i tlenem jest niezwykle egzotermiczna i przebiega w pewnych zakresach stgzen
tlenu i wodoru eksplozywnie, gdyz pierwiastki te tworza mieszaning wybuchowa [TRZE-
BIATOWSKI, 1979]. Prog energetyczny reakcji jest bardzo niski i moze by¢ ona inicjowana
nawet energia mechaniczna (np. stuknigciem). Jednak proces ten mozna takze prowadzié
w tagodnych, nieeksplozywnych warunkach, stosujac katalizatory metaliczne, jako modera-
tory reakcji. Tak prowadzi si¢ proces spalania wodoru w ogniwach paliwowych.

Technologie wykorzystujace wodor, zwlaszcza w postaci wodorkow (np. wodorku ty-
tanu), stanowia pewne szczego6lne rozwiazanie w dziedzinie przenoszenia energii chemicz-
nej, a takze akumulacji energii elektrycznej [KOMOROWSKI, BALAWENDER, 1995]. Na razie
jedynym znanym nam sposobem akumulacji energii elektrycznej sa akumulatory chemicz-
ne. Jednak dla wielu technologéow wizja wodoru jako paliwa przysziosci jest niezwykle
ngcaca. Dodatkowym bodzcem powodujacym, ze badania wodorkow metali sa prowadzone
bardzo intensywnie jest fakt, ze zgodnie z teoria nadprzewodnictwa, na takich obiektach
powinno si¢ uzyskac to zjawisko juz w temperaturach technologicznie uzytecznych, np.
w temperaturze cieklego azotu [Kronika..., 1992]. Z tego powodu badania te sa prowadzone
glownie w laboratoriach wielkich koncernéw, w tym rowniez paliwowych. Praktyczne za-
stosowanie tanich materiatow nadprzewodzacych jest tak ogromne, ze nie sposob ich nawet
wymieni¢. Sg to nowe, superszybkie i pojemne komputery, akumulatory energii elektrycz-
nej, a takze nowa generacja silnikow elektrycznych.

W tym kontekécie stosowanie wodoru, jako ,,zwyczajnego” paliwa, nawet przez jego
uwigzienie w wodorku metalu, wrgez blednie, chociaz technika taka jest stosowana na skale
przemystowa do napgdu nowoczesnych lokomotyw trakcji spalinowej w Kanadzie i USA.
Zmagazynowany w wodorku metalu wodor jest podawany na zesp6t ogniw paliwowych,
a otrzymany prad elektryczny napedza system silnikéw elektrycznych elektrowozu [www.
yahoo.com/depts.washington.edu/fuelcell].

Wodor jest pierwiastkiem niestychanie waznym w wielu technologiach. Nie jest to je-
dynie paliwo przysztosci. Jest on uzywany szeroko do wielkiej syntezy nieorganicznej, np.
do otrzymywania amoniaku [MARZEC, 2000; NAZIMEK, 1989; Kronika..., 1992; ROSTRUP-
-NIELSEN, 1975], czy tez w reakcjach petrochemicznych jak hydrokraking czy hydrogenoli-
za [NAZIMEK, 1989]. Metody ,,wydobywania wodoru” sa oczywiscie rézne. Dzisiaj jest on
otrzymywany w reakcji reformingu parowego wegglowodorow, najczgsciej gazu ziemnego
[ROSTRUP-NIELSEN, 1975].

Bez tanich i intensywnych metod produkcji wodoru nie bytoby dzisiaj nowoczesnych
technologii, tacznie z metodami wytwarzania mikroprocesorow. Czy wodor stanie sig, poza
tymi zastosowaniami, dodatkowo paliwem przysztosci? Nie jest to niemozliwe, szczeg6lnie
jezeli techniki te beda skojarzone z ogniwami paliwowymi.

PODSUMOWANIE, CZYLI COS O KIERUNKACH ROZWOJU

Co wigc waznego powinno si¢, moim zdaniem, wydarzy¢ w technologiach i jak beda
wygladaty zwiazki naszych technologii ze Srodowiskiem, w czasach mniej odlegtych, np.
w ciagu nastepnych dziesigcioleci. Tego typu analizy, chociaz zazwyczaj nie calosciowe,
byly przedstawiane w wielu pracach. Najczesciej dotycza one surowcoOw i energetyki [MA-
RZEC, 2000]. Wielu naukowcow uwaza, ze w nastgpnych dziesigcioleciach nastapi znaczace
zwigkszenie udziatu gazu ziemnego w technologiach pozyskiwania energii. Zrazu bgdzie to



