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WSTEP

Jezeli, podobnie jak ja, chcesz zyé w sprzyjajqcych dla naszego zdrowia
1 funkcjonowania warunkach srodowiskowych, to zachecam Cie do prze-
czytania tego kompendium. OmoéwiliSmy tutaj niektére zaleznosci istnie-
jgce pomiedzy sposobem, w jaki pozyskujemy i przetwarzamy energie,
a stanem klimatu. Kazdy chce zyé na swdj wymarzony sposob, co czesto
oznacza dla nas wygodnie, interesujqgco i w dobrobycie, lecz nie bedzie to
mozliwe, jesli temperatura na Ziemi nie przestanie wzrastaé.

Kompendium to nie ma na celu straszenia wizjq katastrofy klimatycznej,
lecz zachecié do préobowania nowych, korzystnych dla sSrodowiska rozwiqg-
zan. Jako naukowiec koncentrowatam sie na przedstawieniu aktualnych
wynikoéw badan i faktéow dotyczqcych zachodzqgcych w swiecie zmian, aby
zainspirowacé do dzialania i dalszego poszerzania wiedzy. Wspoétautorami
sq moti koledzy i kolezanki z Instytutu Fizyki Molekularnej Polskiej Akade-
mii Nauk, ktorzy tak jak ja zainteresowani sq, aby pogtebiaé i przekazy-
waé wiedze, m.in. z zakresu dostepnych mozliwosci rozwoju technologii
energetyki odnawialnej.

Z kompendium tego dowiesz sie, co to jest energia i jakie sq jej rodzaje,
czym jest klimat i jak zalezy on od emisji gazow cieplarnianych. Przeczytasz
tutaj o energetyce odnawialnej i nieodnawialnej, o wykorzystaniu wodoru
w energetyce przysztosci oraz o transformacji energetycznej Wielkopolskai.
Nauczysz sie jak szukaé i weryfikowacé informacje dostepne w sieci oraz jak
dziala¢ na rzecz ochrony klimatu dla wspélnej korzysci.

dr inz. Magdalena Knapkiewicz



Sposoby szukania
informacji i umiejetnos¢
jej weryfikacji

dr inz. Dorota Dardas



ROZDZIAL 1

W tym rozdziale dowiesz sie, jak w ggszczu
informacji dostepnych w Internecie odnalezé
te rzetelne i jakie putapki podczas ich

poszukiwania mozesz napotkaé.

W dzisiejszym $wiecie przyzwyczailiSmy sie do niemal nieprzerwanego do-
stepu do informacji uzywajac na co dzien telefonu komorkowego z do-
stepem do Internetu. Natomiast sposob zdobywania wiedzy jeszcze za
czasOw mlodo$ci Twoich rodzicow czy dziadkow byl zupelnie inny. Wow-
czas oprocz przekazu telewizyjnego i radiowego, gléwnie opieral sie na
zrédlach pisanych.

Zapisy informacji czy naszych mysli byly konsekwencja rozwiniecia sie
sposobow komunikacji w czasach prehistorycznych, kiedy to wazne bylo wy-
pracowanie metod wzajemnej wspolpracy. Kompetencje nabywato sie wow-
czas glownie poprzez doswiadczenia i obserwacje, przekazujac ustnie zdobyta
wiedze, z pokolenia na pokolenie. Od zarania dziejow kwestia utrwalania,
zachowywania i przekazywania informacji byta sporym wyzwaniem dla czlo-
wieka'. Potrzeba utrwalenia do$wiadczanej rzeczywistosci zachowala sie,
np. w odkrytych grafikach naskalnych w postaci obrazéw, informacjach
wyrytych w kamieniu, na zlotych plytach czy kaligrafowanych na papirusie
zapisach symbolicznych, w postaci piktograméw?, ktére w formach do-
stosowanych do aktualnych potrzeb i celow stosowane sa do dzi$. Kolejnym
krokiem bylo zastosowanie alfabetu, co pozwalalo na zapisywanie pelnych

1 Pogonowski J., Jezykoznawstwo ogodlne, https://logic.amu.edu.pl/images/8/80/Jo05b.pdf

2 Comrie B., Matthews S., Polinsky M., Atlas jezykéw. Pochodzenie i rozwdj jezykéw Swiata. Poznan
1998.


https://logic.amu.edu.pl/images/8/80/Jo05b.pdf

D Sposoby szukania informacji i umiejetnos¢ jej weryfikacji

zdan, refleksji, a takze poje¢ bardziej abstrakcyjnych®. Dzieki temu mozna
bylo utrwali¢ dla potomnos$ci najwazniejsze wydarzenia, dziela, dokonania
czy przemy$lenia. Jak pewnie sie domyslacie, na poczatku wszystko zapisywa-
ne bylo recznie, takze kopie powstawaly tak samo — przez monotonne, skru-
pulatne przepisywanie oryginalnych tresci. Dostepno$¢ do zawartej w nich
wiedzy nadal byla bardzo ograniczona, ze wzgledu na waska grupe oséb posia-
dajacych umiejetno$¢ pisania i czytania. Zainteresowanych historig piSmien-
nictwa zachecam do skorzystania z zamieszczonych w przypisach zroédel.

Przelomowym odkryciem okazalo sie wynalezienie ruchomych czcio-
nek przez Gutenberga, ktore pozwolilo na znaczne przyspieszenie procesu
publikowania i rozpowszechniania tresci pisanych. Pomimo, ze w tamtych
czasach nadal tylko niektore grupy spoteczne potrafily czytaé, to i tak zwiek-
szenie dostepnosci stowa pisanego miatlo ogromny wplyw na zmiane ksztaltu
kultury europejskiej, a takze na rozw(gj samego czytelnictwa. Pierwsza wy-
drukowang przez Gutenberga ksiazka byla Biblia w 1455 r.* W Polsce na-
tomiast Kasper Straube w Krakowie zalozyl pierwsza drukarnie dzialajaca
w latach 1473-1477 i wydal, m.in.: Almanach Cracoviense ad annum 1474
(kalendarz Scienny wydany w 1473 r.), Opus restitutionum (dzieto o lichwie
i odszkodowaniach). Jezeli chodzi o gazety, to w Europie zaczely sie ukazy-
wacé w 1609 r. W Polsce byl to wydawany w Gdansku tygodnik Wochentliche
Zeitung od 1618 r., a pierwsza zachowang gazeta opublikowana w jezyku
polskim byt Merkuriusz Polski dzieje wszystkiego Swiata w sobie zamyka-
jagcy dla informacji pospolitej, wydany po raz pierwszy w Krakowie w 1661 r.
Z kolei jedna z pierwszych powszechnych encyklopedii byla wydana we
Francji w1772 r. Encyklopedia albo stownik rozumowany nauk, sztuk i rze-
miost, liczaca 28 tomow pod redakcja Jean’a d’Alembert i Denisa Diderot.®
Mozna powiedzie¢, ze byla to 6wczesna, skromniejsza, wersja dzisiejszej cy-

frowej Wikipedii.

3 Diringer D., Alfabet czyli klucz do dziejow ludzkosci. Warszawa 1972.
4 Dabrowski J., Siniarska-Czaplicka J., Rekodzielo Papiernicze. Warszawa 1991.

5 Muzeum Narodowe we Wroclawiu, https://mnwr.pl/intrygujace-wielka-encyklopedia-francuska/
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Poszukiwanie informacji, odkry¢ naukowych i technicznych od tamtej
pory bylo skoncentrowane glownie na Zrédlach pisanych udostepnianych
w bibliotekach, archiwach, prywatnych kolekcjach i w ograniczonej iloSci
dostepnych takze w sprzedazy. Dotarcie do wielu zrodel, analiza danych i ich
interpretacja wymagata duzego nakladu czasu i determinacji.

Kolejnym rewolucyjnym krokiem bylo odkrycie mozliwosci zdalnego
przekazywania informacji w postaci telegrafu, a niedlugo pdzniej radia.
Cho¢ w 1909 r. Guglielmo Marconi dostal nagrode Nobla za wklad w rozwoj
telegrafii bezprzewodowej, to z kolei w 1943 r. sad patentowy przyznal pra-
wa patentowe Nikoli Tesli. Trzecim wynalazcg pretendujacym do roli tworcy
radia jest Aleksander Popow, rosyjski fizyk, ktory najpierw w 1895 r. opu-
blikowal prace na ten temat, a nastepnie w 1896 r. rOwniez nawigzatl lacz-
no$c¢ radiowa. Natomiast pierwsza transmisja telewizyjna miala miejsce
w1926 r. w Londynie. Telewizja stala sie kolejnym istotnym Zrédlem rozpo-
wszechniania informacji.

Bezsprzecznie bezprecedensowe w historii przetwarzania i utrwalania in-
formacji bylo stworzenie komputera. Przyjmuje sie, ze poczatki siegaja
lat 1943-1945, kiedy to powstala maszyna nazwana ENIAC. Pierwsze kom-
putery byly ogromnymi urzadzeniami wazacymi kilka ton, zajmujacymi cale
pomieszczenia i majacymi znacznie ograniczong moc obliczeniowa w porow-
naniu do dzisiejszych. Komputery pozwolily z kolei na powstanie polgcze-
nia sieciowego, ktore stalo sie nowym sposobem przekazywanie informacji
i komunikowania sie. Zalgzkiem dzisiejszego Internetu byl ARPANET
(ang. Advanced Research Projects Agency Network — Sie¢ Agencji Zaawan-
sowanych Projektow Badawczych) uruchomiona w1969 r. Nad jej rozwojem
wspolpracowali naukowcy z réznych amerykanskich uczelni i dzialala ona
az do 1990 r. Natomiast powstanie w 1990 r. podstaw jezyka HTML i pierw-
szej strony internetowej, ktorych twoérca byl Tim Berners-Lee, jak i dwa lata
poOzniej pierwszej przegladarki Mosaic na Uniwersytecie Illinois, utorowaly
droge do Internetu, jaki dzisiaj znamy®.

6 https://www.orange.pl/poradnik/twoj-internet/jak-to-sie-zaczelo-czyli-historia-internetu/
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W obecnych czasach poszukiwanie informacji w Internecie jest po-
wszechng praktyka, poniewaz jest to szybki i skuteczny sposoéb dotarcia do
duzej iloSci Zrédel informacji. Pierwszym krokiem jest zazwyczaj wpisanie
zapytania w wyszukiwarke internetowg. W wynikach wyszukiwarki pojawi
sie lista kilku, kilkunastu lub kilkudziesieciu stron z odniesieniem do na-
szego zapytania. Czy zawsze jednak beda one zawieraly wartoSciowe tresci,
a zawarte w nich informacje oparte beda na wiarygodnych Zrédlach? Moze
juz wiecie z wlasnego doSwiadczenia, ze niekoniecznie. Przykladowo Wiki-
pedia, ktora opiera sie na tym, ze kazdy uzytkownik moze zamiesci¢ haslo,
poczatkowo zawierala bardzo duzo btedéw. Dlatego tez na swojej stronie za-
znaczajg: ,Wikipedie tworzy grono wolontariuszy. Nikt nie weryfikuje ich
wiedzy ani zainteresowan, a wielu z nich nie ma formalnego wyksztalcenia
w dziedzinie, o ktorej pisza. Z tego powodu, wprowadzajac nowa informa-
cje edytor musi podac¢ zrodlo, z ktérego zostala zaczerpnieta. Jezeli publika-
cja, na ktérej wikipedysta sie opieral, zawiera blad, jest mozliwe, ze trafi on
do encyklopedii. Wikipedia nigdy nie bedzie doskonata. Swiat sie rozwija,
a wraz z nim nauka. Generuje to nowe porcje informacji, a te starsze niejed-
nokrotnie sie dezaktualizuja. Wolontariusze nie maja tyle czasu, by nadazy¢
za rozwojem wiedzy. Dlatego nieuniknione jest napotykanie bled6éw, niedo-
mowien czy polprawd w artykulach. Zrodla w tresci podane sa wlaénie po to,
by czytelnik mogl sam ocenié¢, czy dana informacja jest wiarygodna, czy tez
nie. Wikipedys$ci, Wikimedia Polska oraz Wikimedia Foundation sa $wia-
domi, ze Wikipedia nie jest pozbawiona bledéw, ale daza do tego by jakos¢
artykulow byla jak najwyzsza.”

Powyzszy do$¢ skrotowy opis sposobéw przekazywania informacji na
przestrzeni wiekow ma stuzy¢ wylgcznie ogoélnemu rozeznaniu tematu. Nie
jest wazne, aby$ Czytelniku, zapamietywal przytoczone wydarzenia, ale zro-
zumial jak duza zaszla zmiana w metodologii utrwalania i dzielenia sie roz-
nymi treSciami. Obecnie doszliSmy do punktu, w ktérym problemem nie
jest dostep do informacji, ale paradoksalnie jej nadmiar. Dzisiaj wyzwaniem

7 https://pl.wikipedia.org/wiki/Wikipedia:Najcz%C4%99stsze_nieporozumienia
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okazuje sie weryfikacja, czyli sprawdzenie wiarygodno$ci i prawdziwosci
dostepnych informacji i danych. Dlatego podczas wyszukiwania informacji

warto, a nawet trzeba zachowac czujnos$¢ i zastosowac¢ wielowymiarowe po-

Wybieraj Sprawdzaj
Pytaj

Rys. 1 Zasady poszukiwania informacji w Internecie. Szukaj, sprawdzaj, pytaj,
wybieraj i ponownie sprawdzaj, czyli weryfikuj!

dejscie (Rys. 1).

Jak szukaé¢ wiarygodnych informacji? Najpierw warto zastano-
wic sie, na czym nam zalezy i odpowiednio sformulowaé¢ haslo lub
pytanie. Nastepnie warto przetestowaé wyszukiwanie dla dtuzszej frazy.
Odpowiedzi na dane pytanie powinno sie sprawdza¢ na co najmniej kilku
stronach. Sprébuj zagadnienie, ktérego szukasz, opisa¢ w inny sposo6b, szu-
kaj synoniméw, terminéw powiazanych, wyrazoéw bliskoznacznych. Czytaj
uwaznie, wylapuj terminy, zwracaj uwage na nowe stowa, ktére moga pomoc
Ci w tzw. ,researchu”, czyli rozeznaniu tematu, wyszukiwaniu informacji
i zr6del na dany temat. Sprawdzaj, kto jest autorem strony. To pozwo-
li wstepnie zweryfikowaé poprawnos$¢ znalezionych informacji. Jesli w kilku
wiarygodnych zrédlach odpowiedzi brzmia tak samo, to znaczy, ze prawdo-

podobienistwo na otrzymanie poprawnych informac;ji jest calkiem duze. Jesli
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odpowiedzi sie réznig, to trzeba sprawdzac kolejne zrédla. Badz wyczulony
na to, na jakich odbiorcow nastawiony jest portal, by mie¢ pewnos¢, ze fak-
ty nie zostaly w sposob subiektywny przedstawione. Staraj sie wybieraé
serwisy specjalistyczne. Portale prowadzone przez instytucje, uczelnie,
szkoly, ktore zajmuja sie dana dziedzing sa zazwyczaj rzetelnymi Zrodlami.
Warto czasem rozpocza¢ szukanie od malych fragmentow wiedzy, doklad-
nie opisanych szczegéléw badz pojedynczych zagadnien. Skladajac potem
te precyzyjnie opisane fragmenty, mozesz predzej i lepiej przyswoic calo$¢
zagadnienia. Sytuacja moze by¢ tez calkowicie odwrotna. Szukajac bardzo
szczegblowego zagadnienia, wysoce wyspecjalizowanego tematu, waskiej
dziedziny, by¢ moze nic nie bedziesz mogt znalez¢. Wtedy warto rozszerzy¢
temat i popatrze¢ na niego z innej perspektywy. Nie wierz we wszystko,
co znajdziesz w Internecie! W stosunku do wiadomosci znalezionych
w sieci zawsze warto zachowa¢ krytycyzm — za publikacja stoi cztowiek, kto-
ry moze by¢ omylny (tak jak jest to w przypadku Wikipedii). Dlatego probuj
ponownie weryfikowac inaczej to, co juz wstepnie sprawdziles.

Obecnie coraz czeSciej pojawiajg sie artykuly generowane przez boty (pro-
gramy komputerowe), ktore jeszcze cechuja sie powtdrzeniami, dziwnym
lub nieprawidlowym, stylem, ale niedtugo mogg by¢ trudne do odréznienia.
Warto pamietac, ze sg tez portale celowo zamieszczajace tzw. fake newsy,
czyli nieprawdziwe wiadomosci, ktore maja na celu dezorientowac odbiorce
i wplywaé na jego opinie® °. Nie zawsze trzeba uzywa¢ wyszukiwarki, jeze-
li znasz konkretng sprawdzong strone z danymi, ktérych szukasz, to lepiej
korzysta¢ z juz sprawdzonego zrodla. Warto rozpocza¢ od stron, ktore prze-
chowuja informacje danego typu, a nie od wyszukiwania samej informacji.
Na przyklad dane statystyczne znajdziesz na stronie GUS-u (Gléwny Urzad
Statystyczny) albo EUROSTAT-u (Europejski Urzad Statystyczny).

8 https://www.sztukaszukania.pl/2019/05/21/jak-efektywnie-szukac-informacji/

9 https://dokariery.pl/-/jak-szukac-rzetelnych-informacji-w-internecie-6-cennych-wskazowek
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Odroéznianie faktow od opinii (Rys. 2). W sieci fakty i opinie moga
przeplata¢ sie wzajemnie. Jaka jest zatem réznica miedzy nimi? Faktem
jest co$, co autentycznie mialo miejsce lub wiadomo, ze istnialo, co mozna
potwierdzi¢ za pomocg dowodow. Sa one SciSle okreslone i moga by¢ mie-
rzone, obserwowane i sprawdzane. Odnoszg sie do czegos, co czyni stwier-
dzenia prawdziwymi i stosowanymi w zwigzku z badaniami i studiami. Fakt
moze by¢ zdarzeniem lub informacjq opartg na rzeczywistych zdarzeniach,
ktére sa poparte dowodami, statystykami, dokumentacjg itp. Przykladem
moze by¢ informacja opublikowana przez Polska Agencje Prasowa (PAP),
ze zgodnie z danymi IMGW sobota 30 marca 2024 r. byla najcieplejszym
dniem marca w ciggu ostatnich 30 lat. Fakt jest niczym innym jak weryfiko-
walng prawda lub rzeczywisto$cia, ktére sa uzgodnione przez powszechne
porozumienie. Opinia jest definiowana jako osobisty poglad lub osad na
dany temat. Innymi slowy opinia jest subiektywnym stwierdzeniem, ktore
nie podlega procesowi dowodowemu. Jest tym, co dana osoba mys$li o czym$
lub o kims$. Dlatego nie stanowi prawdziwej informacji tylko stronnicza. Na
opinie duzy wplyw moga mie¢ uczucia, wiedza, do§wiadczenia, przekonania,
wartoSci itp., ktore nie sg obiektywnie weryfikowalne. Opinie r6znych os6b
na ten sam temat moga by¢ radykalnie odmienne. Z tego powodu, aby okre-
§li¢ wiarygodno$¢ i uzyteczno$¢ informacji lub o$wiadczenia, trzeba ocenié,
czy dana informacja jest faktem czy opinig, co moze by¢ niekiedy trudne.
Fakty powinny by¢ zawsze o krok przed opiniami, poniewaz mozna je udo-
wodnié, podczas gdy opinia moze by¢ potencjalnie stuszna, ale z zalozenia
nie mozna dowie$¢ jej prawdziwosci'’. Czasami nam sie wydaje, ze opinia

bazuje na faktach i moze tak by¢, ale niekoniecznie musi.

10 https://mysleniekrytyczne.edu.pl/czym-sie-roznia-fakty-od-opinii-tabela-z-roznicami
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Rys. 2 Odroéznianie faktéow od opinii.

Dezinformacja w Internecie to nieprawdziwe lub celowo wprowadza-
jace w blad informacje, ktérych rozpowszechnienie moze mie¢ negatywne
konsekwencje. Tworzone s3 i publikowane, aby uzyska¢ odpowiednia reak-
cje wsrod odbiorcow. Szybkie zmiany kulturowe, spoleczne i gospodarcze
moga sprzyjac¢ brakowi poczucia bezpieczenstwa, wzrostu niepokoju, i na-
piec spolecznych oraz braku zaufania. Wszystko to tworzy Srodowisko sprzy-
jajace kampaniom dezinformacyjnym. Dezinformacja jest poteznym i tanim
narzedziem wplywu, ktére pozwala szybko dotrze¢ do szerokiego grona od-
biorcow. Dzieki wykorzystaniu odpowiednich algorytmoéw, reklam oraz zau-
tomatyzowanych i falszywych kont, nieprawdziwe informacje uzyskuja duzy
zasieg 1 stajg sie np. narzedziem politycznym i spolecznym. Wplyw na to
maja takze zachowania uzytkownikow, ktorzy rozsylaja dalej pod wplywem
emocji tresci bez sprawdzenia ich prawdziwosci''.

11 https://digital-strategy.ec.europa.eu/pl/policies/online-disinformation
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D Sposoby szukania informacji i umiejetnos¢ jej weryfikacji

Weryfikacja informacji jest jedna z bardzo waznych praktyk podczas po-
szukiwania faktow i informacji. Jedng z podstawowych metod, czesto wy-
korzystywang takze w dzialaniach dziennikarskich, jest zasada 5W. Oparta
jest na zestawie pytan, dzieki ktérym mozna w usystematyzowany sposob
podejs$¢ do sprawdzenia kazdej informacji'®.

Tab.1 Weryfikacja informacji metoda 5W.

Zasada 5W w weryfikacji informacji

Co to za informacja? Czy ma sens?
1. What?/Co? Jaki jest jej cel? Jest faktem czy opinig?
Czy podano zrédlo informacji?

Kto jest odpowiedzialny za informacje?
2. Who?/Kto? Czy mozna zidentyfikowac jej autora?
Czy to jest osoba czy instytucja?

Kiedy opublikowano lub
zaktualizowano informacje?
Czy informacja pojawila sie wcze$niej
w innym miejscu?

3. When?/Kiedy?

Gdzie informacja zostala opublikowana?
4, Where?/Gdzie? Czy miejsce przedstawione na fotografiach
jest zgodne z opisem?

Dlaczego informacja zostata opublikowana?
5. Why?/Dlaczego? Jaki cel lub interes ma jej autor lub
osoba, ktora podala ja dalej?

Specjalne kompetencje do pozyskiwania informacji naukowej.
Dominujace kiedy$ problemy z niedostatecznym lub utrudnionym dostepem
do publikacji naukowych, zastapily problemy wynikajace z nadmiaru do-

12 https://infobrokerska.pl/zasada-5w/

15


https://infobrokerska.pl/zasada-5w/
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stepnych zasobow. Szeroki dostep do informacji na temat publikacji z calego
Swiata oraz do pelnych tekstéw znacznej ich cze$ci, ktérych przeczytanie czy
nawet przejrzenie jest czesto po prostu czasowo niemozliwe, wymaga rozwi-
jania w szczego6lnosSci kompetencji zwigzanych z oceng przydatnosci i stopnia
waznosci poszczegoOlnych informacji. Chociaz prowadzenie badan jest wy-
magajacym i czasochlonnym przedsiewzieciem, jest to cze$¢ umiejetnosci,
ktére uczniowie, studenci i naukowcy muszg opanowac. Zrozumienie putap-
ki, jakim jest tatwy dostep do niekiedy blednych informacji, moze przelozy¢
sie na lepsza umiejetno$¢ weryfikacji informacji. Wiarygodne bazy danych
pomagaja, zapewniajac dostep do renomowanych, wyselekcjonowa-
nych przez ekspertow i recenzowanych zrodel informacji. Aby dana pu-
blikacja mogla zosta¢ umieszczona na liscie artykulow indeksowanych przez
bazy danych, to musi przejs$¢ szczegdtowa, krzyzowa ocene co najmniej kilku
ekspertow z danej dziedziny i dopiero po uwzglednieniu uwag, poprawek,
pytan recenzentow zostaje zaakceptowana do opublikowania. Jezeli nie za-
lezy nam na znajdowaniu czegokolwiek czy na odszukaniu konkretnej infor-
macji, ale na rozpoznaniu stanu wiedzy w jakim$ obszarze, woéwczas uczen
(student, doktorant, naukowiec) powinien dysponowa¢ kompetencjami po-
zwalajacymi mu w jak najwiekszym stopniu rozumie¢, ksztaltowac i kontro-
lowa¢ proces pozyskiwania i doboru materialow do swojej pracy. Do tego
przydatna jest dobra znajomo$¢ rozwigzan i narzedzi oferowanych przez
wspolczesne bazy publikacji naukowych (Scopus, Web of Sciences,
Google Scholar)*.

Coraz wieksze wyzwanie stanowi takze sztuczna inteligencja (Al, ang.
Artificial Intelligence), ktora niekiedy jest wykorzystywana do tworzenia
fake newsOw. Potrafi coraz lepiej nie tylko tworzy¢ slowne tresci, ale row-
niez zdjecia, filmy czy symulacje glosu konkretnych oséb. Dlatego tez Unia
Europejska obecnie pracuje nad przepisami regulujacymi wykorzystanie Al,
m.in. w zakresie obowigzku zamieszczania odpowiednich oznaczen tresci
bedacych wytworem sztucznej inteligencji czy tez zakazie generowania przez

13 https://arsdocendi.uj.edu.pl/projekty/power/bazy-danych/poszukiwanie-i-ocena-informacji-naukowe;j
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nig nielegalnych tresci'*. W dobie tak szybko rozwijajacych sie nowych tech-
nologii, wazne jest, aby przepisy regulujace je rownie szybko byly wprowa-
dzane i pozwalaly na sprawng weryfikacje dostepnych informacji.

Podsumowujac, mogloby sie wydawac, ze obecnie przy powszechnym do-
stepie do informacji, zdobycie wiedzy na jaki§ temat to nic trudnego. Nie
napotkamy tez wiekszych problemow, jezeli bedziemy szuka¢ adresu firmy,
kursu dolara czy wzoru na pole trojkata rbwnobocznego. Sytuacja jest bar-
dziej skomplikowana, gdy postanowimy zapoznac¢ sie z informacjami z za-
kresu wiedzy naukowej, interpretacja nowych wynikow badan czy prawd
o rzeczach i sprawach, ktore nadal sa weryfikowane. Ilo$¢ dostepnej infor-
macji w Internecie potrafi by¢ przytlaczajaca. Dlatego wazna jest umiejet-
no$c¢ jej weryfikacji, docierania do zrodel, konfrontacji z recenzowanymi
danymi literaturowymi, wycigganie starannie przemys$lanych wnioskéw.
Warto zaufa¢ ekspertom, ktorzy do faktéw podchodzg skrupulatnie, spraw-
dzaja dowody, wielokrotnie powtarzaja badania, stosuja komplementarne
metody badan, niezaleznie i bezstronnie interpretuja otrzymane wyniki. Je-
zeli otrzymane przez nich wnioski sg spojne, to dopiero wtedy moze dojs¢ do
ogb6lnego porozumienia i uznania interpretacji danego fragmentu rzeczywi-
stoSci za fakt.

Po przeczytaniu tego rozdziatu:
v Wiesz juz jak odréznié¢ fakty od opinii.
v Znasz zasade 5W dotyczqcq weryfikacji informaciji.

v/ Masz swiadomos¢, jakie sq negatywne strony dostepu do

duzej ilosci informaciji.

14 https://www.europarl.europa.eu/topics/pl/article/20230601ST093804/akt-ws-sztucznej-
inteligencji-pierwsze-przepisy-regulujace-ai
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ROZDZIAL 2

W tym rozdziale zapoznasz si¢ z kilkoma podstawowymi pojeciami
dotyczqgcymi energii, jak i wzorami stuzgcymi do jej opisu.

Nie musisz ich wszystkich zapamietywaé, lecz zdobyé¢ ogélne
rozeznanie, pod jakim kqtem w nauce rozpatrujemy pojecie energii.

Zachecam Cig do spoglgdania na wzory taskawym okiem bo stuzqg

one ufatwieniu opisu pewnych zjawisk a nie ich komplikowaniu.

Energia jest to wielkos$¢ fizyczna charakteryzujaca stan materii jako jej zdol-
no$¢ do wykonania pracy. Im wiecej dany uklad ma energii, tym wieksza
moze wykona¢ prace. Z energia mamy do czynienia kazdego dnia, czesto na-
wet nie zdajac sobie z tego sprawy. Zdarza sie, ze slyszymy: ,,Ale mam dzi$
duzo energii!” lub ,Potrzebuje kawy, zeby doda¢ sobie energii”.

Ta wielko$¢ fizyczna ma te niezwykla wlasno$¢, ze nie da sie jej wytwo-
rzy¢, zniszczy¢ lub usuna¢. Zgodnie z zasada zachowania energii moze jed-
nak zamieni¢ swojq forme, a tej przemianie towarzyszy wykonywanie pracy.
Natomiast na potrzeby niniejszej ksiazki zostanie przyjete wyrazenie o wy-
twarzaniu energii, np. w konteksScie energii elektrycznej. Niektore formy
energii sg trudniejsze do wykorzystania od innych i w tym sensie mozemy
mowic o eksploatowaniu i wyczerpywaniu zrodel energii, takich jak np. pali-
wa kopalne. Energia moze wystepowac¢ w réznych postaciach/formach:

e w postaci energii mechanicznej (kinetycznej i potencjalnej ciezkoSci
i sprezystosci),

e energii elektrycznej,
» energii magnetycznej,
e energii cieplnej,

e energii jadrowe;.
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n Energia od podstaw

Jednostka energii wyrazang za pomoca podstawowych wielko$ci w ukla-
dzie ST jest kg;jnz
— dzul, oznaczana wielka litera J. Jednostka ta jest wspolna dla pracy, ciepla

. Czesciej jednak stosuje sie jednostke pochodng ukladu SI

i energii. Jej sens fizyczny mozna zdefiniowa¢ w nastepujacy sposob: energia
wykorzystana do wykonania pracy ma warto$¢ jednego dzula, jezeli poprzez
przylozenie sily o wartosci 1 niutona do ciala o masie 1 kg, przesuniemy je na
odleglo$¢ 1 m w kierunku dzialania sily (Rys. 1):

_kg-m®

2

S
gdzie J — dzul, kg — kilogram, m — metr, s — sekunda, N — niuton.

1J ~N-m,

m = 1kg

»

——————————————————————

_____________________

r=1m

Rys. 1 Graficzne przedstawienie sensu fizycznego jednostki energii, gdzie r to
odlegtos¢, m — masa ciala, a F — sila.

1 Uklad SI - z fr. Systeme international d’'unités, Miedzynarodowy Uklad Jednostek Miar.
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Na podstawie poprzedniego réwnania mozemy podaé takze inne definicje
dzula:

e praca potrzebna do wytworzenia mocy jednego wata na sekunde,

e praca potrzebna do przesuniecia ladunku jednego kulomba przy napieciu
jednego wolta,

1J=C-V, gdzie C — kulomb, V — wolt.

Powszechnie by wyrazi¢ energie czesto postugujemy sie jednak innymi
pojeciami. Jednostka energii najczesciej stosowang w zyciu codziennym jest
kilowatogodzina, w ktorej rozliczane jest zuzycie energii elektrycznej. Naj-
prosciej mozna powiedziec, ze jest to ilo$¢ energii zuzywana przez godzine
pracy urzadzenia o mocy jednego kilowata (1000 watow).

1kWh=3,6-10°J.

Energie mozemy wyrazi¢ rOwniez w kaloriach (cal). Zgodnie z defini-
cja jest to ilo$¢ energii potrzebnej do podniesienia temperatury jedne-
go grama wody o jeden stopien Celsjusza przy ci$nieniu jednej atmosfery.
W kontekscie zywienia méwimy o kilokaloriach (kcal), w przeliczeniu
1 kecal = 1000 cal = 4186,8 J. Powszechnie blednie mowi sie o kaloriach,
majac w rzeczywistosci na mysli kilokalorie.

Jednostka energii stosowang m.in. w fizyce jadrowej jest natomiast elek-
tronowolt 1 eV, ktéry odpowiada energii, jaka uzyskuje elektron przyspie-
szany roznicg potencjatu 1 V. Jego warto$¢ wyrazona w dzulach to 1 wolt
pomnozony przez elektryczny tadunek elementarny e:

leV=1e-1V=1,602-10"J.

Miarg ilo$ci energii przekazywanej miedzy ukladami fizycznymi w pro-
cesach mechanicznych, elektrycznych czy termodynamicznych jest praca,

natomiast skalarng wielko$cia fizyczng okreslajaca prace wykonang w jed-

nostce czasu przez uklad fizyczny jest moc, wyrazana wzorem P =¥ =A—tE.
Jednostka mocy jest wat (W) wyrazony zalezno$cia W = J

s.
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Glownym zZrodlem energii dla Ziemi jest Slonce, ale pozyskaé ja mozna
takze z innych Zrodel, np. z wnetrza ziemi — Zr6dla geotermalne lub reakcji
chemicznych, np. spalanie lub rozpad jadrowy”.

