
Poszukiwania bezpiecznej, czystej, obfitej i zrównoważonej 
energii to jedno z najbardziej krytycznych wyzwań naszych cza-
sów. Ale jak wiele energii potrzebujemy  i czy możemy w pełni 
zaspokoić nasze potrzeby ze źródeł odnawialnych? David Mac-
Kay wyrusza na wyprawę w celu znalezienia odpowiedzi na te 
pytania za pomocą analizy liczbowej energii, którą zużywamy i 
możemy wytworzyć. Jego konkluzje dobitnie pokazują trudne 
wybory, których musimy pilnie dokonać, a czytelników zastana-
wiających się, jak będziemy w przyszłości zaspokajać nasze po-
trzeby energetyczne czeka naprawdę wyjątkowo pouczająca  lek-
tura. Dla osób mających wpływ na politykę energetyczną – czy 
to w rządzie, w biznesie, czy w NGO – ta książka powinna stać 
się lekturą obowiązkową. To precyzyjny technicznie, a jednocze-
śnie przystępny opis stojących przed nami wyzwań. Książka ta 
w mojej biblioteczce będzie jednym z najważniejszych opraco-
wań przez wiele lat.

Tony Juniper
były dyrektor wykonawczy Friends of the Earth

Wciągająco napisana, pełna użytecznych informacji, odświeża-
jąco oparta na faktach.

Peter Ainsworth, członek parlamentu brytyjskiego
sekretarz ds. środowiska, żywności i spraw wsi w 

gabinecie cieni 

David MacKay rozwiewa półprawdy, zafałszowania i zwykłe 
nonsensy, których jest pełno w tym, co słyszymy o zmianach kli-
matu i zaspokojeniu naszych potrzeb energetycznych. Książkę 
doskonale się czyta, jest przystępna i dokładna. Autor rozprawia 
się z bezpodstawnymi opiniami i przedstawia nam fakty i liczby, 
które mówią same za siebie. To użyteczny przewodnik zarówno 
dla laika, jak i eksperta. Z całego serca rekomenduję tę książkę.

Graham Stuart, członek brytyjskiego parlamentu 
Ta szczególna książka napisana przez eksperta w dziedzinie 
energii, wyjaśnia z niespotykaną jasnością i obiektywizmem 
różnorodne, otwarte dla nas, alternatywne drogi niskowęglowej 
produkcji energii. Decydenci, badacze, sektor prywatny i człon-
kowie organizacji społecznych -  wszyscy skorzystają na tych 
słowach mądrości.

sir David King, członek Royal Society
główny doradca naukowy rządu Wielkiej Brytanii, 

2000–08

Wczoraj zacząłem czytać Twoją książkę. Dziś wziąłem dzień 
wolny, żeby móc czytać ją dalej. To wspaniały, żywy, sensowny, 
wartościowy kawał dobrej roboty. Jestem teraz zajęty przesyła-
niem jej każdemu, kogo tylko znam.

Matthew Sullivan
Węglowa Grupa Doradcza (Carbon Advice Group 

Plc)

To naprawdę wartościowy przyczynek do trwającej dyskusji o 
polityce energetycznej. Autor wykorzystuje piorunującą mie-
szankę arytmetyki i zdrowego rozsądku i z ich pomocą rozwiewa 
mity i rozprawia  się z kilkoma świętymi krowami . Książka jest 
ważnym punktem odniesienia dla wszystkich zainteresowanych 
energią, którzy rzeczywiście chcą zrozumieć związane z tym te-
matem liczby.
Lord Oxburgh Rycerz Orderu Imperium Brytyjskiego, 

członek Royal Society
były prezes Royal Dutch Shell

To genialna książka, wciągająca lektura naładowana  olbrzymim 
ładunkiem informacji.

prof. David Newbery, członek Akademii Brytyjskiej
W kwestiach zmian klimatu i energii jest tak wiele pustej retory-
ki, że istnieje pilna potrzeba wiarygodnej analizy określającej, co 
w budowie zrównoważonej energetyki jest, a co nie jest możliwe. 
Ta niesamowicie ważna książka wypełnia tę lukę, zarówno pod 
względem technicznym, jak i za sprawą  przystępności. Powin-
na stać się lekturą obowiązkową nie tylko w domu i przemyśle, 
ale i na biurku każdego ministra – nie tylko zresztą w Wielkiej 
Brytanii. 

Michael Meacher, członek brytyjskiego parlamentu 
były Minister Środowiska.

Książka Davida MacKaya wyznacza standardy dla wszystkich 
przyszłych debat na temat polityki energetycznej i zmian kli-
matu. Konsekwencja autora w posługiwaniu się faktami i ra-
cjonalną argumentacją jest godna podziwu, szczególnie na tym 
polu -przepełnionym propagandą i myśleniem życzeniowym 
wszystkich stron dyskusji. Nawet, jeśli ustalenia w końcu się 
zestarzeją, jak  to bywa z wieloma pracami naukowymi, jego 
podejście będzie żyć przez bardzo długi czas.

David Howarth, członek brytyjskiego parlamentu 

Wybory dotyczące zrównoważonego pozyskiwania energii, któ-
rych dokonamy (lub nie dokonamy) w najbliższych latach, za-
decydują o tym, jaki świat odziedziczą przyszłe pokolenia. Jak 
dochodzimy do racjonalnych decyzji? W swojej książce David 
MacKay nie mówi nam, CO wybrać, lecz JAK to zrobić. Prosta 
arytmetyka to wszystko, czego potrzebujemy, aby odróżnić sen-
sowne strategie od fantastyki. Każdy, kto czuje odpowiedzial-
ność za przyszłość naszego społeczeństwa powinien tę książkę 
przeczytać.

prof. Daan Frenkel, członek Royal Society

Absolutna satysfakcja z lektury. Niesamowicie jasna i wciągająca.
Chris Goodall

autor książki „Dziesięć technologii, które uratują planetę”



Książka Davida MacKaya daje intelektualną satysfakcję,  jest 
odświeżającym przyczynkiem do prawdziwego zrozumienia zło-
żonych zagadnień produkcji i zużycia energii. Obala emocjonal-
ne brednie, które uchodzą za politykę energetyczną i wstawia do 
równań rzeczywiste liczby. Powinni ją przeczytać wszyscy,  w 
szczególności politycy.

Prof. Ian Fells, Komandor Orderu Imperium 
Brytyjskiego

założyciel i przewodniczący NaREC (New and 
Renewable Energy Centre)

Zapobieżenie chaosowi klimatycznemu będzie wymagać zło-
żonych i opartych na wiedzy społecznych, ekonomicznych i 
technologicznych wyborów. „Prawa” gospodarcze i społeczne 
nie są niezmienne – politycy mogą i powinni tak przekształcać 
gospodarkę, aby zapewnić energię odnawialną i stanąć na czele  
kulturowego przełomu w  poszanowaniu i oszczędzaniu energii 
– jednak MacKay przypomina nam, że nawet oni „nie mogą 
zmienić praw fizyki”! Książka MacKaya nie zawiera wszyst-
kich odpowiedzi, jednak daje solidny fundament dla dokonania 
opartych na wiedzy wyborów, zarówno dla jednostek, jak i spo-
łeczeństw.

Duncan McLaren
dyrektor generalny, Friends of the Earth Scotland 

MacKay wnosi do dyskusji o źródłach i zużyciu energii tak bar-
dzo potrzebny  zdrowy rozsądek. Konkrety zamiast bicia piany.

prof. Mike Ashby, członek Royal Society
autor książki „Materiały i środowisko”

Koncentrując się na miarach zużycia i produkcji energii, książka 
Davida MacKaya jest cennym uzupełnieniem innych opraco-
wań poświęconych energii. „Zrównoważona energia – bez bicia 
piany” jest szeroko zakrojonym praktycznym przewodnikiem i 
instrukcją. Być może ironią losu jest, że w poświęconej zrówno-
ważonym źródłom energii książce, przytaczane przez MacKaya 
liczby pokazują, jak wielkim wyzwaniem będzie zastąpienie pa-
liw kopalnych, oraz dlaczego potrzebne są zarówno oszczędza-
nie energii, jak i nowe technologie energetyczne.

Darran Messem
 wiceprezes do spraw rozwoju paliw Royal Dutch 

Shell

To lektura obowiązkowa dla każdego, kto chce pomóc uleczyć 
nasz świat.

Carol Atkinson
dyrektor generalny BRE Global

Wreszcie książka, która kompleksowo pokazuje prawdziwe fakty 
o zrównoważonej produkcji energii, w przystępnej i atrakcyjnej 
formie. Lektura obowiązkowa dla wszystkich, którzy mają do 
odegrania rolę w rozwiązaniu obecnego kryzysu klimatyczne-
go.

Robert Sansom
dyrektor strategii i zrównoważonego rozwoju EDF 

Energy

Tak wiele napisano już o zaspokojeniu naszych przyszłych po-
trzeb energetycznych, że wydawałoby się, że nic użytecznego 
nie da się już napisać. Jednak Davidowi MacKayowi to się uda-
ło. Jego nową książkę doskonale się czyta, a przemówi ona szcze-
gólnie do osób praktycznych, które chcą zrozumieć, co jest ważne 
w energii, a co nie. 
Jak lord Kelvin przed nim, profesor MacKay uświadamia nam, 
że podobnie jak i na innych polach, o ile czegoś nie umiesz okre-
ślić liczbami, to nigdy tego właściwie nie zrozumiesz. Dzięki 
temu ta fascynująca książka staje się kopalnią ilościowych in-
formacji dla tych, którzy czasem rozmawiają z przyjaciółmi o 
produkcji i zużyciu energii - teraz i w przyszłości.

dr Derek Pooley Komandor Orderu Imperium 
Brytyjskiego

były główny ekspert w Departamencie Energii, 
dyrektor generalny Agencji Energii Atomowej 

Wielkiej Brytanii, członek Energetycznej Grupy 
Doradczej Unii Europejskiej

Desperacko potrzebujemy zmniejszyć nasze uzależnienie od pa-
liw kopalnych i znaleźć zrównoważone źródła energii. Jednak 
większość dyskusji nie jest oparta na informacjach, jak energia 
jest wytwarzana i  zużywana. Ta przystępnie napisana książka 
wypełnia tę lukę, a jej egzemplarz powinien znaleźć się w każ-
dym domu.

prof. Robert Hinde Komandor Orderu Imperium 
Brytyjskiego, członek Royal Society, członek Akademii 

Brytyjskiej
członek Komitetu Wykonawczego Pugwash UK

Cóż za cudowna  książka… Czuję się znacznie lepiej, mniej wię-
cej  tak, jak chory na raka pacjent mógłby się poczuć po przeczy-
taniu specjalistycznego dogłębnego studium swojej choroby.

Richard Procter
Cudownie jasna i zdumiewająco wciągająca. 

prof. WillyBrown Komandor Orderu Imperium 
Brytyjskiego

Wziąłem tą książkę do toalety i długo jej nie opuściłem.
Matthew Moss



Zrównoważona energia — bez bicia piany

David JC MacKay

Po raz pierwszy opublikowana w Anglii w 2009.



UIT Cambridge Ltd.
PO Box 145
Cambridge
CB4 1GQ
England
Tel: +44 1223 302 041
Web: www.uit.co.uk
Copyright © 2009 David JC MacKay
Wszelkie prawa zastrzeżone.

ISBN 978-0-9544529-3-3 (miękka okładka)
ISBN 978-1-906860-01-1 (twarda okładka)

Prawa Davida JC MacKaya identyfikujące go jako autora tej pracy 
zostały zgłoszone przez niego w zgodzie z Aktem Prawa autorskiego, 
Projektów i Patentów z roku 1998.
Publikacja ta ma na celu dostarczenie dokładnych i wyczerpujących 
informacji dotyczących opisywanych zagadnień, lecz zarówno 
wydawca jak i autor nie gwarantują dokładności, ostatecznego  
i wyczerpującego charakteru zawartych w książce informacji, nie 
przyjmują też na siebie żadnej prawnej odpowiedzialności  
za jakiekolwiek błędy lub pominięcia, które mogą mieć miejsce.  
Praca ta jest dostarczona ze zrozumieniem, że UIT Cambridge Ltd  
i jej autorzy dostarczają informacji, jednak nie starają się przekazywać  
rozwiązań inżynieryjnych i innych profesjonalnych usług. Jeśli takie 
usługi są wymagane, należy zadbać o współpracę odpowiednich 
profesjonalistów.

Wiele z oznaczeń wykorzystywanych przez producentów  
i sprzedawców w celu wyróżnienia ich produktów jest uważanych  
za znaki handlowe. UIT Cambridge Ltd przyjmuje znaki handlowe  
za własność ich odpowiednich posiadaczy.

Tym, którzy nie skorzystają
z rezerw energii zgromadzonych w ciągu 

2 miliardów lat 



Wstęp
O czym jest ta książka?

Zależy mi na zredukowaniu brytyjskiej emisji nonsensów – czczej gadani-
ny o zrównoważonej energii. Wszyscy mówią, że pozbycie się paliw kopal-
nych jest ważne i wszystkich nas zachęca się, aby „zrobić różnicę”, jednak 
wiele z rzeczy, które mają ją zrobić, zupełnie nie składa się w sensowną 
całość.

Emisja nonsensów utrzymuje się na wysokim poziomie, bo ludzie dają 
się ponosić emocjom (na przykład w kwestii farm wiatrowych i energii ją-
drowej), a nikt nie mówi o liczbach. A nawet jeśli pojawiają się liczby,  to 
są dobierane tak, aby wyglądały imponująco, robiły wrażenie i pozwalały 
wygrywać punkty w argumentacji, zamiast służyć rzeczowej, opartej na 
faktach dyskusji.

To książka otwarcie mówiąca o liczbach. Celem jest ominięcie pułapek 
nonsensów i poprowadzenie czytelnika do działań, które naprawdę uczy-
nią różnicę i stategii, które złożą się w sensowną całość.

To jest darmowa książka

Nie napisałem tej książki, aby zarobić  pieniądze. Napisałem ją, ponieważ 
zrównoważone sposoby wytwarzania energii są  ważne. Jeśli chcesz mieć tę 
książkę za darmo na własny użytek, nie ma problemu – jest dostępna w In-
ternecie pod adresem: www.withouthotair.com (ANG). Wersja polska książki jest 
dostępna na stronie www.ziemianarozdrozu.pl. (– red.)

Ta książka jest darmowa także w szerszym sensie: możesz za darmo wy-
korzystywać cały materiał z tej książki, z wyłączeniem komiksów i fotografii, 
które mają podanego autora, zgodnie z wytycznymi Creative Commons At-
tribution-Non-Commercial-Share-Alike 2.0 UK: England & Wales Licence. 
(Komiksy i fotografie są wyłączone, gdyż autorzy dali mi prawa tylko do 
umieszczenia ich prac w książce, a nie do dalszego udostępniania w opar-
ciu o tę licencję.) Szczególnie zachęcam do wykorzystywania materiałów  
dla celów edukacyjnych. Moja strona WWW zawiera osobne pliki wysokiej 
rozdzielczości każdego z umieszczonych w książce rysunków.
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Jak pracować z tą książką

Niektóre rozdziały rozpoczynają się cytatem. Nie zakładaj, że to, że cytuję 
jakąś myśl oznacza, że się z nią zgadzam. Pomyśl o tych cytatach raczej jak 
o prowokacjach i hipotezach, które będą weryfikowane.

Wiele początkowych rozdziałów (numerowane 1, 2, 3, . . . ) mają po-
wiązane z nimi dłuższe rozdziały techniczne (A, B, C, . . . ). Te rozdziały 
techniczne zaczynają się na stronie 254.

Na końcu każdego rozdziału znajdują się dalsze notki i wskazania źró-
deł i odnośników. Uważam, że odnośniki, kiedy zaśmiecają główny tekst, 
tylko przeszkadzają w lekturze – nie ma więc odnośników w tekście. Jeśli 
uwielbiasz odnośniki, możesz je dodać – prawie każde znaczące stwierdze-
nie będzie miało powiązaną z nim notkę na końcu rozdziału, ze wskaza-
niem źródła lub informacją uzupełniającą.

Tekst zawiera również wskaźniki do zasobów internetowych. Gdy hi-
perłącze jest potwornie długie, używam tzw. usługi skracania linków Ti-
nyURL, i umieszczam skrótowy kod w tekście, taki jak np. [yh8xse] – oraz 
pełny wskaźnik na końcu książki na stronie 

344. yh8xse to skrót adresu URL, w tym przypadku: http://tinyurl.com/
yh8xse. Kompletna lista wszystkich adresów URL w książce znajduje się 
w http://tinyurl.com/yh8xse.

Liczę na informacje zwrotne i poprawki. Zdaję sobie sprawę, że mnie też 
mogą się przytrafić błędy, a we wczesnych wersjach książki niektóre moje 
liczby były chybione nawet o czynnik 2. Mam nadzieję, że pozostałe błędy 
są mniejsze, ale na pewno będę aktualizował dane zawsze, gdy w procesie 
pogłębiania swojej wiedzy o zrównoważonej energii poznam nowe fakty.

Jak cytować tę książkę:
David J.C. MacKay. Sustainable Energy – without the hot air.
UIT Cambridge, 2008. ISBN 978-0-9544529-3-3. Dostępna za darmo w In-

ternecie pod adresem www.withouthotair.com (ANG),
www.ziemianarozdrozu.pl (PL)
.
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Część I



1	 Motywacje
Żyjemy w czasach, w których emocje i uczucia liczą się bardziej od prawdy, nauka 
zaś jest nagminnie ignorowana. 

 James Lovelock

Ostatnio przeczytałem dwie książki. Pierwsza napisana była przez fizyka, 
druga przez ekonomistę. W Out of gas. The End of the Age of Oil (Skończy-
ła się benzyna. Koniec Ery Ropy) David Goodstein, fizyk pracujący dla Cal-
tech, opisuje zbliżający się kryzys energetyczny spowodowany końcem Ery 
Ropy. Autor przewiduje, że nadejdzie on już wkrótce i wbrew przeważają-
cej opinii da o sobie znać, wcale nie wówczas gdy wypompowana zostanie 
ostatnia kropla ropy, ale kiedy wielkość jej wydobycia przestanie nadążać za 
popytem – być może już w roku 2015 lub 2025. Co więcej, nawet gdyby ja-
kimś cudownym sposobem udało nam się całkowicie zrezygnować z paliw 
kopalnych (powiedzmy poprzez wykorzystanie energii nuklearnej), to według  
Goodsteina, już w ciągu około 20 lat zwyczajnie zastąpilibyśmy jeden kryzys 
drugim – tym razem atomowym, gdyż zasoby uranu również są surowcem 
nieodnawialnym.

Natomiast w The Skeptical Environmentalist: Measuring the Real State of the 
World (Sceptyczny ekolog: Mierzenie prawdziwego stanu świata) Bjørn Lom-
borg kreśli zupełnie inny obraz rzeczywistości. Według Lomborga „wszystko 
jest w porządku”, ba! nawet lepiej niż w porządku, ponieważ „sytuacja zmierza 
ku lepszemu”; co więcej „wcale nie zmierzamy w kierunku wielkiego kryzysu 
energetycznego” i „wciąż posiadamy mnóstwo zasobów energetycznych”.

Zastanówmy się, jak dwóch bystrych ludzi mogło dojść do tak krańcowo 
różnych wniosków? Aby to zrozumieć postanowiłem zbadać sprawę u samych 
źródeł.