D. Nazimek: Zasoby srodowiska a rozwdj technologii 227

zastgpowanie istniejacych kottow weglowych kottami opalanymi gazem, aby w nastgpnym
etapie rozwoju przejs¢ gruntowng zmiang paradygmatu wytwarzania energii. Analizujac
ostroznie tego typu doniesienia, mozna si¢ z nimi zgodzié, gdyz przewiduja ewolucyjny,
a nie rewolucyjny sposob zmian technologicznych. Wydaje sig, ze w nadchodzacych dzie-
sigcioleciach nie nastapi rewolucja technologiczna (tu nalezy rozdzieli¢ mozliwosci nauki
od technologii stosowanych), gdyz tego typu rewolucje niosa ze soba zbyt duze ryzyko
ekonomiczne, przez nickontrolowane zwigkszenie bezrobocia w innych dziatach gospodar-
ki. Tak wigec w ciagu kilku dziesigcioleci, poza instalacjami pilotowymi, nie nalezy si¢ spo-
dziewac gwattownych przemian w podstawowych sposobach pozyskiwania energii. Mozna
si¢ oczywiscie spodziewa¢ zwigkszenia udziatu niekonwencjonalnych Zréodet w ogdélnym
bilansie energetycznym, nawet do 10%, ale nie bgda to metody dominujace [MARZEC,
2000].

O wiele wigkszej rewolucji (szybkiej ewolucji) mozna si¢ spodziewa¢ w przemysle
samochodowym. Wynika to ze znacznie wigkszego tempa przemian (co roku na §wiecie
pojawia si¢ ponad 300 nowych modeli samochoddw), a takze znacznej mobilnosci rynku
(ludzie chetnie kupuja nowe samochody) i ogromnej konkurencji. Czynniki te w znacznym
stopniu wymuszaja szybkie zmiany w tym przemysle, gdyz udany model gwarantuje kon-
cernom ogromne zyski. Dodatkowym czynnikiem wymuszajacym zmiany w pozadanym
przez ekologow kierunku jest prawo zaostrzajace normy dotyczace dopuszczalnej wielkosci
zanieczyszczen emitowanych przez tradycyjne silniki spalinowe. Tak naprawdg juz dzisiaj
istnieje mozliwo$¢ pojawienia si¢ na rynku pojazdow alternatywnych, spetniajacych wy-
mogi techniczne nawet bardzo wybrednej klienteli. Przeszkoda, ktora musi zosta¢ pokona-
na jest brak infrastruktury dla tego typu pojazdéw — odpowiednich stacji obstugi i dystrybu-
torow paliwa (np. metanolu). Nie zaszty takze odpowiednie przemiany strukturalne w prze-
myslach stowarzyszonych z przemystem samochodowym (przemyst samochodowy integru-
je ze soba przemyst chemiczny, petrochemiczny, maszynowy, stalowy itp.). Jednak galezie
gospodarki zwiazane z przemystem samochodowym, bedac §wiadome przemian, przygo-
towuja si¢ do nich, a ewolucja bedzie o tyle tatwiejsza, ze nowe pojazdy beda ewolucyjnie
rugowac istniejace konstrukcje. Do tych ostatnich trzeba bedzie produkowac podzespoty
zastepcze (czgSci zamienne), blachy karoseryjne, a nawet cate silniki. Z tego powodu, po-
mimo ,,pozornej rewolucji”, tak naprawdg bgdzie to tylko dos¢ szybka ewolucja tych tech-
nologii, nienaruszajaca w sposob destrukcyjny ekonomii przedsigbiorstw i niepowodujaca
zwigkszenia bezrobocia w tych dziatach.

Nalezy si¢ spodziewa¢ bardzo podobnych zmian w lotnictwie cywilnym, ktorego roz-
woj moze jednak zosta¢ bardziej zintegrowany z przemystem kosmicznym (jest to dosé
naturalny kierunek integracji technologicznej). Najszybciej jednak powinien si¢ rozwijac
przemyst elektroniczny i przemyst kosmiczny. W tym miejscu napotykamy na pewien pa-
radoks. Z jednej strony nikt nie ma raczej watpliwosci, ze rozwdj przemystu elektroniczne-
go bedzie bardzo szybki (tak jest juz dzi$), a takze ze rosnace wymogi przemyshu kosmicz-
nego sa poteznym stymulatorem rozwoju technologii. Takie zjawisko powoduje tak duzy
nacisk na technologie, ze nikt nie jest w stanie prawidlowo prognozowac¢ ich rozwoju. Po-
jawiajaca si¢ nieokreslono$¢ technologiczna jest tym wigksza, im wigksze sa naktady finan-
sowe na te badania, a takze im wyzszy jest prog zadaniowy. W takim przypadku (podobnie
jak w przypadku biologii molekularnej) nalezy przyjaé tezg, ze mozliwe jest kazde rozwia-
zanie, ktore nie jest sprzeczne z zasadami fizyki.