Czlowiek stosujac zasade zachowania energii czesto przeksztalca jej for-
me z jednej na druga w zalezno$ci od potrzeb jej zastosowania. Energia me-
chaniczna stanowi sume energii potencjalnej i kinetycznej i jest zwigzana ze
zmiang polozenia ciala wzgledem innych ciat lub jego odksztalceniem.

Poruszajace sie cialo posiada energie kinetyczna, inaczej mowiac energia
kinetyczna zwigzana jest ze stanem ruchu ciata. Jesli cialo spoczywa, wow-
czas jego energia kinetyczna jest rowna zero. Gdy predkos$¢ ciala wzrasta, to
rownoczesnie rosnie energia kinetyczna. Warto$¢ energia kinetycznej (E,)

zalezy od masy ciala (m) oraz od jego predkosci (V), zgodnie ze wzorem:

~m-V?

2

E,

Przykladow energii kinetycznej w otaczajacym nas Swiecie jest wiele, np.:

toczaca sie kula,

plynacy statek,

wystrzelony pocisk,

jadacy pojazd.

Drugim rodzajem energii mechanicznej jest energia potencjalna, ktéra
mozna podzieli¢ na energie potencjalng grawitacji oraz energie potencjalng
sprezystosci.

Energie potencjalna grawitacji posiada cialo, ktore znajduje sie na pewne;j
wysokos$ci wzgledem wybranego przez nas ukladu odniesienia, mozna zatem
powiedzie¢, ze cialo to ma potencjal do wykonania pracy. Warto$¢ energii
potencjalnej grawitacji (AE, ) zalezy od masy ciala (m) oraz wysokosci (h)
nad wybranym ukladem odniesienia, na ktorej znajduje sie ciato, zgodnie ze

wzorem:

2 Moebs W, Ling S. J., Sanny J., Fizyka dla szkét wyzszych. Tom 1. Warszawa 2017.
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AE, =m-g-h,

gdzie g oznacza przyspieszenie ziemskie wynoszace w zaokragleniu 9,81m/s?.

Energie potencjalng sprezysto$ci posiada cialo, ktore zostalo odksztatco-
ne i samorzutnie powroci do swojego pierwotnego stanu, w tym przypadku
rOwniez mozna powiedzie¢, ze cialo to ma potencjal do wykonania pracy.
Zmiang energii potencjalnej sprezystosci odksztalconego ciala (AE, ) wyraza

sie wzorem:
_k-x®

Ps — ’
2

AE
gdzie k oznacza wspoélczynnik sprezystosci, natomiast x — odksztalcenie.

Sytuacje, w ktéorych mamy do czynienia z energia potencjalng w zyciu co-
dziennym sa bardzo liczne, mozna do nich zaliczy¢:

» spadajace owoce z drzewa,
e napiety tuk ze strzala,

e rozciagnietg lub zduszong sprezyne.

Jedna z fundamentalnych zasad przyrody jest zasada zachowania ener-
gii mechanicznej, ktorej treS¢ brzmi nastepujaco: jesli sily zewnetrzne nie
wykonuja pracy nad ukladem ciat i na skladniki ukladu nie dzialajg sily tar-
cia lub oporu os$rodka, to energia mechaniczna ukladu pozostaje stala, co
oznacza, ze energia Kkinetyczna i potencjalna skladnikéw ukladu moga sie
zmieniac, ale ich suma pozostaje niezmieniona. Zasade te mozemy zapisac
nastepujacym wzorem:

E=E, + E, = constans,
lub:

(E,+E) =(E,+E)

poczatkowa koncowa’

czyli zmiana energii AE = 0*°,

3 Moebs W., Ling S. J., Sanny J., Fizyka dla szkét wyzszych. Tom 1. Warszawa 2017.

4 Bober L., Lekcja Fizyki. Praca, moc, energia. Krakow 2020.
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Jedna z form energii wewnetrznej ukladu jest energia termiczna, ktora
jest zwigzana z chaotycznym ruchem czasteczek ukladu. W wiekszoSci przy-
padkéw nie musimy szczegolowo analizowaé ruchu wszystkich czasteczek,
poniewaz wielko$cia makroskopowa, charakteryzujaca energie termiczna
danego ciala jest jego temperatura. Wraz ze wzrostem temperatury energia
wewnetrzna ro$nie i maleje, gdy temperatura ukladu jest obnizana.

Do energii wewnetrznej zaliczamy takze energie chemiczna, ktora jest
energia wigzania zwigzku chemicznego uwarunkowang wzajemnym oddzia-
lywaniem atoméw w czasteczce. W momencie pekania wigzan, uwalniana
jest energia w postaci ciepla. Pewng ilo$¢ energii chemicznej zawiera kazda
substancja, ktora moze sie spali¢.

Ostatnia wspomniang tutaj energia jest energia atomowa, powstajg-
ca w czasie przemian jadrowych. Polega ona na podziale jadra atomu na
mniejsze fragmenty, w efekcie czego wydziela sie ogromna ilo$¢ ciepla, ktore
nastepnie jest zamieniane na energie mechaniczng wykorzystywana przez
czlowieka.

W obecnych czasach najcze$ciej wykorzystujemy energie elektryczna,
mamy z nig do czynienia za kazdym razem, gdy wlaczamy jakie$ urzadzenie
elektryczne lub elektroniczne’. Energia elektryczna jest nieodzownie zwig-
zana z pradem elektrycznym, czyli uporzadkowanym przeplywem ladunku
elektrycznego plynacego przez dana powierzchnie, np. przekrdj przewodu
elektrycznego, w jednostce czasu. Kiedy mowimy o energii elektrycznej naj-
czeSciej postugujemy sie pojeciem mocy elektrycznej, opisujac w ten sposéb
ilo$¢ energii, jaka zuzywamy w jednostce czasu (np. ilo$¢ energii niezbedna
do zasilenia konsoli do gier w trakcie godzinnej rozgrywki). Stosujac ogol-
ng definicje, moéwimy, ze moc to zdolno$¢ do wykonania przez uklad pracy
w jednostce czasu. Tym samym, im wieksza moca dysponujemy, tym szybciej
mozemy wykona¢ dang prace. W przypadku energii elektrycznej wielko$ci

5 Urzadzenia elektryczne pobierajg energie w postaci pradu elektrycznego, a nastepnie przeksztalcaja ja
w prosty sposéb w inna forme energii — najczesciej w $wiatlo, cieplo lub ruch. Natomiast urzadzenia
elektroniczne sa zaprojektowane do manipulowania pradem elektrycznym w sposdb, ktoéry sprawia, ze
przeplyw pradu niesie ze sobg oprocz energii takze pewne informacje.
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dla niej charakterystyczne to: napiecie elektryczne (U) wyrazane w woltach,
natezenie pradu (I) wyrazane w amperach oraz opor elektryczny (R) wyraza-
ny w omach. Za pomocg tych wielkoSci mozemy wyrazi¢ wzoér na moc elek-

tryczng (P) wyrazang w watach:
P=U-1=12-R.

W kontekscie energetyki ilo$¢ ciepla potrzebnego w domu zalezy od wielu
czynnikow. Wszystkie uwzgledniaja wspolczynniki zapotrzebowania budyn-
ku na energie pierwotng, koncow3g i uzyteczng. Energia uzyteczna (uzytko-
wa) to energia jaka trzeba dostarczy¢ do pomieszczen ogrzewanych w domu,
zeby zapewni¢ w nich wymagang temperature. Energia koncowa to energia,
za ktora trzeba zaplaci¢, np. w postaci ilo§¢ zuzywanego gazu ziemnego czy
pradu, w ciggu roku, czyli jest to energia dostarczona do budynku w celu za-
pewnienia w nim wymaganej temperatury w ogrzewanych pomieszczeniach
i do ogrzewania wody uzytkowej, dodatkowo z uwzglednieniem wszystkich
strat wytwarzania i przesylania ciepla wewnatrz budynku. Natomiast ener-
gia pierwotna to energia, ktéra uwzglednia zapotrzebowanie na energie kon-
cowg budynku i dodatkowe naktady energii potrzebne na produkcje paliwa,
jego transport czy magazynowanie® .

6 Praca zbiorowa, Encyklopedia techniki. Podstawy Techniki, Warszawa 1994.

7 Praca zbiorowa, Encyklopedia fizyki. Tom 1, Warszawa 1972.
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n Energia od podstaw

Po przeczytaniu tego rozdziatu:

v Wiesz jak definiujemy energie i w jakich jednostkach

mozemy jq wyrazié.

v Znasz formy energii i sposéb, w jaki ulega przeksztatceniu

(zgodnie z zasadq zachowania energii).

v/ Potrafisz wymieni¢ przyktady energii potencjalnej

i kinetycznej w otaczajgcym swiecie.

v Wiesz, e energia elektryczna jest to energia uktadu
tadunkéw elektrycznych, a z kolei prqd elektryczny jest to
uporzqdkowany ruch tadunkéw elektrycznych (najczesciej

elektronéw).

v/ Potrafisz zdefiniowaé energie pierwotnq, uzytkowq oraz

koncowq, np. w temacie ogrzewania.
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ROZDZIAL 3

Czy zastanawiales si¢ kiedys, ile energii w réznej

postaci potrzebujesz, zeby codziennie funkcjonowaé?

Jesli tak, to zainteresuje Cie rozdziat 3.

Energia moze przyjmowac wiele form, a kazda z nich jest kluczowa dla ist-
nienia czlowieka. Wszystko, co sie wokol nas dzieje, mozna nazwac proce-
sem przemiany energii, czyli zmiang jednej formy energii w inng, np.
spalanie to proces zamiany energii chemicznej w energie cieplng'. W Tab. 1
przedstawiono kilka przykladow form energii i ich przemian.

Tab. 1 Przyklady form energii (chemiczna, cieplna, kinetyczna i elektryczna)
i jej transformacji.

a2 | hemicm | cipna—inem s

chemiczna obrqbka dysoc.JaCJa radioliza elektroliza
chemiczna termiczna
cieplna spalanie wymiana cieplna tarcie SN
p p P oporowe
'ilaay el metabolizm silnik cieplny przekladnie Sl
elektryczne
elektryczna baterie termoelektryczno$c gegi;illfry transformator

Jak czyta¢ tabele:

Metabolizm: chemiczna —— kinetyczna (metabolizm przemienia energie
chemiczng uzyskana z pokarmu w kinetyczna, czyli np. ruch mieéni).

Generator pradu: kinetyczna —— elektryczna (generator pradu przemienia
energie kinetyczng wiatru wpedzajacego w ruch turbine w elektryczng).

1 CleggB., Ball P., Clifford L., Flynn S., Holgate S.A., May A., Al-Khalili J., Rawlings S., Kozlowski P., 30 sekund
o energii: 50 kluczowych pojeé, teorii i hipotez przedstawionych w p6t minuty. Ozaréw Mazowiecki 2019.



Energia w liczbach

Czlowiek celowo zmienia formy energii, aby zaspokoi¢ swoje potrzeby, ale
kazdej takiej zmianie towarzysza takze straty. Co prawda, energia nie znika,
lecz traci tylko swoja uzyteczna dla nas forme. Zazwyczaj jest to cieplo, ktore
towarzyszy kazdej przemianie i ze wzgledu na swoja rozproszona forme staje
sie dla nas juz bezuzyteczne. Czlowiek, jak kazde zyjace stworzenie, nieustan-
nie pobiera i oddaje energie. Do codziennej aktywno$ci ludzie potrzebuja
roznych jej form, zeby moéc wykonywac te najbardziej podstawowe czynnos$ci
(np. oddychanie), jak i te najbardziej skomplikowane i wyrafinowane (np. lot
w kosmos). Nasza codzienna aktywno$¢ wymaga przetwarzania ogromnych
iloSci energii. W wielu wypadkach procesy jej przemiany, z ktorych korzysta-
my, maja bardzo negatywny wplyw na srodowisko naturalne, co prowadzi do
zanieczyszczenia i zmian klimatycznych. W tym rozdziale przedstawie kilka
przykladow z codziennego zycia ilustrujacych, jakie iloSci energii sa przez
nas wykorzystywane i dlaczego warto dazy¢ do ich obnizenia.

Przede wszystkim, zeby przezy¢ musimy dostarcza¢ swojemu
organizmowi energie w postaci jedzenia. W zaleznosci od wieku, plci,
wykonywanej pracy, aktywnoSci fizycznej, stanu zdrowia czy miejsca za-
mieszkania, szacuje sie, ze dorosly czlowiek powinien przyjmowac¢ miedzy
2000 a 3000 kilokalorii (czyli 8,4-12,6 MJ)” dziennie. Produkty spozywcze
to energia w postaci chemicznej. Te najbardziej kaloryczne sa tluste i stod-
kie, cho¢ niekoniecznie dobre dla naszego zdrowia. Dlatego tak wazna jest
urozmaicona i dobrze dobrana dieta, skladajaca sie z r6znorodnych po-
sitkow, aby nie tylko dostarcza¢ samych kalorii, ale réwniez inne zwiazki
potrzebne do codziennego funkcjonowania (np. witaminy). Przykladowo
tluszcze zawieraja okoto 9 kJ na gram (kJ/g), bialka oraz cukry majg ich
Srednio dwa razy mniej (~4 kJ/g), natomiast najnizsza gestos$¢ energetycz-
ng z produktow spozywcezych maja warzywa i owoce (0,5-2,5 kJ/g)*. Jezeli
chcieliby$my zaspokoi¢ tylko energetyczng potrzebe naszego organizmu, to
mozemy np. zje$¢ 1 kg pelnoziarnistego pieczywa, ktérego gestos$¢ energii

1MJ =1000 kJ alkeal = 4,19 kJ.

Jarosz M. (red.)., Normy zywienia dla populacji Polski i ich zastosowanie. Warszawa 2020.
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wynosi ~10 MJ/kg*. Nasz organizm przetwarza zawarta w jedzeniu energie
na uzyteczng dla niego forme w postaci zwigzku chemicznego nazywanego
w skrocie ATP (adenozyno-5’-trifosforan).

Molekuly ATP dostarczaja energii do wszystkich komorek naszego cia-
la pozwalajac im poprawnie funkcjonowaé. Wiekszo$¢ z dostarczanej wraz
z jedzeniem energii zuzywana jest na utrzymanie stalej temperatury naszego
ciala. Sam proces przetwarzania jedzenia na ATP jest malo wydajny i jego
efektywno$¢ wynosi jedynie 40%. ROwniez proces zamiany energii w mie-
$niach nie jest zbyt efektywny, poniewaz jedynie 18-26% energii dostar-
czonej do mie$ni jest przeksztalcane w energie mechaniczna (sume energii
kinetycznej i potencjalne;j).

Bardzo duzo energii zuzywa nasz mozg. Pomimo tego, ze stanowi tylko
2% masy przecietnego czlowieka, to podczas pracy zuzywa az 20% pozyski-
wanej przez organizm energii. W zaleznosci od naszej aktywno$ci fizycznej
i umystowej zapotrzebowanie naszego organizmu na energie jest rozne.

Podstawowy metabolizm odnoszacy sie do minimalnego zuzycia energii
niezbednej do podtrzymania bazowych funkcji fizjologicznych (oddychanie,
przeplyw krwi, praca narzadéw wewnetrznych) wynosi ok. 1500-2300 kcal na
dzien, co stanowi ok. 75% calkowitego zapotrzebowania na jedzenie. Kazda
dodatkowa aktywno$¢ bedzie zwiekszac zapotrzebowanie na energie (Rys. 1).

Godzina spania, czytania, pracy przy komputerze, ogladania telewizji czy
jazdy samochodem bedzie zwigzana z wydatkiem energii nieprzekraczaja-
cym 400 kJ na godzine. Ubieranie sie, jedzenie i gotowanie pochlonie mie-
dzy 400 a 800 kJ/h. Na zakupach lub wolnym spacerze (4 km/h) zuzyjemy
800-1000 kJ/h, jezeli na spacerze przyspieszymy nasze kroki do 6 km/h, to
zapotrzebowanie na energie wzro$nie nawet do 1500 kJ/h. Natomiast takie
aktywno$ci jak: bieganie, plywanie, taniec, narciarstwo czy praca fizyczna
(rabanie drewna, od$niezanie itp.) wymagaja nawet 2500 kJ/h°.

4 Smil V., Sugiero J., Energia i cywilizacja: tak tworzy sie historia. Gliwice 2023.

5 Bernacikova M., Physiology. Brno 2012.
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Metabolizm: zamiana Zapotrzebowanie
energii z postaci na energie:
chemicznej na kinetyczng

-
Bieganie
Q » ~2500 kJ/h
Jedzenie &
-
oS L — - Spanie
— ~400 kJ/h
W
Nosniki energii € - Praca przy
w postaci L . v komputerze
chemicznej ~400 kJ/h
Zapotrzebowanie na energie
8400-12600k)/dzien

Rys. 1 Zapotrzebowanie czlowieka na energie i jej wykorzystanie w codziennych
czynno$ciach.

W przypadku gdy bedziemy jes¢ za duzo, czyli przyjmowac wiecej kalorii
niz jesteSmy w stanie ich zuzy¢, to nasz organizm zacznie je magazynowac
w postaci tkanki tluszczowej i1 przybierzemy na wadze. Z drugiej strony, je-
zeli nasza aktywno$¢ bedzie bardzo intensywna, a my nie zapewnimy od-
powiedniej ilo$ci kalorii naszemu organizmowi, to nasze cialo wykorzysta
wezesniej zgromadzong tkanke thuszczowa.

Jedzenie, ktore spozywamy jest gtdbwnie pochodzenia roslinnego i powsta-
je w ramach procesu fotosyntezy. Rosliny potrafig przeksztatci¢ dwutlenek
wegla (CO,) 1 wode (H,O0) w weglowodany, thuszcze, biatka i tlen, wykorzy-
stujac do tego energie promieniowania slonecznego. Zjawisko fotosyntezy
jest podstawa zycia wszystkich bardziej skomplikowanych form zywych or-
ganizmow w tym czlowieka.
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Rolnictwo jest jedng z podstawowych aktywnos$ci ludzi i ma ono na
celu dostarczenie nam produktéow spozywczych, ale jest przy tym
bardzo energochtonne. Kazdy jego obszar, przykladowo uprawa roslin, kto-
ra wigze sie z licznymi pracami, m.in. nawadnianiem, orka, koszeniem, pro-
dukcja nawozéw i Srodkow ochrony, itp. wymaga duzo energii. Produkcja
samych tylko nawozow azotowych odpowiada za 1% calkowitego Swiatowego
zuzycia energii®. W szczeg6lnoSci produkcja miesa wymaga jej duzych na-
kladow, aby otrzyma¢ 1 kg wieprzowiny potrzebne jest az 9 kg paszy’. Do-
datkowo zwierzeta potrzebuja dostepu do czystej wody, co rowniez zwieksza
zapotrzebowanie na energie. Dlatego jednym ze sposobow na obnizenie jej
zuzycia w rolnictwie jest niemarnowanie jedzenia oraz ograniczenie Spozy-
cia miesa.

To co jemy najczeSciej musimy ugotowac, czyli wymagana jest odpo-
wiednia obrobka termiczna, a co za tym idzie — potrzebujemy zrodla ciepla.
Niegdys$ uzywano do tego otwartego ognia. Podczas spalania materialu ro-
slinnego, np. drewna, powstawalo duzo energii w postaci ciepla, ktére moz-
na bylo wykorzysta¢ do podgrzania jedzenia. Niestety ten proces byt bardzo
malo efektywny, gdyz wiekszo$¢ uwolnionej energii byla tracona. Obecnie
gotowanie odbywa sie glownie w kuchniach zasilanych gazem ziemnym lub
energia elektryczna. Kuchenki gazowe sg zazwyczaj bardziej efektywne ener-
getycznie, ale to w duzej mierze zalezy od konkretnego modelu i efektywnosci
samego urzadzenia. Srednie zuzycie energii na gotowanie w gospodarstwie
domowym moze wynosi¢ ~2 kWh dziennie®. Oczywi$cie, jesli uzywa sie pie-
karnika, mikrofalowki, blendera czy innych urzadzen, to takze wplynie na
ogolne zuzycie energii w kuchni. Jednga z najcze$ciej wykonywanych czyn-
noscia jest podgrzewanie wody. Ze wzgledu na do$¢ duze cieplo wlasciwe

Smil V., Strakow M., Liczby nie klamiq: 71 rzeczy, ktére trzeba wiedzie¢ o Swiecie. Krakow 2022.
Smil V., Sugiero J., Energia i cywilizacja: tak tworzy sie historia. Gliwice 2023.

Glowny Urzad Statystyczny, Zuzycie energii w gospodarstwach domowych w 2021 r.,
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wody wymaga ona sporo energii przy podgrzewaniu. Przecietny czajnik
ma moc wynoszacg ok. 2000 W. Jednorazowe zagotowanie 1 litra wody
od temperatury pokojowej (20 °C) do temperatury wrzenia (100 °C) zuzyje
~100 Wh energii.

Wode podgrzewamy nie tylko w celu przygotowania positkow. Codzien-
na higiena to podstawa dbania o zdrowie czy samopoczucie, zapewniajaca
zar6wno czysto$¢ jak i ochrone przed chorobami i infekcjami. Podgrzewa-
nie wody do celéw higienicznych odpowiada za ~15% rocznego zuzy-
cia energii’. Do tego nalezy ja odpowiednio oczy$ci¢ i dostarczy¢ do naszych
domow, co réwniez wiaze sie z duzym kosztem energetycznym. Dlatego pa-
mietajmy o tym, zeby nie marnowa¢ wody, zwlaszcza, ze wraz ze zmianami
klimatycznymi grozi nam jej brak takze w Polsce.

Wode podgrzewamy réwniez w celu ogrzewania budynkéw. W na-
szych domach popularne sa systemy grzewcze oparte na gazie ziemnym,
oleju opalowym, jak i energii elektrycznej. W niektérych regionach rozwi-
ja sie rowniez wykorzystanie energii cieplnej pochodzacej z odnawialnych
zrodel, takich jak kolektory sloneczne czy wody geotermalne. Ogrzanie
pomieszczen w Polsce wiaze sie z najwiekszym wydatkiem energetycznym
i pochlania ono ponad 65% rocznego zapotrzebowania na energie przeciet-
nego gospodarstwa domowego'’. Co ciekawe, ponad 50% domow i miesz-
kan w naszym kraju wykorzystuje w tym celu cieplo pochodzace z sieci

cieplowniczej. Kolejnym zrodlem ciepla sa domowe piece na paliwo stale
(np. wegiel)'".

9 Gléwny Urzad Statystyczny, Zuzycie energii w gospodarstwach domowych w 2021 r.,
https://stat.gov.pl/files/gfx/portalinformacyjny/pl/defaultaktualnosci/5485/12/2/1/
zuzycie_energii_w_gospodarstwach_domowych_w_2021_r.pdf

10 Ibidem.
11 Ibidem.
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B Ogrzewanie wody
I Ogrzewanie pomieszczen
B Gotowanie positkéw

Oswietlenie, inne urzqdzenia elektryczne

Rys. 2 Zuzycie energii przez statystyczne gospodarstwo domowe w Polsce w 2021 .
na podstawie danych GUS".

Sporo energii potrzebne jest do przechowywania zywnos$ci. Lodéwka
to jedno z najpopularniejszych urzadzen AGD, ktérego dzialanie polega na
wypompowaniu energii w postaci ciepla ze szczelnego wnetrza lodowki na
zewnatrz. Lodoéwka, zeby w swoim §rodku mogta obnizy¢ temperature, musi
ja nieco podnie$¢ na zewnatrz. Przecietnej wielko$ci najbardziej oszczed-
ne urzadzenia (oznaczone klasg energetyczng A) maja moc ok. 100-200 W.
Poniewaz lodowka nie musi ciggle pracowa¢, roczne zuzycie energii elek-
trycznej wynosi zaledwie ~250 kWh. Jednak ze wzgledu na popularnos¢ tego
urzadzenia, ktore znajduje sie praktycznie w kazdym domu, catkowita ilos¢
energii elektrycznej zuzywanej przez lodowki jest ogromna i stanowi ~10%
calego zapotrzebowania na energie elektryczna'. Przecietnie w polskich go-
spodarstwach domowych zuzywa sie 24,6 GJ energii w przeliczeniu na jed-
nego mieszkanca.

W naszych domach energia elektryczna wykorzystywana jest gtlownie do
oSwietlenia oraz zasilania réznych urzadzen AGD i RTV. Sztuczne
Swiatto pozwala nam przedtuzy¢ naszg aktywno$¢ bez wzgledu na pore dnia
czy roku. Gdy na dworze robi sie ciemno, wlaczamy lampe, ktora przetwarza
energie elektryczng w Swiatlo. Obecnie rozpowszechnione zaréwki LED maja

12 Ibidem.
13 Ibidem.
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bardzo dobra wydajnos$¢ $wietlng — dobrze przetwarzaja energie elektryczng
na strumien $wiatla, w odr6znieniu od zaréwek starego typu, w ktérych to
wiekszo$¢ pobieranej przez zaréwki energii byta zamieniana w ciepto. Tele-
wizor, znajdujacy sie wedlug danych statystycznych w 90% gospodarstw do-
mowych, w zaleznoS$ci od technologii, w jakiej jest wykonany (kineskopowy,
LCD, LED) oraz wielko$ci ekranu bedzie zuzywal r6zna ilos¢ energii elek-
trycznej. Pomimo tego, ze telewizory réznig sie od siebie, to niezaleznie od
modelu kazde urzadzenie w trybie czuwania bedzie pobiera¢ nie wiecej niz
0,5 W na godzine. Biorac pod uwage, ze w ciggu roku mamy ok. 8760 godzin,
to telewizor w trybie czuwania zuzyje 4380 W. Popularny model telewizora
wykonany w technologii LED o przekatnej ekranu 60 cali bedzie zuzywal
~100 W/h w trakcie wy$wietlania obrazu. Komputery wraz z osprzetem cha-
rakteryzuja sie do§¢ duza moca ~200 W, podobna jak lodowka i zuzywaja
sporo energii elektrycznej. Laptopy zazwyczaj maja mniejsza moc (~100 W),
wiec zuzywaja mniej energii. Calkowite jej zuzycie przez urzadzenia AGD
i RTV bedzie zaleze¢ od ich mocy i czasu uzywania. Zatem, jezeli chcemy
ograniczy¢ zuzycie, to nalezy wybiera¢ urzadzenia energooszczedne o mozli-
wie jak najmniejszej mocy i najlepiej uzywac ich jak najkroce;j.

Transport stanowi kolejng istotng aktywno$¢ czlowieka, ktéra odpo-
wiada za ogromne ilo$ci przemian energii. W 2019 r. transport odpowiadat
za 31% calkowitego wykorzystania energii w Polsce'?. Do przemieszczania
sie na ladzie, w wodzie i w powietrzu wykorzystujemy maszyny wyposazone
w silniki spalinowe, ktore w procesie spalania zmieniajg energie chemiczng
zmagazynowang w paliwach kopalnych w energie mechaniczng, ktéra na-
pedza kola, Sruby, $migla czy turbiny. Silniki spalinowe zasilane sa paliwa-
mi pochodzacymi z obrobki ropy naftowej: benzyna, olejem opalowym czy
nafta. Wartos¢ opalowa jednego litra benzyny wynosi ok. 8,2 kWh. Oznacza
to, ze jesli samochod spala 5 litréw benzyny na 100 km, to zuzywa 41 kWh
energii zawartej w paliwie na pokonanie kazdych 100 km, co daje wydajnos¢
rowng 0,41 kWh/km. Natomiast przecietny samochéd elektryczny zuzywa

14 Eurostat, Zestaw danych: nrg_bal_s, https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/bulk?lang=en
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ok. 0,2 kWh/km, czyli o polowe mniej energii niz samochod z silnikiem spa-
linowym i miedzy innymi z tego powodu obecnie wida¢ ich dynamiczng eks-
pansje na rynku motoryzacyjnym.

Poza opisanymi obszarami, ludzie zuzywaja energie do prowadzenia roz-
nych innych dzialalno$ci, np. do produkcji réznych towaréow, $wiadczenia
ustug itp. Procentowe zuzycie energii na potrzeby tych sektorow przedsta-
wiono na wykresie na Rys. 3. W Polsce najwiecej energii wykorzystujemy na
transport (31%). Niewiele mniej (30%) zuzywaja energii nasze gospodarstwa
domowe. Przemysl odpowiada za ~23% zuzycia energii. Do $wiadczenia
ustug wykorzystujemy ~11%, a pozostate czynno$ci zuzywaja ~5% dostepne;j
energii'’.

B Transport
B Gospodarstwa domowe
M Przemyst
Ustugi
B Pozostate

Rys. 3 Zuzycie energii w Polsce w 2019 r. z podzialem na rézne sektory.
Na podstawie danych Eurostatu'®.

Latwy dostep do r6znych form energii w przystepnej cenie jest podstawa
rozwoju naszej cywilizacji i gwarantuje dobrobyt ludzi. Jednocze$nie ludzka
dzialalno$¢ w zakresie przetwarzania réznych form energii niesie za soba
duze zagrozenie dla srodowiska naturalnego. Aby moc dalej sie rozwijac,
ludzko$¢ musi szukaé rozwigzan, ktore dostarcza jej odpowiednig ilo$¢ ener-
gii przy mozliwie jak najmniejszym wplywie na srodowisko naturalne.

15 Eurostat, Zestaw danych: nrg_bal_s, https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/bulk?lang=en

16 Ibidem.
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Po przeczytaniu tego rozdziatu:

v Potrafisz podaé przyktady transformacji jednej formy
energii w innq.

v Potrafisz wymienié rézne aktywnosci dziatalnosci ludzkiej,
do ktérych funkcjonowania potrzebna jest energia

w okreslonej formie.

v Wiesz juz, co w Twoim gospodarstwie domowym pochtania

najwiecej energii.



Zuzycie energii
w Polsce
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ROZDZIAL 4

Z ponizszego rozdziatu dowiesz sie, m.in. z jakich

nosnikéw energii korzystamy w Polsce.

Rozpoczne od wyjasnienia, czym s3 wspomniane w komentarzu no$niki
energii. A mianowicie no$nikiem energii nazywamy kazdy wyrob uczest-
niczacy bezposrednio lub posrednio w procesach przekazywa-
nia r6znych postaci energii ze zrédel jej pozyskiwania do strefy
uzytkowania'. W dalszej czeSci tego tekstu znajdziesz przyklady, ktoére ula-
twiag Ci zrozumienie tej definicji. Rozroznia sie pierwotne i wtérne nos$niki
energii. Definicja pierwotnych no$nikdéw energii przedstawiona na stronie
Gléwnego Urzedu Statystycznego jest nastepujaca:

»~No$niki energii sg pozyskiwane bezposrednio z zasobé6w naturalnych od-
nawialnych i nieodnawialnych. Do pierwotnych nosnikéw energii objetych
obecnie bilansem krajowym naleza”:

o wegiel kamienny,

o wegiel brunatny,

o torf,

e ropa naftowa i gazolina naturalna,
e gazziemny,

e energia stoneczna,

e energia wiatru,

1 Gorzyhski J., Efektywnosé energetyczna w dziatalnosci gospodarczej. Nosniki energii i system spoleczno-
-gospodarczy. Napedy 1 Sterowanie. Warszawa 2020.

2 https://stat.gov.pl/metainformacje/slownik-pojec/pojecia-stosowane-w-statystyce-publicznej/3058,pojecie.
html?pdf=1; definicja przedstawiona z pominieciem podzialu na kategorie.


https://stat.gov.pl/metainformacje/slownik-pojec/pojecia-stosowane-w-statystyce-publicznej/3058,pojecie.html?pdf=1
https://stat.gov.pl/metainformacje/slownik-pojec/pojecia-stosowane-w-statystyce-publicznej/3058,pojecie.html?pdf=1
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e drewno opalowe,

e biomasa, tzn. materialy organiczne pochodzenia roslinnego uzyskiwane
ze specjalnych upraw energetycznych lub jako produkty odpadowe,

* energia geotermalna,

e energia wodna (przeplyw naturalny) wykorzystywana do produkecji ener-
gii elektryczne;j.”

Wtoérne no$niki energii powstaja w wyniku przetwarzania no$nikow pier-
wotnych w bardziej dogodna posta¢ z punktu widzenia uzytkowania, np.
w cieplo, energie elektryczna, koks, brykiety wegla, olej napedowy, benzyne
iinne.

Na Rys. 1 pokazano jaka jest struktura koncowego zuzycia energii w Pol-
sce wedlug stosowanych no$nikéw energii. Innymi slowy, mozemy zobaczy¢,
w postaci jakich no$nikow energia jest dostarczana do strefy uzytkowania,

czyli do odbiorcy.
State pali
Pozostate (l:oepgrlnlewa
X107 13,00%
Energia

elektryczna 16,40%
34,80% Paliwa

ciekle

Ciepto

14,50%

Gaz ziemny

Rys. 1 Struktura finalnego (konncowego) zuzycia energii w Polsce wedlug
stosowanych no$nikéw energii (dane z 2021 r.)?.