Brytyjskie media zaczęły żywiej interesować się problemem energii w 2006 
roku. Globalne zmiany klimatu oraz rosnące ceny gazu ziemnego, które – ba-
gatela! – potroiły się na przestrzeni zaledwie sześciu lat, wciąż podsycały dys-
kusję na tym polu i prowokowały kolejne pytania. W jaki sposób Brytyjczycy 
powinni zaspokoić swoje potrzeby energetyczne? A reszta świata?

„Energetyka wiatrowa czy nuklearna?” dla przykładu. Większe zróżnico-
wanie poglądów wśród skądinąd bystrych ludzi trudno chyba sobie wyobra-
zić. Podczas dyskusji na temat dalszego rozwoju energetyki atomowej, Michael 
Meacher, były minister środowiska Wielkiej Brytanii, powiedział, że „jeśli za-
mierzamy zmniejszyć emisję gazów cieplarnianych o 60% [...] do roku 2050, to 
nie ma innego sposobu na osiągnięcie tego celu, jak poprzez wykorzystanie 
energii odnawialnej”. Z kolei Sir Bernard Ingham, były urzędnik państwowy, 
opowiadający się za rozwojem energetyki jądrowej, stwierdził: „Każdy, kto 
uważa, że dzięki odnawialnym źródłom energii uda się zapełnić lukę [ener-
getyczną], żyje w zupełnie nierealnym świecie i jest, według mnie, wrogiem 
społeczeństwa”.

Podobne rozbieżności poglądów można usłyszeć także wśród samych or-
ganizacji ekologicznych. Zapewne każdy z nas zgadza się, co do tego, że coś 
trzeba natychmiast zrobić. Tylko co? Jonathon Porritt, przewodniczący Komi-
sji ds. Zrównoważonego Rozwoju, pisze: „Nie ma dziś żadnego uzasadnienia 
dla poświęcania czasu planom na rzecz rozwoju nowego programu energetyki 
nuklearnej, zaś [...] każda taka propozycja jest niezgodna z [rządową] strategią 

„Out of gas” Davida Goodsteina 
(2004)

„The skeptical Environmentalist”  
Bjørna Lomborga (2001) 

„The revenge of Gaia”  
Jamesa Lovelocka (2006)  

Fot.: ©Allen Lane.
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zrównoważonego rozwoju” oraz „niejądrowa strategia może i powinna być wy-
starczająca do osiągnięcia redukcji emisji CO2 oraz do zapewnienia bezpieczne-
go dostępu do niezawodnych źródeł energii”. Dla odmiany, ekolog James Lo-
velock pisze w książce The Revenge of Gaia (Zemsta Gai,): „Obecnie jest już zbyt 
późno na zrównoważony rozwój”; z jego punktu widzenia energia pochodząca 
z rozszczepienia atomu – choć nie zalecana jako długoterminowe panaceum 
dla naszej zagrożonej planety – jest de facto „jedynym skutecznym lekarstwem, 
jakim obecnie dysponujemy”. Lądowe turbiny wiatrowe są „jedynie... gestem, 
który ma pokazywać zieloną politykę” [rządzących].

U podstaw tej polemiki leżą liczby. Jaką ilość energii może dostarczyć dane 
źródło i przy jakich kosztach ekonomicznych i społecznych, oraz przy jakich 
zagrożeniach? Jednak w dyskusjach rzadko przytacza się liczby. Podczas debat 
publicznych ludzie zazwyczaj mówią „Inwestowanie w energetykę atomową 
to wyrzucanie pieniędzy do kosza” albo „Dysponujemy ogromnymi zasobami 
wiatru i fal morskich”. Problem z tego rodzaju językiem polega na tym, że nie 
daje on nam wystarczającej wiedzy na temat tego, co właściwie znaczy owo 
ogromne. My zaś potrzebujemy wiedzieć, jak porównać jedno „ogromne” z in-
nym „ogromnym”, a zwłaszcza z naszym ogromnym zużyciem energii. Aby móc 
to porównywać, potrzebujemy liczb, a nie przymiotników.

Gdy używamy liczb, ich prawdziwe znaczenie często ginie, gdy skala jest 
zbyt wielka. Dobiera się liczby tak, by zadziwić lub zdobyć punkty w dyskusji, 
a nie po to, aby informować. „Mieszkańcy Los Angeles pokonują codziennie 
227 milionów kilometrów czyli odległość z Ziemi do Marsa”; „Każdego roku 
11 milionów hektarów puszczy tropikalnej znika bezpowrotnie z powierzchni 
Ziemi”; „Każdego roku wyrzucamy do morza ponad 6 milionów ton śmieci”; 
„Brytyjczycy wyrzucają 2,6 miliarda kromek chleba rocznie”; „Makulatura 
składowana każdego roku na wysypiskach w Wielkiej Brytanii mogłaby zapeł-
nić 103 448 piętrowych autobusów”.

Gdyby zebrać wszystkie nieskuteczne pomysły na rozwiązanie kryzysu 
energetycznego i ułożyć je jeden na drugim, to sięgnęłyby one do Księżyca 
i z powrotem... To taka dygresja.

Jaki jest skutek braku znaczących liczb i faktów? Toniemy w powodzi niepo-
liczalnego nonsensu.. BBC serwuje porady, w jaki sposób każdy może dołożyć 
swą skromną cegiełkę do zbawienia naszej planety, na przykład poprzez „odłą-
czenie ładowarki od sieci, gdy komórka już się naładuje”. Kiedy jednak uświa-
domimy sobie, że w rzeczywistości ładowarki do telefonów wcale nie zajmują 
pierwszego miejsca na liście najbardziej energochłonnych urządzeń, to mantra 
„Każda mała rzecz się liczy” przestaje mieć sens. Każda mała rzecz się liczy? 
Bardziej realistyczną mantrą byłoby raczej:

jeśli każdy zrobi odrobinę, to zyskamy tylko odrobinę
Ten codzienny zestaw nonsensów powiększają wielkie koncerny. Wciąż 

słyszymy, jakie są wspaniałe, gdy na każdym kroku pomagają nam dokładać 
naszą małą cegiełkę. Na swojej stronie internetowej BP świętuje redukcję dwu-
tlenku węgla, którą ma nadzieję osiągnąć poprzez zmianę farby do malowania 
swoich tankowców. Czy ktokolwiek daje się na to nabrać? Oczywiście każdy 
wpadnie na to, że to nie kwestia malowania statków, ale jego ładunku jest tym, 
co wymaga uwagi, jeśli emisje CO2 mają zostać znacząco zmniejszone. BP ofe-
ruje ponadto internetową usługę rozgrzeszającą z emisji CO2: www.targetneutral.
com. Dzięki niej każdy może ponoć zneutralizować emisję dwutlenku węgla i 

1 – Motywacja
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to za całkiem znośną kwotę 40 funtów rocznie od osoby. Jak to możliwe? Gdy-
by rzeczywisty koszt powstrzymania zmian klimatycznych wynosił 40 funtów 
rocznie na obywatela, to rząd brytyjski mógłby załatwić sprawę za pomocą nic 
nie znaczących w skali budżetu drobnych!

Jeszcze bardziej naganne wydają się praktyki firm wykorzystujących troskę 
ludzi o środowisko poprzez oferowanie produktów takich jak „baterie zasilane 
wodą”, „biodegradowalne telefony komórkowe”, „przenośne turbiny wiatrowe 
przyczepiane do ramienia” czy temu podobny kit.

Osoby promujące energetykę odnawialną również wprowadzają w błąd, 
używając na przykład takich argumentów: „przybrzeżne elektrownie wiatro-
we mogą zaopatrzyć w energię wszystkie domy w Wielkiej Brytanii”, zaś póź-
niej dodają, że „nowe elektrownie jądrowe mogą jedynie w niewielkim stopniu 
pomóc w walce ze zmianami klimatu”, ponieważ 10 takich elektrowni „zre-
dukuje emisję CO2 zaledwie o 4%”. Taka argumentacja wprowadza ludzi w 
błąd, gdyż obydwa przykłady odnoszą się do innych danych – raz jest to liczba 
zasilanych prądem domów, za drugim zaś razem redukcja emisji. Prawda jest 
taka, że ilość prądu generowana przez wspaniałe wiatraki, zdolne zaopatrzyć 
w energię wszystkie domy w Wielkiej Brytanii, jest dokładnie taka sama, jak ta 
generowana przez 10 elektrowni atomowych! Zasilanie wszystkich domów w 
Wielkiej Brytanii jest bowiem źródłem dokładnie 4% jej emisji.

Być może najbardziej winni dezinformacji są ci, którzy w rzeczywistości 
powinni wiedzieć lepiej – media, które czasem wręcz promują nonsens – na 
przykład „New Scientist” ze swoim artykułem o „napędzanym wodą samo-
chodzie”.*1

W sytuacji, gdy ludzie nie rozumieją danych liczbowych, gazetom, aktywi-
stom, koncernom oraz politykom zabiegi takie uchodzą na sucho.

Potrzebujemy liczb podanych w sposób prosty i zrozumiały, a także łatwych 
do porównania i zapamiętania. Dopiero mając w ręku rzetelną informację licz-
bową, będziemy w stanie odpowiedzieć na pytania:

1. Czy kraj taki, jak Wielka Brytania, może normalnie funkcjonować, korzysta-
jąc jedynie ze swoich własnych odnawialnych źródeł energii?

2. Czy udałoby się powstrzymać kryzys energetyczny, gdyby każdy przykręcił 
ogrzewanie w swoim domu o 1 oC, jeździł mniejszym samochodem i wyjmo-
wał z gniazdka ładowarkę do telefonu, gdy tylko ten się naładuje?

3. Czy podatek nałożony na paliwa powinien znacząco wzrosnąć? Czy dopusz-
czalna prędkość na drogach powinna być o połowę mniejsza?

4. Czy ktoś, kto broni energetyki wiatrowej i wypowiada się przeciwko elektrow-
niom atomowym, staje się automatycznie „wrogiem publicznym nr 1”?

5. Czy jeśli zmiany klimatu są „zagrożeniem większym niż terroryzm”, to rzą-
dy nie powinny wpisać do kodeksów karnych „gloryfikowania podróży” 
i wprowadzić praw przeciwko „promowaniu konsumpcji”?

6. Czy przerzucenie się na „bardziej zaawansowane technologie” pozwoli nam 
wyeliminować emisje dwutlenku węgla bez zmiany naszego stylu życia?

*	więcej informacji na ten temat w przypisach na końcu I rozdziału. (Na końcu każdego rozdziału 
znajdują się odnośniki do źródła cytatów, literatury, dzięki której można poszerzyć swoją wiedzę na 
dany temat oraz szczegółów argumentacji. By zapobiec rozpraszaniu Czytelnika, nie będę już więcej 
zamieszczał gwiazdek w tekście)

Rys. 1.1. Ulotka Greenpeace,  
która dotarła do mnie,  
w stercie spamu, w maju 2006 roku.  
Czy osławione wiatraki mogą 
produkować tyle prądu, by zastąpić 
znienawidzone elektrownie 
atomowe?
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7. Czy powinno się zachęcać ludzi, by jedli więcej posiłków wegetariańskich?
8. Czy na Ziemi jest sześć razy więcej ludzi, niż być powinno?

Dlaczego rozmawiamy o polityce energetycznej?
Dyskusje wokół polityki energetycznej napędzane są przez trzy kluczowe kwestie. 

Po pierwsze, zasoby paliw kopalnych są ograniczone. Wydaje się prawdo-
podobne, że tania ropa (na której jeżdżą nasze samochody i ciężarówki) oraz 
tani gaz (dzięki któremu ogrzewamy wiele z naszych budynków) skończą się 
jeszcze za naszego życia. Dlatego właśnie poszukujemy alternatywnych źródeł 
energii. Skoro paliwa kopalne są cennym surowcem, przydatnym przy produk-
cji plastiku oraz wszelkich rodzajów innych zmyślnych materiałów, być może 
powinniśmy zachować je do lepszych celów, niż zwykłe puszczanie ich z dy-
mem?

Po drugie, zależy nam na bezpieczeństwie dostaw energii. Nawet jeśli pali-
wa kopalne nadal są dostępne gdzieś na świecie, może powinniśmy się od nich 
uniezależnić, by nie wystawiać bezpieczeństwa naszej gospodarki na kaprysy 
innych krajów, nie zawsze godnych zaufania (mam nadzieję, że wyczuliście iro-
nię w moich słowach). Na rysunku 1.2. wyraźnie widać, że mamy już za sobą 
szczyt wydobycia „naszych” zasobów paliw kopalnych. Problem bezpieczeń-
stwa dostaw dotyczy Wielkiej Brytanii szczególnie mocno, ze względu na jej 
rosnącą „dziurę energetyczną”. Znacząca liczba starych elektrowni węglowych 
oraz atomowych zostanie zamknięta w przyszłym dziesięcioleciu (Rys. 1.3). 
Istnieje zatem realne zagrożenie, że zapotrzebowanie na prąd będzie czasem 
przekraczać możliwości elektrowni, o ile nie zostaną na czas wprowadzone od-
powiednie środki zaradcze.

Po trzecie, jest bardzo prawdopodobne, że spalanie paliw kopalnych po-
woduje zmiany klimatu. Zmiany klimatu składa się na karb różnych ludzkich 
działań, jednak największy udział ma tu nasilanie się efektu cieplarnianego, 
wywoływane przez wzrost koncentracji dwutlenku węgla (CO2) w atmosferze. 
Większość antropogenicznego CO2 pochodzi ze spalania paliw kopalnych, a 
głównym powodem, dla którego spalamy paliwa kopalne, jest właśnie produk-
cja energii. Tak więc, aby rozwiązać problem zmian klimatycznych, musimy 
znaleźć nowe sposoby pozyskiwania energii. Problem klimatyczny jest przede 
wszystkim problemem energetycznym.

Niezależnie od tego, które z tych problemów uważasz za istotne, potrzebne 
są liczby oraz zestaw działań, który pozwoli na ich rozwiązanie.

Dwie pierwsze kwestie są jak najbardziej egoistycznymi powodami, dla któ-
rych powinniśmy drastycznie ograniczyć zużycie paliw kopalnych. Powód trze-
ci – zmiany klimatu – jest bardziej altruistyczny, gdyż ciężar zmian klimatycz-
nych nie będzie ponoszony przez nas, lecz przez przyszłe pokolenia i to przez 
setki lat. Niektórzy uważają, że zmiany klimatu to nie ich problem, mówią: 
„I co to da, że coś tam zrobię? Emisje Chin są przecież poza kontrolą!”. Zamie-
rzam więc teraz przedyskutować kwestię zmian klimatu trochę głębiej, gdyż 
podczas pisania tej książki dowiedziałem się wielu interesujących faktów, które 
rzuciły światło również na pytania dotyczące zagadnień etycznych. Jeśli nie in-
teresują Cię zmiany klimatu, możesz przerzucić kilka stron i od razu przejść do 
następnego rozdziału na stronie 24.

1 – Motywacja

Rys. 1.2. Czy „nasze” zasoby paliw 
kopalnych się kończą?  
Całkowite wydobycie ropy 
naftowej z Morza Północnego oraz 
skorygowane o inflację ceny ropy w 
dolarach za baryłkę.

Rys. 1.3. „Dziura energetyczna” 
spowodowana zamykaniem starych 
brytyjskich elektrowni, prognozowana 
przez koncern energetyczny EdF.  
Wykres przedstawia przewidywaną 
całkowitą moc elektrowni 
atomowych, węglowych oraz 
naftowych w kilowatogodzinach 
na osobę na dzień. Całkowita moc 
oznacza maksymalną energię 
możliwą do dostarczenia z danego 
źródła.
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Motywacja związana ze zmianami klimatu
Argumentacja związana ze zmianami klimatu, opiera się o trzy podstawowe 
stwierdzenia:
1. Spalanie paliw kopalnych powoduje wzrost koncentracji dwutlenku węgla 

w atmosferze.
2. Dwutlenek węgla jest gazem cieplarnianym.
3. Nasilenie efektu cieplarnianego powoduje wzrost średniej temperatury na 

Ziemi (oraz ma szereg innych następstw).
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Zacznijmy od tego, że stężenie dwutlenku węgla stale rośnie. Rys. 1.4. przed-
stawia pomiary stężenia CO2 w powietrzu od roku 1000 do chwili obecnej. Nie-
którzy „sceptycy” twierdzą, że obecne zmiany są zjawiskiem naturalnym. Czy 
za „sceptyka” powinniśmy zatem uznać osobę, która nawet nie spojrzała na 
dane? Czy nie uważasz, że prawdopodobnie coś wydarzyło się między rokiem 
1800 a 2000? Coś, co nie było procesem naturalnym, obecnym w poprzednim 
tysiącleciu?

Coś rzeczywiście miało miejsce. Nazywamy to dzisiaj Rewolucją Przemy-
słową. Zaznaczyłem na wykresie rok 1769, w którym James Watt opatentował 
maszynę parową. Owszem, pierwszy działający silnik parowy został wyna-
leziony w 1698 roku, znacznie wydajniejszy silnik Watta na dobre rozpoczął 
Rewolucję Przemysłową. Jednym z pierwszych zastosowań maszyny parowej 
było wypompowywanie wody z kopalni węgla kamiennego. Rys. 1.5. ukazu-
je wydobycie węgla w Wielkiej Brytanii od roku 1769; wykres przedstawia 
produkcję węgla wyrażoną w miliardach ton CO2 uwolnionych do atmosfery 
podczas spalania węgla. W roku 1800 węgiel był używany do produkcji żela-
za, łodzi, ogrzewania budynków, napędzania lokomotyw oraz innych maszyn 
i oczywiście do zasilania pomp, które umożliwiały coraz większe wydobycie 
węgla z  wnętrza wzgórz Anglii i Walii. Można powiedzieć, że Brytyjczycy 
zostali szczególnie hojnie obdarzeni „czarnym złotem” – na samym początku 
Rewolucji Przemysłowej zawartość węgla w złożach zalegających pod Wielką 

Rys. 1.4. Koncentracja dwutlenku 
węgla (CO2) w cząsteczkach na milion 
[ang. ppm – parts per million – red.)
dla ostatnich 1 100 lat, mierzona 
na podstawie bąbelków powietrza 
uwięzionego w rdzeniach lodowych 
(do roku 1977) i bezpośrednio 
(po roku 1958). Wygląda na to, że 
pomiędzy rokiem 1800 a 2000 „coś” 
się zmieniło. Zaznaczyłem rok 1769, 
w którym James Watt opatentował 
maszynę parową (pierwsza działająca 
maszyna parowa została wynaleziona 
70 lat wcześniej, w roku 1698, 
silnik Watta był jednak znacznie 
wydajniejszy).

Rys. 1.5. Historia wydobycia węgla 
w Wielkiej Brytanii i na świecie w 
latach 1600 – 1910. Skala produkcji 
jest przedstawiona w miliardach 
ton CO2 rocznie – niezrozumiała 
jednostka, przyznaję, ale już 
niedługo ją spersonalizujemy. W 
miarę jak Rewolucja Przemysłowa 
rozprzestrzeniała się, reszta świata 
poszła w ślady Wielkiej Brytanii.  
Rys. 1.6. pokazuje brytyjską oraz 
światową produkcję węgla w skali 
takiej samej, jak na rysunku 1.5., ale 
przesuniętej o 50 lat.
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Brytanią, była mniej więcej taka sama, jak obecna zawartość węgla w ropie naf-
towej pod Arabią Saudyjską. 
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W ciągu trzydziestu lat (1769 – 1800), roczne wydobycie węgla w Wielkiej 
Brytanii wzrosło dwukrotnie; kolejny trzydziestoletni okres (do roku 1830) 
znów „zaowocował” podwojeniem; następne zdublowanie miało już miejsce   
ciągu dwudziestu lat (do roku 1850), a dalsze znów dwadzieścia lat później (do 
1870 roku). Dzięki tak ogromnym zasobom węgla kolory Wielkiej Brytanii zdo-
minowały znaczną część mapy świata. Dobrobyt, który panował wtedy w An-
glii oraz Walii zaowocował stuleciem bezprecedensowego wzrostu populacji.

