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1. Zrównowa � one wykorzystanie energii 
Przez ostatnie stulecia, od pocz� tku rewolucji przemys
owej, która rozpocz� 
a si�  250 lat temu, 
po dzie�  dzisiejszy i wspó
czesne zastosowania transportu i maszyn, wzrasta
o zu� ycie energii. 
Jednocze� nie gwa
townie wzros
a wielko��  populacji ludzkiej na � wiecie. Wynikiem tego jest 
presja cz
owieka na zasoby Ziemi, w szczególno� ci paliwa kopalne, oraz na jej ekosystemy i 
klimat. 
 
W tym rozdziale przedstawiono pokrótce najwa� niejsze z tych oddzia
ywa�  i wyja� niono, 
dlaczego ka� dy z nas powinien � y�  w sposób bardziej zrównowa� ony dla zasobów � rodowiska. 
Na ko� cu ka� dego z dzia
ów zamieszczono � wiczenia praktyczne, aby uczniowie, pracuj� c w 
ma
ych grupach, mogli przedyskutowa�  i pozna�  zagadnienia przedstawiane przez nauczyciela. 
 
1.1 Wp
yw zu � ycia energii  

Energi�  mo� na okre� li�  jako zdolno��  do wykonania pracy. Przez okres co najmniej 5000 lat 
cz
owiek projektowa
 maszyny wykonuj� ce prac�  i odkrywa
 sposoby przekszta
cania ró� nych 
� róde
 energii na energi�  mo� liw�  do wykorzystania jako nap� d dla tych urz� dze� . Energia 
zu� ywana jest równie�  przy produkcji ciep
a - do gotowania i ogrzewania. 
 
Zu� ycie energii znacz� co wzros
o od pocz� tków rewolucji przemys
owej, kiedy skonstruowano 
maszyny, które przej� 
y prac�  dotychczas wykonywan�  r� cznie. Nast� pnie wynaleziono silnik 
spalinowy, co poci� gn� 
o za sob�  motoryzacj�  transportu i pocz� tek ery samochodów, poci� gów 
i samolotów. 
 
Pojawienie si�  komputerów elektronicznych w latach 40-tych zapocz� tkowa
o now�  generacj�  
urz� dze�  i dalsze zmiany w sposobie � ycia, nie tylko w domu i w pracy, ale tak� e w na polu 

� czno� ci. 
 
1.2 Ograniczenia wzrostu zasobów paliw kopalnych 

Przez ostatnie 250 lat zwi� ksza
o si�  wykorzystanie energii pochodz� cej ze z
ó�  paliw kopanych 
takich jak w� giel, ropa naftowa i gaz. Nagromadzi
y si�  one miliony lat temu, ze szcz� tków 
martwych ro� lin i zwierz� t. Ich ilo��  jest zatem ograniczona i niemo� liwa do uzupe
nienia przez 
okres, w przeci� gu którego s�  wykorzystywane. Innymi s
owy, nieodnawialne � ród
a energii s�  
zu� ywane w znacznie szybszym tempie, ni�  powstaj� . Rycina 1.1 ukazuje pochodzenie energii 
na � wiecie i uwidacznia wysoki udzia
 paliw kopalnych w produkcji energii. 
 
Rycina 1.1: � ród
a energii na � wiecie 
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� wiczenie: 1.1: Jak wzrasta
o zu � ycie energii przez ostatnie 100 lat? 
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Najwi� ksze z
o� a ropy naftowej (i gazu) s�  naturaln�  kolej�  rzeczy odkrywane i eksploatowane 
jako pierwsze, poniewa�  s�  stosunkowo 
atwe do znalezienia. Obecnie coraz trudniej znale��  
nowe, mniejsze i wobec tego trudniejsze do zlokalizowania z
o� a - np. le�� ce na terenie wód 
przybrze� nych poza szelfem kontynentalnym. Zobrazowano to na rycinie 1.2, która przedstawia 
malej� c�  cz� sto��  odkrywania nowych z
ó�  i kontrastuj� cy z ni�  wzrastaj� cy poziom produkcji. 
 
Ryc. 1.2: Poda �  i popyt na paliwa kopalne 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Z tego wzgl� du � wiatowe wydobycie ropy naftowej jest bliskie osi� gni� cia szczytu (ryc. 1.3). 
Doprowadzi
o to do trzykrotnego wzrostu ceny ropy w ci� gu ostatnich trzech lat, od � rednio 18 
� /bary
k�  w 2003, do � rednio 56 � /bary
k�  w roku 2006. 
 