3 Glowny Urzad Statystyczny oraz Urzad Statystyczny w Rzeszowie. Efektywnosé wykorzystania energii
w latach 2011-2021. Warszawa, Rzeszow 2023.
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Zgodnie z powyzszym rysunkiem, zapotrzebowanie na rézne nosniki
energii koncowej w Polsce jest dos¢ zroznicowane. NajczeSciej wykorzystu-
jemy paliwa ciekle, ktére stanowig az 34,8% nosnikéw energii koncowe;j.
Zdecydowana wiekszo$¢ paliw cieklych to paliwa weglowodorowe, tj. pro-
dukty przerobki ropy naftowej wykorzystywane gtownie w transporcie, np.
benzyna, olej napedowy (oznaczony jako ON lub diesel przez dystrybutorow
stacji benzynowych), nafta lotnicza. Na drugiej pozycji znajduje sie energia
elektryczna (16,4%), a za nia gaz ziemny (14,3%). Rzeczywisty udzial wegla
czy gazu ziemnego w calym bilansie energetycznym Polski jest wiekszy niz
mowia podane procenty, poniewaz wykorzystujemy je takze do produkcji
energii elektrycznej i ciepla.

Na Rys. 2 przedstawiono, w jakich sektorach gospodarki wykorzystuje-
my energie. Z danych tych wynika, ze najwiekszy udzial w ogélnym zuzyciu
energii w Polsce ma transport, na drugiej pozycji znajduja sie gospodarstwa

domowe, a na trzecim przemyst.

Rolnictwo [sviel3
Gospodarstwa domowe 29,70%
Ustugi 11,50%

Transport 31,20%

Przemyst 23,30%
0 5 10 15 20 25 30 35

Rys. 2 Struktura koncowego zuzycia energii w Polsce wedlug sektorow
(dane z 2021 r.)".

4 Gléwny Urzad Statystyczny oraz Urzad Statystyczny w Rzeszowie. Efektywnosé wykorzystania energii
w latach 2011-2021, Warszawa, Rzeszow 2023, https://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/srodowisko-
energia/energia/efektywnosc-wykorzystania-energii-w-latach-2011-2021,5,18.html

4]


https://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/srodowisko-energia/energia/efektywnosc-wykorzystania-energii-w-latach-2011-2021,5,18.html
https://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/srodowisko-energia/energia/efektywnosc-wykorzystania-energii-w-latach-2011-2021,5,18.html
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Pomimo, ze aktualnie najczesciej wykorzystywanym no$nikiem energii
koncowej sg paliwa ciekle (glownie pochodne ropy naftowej), to szcze-
gblna uwage nalezy posSwieci¢ energii elektrycznej i sposobie jej produk-
cji. Pewnie ciekawy jeste$ dlaczego? Ot6z paliwa kopalne (wegiel, ropa
naftowa i gaz ziemny) najczeSciej spalamy zanieczyszczajac atmosfere.
Przykladowo w pojazdach na olej napedowy dochodzi do zaplonu mie-
szanki powietrza i oleju napedowego pod wysokim ci$nieniem, co gene-
ruje energie kinetyczng wykorzystywang do napedzenia pojazdu. Wlasnie
z uwagi na szkody Srodowiskowe zwigzane ze spalaniem paliw kopalnych,
coraz czeSciej mysli sie o elektryfikacji duzej czesci gospodarki, a w tym
transportu czy ogrzewnictwa. To z tego powodu udzial energii elektrycz-
nej w strukturze finalnego zuzycia energii w Polsce mocno wzro$nie juz
w niedalekiej przyszlosci.

Na Rys. 3 zaprezentowano z jakich zrodel pozyskuje sie energie elek-
tryczng w Polsce’. Zgodnie z zaprezentowanymi wykresami kolowymi
w zeszlym roku w Polsce 26% energii elektrycznej produkowali$my ze Zro-
del niskoemisyjnych (sa to odnawialne Zrédla energii oraz energia jadro-
wa), a pozostale 74% ze zrodel nieodnawialnych. Dla poréwnania w 2022 r.
w Polsce bylo to odpowiednio: 19,3% i 80,7%. To duzo powyzej poziomu
obserwowanego w skali §wiata — w 2022 r. na Swiecie ok. 70% energii elek-
trycznej produkowano ze zrédel nieodnawialnych. Z Rys. 4 dowiesz sie,
jak zmienial sie udzial poszczegbdlnych Zrodel energii w produkeji energii
elektrycznej w skali globalnej od 1985 do 2022 r.

5 Produkcja energii elektrycznej netto — iloé¢ energii elektrycznej wytworzonej dla potrzeb rynkowych
i dostarczonej do sieci elektroenergetycznej lgcznie z produkcja w pomocniczych awaryjnych agregatach
z wylaczeniem elektrowni okretowych.
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12,43 TWh 1,81 TWh
8,2% 1,2%

0,51 TWh
0,3%

2,12 TWh
1,4%

2,54 TWh 22,12 TWh
17% 14,6%
13,22 TWh
151,6 TWh 87%
z 155,7 Twh
65,27 TWh 31,47 TWh
43% 20,8%
B Gaz ziemny
B Gaz pochodzgcy z wegla kopalnego
B Ropa naftowa
M Wegiel kamienny
B Wegiel brunatny/lignit
Stonce
= Wiatr
B Biomasa
B Woda

39,42 TWh
26,0%

112,22 TWh
74,0%

B Paliwa kopalne

 Odnawialne zrédia
energii

Rys. 3 Produkcja energii elektrycznej netto w Polsce w 2023 r.°.

6 https://www.energy-charts.info/charts/energy_pie/chart.htm?l=en&c=PL&year=2023
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25 000 TWwh
20 000 TWwh

15 000 TWh
10 000 TWh

5 000 Twh

1995 2000 2005 2010 2015 2022

B Wegle kopalne Wiatr
B Gaz ziemny Storice
B Ropa naftowa Biomasa i biopaliwa
B Atom B Inne odnawialne #rédla energii poza
B Woda bioenergig (biomasa i biopaliwa)

Rys. 4 Udzial poszczeg6lnych zrodel energii w produkeji energii elektrycznej
na Swiecie’.

Co kryje sie pod pojeciami odnawialne, nieodnawialne, nisko-
emisyjne i zrownowazone zrodla energii?

Do zdefiniowania odnawialnych zrodel energii (OZE) poshuze sie zapisem
dostepnym w polskim prawie: ,,Odnawialne Zrédlo energii — odnawialne,
niekopalne zrodla energii obejmujace energie wiatru, energie promienio-
wania slonecznego, energie aerotermalna, energie geotermalng, energie hy-
drotermalna, hydroenergie, energie fal, pradow i ptywow morskich, energie
otoczenia, energie otrzymywang z biomasy, biogazu, biogazu rolniczego,
biometanu, bioplynéw oraz z wodoru odnawialnego”®. Innymi stowy to zré-
dla energii, ktore uzupekiaja sie/odnawiaja w sposéb naturalny w krétkim

7  https://ourworldindata.org/grapher/electricity-prod-source-stacked?stackMode=relative

8 Art. 2 pkt 22 zmieniony przez art. 1 pkt 3 lit. k ustawy z dnia 17 sierpnia 2023 r. (Dz. U. 2023 poz. 1762)
zmieniajacej nin. ustawe z dniem 1 pazdziernika 2023 r.
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czasie w stosunku do dlugosci ludzkiego zycia. Do szczegbélowego opisania
zalet i wad wybranych odnawialnych i nieodnawialnych zrodetl energii przej-
de w dalszej czesci tego kompendium.

Poza terminem OZE, w dyskusjach dotyczacych zmian klimatycznych,
mozesz rowniez uslysze¢ o niskoemisyjnych zrédlach energii. Naleza do nich
zaréwno OZE, jak i energia jadrowa, ktore generuja energie bez znacznego
emitowania substancji szkodliwych dla srodowiska. Przy czym nie wszyst-
kie niskoemisyjne zrédla energii sa zrownowazonymi zroédlami energii, czyli
przyjaznymi dla Srodowiska. Dobrym przykladem jest tutaj biomasa, do pro-
dukcji ktorej konieczne moze by¢ zajecie duzych obszaréw gruntow kosztem
degradacji istniejacych ekosystemow.

Do nieodnawialnych Zrodel energii zaliczamy paliwa kopalne, takie jak
wegiel, ropa naftowa i gaz ziemny. Az 81,79% calo$ci wykorzystywanej przez
ludzi energii pierwotnej (nie tylko do produkecji energii elektrycznej) pocho-
dzi wlasdnie ze spalania paliw kopalnych®. Paliw kopalnych nie produkujemy,
lecz wydobywamy spod powierzchni ziemi. Jezeli raz je wydobedziemy i zu-
zyjemy, to jest to niemal definitywne. Aby mogly powsta¢ nowe/odbudowac
sie potrzeba wielu milionow lat. Poniewaz w skali naszego zycia, to bardzo
dlugi okres, dlatego tez méwimy, ze zasoby te stanowig nieodnawialne Zro6-

dla energii.

Orientujesz juz sie, czym sq nosniki energii i skqd je

pozyskujemy.
Wiesz jakie sektory w Polsce pochtaniajq najwiecej energii.

Potrafisz rozrézni¢ pojecia — odnawialne zrédta energii od

niskoemisyjnych.
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ROZDZIAL 5

Z ponizszego rozdziatu dowiesz sig,
czy klimat Ziemi si¢ ociepla i czy

cztowiek moze mieé na to wplyw?

Zaczne od zdefiniowania pojecia klimat. Pierwsza podana przeze mnie de-

finicja zapewne jest Ci znana, ale w przypadku drugiej mozesz spotka¢ sie

z nowym ujeciem zagadnienia.

-

\_

Definicja nr 1:

Klimat to ogé6l zjawisk atmosferycznych (warunkéw pogodo-
wych) charakterystyczny dla danego obszaru, ustalany na podstawie
minimum 30-letnich obserwacji meteorologicznych. Ksztaltuje sie pod
wplywem wlasciwosci fizycznych i geograficznych tego obszaru.' Pogo-
da, w odr6znieniu od klimatu ksztaltuje sie w ciggu kilku godzin.

v

-

\_

Definicja nr 2:

Klimat rozumiemy jako stan rownowagi systemu klimatycz-
nego.”

~

v

Powyzsza definicja jest poszerzeniem pierwszego podanego wyjas$nienia,

ktore jest powszechnie znane. Dlatego tez skoncentruje sie na niej, aby ta-

twiej Ci bylo zrozumie¢ istote tematu przewodniego tego kompendium.

1
2

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej Panstwowy Instytut Badawczy, IMGW.pl

Kozuchowski K. (red.), Meteorologia i klimatologia. Warszawa 2009.

47


https://imgw.pl/

Woplyw gazéw cieplarnianych na temperature Ziemi

Czym zatem jest system klimatyczny? System klimatyczny Ziemi
obejmuje po pierwsze materie nieozywiona, czyli: atmosfere, oceany, skaly
i toczace sie w nich reakcje chemiczne, przemiany fizyczne (np. tworzenie sie
chmur lub lodu) czy przeplyw materii (np. parowanie wody). Po drugie obej-
muje takze zywe organizmy i cale tworzone z ich udzialem ekosystemy”,*.
Przedstawiono to w sposo6b graficzny na Rys. 1.

System klimatyczny dazy do osiggniecia stanu réwnowagi pomiedzy emi-
sja gazow cieplarnianych i ich pochlanianiem, pomiedzy ilo$cia wody paruja-
deszczu, czy tez pomiedzy ilo$cig energii uciekajacej z Ziemi w kosmos, a t3
docierajacg do Ziemi ze Slonca. To niezwykle delikatny uklad, ktorego ele-
menty sq powiazane gesta siecig zaleznoSci, a kazde zaburzenie powoduje

w nim cala lawine zjawisk®.

3 Praca zbiorowa, Klimatyczne ABC. Interdyscyplinarne podstawy wspéiczesnej wiedzy o zmianie
klimatu. Warszawa 2021.

4 ,Ekosystem to fragment przyrody, ktéra tworzy zespot wspodlzaleznych od siebie organizméw roélinnych
i zwierzecych (las, jezioro, pole uprawne), oraz przestrzen fizyczna zajmowana przez te organizmy,
wchodzace we wzajemne zwigzki. W kazdym ekosystemie zachodzi przeplyw energii i obieg materii
dzieki istnieniu organizmoé6w nalezacych do trzech gléwnych pozioméw troficznych: producentéow,
konsumentow i reducentéw”. https://www.lasy.gov.pl/pl/edukacja/slownik/e/ekosystem

5 Wiecej na ten temat mozesz przeczytad tutaj: https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/dlaczego-klimat-
sie-zmienia
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zywe organizmy
i tworzone z ich
udzialem ekosystemy
(np. las, dzunglq,
rafa koralowa) atmosfera

|

materia
hieozywiona

oceany reakcje chemiczne

przemiany fizyczne
skaty np. tworzenie sie
chmur lub lodu

System klimatyczny

rézne procesy przeptyw materii

w atmosferze, np. parowanie
oceanach i skatach wody

Rys. 1 Schematyczne przedstawienie elementow tworzacych system klimatyczny.

Skoro juz wiesz, ze klimat rozpatrujemy takze jako stan rownowagi syste-
mu klimatycznego, to mozemy przej$¢ do kolejnego zagadnienia, jakim sa
potencjalne zrodla zmian klimatu. Wszystkie znaczace organizacje na-
ukowe zgadzaja sie z tym, ze w ciagu ostatnich ponad 100 lat Sred-
nia temperatura Ziemi wzrosla o 1 °C, a do globalnego ocieplenia
przyczyniaja sie ludzie, wplywajac na wzrost emitowanych ga-
zow cieplarnianych — glownie dwutlenku wegla (CO,) ze spalania
paliw kopalnych®. Obserwowany wzrost temperatury Ziemi wy-
kracza poza naturalne cykle zmian klimatu. W historii Ziemi bywaly
okresy duzo cieplejsze od tego, w ktorym obecnie zyjemy. Przykladowo 55
milionow lat temu atmosfera byla na tyle ciepla, ze bananowce rosly na Ala-
sce, a krokodyle relaksowaly sie na plazach Oceanu Arktycznego, ale wtedy
przyczyna byla zmiana orbity Ziemi’, a nie ilo$¢ stezenia CO, w atmosferze.

6 Popkiewicz M., Zrozumie¢ transformacje energetycznq. Od depresji do wizji albo jak wykopywacé sie
z dziury, w ktérej jestesmy. Katowice 2023.

7 Ibidem.

49



Woplyw gazéw cieplarnianych na temperature Ziemi

Moglbys teraz zada¢ pytanie: skad faktycznie wiemy, ze za obecny wzrost
temperatury Ziemi rzeczywiScie odpowiada wigksze stezenia CO, w atmosfe-
rze? Co wskazuje na to, ze to wlasnie jest przyczyna ocieplenia klimatu?

Poziom CO,w atmosferze niejednokrotnie zmienial si¢ w poszczegol-
nych epokach lodowych, co wida¢ na . Mozemy zauwazy¢, ze przed
1750 r. stezenie CO, czasem roslo, a czasem malalo, ale nigdy nie przekro-
czyto 300 ppm?®. Znaczaca role w zmianach klimatycznych obserwowanych
na Ziemi pelnig tak zwane cykle Milankovicia opisujace regularne zmiany
parametrow orbity ziemskiej, ktore wplywaja na ilo$¢ energii stonecznej
docierajacej do Ziemi. Odchylenia te dotycza: ksztaltu orbity Ziemi, kie-
runku osi obrotu Ziemi i nachylenia osi Ziemi.

Cykle Milankovicia wyja$niaja dlugoterminowe zmiany klimatu na Zie-
mi, w tym takze wystepowanie epok lodowcowych, ale nie moga one wy-
jasni¢ aktualnie obserwowanego ocieplenia klimatu, poniewaz dzialaja one
w znacznie dhuzszych skalach czasowych (od dziesigtek do setek tysiecy lat).
Wkiad cykli Milankovicia w zmiany klimatu to tylko jeden z kilku czynni-
kow. Podczas poprzednich cykli lodowcowych zmiany w zasiegu pokryw
lodowych i atmosferycznego CO, ( ) odgrywaly kluczowa role w na-
pedzaniu wahan temperatury na Ziemi. Podczas poprzednich okresowych
zmian stezenie CO, w atmosferze wahalo si¢ w granicach 180-280 ppm w ra-
mach zmian klimatu wywolanych cyklem Milankovicia. Natomiast w ciggu
ostatnich 270 lat (od poczatku epoki przemyslowej, opierajacej sie na wy-
korzystaniu gléwnie wegla kamiennego i ropy naftowej) stezenie CO, w at-
mosferze wzrosto o 47% z 280 ppm do 420 ppm. Obserwowane przez nas
zjawisko nigdy wczesniej nie mialo miejsca w historii naszej planety, a przy-

czynil sie do niego czlowiek.

Jednostka ppm to skrot od ,,parts per milion” — liczba czgsteczek CO, na milion czgsteczek powietrza.

50



D Woplyw gazéw cieplarnianych na temperature Ziemi

a

Stezenie CO, (w ppm)

Stezenie CO, (w ppm)

Rys. 2

2020 —
400
2000 —
350 1980 —
1960 —
300
250
200
150
800 700 600 500 400 300 200 100 0]
Tysiqce lat temu
2020 —
400
2000
350 1980
1960
300
250

200
o 250 500 750 1000 1250 1500 1750

2020

Lata n.e.

Stezenie dwutlenku wegla (w ppm) w funkcji czasu wyrazonego w tysigcach
lat (a) oraz latach (b)°.

Wiesz juz zatem, ze nigdy w znanej nam historii klimatu Ziemi stezenie
CO, nie roslo tak szybko jak w ostatnich latach. Wyjasni¢ w zwigzku z tym,

co taczy stezenie CO, z temperaturg Ziemi.

9 https://ourworldindata.org/grapher/co2-long-term-concentration
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Wszystkie ciala o temperaturze wyzszej od zera kelwinéw (0 K), czyli
-273,15 °C, moga pochlania¢ i emitowa¢ promieniowanie elektromagne-
tyczne. Promieniowanie elektromagnetyczne emitowane przez wszystkie
ciala jest nazywane promieniowaniem cieplnym lub podczerwonym (Infra-
red — z ang. podczerwien, w skrocie IR). Promieniowanie elektromagnetycz-
ne jest fala poprzeczng, ktéra zaprezentowano na Rys. 3. Tworza ja wektory
natezenia pola elektrycznego (E) i magnetycznego (B), ktore drgaja w kie-
runkach prostopadlych do kierunku ruchu fali (wzduz osi c).

Wielko$cig charakterystyczng dla kazdej fali poprzecznej jest dlugosé fali
oznaczana grecka litera lambda, A. Dlugos¢ fali jest to najmniejsza odleglo$é
miedzy dwoma punktami fali w tej samej fazie drgan, czyli miedzy dwoma
powtarzajacymi sie fragmentami fali. W zaleznoSci od tego, jaki zakres dhu-
gosci fali obejmuje dane promieniowanie elektromagnetyczne nazywamy je
w rézny sposob'’.

ml

/] s

Rys. 3 Schematycznie przedstawiona fala elektromagnetyczna''.

10 Jesdli cheesz dowiedziec sie wiecej o falach, to zachecam Cie do obejrzenia filmu dla dzieci pod nazwa
Fala fali nieréwna (mozesz zacza¢ od momentu 2:98 minuty), ktéry znajdziesz na kanale YouTube
IFM PAN: https://www.youtube.com/watch?v=zkfcGQd18pU

11 https://pixabay.com/pl/vectors/fale-elektromagnetyczne-dlugosé-fali-1526374/
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D Woplyw gazéw cieplarnianych na temperature Ziemi

Promieniowanie podczerwone jest promieniowaniem elektromagnetycz-
nym z zakresu 0,78-1000 um'* dlugosci fali. Slonce, rozgrzane do tempera-
tury 5500 °C, emituje promieniowanie podczerwone w zakresie tak zwanej
bliskiej i Sredniej podczerwieni o dtugosci fali z zakresu 0,78-4 um. Poza pro-
mieniowaniem podczerwonym gwiazda ta emituje roOwniez promieniowanie
w zakresie widzialnym 0,40-0,78 um (mozliwe do wykrycia przez ludzkie
oko) oraz w zakresie ultrafioletu 0,10-0,40 um, co zostalo zaprezentowane
na Rys. 4.

Promieniowanie
opuszczajqce atmosfere

P

Promieniowanie stoneczne
wnikajgce do atmosfery

R

Natezenie
promieniowania

A .o

Ultrafiolet Prom. X Podczerwien
widziane )\(pm)‘

o
o

~
(6}

N
(6,

Promieniowanie
pochtoniete (%)
ul
o

o

)\(pm)i |

Rys. 4 Widmo promieniowania stonecznego (na gorze po lewej), widmo
promieniowania opuszczajacego atmosfere Ziemi (na gorze po prawej),
widmo absorpcji atmosfery (na dole) — szarym kolorem zaznaczono
dlugosci fali, ktore pochlania atmosfera'”.

12 1 ym (mikrometr) = 0,001 mm = 0,000001 m.

13 https://www.noaa.gov/jetstream/satellites/absorb
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Woplyw gazéw cieplarnianych na temperature Ziemi

Srednio okolo 30% promieniowania stonecznego dochodzacego do naszej
planety jest odbijane przez atmosfere, 20% jest przez nia pochlaniane, a tyl-
ko 50% dociera do powierzchni Ziemi i ogrzewa ja. Ogrzana Ziemia emi-
tuje promieniowanie cieplne (podczerwone), z czego ponad 97% wystepuje
w zakresie dhugosci fal 4-100 um. Promieniowanie cieplne jest czeSciowo
pochlaniane przez atmosfere Ziemi i jedynie w zakresie tak zwanego okna
atmosferycznego wydostaje sie poza atmosfere ziemska (ucieka w kosmos).
Okno atmosferyczne obejmuje promieniowanie elektromagnetyczne o dlu-
gosci fali w zakresie 8-14 um, ktére moze swobodnie przenikngé przez at-
mosfere bez znaczacego pochlaniania. Jesli okno atmosferyczne, mowiac
potocznie, stanie sie ,mniej przepuszczalne” dla promieniowania termicz-
nego, to klimat Ziemi sie ociepli, poniewaz utraci ona zdolno$¢ do pozbycia
sie takiej jak dotychczas iloSci energii.

Pozostaje wyjasni¢, jakie skladniki atmosfery pochlaniaja promieniowa-
nie termiczne i w jakim stopniu. Skladniki te mozna okres$li¢ przy uzyciu jed-
nego terminu, a mianowicie s to gazy cieplarniane. Najpowszechniejszym
z gazOw cieplarnianych w atmosferze jest para wodna (H,O), ktorej mamy
58-84% (wraz z chmurami) w zaleznoSci od wielu czynnikéw np. temperatu-
ry, rzezby terenu, aktywnos$ci atmosferycznej. Na drugim miejscu plasuje sie
dwutlenek wegla (CO,) na poziomie 9-26%, nastepnie metan (CH,) w prze-
dziale 4-9% 1 pozostale gazy cieplarniane, takie jak ozon (O,), freony (np.
CCLF,), tlenki azotu (np. N,0), halon (grupa zwigzkow chemicznych zawie-
rajacych fluor, chlor, brom i wegiel) i inne o sumarycznym stezeniu 3-7%"".

Na mozesz zobaczy¢, w jakim zakresie dlugosci fali wybrane gazy
cieplarniane pochlaniaja promieniowanie elektromagnetyczne. Wykres wi-
doczny na samej gorze rysunku jest suma pieciu wykresow widocznych po-
nizej, tj. wykresow pokazujacych, w jakim zakresie dlugosci fali pochlaniaja:
para wodna, dwutlenek wegla, tlen i ozon, metan oraz tlenki azotu. W ten
sposOb ksztaltuje sie tzw. okno atmosferyczne, umozliwiajace emisje pro-
mieniowania cieplnego w przestrzen kosmiczng. Z wykresu tego wynika, ze
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D Woplyw gazéw cieplarnianych na temperature Ziemi

za pochlanianie promieniowania w zakresie dlugosci fal 4-70 um odpo-
wiada gléwnie para wodna oraz CO,, a w mniejszym stopniu pozostale gazy
cieplarniane. Dzieki obecnos$ci w atmosferze gazow cieplarnianych na Ziemi
jest cieplo, poniewaz gazy te ograniczaja ucieczke promieniowania cieplnego

w przestrzen kosmiczng.

Okno atmosferyczne

4 10 70
4 Suma ponizszych

c N
5 :'E,, l‘ l Dwutlenek wegla (CO,)
cc . .
% 2 Tlen i ozon (O, i O,)
25
oo ‘ Metan (CH,)

J i | . Tlenki azotu (np. N,O)

4 10 70

A (pm)

Rys. 5 Widma absorpcji (pochlaniania) réznych gazéw cieplarnianych's.

Efekt, o ktorym przeczytales powyzej, to tak zwany efekt cieplarniany i jest
on czyms§ zupelnie naturalnym. To dzieki niemu na Ziemi moze istnie¢ zycie,
w takiej a nie innej postaci. Obecne w atmosferze Ziemi gazy cieplarniane
sprawiaja, ze temperatura jej powierzchni jest wyzsza o 33 °C w por6wnaniu
z sytuacja, gdyby ich w atmosferze nie bylo. Bez nich nasza planeta bylaby
pokryta lodem, a Srednia temperatura wynosilaby -18 °C, zamiast ok. 15 °C,
ktore mamy dzisiaj'®.

15 https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Atmospheric_Transmission.svg

16 Jesli postugujesz sie jezykiem angielskim, to proponuje zapoznaé sie z materialem dostepnym na
stronie amerykanskiej agencji NASA (National Aeronautics and Space Administration, tj. Narodowa
Agencja Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej): https://climatekids.nasa.gov/greenhouse-effect/
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W ostatnich dziesiecioleciach obserwujemy poprzez satelity, ze ilo$¢ pro-
mieniowania opuszczajacego Ziemie i kierujacego sie w przestrzen kosmicz-
ng maleje. Zauwazamy rowniez, ze dochodzi do zwiekszonego pochlaniania
promieniowania cieplnego wlasnie przez gazy, takie jak dwutlenek wegla czy
metan. Jesli wiecej promieniowania cieplnego pozostaje w atmosferze, to
Srednia temperatura na Ziemi wzrasta i utrzymuje sie przez dlugi czas, a my
obserwujemy ocieplenie klimatu.

Podsumowujac, gazy cieplarniane sg niezbedne w okreslonej ilo$ci dla
funkcjonowania zycia na Ziemi. Problem pojawia sie, kiedy ich stezenie jest
zbyt wysokie, do czego obecnie przyczyniaja sie ludzie.

Po przeczytaniu tego rozdziatu:

v Znasz definicje klimatu.

v" Potrafisz wymienié kilka gazéw cieplarnianych.
v Wiesz, co jest przyczynq zmiany klimatu.

v/ Masz wiedze, jakq role odgrywajq gazy cieplarniane

w zakresie zmian klimatu.

v/ Mozesz opisaé réznice miedzy naturalnym ociepleniem

klimatu a tym do ktérego przyczynia sie cztowiek.
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ROZDZIAL 6

Z rozdziatu 6 dowiesz sig, ktére panstwa na
swiecie emitujq najwigcej CO, i jak Polska
wypada na ich tle. Jest to rozdziat przepetniony
danymi liczbowymi, ale nie musisz ich uczyé¢ sie
na pamigé, wazne, abys wiedziat jakie wnioski

mozemy na ich podstawie wyciggngé.

Na ponizszym rysunku zaprezentowano, jak wzrastal poziom emisji dwu-
tlenku wegla na $wiecie od 1750 r., czyli czaséw sprzed rewolucji przemysto-
wej, az do 2022 r.

35 mld t
30 mld t
25 mld t
20 mld t
15 mld t
10 mld t

5 mid t

o
1750 1800 1850 1900 1950 2000 2022

Rys.1 Emisje CO, od 1750 do 2022 r. na Swiecie'.

1 https://ourworldindata.org/co2-and-greenhouse-gas-emissions
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Swiatowe i polskie misje CO,

Przez te wszystkie lata oprocz emisji CO, rosta rowniez liczba mieszkan-

cOw na $wiecie (Rys. 2).

7 mld
6 mld
5 mld
4 mld
3 mld
2 mld
1 mld

0
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2021

Rys. 2 Populacja ludzi na Swiecie w latach 1950-20222.

Pewnie sie domys$lasz, co moglo mie¢ na to wplyw? Odpowiedz znaj-
dziesz w Tab. 1.

2 https://ourworldindata.org/population-growth
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Tab. 1

Antropogeniczne

emisje CO,
(mldt)

1750 0,009

Nabiera tempa rewolucja
przemyslowa, ktora rozpoczeta
sie w Wielkiej Brytanii i ktora
doprowadzila do wycinania lasow
i spalania wegla kamiennego
na masowa skale.

Emisje CO, wywolane dzialalnoscig czlowieka w latach 1750-2020°.

Liczba
ludnosci
Ziemi (mld)

0,75

1800 0,033

Rewolucja przemystowa w Wielkiej
Brytanii dalej dynamicznie postepuje.

0,98

1850 0,197

Rewolucja przemystowa dociera,
m.in. do Europy Zachodniej, na
ziemie polskie pod zaborem pruskim
oraz do Stanow Zjednoczonych.

1,26

1900 1,95

W tym czasie zaczeto masowo
wykorzystywac rope naftowa do
napedzania maszyn. Na droge
uprzemyslowienia wkroczyly kraje
skandynawskie, z potudniowo-
-zachodniej Europy oraz Japonia.

1,65

1950 5,93

Dalszy dynamiczny rozwoj nie
tylko przemyslowy, ale rowniez
technologiczny — masowa
elektryfikacja i motoryzacja w krajach
tzw. Zachodu, Japonii,

Korei Poludniowej oraz
bloku sowieckiego.

2,52

2000 25,5

2010 33,3

2020 35

Przemyst stal sie silag napedowa
rozwoju coraz wiekszej liczby
panstw na calym $wiecie.

6,15

6,98

7,84

3 Antropogeniczny — powstaly na skutek dzialalnos$ci cztowieka lub przy jego udziale.




n Swiatowe i polskie misje CO,

Z Rys. 3 dowiesz sig, jak wygladaly emisje CO, najwigkszych Swiatowych
emitentow (Chiny, Stany Zjednoczone i Indie), Unii Europejskiej oraz Polski
w latach 1850-2022.

10 mid t

—— Chiny
8 mld t —— USA
6 mld t —— Polska

Indie

4 mld t

—— UE
2 mid t

0 -

1850 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2022

Rys. 3 Emisje CO, w czasie w wybranych krajach oraz Unii Europejskiej*.

Z raportu Global Carbon Budget wynika, ze w 2023 r. ludzie wyemitowali
wiecej gazow cieplarnianych niz w latach poprzednich, a mianowicie 36,8 mld
wigcej CO,, tj. ok. 1,1% w stosunku do 2022 r.” Przy czym w Chinach emisje
byly 0 4% wieksze niz w 2022 r., a odpowiadajq one za 32% Swiatowej emisji
CO,. W USA w 2023 r. emisje byly mniejsze niz w 2022 r. 0 3%, a przypada
na nie 13% globalnej emisji. Z kolei w Indiach emisje wzrosty o 8,2% w sto-
sunku do roku 2022. W rezultacie Indie staly sie odpowiedzialne za nieco
ponad 8% globalnych emisji CO,. Natomiast sumaryczne emisje krajow Unii
Europejskiej (UE) w 2023 r. byly mniejsze o 7,4%, a udzial UE w globalnych
emisjach w 2023 r. wynosit 7%.

4 https://ourworldindata.org/co2-and-greenhouse-gas-emissions

5 https://globalcarbonbudget.org/fossil-co2-emissions-at-record-high-in-2023/
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n Swiatowe i polskie misje CO,

Polska w rankingu $wiatowych emitentow CO, w 2023 r. zajela 19 miejsce
(Rys. 4), emitujgc 323 min t CO, (0,323 mld t). Nasz kraj odpowiada za ok.
0,9% globalnych emisji CO,. W przypadku z kolei rankingu emitentow ga-
z6w cieplarnianych, czyli emisji skumulowanej, nasz kraj w 2022 r. zajmuje

dopiero 27 miejsce.

1. Chiny -
2. USA I
3. Indie I
4. Rosja N
5. Japonia N
6. Indonezja I
7. lran B
8. Niemcy
9. Arabia Saudyjska B
10. Korea Potudniowa B8
1. Kanada
12. Meksyk
13. Brazylia I
14. Turcja &
15. RPA |
16. Australia I
17. Wietnam B
18. Wiochy M
19. Polska M
20. Wielka Brytania &
21. Francja B
22. Malezja B
23. Tajwan B
24. Kazachstan B
25. Tajlandia ¥
0] 2 4 6 8 10

Rys. 4 Pierwsze 25 miejsc w rankingu najwigkszych emitentow CO, na Swiecie

podane w mld t°.

6 https://ourworldindata.org/co2-and-greenhouse-gas-emissions

12
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Na ponizszym rysunku zobaczysz, jak zmienial si¢ poziom emisji CO,
w Polsce w latach 1850-2022. Od 2000 r. emisje te oscyluja wokot poziomu
ok. 323 min t.