Brytyjskie wydobycie węgla osiągnęło szczyt w roku 1910, ale wydobycie 
światowe rosło nadal, podwajając się co 20 lat. Trudno jest przedstawić historię 
światowej produkcji węgla na jednym wykresie. By w tej samej skali pokazać, 
co stało się w ciągu następnych 50 lat, potrzebowałbym strony długiej na metr. 
Aby poradzić sobie z tym problemem, możemy przeskalować pionową oś wy-
kresu:
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albo możemy niejednolicie ścisnąć oś pionową, dzięki czemu zarówno małe, 
jak i duże ilości będą widoczne jednocześnie na tym samym wykresie. Dobrym 
sposobem na osiągnięcie takiego efektu jest użycie skali logarytmicznej i ten 
właśnie sposób wykorzystałem w dwóch wykresach (Rys. 1.7) na dole stro-
ny 17. W skali logarytmicznej każdy kolejny punkt na osi pionowej ma wartość 
o rząd wielkości większą (od 1 do 10, od 10 do 100, od 100 do 1000), ale od-
ległość pomiędzy kolejnymi punktami jest równa. W tej skali wielkość, która 
z każdym rokiem rośnie o stałą liczbę procentów (nazywamy to „wzrostem 
wykładniczym”), wygląda jak linia prosta. Wykresy logarytmiczne świetnie 
obrazują, czym jest wzrost.

Rys. 1.6. Co wydarzyło się później?  
Historia wydobycia węgla w Wielkiej 
Brytanii i na świecie od roku 1650 do 
1960, w tej samej skali, co na rysunku 
1.5.
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O ile zwykłe wykresy na rysunkach na stronie 14 i 15, przekazują wiado-
mość, że brytyjska oraz światowa produkcja węgla znacząco wzrosły, oraz że 
znacząco wzrosła też wielkość populacji, to jednak trudno z nich odczytać 
względne stopy wzrostu. Skala logarytmiczna umożliwia wygodne porówny-
wanie stóp wzrostu. Patrząc na nachylenie krzywej populacji możemy zobaczyć 
na przykład, że stopa wzrostu światowej populacji była w ciągu ostatnich 50 lat 
trochę wyższa niż w Anglii i Walii w roku 1800.

Między rokiem 1769 a 2006 światowe roczne wydobycie węgla wzrosło 
800-krotnie i nadal rośnie. Inne paliwa kopalne również są wydobywane na 
dużą skalę – środkowy wykres na rysunku 1.7 przedstawia wydobycie ropy, 
jednakże pod względem emisji CO2, nadal króluje węgiel.

Spalanie paliw kopalnych jest podstawową przyczyną wzrostu stężenia CO2 
w atmosferze. To fakt, ale... zaraz, zaraz, coś słyszę... Tak, to nieustające szepty 
grupy sceptyków klimatycznych. Jakie jest ich zdanie na ten temat? Oto wypo-
wiedź Dominica Lawsona, autora kolumny w „The Independent”:

„Spalanie paliw kopalnych powoduje emisję około siedmiu miliardów 
ton CO2 do atmosfery rocznie, co wygląda na całkiem sporo. Pamiętajmy 
jednak, że biosfera i oceany emitują odpowiednio około 1900 miliardów 
ton i 36 000 miliardów ton CO2 do atmosfery rocznie – [...] to dlatego 
niektórzy z nas są sceptycznie nastawieni do nacisku, jaki kładzie się na 
wpływ spalania paliw kopalnych przez człowieka na efekt cieplarniany. 
Redukowanie antropogenicznych emisji CO2 jest objawem megalomanii, 
wyolbrzymianiem znaczenia ludzkich działań. Politycy nie mają wpływu 
na pogodę”.

Mógłbym poświęcić wiele miejsca sceptykom klimatycznym, przy czym nie 
wszystko, co mówią, jest stekiem bzdur, ale tego nie zrobię. Niemniej jednak 
nieodpowiedzialne dziennikarstwo Dominica Lawsona i jemu podobnych za-
sługuje na komentarz.

Pierwszym błędem Lawsona jest to, że wszystkie liczby, które podał (7, 1900 
i 36 000), są nieprawdziwe. Poprawne liczby to odpowiednio 26, 440 i 330. Ma-
jąc w pamięci te dane, zajmijmy się głównym zarzutem Lawsona, względnie 
małym udziałem emisji wywołanych przez człowieka.

To prawda, że strumień emisji CO2 pochodzenia naturalnego jest większy 
niż strumień emisji, który dokładaliśmy od siebie przez ostatnie 200 lat, gorli-
wie spalając paliwa kopalne. Natomiast to, co budzi zastrzeżenia to absolutnie 
mylne wyliczanie ogromnych naturalnych przepływów CO2 do atmosfery, bez 
wspominania o tym, iż praktycznie taka sama ilość powraca z atmosfery do 
biosfery i oceanów. Chodzi o to, że te naturalne przypływy do i z atmosfery 
były w prawie całkowitej równowadze przez tysiące lat. Argument, że natural-
ne emisje są znacznie większe od antropogenicznych, jest zupełnie bez znacze-
nia głównie z tego powodu, iż naturalne przepływy same się równoważyły. To 
właśnie dzięki temu stężenie CO2 w atmosferze i oceanie pozostawało na stałym 
poziomie przez tysiące lat. Spalane przez nas paliwa kopalne, stanowi nowy stru-
mień emisji CO2. To prawda, że w porównaniu z emisjami naturalnymi nie jest 
on wielki, jednak nie jest on przez nic równoważony. 

Oto prosta analogia do odprawy celnej na lotnisku, gdzie przybywa około 
tysiąca podróżnych na godzinę, a celników wystarcza dokładnie do obsługi tej 
ilości osób.
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Rys. 1.7. Górny wykres przedstawia 
koncentrację CO2  
w częściach na milion (ppm) dla 
ostatnich 1 100 lat – te same dane, 
które zostały przedstawione  
na rysunku 1.4.

James Watt i jego maszyna parowa 
z 1769 roku.

Wykres środkowy pokazuje (w skali 
logarytmicznej) historię brytyjskiego 
wydobycia węgla, wydobycie ropy 
w Arabii Saudyjskiej, światowe 
wydobycie ropy i węgla oraz 
całkowity poziom emisji gazów 
cieplarnianych w roku 2000 (kropka 
w prawym górnym rogu wykresu). 
Wszystkie wartości wyrażone są za 
pomocą jednostek związanej z nimi 
emisji CO2.

Wykres na dole przedstawia (w 
skali logarytmicznej) niektóre 
konsekwencje Rewolucji 
Przemysłowej: gwałtowny wzrost 
populacji Anglii oraz całego świata; 
zauważalny wzrost produkcji 
brytyjskiej surówki hutniczej  
(w tysiącach ton żelaza rocznie);  
oraz wzrost tonażu brytyjskich 
statków (w tysiącach ton).

W przeciwieństwie do wykresów 
w zwykłej skali, znajdujących 
się na poprzedniej stronie, skala 
logarytmiczna umożliwia nam 
pokazanie obydwu populacji 
– brytyjskiej i światowej – na 
jednym wykresie oraz dostrzeżenie 
ciekawych cech obydwu.

1 – Motywacja
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Dzięki dokładnemu dostosowaniu liczby pracowników obsługi do liczby 
podróżnych, kolejka nie wydłuża się. A teraz wyobraź sobie, że z powodu mgły 
na nasze lotnisko zostają skierowane dodatkowe loty z innego, mniejszego lot-
niska i co godzinę przybywa dodatkowe 50 osób. To niewiele w porównaniu 
z normalną liczbą obsługiwanych pasażerów, dlatego zarząd portu lotniczego 
bagatelizuje sprawę i nie przydziela dodatkowych pracowników. Tym sposo-
bem personel wciąż obsługuje dokładnie tysiąc osób na godzinę, ale kolejka 
podróżnych nieuchronnie zaczyna się wydłużać – w sali przylotów gromadzi się 
coraz więcej osób. Dokładnie tak samo spalanie paliw kopalnych zwiększa kon-
centrację CO2 w atmosferze i powierzchniowej warstwie oceanu. Żaden klima-
tolog nie podważa tego faktu. Zatem jeśli chodzi o stężenie CO2, nasze emisje 
jak najbardziej mają znaczenie.

No dobrze. Spalanie paliw kopalnych znacząco wpływa na zwiększenie się 
stężenia CO2. I co w tym złego? „Dwutlenek węgla jest przecież zupełnie natu-
ralnym gazem!” – przypominają nam naftowi spin doktorzy – „Bez niego nie 
byłoby życia!”. Faktycznie, gdyby CO2 nie powodował szkodliwych efektów, 
moglibyśmy w ogóle nie przejmować jego emisją do atmosfery. Niestety, jest to 
również gaz cieplarnianym. Może nie o najsilniejszym działaniu, ale mimo to 
znaczącym. Wprowadźmy go więcej do atmosfery, a zrobi to, co robią wszystkie 
gazy cieplarniane: zacznie pochłaniać promieniowanie podczerwone (ciepło) 
pochodzące z Ziemi i emitować je z powrotem w różnych kierunkach. Rezul-
tatem jest zakłócenie odpływu ciepła z planety i zatrzymywanie go przy niej – 
podobny efekt uzyskalibyśmy przykrywając Ziemię olbrzymią kołdrą. Dlatego 
dwutlenek węgla ma jak najbardziej szkodliwy efekt i fakt ten jest potwierdzo-
ny, nie tylko przez kompleksowe historyczne pomiary temperatury na Ziemi, 
ale również przez elementarne fizyczne własności cząsteczki CO2. Reasumując, 
gazy cieplarniane działają jak kołdra, a CO2 tworzy jedną z jej warstw.

Co zatem stanie się, jeśli ludzie podwoją lub nawet potroją stężenie CO2 
(a do tego celu skutecznie zmierzamy, podążając obecną drogą), to co wtedy? 
Z odpowiedzią na to pytanie wiąże się duża doza niepewności. Klimatologia 
jest skomplikowaną nauką. Sprawy związane z klimatem są bardzo złożone 
i trudne do przewidzenia. Dokładne wyliczenie, jak bardzo ociepli się Ziemia, 
gdy podwoimy ilość CO2 jest niemożliwe z wielu powodów, jednak najbardziej 
wiarygodne modele klimatyczne są zgodne co do tego, że podwojenie stęże-
nia CO2 będzie miało skutek zbliżony do zwiększenia aktywności Słońca o 2% 
i podniesie średnią temperaturę na Ziemi o około 3 oC. Przyszli historycy raczej 
nie pochwalą naszych działań. Nie będę tu recytował całej litanii prawdopo-
dobnych skutków – jestem pewien, że już nie raz je słyszałeś. Litania zaczyna 
się od słów „Pokrywa lodowa Grenlandii zacznie stopniowo topnieć i w prze-
ciągu kilkuset lat poziom morza podniesie się o około 7 metrów”. Wszystkie 
nieszczęścia wymieniane w owej litanii dotkną przyszłych pokoleń. Podobne 
temperatury nie były spotykane na Ziemi od co najmniej 100 000 lat (a najpraw-
dopodobniej nawet od dziesiątek milionów lat).

Niewykluczone, że ekosystemy ziemskie ulegną tak znacznym zmianom, że 
nasza planeta nie będzie w stanie dłużej dostarczać nam tych wszystkich dóbr 
i usług, których dostępność wydaje nam się dzisiaj najzupełniej oczywista.

Modelowanie zmian klimatu jest niezwykle trudne, gdyż wiąże się z wielo-
ma niepewnościami. Ale niepewność tego, jak klimat zareaguje na dodatkowe 
gazy cieplarniane w atmosferze, nie usprawiedliwia bierności. Czy gdybyś pę-
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dził motocyklem we mgle tuż nad krawędzią stromego klifu, a na dodatek nie 
miałbyś dokładnej mapą okolicy, to. czy brak mapy usprawiedliwiałby to, że 
nie zwolniłeś?

Kto zatem powinien zdjąć nogę z gazu? Kto powinien posprzątać po nad-
miernych emisjach CO2? Kto jest odpowiedzialny za zmiany klimatu? To 
oczywiście pytania natury etycznej, nie czysto naukowej, ale nawet dyskusja 
o charakterze etycznym powinna opierać się na faktach. Przyjrzyjmy się więc 
bliżej faktom dotyczącym emisji gazów cieplarnianych. Na początek słów kilka 
o jednostkach, w których emisje te są mierzone. Gazy cieplarniane to między 
innymi dwutlenek węgla, metan oraz podtlenek azotu. Każdy z nich ma inne 
właściwości fizyczne. Zgodnie z przyjętą konwencją, wszystkie emisje gazów 
cieplarnianych wyraża się za pomocą „ekwiwalentu dwutlenku węgla, gdzie 
słowo „ekwiwalent” oznacza „wywoływanie takiego samego efektu cieplarnia-
nego przez okres 100 lat”. Jedną tonę ekwiwalentu dwutlenku węgla zapisuje-
my w następujący sposób: 1t CO2e, zaś jeden miliard ton to 1Gt CO2e czyli jedna 
gigatona.

W roku 2000 światowa emisja gazów cieplarnianych wynosiła 34 miliardy 
ton ekwiwalentu dwutlenku węgla rocznie. Niewyobrażalna liczba. Ale mo-
żemy wyrazić ją w bardziej przystępny sposób – poprzez podzielenie jej przez 
liczbę wszystkich ludzi na Ziemi (dla wygody obliczeń zaokrągloną do 6 mi-
liardów). Uzyskany wynik – 5,5t CO2e – to przybliżona wielkość emisji gazów 
cieplarnianych na jedną osobę na rok. Możemy także przedstawić światowe 
emisje za pomocą prostokąta, którego szerokością będzie wielkość populacji 
ludzkiej na Ziemi (dla wygody obliczeń zaokrąglimy tę liczbę do 6 miliardów), 
zaś wysokością – emisje przypadające na jedną osobę.

Pomimo tego, że w dzisiejszych czasach uważa się, że wszyscy ludzie są 
sobie równi, to jednak nie wszyscy emitują równo po 5,5 tony CO2 rocznie. Jeśli 
odpowiednio pogrupujemy emisje z 2000 roku, możemy pokazać, jak 34 miliar-
dy ton CO2 z naszego prostokąta są dzielone pomiędzy różne regiony Ziemi.
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Powyższy diagram, zachowujący tę samą skalę, co prostokąt ze strony po-
przedniej, dzieli świat na 8 regionów. Pole każdego prostokąta reprezentuje 
emisję gazów cieplarnianych z poszczególnych regionów.

Szerokość każdego prostokąta odpowiada wielkości populacji danego re-
gionu, zaś wysokość obrazuje średni poziom emisji na osobę w tym regionie. 
W roku 2000 poziom emisji gazów cieplarnianych na osobę w Europie był dwa 
razy wyższy od średniej światowej, zaś w Ameryce Północnej był wyższy aż 
cztery razy.

Kiedy będziemy kontynuować dzielenie prostokątów, tak by każdy symbo-
lizował jeden kraj, zrobi się naprawdę interesująco: Kraje o najwyższym pozio-
mie emisji dwutlenku węgla na osobę to Australia, USA i Kanada; kraje euro-
pejskie, Japonia oraz RPA dzielnie gonią czołówkę. Wśród krajów europejskich 
emisje Wielkiej Brytanii plasują się na średnim poziomie. A co z Chinami, tym 
niegrzecznym krajem, „wymykającym się spod kontroli”? Trzeba przyznać, że 
powierzchnia prostokąta należącego do Chin jest nawet większa, niż dla USA, 
jednak wielkość emisji przypadająca na jedną osobę w Chinach jest, uwaga! po-
niżej średniej światowej. Natomiast w Indiach emisje na osobę są poniżej połowy 
średniej światowej. Warto przypomnieć w tym momencie, że duża część emisji 
pochodzących z przemysłu w Chinach czy w Indiach jest związana z wytwa-
rzaniem dóbr eksportowanych do krajów bogatych. Innymi słowy, są to emisje 
obciążające nasze konto.

Tak więc, zakładając, że „coś musi zostać zrobione” w celu ograniczenia 
emisji gazów cieplarnianych, pojawia się pytanie, kto właściwie powinien 
wziąć na siebie odpowiedzialność za zrobienie tego czegoś? Jak już wcześniej 
wspominałem, jest to pytanie natury etycznej. Trudno jednak wyobrazić sobie 
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jakikolwiek system etyczny, który zanegowałby oczywistą odpowiedzialność 
krajów po lewej stronie diagramu. Są to przecież kraje, które przekraczają śred-
nią światową dwu-, trzy-, a nawet czterokrotnie, i które jednocześnie stać było-
by na poniesienie ewentualnych kosztów. Kraje, które mają możliwość przezna-
czenia pieniędzy na odpowiednie zmiany. Na kraje Unii Europejskiej czy USA, 
w szczególności.

Historyczna odpowiedzialność za zmiany klimatu
Jeśli przyjmiemy założenie, że klimat jest niszczony przez działalność człowie-
ka i że ktoś powinien to naprawić, to kto powinien zapłacić? Niektórzy powie-
dzą „niech płaci zanieczyszczający”. Poprzednie diagramy pokazują, kto jak 
bardzo przykłada się do zmian klimatu dzisiaj. Jednakże to nie obecny poziom 
emisji CO2, jest tym, co ma znaczenie przy określaniu odpowiedzialności, lecz 
całkowitą skumulowaną emisja historyczna. Duża część wyemitowanego przez 
nas dwutlenku węgla (około jedna trzecia) pozostanie w atmosferze na co naj-
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mniej 50 do 100 lat, a jeśli spalimy wszystkie paliwa kopalne, to nawet na kilka-
(dziesiąt) tysięcy lat. Jeśli zgodzimy się na słuszny z etycznego punktu widze-
nia pomysł „Niech płacą truciciele”, to konsekwentnie powinniśmy dowiedzieć 

się, jak duże były historyczne emisje poszczególnych państw. Poniższy diagram 
pokazuje całkowite emisje CO2 dla poszczególnych krajów, wyrażone jako śred-
ni poziom emisji z okresu między rokiem 1880 a 2004.

Brawa dla Brytyjczyków! Jesteśmy na podium! Być może nasze emisje są 
dzisiaj na poziomie średniej europejskiej, ale jeśli uwzględnimy emisje z prze-
szłości, to ustępujemy jedynie mieszkańcom USA.

No dobrze, dajmy na razie odetchnąć etyce i oddajmy głos naukowcom: Co 
według naukowców powinniśmy zrobić, by zapobiec podniesieniu się tempera-
tury na Ziemi o 2 °C (klimatolodzy uważają, że zmiany powyżej 2 °C wiązać się 
będą z wieloma bardzo nieprzyjemnymi konsekwencjami)? Tutaj odpowiedź 
jest oczywista: Musimy, i to jak najszybciej! zerwać ze szkodliwym nałogiem 
spalania paliw kopalnych. Niektóre kraje, w tym Wielka Brytania, zobowiąza-
ły się do co najmniej 60-procentowej redukcji emisji gazów cieplarnianych do 
roku 2050. Trzeba jednak podkreślić, że owe 60-procentowe cięcia – jakkolwiek 
wydają się radykalne – mogą nie wystarczyć. Zdaniem klimatologów przekro-
czymy wspomniany próg 2 °C, nawet jeśli w roku 2050 stopniowe ograniczenia 
światowej emisji CO2 sięgną 60 procent.