Ryc. 1.3: Wydobycie ropy naftowej i gazu (scenarius z z roku 2004) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

� ród
o: Association for the Study of Peak Oil and  Gas - www.peakoil.net  

� ród
o: Association for the Study of Peak Oil and  Gas - www.peakoil.net  
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Istnieje zatem granica dla ci� g
ego wzrostu poda� y paliw. Dlatego konieczne b� dzie przyj� cie 
re� imu zmniejszonego wydobycia. 
 
Na skutek powi� kszaj� cej si�  populacji ludzkiej i rosn� cego popytu na energi�  obecna 
gospodarka energi�  NIE umo� liwia korzystania z jej zasobów zgodnie z zasad�  zrównowa� onego 
rozwoju nawet przez jedno pokolenie naprzód. Dlatego te�  nale� y jak najszybciej zacz��  
gospodarowa�  energi�  w sposób bardziej wydajny i przej��  z paliw kopalnych na � ród
a energii 
odnawialnej. 
 
� wiczenie 1.2: Informacja o wykorzystaniu paliw kopa lnych 
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1.3 Oddzia
ywanie zu � ycia energii na � rodowisko 

Spalanie paliw kopalnych jest niezb� dne do produkcji energii wykorzystywanej do wykonania 
pracy u� ytecznej, ale prowadzi tak� e do zanieczyszczenia � rodowiska. W sk
ad czynników 
zanieczyszczaj� cych wchodzi szereg substancji gazowych, takich jak dwutlenek w� gla, tlenek 
w� gla, podtlenki azotu, dwutlenek siarki oraz drobiny, na przyk
ad w� glowodory i py
y. 
 
Rodzaj i ilo��  zanieczyszcze�  zale� y od pochodzenia spalanego paliwa kopalnego oraz 
zastosowanego procesu spalania. Na przyk
ad spalanie benzyny powoduje powstanie 
zanieczyszcze�  o zupe
nie innym sk
adzie, ni�  w przypadku spalania ropy. Niektóre z tych 
substancji - drobiny w� glowodorów oraz tlenek w� gla - s�  szkodliwe dla ludzi, inne natomiast - 
dwutlenek siarki i podtlenki azotu - w po
� czeniu z wod�  opadow�  tworz�  kwa� ne deszcze i s�  
szkodliwe dla gleby. 
 
1.4 Zmiana klimatu i obieg w � gla 

Powstawanie dwutlenku w� gla w procesie spalania paliw kopalnych ma efekty globalne jak i 
lokalne. Procesy spalania przekszta
caj�  w� giel pierwiastkowy ze stanu p
ynnego, sta
ego lub 
gazowego, w których po
� czony jest z innymi pierwiastkami, na dwutlenek w� gla, który gromadzi 
si�  w wy� szych partiach atmosfery. Proces, w którym w� giel kr�� y mi� dzy swoimi ró� nymi 
postaciami, nazywany jest obiegiem w� gla. Obieg ten wi�� e si�  z wieloma zmianami klimatu na 
ziemi, które zasz
y w czasie geologicznym. Kr�� enie w� gla przedstawiono na rycinie 1.4. 
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Ryc. 1.4: Obieg w � gla 

 
 
Dwutlenek w� gla mo� e by�  absorbowany przez ro� liny i wykorzystywany w procesie fotosyntezy. 
Proces ten prowadzi do powstania tlenu, który jest niezb� dny ludziom i zwierz� tom do 
oddychania. Dwutlenek w� gla jest równie�  poch
aniany przez oceany, gdzie zu� ywany jest przez 
organizmy fitoplanktonowe, znajduj� ce si�  na pocz� tku oceanicznego 
a� cucha pokarmowego, 
do wytworzenia materii buduj� cej ich cia
a. 
 
W� giel stanowi istotny sk
adnik � ywej jak i martwej materii. Wbudowany w zwi� zki chemiczne, 
jest te�  obecny w postaci sta
ej w ska
ach, a w postaci gazowej w atmosferze, g
ównie jako 
dwutlenek w� gla. Ten gaz, tak jak szereg innych gazów cieplarnianych, przepuszcza 
promieniowanie s
oneczne przez atmosfer�  do powierzchni ziemi. Gazy cieplarniane posiadaj�  
jednak w
a� ciwo��  poch
aniania cz�� ci podczerwonej promieniowania odbitego, przez co 
powoduj�  efekt globalnego ocieplenia. 
 