500 min t

400 min t

Polska
300 min t

200 min t
100 min t

o
1850 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2022

Rys. 5 Emisje CO, w Polsce od 1850 .

W przypadku, gdy rozpatrujemy emisje CO, na osobg¢ w 2023 r., to nasz
kraj zajmowal 34 miejsce na $wiecie, wypadajac tym samym podobnie do
Chin. W ponizszym rankingu, niechlubnym liderem pozostaje Katar (Rys. 6).
Warto rowniez nadmienic, ze jezeli uwzgledniamy emisje gazow cieplarnia-
nych w 2022 r., to Polska zajela dopiero 47 pozycje.
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1. Katar .
2. Zjednoczone Emiraty Arabskie I
3. Bahrajn I
4. Kuwejt I
5. Brunei -
6. Trinidad i Tobago I
7. Arabia Saudyjska I
8. Nowa Kaledonia I
9. Oman N
10. Australia I
11. USA I
12. Sint Maarten (cze$¢ holenderska) I
13. Kanada s
14. Wyspy Owcze N
15. Kazachstan s
16. Palau s
17. Tajwan I
18. Luksemburg s
19. Korea Poludniowa s
20. Rosja I
21. Monogolia I
22. Turkmenistan I
23. Grenlandia I
24. Saint-Pierre i Miquelon Iy
25. Islandic I
26. Czechy Im
27. Libia s
28. Curacao N
29. Singapur I
30. Anguilla
31. Malezjo I
32. Japonia IS
33. Aruba m
34. Polska s
35. Chiny s
36. Niemcy Immm
37. lran N
38. Estonia N
39. Irlandia I
40. Belgio mmmm

o 5 10 15 20 25 30 35 40

Rys. 6 Pierwsze 40 miejsc w rankingu najwigkszych emitentéw CO, w tonach na

osobe na $wiecie w 2023 r.”

7 https://ourworldindata.org/co2-and-greenhouse-gas-emissions
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n Swiatowe i polskie misje CO,

W maju 2022 r. Fundacja Schumana i Fundacja Adenauera przygotowa-
la raport pod tytulem ,Europa przeciw katastrofie klimatycznej”, w ktorym
opisala wyniki badan przeprowadzonych dla wszystkich panstw UE®. Oce-
niono w nim polityki publiczne na rzecz ochrony klimatu, wkiad do global-
nego funduszu na rzecz ochrony klimatu, udzial odnawialnych Zrédel energii
w produkeji energii elektrycznej, dzialania przedsiebiorcow oraz sytuacje
Srodowiskowa i jako$¢ zycia (Smiertelno$¢ wywolang zanieczyszczeniami).
Wedlug tego rankingu Polska zajela niestety ostatnie — 27 miejsce.

Po przeczytaniu tego rozdziatu juz wiesz:

v O dwéch gtéwnych czynnikach wptywajqgcych na wzrost
emisji CO, na swiecie.

v Ktére kraje odpowiadajg obecnie za najwickszqg emisje CO

o

v Na ktérym miejscu Polska plasuje sie w swiatowym

rankingu emitentéw CO,,

8 Helak M., Europa przeciw katastrofie klimatycznej. Ranking najbardziej zielonych panstw Unii
Europejskiej. Polityka Insight dla Polskiej Fundacji im. Roberta Schumana oraz Fundacji Konrada
Adenauera. Warszawa 2022.
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ROZDZIAL 7

W rozdziale 7 przeczytasz, jak zmieniata si¢ srednia
temperatura na Ziemi na przestrzeni lat i jak

w zwiqzku z tym moze wyglgdaé przysztosé Ziemi.

Na ponizszym rysunku zostalo pokazane, w trakcie ilu dni w latach 1990-
-2023 $rednia globalna temperatura powierzchni Ziemi przekroczyla 1 °C
w stosunku do czas6w przedprzemystowych (1750-1900 r.).

1-1,25°C M 125-1,5°C M powyzej 15 °C

365 dni

350
W 2023 r. wszystkie 365 dni

300 . ) . e
mialo anomalie powyzej1°C .

250 Prawie potowa dni miata
anomalie powyzej 1,5 °C.

200

150 _ I 1

100 | - —

w Wik
50 . .
o [ ]

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Rys.1 Anomalie temperatury na Ziemi w ostatnich dekadach. Pozioma o$ repre-
zentuje lata, natomiast o$ pionowa przedstawia ilo$¢ dni w roku, kiedy to
globalna $rednia temperatura powierzchni Ziemi byla wyzsza niz tempera-
tura z okresu przedprzemyslowego w odniesieniu do konkretnych dni o co
najmniej 1 °C. Kolorowe fragmenty stupkéw pokazuja liczbe dni z ano-
malig temperatury w kolejnych zakresach wartosci: 1-1,25 °C, 1,25-1,5 °C,
powyzej 1,5 °C'.

1 https://climate.copernicus.eu/global-climate-highlights-2023
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Z pewnoScig zauwazyles, ze w 2023 r. anomalia o warto$ci 1 °C wystg-
pila kazdego dnia, natomiast o wartosci 1,5 °C przez niemal 50% dni roku.
W grudniu 2023 r. zesp6t Global Carbon Project oszacowal, z prawdopo-
dobienstwem réwnym 50%, ze do globalnego wzrostu temperatury po-
wierzchni Ziemi na poziomie 1,5 °C (w stosunku do 1850 r.) dojdzie juz za ok.
7 lat, jesli bedziemy emitowac gazy cieplarniane na takim poziomie, jak to
ma miejsce teraz. Nad raportem zawierajacym powyzsze informacje” praco-
wato ponad 100 specjalistow z 70 organizacji mieszczacych sie w 18 krajach.

Mozesz pomysle¢, ze 1,5 °C to niewiele, ale dla funkcjonowania pewnych
ekosystemdw na Ziemi, taka zmiana temperatury stanowi powazny problem.
Przy czym, wyzwaniem nie jest troche cieplejszy czy zimniejszy klimat, ale
jego gwaltowna zmiana. Przyroda, ktorej czlowiek jest integralna czesScig, do-
pasowala sie do pewnych warunkéw klimatycznych wystepujacych w okre-
Slonym czasie, a ich dynamiczne wahania stanowig dla niej zagrozenie.

Pojecie — przyroda — odnosi sie do wszystkiego, co istnieje w Srodowisku
naturalnym, niezaleznie od tego, czy jest to zywa czy martwa cze$¢ otacza-
jacego nas Swiata. Termin ten jest szeroki i obejmuje zaré6wno $wiat roslin,
zwierzat, jak i Srodowisko fizyczne, w tym atmosfere, wode, glebe, a takze
procesy geologiczne. Czlowiek zalezy od innych form zycia, zasobéw natu-
ralnych i funkcjonowania poszczegbdlnych ekosystemow.

Po przekroczeniu pewnego progu, tzw. punktu krytycznego, nasza stabil-
na od tysiecy lat rzeczywisto$¢ moze zacza¢ zmienia¢ sie w sposob niekon-
trolowany, nierzadko nieodwracalny i napedzajacy destruktywne zmiany
w kolejnych ekosystemach. Bardziej szczeg6lowe informacje na ten temat
mozna znalezé w raporcie przygotowanym przez Miedzyrzadowy Zesp6l ds.
Zmiany Klimatu (IPCC) z 2022 r?. Mechanizm ten przypomina efekt domi-

na, w ktorym przewrocenie sie jednego elementu powoduje nieodwracalny

Friedlingstein P. i in., Global Carbon Budget 2023. ESSD, 15, 5301-5369 (2023),

Interdyscyplinarny zesp6l doradczy ds. kryzysu klimatycznego dzialajacy przy prezesie PAN. Polska
wersja jezykowa Podsumowania dla Decydantéw, WGII, drugiej czeSci 6 Raportu Podsumowujacego
Miedzyrzadowego Zespotu ds. Zmian Klimatu (ang. IPCC — International Panel on Climate Change),
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upadek kolejnych, czyli poszczegolnych ekosystemow, a w efekcie prowadzi
do katastrofy klimatycznej. Katastrofe klimatyczna mozna zdefinio-
wac jako pojawienie sie zagrozen dla warunkow do zycia i prze-
trwania ludzi w dlugim okresie czasu.

Punktem krytycznym dla rozpoczecia degradacji réznych unikatowych
systemow ekologicznych jest wzrost Sredniej temperatury powierzchni Zie-
mi o okre$§long warto$¢ inng dla réznych ekosystemow.

Zgodnie z raportem IPCC z 2018 r.%, za niebezpieczng zmiane klimatu
mozna juz uzna¢ podwyzszenie temperatury globalnej o 1,5 do 2 °C w sto-
sunku do temperatury na Ziemi w czasach przedprzemyslowych. Po prze-
kroczeniu temperatury powyzej 1,5 °C moze zacza¢ dochodzi¢ do zmian,
ktoérych nie bedziemy w stanie odwrocic.

Na Rys. 2 zobaczysz, jak zmieniala sie temperatura na Ziemi na prze-
strzeni czasu zaczynajac od 20 000 lat p.n.e. po dzien dzisiejszy, jak rowniez
zapoznasz sie z mozliwymi scenariuszami zmian temperatury w niedalekiej
przyszto$ci (w zalezno$ci od planowanych dzialan na rzecz ochrony klima-
tu). Scenariusz opisany jako RCP8.5° mowi o spaleniu przez nas wszystkich
paliw kopalnych, natomiast RCP2.6 uwzglednia ograniczenie emisji gazow
cieplarnianych przez czlowieka do takiego stopnia, w ktorym w II polowie
XXI w. spadng one do zera. Zgodnie z danymi zawartymi na tym rysunku juz
dzisiaj mozemy zaobserwowac chociazby procesy degradacji raf koralowych
tzw. blakniecie. Masowe wymieranie i niszczenie koralowcéw dotyczy m.in.
Wielkiej Rafy Koralowej®. Po fali rekordowych upatow w 2016 r. jej koralow-
ce zaczely natychmiast obumiera¢. Aktualnie takze w znacznym stopniu za-
grozone s3: 16d letni w Arktyce, lodowce alpejskie, Ladoléd Grenlandii oraz
Ladolod Antarktydy Zachodnie;j.

4 Intergovernmental Panel on Climate Change, Special Raport on Global Warming of 1.5 °C, Summary
for Policymakers, https://www.ipcc.ch/sr15/

5 Skrot RCP odnosi sie do tzw. wymuszenia radiacyjnego, a liczba 8,5 to jego poziom osiagniety w 2100 r.:
8,5 W/m?.

6 Hughes T. P. iin., Global warming transforms coral reef assemblages. Nature, 556, 492-496 (2016).
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Rys. 2 Zmiany $redniej temperatury powierzchni Ziemi wraz z r6znymi scena-
riuszami przyszlej zmiany klimatu. Prostokaty obrazuja progi przekracza-
nia punktéw krytycznych ziemskiego systemu klimatycznego: kolor zétty
oznacza ,mozliwe”, kolor czerwony ,,pewne””.

Z powodu zmiany klimatu w skali globalnej ro$nie czesto$¢ wystepowania
oraz intensywno$¢ zjawisk, takich jak: susze, gwaltowne i nawalne opady czy
cyklony tropikalne. Szczegdélowo mozesz o tym przeczyta¢ w odnoszacych
sie do licznych publikacji naukowych artykulach, takich jak ,,Coraz silniejsze
huragany [i nie jest to drobny efekt]”® czy ,,Europejskie Akademie Nauk: co-
raz wiecej ekstremalnych zjawisk w Europie™.

7 Schellnhuber H., Rahmstorf S. i Winkelmann R., Why the right climate target was agreed in Paris. Nature
Clim Change, 6, 649-653, (2016), https://doi.org/10.1038 /nclimate3013

8 Popkiewicz M., Coraz silniejsze huragany [i nie jest to drobny efekt], https://naukaoklimacie.pl/
aktualnosci/coraz-silniejsze-huragany-i-nie-jest-to-drobny-efekt-296

9 Karda$ A. Europejskie Akademie Nauk: coraz wiecej ekstremalnych zjawisk w Europie,
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/europejskie-akademie-nauk-coraz-wiecej-
ekstremalnych-zjawisk-w-europie-304
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Jezeli sprawnie wladasz jezykiem angielskim, to na platformie ,global
Carbon Atlas™’ mozesz obserwowac, analizowac i wizualizowaé najnowsze
dane na temat emisji CO, wynikajace z dzialan czlowieka oraz proceséw na-
turalnych. Przykladowo mozemy zobaczy¢ scenariusze dotyczace tego, jakie
zmiany moga zaj$¢ na ladzie, w oceanach oraz atmosferze Ziemi do 2100 r.
w zaleznoSci od obserwowanego w danym roku stezenia CO,. Wazne jednak,
aby pamietac, ze sg to oparte na badaniach naukowych wylacznie przewidy-
wania. Zgodnie z ,global Carbon Atlas”, jezeli w 2100 r. stezenia CO, wynie-
sie 500 ppm (czyli ok. 90 ppm wiecej niz w 2020 r.) to w przypadku:

D Oceanédw:

e Poziom wobd wzrasta z 0,3 do 0,6 metra i utrzymuje sie na tym poziomie.
Dlugoterminowa trwalo$¢ wielu osiedli przybrzeznych i infrastruktury na
calym $wiecie jest zagrozona.

e Dwie trzecie raf koralowych na Swiecie ulegaja dlugotrwalemu uszkodze-
niu.

e Potencjal potlowow ryb wzrasta o 30-70% w wysokich szeroko$ciach geo-
graficznych i spada o 40-60% w strefie tropikalnej i na Antarktydzie.

e Obszar lodu morskiego w Arktyce we wrze$niu staje sie 0 60% mniejszy

niz aktualnie.

@ Ladow:
e Obszar wiecznej zmarzliny kurczy sie o 50% 1 staje sie coraz wiekszym

zrodlem emisji CO,1imetanu do atmosfery.

e Lokalny wzrost temperatury o 1 °C negatywnie wplywa na plony pod-
stawowych upraw (pszenica, ryz i kukurydza) w strefach tropikalnych

i umiarkowanych.

10 https://globalcarbonatlas.org/emissions/carbon-story/
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e Wiele gatunkéw roslin nie bedzie w stanie rosna¢ wystarczajaco szybko,
aby dostosowa¢ sie do odpowiednich klimatéw, co zwiekszy ryzyko ich

wymarcia.

o Skutecznos¢ roslinno$ci w usuwaniu CO, z atmosfery bedzie malala.

€) Atmosfery:
o Fale upaléw zwiekszaja sie znaczaco pod wzgledem intensywnosci i dhu-

go$ci trwania.

e Opady deszczu nasilg sie na poziomie regionalnym. Mokre i zimne ob-
szary polnocne staja sie jeszcze bardziej deszczowe. Obszary potpustynne
i pustynne staja sie bardziej suche.

e Ekstremalne zdarzenia opadow deszczu sg bardziej intensywne i czestsze
w wiekszoSci obszar6w umiarkowanych i wilgotnych tropikow. Globalne
opady deszczu rosng, a wraz z nimi wzrasta prawdopodobienstwo wyste-

powania powodzi.

Wedlug ksigzki dziennikarza naukowego i popularyzatora nauki Marcina
Popkiewicza'' juz za 50 lat mozemy doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej obsza-
ry na Ziemi z ekstremalnie upalnymi warunkami do zycia rozszerza sie z ak-
tualnych 0,8% do 19% powierzchni ladow w 2070 r. (scenariusz RCP8.25
na Rys. 2). Mowigc o ekstremalnych warunkach zycia ze wzgledu na upaly,
autor ma na mysli utrzymujaca sie $rednig temperature roczng wynoszaca
29 °C z uwzglednieniem nocy i chlodnej pory roku. Tereny, na ktorych wg
podanego scenariusza wystapia ekstremalnie upalne warunki zamieszkuje
dzisiaj ok. 3,5 mld mieszkancoéw. Wzrost temperatury powierzchni Ziemi
moze doprowadzi¢ do migracji miliardow ludzi, ktérzy bedq szukaé¢ bardziej
sprzyjajacych warunkow do zycia.

11 Popkiewicz M., Zrozumieé transformacje energetycznq. Od depresji do wizji albo jak wykopywac sie
z dziury, w ktoérej jesteSmy. Warszawa 2023.
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Na koniec rozdziatu chcialabym pokaza¢ opinie Polakéw na temat ka-
tastrofy klimatycznej, ktore zostaly zebrane i przeanalizowane w raporcie
sZiemianie atakuja”'’. Zgodnie z nim 16% naszego spoleczenstwa, czyli co
6 Polak, uwaza katastrofe klimatyczna za wymyslony problem, kt6ry nas nie
dotknie (Rys. 3). A jakie sa Twoje odpowiedzi na ponizsze pytania?

Nie wierze, to wydumany problem, - 16%

ktéry nas nie dotknie.

Wszystko da sie naprawié. 44%

To prawda i nie ma juz czasu na

dyskusje, trzeba dziata¢. 70%

Niewiele moge zrobi¢ wobec takiej
perspektywy, za mato znacze, zeby
mie¢ na to jakikolwiek wptyw.

30%

Jest juz za pdino, zeby zapobiec

o)
katastrofie klimatyczne;j. 18%

23%
To inni sq za to odpowiedzialni,

nie zamierzam nic z tym robi¢.
13%

M 18-24 lat W 18-65 lat

Rys. 3 Postawy Polakéw wobec katastrofy klimatycznej*.

12 Eksperci Kantar Polska, European Climate Foundation, United Nations Global Compact Network
Poland oraz agencji zielonych transformacji Lata Dwudzieste. Raport Ziemianie Atakujq 2022,
https://ziemianieatakuja.pl

13 Ibidem.
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Po przeczytaniu tego rozdziatu:

v Wiesz, jaki byt wzrost temperatury na swiecie w ostatnich

latach w stosunku do czaséw przedprzemystowych.

v Zdajesz sobie sprawe, do czego mozie doprowadzi¢

pozornie niewielka zmiana temperatury.

v/ Posiadasz wiedze dotyczgca najbardziej zagrozonych
obecnie ekosysteméw.

v Rozeznajesz sie, jaka jest opinia Polakéw na temat

katastrofy klimatycznej.
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ROZDZIAL 8

Emisje gazéw cieplarnianych
pochodzq z wielu sektoréw
gospodarki. a doktadnie z jakich

dowiesz sie z rozdziatu 8.

Emisje gazow cieplarnianych pochodza z wielu zrédel, niektore z nich sa od
siebie uzaleznione w wiekszym lub mniejszym stopniu. Na ponizszym ry-
sunku zaprezentowalam, jak wygladaja globalne emisje gazéw cieplarnia-
nych z podzialem na poszczego6lne sektory. W dalszej czeSci tego rozdziatu
szczegOlowo im sie przyjrzymy.

3,20%

5,20%

18,40%

73,20%

B Energetyka (elektrycznos¢, cieplo, transport)
M Rolnictwo, le$nictwo, zagospodarowanie ziemi
B Przemyst

B Gospodarka odpadami

Rys. 1 Udzial poszczegblnych sektoréw w globalnych emisjach gazow
cieplarnianych (dane z 2020 r.)".

1 https://ourworldindata.org/ghg-emissions-by-sector
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Ponad 73% gazow cieplarnianych pochodzi z produkcji energii, w ramach
ktoérej mozemy wyrdznicé ( ):

Energie dla przemyslu, tj. emisje zwigzane z:

wytwarzaniem zelaza i stali (7,2%);

produkcja nawozow, farmaceutykow, czynnikow chltodniczych, wydoby-
ciem ropy i gazu itp. (3,6%);

produkcja wyrobow tytoniowych i przetworstwem zywnosci (1%);
produkcja metali niezelaznych (0,7%);

przetwarzaniem drewna na papier (0,6%);

produkcja maszyn (0,5%);

produkcja energii dla innych branz (10,6%), takich jak: goérnictwo, bu-
downictwo, tekstylia, wyroby drzewne i sprzet transportowy.

Energie dla infrastruktury budynkow, zuzywana w:

budynkach mieszkalnych (10,9%): emisje zwigzane z energia z generacji
pradu elektrycznego do oswietlenia, urzadzen gospodarstwa domowego,
gotowania oraz ogrzewania w domu;

budynkach komercyjnych (6,6%), tj. biurach, restauracjach, sklepach itp.:
emisje zwigzane z energia z generacji pradu elektrycznego do o$wietlenia,
pracy urzadzen elektrycznych oraz ogrzewania.

Energie dla transportu:

transport drogowy (11,9%): emisje zwigzane ze spalaniem benzyny i oleju
napedowego we wszystkich formach transportu drogowego. 60% emisji
z transportu drogowego pochodzi z podroézy pasazerskich (samochody,
motocykle i autobusy), a pozostate 40% z transportu towarowego (cieza-
rowki);



Zrédha emisji gazéw cieplarnianych

lotnictwo (1,9%): emisje z podrozy pasazerskich i towarowych, zaréwno
lotnictwa krajowego jak i miedzynarodowego. 81% emisji lotnictwa po-
chodzi z podrozy pasazerskich, a 19% z przewozu towarow;

zegluga (1,7%): emisje zwigzane ze spalaniem benzyny lub oleju napedo-
wego przez lodzie. Obejmuje zaréwno podroze morskie pasazerskie jak
1 towarowe;

kolej (0,4%): emisje z podrozy kolejowych pasazerskich i towarowych;

rurociagi (0,3%): paliwa i towary (np. olej, gaz, woda lub para) czesto mu-
sz3 by¢ transportowane, zarowno w obrebie kraju, jak i poza jego granice,
za pomoca rurociaggow. Wymaga to takze zuzycia energii i prowadzi do
emisji.

Niesklasyfikowane spalanie paliw (7,8%): emisje zwigzane z ener-
gia pochodzaca z innych paliw, w tym pradu elektrycznego i ciepta z bio-
masy, lokalnych zrédel ciepla, kogeneracji, branzy nuklearnej oraz pomp
przeplywowych w elektrowniach szczytowo-pompowych.

Pozostale: emisje zwigzane z wydobyciem i transportem ropy i gazu
(5,8%) wynikajace z uszkodzonych lub niewlasciwie utrzymanych ruro-
ciggow. Obejmuje to rowniez celowe spalanie gazu na obiektach nafto-
wych. A takze przypadkowe wycieki metanu podczas wydobycia wegla
(1,9%).

Emisje zwigzane z uzytkowaniem maszyn rolniczych i rybac-
kich (1,7%).
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Energia 73,2%

o 10 20 30 40 50 60 70 80 [%]

B Energia dla przemystu 24,2%
M Energia zuzywana w budynkach 17,5%
B Transport 16,2%
Niesklasyfikowane spalanie paliw 7,8%
Emisje zwigzane z wydobyciem paliw kopalnych oraz transportem ropy i gazu 5,8%

Emisje zwigzane z uzytkowaniem maszyn rolniczych i rybackich 1,7%

Rys. 2 Udzial w globalnych emisjach gazéw cieplarnianych sektora energii i jego
podsektorow.

Ponad 18% emisji gazoéw cieplarnianych ma zwigzek z rolnictwem, le$nic-

twem i zagospodarowaniem ziemi (Rys. 3), skladaja sie na nie:

G Emisje zwigzane z hodowlg zwierzat i gnojowica (5,8%): zwierzeta (glow-
nie przezuwacze, takie jak bydlo i owce) emituja gazy cieplarniane poprzez
proces zwany ,fermentacja zwaczowa” — mikroorganizmy w ich ukladach
trawiennych rozkladajgc pokarm, wytwarzajga metan jako produkt uboczny.

9 Nawozenie gleb rolniczych (4,1%): podtlenek azotu, ktory jest silnym ga-
zem cieplarnianym, powstaje, gdy na glebach stosuje sie syntetyczne na-
wozy azotowe.

@ Spalanie pozostalo$ci po uprawach (3,5%): wypalanie p6l po zbiorach.

@ Emisje, wynikajace ze zmian w lesistoS$ci (2,2%): zalesianie jest uznawane
za ,ujemne emisje”, a wylesianie za ,dodatnie emisje”. Emisje te opiera-
ja sie na zniszczeniu magazynow wegla, jakimi sg lasy oraz na zmianach
w zasobach wegla organicznego zgromadzonego w glebach lesnych.

2 https://ourworldindata.org/ghg-emissions-by-sector
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@ Emisje zwigzane z uprawa ro$lin (1,4%): w zalezno$ci od sposobu uprawy
ro$lin na polach uprawnych wegiel moze zosta¢ utracony lub przeniesio-
ny do gleby i biomasy. Ma to wplyw na bilans emisji CO,, ktory moze by¢
emitowany podczas degradacji p6l uprawnych lub magazynowany po ich

przywroceniu.

@ Uprawa ryzu (1,3%): zalane pola ryzowe produkuja metan w procesie
zwanym ,fermentacjg beztlenowa”. Substancje organiczne w glebie prze-
ksztalcaja sie w metan ze wzgledu na niskotlenowe $§rodowisko zalanych

pol ryzowych.

@ Laki (0,1%): ulegajac degradacji gleby moga traci¢ wegiel, przeksztalcajac
go w CO,. W przypadku gdy tgki sg przywracane (na przyklad z terenéw
uprawnych), to wegiel moze by¢ zmagazynowany.

Rolnictwo, lesnictwo i zagospodarowanie ziemi 18,4%

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 [%]
B Hodowla zwierzqt i gnojowica 5,8%
M Gleby rolnicze 4,1%
B Spalanie pozostatosci po uprawach 3,5%
B Wylesianie 2,2%
Rosliny uprawne 1,4%
Uprawa ryzu 1,3%
tqki 0,1%

Rys. 3 Udzial w globalnych emisjach gazéw cieplarnianych dotyczacy obszarow:
rolnictwa, le$nictwa, zagospodarowania ziemi i jego podsektorow?.

3 https://ourworldindata.org/ghg-emissions-by-sector
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Emisje zwigzane z przemystem w ktérych sktad wchodza (Rys. 4):

G Produkcja cementu (3%): podczas produkeji klinkieru (sktadnik cemen-
tu) weglan wapnia jest rozkladany na tlenek wapnia i dwutlenek wegla.

9 Przeprowadzanie procesOw chemicznych i petrochemicznych (2,2%):
gazy cieplarniane sa emitowane podczas produkcji amoniaku, $rodkow
czyszczacych i wielu innych materialow, w tym takze plastiku, nawozow,
pestycydow i tekstyliow.

Przemyst 5,2%

o) 1 2 3 4 5 6 [%]

B Procesy chemiczne i petrochemiczne 2,2%

M Produkcja cementu 3%

Rys. 4 Udzial w globalnych emisjach gazow cieplarnianych sektora przemystu
ijego podsektorow”.

4 https://ourworldindata.org/ghg-emissions-by-sector
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Emisje zwigzane z gospodarka odpadami (3,2%) obejmuja (Rys. 5):

G Skladowiska odpadow (1,9%): skladowiska odpadow sa czesto Srodowi-
skiem o niskiej zawarto$ci tlenu. W tych warunkach substancje organicz-
ne ulegaja przemianie w metan podczas procesu rozkladu.

9 Scieki (1,3%): substancje organiczne i pozostalosci od zwierzat, roélin, lu-
dzi i ich produktéw odpadowych, ktére moga gromadzi¢ sie w systemach
kanalizacyjnych. Kiedy te substancje organiczne ulegaja rozkladowi, po-
wstaje metan i podtlenek azotu.

Gospodarka odpadami 3,2%

0,0 0,5 10 1,5 2,0 2,5 30 3,5 [%]

B Skladowanie odpadéw 1,9%
Scieki 1,3%

Rys. 5 Udzial w globalnych emisjach gazow cieplarnianych sektora gospodarki
odpadami i jego podsektorow®.

Na Rys. 6 pokazano jak wygladaja emisje gazow cieplarnianych na oso-
be wedlug sektoréw gospodarki na §wiecie, w Unii Europejskiej i w Polsce.
Poza jednym wyjatkiem (emisje z uzytkowania gruntéw i le$nictwa) Polska
emituje wiecej gazow cieplarnianych na osobe w kazdym z rozwazanych sek-

torow w poroéwnaniu do Srednich emisji UE i §wiatowe;.

5 https://ourworldindata.org/ghg-emissions-by-sector
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Rys. 6 Emisja gazow cieplarnianych na osobe dla poszczeg6lnych sektoréw
gospodarki podana w tonach ekwiwalentu CO,e° (dane z 2020 r.)".

Na szczegolng uwage zashuguja widoczne réznice pomiedzy emisjami UE

i Polska, poniewaz porownujemy tutaj nasza sytuacje do sasiednich krajow

— wysokorozwinietych, ktérych potozenie geograficznie jest zblizone do Pol-

ski. Najmniej korzystnie wypadamy w przypadku wytwarzania elektrycz-

nosci i ciepla. W kolejnym rozdziale przyjrzymy sie, w jaki spos6b mozna

wytwarzac energie elektryczng oraz jakie wady i zalety posiadaja najczesSciej

uzywane zrodla energii.

6 ,Ekwiwalent dwutlenku wegla — uniwersalna jednostka stuzaca do pomiaru emisji gazéw cieplarnianych,
ktora odzwierciedla ich r6zny wspoélczynnik ocieplenia globalnego. Okre$la stezenie dwutlenku wegla,

ktorego emisja do atmosfery mialaby identyczny skutek jak dane stezenie poréwnywalnego gazu

cieplarnianego. CO,e jest wyrazane w ppmv”. Definicja za: https://www.teraz-srodowisko.pl/slownik-

ochrona-srodowiska/definicja/ekwiwalent-dwutlenku-wegla.html

7 https://ourworldindata.org/co2-and-greenhouse-gas-emissions
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Po przeczytaniu tego rozdziatu:

v/ Masz juz swiadomos¢, jakie sektory odpowiadajq za emisje

gazdéw cieplarnianych.

v Wiesz, ktéry z sektoréw gospodarki przyczynia sie do
najwiekszych emisji.

v Zdajesz sobie sprawe, jak wypada Polska na tle innych
krajéw UE pod wzgledem emisji gazéw cieplarnianych.
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ROZDZIAL 9

Po przeczytaniu rozdziatu 4 juz znasz
definicje odnawialnych i nieodnawialnych
zrédet energii, z kolei z ponizszego dowiesz
si¢, jakie sq ich rodzaje oraz jakie sq plusy

i minusy ich wykorzystywania.

NIEODNAWIALNE ZRODtA ENERGII

Paliwa kopalne (ropa naftowa, gaz ziemny i wegle kopalne) zdominowaly
Swiat, dlatego, ze dostarczaja duze iloSci energii, sa latwe w transporcie,
dobrze opanowaliSmy technologie ich wydobycia, mozna je latwo przecho-
wywac i wykorzysta¢ w wybranym przez nas czasie. Nie jest istotne zgranie
podazy z popytem, czyli zapotrzebowaniem, poniewaz mozemy po nie sie-
gna¢ i wykorzysta¢ w dowolnym momencie.

Niewatpliwie docenisz dostepno$¢ paliw kopalnych na ponizszym przykla-
dzie. Przyjmijmy, ze za litr paliwa na stacji benzynowej zaplacisz 7 zl oraz, ze
Twoje auto spala 10 1 benzyny jadac z predkoscia 100 km/h. W takiej sytuacji
placisz 7 zl za przejechanie 10 km swoim wazacym 2 t autem. Jak myslisz, ile
musialby$ zaplaci¢ silnemu mezczyznie, zeby pchal Twoje auto przez 10 km?
Przykladowo w Rzeszowie zaplacisz 70 zl za ok. 4 kilometrowa przejazdzke
riszka rowerowq'. Nie musisz az tyle placi¢ za transport dzieki paliwom ko-
palnym. Daja Ci one mozliwo$¢ szybkiego i komfortowego przemieszczania
sie praktycznie bez uzywania sil wlasnych mie$ni. I to tylko jedna z wielu ich
zalet. W duzej mierze to one pracuja za nas.

1  https://www.google.com/maps/d/viewer?mid=1fOhyoipcEOOcAHjnUJ8dcdbIlLvGQzI&ll=50.0355290885259
76%2C22.00569828508311&z=15
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Od kilkudziesieciu lat w przekazie medialnym zakorzenilo sie przekona-
nie, ze odkryliSmy juz prawie wszystkie zloza paliw kopalnych, jakie mogli-
Smy odkry¢. To nie jest prawda! Natomiast naszym gléwnym problemem
jest to, ze dostep do zl6z paliw kopalnych jest znacznie trudniejszy niz miato
to miejsce na poczatku epoki przemystowej. Dzi§ wydobycie ropy naftowe;j
wigze sie coraz czeSciej z budowaniem platform wiertniczych za setki milio-
now dolaréw, wwiercaniem sie kilka kilometréw pod dno oceanéw i trans-
portem surowca na setki tysiecy kilometrow.

Czym zatem s3 paliwa kopalne? To przeksztalcone w odpowiednich
warunkach pod wplywem czynnikéw biologicznych, biochemicznych, geo-
logicznych i geochemicznych, szczatki martwych od tysiecy lat organizmow.
To naturalne Zrodla weglowodordéw, czyli najprostszych zwigzkéw organicz-
nych zbudowanych wylgcznie z wegla i wodoru, takich jak: CH, (metan),
C,H, (etan), C, 'H,, (dekan).