Skalę cięć, do których dążymy, ukazuje diagram 1.8. Oto Rys. ten przedsta-
wia dwa być-może-bezpieczne scenariusze dotyczące emisji, zaprezentowane 
w 2006 roku przez doktorów Paula Baera i Michaela Mastrandrea w raporcie 
High Stakes Brytyjskiego Instytutu Badań Społecznych. Niżej położona krzy-
wa zakłada całkowity spadek światowych emisji o 5 procent rocznie od roku 
2007; krzywa położona wyżej zakłada krótkotrwałą zwłokę, a następnie 4-pro-
centowy spadek globalnych emisji rocznie. Uważa się, że obydwa scenariusze 
dają jedynie niewielką szansę na zapobieżenie wzrostowi temperatury o 2 °C 
w stosunku do poziomu sprzed Rewolucji Przemysłowej. W pierwszym scena-
riuszu szansa na to, że wzrost temperatury przekroczy 2 °C jest szacowana na 
9 – 26 procent; w drugim zaś prawdopodobieństwo przekroczenia 2 °C wynosi 
już 16 – 43 procent. Te być-może-bezpieczne scenariusze przewidują ponadto 
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znacznie ostrzejsze redukcje emisji, niż w którymkolwiek ze scenariuszy zapre-
zentowanych przez Międzyrządowy Zespół ds. Zmian Klimatu (IPCC) czy też 
w Raporcie Sterna z 2006 roku.

Te być-może-bezpieczne scenariusze wymagają zredukowania światowych 
emisji o 70 czy nawet 85 procent do roku 2050. Co to oznacza dla kraju takiego 
jak Wielka Brytania? Jeżeli podpiszemy się pod pomysłem „ograniczenia i kon-
wergencji” – ten zaś zakłada, że w przyszłości wszystkie kraje będą miały taki 
sam poziom emisji na osobę – to Brytyjczycy będą musieli dokonać cięć więk-
szych niż 85 procent, by go osiągnąć: emisje powinny zmaleć z obecnych 11 ton 
CO2e na osobę do zaledwie 1 tony CO2e na osobę na rok do 2050 roku. Jest to tak 
ogromna zmiana, że jedynym sposobem, aby ją osiągnąć jest przyjęcie dewizy 
żadnych paliw kopalnych więcej.

I ostatnia już kwestia związana ze zmianami klimatu: Emisje gazów cieplar-
nianych to wynik wielu naszych poczynań, jednak największym ich źródłem 
jest zużycie energii. Niektórzy ludzie usprawiedliwiają swoją bierność w ogra-
niczaniu zużycia energii tym, że i tak „metan z krowich bąków powoduje więk-
sze ocieplenie niż podróż odrzutowcem”. Rzeczywiście, uboczne produkty 
rolnictwa w roku 2000 stanowiły 1/8 emisji gazów cieplarnianych, ale zużycie 

Rys. 1.8. Światowe emisje 
przedstawione dla obydwu 
scenariuszy rozważanych przez Baera 
i Mastrandrea, wyrażone w tonach 
CO2 na osobę na rok, przy założeniu, 
że wielkość populacji ludzkiej na 
świecie wynosi 6 miliardów ludzi. 
Uważa się, że obydwa scenariusze 
dają jedynie niewielką szansę na 
zapobieżenie wzrostowi średniej 
temperatury na świecie o 2 °C 
w porównaniu do stanu sprzed 
Rewolucji Przemysłowej.
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tlenki azotu

metan

dwutlenek węgla

Światowe
emisje
gazów

cieplarnianych

Energia:
74%

12,5%

Odpady:3,4%

Spalanie biomasy,
zmiany terenu:

10%

Rolnictwo:

Rys. 1.9. Rozbicie światowych 
emisji gazów cieplarnianych 
(2000) z podziałem na przyczynę 
i rodzaj emitowanego gazu. 
„Energia” oznacza m. in. 
elektrownie, procesy przemysłowe, 
transport, wykorzystanie paliw 
kopalnych oraz zużycie energii 
przez budynki. „Użytkowanie 
ziemi, spalanie biomasy” 
oznacza zmiany w użytkowaniu 
ziemi, wylesienie oraz spalanie 
nieodnawialnej biomasy, takiej jak 
torf. Przez „Odpady” rozumiemy 
gospodarowanie odpadami oraz ich 
usuwanie.  
Rozmiary prostokątów są adekwatne 
do 100-letniego potencjału 
cieplarnianego każdego ze źródeł.  
Źródło: Emission Database for  
Global Atmospheric Research.
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energii to aż 3/4 emisji (Rys. 1.9). Problem zmian klimatu jest zatem przede 
wszystkim problemem energetycznym.

Wskazówki dla Czytelnika
No dobrze, wystarczy już o zmianach klimatu. Przyjmuję założenie, że jesteśmy 
zmotywowani, by pozbyć się paliw kopalnych. Niezależnie od Twojej osobistej 
motywacji, celem tej książki jest ułatwienie Ci ogarnięcia danych liczbowych, 
i związanej z nimi prostej arytmetyki Na tej podstawie będziesz mógł sam oce-
nić, co jest możliwe, a które rozwiązania po prostu „nie trzymają się kupy”. Nie 
twierdzę przy tym, że zawarte tu liczby i obliczenia są czymś nowym. Książki 
Goodsteina, Lomborga i Lovelocka, o których wspomniałem na początku, są 
pełne interesujących liczb i prostych obliczeń. Istnieje też wiele pomocnych źró-
deł dostępnych w Internecie (patrz odnośniki na końcu każdego rozdziału).

Tym, co starałem się osiągnąć w mojej książce, jest sprawienie, by dane licz-
bowe były proste i łatwe do zapamiętania. Dzięki temu sam będziesz umiał się 
w nich odnaleźć, zaś cała sytuacja stanie się na tyle jasna, by każdy myślący 
czytelnik mógł wyciągnąć własne wnioski. Nie chcę dawać nikomu gotowych 
jedynie słusznych rozwiązań – wnioski, do których dochodzimy sami są bo-
wiem o wiele silniejsze od tych wpojonych przez kogoś. Rozumienie jest pro-
cesem twórczym. Liczę na to, że po przeczytaniu tej książki, będziesz na tyle 
pewny siebie, by samodzielnie wyciągać wnioski. 

Chciałbym zwrócić uwagę, że obliczenia, przez które razem będziemy prze-
chodzić, będą czasem celowo upraszczane. Zaokrąglone liczby stanowią klucz 
do zrozumienia problemu. Po pierwsze, obliczenia na zaokrąglonych liczbach 
są znacznie łatwiejsze do zapamiętania. Po drugie, obliczenia na zaokrąglonych 
liczbach są znacznie szybsze. Weźmy prosty przykład: w tej książce populacja 
Wielkiej Brytanii liczy 60 milionów ludzi, zaś populacja świata 6 miliardów. 
Mógłbym użyć bardziej precyzyjnych liczb, ale zbytnia szczegółowość mogłaby 
zakłócić płynność myślenia. Dzięki temu, jeśli dowiadujemy się, że światowa 
emisja gazów cieplarnianych wynosi 34 miliardy ton ekwiwalentu CO2 rocznie, 
to na bieżąco możemy obliczyć, i to bez kalkulatora, że średnia emisja na osobę 
wynosi 5 lub 6 ton ekwiwalentu CO2 rocznie. Ten wynik może i nie jest super 
dokładny, ale w zupełności wystarcza do prowadzenia rzeczowej rozmowy. 
Jeśli więc dowiesz się, że podróż samolotem na inny kontynent i z powrotem 
powoduje emisję około dwóch ton CO2 w przeliczeniu na każdego pasażera, to 
znajomość średniej emisji rocznej (ponad 5 ton „z haczykiem” na osobę rocz-
nie) pozwoli Ci uświadomić sobie, że nawet jedna taka podróż rocznie zwięk-
sza Twoje emisje o ponad jedną trzecią.

W obliczeniach w większym stopniu wolę opierać się na mojej codziennej 
wiedzy, niż przedzierać się przez bezosobowe statystyki. Jeśli, na przykład, 
chcę oszacować średnią prędkość wiatru w Cambridge, to najpierw zadaję so-
bie pytanie: Czy zazwyczaj, kiedy jadę na rowerze, jestem szybszy od wiatru? 
Kiedy odpowiedź jest twierdząca, mogę wydedukować, że rzadko kiedy pręd-
kość wiatru w Cambridge wynosi więcej niż prędkość mojej jazdy na rowerze 
czyli 20 km/h. Dopiero później porównuję te proste szacunki z obliczeniami 
innych osób oraz oficjalnymi statystykami (możesz je znaleźć w odnośnikach 
na końcu każdego rozdziału). Ta książka nie ma być bowiem rozstrzygającym 
zbiorem super dokładnych danych – jej celem jest zilustrowanie, jak używać 
przybliżonych liczb w konstruktywnej dyskusji.

„Patrz!. To Niskoemisyjny Człowiek!”

Rys. 1.10. zamieszczony dzięki 
uprzejmości Petera z PRIVATE EYE. 
Więcej na www.private-eye.co.uk 
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Do obliczeń używam głównie danych z Wielkiej Brytanii, rzadziej z reszty 
Europy, USA czy świata. Nie powinno jednak sprawić Ci trudności przepro-
wadzenie podobnych kalkulacji dla każdego innego kraju czy regionu świata, 
którym jesteś zainteresowany.

W polskim tłumaczeniu książki, na końcu każdego rozdziału, w którym 
otrzymane wartości są odmienne od tych dla Wielkiej Brytanii lub wskaza-
ny jest komentarz, znajdziesz je wyróżnione w takiej jak ta ramce.

Jeszcze kilka uwag tytułem zakończenia rozdziału. W naszych obliczeniach 
nie tylko zaokrąglimy większość liczb, ale też pominiemy wszystkie te szcze-
góły, nad którymi zazwyczaj łamie sobie głowę cała armia inwestorów, mena-
dżerów i ekonomistów. Jeśli, dajmy na to, chciałbyś wypromować technologię 
opartą na odnawialnych źródłach energii, zaledwie pięcioprocentowa różnica 
kosztów mogłaby zadecydować o sukcesie lub porażce przedsięwzięcia. W biz-
nesie liczą się najdrobniejsze szczegóły, ale w tej książce 5 procent nie stanowi 
różnicy. To książka, w której interesuje nas, czy coś jest dwa razy mniejsze lub 
większe. Dotyczy ona fizycznych ograniczeń zrównoważonej energii, a nie sza-
cowania aktualnej opłacalności ekonomicznej. Podczas, gdy ekonomia stale się 
zmienia, podstawowe ograniczenia pozostają niezmienne. Naszym zadaniem 
jest zrozumienie ich.

Debaty dotyczące polityki energetycznej często wywołują wiele emocji 
i  wprawiają jej uczestników w zakłopotanie, gdyż ludzie często mieszają ze 
sobą twierdzenia rzeczowe z twierdzeniami etycznymi.

Przykładami twierdzeń rzeczowych mogą być następujące zdania:
•	 Światowe spalanie paliw kopalnych jest przyczyną emisji 34 miliardów ton 

(34 gigaton) ekwiwalentu dwutlenku węgla rocznie.
•	 Jeśli koncentracja CO2 w atmosferze ulegnie podwojeniu, to średnie tempe-

ratury do końca tego stulecia wzrosną o 1,5 – 5,8 °C.
•	 Wzrost temperatury o 2 °C spowoduje roztopienie się pokrywy lodowej 

Grenlandii w ciągu 500 lat.
•	 Całkowite stopienie się pokrywy lodowej na Grenlandii spowoduje 7-metro-

wy wzrost poziomu oceanów.
Twierdzenia rzeczowe mogą być albo prawdziwe albo fałszywe. Często doj-

ście do tego, jakie są w rzeczywistości, może być problematyczne, gdyż wymaga 
to wiedzy naukowej. Dla przykładu, twierdzenia, które właśnie podałem, mogą 
być albo prawdziwe albo fałszywe. Tak naprawdę nie wiemy, czy wszystkie są 
prawdziwe. Niektóre z nich są obecnie oceniane jako „bardzo prawdopodob-
ne”. Trudności w określeniu, co jest prawdziwe, a co nie, skutkują zazwyczaj 
debatą w środowisku naukowym. Jednakże za pomocą odpowiednich badań 
naukowych i po ich analizie, problem prawdziwości lub fałszywości poszcze-
gólnych twierdzeń może zostać rozwiązany, przynajmniej „poza uzasadnioną 
wątpliwość”.

Przykładami twierdzeń etycznych są zdania:
•	 To nie w porządku wydobywać światowe zasoby w sposób, który obciąża 

kosztami przyszłe pokolenia
•	 Zanieczyszczanie nie powinno być bezpłatne
•	 Powinniśmy podjąć kroki, aby zabezpieczyć się przed podwojeniem koncen-

tracji CO2

1 – Motywacja
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które są zgodne z wartościami, którymi się kierujesz.
Potrzebujemy planu, który będzie skuteczny!

Przypisy i zalecana literatura:
Na końcu każdego rozdziału podaję szczegóły dotyczące argumentów pojawiających się w danym rozdziale, źródła danych i cyta-
tów oraz odnośniki do literatury, dzięki której można poszerzyć swoją wiedzę. Cyfry przed przypisem oznaczają numer strony.
Numer strony: 
2	 „Nie ma innego sposobu na osiągnięcie tego celu, jak poprzez wykorzystanie energii odnawialnej”; „każdy, kto uważa, że 

dzięki odnawialnym źródłom energii uda się załatać lukę (energetyczną – red.), żyje w zupełnie nierealnym świecie i  jest, 
według mnie, wrogiem społeczeństwa”. Cytaty pochodzą z audycji „Any Questions?”, BBC Radio 4, 27 stycznia 2006 [ydoobr]. 
Michael Meacher pełnił funkcję ministra środowiska Wielkiej Brytanii w latach 1997 – 2003. Sir Bernard Ingham był doradcą 
Margaret Thatcher, gdy pełniła funkcje premiera, oraz szefem Rządowych Służb Informacyjnych (Government Information 
Services), a także sekretarzem organizacji Zwolennicy Energetyki Jądrowej (Supporters of Nuclear Energy).

–	 Jonathon Porritt, Is nuclear the answer?, rozdział 3, (marzec 2006). Sugestie dla ministrów: www.sd-commission.org.uk
3	 „Inwestowanie w energetykę atomową to wyrzucanie pieniędzy w błoto”; „Dysponujemy ogromnymi zasobami wiatru i fal 

morskich” – Ann Leslie, dziennikarka. Wypowiedź z audycji „Any Questions?”, Radio 4, 10 lutego 2006.
–	 „Mieszkańcy Los Angeles pokonują codziennie 227 milionów kilometrów czyli odległość z Ziemi do Marsa” – The Earth-

works Group, 1989, strona 34.
–	 www.targetneutral.com liczy sobie 4 funty za „neutralizację” jednej tony CO2 (to znacznie mniej, niż w jakiejkolwiek innej znanej 

mi organizacji redukującej emisję). Przy takiej stawce przeciętny Brytyjczyk mógłby „zneutralizować” swoje 11 ton rocznie 
za jedyne 44 funty! Dowodem na to, że „neutralizacyjne” plany BP nie mają najmniejszego sensu, jest fakt, że ich projek-
ty nie uzyskały Złotego Standardu www.cdmgoldstandard.org (z wypowiedzi Michaela Schlupa). Wiele projektów związanych 
z „kompensacją dwutlenku węgla” zostało zweryfikowanych przez Fionę Harvey z Financial Times [2jhve6] jako zupełnie bez 
wartości.

4	 Osoby promujące energetykę odnawialną również wprowadzają w błąd, używając na przykład takich argumentów: „przy-
brzeżne elektrownie wiatrowe mogą zaopatrzyć w energię wszystkie domy w Wielkiej Brytanii”, Pod koniec 2007 roku rząd 

•	 Politycy powinni ustalić limity emisji CO2
•	 Kraje o najwyższych uśrednionych poziomach emisji z zeszłego stulecia 

mają obowiązek, by przewodzić działaniom dotyczącym zmian klimatu
•	 Sprawiedliwe jest równe dzielenie praw do emisji CO2 pomiędzy wszystkich 

ludzi na świecie
Powyższe twierdzenia nie są ani prawdziwe, ani fałszywe. To, czy się z nimi 

zgodzimy zależy od naszego etycznego osądu lub wartości, którymi się kieru-
jemy. Twierdzenia etyczne mogą sobie wzajemnie przeczyć. Na przykład, pod-
czas gdy rząd Tony’ego Blaira zadeklarował radykalną politykę dotyczącą emi-
sji CO2, stwierdzając, że „Wielka Brytania powinna zredukować swoje emisje 
CO2 o 60 procent do roku 2050”, to w tym samym czasie Gordon Brown, będący 
Kanclerzem Skarbu w tym samym rządzie, wielokrotnie ponaglał eksporterów 
ropy do zwiększenia jej wydobycia.

Podkreślam zatem, że celem tej książki jest dyskusja na temat faktów, nie zaś 
etyki. Chcę, aby fakty stały się na tyle jasne, by ludzie mogli zacząć prowadzić 
sensowne debaty na temat etycznych decyzji. Chcę, by każdy zrozumiał, jak 
bardzo fakty ograniczają możliwości, które wchodzą w grę. Jako szanujący się 
naukowiec, dołożę wszelkich starań, by zachować swoje etyczne poglądy dla 
siebie. Jeśli jednak dadzą one o sobie czasem znać, z góry proszę o wybacze-
nie.

Pytanie, czy sprawiedliwe jest zagarnianie tak dużych ilości zasobów energe-
tycznych przez Europę i Amerykę Północną, to już kwestia etyki. Moim zada-
niem jest przypomnienie Ci o fakcie, że nie możemy jednocześnie zjeść ciastka 
i wciąż je mieć, a także wskazanie, jak identyfikować i eliminować bezsensowne 
i nieskuteczne propozycje działań oraz zidentyfikować polityki energetyczne, 

„No dobrze – postanowione. 
Ogłaszamy: Siedzenie z założonymi 
rękami nie jest rozwiązaniem! 
A teraz poczekajmy i zobaczmy,
jak potoczą się sprawy...”
Rys. 1.11. zamieszczony 
za uprzejmą zgodą 
Paula Lowe z PRIVATE EYE. 
Więcej na: www.private-eye.co.uk.
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brytyjski ogłosił, że zezwoli na wybudowanie przybrzeżnych elektrowni wiatrowych „zdolnych zaopatrzyć w prąd wszyst-
kie domy w Wielkiej Brytanii”. Nick Rau, prowadzący kampanię na rzecz energetyki odnawialnej z ramienia organizacji 
Friends of the Earth, przyklasnął planom rządu: „Ten rodzaj energetyki może generować ogromną moc” [25e59w].

	 Informacja z „The Guardian” [5o7mxk]: John Sauven, dyrektor wykonawczy Greenpeace, powiedział, że plany te doprowa-
dzą do „rewolucji w energetyce wiatrowej” a „Partia Pracy powinna wyleczyć się z obsesji na punkcie energetyki jądrowej, 
która pozwoli zredukować zaledwie 4 procent emisji, w dodatku w nieokreślonej przyszłości”. Nick Rau dodał: „Cieszymy 
się, że rząd zaczyna dostrzegać potencjał drzemiący w wiatrowych elektrowniach przybrzeżnych, które mogą zaspokoić 25 
procent zapotrzebowania Wielkiej Brytanii na prąd do roku 2020”. Kilka tygodni później rząd ogłosił, że zezwala także na 
wybudowanie nowych elektrowni atomowych. „Dzisiejsza decyzja dopuszczająca inwestycje w nową generację elektrowni 
atomowych […] jedynie w niewielkim stopniu przyczyni się do zatrzymania zmian klimatu” – ostrzegała Friends of the Earth 
[5c4olc].