Je� li wi� cej dwutlenku w� gla zostaje poch
oni� te, ni�  uwolnione, jego poziom w atmosferze 
spada. Wi� zane jest to z pocz� tkiem poprzednich okresów zlodowacenia, podczas których 
temperatury globalne uleg
y obni� eniu. Dzisiejsze pokrywy lodowcowe Grenlandii i Antarktyki, 
oraz lodowce alpejskie s�  pozosta
o� ci�  ostatniej epoki lodowcowej. Je� li z kolei emisja 
dwutlenku w� gla przewy� sza jego poch
anianie, st�� enie dwutlenku w� gla w atmosferze wzrasta. 
W geologicznej skali czasowej zaobserwowano wyra� ne dowody na to, � e wzrost ten powodowa
 
okresy globalnego ocieplenia. Takie zmiany temperatury s�  zawsze nierównomierne - w 
niektórych krajach zmiany s�  wy� sze, ni�  w innych. Kiedy liczba ludzi na ziemi by
a niewielka, 
mogli oni migrowa� , by unikn��  efektów zmian temperatury. Dzisiaj jednak nie ma ju�  takiej 
mo� liwo� ci, poniewa�  populacja ludzka ogromnie si�  rozros
a od czasu ostatniego okresu 
zlodowacenia, który mia
 miejsce 10000 lat temu. Zmiany temperatury poci� gaj�  za sob�  zmiany 
ilo� ci opadów; te z kolei maj�  wp
yw na ro� linno��  i zwierz� ta. W przesz
o� ci proces tych zmian 
by
 stopniowy, co dawa
o ekosystemom czas na przystosowanie si�  do nowych warunków. 
Obecnie jednak nieprzerwanie wzrastaj� cy poziom zanieczyszczenia zwi� zany ze wspó
czesnym 
zu� yciem energii znacznie zwi� kszy
 tempo zmian klimatu. Ryc. 1.5 ilustruje wzrost poziomu 
dwutlenku w� gla w atmosferze przez okres ostatniego tysi� ca lat. 
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Ryc. 1.5: Zawarto ��  dwutlenku w � gla w atmosferze w ci � gu ostatniego tysi � ca lat, mierzona w 
cz�� ciach na milion. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
� wiczenie: 1.3: Informacja o zmianie klimatu 
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1.5 Gazy cieplarniane i globalne ocieplenie 

Dzi� ki spalaniu paliw kopalnych produkowane s�  u� yteczne formy energii. Procesowi temu 
towarzyszy jednak tak� e emisja zanieczyszcze�  do � rodowiska. Niektóre z tych gazowych 
zanieczyszcze� , z których najcz� stszym jest dwutlenek w� gla, gromadz�  si�  w górnej cz�� ci 
atmosfery. Gazy te okre� lono mianem gazów cieplarnianych, poniewa�  przepuszczaj�  
promieniowanie s
oneczne do powierzchni ziemi, ale odbijaj�  cz���  powracaj� cej od ziemi energii 
wywo
uj� c efekt globalnego ocieplenia. 

cz�� ci /
milion 

lata 
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Zapis temperatury � wiatowej z okresu ostatnich ponad stu lat wskazuje, � e odnotowany ostatnio 
wzrost temperatury o 1ºC mo� e by�  powodowany zwi� kszeniem si�  zawarto� ci dwutlenku w� gla 
w atmosferze. Ró� nica w porównaniu z poprzednimi okresami wzrostu st�� enia dwutlenku w� gla 
polega na tym, � e obecne zmiany s�  wywo
ywane przez ludzi i przebiegaj�  szybciej, ni�  zmiany 
klimatyczne w przesz
o� ci. 
 
T�  form�  oddzia
ywania ludzkiego na � rodowisko dostrze� ono na pierwszym Szczycie Ziemi, 
który odby
 si�  w Rio de Janeiro w 1992. Uczestnicy Szczytu podpisali Ramow�  konwencj�  
Narodów Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu (United Nations Framework Convention on 
Climate Change).   
 

„Ostatecznym celem tej konwencji jest stabilizacja st�� enia gazów cieplarnianych w 
atmosferze na poziomie, który zapobieg
by niebezpiecznemu zaburzeniu równowagi 
klimatycznej przez cz
owieka. Taki poziom powinien by�  osi� gni� ty w czasie, który pozwoli 
ekosystemom naturalnie przystosowa�  si�  do zmiany klimatu, aby mie�  pewno�� , � e produkcja 
� ywno�ci nie jest zagro� ona i aby umo� liwi �  zrównowa� ony rozwój gospodarki.” 
 