Gaz ziemny to mieszanina gazowych weglowodoréow o niewielkiej licz-
bie atoméw wegla w czasteczce. Glownym skladnikiem gazu ziemnego jest
metan w iloSci 39-99% w zalezno$ci od miejsca wydobycia. W sklad tego pa-
liwa kopalnego wchodza takze inne weglowodory, takie jak: etan, propan czy
butan oraz inne gazy: azot, tlenek wegla (I1)*, tlenek wegla (IV), hel i siarko-
wodor. Czesto wystepuje on w zlozach ropy naftowej, a takze w kopalniach
wegla kamiennego. W poréwnaniu z weglem i olejem opalowym (produkt
pochodny ropy naftowe;j), podczas spalania gazu ziemnego jest emitowanych
znacznie mniej gazéw cieplarnianych. Gaz ziemny shuzy do produkcji pradu
oraz ciepta do proces6w przemystowych i ogrzewania budynkéw. W Europie
najwiekszym producentem gazu ziemnego jest Norwegia® (dane z 2022 r.).

Ropa naftowa jest ciekla, naturalng mieszaning weglowodoréw oraz
niewielkich ilo$ci zwigzkéw organicznych, w sklad ktérych wchodzg tlen,
azot i siarka. Jednym z procesOw przetwarzania ropy naftowej jest jej desty-
lacja, ktora polega na podgrzewaniu ropy w kolumnie destylacyjnej, gdzie

Rzymskie cyfry oznaczaja stopien utlenienia.
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rozne skladniki ropy wra przy réznych temperaturach, co pozwala na ich
rozdzielenie. W wyniku destylacji ropy naftowej otrzymujemy: gazy rafine-
ryjne (1-4 atoméw wegla w czasteczce), benzyny (5-12 atomow wegla), nafty
(9-16 atomoéw wegla), oleje napedowe (15-18 atomow wegla), mazut (powy-
zej 17 atomoéw wegla). Gazy rafineryjne znajdziemy, m.in. w butlach tury-
stycznych i butlach do zasilania domowych kuchenek gazowych. Benzyna
i olej napedowy to paliwa wykorzystywane w transporcie do napedzania bar-
dzo réznych maszyn od rolniczych do sprzetu wojskowego. W transporcie
lotniczym zastosowanie znalazla rowniez nafta, a w morskim mazut. Inne
zastosowania produktow destylacji ropy naftowej znajdziesz na Rys. 1. Po-
nadto, produkty destylacji ropy naftowej znajduja takze zastosowanie poza
sektorem energetycznym do produkcji: tworzyw sztucznych, kosmetykow,
sSrodkow dezynfekcyjnych, $wiec, gumy, lekéw, barwnikow, farb, tkanin, ma-
terialbw wybuchowych i wielu innych.

gazy rafineryjne e
(4 A 4 4 4\’3_‘

benzyna

@
- oy 0

olej napedowy

o
=9
o

Rys. 1 Produkty destylacji ropy naftowe;.
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Trzecim spo$rod wspomnianych nieodnawialnych zrédel energii sa we-
gle kopalne. W przyrodzie wystepuje wiele odmian wegla kopalnego, roz-
nig sie one zawartoscia wegla pierwiastkowego, czyli: antracytu (94-97%),
wegla kamiennego (75-92%), wegla brunatnego (63-78%), torfu (do 60%).
Wegiel ma zastosowanie przede wszystkim w produkcji energii elektryczne;j
i ciepla, zarowno w gospodarstwach domowych, elektrocieplowniach weglo-
wych oraz zakladach wykorzystujacych cieplo do réznych proceséw prze-
myslowych. Dwie najpowszechniejsze z odmian wegla kopalnego to wegiel
kamienny oraz brunatny.

Wegiel kamienny to skala osadowa, jest surowcem energetycznym,
ktory zalega na r6znych gleboko$ciach. Podczas spalania wegla kamiennego
uwalniane jest CO,, ale takze tlenki siarki, tlenki azotu, olowiu czy rteci. Sub-
stancje te sa szkodliwe nie tylko dla §rodowiska, ale rowniez dla czlowieka.
Najwiekszym producentem wegla kamiennego w Unii Europejskiej jest Pol-
ska, bedac w stanie zaspokoi¢ ponad polowe zapotrzebowania energetyczne-
go naszego kraju.

Wegiel brunatny w odréznieniu od wegla kamiennego wydobywany
jest wylacznie metoda odkrywkowa, polegajaca na sukcesywnym odkrywa-
niu kolejnych warstw surowca. O ile wydobycie wegla kamiennego w Pol-
sce sukcesywnie spada“, to w przypadku wegla brunatnego jest mniej wiecej
na stalym poziomie®. Spalanie wegla brunatnego powoduje wieksza emisje
szkodliwych zanieczyszczen niz spalanie wegla kamiennego. Oprécz emisji
CO, dodatkowo mamy do czynienia z emisjg dwutlenku siarki, tlenkow azo-
tu, tlenku wegla, pyléw oraz metali ciezkich takich jak kadm, oléw czy rtec.

Poza bezposrednim wykorzystaniem wegla (wytwarzaniem ciepta w wy-
niku spalania), czesto poddaje sie go przetworzeniu w trakcie odpowied-
nich proceséow technologicznych. Jednym z podstawowych sposobow

przetwarzania wegla jest piroliza wegla zwana réwniez koksowaniem.

4 https://wysokienapiecie.pl/95937-wydobycie-wegla-w-polsce-w-2023/

5 https://polskirynekwegla.pl/sites/default/files/StPu/202309/2023.07_podstawowe%20informacje%20
0%20rynku%20i%20sektorze%20wegla%20brunatnego%20w%20Polsce.pdf
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Piroliza to inaczej rozklad czasteczek zwigzku chemicznego w warunkach
podwyzszonej temperatury (np. 450-1000 °C dla wegla) bez obecno$ci tle-
nu. Zazwyczaj powstaja w ten sposob ze zlozonych zwigzkoéw chemicznych,
zwigzki o mniejszej masie czasteczkowej. Celem pirolizy wegla jest prze-
twarzanie surowca, czyli wegla do innych uzytecznych no$nikow energii
oraz polproduktoéw bedacych surowcami do dalszego wykorzystania.

W wyniku pirolizy wegla otrzymujemy nastepujace produkty: koks
(70-80%), gaz koksowniczy (14-18%), woda pogazowa (4-7%), smota we-
glowa (2-5%), a kazdy z nich ma inne zastosowanie (Rys. 2).

Koks stosuje sie globwnie w piecach hutniczych, gdzie odgrywa role pali-
wa, reduktora oraz czynnika zapewniajacego gazoprzepuszczalno$¢ wsadu.
Ma on swo0j udzial w wytapianiu zelaza oraz metali niezelaznych, takich jak
cynk, otow czy miedz.

Gaz koksowniczy po oczyszczeniu sklada sie z wodoru (45-60%), metanu
(20-30%) i azotu (4-8%). Stluzy do opalania baterii koksowniczych (polaczo-
nych piecy koksowniczych) i piecow hutniczych oraz do syntez chemicznych.

Woda pogazowa stanowi mieszanine zawierajaca amoniak, sole amono-
we, pirydyne, fenole i inne zwigzki. Jest surowcem do otrzymywania amo-
niaku i siarczanu (VI) amonu, skladnikéw nawozow sztucznych.

Smola weglowa to ciecz barwy czarnej o mazistej konsystencji. W sklad
smoly weglowej wchodza glownie weglowodory aromatyczne, fenole, zasady
pirydynowe. Stanowi ona surowiec do otrzymywania paku, lepiku oraz wielu
zwigzkow organicznych, takich jak benzen, toluen, fenol, antracen, anilina.
Smota weglowa jest surowcem do produkceji, m.in.: barwnikéw, lekéw, ma-

terialtbw wybuchowych.
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Rys. 2 Produkty pirolizy wegla i ich zastosowanie.

Wazne! Omowione powyzej nieodnawialne zrodla energii poza wszyst-
kimi swoimi zaletami posiadaja jedng podstawowa wade. A mianowicie pod-
czas ich spalania wytwarzajq si¢ gazy cieplarniane, gtownie CO,,.
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ODNAWIALNE ZRODtA ENERGII

Wiatr
Turbiny wiatrowe przeksztalcaja energie kinetyczng wiatru w energie ruchu
obrotowego. Wprawiona w ruch turbina napedza generator pradu elektrycz-

nego.

Zalety:

korzystanie z energii wiatrowej nie przyczynia sie do wyczerpywania za-
sobow naturalnych;

brak emisji gazéw cieplarnianych;

zdecentralizowana produkcja energii: ograniczenie strat zwigzanych
z przesylem energii na duzych odleglosciach;

stosunkowo niski naklad finansowy i krotki czas realizacji;

ewentualna awaria jednego z ukladéw generujacych nie ma wiekszego
wplywu na pozostale jednostki wytworcze, a co sie z tym wigze wzrasta
bezpieczenstwo energetyczne;

znaczacy potencjal wzrostu liczby farm wiatrowych ze wzgledu na dostep-
nos$¢ wiatru;
wysoki potencjal tworzenia nowych miejsc pracy (produkcja, instalacja

i utrzymanie turbin).

Wady:
szkodliwos¢ procesow produkcji, wydobycia surowcéw i odpadow (np.
kompozytowe lopaty nie nadaja sie do recyklingu i stanowig niemal nie-
rozkladajacy sie odpad);
zalezno$¢ od pogody: w Polsce zima wieje z wieksza czestotliwoscia, a la-

tem wiatraki moga dlugi czas sta¢ nieruchome;

umieranie ptakow i nietoperzy (w wyniku kolizji z turbinami);
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halas i oszpecanie krajobrazu;

konflikty farm wiatrowych z zegluga i rybolowstwem: obszar farm jest
wylaczony z zeglugi i polowu.

Slonce
Energie sloneczng wykorzystujemy do produkcji pradu (panele fotowolta-
iczne, w skrocie PV®) oraz do ogrzewania (kolektory sloneczne). Z uwagi na
to, ze rola PV w zasilanie sieci energetycznej Polski jest znacznie wieksza
niz rola kolektoro6w w zasilanie sieci cieplowniczej blizej zostana omoéwione
wady i zalety tych pierwszych.

Panele fotowoltaiczne wykorzystuja Swiatlo stoneczne oraz energie, jaka
ze sobg niesie do wytwarzania energii elektrycznej. Obecna technologia fo-
towoltaiczna w glownej mierze opiera sie na technologii ogniw krzemowych.
Podstawa dzialania paneli fotowoltaicznych jest tzw. zewnetrzne zjawisko
fotoelektryczne. Zjawisko to polega na wybiciu elektronéw z tzw. powlok wa-
lencyjnych atomoéw, z ktérych skltada sie material uzyty do budowy paneli
pod wplywem padajacego na nie promieniowania elektromagnetycznego,
czyli $wiatla slonecznego. Nastepnie przez odpowiedni uklad elektryczny
elektrony s zbierane i zamieniane na prad elektryczny o odpowiednim na-
pieciu i natezeniu, ktére mozemy wykorzysta¢ w naszych domach.

Zalety:
odnawialno$¢: energia stoneczna jest niewyczerpywalnym zrodlem energii;
zeroemisyjnosc;
niskie koszty utrzymania;
moga by¢ umieszczane na terenach gesto i stabo zaludnionych;

stosunkowo latwe w instalacji i mniejsze gabarytowo niz np. wiatraki;

PV jest skrotem od angielskiego stowa — photovoltaics — fotowoltaika.
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niezalezno$¢ energetyczna;

mog3a stuzy¢ do zdecentralizowanej produkcji energii.

Wady:

szkodliwos¢ proceséw produkeji, wydobycia surowcow i odpadow (az
w 75% procentach zbudowane s3 ze szkla);

stosunkowo wysoka cena zakupu i instalacji;

okresowo$¢ dzialania: latem mamy znacznie wiecej stonecznych dni niz
zima;
panele nalezy czySci¢, co wigze sie z pracami na wysokos$ci;

panele nie sprawdzaja sie w przypadku zacienionych miejsc czy dachow
skierowanych na pénoc.

Biomasa
Rosliny przerabiajag w procesie fotosyntezy energi¢ sloneczng, CO, 1 wode
na tlen i glukoze (energie chemiczna w postaci cukréw). Spalajac materia-
ly organiczne pochodzenia ro$linnego, tj. biomase (biogaz, biopaliwa stale,
biopaliwa ciekle), ,wydobywamy” te energie z roslin i mozemy ja dalej wy-
korzystac.

Biopaliwa stale to rodzaj biomasy, ktory jest w postaci stalej, takiej jak
pellety, brykiety, trociny czy zrebki drewniane. To produkty przetworzone
z biomasy, ktore zostaly skondensowane i uformowane w celu ulatwienia
skladowania, transportu i spalania.

Biomase mozna uzna¢ za odnawialne Zrédlo energii, poniewaz rosliny
odrastaja w stosunkowo krétkim czasie. Spalanie biomasy jest procesem
korzystnym z punktu widzenia osiggniecia celu zeroemisyjnosci tylko pod
pewnymi warunkami. Podczas spalania biomasy uwalniane jest CO, do at-
mosfery, przy czym ilos¢ CO, uwalniana podczas spalania biomasy jest row-
nowazna iloSci CO,, ktorg rosliny wchionely podezas wzrostu. W tym ujeciu
emisje CO, ze spalania biomasy s neutralne dla Srodowiska.
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Chcac uprawiac rosliny na biomase potrzebujemy gruntéw, podobnie
jak ma to miejsce w przypadku produkeji zywnos$ci, a mamy ich ograni-
czong ilo$¢. Uprawiamy ro$liny kosztem naturalnych ekosystemow, ktore
niszczymy.

Nie cala biomase powinni$my traktowa¢ jako bezemisyjna energie odna-
wialng. Nalezy pamietac, ze staramy sie nie dopuscic¢ do wiekszego ocieplenia
naszej planety, wiec powinni§my ograniczy¢ wycinke dojrzalych laséw. Wy-
ciecie lasu i spalenie drewna wigze sie z uwolnieniem do atmosfery duzych
ilosci CO,, ktore zostang ponownie zwigzane przez nowo posadzone drzewa
na terenach wylesionych dopiero po uplywie dziesigtek, a nawet setek lat.

Znacznie lepszym sposobem pozyskiwania energii z biomasy s bioga-
zownie. To sposéb na wykorzystanie odpadow, takich jak odchody z ferm
kurzych, $winskich czy bydlecych, resztki zywnosSci, odpady organiczne
z oczyszczalni Sciekow, trociny i inne z zakladoéw przetworstwa drewna, ce-
lulozowo-papierniczych i meblarskich, mozna tez wykorzysta¢ uprawy ener-
getyczne’. W biogazowniach odpady organiczne poddaje sie fermentacji
wytwarzajgc w ten sposob biogaz, z czego 60% to biometan (reszta to CO,,
para wodna, siarka, siarkowodor, chlor). Metan i biometan to ten sam zwig-
zek chemiczny, a bio oznacza, ze gaz zostal wyprodukowano z biomasy. Gaz
ten mozemy spala¢, tak jak to robimy z gazem ziemnym. Pozostalo$ci po

spalaniu mozna wykorzysta¢ jako nawozy.

Zalety biomasy:
stanowi odnawialne Zr6dlo energii;

odznacza sie ograniczona emisja gazow cieplarnianych (w szczegdlnosci

metanu);
moze by¢ wykorzystywana do utylizacji odpadow;

stosowana jest do produkcji nawozow.

Uprawy energetyczne — uprawy roslin w celu pozyskania biomasy przeznaczonej do produkcji energii
cieplnej, elektrycznej oraz paliwa gazowego lub cieklego.
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Wady:
wysokie koszty inwestycyjne;

zlozono$¢ techniczna procesu produkeji biogazu wymaga specjalistyczne;j
wiedzy;

wydajnos¢ biogazowni zalezy od rodzaju surowcow.

Woda

Elektrownie wykorzystuja energie potencjalng spadajacej wody, aby wpra-
wi¢ w ruch turbine polaczona z generatorem pradu. Polska w wiekszoSci
jest krajem nizinnym i nie ma warunkéw do produkceji energii ta metoda.
Mogliby$my budowa¢ tamy na rzekach i sztucznie generowac¢ spadek wody,
ale w ten sposéb bardzo mocno ingerowalibySmy w ekosystemy rzeczne. Sa
pewne pomysly, takie jak stworzenie elektrowni szczytowo-pompowych na
sztucznie stworzonych zbiornikach wodnych na terenach pokopalnianych,
ale tego typu rozwigzaniom poswieca sie stosunkowo niewiele uwagi®.

Geotermia
W Polsce zasoby energii geotermalnej zgromadzone sa3 w wodach termal-
nych na glebokosciach od 1000 do 3000 m. Temperatura wod termalnych
w naszym kraju miesci sie w zakresie 20-100 °C. W Polsce mamy sze$¢ cie-
plowni geotermalnych, ale kazda z nich wykorzystuje rowniez dodatkowe
zrodlo ciepla (zazwyczaj gazu) do dodatkowego podgrzania tych wod.

Korzystanie z wod geotermalnych jest czasochlonne i kosztowne w zwiaz-
ku, m.in. z wysoka mineralizacjg wod, ktora jest czesto spotykana i podnosi
ona koszt utrzymania instalacji. Optacalno$¢ geotermii moze ulec zmianie,

jesli np. zaczniemy wykorzystywa¢ wody reliktowe” nie tylko w celach cie-

Nie oznacza to jednak, ze nie ma ich w Polsce wcale. Mamy przykladowo zapore wodna w Solinie
i przepompownie w Zarnowcu i na gorze Zar.

Wody reliktowe — wody podziemne powstale dawno, odizolowane od pézniejszych czynnikéw
zewnetrznych. Wystepuja nieraz na duzych gleboko$ciach. Pozostaloéci wéd z minionych okresow
geologicznych. Zwykle sg to wody mineralne lub wystodzone wody morskie.
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plowniczych, ale rowniez w celu pozyskiwania rozpuszczonych w nich zwigz-

kow litu, manganu, cynku itd.

Cieplo gruntu i powietrza — pompy ciepla

Pompy ciepla to urzadzenia, ktére umozliwiaja ogrzewanie pomieszczen
lub ich chlodzenia czy tez ogrzewania wody. Urzadzenia te zabierajg cie-
plo z miejsca, gdzie jest zimno (na zewnatrz domu) i przenosza je do
miejsca, gdzie jest cieplo (wnetrze domu). Wykorzystuja do tego czynnik
chlodniczy, ktory jest sprezany lub rozprezany w celu wymuszenia jego
przemiany fazowej gaz/ciecz. Pompy ciepla sa bardzo podobne w swoim
dzialaniu do lodéwki. Pompy ciepla charakteryzuje sprawnos$cia rzedu
300-400%. Oznacza, to, ze potrzebuje ona 1 kWh pradu, aby wpompowacé
do domu 3 do 4 kWh ciepla.

Zalety:
duza efektywnos$¢ energetyczna;
stosunkowo niskie koszty eksploatacji;
niska emisja gazow cieplarnianych;
mozna je wykorzystywa¢ w ro6znych warunkach srodowiskowych;

mozliwo$¢ wykorzystania do chlodzenia pomieszczen.

Wady:
stosunkowo wysokie koszty instalacji;
zalezno$¢ od warunkow zewnetrznych;

wymagane odpowiednie miejsce na instalacje.
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Podzial Zzrodel energii przedstawiono na . Z diagramu tego wynika,
ze istnieje zrodlo energii, ktore nie nalezy do odnawialnych ani kopalnych',
ale podobnie jak OZE jest zrodtem niskoemisyjnym. Zrédlem tym jest ener-
gia jadrowa (potocznie: atom). Z uwagi na wyjatkowos$¢ tego zrodla energii
poswieciliSmy mu caly kolejny rozdzial. Wsr6d odnawialnych zrodel energii
wyrozniliémy biomase oraz wode, poniewaz ich odnawialno$é¢, a takze przy-
nalezno$¢ do zréwnowazonych zrodel energii, zalezy od spelnienia pewnych
kryteriéw. Zrownowazone zrodla energii to takie, ktore zaspokajaja potrzeby

obecnego pokolenia, bez zmniejszania zasobow przyszlym pokoleniom.

Podstawy zrownowazonej biomasy opierajg sie na ponizszych zalozeniach:
wegiel uwalniany podczas produkcji energii jest odzyskiwany przez rosli-
ny w celu stworzenia surowca (nowej biomasy);

sama biomasa nie pochodzi z upraw, ktére zagarniaja grunty przeznaczo-
ne pod uprawy zywnosci;

wprowadzanie monokultur roslin energetycznych nie zmniejsza bior6z-
norodnosci;

powstale podczas spalania pyly nie stanowig zagrozenia dla Srodowiska;

podczas spalania nie dochodzi do emisji tlenkow azotu, dioksyn, furanow
(charakterystyczne dla spalania biomasy zanieczyszczonej pestycydami).

Energie wodna mozemy zaliczy¢ do zréwnowazonych zrédel energii jezeli:

nie wprowadza ona nieodwracalnych i niekorzystnych zmian w ekosyste-
mach (np. zamulenia rzek, uniemozliwienia swobodnej wedréwki organi-
zmoOw wodnych);

nie przyczynia sie do wylesiania;

nie zmienia stosunkoéw wodnych (nie wywoluje suszy na pobliskich tere-
nach).

Jezeli chodzi o uran, to nie jest on paliwem kopalnym, poniewaz z definicji oznacza ono paliwo
pochodzenia organicznego, uran natomiast jest kopaling, czyli czyms$ co sie wydobywa (tak jak np. rudy
metali). Angielski termin ,fossil fuel” oznaczajacy paliwa kopalne, zawiera w sobie stlowo ,fossil”, ktore
mozna takze przetlumaczy¢ jako ,skamienialo$é¢, skamielina” i jest to bardziej adekwatne okreslenie.
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Schemat ponizej pomoze Ci usystematyzowac¢ Twoja wiedze na temat ro-
dzajow podstawowych zrédel energii, z ktorych na co dzien korzystamy.

\eodnGWiG,ne ZE

\Axs\ﬁoemis)’i"le ZE W

Cieplo gruntu
i powietrza Woda -
Wegiel
Storice

Biomasa
Ropa naftowa

Odnawic\ne

Rys. 3 Podzial zrodel energii.

Po przeczytaniu tego rozdziatu:

v Potrafisz podzieli¢ zrédla energii na: niskoemisyjne, paliwa

kopalne, odnawialne nieodnawialne i zréwnowazone.

v/ Znasz najwazniejsze zalety i wady poszczegdlnych zrédet

energii.

v/ Potrafisz podaé przyktad zastosowania wegla kamiennego,

ropy naftowej i gazu ziemnego.
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ROZDZIAL 10

Majgc na uwadze fakt, ze i w Polsce planowana
jest budowa elektrowni jgdrowych, to caty
rozdzial 10 poswiecilismy wlasnie temu
zagadnieniu - szczegélnemu zrédtu energii

niskoemisyjnej jakim jest energia jgdrowa.

Odkad zaczela rosna¢ wiedza i $wiadomos$¢ na temat globalnego ocieplenia
i jego konsekwencji dla natury, ludzie starajg sie wprowadzaé¢ zmiany w swo-
jej globalnej dzialalnos$ci. Zastapienie produkcji energii elektrycznej ze spa-
lania wegla produkcja pochodzaca z energii jadrowej jest jedna z mozliwoSci
ograniczenia emisji zanieczyszczen, jak np. CO,'. Ponadto wykorzystanie
energii jadrowej do produkcji energii elektrycznej moze by¢ jedng z nisko-
emisyjnych metod, ktora pozwolilaby na utrzymanie stabilnej pracy syste-
mu energetycznego w danym kraju. O zaletach i wadach energetyki jadrowe;j
opowiemy w dalszej czeSci tego rozdziahu.

Energetyka jadrowa polega na wykorzystaniu energii pochodzacej
z rozszczepienia jadra ciezkiego pierwiastka, jak np. uranu 235 (U-235).
Poza dzialalno$cia samej elektrowni obejmuje takze takie zagadnienia jak:
wydobycie uranu, otrzymywanie paliwa jadrowego czy skladowanie odpa-
dow promieniotwoérczych. Energetyka jadrowa posiada réwniez inne za-
stosowania, m.in. wykorzystujemy ja do produkcji radiofarmaceutykow
stosowanych w leczeniu nowotwor6ow lub jako zr6dto napedow statkdéw (np.

atomowe okrety podwodne).

1 Praca zbiorowa, Klimatyczne ABC. Interdyscyplinarne podstawy wspéiczesnej wiedzy o zmianie
klimatu. Warszawa 2021, s. 236-254.
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Historie energetyki jadrowej mozemy rozpocza¢ od zbudowania pierw-
szego do$wiadczalnego reaktora jadrowego w 1942 r. na Uniwersytecie
w Chicago. Reaktor ten zostal wykorzystany przez prof. Enrico Fermiego
do przeprowadzenia pierwszej kontrolowanej reakcji lanncuchowej”. Pierw-
szy reaktor do§wiadczalny, ktory pozwolil na produkcje energii elektrycznej,
zbudowano w 1951 r. w Idaho (USA). Wykorzystywany on byl gldwnie do pro-
wadzenia badan majacych na celu okreslenie mozliwo$ci powielania paliwa
jadrowego. Natomiast pierwsza elektrownie jadrowa zbudowano w Obinsku
(w Rosji, ok. 100 km od Moskwy) i rozpoczela ona swoja dziatalno§¢ w 1954 r.

Aby zrozumie¢, czym jest energia jadrowa, przypomnijmy kilka zagad-
nien fizycznych. Podstawowa jednostka budulcowa materii jest atom.
Atom zlozony jest z jadra atomowego, w sklad ktérego wchodza pro-
tony i neutrony. Wokol jadra kraza elektrony. Dzialem fizyki, ktory
zajmuje sie zagadnieniami jadra atomowego, jest fizyka atomowa. W celu
uzyskania energii jadrowej rozszczepia sie ciezkie jadra atomowe.

Pierwiastki dzielimy na te o lekkich oraz ciezkich jadrach atomowych.
Pierwiastki, skladajace sie z liczby protondéw wiekszej niz 83 nazywamy ciez-
kimi, a te 0 mniejszej liczbie protonéw — lekkimi®. Reakcje rozszczepienia
jadra atomowego mozna obserwowa¢ dla jader ciezkich. Na skutek zderze-
nia z neutronem ciezkie jadro moze podzieli¢ sie na dwa mniejsze. Zjawisko
to zostalo odkryte przez Otto Hahna oraz Fritza Strasmanna w 1938 r. Wie-
le jader mozna rozszczepi¢ neutronami o wysokiej energii, ale z naturalnie
wystepujacych tylko U-235 mozna rozszczepi¢ takze neutronami o niskiej
energii, a zatem mozna go praktycznie wykorzystac®.

Jesli chcemy uzyskac duza ilo$¢ energii, nalezy doprowadzi¢ do powstania
reakcji lancuchowej. W takim przypadku jadra, np. U-235, bombarduje
sie neutronami, w wyniku czego powstaja kolejne neutrony mogace dopro-

Jozwik R., Energia jgdrowa i jej pokojowe wykorzystanie. PTU 142, s. 103-119 (2017).
Kubowski J., Elektrownie jgadrowe, wyd. Il zmienione. Warszawa 2017.

Meitner L., Frisch O. R., Disintegration of Uranium by Neutrons: a New Type of Nuclear Reaction.
Nature 143, s. 239-240 (1939).
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wadzi¢ do rozszczepienia kolejnych jader. Reakcja ta moze przebiegaé
w sposOb kontrolowany lub niekontrolowany. W przypadku reakcji
niekontrolowanej dochodzi ostatecznie do wybuchu, a reakcja taka jest pod-
stawa dzialania bomby atomowej. W przypadku, kiedy kontrolujemy reak-
cje lancuchowsg, uwolniona energie mozemy wykorzysta¢, np. do produkcji
energii elektrycznej. Reakcje rozszczepienia jader U-235 (*5;U) przebiegaja

w nastepujacy sposob:
\ krypton 92
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Rys. 1 Schemat reakcji rozszczepienia jadra uranu 235.

Reakcji rozszczepienia towarzyszy powstanie energii o wartosci 200 MeV
(megaelektronowoltow) w kilku formach® ¢. Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze jest to
energia pochodzaca od rozszczepienia tylko jednego jadra. W sytuacji gdyby
doszlo do rozszczepienia jader w 1 g uranu, wydzielona energia bylaby rzedu
82 MJ (megadzuli). Jest to energia, ktora otrzymaliby$Smy po spaleniu ok.
2500 kg wegla’. Ponadto w reakcji rozszczepienia emitowany jest wiecej niz

5 Chandrasekhar B. S., Dlaczego rzeczy sq takie jakie sq? Warszawa 1999.
6 Jozwik R., Energia jgdrowa i jej pokojowe wykorzystanie. PTU 142, s. 103-119 (2017).
7  Ibidem.
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jeden neutron. Cze$¢ z wyemitowanych neutronéw powoduje rozszczepienie
kolejnych ciezkich jader, co podtrzymuje reakcje lancuchowa. Przebieg re-
akcji lancuchowej kontroluje sie w reaktorach jadrowych (Rys. 2). Reaktor
jadrowy jest ,,sercem” elektrowni jadrowej. To w nim zachodzi reakcja lan-
cuchowa, ktéra pozwala na produkcje energii elektryczne;.

Czes¢ jgdrowa
elektrowni

Czes¢
konwencjonalna

Reaktor elektrowni

Rys. 2 Schemat elektrowni jadrowej reaktora typu PWR:

1 — obudowa bezpieczenstwa, chronigca przed wydostaniem sie pierwiast-
kow promieniotworezych do Srodowiska;

2 — stabilizator ci$nienia, ktérego zadaniem jest kontrolowanie ci$nienia
w ukladzie;

3 — para wodna pod ci$nieniem,

4 — turbina parowa, wykorzystujaca energie pary wodnej do wytworzenia
energii mechanicznej;

5 — generator, ktérego zadaniem jest przeksztalcanie energii mechanicznej
w energie elektryczna;

6 — skraplacz, ma za zadanie skrapla¢ pare po przejs$ciu przez turbine do
postaci cieczy;

7 — wytwornica pary.
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NajczeSciej wykorzystywane sg dwa typy reaktoréw jadrowych: wodne ci-
$Snieniowe PWR (ang. Pressurized Water Reactor, pol. reaktor wodny ci$nie-
niowy) oraz wodne wrzace BWR (ang. Boiling Water Reactor, pol. reaktor
wodny wrzacy)®. W elektrowni z reaktorem typu PWR znajduja sie oddzielne
obiegi wody: pierwotny oraz wtorny. W konsekwencji para, ktora znajduje
sie w obiegu wtérnym nie ma kontaktu z paliwem jadrowym. W obiegu pier-
wotnym woda podgrzewana jest do temperatury nieco ponad 300 °C, ale
znajduje sie pod wysokim ci$nieniem, wiec jest ciggle w stanie cieklym. Cie-
plo z obiegu pierwotnego wykorzystywane jest do wytworzenia pary w obie-
gu wtornym. Para w obiegu wtornym wprawia w ruch topatki turbiny, ktora
polaczona jest z generatorem pradu elektrycznego. W elektrowni z reakto-
rem typu BWR wykorzystywany jest jeden obieg wody. Woda ogrzewana jest
bezposrednio poprzez odbidr ciepla z pretow paliwowych (prety zawierajace
uran), ale poniewaz w reaktorze panuje nizsze ciSnienie dochodzi do wrzenia
wody i wytworzenia pary. Jednak w konsekwencji woda krazaca w ukladzie
moze zosta¢ skazona pierwiastkami promieniotwoérczymi’. Wsrod reakto-
row PWR oraz BWR mozemy wymieni¢ takie reaktory, jak np. ABWR (ang.
Advanced Boiling Water Reactor, pol. udoskonalony wodny reaktor wrzacy),
BWRX-300 (X od dziesigtego modelu w linii rozwojowej), EPR (ang. Eu-
ropean Pressurized Reactor, pol. Europejski Reaktor Ci$nieniowy), AP1000
(ang. Advanced Passive, pol. Ulepszony pasywny), APR1400 (ang. Advanced
Power Reactor, pol. ulepszony reaktor energetyczny) czy rosyjska serie reak-
torow WWER (rosyjski odpowiednik typu PWR, pol. wodno-wodny reaktor
energetyczny)'’.

8 Jobzwik R., Energia jgdrowa i jej pokojowe wykorzystanie. PTU 142, s. 103-119 (2017).
9 Ibidem.

10 Kubowski J., Elektrownie jgdrowe, wyd. I zmienione. Warszawa 2017.
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Nieco upraszczajac, dzialanie jakiejkolwiek elektrowni sprowadza sie do
przetwarzania danego rodzaju energii na energie elektryczna. W przypadku
reaktora jadrowego (elektrowni atomowej) energia wewnetrzna jader ato-
mowych jest przetwarzana na energie cieplna (ogrzewana jest woda), a ta
w elektryczna (para wodna napedza turbine produkujaca energie elektrycz-
ng). W wyniku dzialalnosci elektrowni jadrowej nie sa wytwarzane gazy cie-
plarniane, a jedynie niewielkie iloSci odpadéw promieniotworczych, ktore
skladowane sa na odpowiednio przygotowanym do tego celu sktadowisku.