	 W rzeczywistości obydwie propozycje rozbudowy źródeł energii – przybrzeżnych elektrowni wiatrowych oraz energetyki 
atomowej – dostarczyłyby taką samą ilość energii rocznie. Całkowita planowana moc z energetyki wiatrowej, wynosząca 33 
GW, średnio dostarczyłaby 10 GW, co daje 4 kWh na osobę dziennie; zastąpienie wszystkich starych elektrowni wiatrowych 
jądrowymi, dałoby natomiast również 10 GW, czyli 4 kWh na osobę dziennie. W tej samej wypowiedzi przeciwnicy energety-
ki jądrowej mówią, że opcja jądrowa „zdziała niewiele”, zaś opcja wiatrowa „zaopatrzy w energię wszystkie domy w Wielkiej 
Brytanii”. Tymczasem „zaopatrzenie w energię wszystkich domów w Wielkiej Brytanii” i „zredukowanie emisji zaledwie o 4 
procent” to dokładnie to samo.

4	 Napędzany wodą samochód, „New Scientist”, 29 lipca 2006, str. 35. Artykuł z nagłówkiem: „Napędzany wodą samochód 
może być dostępny już w 2009 roku”, zaczyna się słowami: „Zapomnij o samochodach napędzanych alkoholem i olejem 
roślinnym. Już niedługo będziesz mógł jeździć samochodem tylko i wyłącznie na wodę. Byłby to naprawdę zero-emisyjny 
pojazd”; „Chociaż na pierwszy rzut oka woda nie jest oczywistym źródłem energii, posiada kluczową zaletę: jest obfitym 
źródłem wodoru, pierwiastka powszechnie uznawanego za zielone paliwo przyszłości”.

	 Projekt opisywany w „New Scientist” istnieje naprawdę, ale chodzi tu o samochód używający boru jako paliwa, a ściślej – 
wykorzystanie reakcji boru z wodą jako pierwszego stopnia reakcji chemicznej. Dlaczego zatem „New Scientist” sugerował, 
że paliwem jest woda? Otóż woda nie jest paliwem. Nigdy nim nie była i nigdy nie będzie. Woda już jest wynikiem spalania!

	 Pierwsza zasada termodynamiki mówi, że nie można wydobyć energii z niczego. Można jedynie zamieniać jeden rodzaj 
energii na inny. Energia w każdym rodzaju silnika musi mieć swoje źródło. Jeszcze bardziej absurdalną historię o tankowa-
nym wodą aucie rozpowszechniało też Fox News. [2fztd3].

–	 „Zmiany klimatu są zagrożeniem znacznie większym niż terroryzm” – Sir David King, Główny Doradca Naukowy brytyj-
skiego rządu, styczeń 2004. [26e8z]

–	 „gloryfikowanie podróży” – aluzja do przestępstwa „gloryfikacji”, zdefiniowanego w brytyjskim Akcie Terrorystycznym, 
który nabrał mocy prawnej 13 kwietnia 2006.

5	 Rys. 1.2. Wykres przedstawia produkcję ropy naftowej z uwzględnieniem kondensatu, frakcji ciekłych gazu ziemnego i innych 
frakcji ciekłych, a także zyski z procesu rafinacji. Źródło: EIA, Przegląd statystyczny zasobów i zużycia energii British Petro-
leum (BP).

6	  „Pierwszy działający silnik parowy został wynaleziony w 1698 roku”. W rzeczywistości, jako pierwszy silnik parowy opisał 
Heron z Aleksandrii. Zważywszy jednak na fakt, że przez następne 1600 lat jego pomysł pozostał w zasadzie nieznany, uznaję 
wynalazek Savery’ego za pierwszy praktyczny silnik parowy.

	 Rys. 1.4. oraz 1.7. Koncentracja dwutlenku węgla. Dane pochodzą z następujących źródeł: Keeling i Whorf, 2005 (okres po-
miarów 1958 – 2004); Neftel i in., 1994 (1734 – 1983); Etheridge i in., 1998 (1000 – 1978); Siegenthaler i in., 2005 (950 – 1888); 
Indermuhle i in., 1999 (od 11 000 do 450 r. p.n.e.). Wykres ten nie powinien być mylony z tzw. 
hockey stick graph (wykres w kształcie kija hokejowego), który pokazuje historię średniej 
temperatury na świecie. Spostrzegawczy Czytelnicy zauważą, że moja argumentacja dotyczą-
ca zmian klimatu nie opiera się o historyczne przebiegi temperatur na świecie.

	 Rys. 1.5. – 1.7. Wydobycie węgla. Wykorzystane dane pochodzą z następujących opracowań: 
Jevons (1866), Malanima (2006), Netherlands Environmental Assessment Agency (2006), Na-
tional Bureau of Economic Research (2001), Hatcher (1993), Flinn i Stoker (1984), Church i in. 
(1986), Supple (1987), Ashworth i Pegg (1986). William Stanley Jevons, angielski logik i ekono-
mista, już w XIX wieku ostrzegał przed zjawiskiem zwanym Oil Peak. W roku 1865 oszacował 
łatwo dostępne

	 rezerwy węgla Wielkiej Brytanii, zanalizował historię wykładniczego wzrostu jego zużycia 
i przewidział, koniec tego wzrostu wykładniczego oraz brytyjskiej dominacji w światowym 
przemyśle. „Nie jesteśmy w stanie dłużej utrzymać naszej obecnej stopy wzrostu zużycia... 
powściągnięcie naszego obecnego rozwoju musi stać się widoczne w okresie 100 lat od chwili 
obecnej... Nieuchronny wniosek brzmi: nasz obecny radosny postęp nie będzie trwał w nieskoń-
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Masy atomu węgla 
i cząsteczki CO2 pozostają 
w proporcji 12 do 44, 
ponieważ atom węgla ma 
masę 12 jednostek, zaś 
atomy tlenu po 16 każdy. 
12 + 16 + 16 = 44 
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czoność”. Jevons miał rację – w przeciągu stulecia brytyjskie wydobycie węgla osiągnęło szczyt, 
a przez świat przetoczyły się dwie wojny światowe.

8	 Dominic Lawson, felietonista „The Independent”. Cytat, którego użyłem, pochodzi z kolumny Dominica Lawsona w „The 
Independent” z dnia 8 czerwca 2007 roku. Nie jest to cytat dosłowny – zredagowałem jego słowa w celu skrócenia wypo 
wiedzi, ale celowo nie poprawiałem żadnego z błędów. Oto, co się nie zgadza: Po pierwsze napisano „dwutlenek węgla”, ale 
dane odnoszą się do węgla: spalanie paliw kopalnych powoduje emisję do atmosfery 26 gigaton (miliardów ton) CO2 rocznie 
(a nie 7 gigaton) – to częsty błąd. Po drugie, Lawson twierdzi, że oceany emitują do atmosfery 36 000 gigaton węgla rocznie. 
I tutaj popełnia znacznie gorszy błąd: 36 000 gigaton to całkowita zawartość węgla w oceanach! Roczny przepływ
jest znacznie mniejszy – około 90 gigaton węgla rocznie (330 GtCO2/r), biorąc pod uwagę standardowe modele cyklu węglo-
wego. Tak samo błędne jest „1 900 gigaton” przepływu z biosfery do atmosfery. Poprawna liczba to około 120 gigaton węgla 
rocznie (440 GtCO2/r). 
Tak się składa, że zaobserwowany wzrost koncentracji CO2 jest zgodny z oczekiwaniami, przy założeniu, że większość 
wyemitowanego przez człowieka węgla pozostaje w atmosferze. Od roku 1715 do 2004 około 1 160 GtCO2 zostało uwol-
nionych do atmosfery w wyniku spalania paliw kopalnych oraz produkcji cementu (Marland i in., 2007). Gdyby cały 
ten dwutlenek węgla pozostał w atmosferze, jego koncentracja wzrosłaby o 160 ppm (z 280 do 440 ppm). Rzeczywisty 
wzrost wyniósł około 100 ppm (z 275 do 377 ppm). Tak więc 60% tego, co zostało wyemitowane, pozostało w atmosferze.

Uzup. red.: Dobrym sposobem upewnienia się, co do źródła pochodzenia dodatkowych ilości CO2 w atmosferze jest 
przeanalizowanie historycznych koncentracji różnych izotopów węgla w atmosferze. Są w niej obecne jego 3 izotopy:

	•	12C - stabilny, preferowany przez rośliny
	•	13C - stabilny
•	14C - niestabilny, czas połowicznego zaniku 5 700 lat

Rośliny preferują lekki izotop 
węgla 12C. Paliwa kopalne (wę-
giel, ropa, gaz) powstały z roślin, 
jest więc w nich przewaga 12C 
względem 13C. Węgla 14C w ogó-
le w nich nie ma, gdyż zdążył się 
już rozpaść. Spalając paliwa ko-
palne wyrzucamy uwięziony 
w nich węgiel do atmosfery, skąd 
pobierają go rosnące rośliny 
i  wbudowują w siebie. Co więc 
widzimy? Widzimy, że (znowu!) 
w połowie XVIII wieku coś się 
stało i  względna zawartość wę-
gla 13C w atmosferze zaczęła co-
raz szybciej spadać (przy okazji 
pozostając w pełnej zgodności 
ilościowej z naszymi emisjami 
i działaniem cyklu węglowego).

Rysunek względna koncentracja węgla 13C względem 12C
	 Wykres kończy się w roku 2000. W ciągu 10 lat, które upłynęły od tego czasu koncentracja 13C spadła o dalsze 0,2 – to 

więcej, niż amplituda zmian w ostatnich 10 tysiącach lat.

10 „Dwutlenek węgla ma wpływ ocieplający”. – Przeładowana emocjami dyskusja na ten temat staje się nużąca, nieprawdaż? 
„Ten problem został już naukowo rozstrzygnięty” – „Wcale nie został!” – „Został!”. Najlepiej zrobię, kierując każdego, kto 
chce sobie zrobić przerwę od niekonstruktywnych kłótni, do krótkiego raportu, napisanego przez Charney’a i in. (1979). 
Konkluzje zawarte w tym raporcie są szczególnie cenne ze względu na to, że Akademia Nauk USA (National Academy of 
Sciences) sprawowała nadzór nad raportem oraz dobrała jego autorów na podstawie ich doświadczenia oraz „z uwzględ-
nieniem stosownej równowagi”. Grupa badawcza została zwołana „pod patronatem Rady Badań nad Klimatem (Climate 
Research Board) Państwowego Komitetu Badań Naukowych, by zbadać naukowe podstawy prawdopodobnych zmian klima-
tu w przyszłości, spowodowanych antropogenicznymi emisjami dwutlenku węgla do atmosfery”. W szczególności autorzy 
raportu poproszeni zostali o „zidentyfikowanie podstawowych założeń, na których opiera się nasze obecne rozumienie pro-
blemu, o ilościowe oszacowanie adekwatności oraz niepewności naszej wiedzy o tych czynnikach i procesach oraz o zwię-
złe i obiektywne podsumowanie naszego obecnego stanu wiedzy nt. dwutlenku węgla/klimatu, dla potrzeb decydentów”.

	 Raport ma tylko 33 strony, można go bezpłatnie pobrać z Internetu (http://www.nap.edu/catalog.php?record_id=12181), do czego [5qfkaw], 
gorąco namawiam. Dzięki jego lekturze jasne staje się, które elementy były naukowo dowiedzione już w 1979 roku, a które 
wciąż były niepewne.
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	 Poniżej przedstawiam kluczowe stwierdzenia, które wybrałem z raportu. Po pierwsze, podwojenie stężenia CO2 w atmosferze 
spowodowałoby dodatkowe ogrzanie troposfery, oceanów oraz lądów ze średnią jednostką mocy na powierzchnię wynoszą-
cą około 4 W/m2, o ile inne właściwości atmosfery nie ulegną zmianie. Ten efekt ogrzewania można porównać ze średnią 
mocą absorbowaną przez atmosferę, lądy i oceany, która wynosi 238 W/m2. Tak więc podwojenie stężenia CO2 będzie miało 
efekt grzewczy równoważny ze wzrostem intensywności promieniowania Słońca o 4/238 = 1.7%. Po drugie, konsekwencje 
tego, spowodowanego przez CO2, ocieplenia, ze względu na złożoność systemu atmosferyczno-oceanicznego, są trudne do 
przewidzenia, jednak autorzy raportu przewidują globalne ocieplenie się powierzchni Ziemi w przedziale od 2 °C do 3,5 °C, 
z większymi zmianami na wyższych szerokościach geograficznych. Ostatecznie, autorzy podsumowali: „próbowaliśmy, ale 
nie byliśmy w stanie znaleźć żadnych przeoczonych lub niedocenionych fizycznych efektów, które mogłyby zredukować 
obecnie oszacowane globalne ocieplenie, wywołane podwojeniem się stężenia dwutlenku węgla w atmosferze, do mało istot-
nych wielkości lub całkowicie mu przeciwdziałać”. Ostrzegają także, że dzięki oceanowi, „wielkiemu i ociężałemu kołu 
zamachowemu światowego systemu klimatycznego”, jest całkiem możliwe, że efekty ocieplenia zaczną pojawiać się z takim 
opóźnieniem, że trudno będzie wykryć je w nadchodzących dekadach. Niemniej jednak „ocieplenie w końcu się pojawi, 
a związane z nim regionalne zmiany klimatu […] mogą być znaczące”.

	 Przedmowa pióra przewodniczącego Rady Badań nad Klimatem (Climate Research Board), Vernera E. Suomi, podsumowuje 
wnioski słynną sekwencją podwójnych zaprzeczeń. „Jeśli stężenie dwutlenku węgla nadal będzie rosło, to grupa badawcza 
nie znajduje żadnego powodu, by wątpić, że zmiany klimatu nastąpią oraz żadnego powodu, by wierzyć, że zmiany te będą 
nieistotne”.

10	 „Nie będę tu recytował całej litanii prawdopodobnych skutków – jestem pewien, że już nie raz je słyszałeś”. Jeśli nie, sprawdź 
[2z2xg7].

12	 „Rozbicie światowych emisji gazów cieplarnianych (2000) z podziałem na regiony i kraje” – źródło danych: Climate Ana-
lysis Indicators Tool (CAIT) Wersja 4.0. (Waszyngton: Światowy Instytut Zasobów, 2007). Trzy pierwsze wykresy pokazują 
całkowitą narodową emisję sześciu głównych gazów cieplarnianych łącznie (CO2, CH4, N2O, PFC, HFC, SF6), z wyłączeniem 
wpływu zmian w użytkowaniu ziemi oraz leśnictwa. Wykres na stronie 14 przedstawia całkowite emisje, ale tylko dla CO2.

14	 „Brawa dla Brytyjczyków! Jesteśmy na podium! Być może nasze emisje są dzisiaj na poziomie średniej europejskiej, ale jeśli 
uwzględnimy emisje z przeszłości, to ustępujemy jedynie mieszkańcom USA”. – Szczere wyrazy współczucia dla Luksem-
burga, którego historyczne emisje, w przeliczeniu na mieszkańca, w rzeczywistości były większe od amerykańskich i brytyj-
skich; jednakże zwycięskie podium powinno być zarezerwowane dla krajów posiadających jednocześnie wysokie emisje na 
osobę i wysoki całkowity poziom emisji. Biorąc pod uwagę te dwa kryteria, największymi historycznymi emitentami są, w 
kolejności: USA (322 GtCO2), Rosja (90 GtCO2), Chiny (89 GtCO2), Niemcy (78 GtCO2), Wielka Brytania (62 GtCO2), Japonia (43 
GtCO2), Francja (30 GtCO2), Indie (25 GtCO2) i Kanada (24 GtCO2). W przeliczeniu na mieszkańca kolejność jest następująca: 
Luksemburg, USA, Wielka Brytania, Czechy, Belgia, Niemcy, Estonia, Katar i Kanada.

–	 „Niektóre kraje, w tym Wielka Brytania, zobowiązały się do co najmniej 60-procentowej redukcji emisji gazów cieplarnianych 
do roku 2050”. – W rzeczywistości zobowiązanie Wielkiej Brytanii zostało zwiększone do 80 procent redukcji w porównaniu 
z poziomami emisji z roku 1990.

15	 Rys. 1.8. W scenariuszu niższych emisji prawdopodobieństwo, że wzrost temperatury przekroczy 2 °C jest szacowane na 9 – 
26%. Całkowite emisje węgla od roku 2007 wynoszą 309 GtC; stężenie CO2 osiąga szczyt na poziomie 410 ppm, zaś stężenie 
CO2e – na poziomie 421 ppm. W roku 2100 stężenie CO2 spada do poziomu 355 ppm. W scenariuszu wyższych emisji szansa 
przekroczenia 2 °C szacowana jest na 16 – 43%; całkowite emisje węgla od roku 2007 wynoszą 415 GtC; stężenie CO2 osiąga 
szczyt na poziomie 425 ppm, zaś stężenie CO2e – na poziomie 435 ppm. W roku 2100 stężenie CO2 w atmosferze spada do 
poziomu 380 ppm. Więcej informacji pod adresem: hdr.undp.org/en/reports/global/hdr2007-2008/.

16	 „Istnieje też wiele pomocnych źródeł w Internecie”. Polecam m.in.: 
–	 Przegląd statystyczny zasobów i zużycia energii British Petroleum (BP Statistical Review of World Energy) [yyxq2m], 
–	 Komisja ds. Zrównoważonego Rozwoju (the Sustainable Development Commission) www.sd-commission.org.uk, 
–	 Duńskie Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej (the Danish Wind Industry association) www.windpower.org, 
–	 Ekolodzy dla Energetyki Jądrowej (Environmentalists For Nuclear Energy) www.ecolo.org, 
–	 Wydział Energetyki Wiatrowej Uniwersytetu Risø (Wind Energy Department, Risø University) www.risoe.dk/vea, 
–	 DEFRA www.defra.gov.uk/environment/statistics, zwłaszcza książka Unikając niebezpiecznych zmian klimatu (Avoiding Dange-

rous Climate Change) [dzcqq],
–	 Instytut Pembina www.pembina.org/publications.asp oraz DTI (obecnie znane jako BERR) www.dti.gov.uk/publications. 

17	 „Debaty dotyczące polityki energetycznej często wywołują wiele emocji i wprawiają jej uczestników w zakłopotanie, gdyż lu-
dzie często mieszają ze sobą twierdzenia rzeczowe z twierdzeniami etycznymi”. – Twierdzenia etyczne są znane również jako 
„stwierdzenia normatywne” bądź „osądy wartościujące”, zaś twierdzenia rzeczowe jako „stwierdzenia faktyczne”. Twier-
dzenia etyczne zawierają zazwyczaj czasowniki typu „powinien” czy „musi” oraz przymiotniki: „sprawiedliwy”, „dobry”, 
„zły”. Więcej na ten temat w pracy Desslera i Parsona (2006).

18	 Gordon Brown – w dniu 10 września 2005 roku Gordon Brown powiedział, że wysoka cena paliw stanowi znaczące ryzyko 
dla europejskiej gospodarki, oraz dla światowego wzrostu i zachęcał kraje OPEC do zwiększenia wydobycia ropy. Podob-
nie, sześć miesięcy później, powiedział „potrzebujemy […] większej produkcji ropy, większego wydobycia, większej ilość 
inwestycji, więcej inwestycji petrochemicznych” (22 kwietnia 2006). [y98ys5]. Złagodzę nieco krytykę wobec Gordona Browna 
i pochwalę jedną z jego późniejszych inicjatyw, czyli promocję samochodów elektrycznych oraz ładowanych z sieci pojazdów 
hybrydowych (PHEV). Jak zobaczycie, jednym z wniosków płynących z tej książki jest to, że elektryfikacja większości trans-
portu jest istotnym elementem planu pozbycia się paliw kopalnych.
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2	 Bilans
Natury nie da się oszukać.