Tak wigc technologiczna przyszto$¢ na nastgpne dekady XXI wieku rysuje si¢ pozy-
tywnie 1 nie nalezy si¢ spodziewac¢ wstrzasoOw i rewolucji. Nawet opanowanie syntezy ter-
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mojadrowej w stopniu umozliwiajacym budowe¢ komercyjnych sitowni, nie powinno spo-
wodowac¢ rewolucji, a raczej ewolucyjne wlaczenie (podobnie jak energetyki jadrowej
w latach pigcdziesiagtych XX wieku) do sytemu technologii wytwarzania energii.

Znacznie gorzej wyglada sytuacja §rodowiska przyrodniczego. Tutaj nie mozna patrze¢
w przysztos¢ z takim optymizmem. Wyniki badan zmian efektu cieplarnianego, pradow
zatokowych, w tym pradu pacyficznego El Nifo, daja niepokojacy obraz zmian §rodowiska
przyrodniczego. Nalezy pamigtaé, ze nie zaprzestano dewastacji lasow deszczowych Ama-
zonii. Jednocze$nie nasza wiedza o konsekwencjach wpltywu zmian wielkosci efektu cie-
plarnianego na wieloletnie, globalne zmiany klimatu na Ziemi jest jednak nadal dos¢ frag-
mentaryczna. Nasuwa si¢ pytanie, co spowoduje szybki wzrost Sredniej temperatury Ziemi,
poza czynnikami z nim stowarzyszonymi? Czy bgdziemy mieli do czynienia z ciaglym
wzrostem temperatury, czy tez zyjemy w cieptym interglacjale (taki wniosek mozna wycia-
gnad, $ledzac zmiany temperatury w ciagu ok. 1000 lat [VAN ANDEL, 1994)), ktéry w pew-
nym momencie powinien si¢ zakonczyc¢, powodujac wejscie w nowa epoke lodowa. Istnieje
wiele gorzej lub lepiej umotywowanych teorii, ktore gdy je analizujemy, daja mozliwosc¢
kreacji zupelie ze soba sprzecznych scenariuszy zmian klimatycznych [VAN ANDEL,
1994]. Wydaje sig, ze z wyciaganiem ostatecznych wnioskéw nam jeszcze poczekac.
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Dobiestaw NAZIMEK

ENVIRONMENTAL RESOURCES AND THE TECHNOLOGICAL DEVELOPMENT

Key words: evolution of technology, environmental protection, environmental resources, fuel cells,
hydrogen processing, principle of sustainable development

Summary

Human needs are the element which affected most, if not decisively, the evolution of existing
technologies and the creation of new ones. Through the whole XIX century and much of the XX, only
these needs controlled technological development. Apart from such factors like fashion, economy of
technological process (cost minimization) and economy of the consumer, exchange of information or
armaments, there were no other controls and regulators of the evolution associated e.g. with environ-
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mental protection. The beginning of the 1960s brought an important change in this attitude created by
Swedish scientists. Already in the next decade, after studies on photochemical smog in Los Angeles,
catalytic exhaust converters were introduced to engines of the Otto type in the USA. In those days
a concept was created of sustainable development. The idea consists in combining all technological
(and agricultural) activities with the responsibility for and care of next generations. It means the de-
velopment of such technologies that would be as much as possible environmental friendly. The sim-
plest examples of implementing this idea in Europe and in Poland are Natura 2000 areas or the neces-
sity of using catalytic exhaust converters in fuel engines.

Sustainable development principle requires appropriate technologies but also legal regulations
pertaining to environmental protection. The principle encompasses all environmental factors includ-
ing environmental resources like e.g. fossil fuels. Therefore, we need to know the amount of such
resources and their origin. In accordance with sustainable development principles one should search
for energy carriers more environmental friendly than the traditional coal, petroleum or natural gas.
Now, it seems that the most environmental friendly energy carrier is hydrogen since its combustion
gives water — inert substance present everywhere in the natural environment. Electrically powered
cars are really the future of transportation but electric energy will be obtained from cells fuelled with
hydrogen. Methanol or ethanol might be the sources of hydrogen. Another possible source is metal
hydrides in which hydrogen atoms are packed more tightly than in liquid hydrogen and hydrides
themselves are safe and easy in handling. Other possibilities are offered by the so-called hybrid cars.
It seems that the near future will bring definite breakthrough in car constructions which will take
place sooner than innovations in stationary methods of energy acquisition.
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