Uran jest pierwiastkiem do$¢ powszechnie wystepujacym w skorupie
ziemskiej. Wystepuje przykladowo o 40% czeSciej niz srebro oraz znajduje
sie go o ok. 500 razy wiecej w poréwnaniu do zlota. Z tego powodu istnie-
je szereg panstw, ktore posiadaja technologie umozliwiajaca produkcje ele-
mentow paliwowych. Wsrod nich znajduja sie takie mocarstwa atomowe jak:
USA, Rosja, Wielka Brytania czy réwniez panstwa nie posiadajace arsena-
lu atomowego, m.in.: Hiszpania, Japonia, Kanada, Rumunia, Szwecja. Aby
mozliwa byla produkcja paliwa wymagane jest posiadanie zl6z uranu, dzia-
lajacych kopalni, technologii wzbogacania uranu oraz zakladéw produkc;ji
elementow paliwowych'’. Ponadto elementy paliwowe musza spelnia¢ naj-
wyzsze standardy bezpieczenstwa, aby mogly zosta¢ wykorzystane do pracy
w elektrowni jadrowej. Cykl paliwa uranowego przedstawiono na Rys. 3.

Elementy paliwowe, ktore zostaly wykorzystane do produkcji ciepla
w elektrowni jadrowej, staja sie wypalone. W takim momencie trafiaja one
do basenu schladzania odpadow. W otwartym cyklu paliwowym skladuje sie
je w odpowiednio przygotowanym do tego celu miejscu. W zamknietym ura-
nowym cyklu paliwowym schlodzone elementy paliwowe trafiaja do zakladu
przerobu i s3 z nich przygotowywane elementy paliwowe do powtornego wy-

korzystania w elektrowni jadrowe;.

11 Kubowski J., Elektrownie jgdrowe, wyd. I zmienione. Warszawa 2017.
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Rys. 3 Schemat otwartego uranowego cyklu paliwowego.

Zaleta przejScia z energetyki weglowej na energetyke jadrowa jest ich po-
dobne dzialanie. R6znica wynika jedynie ze sposobu podgrzewania wody.
W elektrowni weglowej w tym celu spalamy wegiel, a w jadrowej przeprowa-
dzamy reakcje rozszczepienia jader atomowych'?. Z tego wzgledu wprowa-
dzenie energetyki jadrowej nie wymaga znaczacej rozbudowy infrastruktury
energetycznej. Ponadto wydajno$¢ elektrowni jadrowych nie jest zalezna
od warunkéw naturalnych w przeciwienistwie do np. elektrowni fotowolta-
icznych. Obecnie wykorzystywana infrastruktura do przekazywania energii
elektrycznej od elektrowni weglowej do odbiorcy moze zosta¢ takze wyko-
rzystywana w przypadku elektrowni jadrowe;j.

Jednym z kluczowych wyzwan we wprowadzaniu energetyki jadrowe;j
stanowi brak akceptacji spolecznej dla tego typu zrédla energii. Wynika
to glownie z trzech katastrof, do ktorych doszlo w ostatnich 50 latach:
w 1979 r. w Three Mile Island (USA), w 1986 r. w Czarnobylu (ZSRR) oraz

12 Kubowski J., Elektrownie jgdrowe, wyd. II zmienione. Warszawa 2017.
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w 2011 r. w Fukushimie (Japonia). Nalezy jednak podkresli¢, ze z biegiem
lat technologia budowy reaktora jadrowego oraz stosowanych zabezpie-
czen nieustannie sie rozwija i ulepsza'®. Pomimo wspomnianych katastrof,
wykorzystywanych w mediach jako argument przeciwko elektrowniom jg-
drowym, to jednak s3 one bezpiecznym sposobem pozyskiwania energii
w stosunku do innych technologii. Nowoczesne elektrownie sa duzo bar-
dziej bezpieczne i odporne na dzialania zewnetrzne. Nie nalezy zatem cal-
kowicie negowac takiego rozwigzania, a trzeba rozwazy¢ takze pozytywne
strony tego typu przedsiewziecia.

Energetyka jadrowa, jak kazda inna metoda sluzaca do wytwarzania
energii elektrycznej, ma swoje zalety i wady. Do jej zalet mozna zaliczy¢ sta-
bilno§¢ w produkcji i dostaw energii elektrycznej. Ilo§¢ wyprodukowane;j
energii w porownaniu do energii slonecznej czy wiatru, zaleznych od wa-
runkéw atmosferycznych, pory roku czy dnia. Elektrownia jadrowa zawsze
wyprodukuje podobna ilo$¢ energii kazdego dnia. Zwigzane jest to m.in.
z faktem, ze po jej uruchomieniu koszt utrzymania pozostaje staly, niezalez-
nie od ilo$¢ energii, ktéra zostanie wyprodukowana. Duze znaczenie ma to,
ze koszt produkcji energii jest niezalezny od chwilowych cen surowcoéw ener-
getycznych na rynkach globalnych, ktére moga sie dynamicznie zmieniac.
Ponadto istnieje mozliwo$¢ wykorzystania obecnej infrastruktury do prze-
kazywania energii od elektrowni do odbiorcy. Elektrownia jadrowa zasilana
jest mala ilo$cig paliwa co sprawia, ze wytwarza niewielka ilo$¢ odpadow. Jej
dzialanie prowadzi takze do emitowania niewielkiej iloSci zanieczyszczen.
Technologia ta jest sprawdzona i obecnie znacznie bezpieczniejsza. Mowiac
o zaletach nalezy rowniez podkresli¢ trwalo$¢ instalacji. Raz wybudowana
elektrownia moze dziala¢ nieprzerwanie przez 50-80 lat.

Do wad energetyki jadrowej mozemy zaliczy¢ wysoki koszt wybudowania
samej elektrowni. Wynika on z niewielkiej ilosci budowanych reaktoréw na
Swiecie, co sprawia ze budowa kazdego z nich jest oddzielnym projektem.

Kubowski J., Elektrownie jadrowe, wyd. II zmienione. Warszawa 2017.
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Wplywa to na brak do$wiadczenia wykonawcow we wprowadzaniu technolo-
gii jadrowych, co skutkuje duza ilo$cig poprawek i przedtuzajacym sie czasie
budowy. Pojawiaja sie takze problemy konstrukcyjne, kompetencyjne oraz
techniczne, ktére prowadza do opdzniania zakonczenia prac nad elektrow-
nig oraz zwiekszania sie kosztow powstajacej instalacji. Pomimo niewielkie-
go prawdopodobienstwa katastrofy elektrowni jadrowej, kazda z nich jednak
moze prowadzi¢ do powaznych nastepstw, m.in.: niszczenia Srodowiska oraz
ogromnych kosztéw (np. koszt katastrofy w Fukushimie oszacowano na 100-
-500 mld dolaréw). Energetyka jadrowa, ze wzgledu na zbyt dlugi czas jej
wprowadzania, nie jest w stanie zastapi¢ elektrowni weglowych, ktére maja
wstepnie zosta¢ zamkniete do 2030 r. Ponadto wykorzystanie atomu w ener-
getyce jadrowej prowadzi do generowania odpadéw radioaktywnych, ktore
nalezy przechowywac w specjalnie do tego celu przygotowanych miejscach.

Podsumowujac, energetyka jadrowa stanowi jedng z niskoemisyjnych
metod wytwarzania energii elektrycznej, pozwolajacej na utrzymanie stabil-
nej pracy polskiego systemu energetycznego. W wyniku dzialalnoSci elek-
trowni jadrowej nie sg wytwarzane gazy cieplarniane, a jedynie niewielkie
ilosci odpadéw promieniotworczych, magazynowanych na odpowiednio
przygotowanym do tego celu skladowisku. Nalezy takze podkresli¢, ze no-
woczesne elektrownie jadrowe sa duzo bardziej bezpieczne i odporne na
dzialania zewnetrzne w poréwnaniu do wcze$niej wybudowanych elektrow-
ni jadrowych. Dlatego tez i w Polsce wspierane sa dzialania promujace ener-
getyke jadrowa, ktorej wprowadzenie do krajowego sektora energetycznego
jest niezbedne, aby mozliwa byla jego zielona transformacja i uniezaleznie-
nie sie od zewnetrznych dostawcow.
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Po przeczytaniu tego rozdziatu:

v Znasz budowe atomu oraz potrafisz podaé¢ przyktady

pierwiastkéw o ciezkich jgdrach atomowych.
v Wiesz juz czym jest reakcja tarncuchowa.

v/ Znasz podstawowe elementy budowy elektrownii jgdrowe;j

i potrafisz powiedzieé¢ jakie jest ich zadanie.

v Potrafisz powiedzieé, jakimi zagadnieniami zajmuje sie

energetyka jgdrowa oraz wymieni¢ jej wady i zalety.
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Z rozdziatu 9 juz wiesz, ze energetyka wiatrowa

i sfoneczna sq zalezne od warunkéw pogodowych.
W tym rozdziale natomiast zdobedziesz wiedze,
w jaki sposéb mozemy zmagazynowaé

nadwyzki wyprodukowanego prqdu.

W tym rozdziale przedstawie podstawowe informacje dotyczace wodoru
i powody, dla ktérych uwazany jest on za paliwo przysztoSci. Dowiesz sie,
jak mozemy wykorzystywac ten pierwiastek jako efektywne zrédlo energii,
a takze jak go pozyskiwac, produkowac i magazynowac. Przyjrzymy sie kon-
kretnym wyzwaniom towarzyszacym szerokiemu wdrozeniu wodoru jako
paliwa.

Wodor — najlzejszy i najpowszechniejszy pierwiastek Wszech-
Swiata

Wodor to pierwszy pierwiastek w ukladzie okresowym, a jego nazwa pocho-
dzi od greckiego stowa ,hudor”, co oznacza wode. Woda (H,O) sklada sig
z dwoch atomow wodoru (H) i jednego atomu tlenu (O) i jest niezbedna do
zycia na Ziemi. Az 75% calej materii we wszechSwiecie to wodor, czyli trzy
czwarte kosmosu wypelnia wla$nie ten lekki pierwiastek. Jak mozemy zna-
lez¢ wodor w przestrzeni kosmicznej? Wystarczy spojrze¢ w goére na nocne
niebo — gwiazdy, galaktyki, wszystko to jest wypelione tym gazem. Wodor
w tzw. formie czgsteczkowej (H,) sklada si¢ z polgczonych ze sobg dwoch
pojedynczych atomoéw wodoru, a kazdy atom sklada sie z jednego protonu
i jednego elektronu. Pierwiastek ten wystepuje w réznych zwigzkach che-

micznych, formach i miejscach na Ziemi. Jest obecny w znacznym stezeniu
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w gazach ziemnych, takich jak metan. Mozna go znalez¢ rowniez w atmosfe-
rze ziemskiej, chociaz stanowi tam zaledwie ok. 0,000055 objetosci. Wodor
w temperaturze pokojowej i pod normalnym ciSnieniem atmosferycznym
istnieje w postaci gazowej. Ma on bardzo niska temperature wrzenia wyno-
szacq ok. -252,76 °C, co sprawia, ze po skropleniu jest jednym z najzimniej-
szych cieklych gazéw na Ziemi. Wodor jest bezwonny i bezbarwny, czyli nie
posiada wyraznego zapachu ani koloru. To czyni go trudnym do wykrycia
przez ludzkie zmysly.

Wodor jako nosnik energii

Gléwnym atutem wodoru, jako no$nika energii jest to, ze jego spalanie nie

generuje dwutlenku wegla, dzieki czemu uwazamy go za przyjazny dla $ro-

dowiska. Spalajac wodor w obecnosci tlenu, np. w powietrzu, otrzymuje sie

wode i uwalniana jest ogromna ilo$¢ energii w postaci ciepla i $wiatla.
Ponizsze rOwnanie przedstawia reakcje spalania dwoch czasteczek wodo-

ru w obecnoSci czasteczki tlenu:

2H, + O, - 2H,0 + energia

Aile energii faktycznie mozna uzyskac ze spalania wodoru i jak te warto$ci
mozna poréwnac z innymi zrodltami energii? Zaréwno na poczatku historii
eksploracji kosmosu jak i obecnie, rakiety i wahadlowce czesto korzystaja ze
specjalnego paliwa rakietowego, ktore stanowi mieszanke cieklego wodoru
i tlenu. Przykladowo podczas misji Apollo 11, kiedy to ludzie po raz pierwszy
staneli na Ksiezycu, uzyto rakiety Saturn V zasilanej wlasnie tego typu pali-
wem. Ten przyklad doskonale ilustruje, jak ogromna ilo$¢ szybko dostepne;j
energii jest wydzielana podczas spalania wodoru.

Kilogram wodoru moze dostarczy¢ ok. 33,3 kWh (kilowatogodzin) ener-
gii, co czyni go jednym z najbardziej efektywnych no$nikéw energii pod
wzgledem iloSci energii na mase. Dla poréwnania wegiel kamienny dostar-
cza ok. 24 kWh/kg, a benzyna okoto 12 kWh/kg. Kilowatogodzina to jed-
nostka miary energii elektrycznej stosowana do okreslenia iloSci energii

13
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zuzywanej przez urzadzenia elektryczne lub dostarczanej przez zrédla ener-
gii elektrycznej. Przecietny telewizor o wielko$ci ekranu 50 cali i poborze
mocy 100 W potrzebuje okolo 0,1 kWh energii elektrycznej, aby przez godzi-
ne mozna bylo oglada¢ nasz ulubiony serial. Gdyby$Smy calkowicie zamienili
na prad energie chemiczna jednego kilograma wodoru, to mogliby$Smy przez
okolo dwa tygodnie bez przerwy ogladac telewizje, cho¢ oczywiScie nie jest
to najzdrowszy sposéb spedzania czasu. A ile wodoru potrzeba, aby poje-
cha¢ samochodem na wakacje? Dostepny w sprzedazy osobowy samocho6d
elektryczny Toyota Mirai II potrzebuje ok. 0,76 kg wodoru, aby przejechaé
100 km. W takich pojazdach wodor nie jest po prostu spalany, jak to ma
miejsce w przypadku konwencjonalnych samochodéw napedzanych benzy-
na. W dalszej czesci rozdzialu zostanie oméwiony sposob, w jaki wodor jest
przeksztalcany w prad elektryczny, ktéry nastepnie stuzy do napedzania sil-
nika elektrycznego samochodu.

W tym miejscu warto réwniez zadac pytanie, (np. w kontekscie zastoso-
wania wodoru do napedu samochodow) jaka objeto$¢ bedzie zajmowat ki-
logram wodoru? Prawo Avogadra mowi nam, ze 1 mol gazu idealnego, przy
tzw. standardowych warunkach (temperatura 0 °C i ci$nienie atmosferyczne
1013,25 hPa) ma objetos¢ ok. 22,4 1. Kilogram wodoru to ok. 495,04 moli
(masa 1 mola wodoru wynosi ok. 2,016 g), czyli zajmuje objeto$¢ az ok.
11,1 tysigca litrow! To o wiele za duzo, aby moglo sie pomiesci¢ w baku sa-
mochodu. Rozwigzaniem jest sprezenie wodoru pod wysokim ci$nieniem.
Wystarczy wykona¢ to samo, co robimy kiedy pompujemy pitke lub kolo
w rowerze. Zgodnie z prawem Boyle’a-Mariotte’a — dla gazu idealnego w sta-
lej temperaturze objeto$¢ V danej masy gazu jest odwrotnie proporcjonalna
do jego ciS$nienia p, co mozna przedstawi¢ za pomoca wzoru:

pV =const

Wynika z tego, ze aby np. dziesieciokrotnie zmniejszy¢ objeto$¢ gazu, to
musimy podnie$¢ jego ci$nienie dokladnie dziesie¢ razy.

Samochod elektryczny Toyota Mirai II jest wyposazony az w trzy zbior-
niki paliwa o lacznej pojemnosci 142,2 1, w ktorych pomiesci sie ok. 5,6 kg
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wodoru, sprezonego pod ci$nieniem 70 MPa (megapaskali), czyli ok. 700
razy wyzszym niz to nas otaczajace! Dzieki temu, po pelnym zatankowaniu,
mozemy przejecha¢ nawet 650 km, czyli tyle ile typowym samochodem za-
silanym benzyna.

Jak wida¢ jednym ze sposob6w na magazynowanie wodoru jest prze-
chowywanie go w postaci sprezonej. Inny sposob to skroplenie wodoru do
bardzo niskiej temperatury -252,76 °C i przechowywanie w postaci cieklej
pod niskim ci$nieniem. Wodér mozna rowniez adsorbowaé¢' w specjalnych
materialach, ktore sa zdolne do pochlaniania wodoru niczym gabka wode
lub magazynowacé go w postaci zwigzkow metalicznych. Dwa ostatnie roz-
wigzania charakteryzuja sie wysokim poziomem bezpieczenstwa, jednak ich
wada nadal pozostaje ograniczona ilo$¢ wodoru, jakga mozna zmagazyno-
wacé w jednostce objetoSci takich materialow. Interesujacym rozwigzaniem
jest rébwniez magazynowanie wodoru pod postacig réznego rodzaju zwigz-
kow chemicznych, np. amoniaku, ktory jest na duza skale wykorzystywany
w produkcji nawozow.

Pomimo oczywistych zalet, jakie posiada wodér wida¢, ze istnieja klu-
czowe wyzwania i ograniczenia w pelnym wykorzystaniu jego potencjahu.
Przede wszystkim wodor jest wybuchowy i tatwopalny, dlatego tak wazne
jest opracowanie zaawansowanych technologii, zabezpieczen i procedur
w celu zminimalizowania ryzyka i zagwarantowania bezpieczenstwa jego
przechowywania, transportu i uzytkowania. Czasteczka wodoru jest bardzo
mala i ok. 14,4 razy lzejsza od powietrza. Ulatnianie sie wodoru z instalacji
to straty cennego suroweca i zagrozenie dla srodowiska. Z tego powodu ma-
gazynowanie wodoru wymaga stosowania drogich i zaawansowanych tech-
nologicznie materialbw do budowy zbiornikéw wysokoci$nieniowych oraz
zbiornikéw na skroplony wodor. Produkcja i magazynowanie wodoru moga
prowadzi¢ do strat energii, dlatego tez prace nad zwiekszeniem wydajnosci
energetycznej w calym lancuchu wodorowym sa niezbedne, aby korzystanie

1 Adsorbowa¢ — wigza¢ czasteczki cieczy lub gazu na powierzchni ciala stalego, https://sjp.pwn.pl/sjp/
adsorbowac;2438705.html
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z wodoru bylo jak najmniej kosztowne. Aktualnie, w najlepszym przypadku,
efektywnos$¢ konwers;ji energii elektrycznej na wodor, a nastepnie z powro-
tem na energie elektryczng wynosi ok. 30%.

Wodor nie pelni bezposredniej roli jako zrodlo energii, lecz jest jej no$ni-
kiem, umozliwiajagcym magazynowanie, transport, dystrybucje i wykorzy-
stanie energii. Stanowi on forme energii wtérnej, poniewaz jego produkcja
zawsze wymaga energii pierwotnej.

Pomimo tego, ze wodor jest czystym no$nikiem energii, to obecnie jego
produkcja z paliw kopalnych moze powodowac emisje gazow cieplarnianych.
Okres$lamy go wtedy jako wodor szary i moze by¢ produkowany w proce-
sach reformingu gazu ziemnego czy gazyfikacji wegla. Te metody sa obecnie
tansze, ale generujg CO,. Rowniez moze by¢ produkowany z biomasy pod-
czas procesoOw biochemicznych i termochemicznych. Niestety procesy te tak-
ze generujg CO, 1 s3 jeszcze stabo rozwinigte. Podobny, jesli chodzi o sposob
uzyskiwania, jest tzw. wodoér niebieski — niskoemisyjny. Moze by¢ pozy-
skiwany z réznorodnych zrodel, takich jak energia odnawialna, paliwa ko-
palne z wychwytywaniem 1 magazynowaniem CO, czy w procesie elektrolizy
wody z zastosowaniem pradu pochodzacego z niskoemisyjnych zrodel. Dzie-
ki temu emisje CO, mogg by¢ kontrolowane i ograniczone. Jednak w miarg
jak odnawialne zrodla energii (OZE) stang sie powszechne, wykorzystanie
zrodel paliw kopalnych do produkcji wodoru bedzie z czasem maleé. Juz
w niedalekiej przyszlo$ci najlepszym rozwigzaniem bedzie pro-
dukcja tzw. zielonego wodoru. W ten sposob odnawialne zrédla energii
beda dostarczaé czysta energie elektryczng, za pomocg ktorej bedzie moz-
na przeprowadzi¢ proces tzw. elektrolizy wody, podczas ktorej jest ona
rozkladana na wodor i tlen. Uzywa sie do tego elektrolizera, skladajacego
sie z dwoch elektrod: katody i anody zanurzonych w specjalnym roztworze
wodnym. Na katodzie zachodzi proces redukeji i jest produkowany wodor,
za$ na anodzie reakcja utleniania i wydzielanie tlenu. R6wnanie sumaryczne

elektrolizy wody wyglada nastepujaco:

2H,0 + energia elektryczna - 2H, + O,
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Latwo zauwazy¢, ze rOwnanie to jest poniekad odwrotnoscig prezentowa-
nego wczesniej rownania przedstawiajacego spalanie wodoru w obecnosci
tlenu. Podczas elektrolizy zachodzi niejako proces odwrotny, podczas kto-
rego dostarczona energia elektryczna zostaje wykorzystana do rozerwania
czasteczek wody i utworzenia czasteczek wodoru i tlenu. W tym miejscu war-
to zwrdci¢ uwage, ze zgodnie z prawami przyrody, wiele procesow (réwniez
opisanych powyzej), w ktéorych chcemy przeksztalci¢ jeden rodzaj energii
w drugi, nie przebiega bezstratnie. Inaczej moéwiac nie jest mozliwe prze-
ksztalcenie calkowitej energii chemicznej, zawarte] w danym paliwie, wy-
lacznie w energie elektryczng lub energie mechaniczng. Wiekszo$¢ instalacji
czy urzadzen, takich jak blok energetyczny w elektrowni czy silnik spalinowy
w samochodzie, wytwarza réwniez duze iloSci ciepla, ktore jest rozpraszane
do otoczenia i w ten sposob tracone (patrz rozdzialy 3-5). Z tego powodu
rowniez w procesie elektrolizy duza czes¢ energii elektrycznej bedzie zamie-
niona w cieplo, zamiast by¢ wykorzystana do produkcji wodoru i tlenu.

Pomimo wyzwan i trudno$ci w produkowaniu i magazynowaniu wodo-
ru, naukowcy i inzynierowie na calym Swiecie intensywnie pracujq nad roz-
wojem nowych technologii. Inwestycje w badania i rozw6j, rosnacy udzial
odnawialnych Zrodel energii oraz postep technologiczny maja poméoc w prze-
zwyciezeniu probleméw i uczynieniu wodoru bardziej zrownowazonym no-
$nikiem energii w przyszlos$ci. Warto podkresli¢, ze jak w kazdym przypadku
wielkich przemian technologicznych, inwestycje w nowoczesne rozwigzania
i infrastrukture sa konieczne, aby w efekcie obnizy¢ koszty produkeji i do-
starczania wodoru, co sprawi, ze bedzie on bardziej konkurencyjny na rynku.

Wodor jako zrodlo energii elektrycznej

Wodor, podobnie jak gaz ziemny w elektrowniach konwencjonalnych, moze
by¢ poddany procesowi spalania. Dlatego tez aktualnie na calym Swiecie pla-
nuje sie réwniez budowe takich elektrowni, ktore wykorzystywac beda ten
sposob uzyskiwania energii elektrycznej. Ze wzgledu na wysoka temperature
spalania wodoru wymagane sg do tego specjalistyczne technologie, jednak

17
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juz teraz istnieje techniczna i niemal bezinwestycyjna mozliwo$¢ wspolspa-
lania gazu ziemnego z wodorem w energetycznych blokach gazowych. Jed-
nak, bardziej korzystnym rozwigzaniem do wytwarzania energii elektrycznej,
szczegblnie na mniejsza skale, np. w samochodach, jest zastosowanie tzw.
ogniwa paliwowego.

Ogniwo paliwowe to urzadzenie, ktére zamienia wodor i tlen bezposred-
nio w elektrycznos¢. Jest jak mata fabryka, w ktérej wodor i tlen lacza sie
razem tworzac wode i prad elektryczny, ktéory mozemy wykorzystaé¢ do zasi-
lania dowolnego urzadzenia. Najlepsza rzecza w ogniwach paliwowych jest
to, ze w wyniku calego tego procesu nie ma zadnych szkodliwych substancji.
Jest tylko woda i cieplo. Mozna powiedzie¢, ze w ogniwie paliwowym dzieje
sie to samo, co przy spaleniu wodoru w obecnosci tlenu. Rbznica jest taka,
ze znaczna cze$¢ energii chemicznej wodoru jest bezposrednio przeksztal-
cana w energie elektryczng. Ogniwo paliwowe dziala w sposoéb odwrotny
niz elektrolizer i podobnie jak on nie ma stuprocentowej sprawnosci, ktora
wynosi dla ogniwa ok. 40-60%, co jest jednak warto$cia wyzszg niz w przy-
padku silnikéw spalinowych. Wracajac do naszych rozwazan na przykladzie
zasilanego wodorem samochodu elektrycznego, to wlasnie ogniwo paliwowe
w bezposredni sposob przeksztalca energie chemiczng wodoru zgromadzo-
nego w zbiorniku paliwa w energie elektryczna potrzebna do napedu silnika
elektrycznego tego samochodu.

Podstawowe zalozenia gospodarki wodorowej

Powyzej przedstawiono podstawowe informacje dotyczace otrzymywania
i przechowywania wodoru, sposobu generowania energii elektrycznej z wo-
doru za pomoca m.in. ogniwa paliowego i wytwarzania wodoru w procesie
elektrolizy. Wszystkie te elementy sg niezbednym skladnikiem tzw. gospo-
darki wodorowej, czyli koncepcji ekonomicznej o kluczowym znacze-

niu, jesli chodzi o sposéb wykorzystania energii w najblizszej przysztoSci.
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Glownym celem wykorzystania wodoru jako nos$nika energii i paliwa jest
istotne zmniejszenie emisji CO, 1 wspieranie zrownowazonych zrodel ener-
gii, aby zapobiec nadchodzacej katastrofie klimatycznej, ktéra zagraza
ludzko$ci. Glowne zalety gospodarki wodorowej obejmuja zréwnowazona
produkcje energii, zwiekszenie niezalezno$ci energetycznej, tworzenie no-
wych miejsc pracy i stymulowanie innowacji technologicznych. OczywisScie
niniejsze opracowanie nie jest w stanie opisa¢ wszystkich zagadnien zwiaza-
nych z gospodarka wodorowa, dlatego ponizej zostana jedynie przedstawio-
ne idee, ktore umozliwig zrozumienie funkcjonowania gospodarki oparte;j
na wodorze.

Jednym z gléwnych ograniczen OZE jest zmienny dostep do zrodel ener-
gii odnawialnej oraz nieprzewidywalno$¢ dostarczanej przez nie energii.
Otrzymywanie energii elektrycznej, np. ze stonca i wiatru, zalezy od warun-
kow atmosferycznych i pory dnia. Oczywisty brak $wiatla stonecznego noca,
nizsze natezenie promieniowania stonecznego podczas zachmurzenia lub
brak wiatru, moze powodowac niestabilnos¢ w dostawie energii. Dlatego
w sytuacjach, gdy produkcja energii z OZE jest zbyt niska, konieczne jest
zastepowanie jej innym zrédlem energii. Obecnie oznacza to kosztowna ko-
nieczno$¢ ciaglego utrzymania i eksploatacji konwencjonalnych elektrowni
opartych na paliwach kopalnych, co probujemy zmieni¢. Z drugiej strony,
w miare rozwoju i powszechnego stosowania OZE, coraz czeSciej zdarzajg
sie dni, kiedy wystepuje, np. duze nastonecznienie i wieje silny wiatr, a jed-
nocze$nie zapotrzebowanie na energie jest niskie. Sytuacja taka ma miejsce
chociazby podczas dni wolnych od pracy i kiedy nie pracuja fabryki. W ta-
kich momentach, potencjal dostepnej mocy OZE (zwigzany z kosztami na
jego utworzenie i utrzymanie) nie jest w pelni wykorzystywany. Przykladem
na to moga by¢ odlaczenia przydomowych paneli fotowoltaicznych od sieci
energetycznej podczas slonecznych dni latem. Roéwnie czesto mozna tez za-
uwazy¢ nieruchome wiatraki, pomimo wiejacego silnego wiatru. Wowczas
dostepna z OZE moc przewyzsza swojq wartos$cig chwilowe zapotrzebowanie
na energie. Wynika to z faktu, ze energii elektrycznej nie da sie po prostu
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zmagazynowaé w taki sam sposob, jak np. wegla skladowanego na haldzie
obok elektrowni lub gazu ziemnego w podziemnych zbiornikach. Magazy-
nowanie energii w akumulatorach, np. takich jak w samochodach elektrycz-
nych, rodzi problemy zwigzane z ich pojemnoscig, masg, ograniczeniem cykli
ladowania i rozladowywania, czasem ladowania, kosztami oraz kwestiami
recyklingu i utylizacji. Jednym z rozwigzan tego problemu jest magazynowa-
nie energii elektrycznej, w tym jej nadmiaru pochodzacego z OZE, w postaci
wodoru. A odbywac¢ sie to moze m.in. dzieki opisanemu powyzej proceso-
wi elektrolizy. Tak wytworzony wodoér potrafimy przez dlugi czas magazy-
nowac, a nastepnie w dowolnej chwili wykorzysta¢ do wytworzenia energii
elektrycznej. Ponadto moze by¢ transportowany na duze odleglosci i uzywa-
ny jako paliwo w Srodkach transportu, tak jak obecnie odbywa sie to z ben-
zyng. Nalezy jednak przypomnie¢, ze wodor jest trudny do przechowywania
i transportu, stad konieczne bedzie rozwiniecie bezpiecznej infrastruktury
do dostarczania wodoru do miejsc docelowych, chociaz juz na $wiecie istnie-
ja powszechnie dostepne stacje, gdzie mozemy zatankowa¢ wodor. Innym
sposobem na posrednie, ale dlugotrwate przechowywanie wodoru jest wspo-
mniana weze$niej mozliwo§¢ wykorzystania wodoru do syntezy wielu po-
wszechnie stosowanych zwigzkéw chemicznych. Wodor moze by¢ réwniez
w przyszloSci stosowany w piecach hutniczych do wytopu stali, zastepujac
tradycyjnie uzywany koks, ograniczajac w ten sposob emisje CO,.
Transport jest jednym z tych obszaréw gospodarki wodorowej, ktory be-
dzie podlegal najwiekszej rewolucji. Pojazdy wodorowe, zaréwno samochody
osobowe (np. Toyota Mirai II), autobusy (np. produkowane pod Poznaniem
marki Solaris) czy lokomotywy (np. marki PESA z Bydgoszczy) sg juz obec-
nie dostepne na rynku. Zasieg i czas tankowania samochodéw na wodor sa
obecnie zblizone do tych z silnikiem spalinowym, co sprawia, ze z czasem sta-
ng sie konkurencyjne w stosunku do obecnie uzywanych pojazdow. W miare
rozwoju infrastruktury wodorowej, takiej jak stacje tankowania wodoru, sa-
mochody wodorowe stang sie bardziej dostepne dla konsumentow. W wielu

krajach juz teraz mozna znalez¢ publiczne stacje tankowania wodoru, a po-
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szczegblne rzady wprowadzajg zachety finansowe, aby promowacé korzysta-
nie z pojazdow wodorowych.

Wodér prawdopodobnie znajdzie rowniez duze zastosowanie w transpo-
rcie wielkogabarytowym, w ktérym ilo$¢ baterii do zasilania pojazdu lub ma-
szyny bylaby tak duza, ze stalaby sie ona zbyt ciezka by z niej korzysta¢. Mam
tutaj na mysli ciezaréwki dlugodystansowe, lotnictwo, specjalistyczne ma-
szyny budowlane czy zegluge dalekomorska, ciezki sprzet wojskowy. Ponad-
to wodor juz dzisiaj znalazt zastosowanie w produkcji nawozoéw azotowych,
metanolu oraz w procesach rafinacji, czyli serii operacji stosowanych w celu
oczyszczenia i przetworzenia surowcoéw naturalnych. Zaklady azotowe i rafi-
nerie wykorzystuja aktualnie 90% produkowanego w Polsce wodoru®.

Z uwagi na tak wiele mozliwych zastosowan wodoru kluczowa jest kon-
tynuacja inwestycji w badania i rozwijanie technologii wodorowych, po to
by jeszcze efektywniej wykorzystywa¢ wodor na rzecz zrOwnowazonego

rozwoju’.

Po przeczytaniu tego rozdziatu:
v Wiesz juz, co to jest elektroliza.

v" Potrafisz wymieni¢ wyzwania, z ktérymi mierzymy sie

w ramach wprowadzania technologii wodorowych.

v Potrafisz poda¢ przyktady aktualnie stosowanych

technologii wodorowych.

v Wiesz, jakie sq gléwne zatozenia gospodarki wodorowej.