Richard Feynman

Porozmawiajmy o wytwarzaniu i zużyciu energii. Obecnie większość energii 
zużywanej przez kraje rozwinięte pochodzi z paliw kopalnych – to nie jest 
zrównoważone postępowanie. Pytanie, jak długo my i nasza gospodarka mo-
glibyśmy żyć w oparciu o energię z paliw kopalnych zanim zacznie ich brako-
wać, jest bardzo zajmujące, jednak to nie ono stanowi meritum niniejszej książ-
ki. Chcę skupić się na zaplanowaniu życia bez paliw kopalnych.

Zróbmy zestawienie w dwóch słupkach. W czerwonym słupku, po lewej, 
będziemy dorzucać nasze zużycie energii w różnych sferach życia, zaś do zie-
lonego, po prawej – zrównoważone sposoby produkcji energii. Te dwa słupki 
powstaną stopniowo, w miarę omawiania kolejnych dodawanych pozycji.

Zasadnicze pytanie, na które stara się odpowiedzieć ta książka jest nastę-
pujące: Czy realnie jesteśmy w stanie żyć w sposób zrównoważony pod wzglę-
dem produkcji i zużycia energii? Będziemy zatem dodawać wszystkie realne 
i zrównoważone źródła energii, a następnie zbierzemy je wszystkie w zielonym 
słupku.

W czerwonym słupku będziemy szacować poziom konsumpcji dla „typowej 
średniozamożnej osoby”. Zachęcam także do oszacowania i podliczenia własnej 
konsumpcji i do stworzenia spersonalizowanej lewej strony. Można to szybko 
wykonać na przykład przy pomocy kalkulatora dostępnego na stronie http://zie-
mianarozdrozu.pl/kalkulator.

Później zastanowimy się nad obecnym średnim zużyciem energii Europej-
czyków i Amerykanów.

KONSUMPCJA    PRODUKCJA

Oto niektóre z wiodących sposobów zużycia energii 
(czerwony słupek):

•	 transport
–	 samochody, samoloty, transport towarów 

•	 ogrzewanie i wentylacja
•	 oświetlenie
•	 systemy informacyjne i inne gadżety
•	 jedzenie
•	 przemysł wytwórczy

W słupku zrównoważonego wytwarzania energii 
(zielony słupek), główne punkty to:

•	 energia wiatrowa
•	 energia słoneczna

–	 fotowoltaiczna, fototermiczna, biomasa
•	 energia wodna
•	 energia fal
•	 energia pływów
•	 geotermia
•	 energetyka jądrowa? (ze znakiem zapytania, 

gdyż nie jest do końca jasne, czy ten rodzaj ener-
gii jako można zaliczyć do „zrównoważonych”)
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Kiedy oszacujemy, ile energii zużywamy na ogrzewanie, transport, pro-
dukcję itp., naszym celem będzie nie tylko podsumowanie wyniku dla lewego 
słupka bilansu, lecz także zrozumienie od czego zależy każda z liczb oraz jak 
bardzo jest podatna na modyfikacje.

Polak zużywa średnio 30 – 40% energii mniej niż Brytyjczyk. Niezależ-
nie od tego, czy rozpatrujemy jazdę samochodem, ilość podróży lotniczych, 
gadżetów czy ogólny poziom konsumpcji, to przeciętny Polak aspiruje do 
ich zwiększania (a więc i idącego za tym wzrostu zużycia energii). Podobny 
jest klimat naszych krajów, nawyki żywieniowe i kąpielowe. Z tego powodu 
w rozdziałach dotyczących zużycia energii nie będziemy wprowadzać roz-
różnień. Do kwestii mniejszego zapotrzebowania Polaka na energię wrócimy 
w Rozdz. 18.

W zielonym słupku będziemy dodawać szacunkowe liczby dotyczące zrów-
noważonego wytwarzania energii w Wielkiej Brytanii. To pozwoli nam odpo-
wiedzieć na pytanie: „Czy faktycznie Wielka Brytania jest w stanie funkcjono-
wać w oparciu o własne źródła energii odnawialnej?”

Oczywiście odpowiedź na pytanie, czy zrównoważone źródła energii, któ-
re będziemy umieszczać w prawej kolumnie, są opłacalne z ekonomicznego 
punktu widzenia, jest niezwykle istotna. Jednak zostawmy je na razie na boku 
i przystąpmy do uzupełniania obydwu kolumn. Czasami ludzie za bardzo sku-
piają się na ekonomicznej opłacalności różnych przedsięwzięć i tracą z oczu 
całościowy obraz problemu. Na przykład ludzie dyskutując o tym, czy energia 
wiatrowa jest tańsza od atomowej, zapominają zadać sobie pytania o to, „jakie 
zasoby energii wiatru są dostępne na danym obszarze?”, czy też „jak dużo zo-
stało nam jeszcze uranu?”.

Całkowita
możliwa

maksymalna
zrównoważona

produkcja

Całkowite
zużycie

Po dodaniu wszystkich czynników, wynik powinien wyglądać mniej więcej tak:
Jeśli okaże się, że wielkość zużycia energii jest mniejsza, niż wielkość jej real-

nego zrównoważonego wytwarzania, to będziemy mogli powiedzieć: Dobrze, 
może mamy więc szansę na życie w zrównoważony sposób. Przyjrzyjmy się 
teraz ekonomicznym, społecznym oraz środowiskowym kosztom zrównowa-
żonych alternatyw i rozważmy, które z nich zasługują na dogłębne badania 
i rozwój. Jeśli wykonamy to zadanie dobrze może się okazać, że wcale nie grozi 
nam kryzys energetyczny.

2 – Bilans
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Z drugiej strony, wynik naszych obliczeń może wyglądać tak:

Całkowita
możliwa

zrównoważona
produkcja

Całkowite
zużycie

To znacznie bardziej ponura wizja. Takie zestawienie oznacza: Niestety, nie-
ważne, jakie są aspekty ekonomiczne zrównoważonej energii – i tak nie mamy 
jej wystarczająco dużo, by mogła zaspokoić potrzeby naszego obecnego stylu ży-
cia. Nadchodzą ogromne zmiany.

Energia i moc
Większość dyskusji dotyczących wytwarzania oraz zużycia energii gmatwa się 
w pewnym momencie ze względu na pokaźną liczbę typów jednostek, w któ-
rych mierzone są energia i moc. Jednostki te zaczynają się od ton ekwiwalentu 
ropy, przez terawatogodziny (TWh), na „eksadżulach” (EJ) kończąc. Mało kto 
poza specjalistami ma pojęcie o tym, jaką rzeczywistą ilość energii przedsta-
wia baryłka ropy czy też milion jednostek BTU. W tej książce przedstawimy 
wszystkie używane miary wielkości w spójnym i prostym zbiorze jednostek, 
do którego każdy może odwołać się w codziennym życiu.

Jednostką energii, którą wybrałem jest kilowatogodzina (kWh). Ilość ta jest 
określana mianem jednej jednostki na rachunkach za elektryczność i koszto-
wała ona zwykłego użytkownika w Wielkiej Brytanii około 10 pensów w roku 
2008 (w Polsce rachunek za 1 kWh energii w roku 2008 wynosił: 25 groszy za 
prąd oraz mniej więcej drugie tyle za przesył energii, w sumie około 50 gr. – red.). 
Jak zobaczymy dalej, większość codziennych sytuacji wiąże się ze zużyciem 
jednostek energii równych małym liczbom kilowatogodzin.

Ilekroć mowa w tej książce o mocy (poziomie produkcji lub zużycia ener-
gii), naszą główną jednostką będzie kilowatogodzina na dobę (kWh/d). Cza-
sami będziemy także używać watów (40W ≃ 1 kWh/d) oraz kilowatów (1kW 
= 1000W = 24 kWh/d), co wytłumaczę poniżej. Kilowatogodzina na dobę jest 
przyjętą jednostką używaną dla potrzeb jednego człowieka, bo większość 
osobistych czynności energochłonnych pochłania energię na poziomie niewiel-
kiej liczby kilowatogodzin dziennie. Na przykład, jedna żarówka o mocy 40 W, 
świecąca bez przerwy, zużywa jedną kilowatogodzinę dziennie. Niektóre kon-
cerny energetyczne w Wielkiej Brytanii dołączają do wydawanych przez siebie 
rachunków wykresy przedstawiające zużycie energii w kilowatogodzinach na 
dobę. Ja będę używał tej samej jednostki dla wszystkich form mocy, nie tyl-
ko elektryczności. Zużycie benzyny, zużycie gazu, zużycie węgla będę mierzył 
w kilowatogodzinach na dobę. Wyjaśnijmy to: dla niektórych słowo moc ozna-
cza jedynie zużycie energii elektrycznej. Jednakże w książce tej skupiamy się na 

Rys. 2.1. Odróżnianie energii od 
mocy. Każda z tych 60 W zapalonych 
żarówek pobiera moc 60 W. Nie 
oznacza to jednak energii 60 W. 
Żarówka zużywa 60 W mocy 
elektrycznej, gdy jest włączona oraz 
emituje 60 W mocy w formie światła i 
ciepła (głównie tego drugiego).

objętość  
mierzona jest  

w litrach

energia 
mierzona jest  

w kWh

przepływ 
mierzony jest 

w litrach na minutę

moc  
mierzona jest 

w kWh na dobę
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wszystkich rodzajach produkowanej i zużywanej energii – będę zatem używał 
słowa moc w odniesieniu do każdego z nich.

Jedna kilowatogodzina na dobę to w przybliżeniu moc, którą    w przybli-
żeniu mógłbyś uzyskać z jednego służącego, człowieka pracującego fizycznie. 
Zatem liczba kilowatogodzin, które zużywasz każdego dnia, jest równa liczbie 
służących, którzy pracowaliby za Ciebie.

Potocznie ludzie używają słów energia i moc zamiennie, jednakże w tej książ-
ce będziemy rygorystycznie trzymali się ich naukowych definicji. Moc określa 
tempo, w którym coś zużywa energię.

Być może dobrym sposobem na wytłumaczenie znaczenia energii i mocy 
jest zastosowanie analogii do wody i strumienia wody w kranie. Jeśli chcesz na-
pić się wody, myślisz o objętości – na przykład jednym litrze (jeśli jesteś bardzo 
spragniony). Kiedy odkręcisz kurek w kranie, tworzysz przepływ wody – jeden 
litr na minutę, jeśli woda leci słabym strumieniem, lub 10 litrów na minutę – 
jeśli mamy do czynienia z wydajniejszym kranem. Możesz otrzymać tę samą 
objętość wody (jeden litr) zarówno dzięki pobieraniu wolno cieknącej przez 
minutę wody z pierwszego kranu, jak i poprzez pobieranie wody z drugiego 
kranu przez 6 sekund. Objętość dostarczona w określonym czasie jest równa 
wielkości przepływu pomnożonemu przez czas:

objętość = przepływ x czas
Mówimy zatem, że przepływ to tempo, w którym dostarczana jest objętość. Je-

śli znasz objętość dostarczoną w określonym czasie, możesz otrzymać wielkość 
przepływu poprzez podzielenie objętości przez czas:

przepływ = objętość / czas
Oto zależność pomiędzy energią a mocą: energia jest jak objętość wody, zaś 

moc jak wielkość jej przepływu. Na przykład, niezależnie od tego, kiedy to-
ster został włączony, zaczyna on zużywać moc na poziomie jednego kilowata 
i potem na tym samym poziomie zużycia mocy pracuje on dopóki się go nie 
wyłączy. Innymi słowy, toster (jeśli jest stale włączony), który zużywa jedną 
kilowatogodzinę (kWh) energii w czasie godziny, w czasie doby zużywa 24 ki-
lowatogodziny.

Im dłużej toster jest włączony, tym więcej energii zużywa. Możesz obliczyć 
wielkość energii zużytej na daną czynność, jeśli pomnożysz moc przez czas 
trwania czynności:

energia = moc x czas
Standardową, międzynarodową jednostką energii jest dżul, ale niestety to 

zbyt mała miara, by można było na niej swobodnie pracować. Jedna kilowato-
godzina jest równa 3,6 milionom dżuli (3,6 megadżulom, albo 3,6 MJ).

Moc jest tak przydatna i ważna, że ma coś, czego nie posiada przepływ wody 
– swoje specjalne jednostki. Gdy mówimy o przepływie, możemy wyrazić go w 
litrach na minutę, galonach na godzinę czy metrach sześciennych na sekundę. 
Te nazwy jednostek jasno pokazują, że przepływ jest objętością w jednostce 
czasu. Moc jednego dżula na sekundę nazywana jest jednym watem. Tysiąc dżuli na 
sekundę to jeden kilowat. Wyjaśnijmy teraz prawidłową terminologię: Toster 
zużywa jeden kilowat. Nie zużywa on „jednego kilowata na sekundę”. Część 
„na sekundę” jest już wbudowana w definicję kilowata – jeden kilowat to „je-
den kilodżul na sekundę”. Podobnie mówimy „elektrownia jądrowa generuje 
jeden gigawat”. Przy okazji, jeden gigawat to miliard watów, milion kilowatów 

energia 
jest mierzona 

w kWh 
lub 
MJ

moc 
jest mierzona 

w kWh na dobę 
lub 
kW 
lub 

W (watach) 
lub 

MW (megawa-
tach) 
lub 

GW (gigawatach) 
lub  

TW (terawatach)
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lub 1000 megawatów. Zatem jeden gigawat to milion naszych tosterów. Zapisu-
jąc słowo gigawat w skrócie używamy wielkich liter GW.

Proszę, nie mówcie nigdy: „Jeden kilowat na sekundę”, „Jeden kilowat na 
godzinę” czy „Jeden kilowat na dobę”. Żadne z tych określeń nie jest właściwą 
miarą mocy. Pragnienie ludzi, by mówić „na coś”, gdy rozmawiają o swoich 
tosterach, jest jednym z powodów, dla których zdecydowałem się użyć jako 
jednostki „kilowatogodziny na dobę”. Przykro mi, że ta jednostka jest trochę 
niewygodna w mowie i piśmie, ale to drobiazg w porównaniu z wygodą i kla-
rownością jej stosowania.

I jeszcze ostatnia sprawa do wyjaśnienia. Gdy mówię, że „ktoś zużył giga-
watogodzinę energii”, to po prostu określam, jak wiele energii zużył, nie zaś jak 
szybko ją zużył. Mówienie o gigawatogodzinach wcale nie oznacza ilości energii 
zużytej w czasie jednej godziny. Możesz zużyć jedną gigawatogodzinę energii 
przez włączenie miliona tosterów na czas jednej godziny lub przez włączenie 
1000 tosterów na czas 1000 godzin.

Tak jak mówiłem, będę zwykle podawał moc w jednostce kWh/d na osobę. 
Jednym z powodów, dla których lubię te osobiste jednostki, jest fakt, że znacznie 
ułatwiają one przejście z rozmowy o Wielkiej Brytanii do rozmowy o każdym 
innym kraju lub regionie. Wyobraź sobie, że rozmawiamy, na przykład, o spa-
laniu odpadów i dowiadujemy się, że w Wielkiej Brytanii otrzymuje się w ten 
sposób moc 7 TWh rocznie, zaś w Danii 10 TWh rocznie. Czy mówi nam to 
cokolwiek o tym, czy w Danii spala się więcej śmieci niż w Wielkiej Brytanii? 
O ile wiedza na temat całkowitej mocy, wygenerowanej ze spalania odpadów 
może być interesująca, to jednak tym, co zazwyczaj interesuje nas najbardziej, 
jest ilość spalanych odpadów w przeliczeniu na jedną osobę. (Odnotujmy: dla 
Danii jest to 5 kWh/d na osobę, zaś dla Wielkiej Brytanii 0,3 kWh/d na osobę, 
z czego wynika, że Duńczycy spalają proporcjonalnie 13 razy więcej odpadów 
niż Brytyjczycy). By zaoszczędzić na tuszu, będę skracał wyrażenie „na oso-
bę” i zapisywał je tak: „/o”. Poprzez konsekwentne wyrażanie wszystkiego, 
o czym będziemy mówili, w przeliczeniu na osobę, mam nadzieję otrzymać 
na koniec książkę, której treść będzie przystępna dla każdego. Książkę, która 
– mam nadzieję – stanie się przydatna przy prowadzeniu rozmów o zrówno-
ważonej energetyce na całym świecie.

Męczące szczegóły
Czy energia nie jest zachowywana? Mówimy o „zużywaniu” energii, ale czy jedno z 
praw natury nie mówi, że energia nie może być stworzona ani zniszczona?

Tak, wyrażam się nieprecyzyjnie. Ta książka jest tak naprawdę o entropii – 
dość problematycznym do wyjaśnienia zjawisku. Kiedy „zużywamy” jeden 
kilodżul energii, tym co tak naprawdę robimy, jest wzięcie jednego kilodżu-
la energii ze stanu o niskim poziomie entropii (np.: elektryczności) oraz zamiana 
go w dokładnie tę samą ilość energii, ale w innej formie, która zazwyczaj ma 
znacznie wyższy poziom entropii (np.: gorące powietrze lub gorąca woda). 
Mimo to, że „zużywamy” energię, ona tak naprawdę nadal istnieje. Nie może-
my jednak „zużywać” energii bez końca. Tylko energia o niskim poziomie entropii 
jest dla nas przydatna. 

Czasami rodzaje energii odróżnia się od siebie poprzez dodanie znaku do 
jednostki: jedna kWh(e) oznacza jedną kilowatogodzinę energii elektrycznej – 
energii najwyższego stopnia. Jedna kWh(c) to jedna kilowatogodzina energii 
cieplnej – np.: energii zawartej w dziesięciu litrach wrzącej wody. Energia drze-

1 TWh (jedna terawatogodzina) jest 
równa jednemu miliardowi kWh.
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miąca w przedmiotach o wysokiej temperaturze jest bardziej przydatna (niższa 
entropia) niż energia przedmiotów chłodnych. Trzecim rodzajem energii jest 
energia chemiczna. Jest ona ceniona równie wysoko jak energia elektryczna.

Mówienie o energii zamiast o entropii jest, co prawda, dość niechlujne, ale 
stanowi duże ułatwienie. Dlatego będziemy używać tego skrótu myślowego 
także w tej książce. Czasem jednak będziemy musieli przywołać się do po-
rządku, na przykład, kiedy będziemy omawiać tematy chłodzenia, elektrowni, 
pomp ciepła czy energii geotermalnej.

Czy nie porównujemy przypadkiem jabłek i pomarańczy? Czy ma sens porów- 
nywanie różnych rodzajów energii – na przykład energii chemicznej, zawartej w napę-
dzanych benzyną samochodach z energią elektryczną, pochodzącą z turbin wiatrowych?

Przez porównywanie zużywanej energii z energią realnie możliwą do wy-
produkowania, nie twierdzę wcale, że wszystkie rodzaje energii są sobie równe 
i można je sobą zastępować. Energia elektryczna, wygenerowana przez turbinę 
wiatrową, na nic nie przyda się w silniku benzynowym. Tak samo benzyna 
będzie bezużyteczna do zasilania telewizora. W zasadzie energia może być 
transformowana z jednej formy w inną, jednak każda taka konwersja niesie ze 
sobą straty energii. Elektrownie spalające paliwa kopalne, przetwarzają energię 
chemiczną w elektryczność (z wydajnością 30 – 45%), zaś huty aluminium zu-
żywają energię elektryczną, by stworzyć produkt o wysokim poziomie energii 
chemicznej – aluminium (z wydajnością ok. 30%). 