Sygnatariusze konwencji spotkali si�  nast� pnie w Kioto, w 1997, i uzgodnili rozpocz� cie realizacji 
ograniczenia emisji gazów cieplarnianych. 
 
Unia Europejska oraz pa� stwa cz
onkowskie ju�  podj� 
y dzia
ania maj� ce na celu wype
nienie 
zobowi� za�  wynikaj� cych z Protoko
u z Kioto i dotycz� cych ograniczenia emisji gazów 
cieplarnianych. Ustalona zosta
a warto��  graniczna globalnego wzrostu temperatury - 2ºC ponad 
poziom preindustrialny; dotychczas zanotowano ju�  wzrost w wysoko� ci 0,7ºC. Rycina 1.6 
ukazuje przebieg temperatur od poziomu notowanego w okresie preindustrialnym w 1860. 
Wst� pnym d�� eniem UE jako ca
o� ci jest obni� enie emisji gazów cieplarnianych o 8% do roku 
2012, chocia�  mog�  by�  wymagane dalsze ograniczenia; mo� liwe, � e wynios�  one nawet 60% 
do roku 2050, co pozwoli zapobiec wzrostowi temperatury o wi� cej ni�  2ºC. 
 
Ryc. 1.6: Zmiany temperatury (ºC) od roku 1860 (war to ��  zerowa odpowiada poziomowi 
preindustrialnemu) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

rok 

poziom 
wyj � ciowy 

Odchylenie od 
poziomu 
wyj � ciowego 
(ºC) 
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Poniewa�  najwa� niejsz�  przyczyn�  globalnego ocieplenia jest emisja gazów cieplarnianych, które 
gromadz�  si�  w atmosferze ziemskiej, g
ówn�  strategi�  jego ograniczenia jest zmniejszenie 
zu� ycia energii, szczególnie tej pozyskiwanej ze � róde
 kopalnych. 40% zu� ycia energii przypada 
na gospodarstwa domowe. Wobec tego s�  one najbardziej oczywistym punktem wyj� cia w 
ograniczaniu zu� ycia zasobów energetycznych; ka� dy z nas mo� e przyczyni�  si�  do 
wydajniejszego wykorzystania energii. 
 
� wiczenie 1.4: Nast � pstwa globalnego ocieplenia 
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1.6 Energia odnawialna oraz zasada zrównowa � onego rozwoju 

W odró� nieniu od paliw kopalnych, � ród
a energii odnawialnej s�  liczne, powszechne i dost� pne 
lokalnie. Powstaj�  bezpo� rednio lub po� rednio w wyniku dzia
ania s
o� ca i obejmuj�  � wiat
o, 
ciep
o i wiatr. 
 
Produkcja ciep
a, na potrzeby ogrzewania pomieszcze�  lub podgrzewu wody, stanowi oko
o 40% 
zapotrzebowania na energi�  w domu. 	 ród
a energii odnawialnej mog�  by�  wykorzystywane do 
bezpo� redniej produkcji ciep
a, bez potrzeby stosowania konwersji, np. poprzez podgrzewanie 
wody za pomoc�  promieniowania s
onecznego. Mog�  one tak� e s
u� y�  do wytwarzania pr� du 
elektrycznego, np. dzi� ki ogniwom fotowoltaicznym, które przekszta
caj�  � wiat
o s
oneczne na 
energi�  elektryczn� . 
 
Wykorzystanie odnawialnych � róde
 energii zwykle powoduje niewielk�  lub zerow�  emisj�  gazów 
do � rodowiska. Wprowadzenie takich � róde
 do powszechnego u� ytku mo� e dostarczy�  trwa
ego 
i zgodnego z zasad�  zrównowa� onego rozwoju rozwi� zania dla realizacji zapotrzebowania na 
energi� , które nast� pnym pokoleniom pozostawi � wiat o czystszym i bogatszym w zasoby 
� rodowisku. 
 
Produkcja ciep
a i pr� du elektrycznego w oparciu o miejscowe � ród
a energii odnawialnej 
pozwala unikn��  strat zwi� zanych z przesy
aniem i dystrybucj� , które mog�  stanowi�  nawet do 
25% produkowanej energii. Dalszy zysk wydajno� ci mo� na uzyska�  poprzez bezpo� redni pobór 
ciep
a, bez potrzeby przekszta
cania jednej formy energii w drug� , na przyk
ad stosuj� c energi�  
promieniowania s
onecznego bezpo� rednio do podgrzewu wody. 
 