2 Popkiewicz M., Zrozumieé transformacje energetycznq. Od depresji do wizji albo jak wykopywacé sie
z dziury, w ktorej jesteSmy. Warszawa 2023.

3 Duzo przydatnych informacji na temat technologii wodorowych mozesz znalez¢ na stronie prowadzonej
przez dr. inz. Eukasz Lindnera: https://www.wodor.edu.pl
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ROZDZIAL 12

Z rozdziatu 12 dowiesz sie jak duzo zmian zostato
juz dokonanych w Wielkopolsce Wschodniej pod

kgtem redukcji emisji gazéw cieplarnianych.

Transformacja energetyczna jest obecnie przedmiotem dzialan wielu kra-
jow, regionow oraz sojuszy miedzynarodowych. Coraz wieksza ich ilo$¢ dazy
do osiagniecia celéw klimatycznych i celow zréwnowazonej gospodarki.
W poprzednich rozdzialach przedstawiono zachodzace na Ziemi negatywne
zmiany oraz mozliwe scenariusze przeciwdzialania im. Za kazdym razem,
kiedy wprowadzamy jakiekolwiek zmiany czy reformy, nalezy uwzglednic
rozne strategie, odpowiednio dopasowane do danego regionu. Zupehie inny
scenariusz transformacji energetycznej bedzie przykladowo odpowiedni dla
Tajlandii a inni dla Islandii. Tajlandie charakteryzuje Srednia temperatu-
ra roczna réwna 34 °C, wiec sie¢ cieplownicza jest niepotrzebna. Na Islan-
dii jednak $rednia roczna temperatura wynosi 5 °C, stad nalezy uwzglednic
ogrzewanie budynkow. Najbardziej optymalnym rozwigzaniem w Islandii
jest wykorzystanie energii hydro- i geotermalnej. W rozdziale tym skupimy
sie na transformacji energetycznej w Polsce, a dokladnie wyzwaniach i moz-
liwos$ciach, jakie stawia wojewodztwo wielkopolskie.

Polska, podpisujac w 2015 r. Porozumienie Paryskie, zobowigzala sie do
osiggniecia neutralnos$ci klimatycznej do 2050 r. Ponadto zgodnie z wyma-
ganiami Unii Europejskiej i pakietu ,,FIT for 557, do 2030 r. Polska musi
zredukowac emisje gazow cieplarnianych o 55% wzgledem roku 1990 (obec-
nie redukcja jest na poziomie 15,7%'). W kraju, w ktéorym produkcja ener-

1 Nalezy pamietaé, ze pakiet ,,FIT for 55” to kilkana$cie r6znych wskaznikoéw dotyczacych emisji réznych
substancji i innych docelowych poziomoéw redukeji, a wiec wskazany parametr w niewielkiej mierze
mowi o catoksztalcie zrealizowanych zadan.
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gii opiera sie glownie na energetyce konwencjonalnej (wydobycie wegla,
elektrownie gazowe/weglowe), transformacja energetyczna bedzie réwno-
znaczna z transformacja spoleczno-gospodarcza, o czym wiecej przeczytasz
w dalszej czeSci tego rozdzialu. Parlament Europejski w 2021 r. ustanowit
Fundusz na rzecz Sprawiedliwiej Transformacji, ktory wspiera in-
westycje w takich dziedzinach jak: laczno$¢ cyfrowa, czyste technologie
energetyczne, redukcja emisji, regeneracja terenéw przemystowych, prze-
kwalifikowanie pracownikéw i pomoc techniczna.

Transformacja energetyczna — Wielkopolska Wschodnia

Wielkopolska Wschodnia zostala objeta Funduszem na rzecz Sprawiedli-
wej Transformacji. Opracowane strategie rozwoju tego regionu uwzgled-
niaja specyfike obszaru oraz problemy, jakie moga pojawic¢ sie w nim wraz
z wprowadzang transformacja energetyczng. W regionie tym dostosowano
istniejacy juz infrastrukture energetyczng do potrzeb nowoczesnej gospo-
darki. Ponadto w zmianach uwzgledniono obszary zdegradowane przez
przemyst gorniczy. Przygotowana strategia pozwala przeprowadzi¢ transfor-
macje energetyczng w Wielkopolsce Wschodniej oraz uwzglednia wszystkie
przemiany spoleczno-gospodarcze, ktore s jej nastepstwem? *. Duzy udzial
w transformacji energetycznej Wielkopolski Wschodniej ma §rodowisko na-
ukowe.

W sklad Wielkopolski Wschodniej wchodzi 5 powiatéw: 1 grodzki (Ko-
nin) i 4 ziemskie (kolski, koninski, stupecki, turecki). We wszystkich wy-
mienionych powiatach dzialaly kopalnie wegla brunatnego oraz elektrownie
weglowe. Ich funkcjonowanie przyczynilo sie do stworzenia rozwinietej in-

2 Wielkopolskie Biuro Planowania Przestrzennego w Poznaniu, Strategia na rzecz neutralnosci
klimatycznej Wielkopolska Wschodnia 2040. Poznan 2021, https://wbpp.poznan.pl/download//129/
strategia_na_rzecz_neutralnosci_klimatycznej_wielkopolska_wschodnia_2040.pdf

3 Wielkopolskie Biuro Planowania Przestrzennego w Poznaniu, Strategia Rozwoju Wielkopolski
Wschodniej 2040. Poznan 2022, https://wbpp.poznan.pl/download/attachment/801/5895-zal-do-
uchwaly-zww_01_12_2022.pdf
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frastruktury technicznej przez dzialajacy Zespol Elektrowni Patnow-Ada-
mow-Konin (ZE PAK S.A.). Grupa ZE PAK produkowala 4% krajowej energii
elektrycznej. Przykladowo w 2019 r. wygenerowata 6,6 TWh energii spalajac
7,3 mln t wegla brunatnego. Obliczono, ze produkcja energii elektryczne;j
wyemitowata 6,61 mln t CO,, co stanowi 60% catkowitej emisji CO, w woje-
wodztwie wielkopolskim®. Nie uwzgledniono przy tym emisji CO, podczas
wydobycia wegla i wszystkich procesach posrednich. Dzialalno$¢ kopalni
weglowych stanowi takze znaczne obcigzenie dla srodowiska, gdyz wplywa
na calkowite przeksztalcenie terenu w obrebie odkrywki, obnizenie pozio-
mu wod gruntowych, przesuszanie gleb, powstawanie osuwisk czy proble-
my z zagospodarowaniem odpadéw wydobywczych. Zrezygnowanie z paliw
kopalnych w tym regionie przyczyni sie do redukcji emisji gazéw cieplar-
nianych oraz poprawi jako$¢ zycia mieszkancow w obrebie: czysto$ci powie-
trza, dostepu do wody, redukec;ji halasu, jak i pozwoli odzyskaé¢ krajobrazowa
atrakcyjno$¢ regionu. Wigze sie to takze z koniecznoScig zapewnienia no-
wych miejsc pracy i przekwalifikowania pracownikéw kopalni.

Ponizej przedstawiono dzialania, jakie zostaly podjete w wojewddztwie
wielkopolskim przez grupe ZE PAK oraz administracje publiczng w obsza-
rach takich jak energetyka, cieplownictwo, nowe technologie oraz transfor-
macja spoleczno-gospodarcza. Omowiono szereg projektow realizowanych
w Wielkopolsce Wschodniej w celu odejscia od dzialalnosci gorniczej. Ich
realizacja ma umozliwi¢ stanie sie temu regionowi zielong doling energii.
Obszarem, w ktorym czysta i odnawialna energia beda stanowily standard
zycia, a nowoczesna gospodarka oparta na inteligentnych specjalizacjach
i nowych technologiach zapewni wysoka jakos¢ zycia, ksztalcenia, mieszka-
nia i pracy”.

4 Agencja Rozwoju Regionalnego S.A. w Koninie, Terytorialny Plan Sprawiedliwej Transformacji
Wielkopolski Wschodniej ,,Wielkopolska Dolina Energii, sita Wielkopolski Wschodniej”. Konin 2021,
https://just-transitions-plan.wwf.eu/attachment/upl_1614172485_37986889.pdf

5 NEXUS Consultants sp. z 0.0., Strategia rozwoju Wielkopolski wodorowej do 2030 z perspektywq
do roku 2040. Poznan 2023, http://iw.org.pl/wp-content/uploads/2023/05/Strategia-rozwoju-
Wielkopolski-wodorowej-do-2030-z-perspektywa-do-2040.pdf
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Energia elektryczna

Wielkopolska Wschodnia jest obszarem charakteryzujacym sie znacznym
Sladem weglowym. Wynika on gléwnie z dzialalno$ci gorniczej oraz ener-
getyki weglowej. W 2019 r. region wyemitowal tgcznie 7,81 mln t CO,, co
stanowi 68% calkowitej jego emisji w Wielkopolsce. Ponadto w 2021 r.
w Wielkopolsce zuzyto na cele przemystowe 962,5 hm? wody, z czego prze-
myst energetyczny w Koninie pochtongl 96%°. Dane te jednoznacznie po-
kazuja konieczno$¢ transformacji sektora energetycznego w wojewodztwie
wielkopolskim. Grupa ZE PAK wlaczyla sie w transformacje i systematycz-
nie przeprowadza modernizacje elektrowni, kopalni i wprowadza dzialania
majace na celu zmniejszenia emisyjnosci przy produkeji energii. W 2012 r.
uruchomiony zostal pierwszy blok biomasowy. W latach od 2017 do 2022
udalo si¢ zmniejszy¢ emisj¢ CO, niemal 0 70% (Rys. 1).

2017 2018 2019 2020 2021 2022

12

o

Emisja CO,/ min t

O M A O o

Rys.1 Emisja CO, Grupy ZE PAK w latach od 2017 do 2022.

6 Woda w elektrowniach wykorzystana jest glownie do schladzania czynnika roboczego, co stanowi
90-95% catkowitego ,,zapotrzebowania”, a nie ,zuzycia”, bo nastepnie:

o trafia z powrotem do rzek (uklad otwarty);
» trafia z powrotem do zbiornika (uklad zamkniety);

o jest ochladzana przy uzyciu chlodni kominowej (uklad zamkniety — chlodnia kominowa).
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Transformacja energetyczna zwigzana z wykorzystywaniem czystej ener-
gii, wigze sie z wygaszaniem elektrowni, ktorych dzialalno$¢ oparta jest na
paliwach kopalnych. Prowadzi to do zamykania dzialalno$ci kopalni oraz
wygaszania elektrowni weglowych. W 2018 r. zostala zamknieta elektrownia
w Adamowie, a od 2020 r. zakonczyly dzialalnos¢ kolejne kopalnie odkryw-
kowe znajdujace sie w Adamowie, J6zwinie i Drzewcach. Tereny poodkryw-
kowe sa mocno zdegradowane, dlatego tez dazy sie do przywrocenia ich
uzytecznosci. Proces ten jest kosztowny i czasochlonny. Jednak odpowiednio
przygotowany teren poodkrywkowy moze w dalszym ciggu stuzy¢ do wytwa-
rzania energii. Przykladem jest teren Brudzewa, gdzie powstala najwieksza
w Polsce farma fotowoltaiczna o mocy 70 MWp (megawatopik, odnosi sie do
maksymalnej mocy wyjSciowej systemu fotowoltaicznego w idealnych wa-
runkach, np. gdy slonce $wieci bezposrednio na panele, a temperatura jest
na optymalnym poziomie). Jej dzialalno§¢ powinna przyczynic sie do reduk-
cji 56,7 tys. t CO, rocznie’. Calkowita produkcja energii pozostaje na podob-
nym poziomie ok. 1100-1200 MW, a instalacje OZE wykorzystuja przestrzen
i dostepno$¢ infrastruktury zwalnianej przez energetyke konwencjonalna.
Planuje sie kolejne inwestycje, ktore maja na celu wykorzystanie terenow,
na ktorych znajdowaly sie kopalnie odkrywkowe. W gminie Przykona ma po-
wstaé wielkoskalowa elektrownia fotowoltaiczna o mocy 180 MWp. Ponadto
grupa ZE PAK realizuje rozbudowe farm wiatrowych w gminie Kazimierz
Biskupi oraz Mirostawiu.

Zamkniete kopalnie odkrywkowe w J6zwinie i Drzewcach, ktore przeszly
rekultywacje®, obecnie napeliane s3 woda. Ma to na celu doprowadzenie
do pozytywnego bilansu wody, ktory zaburzony zostal przez dzialalnosé¢
kopalni. Do 2027 r. w powiecie Tureckim prowadzone beda prace majace
przywrocic¢ bieg 75 km rzek oraz 813 ha powierzchni wody w zbiornikach.
Podobne prace zaplanowano w powiecie koninskim, gdzie do 2035 r. ma po-

7  https://zepak.com.pl

8 Rekultywacja — przywracanie warto$ci uzytkowych lub przyrodniczych terenom zniszczonym przez
dzialalnos$¢ czlowieka.
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wsta¢ 3500 ha powierzchni wody. Powstale zbiorniki wodne wykorzystane
zostang gléwnie do wspomagania dzialalnoSci rolniczej na tych terenach.

Transformacja energetyczna i dazenie do neutralno$ci klimatycznej nie
powinny zaburza¢ bezpieczenstwa energetycznego kraju. Wielkopolska
Wschodnia nie jest w stanie pokry¢ 100% zapotrzebowania energii elek-
trycznej z wykorzystaniem wylgcznie energetyki odnawialnej. Niezbedne
jest wykorzystanie innych, niskoemisyjnych zrédel energii. Pozostale za-
potrzebowanie energetyczne moze zapewni¢ elektrownia jadrowa. Po-
zwala ona na ciagly i bezpieczng produkcje energii elektrycznej i cieplne;j
oraz jej dzialalno$¢ nie emituje gazow cieplarnianych. Sposob dzialania oraz
wady i zalety energetyki jadrowej opisane zostaly w rozdziale 10. Budowa
jednej z nich planowana jest w Patnowie (Konin), na terenach nalezacych
do grupy ZE PAK®. Inwestycja realizowana jest we wspolpracy spotki PGE
PAK Energia Jadrowa i koreanskim koncernem Korea Hydro&Nuclear Po-
wer. Planowane jest uruchomienie 2 reaktorow o lacznej mocy 2800 MW,
co przeklada sie Srednio na 12% zapotrzebowania na energie elektrycznag
w Polsce. To zdecydowanie wiecej niz obecne 4%, ktére generuje grupa ZE
PAK. W listopadzie 2023 r. zostala wydana pozytywna decyzja Ministerstwa
Klimatu i Srodowiska, co pozwolilo rozpoczaé prace nad projektem budo-
wy elektrowni jadrowej. Obecnie prowadzone sg prace zwigzane z planowa-
niem zagospodarowania terenu, opracowywania studium wykonalno$ci oraz
opracowanie oceny oddzialywania na $rodowisko. Planowane jest oddanie
elektrowni do uzytku w 2035 r.

Energia cieplna

W 2020 r. Miejskie Przedsiebiorstwo Energetyki Cieplnej w Koninie rozpo-
czelo budowe cieptowni, ktora w swojej dzialalno$ci bedzie wykorzystywala
energie geotermalng. Inwestycja prowadzona jest na Wyspie Pociejowo, na
ktorej wystepuja zrodla goracej wody o temperaturze 97,5 °C na gleboko-

9 Strategia ESG 2023-2027, https://ri.zepak.com.pl/pl/o-spolce/strategia-esg.html
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Sci 2,5 km. Do jej budowy wykorzystana zostanie technologia bazujaca na
rozwigzaniu ,dubletu geotermalnego”, ktéry przewiduje wydobycie wody
z jednego otworu. Nastepnie dostarczana ona bedzie do wymiennika cie-
pla i odprowadzona z powrotem do odwiertu. Zaprojektowany w ten spo-
sob uklad jest calkowicie zamkniety, odnawialny i ekologiczny. Pozyskane
w opisany sposob cieplo wykorzystane zostanie w systemie cieplowniczym
miasta, z ktorego korzysta okolo 80% mieszkanncow Konina. Przewidywane
jest zakonczenie realizacji inwestycji w kwietniu 2024 r. Oddana do uzytku
cieplownia pozwoli na dostarczenie 160 000 GJ energii cieplnej, ktéra sta-
nowi okolo 10% zapotrzebowania sieci miejskiej. Warto podkresli¢, ze inwe-
stycja ta ma pozytywny wplyw na ochrone srodowiska, poniewaz szacuje sie,
ze pozwoli na redukcj¢ emisji CO, rowng 6746 t rocznie.

Od 2015 r. miasto Konin korzysta z ciepla wytwarzanego w Zakladzie
Termicznego Unieszkodliwiania Odpadow prowadzonego przez Miejski Za-
klad Gospodarki Odpadami Komunalnymi w Koninie. Odpady komunalne
wykorzystywane w spalarni uznaje sie za odnawialne zrédlo energii. Pod-
stawowym zadaniem Zakladu jest termiczne unieszkodliwienie specjalnie
wyselekcjonowanych odpadow w sposoéb niezagrazajacy Srodowisku. Zaktad
ma mozliwo$¢ przetwarzania 94 000 t odpadéw rocznie, co stanowi 12,05
t odpadow na godzine. Dzialalnos¢ zakladu pozwala na odzyskanie energii
cieplnej z procesu spalania odpadéw oraz wykorzystanie jej do produkcji
energii elektrycznej oraz ciepla uzytkowego. Rocznie zaklad pozwala wypro-
dukowac okolo 47 000 MWh energii elektrycznej oraz 120 000 GJ energii
cieplnej'’.

Z kolei w 2012 r. zostal oddany do uzytku kociol opalany biomasg. Do jego
dzialania wykorzystuje sie paliwo w postaci biomasy drzewnej i pochodzenia
rolniczego, takie jak np. wiory i trociny z drzew iglastych i lisciastych, palety
drewniane czy kore drzewna. Biomasa obecnie uznawana jest za odnawialne

zrodlo energii, poniewaz pozwala na redukcje:

10 https://www.mzgok.konin.pl
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e emisji dwutlenku siarki o ok. 1200 t rocznie oraz tlenku azotu o ok. 1000 t

rocznie;
e emisji CO, netto 1 uzyskanie neutralnosci dla Srodowiska'’;

e wydobycia paliw kopalnych ze wszystkimi ich konsekwencjami'?.

Wykorzystywane obecnie technologie wytwarzania energii cieplnej z od-
nawialnych Zrédel energii pozwalaja zaopatrzy¢ najwieksze miasto w Wiel-
kopolsce Wschodniej w 90% jego zapotrzebowania'®. Po oddaniu w kwietniu
2024 r. do uzytku cieplowni geotermalnej, ktéra uzupeli pozostale braki
w energii cieplnej, czynige tym samym Konin neutralnym dla Srodowiska
miastem pod katem uzyskiwania ciepla.

Energia wytwarzana z innych zZrodel

Istotnym celem transformacji energetycznych jest wykorzystanie nowych
no$nikow energii. Region Wielkopolski Wschodniej w swoich strategiach
planuje wykorzystywa¢ zielony wodor. Planowana jest produkcja wodo-
ru w procesie elektrolizy wody na terenie elektrowni Konin. Do tego celu
wykorzystana zostanie energia pochodzaca ze spalania biomasy oraz ener-
gia sloneczna. Zapotrzebowanie na wodor jest obecnie relatywnie male,
co wynika z wstepnego etapu wprowadzania technologii wodorowych za-
rowno w Polsce jak i Europie. Grupa ZE PAK do konica 2023 r. otworzyla 4
stacje: 2 ogbélnodostepne oraz 2 na terenie zamknietych zakladéw na uzytek
wlasny. Rozpoczela takze budowe zakladu produkujacego autobusy miejskie
zasilanie ogniwami wodorowymi. Technologie wodorowe wprowadza takze

11 Zgodnie z prawem zachowania masy — ilo$¢ emitowanego CO, jest rowna iloSci pochlonigtego
dwutlenku wegla podczas dlugosci zycia ro$lin.

12 https://zepak.com.pl

13 Urzedu Miejski w Koninie, Konin, Zielone Miasto Energii. Neutralno$¢ klimatyczna Wielkopolski
Wschodniej do 2040. Konin 2022, https://hnl.pl/images/konferencja/VI/download/waldemar-
jaskolski-heat-no-lost-miasto-konin-liderem-gospodarki-nisko-i-zeroemisyjnej-w-wielkopolsce-
wschodniej.pdf
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miasto Konin, ktére uruchomilto w lipcu 2022 r. pierwsza w Polsce linie ob-
slugujaca autobusy wodorowe. Do uzytku miejskiego wykorzystano autobus
Solaris Urbino 12 Hydrogen oraz testowano Neso Bus.

Konin jest partnerem projektu Hydrogen Utopia, ktory uwazany jest za
innowacyjny w podej$ciu do produkeji wodoru oraz utylizacji odpadéw. Star-
t-up Hydrogen Utopia'* planuje przetwarzac¢ tworzywa sztuczne, ktore nie
nadaja sie do recyklingu, w wodor i energie elektryczng. Projekt ten spelnia
wszystkie kryteria innowacyjnos$ci, wytycznych gospodarki obiegu zamknie-
tego (GOZ) oraz redukcji emisji. Wykorzystana technologia w projekcie po-
zwoli na wytworzenie wysokiej czystoSci gazu syntezowanego. Nastepnie
gaz ten zostanie poddany procesowi odseparowania wodoru oraz uzyskania
energii elektrycznej i/lub ciepla.

Kolejnym pomystem tego regionu, ktorego efekty maja przyczynic sie do
redukcji emisji gazow cieplarnianych, jest budowa biogazowni dla Miejskie-
go Zakladu Gospodarki Odpadami Komunalnymi. Projekt dotyczy budowy
instalacji do produkcji biogazu z odpadow komunalnych biodegradowalnych
i kompostu z pofermentatu wraz z instalacja do produkcji paliwa z biogazu
(CNG) i stacja dystrybucji. Pozyskiwane paliwo ma shtuzy¢ zasilaniu pojaz-
dow komunalnych. Projekt jest na etapie analizy oraz pozyskiwania zgdd
srodowiskowych i finansowania.

Na terenie Konina powstal park przemyslowy — Konin Accolade Park,
ktory uzyskatl certyfikat BREEAM. Park otrzymat 90% punktow, co czyni go
najwyzej ocenionym budynkiem przemystlowym w Polsce. Certyfikat ozna-
cza, ze poddany jest on ocenie cyklu zycia, aby poznac jego wplyw na otocze-
nie, w tym emisje Sladu weglowego. Wprowadzono szereg proekologicznych
rozwigzan, ktére pozwolily na zmniejszenie zapotrzebowania na energie

pierwotna o 50% (wartos$¢ jest nizsza niz wymagaja tego regulacje krajowe)'”.

14 https://www.hydrogenutopia.eu/

15 Urzedu Miejski w Koninie, Konin. Zielone Miasto Energii. Neutralno$¢ klimatyczna Wielkopolski
Wschodniej do 2040. Konin 2022, https://hnl.pl/images/konferencja/VI/download/waldemar-
jaskolski-heat-no-lost-miasto-konin-liderem-gospodarki-nisko-i-zeroemisyjnej-w-wielkopolsce-
wschodniej.pdf
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Transformacja spoleczna

Bardzo wazne w transformacji energetycznej jest wprowadzanie rownole-
gle transformacji spolecznej. Kazde wprowadzane rozwigzanie energetyczne
powinno by¢ przedstawione mieszkaficom. Ponadto wazne jest, aby rozwi-
ja¢ kwalifikacje zawodowe mieszkancow. Trzeba dazy¢ do aktywizacji pra-
cownikoéw zatrudnionych w obszarze gorniczo-energetycznym, wygaszaniu
kierunkéw edukacyjnych zwigzanych z wydobyciem np. wegla oraz urucho-
mienia kierunk6w zwigzanych z nowoczesnymi rozwigzaniami dla energe-
tyki. Funduszu Sprawiedliwej Transformacji przewiduje szereg projektow,
ktére pozwolg, m.in. na:

e wsparcie ksztalcenia zawodowego;

edukacje przedszkolng;
o rozw{j przedsiebiorczosci;
e programy na rzecz rozwoju lokalnego;

e budowe ekosystemu start-up’owego, rozw6j hubow technologicznych i in-
kubatorow przedsiebiorczo$ci czy przestrzeni coworkingowych;

e odbudowe oraz zwiekszanie zasobow wodnych na obszarach zdegradowa-
nych pod wzgledem hydrologicznym;

e rozwdj infrastruktury dla indywidualnego ruchu nieemisyjnego;

e inwestycje w zakresie kompleksowej modernizacji energetycznej budyn-

kow mieszkalnych wielorodzinnych;

o rewitalizacje obszarow zdegradowanych na terenach poprzemystowych
i pokopalnianych.

Transformacja energetyczna to potezne przedsiewziecie, ktére dotyczy
wielu region6w. Wymiana informacji, do§wiadczen, czerpanie inspiracji, or-
ganizowanie pracy — wszystko to mozna zawrze¢ w sloganie ,razem mozemy
wiecej”. Dlatego bardzo waznym elementem w przeprowadzeniu przemysla-

nej strategii jest wspolpraca wewnatrz i na zewnatrz regionu. Wielkopolska
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Wschodnia nalezy do Klastra Zielonej Energii Konina, Wielkopolskiej Doli-
ny Wodorowej oraz promuje marke Wielkopolska Dolina Energii. Ponadto
skupia wszystkich interesariuszy poprzez Agencje Rozwoju Regionalnego
w Koninie, ktory reprezentuje region w wielu organizacjach'®.

Fundusz Sprawiedliwej Transformacji przewiduje takze dofinansowania
projektéw dla indywidualnych mieszkancow, przedsiebiorcéw i jednostek
budzetowych. Celem realizowanych projektow bedzie pokrycie zapotrze-
bowania przedsiebiorstw na energie w zwiazku z prowadzong dziatalnoscia
produkcyjng czy tez ustugowa. Prowadzone projekty w edycji 2023 obejmo-
waly dofinansowanie na poziomie 80%, aktualnie w 2024 r. sa na poziomie
minimum 70%.

Projekty obejmuja szereg dzialalnoSci:
e ocieplenie obiektu, wymiane okien, drzwi zewnetrznych;

e przebudowe/modernizacje systemow grzewczych, w tym centralnego

ogrzewania,
¢ instalacje OZE w modernizowanych energetycznie budynkach;
e wymiane o$wietlenia na energooszczedne;
e zastosowanie inteligentnych systeméw zarzadzania energia;

e modernizacje instalacji wewnetrznego ogrzewania i cieplej wody uzytkowe;j.

Widzimy na przykladzie Wielkopolski Wschodniej, ze transformacja
energetyczna jest mozliwa i warto tworzy¢ proekologiczne dzialania. W re-
gionie istnieje juz najwieksza farma sloneczna, pierwsza w Polsce stacja
tankowania wodoru, pierwsza wodorowa linia autobusowa, a takze pierw-
sza instalacja do wytwarzania zielonego wodoru. Region ten ma ambitny
plan uzyskania neutralnosci klimatycznej do 2040 r., czyli dekade wcze-
$niej niz zalozenia wszystkich pakietow klimatycznych. Na Rys. 2 przed-
stawiono, jakie dzialania podjeto dotychczas w Wielkopolsce Wschodniej

oraz jakie dzialania zaplanowano.

16 https://arrtransformacja.org.pl
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o Zakup elektrolizera (2,5 MW). * Redlizacja
inwestycji budowy

stacji tankowania

» Powstaje start-up Hydrogen Utopia.

* Powstaje park przemystowy Konin Accolade Park. wodorem.
* Rozpoczecie budowy ciepltowni geotermalne;. MSiK wyrazito
* Parlament Europejski wprowadzit Fundusz zgode na budowe

na rzecz Sprawiedliwej Transformacii. elektrowni jgdrowej
pod Koninem.

2012 2018 2021 2023

2015 2020 2022 2024

Pakiet Fit for 55 —
do 2030 r. Polska

: musi zredukowa¢
do uzytku kotta emisje gazéw

OPG|On290 cieplarnianych
biomasg. Zakonczyly dziatalnosé¢ kopalnie 0 55% (wzgledem
w Adamowie, J6Zwinie i Drzewcach. 1990 r.)

Wybudowanie Zamkniecie elektrowni

i oddanie w Adamowie.

» Rozpoczyna dziatalnos¢ Zaktad » Uruchomienie linii komunikacyjnej
Termicznego Unieszkodliwiania obstugiwanej przez autobusy
Odpadéw. wodorowe.

» Porozumienie Paryskie — zobowigzanie + Budowa biogazowni dla Miejskiego
sie do osiggniecia neutralnosci Zaktadu Gospodarki Odpadami
klimatycznej do 2050 . Komunalnymi.

Rys. 2 Dzialania podjete w Wielkopolsce Wschodniej na rzecz ochrony klimatu.

Po przeczytaniu tego rozdziatu:

v Potrafisz podaé metody wytwarzania energii, ktére nie

wykorzystujqg paliw kopalnych.

v" Wiesz juz, jakie aspekty danego regionu powinny by¢ wziete

pod uwage przy wprowadzaniu zielonej transformaciji.

v/ Potrafisz podaé przyktady dziatan wpisujgcych sie w obszar

transformacji energetycznej Wielkopolski.
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ROZDZIAL 13

Rozdziat 13 zawiera szereg pomystéw, ktére pomogqg

kazdemu z nas zredukowaé swéj slad weglowy.

Zmiany klimatu stanowia jedno z najpilniejszych wyzwan, przed
ktorymi obecnie stoimy. Dlatego tez musimy dzialaé juz teraz!

Od czaséw przedindustrialnych globalne emisje gazow cieplarnianych caly
czas rosty. Obecnie emitujemy ich ok. 55 Gt (gigaton) rocznie' (Rys. 1), ale
ten trend moze w najblizszym czasie zosta¢ odwrbcony, jezeli bedziemy co-
raz wiecej energii uzyskiwac ze zrodel odnawialnych. Emisje w Unii Euro-
pejskiej juz od pewnego czasu malejg. Przykladowo obecny poziom emisji
gazow cieplarnianych w krajach Unii Europejskiej jest na takim samym po-
ziomie, jaki byt ok. 1960 r.

Roczne emisje wszystkich gazéw cieplarnianych
w gigatonach ekwiwalentu CO,

Wszystkie
50 Gt kraje
40 Gt
30 Gt
20 Gt
10 Gt Kraje
Unii
0 Gt Europejskiej
1850 1880 1910 1940 1970 2000 2021

Lata

Rys. 1 Roczne emisje wszystkich gazow cieplarnianych w gigatonach
ekwiwalentu CO,'.

1 https://ourworldindata.org/entries-by-year/2023
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Aby zatrzymac globalne ocieplenie konieczne jest jednak, aby emisje ge-
nerowane przez czlowieka spadaly znacznie szybciej i w wiekszych ilo$ciach,
w przypadku CO, nawet do zera. Jak tego dokonac? Najlepiej byloby zupel-
nie zrezygnowac z paliw kopalnych na rzecz energii ze zré6del odnawialnych
i elektrowni jadrowych. Niestety, w najblizszym czasie na to sie nie zanosi.
A czy daloby sie zmniejszy¢ emisje w jaki§ inny sposob? Jak najbardziej!
Wszyscy na rozne sposoby korzystamy z wytworzonej energii oraz produk-
tow zywnosSciowych i wszyscy mozemy swoj udzial ograniczy¢. A wiec do
dziela!

Co to jest Slad weglowy?

AbySmy wiedzieli, na co powinni$my zwroci¢ szczegdlng uwage, to w pierw-
szej kolejnosci trzeba zrozumiec¢, za co odpowiada parametr, jakim jest slad
weglowy. Mianowicie okresla on catkowitg emisje CO, e zwigzang ze wszyst-
kimi dzialaniami danej osoby lub innego podmiotu, na przyklad budynku,
kraju, towaru lub ustugi. Slad weglowy mozemy podzieli¢ na emisje bez-
posrednie i posrednie (Rys. 2). Emisje bezposrednie wynikaja przede
wszystkim ze spalania paliw kopalnych w miejscu produkcji energii, ogrze-
waniu i transporcie. Emisje bezpo$rednie metanu w rolnictwie obejmuja gaz
wydzielany z p6l ryzowych oraz pochodzacy z fermentacji materii organicz-
nej we wnetrznosciach przezuwaczy. Emisje posrednie sg zwigzane glownie
z produkcja towardw i uslug. Zmiana uzytkowania gruntow moze skutkowaé
zaroOwno bezpos$rednig jak i posrednig emisjg CO,. Kiedy lasy lub inne tereny
naturalne sg przeksztalcane do celow rolniczych lub rozwoju miast, docho-
dzi do bezposredniego uwalniania CO,zmagazynowanego w drzewach, rosli-
nach i glebie. Emisje posrednie sq zwigzane z produkcja biopaliw.
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[ SLAD WEGLOWY }
4 1\ ( N\
Emisje bezposrednie Emisje posrednie
Emisje zwigzane ze spalaniem Emisje zwigzane z produkcjg
paliw kopalnych w produkcji towaréw i ustug.

energii, ogrzewaniu, transporcie. Emisje zwigzane z produkcjg

Emisje metanu w rolnictwie: z pél biopaliw.
ryzowych oraz w hodowli zwierzqt.