W niektórych bilansach energii wyprodukowanej i zużytej, wszystkie roz-
różniane formy energii wyrażane są w tych samych jednostkach, jednak wcze-
śniej podaje się konkretne przeliczniki – energia elektryczna pochodząca z elek-
trowni wodnych jest warta 2,5 razy więcej, niż energia chemiczna pochodząca z 
ropy naftowej. To podbijanie wartości efektywnej energetycznie elektryczności 
może być uzasadnione w następujący sposób: 1 kWh prądu elektrycznego od-
powiada 2,5 kWh ropy, ponieważ jeśli spalimy tyle ropy w tradycyjnej elek-
trowni, to uzyskamy zaledwie 40% z 2,5 kWh energii ropy czyli 1 kWh prądu 
elektrycznego. W tej książce będę jednak zwykle używał konwersji „jeden do 
jednego” przy porównywaniu różnych form energii. Nie chodzi bowiem o to, 
że 2,5 kWh ropy jest zawsze nieodwołalnie równe 1 kWh elektryczności – taki 
jest akurat postrzegany przez nas współczynnik konwersji w naszym świecie, 
w którym energię ropy zamienia się w elektryczność. Owszem, konwersja ener-
gii chemicznej w elektryczną przeprowadzana jest z niską wydajnością. Można 
jednak również zamieniać energię elektryczną w chemiczną. W alternatywnym 
świecie (być może wcale nie tak odległym), gdzie istnieją relatywnie obfite za-
soby energii elektrycznej, brakuje zaś energii chemicznej, moglibyśmy używać 
elektryczności do produkcji paliw płynnych. Rzecz jasna w takim świecie uży-
walibyśmy zupełnie innych przeliczników – każda kWh benzyny kosztowałaby 
nas wtedy ok. 3 kWh energii elektrycznej! Myślę, że naukowym i ponadcza-
sowym sposobem przeliczania oraz sumowania różnych rodzajów energii jest 
traktowanie 1 kWh energii chemicznej identycznie, jak 1 kWh energii elektrycz-
nej. Wybrany przeze mnie sposób porównywania różnych rodzajów energii 
„jeden do jednego” oznacza, że niektóre z wyników moich obliczeń mogą się 
nieco różnić od wyników innych osób. Przykładowo „Przegląd statystyczny za-
sobów i zużycia energii British Petroleum” traktuje 1 kWh energii elektrycznej 
jako ekwiwalent 100/38 ≈ 2,6 kWh ropy. Z drugiej strony rządowy „Przegląd 
Statystyk Energetycznych Wielkiej Brytanii” używa – tak jak ja – konwersji „je-
den do jednego”. Jednak – podkreślę to raz jeszcze – wcale nie oznacza to, że 

2 – Bilans



36 O zrównoważonej energii – bez bicia piany

można zamieniać jeden rodzaj energii bezpośrednio w inny. Zamiana energii 
chemicznej w elektryczną zawsze wiąże się ze stratą energii, podobnie jak za-
miana energii elektrycznej w chemiczną.

Fizyka i równania
W niniejszej książce moim celem jest nie tylko określenie liczb, które oddawa-
łyby nasz obecny poziom zużycia energii oraz możliwości jej zrównoważonego 
wytwarzania, ale także wyjaśnienie od czego te liczby zależą. Zrozumienie tego 
jest konieczne, jeśli chcemy wybierać rozsądne strategie, mające na celu zmianę 
niektórych tych liczb. Tylko wówczas, gdy zrozumiemy fizyczne mechanizmy 
stojące za wytwarzaniem i zużyciem energii, będziemy mogli właściwie ocenić 
twierdzenia takie jak: Samochody tracą 99% energii do nich dostarczonej, a mo-
glibyśmy tak je przerobić, by zużywały 100 razy mniej energii. Czy to twierdze-
nie jest prawdziwe? By wytłumaczyć odpowiedź na nie, będę musiał posłużyć 
się równaniami takimi jak:

energia kinetyczna = ½ mv2

Oczywiście zdaję sobie sprawę z tego, że dla wielu Czytelników podobny 
zapis jest równie niezrozumiały, jak zdanie w jakimś obcym języku. Obiecuję 
jednak, że wszystkie te obcojęzyczne zapisy umieszczę w technicznych rozdziałach na 
końcu książki. Rozdziały te powinny być zrozumiałe i interesujące dla każdego 
Czytelnika z wykształceniem średnim z matematyki, fizyki czy chemii. Głów-
na część książki (od strony 2 do 250) napisana została tak, by mógł ją zrozumieć 
każdy, kto potrafi dodawać, mnożyć i dzielić. Jest ona specjalnie dedykowana 
naszym drogim reprezentantom – parlamentarzystom.

I jeszcze jedna sprawa zanim przejdziemy dalej. Nie wiem wszystkiego na 
temat energii. Nie znam wszystkich odpowiedzi, zaś liczby, które podaję, mogą 
być weryfikowane i korygowane. (W rzeczy samej, oczekuję poprawek i z chęcią 
opublikuję je na stronie internetowej dotyczącej mojej książki). Jedyną kwestią, 
której jestem pewien, jest to, że odpowiedzi na pytania o zrównoważoną energię 
będą zawierały liczby. Każda rozsądna dyskusja na temat zrównoważonej ener-
gii wymaga liczb. Ta książka je zawiera i pokazuje, jak z nich korzystać. Mam 
nadzieję, że się Wam spodoba!

Przypisy i zalecana literatura
Numer strony:
25	 Część „na sekundę” jest już wbudowana w definicję kilowata. Inne przykłady jednostek, które jak wat mają wbudowaną 

w  siebie część „na czas” to m.in. węzeł – „Nasz jacht rozwinął prędkość dziesięciu węzłów” (jeden węzeł to jedna mila 
morska na godzinę); herc – „Mogłem usłyszeć buczenie na poziomie 50 herców” (jeden herc to częstotliwość jednego cyklu 
na sekundę); amper – „Bezpieczniki wysiadają, gdy natężenie jest większe niż 13 amperów” (nie: 13 amperów na sekundę); 
konie mechaniczne – „Ten śmierdzący silnik dostarcza 50 koni mechanicznych” (nie: 50 koni mechanicznych na sekundę, ani 
50 koni mechanicznych na godzinę, ani 50 koni mechanicznych dziennie, po prostu 50 koni mechanicznych).

–	 Proszę, nie mówcie nigdy „jeden kilowat na sekundę”. Istnieją pewne rzadkie i ściśle określone odstępstwa od tej reguły. Jeśli 
rozmawiamy o wzroście zapotrzebowania na moc, możemy powiedzieć: „Brytyjskie zapotrzebowanie na prąd rośnie w skali 
jednego gigawata rocznie”. W Rozdziale 26, gdy będę omawiał wahania w energetyce wiatrowej, powiem: „Pewnego ranka 
moc dostarczana przez irlandzkie wiatraki spadała w tempie 84 MW na godzinę”. Proszę, bądźcie uważni! Nawet jedna 
przypadkowa sylaba może doprowadzić do nieporozumienia. Na przykład Twój licznik elektryczny używa jako jednostki 
kilowatogodzin (kWh), nie zaś „kilowatów-na-godzinę”.

Na stronie 368 umieściłem diagram, który powinien ułatwić Ci zamianę kWh na osobę na dobę na inne jednostki, w 
których wyraża się moc.



3	 Samochody 
W pierwszym rozdziale dotyczącym konsumpcji przyjrzyjmy się bliżej ikonie 
współczesnej cywilizacji: samochodowi z jedną osobą w środku.

Jak dużo energii zużywa przeciętny użytkownik samochodu? Gdy zna się 
przeliczniki, obliczenie tego to tylko prosta arytmetyka:

dzienne
zużycie energii = dziennie pokonywany dystans

dystans na jednostkę paliwa × energia 
na jedn. paliwa

Za dystans pokonywany dziennie przyjmijmy 50 km.
Za dystans na jednostkę paliwa – nazywany też efektywnością paliwową – przyj-

mijmy 12 km na litr (wielkość zaczerpnięta z reklamy rodzinnego samochodu, 
spalającego 8,6 litra/100 km).

A co z energią na jednostkę paliwa (zwaną również wartością kaloryczną lub gę-
stością energetyczną)? Znacznie więcej przyjemności, niż sprawdzanie dokładnej 
liczby w tablicach, sprawi nam – przy odrobinie twórczego myślenia – oszaco-
wanie rzędu wielkości. Wszystkie paliwa samochodowe (czy to olej napędowy 
czy benzyna) są węglowodorami. Węglowodory znajdują się także w naszym 
pożywieniu, z wartością kaloryczną wypisaną dla naszej wygody na boku opa-
kowania: około 8 kWh na kg (Rys. 3.2.). Kiedy już oszacujemy efektywność pa-
liwową naszego samochodu w kilometrach na jednostkę objętości paliwa, mu-
simy następnie wyrazić wartość opałową jako energię na jednostkę objętości. 
By zamienić „8 kWh na kg” naszego paliwa (energia na jednostkę masy) na 
energię na jednostkę objętości, musimy znać gęstość paliwa. Jaka jest zatem 
gęstość masła? No cóż, masło unosi się na wodzie, tak samo jak wyciekające 
paliwo, tak więc ich gęstość musi być trochę mniejsza niż gęstość wody, która 
wynosi 1 kg na litr. Jeśli założymy gęstość 0,8 kg na litr, otrzymamy następującą 
wartość opałową:

8 kWh na kg x 0,8 kg na litr ≈ 7 kWh na litr
Zamiast jednak zdawać się na niedokładne wyliczenia, zastosujmy rzeczy-

wistą wartość, która dla benzyny wynosi 10 kWh na litr.
Gratulacje! Właśnie dokonaliśmy naszego pierwszego oszacowania wielko-

ści zużycia energii. Umieściłem to oszacowanie w lewej kolumnie na Rysunku 
3.3. Wysokość czerwonego słupka odpowiada 40 kWh na osobę dziennie.

= 50 km/dobę
12 km/litr × 10 kWh/litr

40 kWh/dobę.≈

dzienne
zużycie energii = dziennie pokonywany dystans

dystans na jednostkę paliwa × energia 
na jedn. paliwa

Nasze wyliczenia dotyczą współczesnego statystycznego kierowcy, jeżdżą-
cego przeciętnym samochodem. W następnych rozdziałach oszacujemy średnią 
konsumpcję wszystkich ludzi w Wielkiej Brytanii, biorąc pod uwagę, że nie 
każdy jeździ samochodem. W Części II omówimy także, jak mogłoby wyglądać 
zużycie energii, gdybyśmy wykorzystywali inne technologie, takie jak samo-
chody elektryczne lub na wodór.

Dlaczego samochód przejeżdża 12 kilometrów na litrze paliwa? Co dzieje 
się z tą energią? Czy moglibyśmy wyprodukować samochody, które przejeż-

Rys. 3.3. Wnioski z Rozdziału 3: 
przeciętny kierowca samochodu 
zużywa 40 kWh dziennie.

Rys. 3.1. Samochody.  
Czerwone BMW przytłoczone przez 
statek kosmiczny z planety Dorkon.

Rys. 3.2. Chcesz wiedzieć,  
ile energii znajduje się w paliwie  
samochodowym?  
Spójrz na etykietę na opakowaniu 
masłalub margaryny.  
Wartość opałowa wynosi 3000 kJ na 
100 g, czyli około 8 kWh na kg.

ZUŻYCIE PRODUKCJA

Samochód:
40 kWh/d
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dżałyby 1 200 kilometrów na litrze? Jeśli jesteśmy zainteresowani próbą ogra-
niczenia zużycia energii przez samochody, powinniśmy najpierw zrozumieć 
stojące za tym prawa fizyki. Odpowiedzi na te pytania znajdują się w technicz-
nym rozdziale A (str. 254), który zawiera prosty model zużycia energii przez 
samochody. Jeżeli równanie ½ mv2 nie przyprawia Was o ból głowy, to gorąco 
zachęcam do czytania rozdziałów technicznych. 

Wniosek z Rozdziału 3: Typowy kierowca samochodu zużywa 40 kWh dziennie. 
Teraz powinniśmy zająć się słupkiem zrównoważonego wytwarzania energii. 
Musimy więc znaleźć coś, do czego moglibyśmy porównać zużycie energii 
związane z jazdą samochodem.

Pytania
A co z kosztami energetycznymi związanymi z produkcją paliwa samochodowego?

Dobre pytanie. Gdy szacuję wielkość energii zużywanej na poszczególne 
czynności, mam skłonność do wyznaczania raczej wąskich „granic” dotyczą-
cych danej czynności. Taki wybór zdecydowanie ułatwia dokonywanie obli-
czeń, aczkolwiek zgadzam się, że dobrze byłoby spróbować oszacować całko-
wity wpływ danej działalności. Obliczono, że wytworzenie każdej jednostki 
benzyny wymaga zużycia 1,4 jednostki ropy oraz innych podstawowych paliw 
(Treloar i in., 2004).
A co z kosztami energetycznymi wyprodukowania samochodu?

Przyznaję, że również ten koszt znalazł się poza granicami mojej kalkulacji. 
O produkcji samochodów porozmawiamy w Rozdziale 15.

Przypisy i zalecana literatura
Numer strony:
29	 Za dystans pokonywany dziennie przyjmijmy 50 km. Odpowiada to 18 000 km 

rocznie. Prawie połowa brytyjskiej populacji jeździ do pracy samochodem. Całko-
wita liczba podróży samochodowych w Wielkiej Brytanii wynosi 686 miliardów 
pasażerokilometrów rocznie, co odpowiada średniej odległości przejeżdżanej sa-
mochodem przez Brytyjczyka, wynoszącej 30 km dziennie. Źródło: Ministerstwo 
Transportu [5647rh]. Jak już wspomniałem na stronie 22, moim celem jest oszaco-
wanie wielkości konsumpcji energii „typowej średniozamożnej osoby” – poziomu 
konsumpcji, do którego aspiruje wielu ludzi. Niektórzy jeżdżą niewiele. W tym 
rozdziale chciałem raczej oszacować energię zużywaną przez kogoś, kto wybiera 
jeżdżenie samochodem, niż przywoływać bezosobową średnią dla Wielkiej Bry-
tanii, która miesza ze sobą kierowców i osoby nie jeżdżące samochodem. Założę 
się, że gdybym powiedział: „Średnie zużycie energii na jeżdżenie samochodem 
w Wielkiej Brytanii wynosi 13 kWh na osobę dziennie”, to niektórzy nie zrozu-
mieliby mnie i odpowiedzieli: „Jestem kierowcą samochodu, więc powinienem 
zużywać 13 kWh/dobę”. Jeśli wziąć pod uwagę cały transport drogowy, a nie 
tylko samochody osobowe i motocykle, to zużycie energii na osobę wyniosłoby 24 
kWh/dobę.

29	 … przyjmijmy 12 km na litr. To średnia dla brytyjskich samochodów w roku 
2005 [27jdc5]. Samochody benzynowe cechuje średnie zużycie paliwa rzędu 9,1 li-
tra/100 km; samochody z silnikiem Diesla – 7,2 litra/100 km; nowe samochody 
benzynowe (nie starsze niż 2 lata) – 8,8 litra/100 km (Ministerstwo Transportu, 
2007). Honda – „najbardziej wydajny paliwowo koncern samochodowy w Ame-
ryce” – odnotowała, że ich wszystkie nowe samochody sprzedane w roku 2005, 
miały średnie zużycie paliwa na poziomie 8,1 litra/100 km [28abpm].

29	 Jeśli założymy gęstość 0,8 kg na litr. Gęstość benzyny wynosi 0,737 kg/l. Gęstość 
oleju napędowego 0,820 – 0,950 kg/l [nmn4l].

Rys. 3.4. W jaki sposób  
Brytyjczycy docierają do pracy.  
Dane pochodzą ze spisu ludności 
z 2001 roku.
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-	 …zastosujmy rzeczywistą wartość, która dla benzyny wynosi 10 kWh na litr. 
ORNL [2hcgdh] dostarcza następujących wartości opałowych: diesel 10,7 kWh/l; 
paliwo do odrzutowców 10,4 kWh/l; benzyna 9,7 kWh/l. Gdy sprawdza się war-
tości opałowe, pojawiają się takie terminy jak wartość opałowa brutto oraz wartość 
opałowa netto. Różnica między nimi wynosi zaledwie 6% dla paliw silnikowych, 
nie ma więc potrzeby by rozróżniać je w tej książce. Pozwólcie jednak, że mimo 
wszystko to wyjaśnię. Wartość opałowa brutto jest to rzeczywista energia chemiczna 
uwolniona podczas spalania paliwa. Jednym z produktów spalania jest woda i w 
większości silników oraz elektrowni część energii paliwa jest zużywana na odpa-
rowanie tej wody. Wartość opałowa netto określa, jak dużo energii pozostaje, przy 
założeniu, że energia zużyta na odparowanie wody jest bezużyteczna i stanowi 
odpad.

	 Gdy pytamy „Jak dużo energii pochłania mój styl życia?”, powinniśmy użyć wła-
śnie wartości opałowej brutto. Z drugiej strony, wartość opałowa netto stanowi 
przedmiot zainteresowania inżyniera w elektrowni, gdy ma zdecydować, który 
rodzaj paliwa powinien być w niej spalany. W tej książce starałem się używać wartości 
opałowej brutto.

	 Ostatnia uwaga, specjalnie dla czepialskich pedantów, którzy powiedzą: „Masło 
nie jest węglowodorem”. Przyznaję, masło nie jest czystym węglowodorem. Jed-
nakże stwierdzenie, że główny komponent masła stanowią długie łańcuchy wę-
glowodorowe – zupełnie jak w benzynie – jest dobrym przybliżeniem. I jak okazu-
je się w praktyce, daje ono wynik odległy jedynie o 30% od dokładnej odpowiedzi. 
Witajcie w partyzanckiej fizyce.

wartości opałowe

benzyna   10 kWh na litr
olej napędowy   11 kWh na litr



4	 Wiatr
Wielka Brytania dysponuje najlepszymi zasobami wiatru w Europie.

Komisja ds. Zrównoważonego Rozwoju

Farmy wiatrowe zniszczą wiejski krajobraz, do tego zupełnie bezsensownie.
James Lovelock

Jak wiele energii wiatrowej moglibyśmy potencjalnie wytworzyć?
Możemy oszacować potencjał wiatru wiejącego na lądzie w Wielkiej Brytanii 

poprzez pomnożenie średniej mocy farm wiatrowych na jednostkę powierzch-
ni przez powierzchnię przypadającą na osobę w Wielkiej Brytanii:

moc na osobę = moc wiatru na jedn. pow. x jedn. pow. na osobę
Rozdział B (str. 263) wyjaśnia, jak oszacować moc na jednostkę powierzch-

ni, dostarczaną przez farmę wiatrową w Wielkiej Brytanii. Jeśli typowa pręd-
kość wiatru wynosi 6 m/s (22 km/h), to moc farmy wiatrowej na jednostkę 
powierzchni jest równa 2 W/m2.
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Prawdopodobnie prędkość wiatru równa 6 m/s dla wielu miejsc w Wielkiej 
Brytanii jest przeszacowana. Na przykład Rys. 4.1. przedstawia średnie dzienne 
prędkości wiatru w Cambridge w roku 2006. Osiągają one tam 6 m/s zaledwie 
przez 30 dni w roku – histogram znajduje się na Rysunku 4.6. Jednakże w nie-
których miejscach średnie prędkości wiatru przekraczają 6 m/s – na przykład, 
na szczycie góry Cairngorm w Szkocji (Rys. 4.2.).