Cechy energii odnawialnej zebrano poni� ej. 

 
1.7 Pogl � dy, warto � ci i zrównowa � ony rozwój 

Wyczerpywanie si�  zasobów, zanieczyszczenie � rodowiska, globalne ocieplenie oraz zmiana 
klimatu s�  wzajemnie powi� zanymi i zale� nymi od siebie zjawiskami. W czasach, gdy populacja 
ludzka na ziemi by
a niewielka i zu� ycie energii mniejsze, oddzia
ywanie ludzi na ekosystemy 
naturalne równie�  by
o s
abe. Obecnie, gdy zu� ycie energii wzros
o, oddzia
ywanie to jest 
znacznie silniejsze i, jak omówiono wy� ej, nie przebiega w sposób umo� liwiaj� cy zrównowa� one 
wykorzystanie zasobów energii nawet przez jedno nast� pne pokolenie. Dlatego zmianie musz�  
ulec pogl� dy na wykorzystanie energii, potrzebne jest tak� e uznanie energii za rzadkie i cenne 
dobro. Mo� e to znale��  odbicie w naszych codziennych decyzjach, na przyk
ad o tym, czy 
dotrze�  do szko
y pieszo, rowerem, autobusem, czy samochodem. 
 
Powszechn �  definicj �  zrównowa � onego rozwoju  jest rozwój, który odpowiada potrzebom 
dzisiejszego pokolenia, nie zagra � aj� c mo � liwo � ciom przysz
ych pokole � , zaspokajaj � c 
zarówno potrzeby obecne, jak i przysz
e. 
 

	 ród
a energii odnawialnej charakteryzuj�  si�  nast� puj� cymi cechami: 
·  s�  powszechne 
·  s�  dost� pne lokalnie 
·  powoduj�  niewielkie zanieczyszczenia lub nie powoduj�  ich wcale 
·  mog�  by�  stosowane bezpo� rednio w budynku 
·  nie potrzeba przesy
a�  energii od � ród
a do miejsca jej wykorzystania 
·  wymagaj�  niewielkiej konwersji lub nie wymagaj�  jej w ogóle, np. energia cieplna 

jest wykorzystywana do ogrzewania 
·  nie s�  kosztowne 
·  odznaczaj�  si�  zmienno� ci�  dzienn�  i sezonow�  
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Ta prosta definicja obejmuje wszystkie formy ludzkiego oddzia
ywania na � rodowisko naszej 
planety. Jest ona czym�  wi� cej, ni�  tylko wskazaniem dzia
a�  mog� cych ograniczy�  zu� ycie 
energii. Unia Europejska przyj� 
a zasad�  zrównowa� onego rozwoju jako jedno z kluczowych 
kryteriów, którymi kieruje si�  wprowadzaj� c nowe dyrektywy i przepisy, oraz opracowuj� c 
dzia
ania, jakie Europa podejmuje w odpowiedzi na zaobserwowane zmiany klimatu. 
 
Drugi Szczyt Ziemi w Johanesburgu, w roku 2002, podsumowano spostrze� eniem, � e istnieje 
pilna potrzeba nauczania i propagowania zwyczajów pozwalaj� cych na bardziej zrównowa� one 
wykorzystanie energii. UNESCO og
osi
o okres 2005-2015 dekad�  Edukacji na rzecz 
Zrównowa� onego Rozwoju (Education for Sustainable Development, ESD). Niniejszy podr� cznik 
wraz z towarzysz� c�  mu witryn�  internetow�  zosta
 opracowany jako jedna z odpowiedzi na to 
przedsi� wzi� cie i ma na celu zach� cenie do w
o� enia w
asnego wk
adu w ograniczenie zmian 
klimatu. 
 
� wiczenie 1.5: � ycie bez energii 
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1.8 Uk
ad podr � cznika 

W kolejnych dwóch rozdzia
ach opisano dwa g
ówne sposoby zmniejszenia zmian klimatu - 
wydajniejsze wykorzystanie energii oraz przej� cie z paliw kopalnych na odnawialne � ród
a 
energii. Dalsze rozdzia
y omawiaj�  kolejne rozwi� zania techniczne umo� liwiaj� ce zmniejszenie 
zu� ycia energii i przedstawiaj�  � wiczenia praktyczne ukazuj� ce, w jaki sposób technologie te 
mo� na zastosowa�  w budynkach. 