Emisje na skutek wylesiania.
& J

Rys. 2 Definicja §ladu weglowego.

Miara $ladu weglowego jest jednostka masy ekwiwalentu dwutlenku we-
gla, np. tona CO_e (e oznacza ekwiwalent). Przy obliczaniu §ladu weglowego
panstw nalezy bra¢ pod uwage nie tylko emisje na ich wlasnym terytorium,
lecz takze te towarzyszace produkeji débr importowanych. Slad weglowy
pozwala zrozumie¢ wplyw stylu zycia danej osoby na globalne ocieplenie,
a w wiekszej skali — wplyw okreslonych dzialan w gospodarce i zyciu spotecz-
nym. Jesli np. jezdzimy samochodem z silnikiem spalinowym, to oczywiscie
do atmosfery trafia CO,. Jezeli jednak uzywamy samochodu elektrycznego,
to na jego $lad weglowy wplywaja emisje zwiazane z produkcja pradu elek-
trycznego w danym kraju.

Na nasz $lad weglowy duzy wplyw ma zuzycie energii w naszych domach,
wybor Srodkow transportu, nawyki zywieniowe oraz wszystko to, co kupuje-
my. Sumaryczne emisje CO, z paliw kopalnych w Polsce na jednego miesz-
kanica w 2020 r., z uwzglednieniem konsumpcji, wyniosly 7 t, tyle samo ile
wynosi §rednia w Unii Europejskiej. Dla poréwnania, w Stanach Zjednoczo-
nych wyniosly one 15 t, a w Afryce ponizej 1 t. Szacuje sie, ze bezpieczny po-
ziom $ladu weglowego, dajacy szanse na zatrzymanie globalnego ocieplenia
na poziomie 1,5 °C powyzej temperatury z czasow przedprzemystowych, wy-
nosi okoto 2,8 t CO, na osobe w ciggu roku.

158
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Jak duzy jest nasz Slad weglowy?

Wszedzie tam, gdzie jest nasz $§lad weglowy, mozemy znalez¢ sposob na jego
redukacje, a niejednokrotnie tez oszczednos$¢ pieniedzy. Zacznijmy od $rod-
kow transportu (Rys. 3). Transport odpowiada za okolo jedng czwartg
globalnej emisji CO,. W krajach zamoznych, w ktorych ludnos$¢ czesto po-
drozuje, transport moze stanowi¢ jedna z najwiekszych czesci indywidual-
nego Sladu weglowego. Poréwnanie sposoboéw podrézowania pod wzgledem
ich $ladu weglowego prowadzi do wniosku, ze najgorzej wypadaja podroze
samolotem na niewielkie odlegloSci, a najlepiej — koleje wysokich predkosci.
Bardzo dobrze wypada transport publiczny, zwlaszcza tramwaj. OczywiScie,
najlepsze z punktu widzenia emisji gazéw cieplarnianych, jest przemieszcza-

nie sie rowerem lub pieszo.

Slad weglowy Slad weglowy zywnosci
w gramach CO, na 1 km, na 1 pasazera w kg CO_e na 1 kg produktu
(2029) (2018)

0,46 Ziemniaki
11,6 Mgka pszenna/zytnia

|4 Kolej duzych predkosci
Autobus dalekobiezny

13,2 Mleko
m Tramwaj

13,2 Tofu
E Kolej krajowa 745 Ry:
Samochéd os. elektryczny 047 Jaja
m Samochéd os. hybryda 9,9 Drob

0] Wieprzowina
Ryba z hodowli

Autobus (srednia)
Loty dalekiego zasiegu

benzyna Gorzka czekolada
krajowe | EE] Wotowina

o 50 100 150 200 250 300 O 20 40 60 80 100 120

Rys. 3 Slad weglowy w zaleznosci od rodzaju transportu? oraz rodzaju Zywnoéci®.

2 https://ourworldindata.org/grapher/carbon-footprint-travel-mode

3 https://ourworldindata.org/grapher/food-emissions-supply-chain


https://ourworldindata.org/grapher/carbon-footprint-travel-mode
https://ourworldindata.org/grapher/food-emissions-supply-chain

Razem dla lepszego jutra

Produkcja zywnosSci jest rowniez odpowiedzialna za jedng czwarta
Swiatowej emisji gazow cieplarnianych. Wiele os6b ma juz $wiadomos¢, ze
dieta i wybory zywieniowe znaczaco wplywaja na nasz Slad weglowy ( ).
Co mozna zrobi¢, aby go zmniejszy¢? Wybiera¢ produkty o mniejszym $ladzie
weglowym! Popatrzmy na zestawienie Sladu weglowego wybranych produk-
tow zywnoSciowych. Zwyciezcg rankingu sg ziemniaki z emisjg 0,46 kg CO,e
na 1 kg, a bohaterem negatywnym wolowina z emisjg 99 kg CO,e. Z punktu
widzenia ochrony klimatu w codziennej diecie moze by¢ duzo chleba, maka-
ronu i ziemniakéw, ale wolowiny lepiej unika¢. Wyglada na to, ze nie warto
odzywiac sie tez czekolada. Z drugiej strony, bardzo duze znaczenie dla ograni-
czenia Sladu weglowego ma walka z marnotrawstwem zywnosci, np. w Polsce
marnuje sie ok. 30% jedzenia. Pamietajmy przy tym oczywiScie o zrownowa-
zonej diecie, ktora dostarcza wszystkie niezbedne skladniki odzywcze.

Przemysl modowy odpowiada za ok. 8-10% globalnej emisji dwutlen-
ku wegla i prawie 20% Sciekow. Glownym winowajca jest tzw. ,fast fashion”,
czyli po polsku ,,szybka moda”, polegajaca na masowej produkcji niedrogich,
ale i kiepskich jako$ciowo ubran, zgodnie z najnowszymi trendami w modzie.
Przecietna osoba kupuje dzi$§ o 60% wiecej ubran niz na przelomie wiekow
1 przechowujemy je o polowe krocej. Trend ten doprowadzil do postrzegania
odziezy jako przedmiotoéw jednorazowego uzytku, a nie trwalych produk-
tow. Jednak odejscie od tego modelu jest mozliwe. Coraz wiecej osob kupuje
ubrania uzywane, a juz niepotrzebne odsprzedaje albo nieodplatnie prze-
kazuje dalej. Starajmy sie kupowa¢ madrze tylko to, co jest nam naprawde
potrzebne. Naprawa uszkodzonych ubran lub decyzja o noszeniu ich przez
dluzszy czas moze zmniejszy¢ wplyw na srodowisko nawet o0 30% .

Gospodarstwo domowe zuzywa rocznie ilo$¢ energii, jakiej odpowiada
emisja Srednio od 4 do 50 t CO, rocznie. To calkiem sporo. Za czgS¢ tej emi-
sji odpowiada zuzycie wody, ktora jest uzdatniana, dostarczana do domoéw,
w cze$ci podgrzewana, a potem odbierana w postaci Sciekow, ktore trafia-
ja do oczyszczalni. PowinniSmy wiec oszczedzaé¢ zarowno wode jak i ener-

gie w kazdy mozliwy sposéb. Starannie planujmy zakupy, aby nie kupowac
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rzeczy zbednych, a tych, ktore juz mamy, uzywajmy jak najdhuzej. Mozemy
zmniejszy¢ ilo§¢ odpadow, wykorzystujac ponownie przedmioty, takie jak
butelki, stoiki lub torby, zamiast je wyrzuca¢ lub kupowa¢ nowe. Materiaty,
ktoérych nie mozemy ponownie wykorzystaé, np. plastik, puszki, kartony lub
szklo, umieszczajmy w odpowiednich pojemnikach na odpady z przeznacze-
niem do recyklingu. Dzialania te nie tylko zmniejszaja nasze emisje, ale tak-
ze oszczedzaja pienigdze i miejsce w mieszkaniu.

Slad weglowy pomaga nam ocenié¢, jak dokonywaé¢ madrych wyboréw
w zyciu codziennym. Przyjrzyjmy sie blizej niektorym surowcom, z ktorych
powstaja torby zakupowe, takim jak: plastik, papier i bawelna. Jaki jest ich
Slad weglowy? Dosy¢ nieoczywisty. Popularna torba plastikowa z polietyle-
nu wysokiej gestosci (HDPE) odpowiada za emisje¢ ponad 1,5 kg CO,, ale dla
torby z papieru emisje wynoszg ok. 5,5 kg CO,, a dla bawelnianej co naj-
mniej 83 kg. Z tego zestawienia wynika, ze torba papierowa, gdyby ja uzy¢
3 razy, bylaby mniej wiecej tak dobra jak plastikowa jednorazéwka. Z kolei
torbe bawelniang powinni§my wykorzysta¢ co najmniej 52 razy. Okazuje sie,
ze torby najbardziej przyjazne Srodowisku sa mocne, trwale i nadajace sie do
wielokrotnego uzycia, ale zrobione z materialu o mniejszym $ladzie weglo-
wym niz bawelna czy papier, np. z winylu, poliestru i innych wytrzymalych
tworzyw sztucznych. Takie torby sa juz w powszechnym uzyciu i starczaja
na lata, a zuzyte trafiaja do recyklingu. Niektore propozycje redukeji sladu
weglowego w odniesieniu do gospodarstw domowych i codziennego zycia
pokazuje infografika na koncu rozdziatu.
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W jednosci sila

W staraniach o ochrone klimatu pierw-
szoplanowa role odgrywa spoleczne popar-
cie, ktére umozliwia wdrazanie systemowych
zmian zar6wno na poziomie krajowym jak
i miedzynarodowym. Odejscie od tradycyj-
nych zrédel energii, takich jak wegiel, gaz czy
ropa naftowa, jest mozliwe dzieki zaangazo-
waniu obywateli, ktérzy oddaja glosy w wybo-
rach na odpowiedzialnych politykow. Bardzo
wazne jest aktywne promowanie zrownowa-

zonego rozwoju, ktore czesto staje sie domena

0s6b mlodych i moze wplywaé na decyzje po-
lityczne. Jakub Dobosiewicz, 16-letni uczen 7dj.1 Jakub Dobosiewicz

IT Liceum Ogolnoksztalcacego w Poznaniu,

znalazl sie niedawno wsrod Rise Global Winners 2023, czyli stu najbardziej
obiecujacych mlodych ludzi w wieku 15-17 lat, ktorzy angazuja sie w rozwia-
zywanie waznych probleméw o skali globalnej. Program Rise, ktérego Kuba
jest laureatem, to jedna z filantropijnych inicjatyw bylego dyrektora general-
nego Google’a Erica Schmidta i jego zony o lacznej wartosci 1 mld dolaréw.
Program wspiera mlode osoby z calego $wiata, ktore w przyszloSci stang sie
liderkami i liderami i beda dziala¢ na rzecz innych. Jakub interesuje sie kwe-
stiami kryzysu klimatycznego, migracji i praw czlowieka, a takze bezpieczen-
stwa zywnoS$ciowego. Jest aktywista Inicjatywy Wschod oraz ambasadorem
Europejskiego Paktu na rzecz Klimatu i wierzy w sile mlodych ludzi. W ra-
mach programu Rise doceniono stworzong przez niego platforme Mendly,
ktéra promuje naprawe ubran jako alternatywe dla nadmiernej konsumpcji

oraz dzialania na rzecz ograniczenia nadprodukcji odziezy.
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Iwona Olejniczak: Jak to sie stalo, ze zainteresowales sie proble-
mem negatywnego wplywu przemyslu odziezowego na planete
iludzi?

Kuba Dobosiewicz: Wszystko zaczelo sie od mojego zainteresowania kli-
matem, ktéry jest mi bliski od zawsze. Czytajac o wplywie réznych dziedzin
przemyshu na klimat, zaczalem dostrzega¢ wplyw mody na poglebianie kry-
zysu klimatycznego. I tak wchodzac glebiej w temat ,fast fashion” zobaczy-

lem, jak ogromny ma wplyw na $rodowisko.

Jak dziala ,,szybka moda”? Zanim ubranie trafi do nas, przebywa dluga dro-
ge. Wszystko zaczyna sie w pracowniach modowych gigantéw w Londynie,
Paryzu, ale takze np. Gdansku, gdzie siedzibe ma polska firma odziezowa
LPP (naleza do niej znane marki, np. Reserved, Cropp, Sinsay). Produkuja
one ubrania w krajach takich jak Bangladesz, gdzie koszty produkc;ji sg naj-
nizsze ze wzgledu na brak regulacji Srodowiskowych i ptace minimalna, kto-
ra jest tak niska, ze nie pozwala pracownikom na wyzywienie swoich rodzin.
Co dzieje sie dalej? Gotowe ubrania plyna zazwyczaj statkami do centrow
dystrybucji, tzw. ,hubow”, z ktérych dopiero dostarcza sie je do sklepow,
gdzie mozemy kupi¢ sobie t-shirt za 20 zl. Zalozymy go kilka razy, a potem
wyrzucimy albo — skuszeni reklama lub promocja — kupimy co$, czego nigdy
nie zalozymy. I o tym wszystkim za malo sie méwi, a moda wcigz wiekszo$ci
z nas kojarzy sie przede wszystkim z blyszczacymi centrami handlowymi.
Jednak modowa rzeczywisto$¢ jest zgola inna, chocby dlatego ze tylko 1%
ubran poddaje sie recyklingowi.

10: A co chcialby$ zmieni¢ w tym obszarze?

KB: Najwieksza odpowiedzialno$¢ za tysigce ton ubran, ktére koncza na wy-
sypiskach $mieci lezy po stronie marek i rzadéw, wiec to od nich powinni$my
domagac sie systemowej zmiany. Jednak jako pojedyncze osoby tez mozemy
mie¢ ogromny wplyw. W skali jednostki, najlepsze, co mozemy zrobi¢, to

kupowa¢ jak najmniej ubran takze uzywanych. To dlatego, ze nawet kiedy
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kupujemy z second-handu, sg to czesto rzeczy, ktérych nie potrzebujemy.
A wiec tym samym generujemy nadmierng konsumpcje, ktéra nigdy nie be-
dzie dobra dla planety. Najwazniejsze jest, aby$my nosili nasze ubrania jak
najdluzej, dbali o nie, a jezeli co$ sie nam zepsuje, np. zamek w ulubionej blu-
zie, naprawiali. Naprawa jest najlepszym modowym wyborem, jaki mozemy
podjac, bo przedtuzajac zycie naszych ubran nie tylko nie przyczyniamy sie
do produkcji kolejnej sztuki odziezy z calym jej sSrodowiskowym kosztem,
ale tez wspieramy lokalnych rzemieslnikéw. Aby sprawi¢, ze naprawa bedzie
bardziej dostepna, rozpoczalem prace nad Mendly — platforma internetowa,

ktora taczy osoby przerabiajace i naprawiajgce ubrania z ich klientami.
10: Co jest najwazniejsze w Twoim pomysle?

KB: Mendly mialo za zadanie jak najbardziej uproscié¢ calty proces naprawy
1 przenie$¢ go do Internetu. A wszystko dokladnie po to, aby coraz wiecej
z nas naprawialo swoje ubrania. Najwazniejsze nie jest to, abySmy napra-
wiali przez Mendly — chodzi o te idee naprawy i pokazanie nam wszystkim,
ze da sie i ze warto naprawiac. I ze moze to by¢ fajne! Na przyklad, zamiast
wyrzucaé starg kurtke jeansowa, mozemy ja przerobi¢, a wiec np. namalo-
wac na niej logo ulubionego zespotu czy zrobi¢ z niej kamizelke. Ogranicza
nas tylko nasza wlasna wyobraznia i dostepnos¢ specjalistow, ktorych coraz
wiecej mozemy znalez¢ w Internecie.

10: Kiedy i w jaki sposdb zainteresowales sie ochrong klimatu?

KB: Wszystko zaczelo sie w domu. Rodzice od zawsze uczyli mnie otwarto$ci
i zaszczepili we mnie ciekawos§¢ Swiata, ktora sprawila, ze juz od szkoly pod-
stawowej ten temat jest dla mnie wazny. Do tego od zawsze uwielbiam nature
1 bycie blisko niej — kazdego roku chodze po gorach z rodzicami, przez kilka
lat bylem harcerzem, wiec wplyw globalnego ocieplenia na przyrode, cho¢by
wymieranie gatunkéw, niepokoi mnie od dawna. Caly czas poszerzam swoja
wiedze na temat kryzysu klimatycznego i jego wplywu na nasze zycie, ktory
juz teraz odczuwamy w Polsce w postaci fali upalow latem czy niemal bez-
$nieznych zim. Ale dopiero po jakim$ czasie zaczalem ,laczy¢ kropki” i zro-
zumialem, ze nie tylko loty samolotem, ale tez nadmierna konsumpcja — to
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wszystko powigzane jest z kryzysem klimatycznym. Zaczalem wiec zmiane
od siebie: prawie nie kupuje ubran, nie jem miesa, pakuje drugie $niadanie
do szkoly tylko w wielorazowe pudelka. Co jeszcze mozna zrobi¢? Bardzo po-
trzebujemy zmian systemowych, ktére dojda do skutku wylacznie, kiedy be-
dziemy dzialaé. I wcale nie ogranicza nas wiek. Wierze, ze my mlodzi, mamy
sile, zeby zmienia¢ $wiat, wzywajac do zmian i sami bedac ich przyktadem.
Skoro politycy ignoruja kryzysy, z ktérymi musimy sie mierzy¢, to powinni-
Smy wzig¢ sprawy w swoje rece. Nie mozemy dtuzej czekac.

10: Jak najlepiej dotrzeé¢ do mlodych z rzetelng wiedza o klimacie?
KB: W ukazywaniu mlodym skali kryzysu klimatycznego, ale tez rozwigzan,

moim zdaniem najwazniejsi sa ludzie. Kluczowe jest, zeby byly to osoby, ktore
rozumiejq nauke stojaca za klimatem, ale tez umiejq przekazywaé swoja wie-
dze w zrozumialy i rzetelny sposob. I $wietnie, zeby byly to mlode osoby, bo
im latwiej trafi¢ do swoich réwiesnikoéw, np. w mediach spoleczno$ciowych.
Dlatego jestem aktywista Inicjatywy Wschdd, czyli grupy odwaznych mto-
dych os6b, w ktorej dzialamy na rzecz sprawiedliwych prosrodowiskowych
polityk i staramy sie przyblizy¢ nam wszystkim temat kryzysu klimatyczne-
go. Robimy to nie tylko na Instagramie, Facebooku i TikToku Wschodu, me-
diach dostepnych zwlaszcza dla mlodych, ale tez w mediach tradycyjnych.
Osoby ze Wschodu, na przyklad Dominika Lasota i Wiktoria Jedroszkowiak,
robig to nie w sposob ,,wchodzacy ludziom do domu albo do talerza”, ale bar-
dzo angazujacy i ,,do ludzi”. Ciesze sie, ze mamy coraz wiecej takich glosow,
ktére nie sa typowo naukowe, tylko bardziej dostepne dla nas wszystkich.
Sam staram sie jak najwiecej pisa¢ i mowic o kryzysie klimatycznym takze na
moich wlasnych profilach.

10: Czy masz poczucie, ze szkola pelni wazna role w edukacji kli-
matycznej?

KB: Zdecydowanie powinna, ale rzeczywisto$¢ jest zupelnie inna. W obec-
nej podstawie programowej wiedza o klimacie jest rozproszona po réznych
przedmiotach: geografii, chemii czy biologii i niepelna. Cho¢ powiedzie¢
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,hiepena”, to jak nic nie powiedzie¢. W polskiej szkole nie mowi sie nam
o tym, ze kryzys klimatyczny w ogoéle istnieje, przez co mlode osoby, ktore
wplyw tego kryzysu odczuwaja juz teraz i beda odczuwaé w przysztosci, cze-
sto nie sq $wiadome skali problemu. To sprawia, ze obecnie oddolna eduka-
cja klimatyczna jest jedyna droga do rzetelnej wiedzy w tej kwestii. Temat
kryzysu klimatycznego powinien by¢ jednym z kluczowych w podstawie pro-
gramowej, bo to najwazniejszy problem, przed jakim kiedykolwiek staliSmy
jako ludzkosé. A tylko kiedy jako spoleczenstwo zrozumiemy jego skale, be-
dziemy mogli domaga¢ sie zmian i wdraza¢ odpowiedzialne polityki, ktore

pozwolg nam z nim walczy¢.

10: A czy w konteksScie rozwigzan, slyszales o czyms takim jak ,,de-
growth”, czyli ,postwzrost”?

KB: Tak sie sklada, ze nawet pisalem o tym esej na konkurs! Postwzrost
to koncepcja ekonomiczna i ruch spoleczny, ktory postuluje rezygnacje ze
wzrostu gospodarczego w tej formie, jaka znamy. A wszystko nie tylko po
to, aby ograniczy¢ kryzys klimatyczny i globalne zuzycie zasobow, ale przede
wszystkim sprawiedliwiej je dzieli¢. Uwazam, ze to jedyny sposob, zeby ura-
towac naszg planete. Wszystkie magiczne technologie czy sztuczki ksiegowe,
ktore rzekomo sprawia, ze zatrzymamy kryzys klimatyczny i bedziemy mogli
dalej robi¢ ,biznes jak zwykle”, to zwykle oszustwo. Bo to wlasnie przez nad-
mierng produkcje i konsumpcje, uzaleznienie od paliw kopalnych i pogon
za wzrostem PKB (produkt krajowy brutto), musimy sie mierzy¢ z kryzysem
klimatycznym. Powinni§my zastanowi¢ sie nad tym, co naprawde jest dla
nas wazne — niczym nieograniczone zyski korporacji czy powszechny dobro-
byt obywateli i obywatelek. MySle, ze powinniémy tak zmieni¢ cele naszej
gospodarki, zeby nie kreowala co roku tylko wiekszego zysku dla 1% najbo-
gatszych, ale zeby podnosila standardy zycia, edukacji i opieki zdrowotne;j
dla wszystkich obywateli w sprawiedliwy sposob.

10: Dziekuje za rozmowe.
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Kosztowny T-shirt
Uprawa bawetny wymaga ogromnych ilosci wody oraz wiecej
pestycydéw niz jakakolwiek inna uprawa na swiecie.

Do wyprodukowania przecietnej koszulki zuzywa sie 2700 litréw
. wody, a jej slad weglowy wynosi 7 kg COe.

( V'
Slady na niebie
Slad weglowy podrézy lotniczej z Poznania do Sydney

w Australii i z powrotem wynosi az 1100 kg CO,.
|\

J

p
W kopalni kryptowalut

Wedtug badan Banku Centralnego Niderlandéw, pojedyncza @@

transakcja z wykorzystaniem kryptowalut, takich jak bitcoin, wigze @ "@
sie z emisjq ok. 40 kg CO,. Przecigtne gospodarstwo domowe

_ emituje takq samgq ilos¢ CO, przez trzy tygodnie. @ )

Rys. 5 Ciekawostki.

SPRAWDZ TO SAM!

Wyobraz sobie, ze wybierasz sie do innego miasta w Polsce lub w Europie na
kilkudniowa wycieczke. Korzystajac z kalkulatora §ladu weglowego dostep-
nego w Internecie (np. Carbon Calculator*), mozesz obliczy¢ §lad weglowy
swojej wycieczki dla kilku réznych opcji dojazdu, np. samochodem, pocig-
giem lub samolotem. Zastanow sie, ktéra opcja bylaby najbardziej optymal-
na pod wzgledem emisji CO,?

Rozumiejac nasz $lad weglowy i dokonujac §wiadomych wyboréw, nie tyl-
ko przyczyniamy sie do lepszej kondycji planety, ale takze przygotowujemy
grunt pod zbiorowy wysilek na rzecz zarzadzania srodowiskiem, ktore przy-
niesie sprawiedliwe zmiany i korzysci dla spoteczno$ci lokalnych. Pamietaj-
my, ze we wszystkich dzialaniach najwazniejszy jest czlowiek, a przyjazne
relacje tworza dobry klimat dla klimatu! A na jakich dzialaniach powinni-
Smy sie skupi¢, pokazuje infografika (Rys. 6).

4 https://www.carbonfootprint.com/calculator.aspx
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Kupuj tylko ubrania,
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zniszczyto. Unikaij CO

przedmiotéw

» B miare mozliwosci
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kupowania na zapas
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jedzenia.

W domu oszczedzaj energie
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o$wietlenie i laptopa.

Rozmawiaj z innymi o tym, jak
wazna jest ochrona klimatu,
zwiekszaj swiadomos¢ ekologiczng
w swoim otoczeniu. Bierz udziat w
lokalnych programach i dziataniach
obywatelskich, ktére zwracajq
uwage rzqgdzgcych na wage ochrony
klimatu. Pomagaj innym we
wdrazaniu dziatan przyjaznych dla
klimatu z poszanowaniem poglgdéw
drugiej osoby.
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unikaj prania w gorqcej

wodzie. Obniz temperature

pomieszczen.
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Rys. 6 Co mozesz zrobi¢ dla dobra klimatu.
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Jesli chcesz poszerzyc¢ jeszcze bardziej swoja wiedze, to zachecam Cie do za-
poznania z nastepujacymi stronami:

e Climate Change — NASA Science, htips://science.nasa.gov/climate-change.
e Global Carbon Project, https://www.globalcarbonproject.org/.
e The Intergovernmental Panel on Climate Change, https://www.ipcc.ch.

e Global Monitoring Laboratory, https://gml.noaa.gov/.

Po przeczytaniu tego rozdziatu:

v Potrafisz wyjasnié, czym jest slad weglowy i poda¢
przyktady emisji bezposrednich i posrednich z nim
zwigzanych.

v Wiesz juz jakie produkty zywnosciowe majq najwiekszy,
a jakie najmniejszy slad weglowy.

v Orientujesz sie, w jaki sposéb zmiana naszych nawykéw
zwiqzanych z zakupem i uzytkowaniem ubran mo:ze
przyczynié¢ sie do redukcji negatywnego wptywu mody na
srodowisko. Potrafisz podaé¢ przyktady dziatan, ktére mogqg

pomdc w osiqggnieciu tego celu.

v/ Masz wiedze, dlaczego niektére srodki transportu, np.
tramwaje lub kolej, sq bardziej korzystne dla srodowiska

w poréwnaniu do innych srodkéw transportu.
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PODSUMOWANIE

Po przeczytaniu tego kompendium juz wiesz, ze ilos¢ CO, w atmosferze ro-
Snie powodujac wzrost temperatury na Ziemi, czego przyczyng jest dzia-
lalnos¢ czlowieka. Jest to tzw. konsensus naukowy, czyli ogoélnie przyjete
stanowisko $§rodowiska naukowego specjalizujacego sie w danym obszarze.
Oczywis$cie historyczne zmiany klimatu miaty przyczyny naturalne, takie jak
na przyklad periodyczne zmiany parametrow orbity ziemskiej (cykle Milan-
kovicia), ale wiemy rowniez, ze aktualnie obserwowana przez nas zmiana
z tych cykli nie wynika. Trudno dokladnie przewidzie¢, jak bardzo ociepli
sie klimat Ziemi w ciggu kolejnych 100 lat, przede wszystkim dlatego, ze
nie wiemy, ile gazoéw cieplarnianych wyemitujemy w tym czasie i jakie beda
doktadne skutki takich zjawisk, jak np. emisje metanu zwigzane z rozma-
rzaniem wiecznej zmarzliny. Warto jednak pamieta¢, ze mamy modele nu-
meryczne umozliwiajace stworzenie bardzo prawdopodobnych scenariuszy,
ktére sq przygotowywane na podstawie analizy zachowania r6znych para-
metrow Srodowiskowych na przestrzeni wielu lat.

W Specjalnym Raporcie Miedzyrzadowego Zespolu ds. Zmian Klimatu
z 2018 r. przedstawiono szereg mozliwych scenariuszy emisji CO,, ktorych
realizacja utrzymalaby globalne ocieplenie klimatu Ziemi ponizej progu
1,5 °C, z prawdopodobienstwem przynajmniej 50%, pozwalajac tym samym
na unikniecie/zmniejszenie jego katastrofalnych skutkow'. Wspolna cecha
tych scenariuszy jest ograniczenie globalnych emisji CO, netto do 20 Gt CO,
do 2030 r., a w polowie obecnego stulecia do 0 Gt CO,, przy rownoczesnych
glebokich redukcjach emisji innych gazéw cieplarnianych. Oznacza to reduk-
cje emisji CO, o ok. 55% do 2030 r. wzgledem emisji z 2022 r. (37,15 Gt CO,).

1 https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/streszczenie-specjalnego-raportu-ipcc-dotyczacego-
globalnego-ocieplenia-klimatu-o-1-5¢-cz-c-325
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Przy czym zerowa emisja CO, netto oznacza sytuacj¢, w ktorej emisje gazow
cieplarnianych generowane przez dang jednostke (np. kraj) sa rbwnowazone
przez jej dzialania majace na celu redukcje czy usuwanie z atmosfery gazow
cieplarnianych.

Podjecie dzialan w celu realizacji powyzszych planow niejednokrotnie
wigze sie z rozwigzywaniem zlozonych i wieloaspektowych problemoéow za-
rowno technologicznych, jak i przede wszystkim spolecznych. Ludzkosé,
a w szczegblnosci naukowcey, potrafia rozwigzywac globalne problemy, jak
np. odbylo sie to w przypadku zagrozen zwigzanych z dziurg ozonowg, ktora
wciaz istnieje, ale przestala rosngé. Obecny w stratosferze ozon (gaz skla-
dajacy sie z trzech atoméw tlenu) tworzy warstwe chronigca nas przed pro-
mieniowaniem ultrafioletowym. W wyniku badan naukowych oceniono, ze
niszczacy wplyw na warstwe ozonowa maja freony. To gléwnie w wyniku
ich emisji do atmosfery dochodzi do powstania dziury ozonowej. W zwigzku
z tym panstwa zrzeszone w Organizacji Narodow Zjednoczonych uchwalily
Konwencje Wiedenska, a potem Protokét Montrealski o ochronie warstwy
ozonowej. Dokumenty zostaly podpisane przez wszystkie kraje Swiata, ktore
w ten sposob zobowiazaly sie do stopniowego wycofania z produkcji substan-
cji niszczacych ozon. Podjete dzialania ostatecznie doprowadzily do spadku
koncentracji szkodliwych substancji w atmosferze Ziemi i zatrzymaly wzrost
dziury ozonowej’.

Aktualnie mamy juz bardzo wiele innowacyjnych rozwigzan technolo-
gicznych, ktorych wykorzystanie moze pomoc ograniczy¢ skutki naszej de-
strukcyjnej dzialalnosci. W poszczeg6lnych rozdzialach mogle$ przeczytac
o niektorych z nich, np. o niskoemisyjnych zrédlach energii czy sposobach
jej magazynowania, cho¢ oczywiscie tematyka ta jest znacznie obszerniej-
sza. Nalezy tez pamietaé, ze zapobieganie zmianom klimatu jest znacznie
trudniejsze i bardziej skomplikowane niz to bylo w przypadku dziury ozo-

nowej.

2 https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/dziura-ozonowa-historia-sukcesu-365


https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/dziura-ozonowa-historia-sukcesu-365

n Podsumowanie 152

Szczego6lng i czasem nielatwa kwestia jest uzyskanie zgody spolecznej na
wdrazanie proekologicznych rozwigzan. Ludzie bowiem z natury boja sie
zmian i niewiadomych, a jesli dodatkowo nawet pozornie co$ ogranicza ich
komfort, to mozemy potencjalnie napotykaé¢ na duzy opor ze strony spole-
czenstwa. Nie wszystkie proekologiczne dzialania politykow i r6znych insty-
tucji sg takze od poczatku adekwatne do zaistnialej sytuacji. Niekiedy zdarza
sie, ze poczatkowe podejsScie musi zosta¢ zmodyfikowane. Wazne, abySmy
wykazali sie otwarto$cia na rozmowy i shuchali wzajemnie swoich racji i dzie-
ki temu zmiany na lepsze beda mozliwe.

Zapamietaj drogi Czytelniku! Dbanie o przyrode jest dbaniem tak-
ze o siebie, swoich bliskich i o zdrowsze zycie. Przyroda w lepszej kondycji
daje wieksze szanse nam samym. Wyginiecie calej ludzko$ci spowodowane
naszymi dzialaniami jest malo prawdopodobne, ale jesli nie podejmiemy od-
powiednich dzialan, to bedziemy $wiadkami konca obecnego modelu nasze;j
cywilizacji. Ponadto mozemy doprowadzi¢ do kolejnego masowego wymie-
rania innych gatunkow.

Cokolwiek czytasz czy czegokolwiek stuchasz, staraj sie zawsze wysnuwacé
wlasne dobrze przemys$lane wnioski. Pomimo, ze pojedynczy czlowiek nie
ma na wszystko wplywu, to wcigz ma duze pole do dzialania i moze zadba¢
o $wiat wokol siebie. Natomiast chcac osiagnaé globalne zmiany, musimy
zaczat ze soba wspolpracowac.
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