Włączając do obliczeń gęstość zaludnienia w Wielkiej Brytanii, czyli 250 osób 
na kilometr kwadratowy – lub inaczej mówiąc 4000 m2 na osobę, stwierdzimy, 
że farmy wiatrowe mogą wygenerować
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2 W/m2 x 4000 m2/osobę = 8000 W na osobę
To wartość uzyskana przy założeniu, że farmy wiatrowe byłyby upakowane 

na powierzchni całego kraju oraz zakładając, że 2 W/m2 jest poprawną wielko-
ścią mocy na jednostkę powierzchni. Zamieniając ten wynik na naszą ulubioną 
jednostkę mocy, otrzymamy 200 kWh/dobę na osobę.

Rys. 4.1. Średnia prędkość  
wiatru w metrach na sekundę 
w Cambridge dziennie (czerwona 
linia) oraz co pół godziny (błękitna 
linia) w roku 2006.  
Spójrz także na Rys. 4.6.

Rys. 4.2. Średnia prędkość wiatru w 
Cairngorm, przez sześć miesięcy w 
2006 roku  
(w metrach na sekundę).

Cairngorm

Cambridge

100 km
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Bądźmy jednak realistami. Jaką część kraju możemy wyobrazić sobie rzeczy-
wiście pokrytą wiatrakami? Może 10%? Wniosek z tego taki, że jeśli pokryjemy 
wiatrakami (dostarczającymi 2 W/m2) najbardziej wietrzne 10% powierzchni 
kraju, to będziemy w stanie wygenerować 20 kWh/dobę na osobę, co stanowi 
połowę mocy zużywanej na przejeżdżanie 50 km dziennie przeciętnym samo-
chodem napędzanym paliwami kopalnymi.

Może i lądowe zasoby wiatrowe Wielkiej Brytanii są ogromne, jednakże ewi-
dentnie nie są wystarczające, by zaspokoić nasze ogromne zużycie energii. Do 
farm wiatrowych położonych na morzu przejdziemy później.

Prędkość wiatru w Polsce średnio rzecz biorąc jest trochę niższa, niż 
w Wielkiej Brytanii, jednak są to niewielkie różnice, którą w dużym stopniu 
możemy skompensować budując trochę wyższe wiatraki. Średnią prędkość 
wiatru wynoszącą 6 m/s w miejscach o bardzo dobrych warunkach wia-
trowych mamy na wysokości około 60 – 80 m, co dość dobrze odpowiada 
wysokości budowanych wiatraków. Jednak raczej nie znajdziemy 30 000 
km2 dopuszczonych do zabudowy miejsc o tak dobrych warunkach wia-
trowych. Załóżmy więc, że nasze wiatraki będą stać w miejscach ze średnią 
prędkością wiatru na poziomie 5,5 m/s. Oznacza to moc na jednostkę po-
wierzchni równą 1,5 W/m2. 

W Polsce na 1 osobę przypada 8000 m2, czyli dwa razy więcej niż w Wiel-
kiej Brytanii, co daje nam moc całkowitą rzędu 30 kWh na osobę dziennie. 
Czyniąc za Davidem założenie, że zabudowujemy farmami wiatrowymi, 
wiatrak przy wiatraku, 10 procent powierzchni Polski, dostajemy ostatecznie 
wynik 30  kWh/dobę na osobę, czyli znacząco lepiej, niż w Wielkiej Brytanii. 

Powinienem szczególnie podkreślić, jak szczodre są poczynione przeze mnie 
założenia. Porównajmy nasze oszacowanie brytyjskiego potencjału wiatrowego 
z obecnie istniejącą infrastrukturą wiatrową na świecie. Liczba wiatraków, któ-
re byłyby potrzebne do zaopatrzenia Wielkiej Brytanii w 20 kWh/dobę na oso-
bę, jest 50 razy większa od całej infrastruktury wiatrowej Danii, 7 razy większa, 
niż na wszystkich farmach wiatrowych Niemiec i dwa razy większa od liczby 
wszystkich istniejących turbin wiatrowych na świecie.

Proszę, nie zrozumcie mnie źle. Czy mówię, że nie powinniśmy zawracać 
sobie głowy budowaniem farm wiatrowych? Wcale nie. Po prostu staram się 
przekazać pomocny w rozważaniach fakt, że gdybyśmy chcieli, aby energetyka 
wiatrowa rzeczywiście miała znaczenie, to farmy wiatrowe muszą pokrywać 
naprawdę ogromne powierzchnie.

Wniosek ten – że maksymalny udział wiatru na lądzie, choć ogromny, nie po-
krywa naszego zapotrzebowania – jest istotny. Zweryfikujmy zatem kluczową 
wielkość – założoną przez nas moc farmy wiatrowej na jednostkę powierzchni 
(2 W/m2) i porównamy ją z wartością odpowiadającą rzeczywistej brytyjskiej 
farmie wiatrowej.

Farma wiatrowa Whitelee, położona niedaleko Glasgow w Szkocji, posiada 
140 turbin o łącznej mocy szczytowej wynoszącej 322 MW; całość przypada na 
powierzchnię 55 km2, co oznacza maksymalnie 6 W/m2. Średnia generowana 
moc jest mniejsza, ponieważ turbiny nie pracują z maksymalną mocą przez cały 
czas. Stosunek średniej mocy do mocy szczytowej nazywany jest współczynni-
kiem obciążenia lub współczynnikiem wykorzystania mocy. Jego wielkość może być 
bardzo zróżnicowana w zależności od miejsca, do którego się odnosi. Zazwy-

4 – Wiatr

ZUŻYCIE PRODUKCJA

Samochód:
40 kWh/d

Wiatr:
20 kWh/d

MOC NA JEDNOSTKĘ POWIERZCHNI 

farma wiatrowa 2 W/m2

(prędkość 6 m/s)

GĘSTOŚĆ ZALUDNIENIA
W WIELKIEJ BRYTANII

250 na km2 ←→       4000 m2 na osobę

Rys. 4.3. Wnioski z Rozdziału 4: 
Maksymalna rzeczywista moc 
wyprodukowana przez lądowe 
elektrownie wiatrowe w Wielkiej 
Brytanii, zajmujące 10%  
powierzchni kraju,  
wynosi 20 kWh/dobę na osobę.

Tabela 4.4. Fakty godne 
zapamiętania: Farmy wiatrowe.

Tabela 4.5. Fakty godne 
zapamiętania: Gęstość populacji. Na 
stronie 338 znajduje się więcej danych 
dotyczących zagęszczenia ludności.
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czaj współczynnik ten dla dobrze umiejscowionej farmy wiatrowej z nowocze-
snymi turbinami wynosi 30%. Jeśli założymy, że Whitelee ma współczynnik 
obciążenia równy 33%, to średnia produkcja mocy na jednostkę powierzchni 
wynosi 2 W/m2, a więc dokładnie tyle samo, ile wyliczyliśmy wcześniej.

Farma wiatrowa Karcino, zlokalizowana niedaleko Kołobrzegu, posiada 
17 turbin Vestas typu V90-3 o średnicy wirników 90 m, zamontowanych 
na wieżach o wysokości 105 m. W tym miejscu o bardzo dobrych warun-
kach wiatrowych i na tak dużej wysokości średnia prędkość wiatru wynosi 
7 m/s. Łączna moc szczytowa wynosi 51 MW i przypada na powierzch-
nię 6 km2, czyli moc maksymalna farmy wynosi 8,5 W/m2. Uruchomiona 
w 2010 roku farma ma wytwarzać 120 GWh rocznie, co oznacza średnią 
produkcję mocy na jednostkę powierzchni równą 2,3 W/m2. Trochę więcej, 
niż w wyliczeniach, jest to jednak przykład elektrowni położonej w szcze-
gólnie sprzyjającym miejscu i wyposażonej w bardzo wysokie wiatraki.
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Pytania
Buduje się coraz większe turbiny wiatrowe. Czy większy rozmiar turbin może wpłynąć 
na wnioski płynące z tego rozdziału?

Odpowiedź na to pytanie znajduje się w Rozdziale B. Większe turbiny wia-
trowe pozwalają osiągnąć większą opłacalność ekonomiczną, jednak nie zwięk-
szają znacząco całkowitej mocy na jednostkę powierzchni, ponieważ większe 
wiatraki muszą się znajdować w większych odległościach od siebie. Farma wia-
trowa o dwa razy większej wysokości dostarczy około 30% więcej mocy.
Energia wiatru stale ulega zmianom. Na pewno czyni to energetykę wiatrową mniej 
użyteczną.

Możliwe. Wrócimy do tej sprawy w Rozdziale 26, gdzie bliżej przyjrzymy się 
sporadyczności wiatru oraz rozważymy kilka możliwych rozwiązań tego pro-
blemu, w tym magazynowanie energii oraz zarządzanie zapotrzebowaniem.

Rys. 4.6. Histogram  
przedstawiający średnią prędkość 
wiatru w Cambridge w metrach na 
sekundę: średnie dobowe (po lewej) 
oraz średnie półgodzinne  
(po prawej).
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Przypisy i zalecana literatura
Numer strony:
32	 Rys. 4.1. i Rys. 4.6. Dane dotyczące wiatru w Cambridge pochodzą z Digital Technology Group, Computer Laboratory, Cam-

bridge [vxhhj]. Stacja meteorologiczna znajduje się na dachu budynku Gates, o wysokości około 10 m. Prędkości wiatru na 
wysokości 50 m są zazwyczaj o 25% większe. Dane dotyczące Cairngorm (Rys. 4.2.) pochodzą z Wydziału Fizyki Uniwersy-
tetu Heriot–Watt [tdvml].

33	 Liczba wiatraków, które byłyby potrzebne do zaopatrzenia Wielkiej Brytanii w 20 kWh/dobę na osobę wynosi 50 razy więcej 
niż całkowita infrastruktura wiatrowa Danii. Zakładając, że współczynnik obciążenia wynosi 33%, to średnia moc 20 kWh/
dobę na osobę wymaga zainstalowania urządzeń o mocy 150 GW. Pod koniec roku 2006 Dania posiadała zainstalowane urzą-
dzenia o mocy 3,1 GW, zaś Niemcy 20,6 GW. Całkowita moc generowana przez elektrownie wiatrowe świata wynosiła 74 GW 
(wwindea.org). Dodatkowo współczynnik obciążenia duńskich wiatraków wynosił 22% w 2006 roku, zaś średnia moc przez 
nie dostarczana była równa 3 kWh/dobę na osobę.

x	 Załóżmy więc, że nasze wiatraki będą stać w miejscach ze średnią prędkością wiatru na poziomie 5,5 m/s. Oznacza to moc 
na jednostkę powierzchni równą 1,5 W/m2. Energia wiatru wzrasta z sześcianem jego prędkości. Skoro przy prędkości wia-
tru równej 6 m/s dostępna moc na jednostkę powierzchni wynosi 2 W/m2, to dla prędkości 5,5 m/s moc ta będzie wynosić 
(5,5/6)3 * 2 W/m2 = 1,5 W/m2.



5	 Samoloty
Wyobraź sobie, że raz w roku odbywasz podróż samolotem na inny kontynent. 
Jak dużo energii przez to zużywasz?

Boeing 747-400 zatankowany 240 000 litrami paliwa może przetransporto-
wać 416 pasażerów na odległość 14 200 km. Wartość opałowa paliwa wynosi 
10 kWh na litr (co wiemy już z Rozdziału 3.). Zatem wydatek energetyczny na 
pokonanie pełnego możliwego dystansu tego samolotu w tę i z powrotem, jeśli 
podzielimy go równo pomiędzy pasażerów, wynosi:

2 × 240 000 litrów 
416 pasażerów

× 10 kWh/litr  ≈ 12 000 kWh na pasażera.

Jeśli odbywasz jedną taką podróż rocznie, to Twoje średnie zużycie dzienne 
wynosi:

12 000 kWh
365 dni ≈ 33 kWh/dzień.

14 200 km to odległość nieco większa niż z Londynu do Kapsztadu (10 000 
km) czy z Londynu do Los Angeles (9 000 km) Zatem wydaje mi się, że trochę 
przesadziliśmy z dystansem typowej międzykontynentalnej podróży o  dale-
kim zasięgu. Przesadziliśmy jednak również z tym, że samolot jest pełen pasa-
żerów, a przecież wydatek energetyczny na osobę zwiększa się, gdy pasażerów 
jest mniej. Jeśli pomnożymy wynik przez 10 000 km/14 200 km, by uzyskać 
oszacowanie dla podróży z Londynu do Kapsztadu, a następnie znowu po-
mnożymy przez 100/80, by uwzględnić to, że samolot był tylko w 80% pełny, to 
wyliczenia zakończymy z wynikiem 29 kWh na dzień. By ułatwić zapamiętanie 
tego wyniku, zaokrąglę go do 30 kWh na dzień.

Wyjaśnijmy, co to oznacza. Jedna w roku daleka podróż samolotem zużywa 
więcej energii niż pozostawienie piecyka elektrycznego o mocy 1 kW włączo-
nego 24 godziny na dobę przez cały rok.

Rozdział 3., w którym oszacowaliśmy zużycie energii przez jazdę samocho-
dem, był uzupełniony przez Rozdział A, który zawierał model pokazujący, na 
co zużywana jest energia w samochodzie. Ten rozdział również posiada swoje 
techniczne uzupełnienie (Rozdział C, str. 269), omawiające, na co zużywana jest 
energia w samolocie. Rozdział C pozwala nam odpowiedzieć na pytanie, czy 
podróż powietrzna zużyje znacząco mniej energii, jeśli wybierzemy samolot la-
tający z mniejszą prędkością. Odpowiedź brzmi: Nie. W odróżnieniu od samo-
chodów, które mogą być bardziej wydajne, jeśli będziemy jeździć nimi wolniej, 
samoloty są już prawie tak efektywne energetycznie, jak tylko mogą być. Nie 
da się zmienić tego, że samoloty muszą zużywać energię z dwóch powodów: 
muszą wyrzucać powietrze w dół, by same mogły pozostać w górze oraz po-
trzebują energii, by pokonać opór powietrza. Żadne przeprojektowanie samo-
lotu nie zwiększy radykalnie jego wydajności. Zmiana 10-procentowa? Tak, to 
możliwe. Podwojenie wydajności? Prędzej zjem własne skarpetki.

Rys. 5.1. Międzykontynentalna 
podróż samolotem raz do roku  
zużywa około 30 kWh dziennie.

Rys. 5.2. Bombardier Q400  
NextGen. www.q400.com.

Wiatr:
20 kWh/dzień

Samochód:
40 kWh/dzień

Podróż
samolotem:

30 kWh/dzień
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Pytania

Czy podróż samolotem turbośmigłowym nie jest znacznie bardziej efektywna energetycznie?
Nie jest. „Komfortowo bardziej zielony” Bombardier Q400 NextGen, „naj-

bardziej zaawansowany technologicznie samolot turbośmigłowy na świecie”, 
jak twierdzą jego producenci [www.q400.com] zużywa 3,81 litra na 100 pasażero-
kilometrów (przy prędkości lotu wynoszącej 667 km/h), co stanowi wydatek 
energetyczny 38 kWh na 100 pkm. Wypełniony Boeing 747 zużywa 42 kWh na 
100 pasażerokilometrów (pkm). Tak więc obydwa przywołane samoloty są dwa 
razy wydajniejsze paliwowo niż samochód z jedną osobą w środku (mam na my-
śli przeciętny europejski samochód, o którym była mowa w Rozdziale 3.).
Czy latanie samolotem ma szczególnie negatywny wpływ na zmiany klimatu?

Eksperci uważają, że tak, choć pozostają tu wciąż pewne niepewności [3fbufz]. 
Samoloty powodują również powstawanie innych gazów cieplarnianych, ta-
kich jak para wodna, ozon czy tlenki azotu. Jeśli chcesz oszacować swój ślad 
ekologiczny w tonach ekwiwalentu CO2 powinieneś wziąć pod uwagę obecne 
emisje dwutlenku węgla, spowodowane Twoimi lotami i zwiększyć je dwu- lub 
nawet trzykrotnie. Diagramy w tej książce nie zawierają takiego przelicznika, 
gdyż skupiamy się w niej głównie na bilansie energetycznym.

Najlepszą rzeczą, jaką możemy zrobić z ekologami, jest zastrzelenie ich.
Michael O’Leary, dyrektor generalny Ryanair [3asmgy]

Przypisy i zalecana literatura
Numer strony:
35	 Boeing 747-400 – dane pochodzą z [9ehws].
	 Samoloty nie latają dzisiaj z kompletem pasażerów. Linie lotnicze są szczęśliwe, 

jeśli średnie zapełnienie ich samolotów wynosi 80%. Samoloty linii Easyjet są wy-
pełnione średnio w 85% (źródło: „Thelondonpaper”, wtorek 16 stycznia 2007). 
Wypełniony w 80% Boeing 747 zużywa około 53 kWh na 100 pasażerokilome-
trów.

	 A co z lotami na krótkich dystansach? W roku 2007 Ryanair – „najbardziej zielone 
linie lotnicze w Europie” – umożliwiały transport z wydatkiem energetycznym 37 
kWh na 100 pkm [3exmgv]. Oznacza to, że latanie po Europie z Ryanair to taki sam 
wydatek energetyczny, jak w sytuacji, kiedy wszyscy pasażerowie podróżowaliby 
do miejsca przeznaczenia samochodem, przy założeniu, że w każdym aucie jecha-
łyby dwie osoby (dla lepszego zrozumienia, co mogą oferować inne linie lotnicze, 
warto wiedzieć, że poziom spalania paliwa przez samoloty należące do Ryanair w 
2000 roku, zanim wprowadzono przyjazne środowisku inwestycje, wynosił około 
73 kWh na 100 pkm). Odległość z Londynu do Rzymu wynosi 1430 km, a z Lon-
dynu do Malagi – 1735 km, więc energetyczny podróży do Rzymu i z powrotem 
z „najbardziej zielonymi liniami lotniczymi” wynosi 1050 kWh, zaś takiej samej 
podróży do Malagi – 1 270 kWh. Jeśli raz do roku skoczysz na chwilę do Rzymu i 
do Malagi, to Twoje średnie zużycie energii wyniesie 6,3 kWh dziennie z „najbar-
dziej zielonymi liniami lotniczymi” i być może 12 kWh dziennie z liniami mniej 
zielonymi.

	 A co z osobami, które latają bardzo często? Aby otrzymać od międzykontynen-
talnych linii lotniczych srebrną kartę pasażera, należy przelecieć około 40 000 km 
rocznie w klasie ekonomicznej. To około 60 kWh dziennie, jeśli przeliczymy dane 
z początku tego rozdziału i założymy, że samoloty latają w 80% pełne.

	 Oto kilka dodatkowych liczb od Międzyrządowego Zespołu ds. Zmian Klimatu 

Rys. 5.4. Boeing 737-800 należący do 
linii lotniczych Ryanair. Fot.: Adrian 
Pingstone.
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energia na odległość
(kWh na 100 p-km)

Samochód (4 pasażerów) 20
Samolot Ryanair 

rok 2007 37
Bombardier Q400, pełny 38
747, pełny 42
747, w 80% wypełniony 53
Samolot Ryanair

rok 2000 73
Samochód (1 pasażer) 80
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(IPCC) [yrnmum]: Pełny Boeing 747-400 przemierzający 10 000 km z dość luźno 
rozmieszczonymi fotelami (262 miejsca) zużywa 50 kWh na 100 pkm. W modelu 
z ciasno upakowanymi fotelami (568 miejsc), pokonującym dystans 4 000 km, ten 
sam samolot zużywa 22 kWh na 100 pkm. Krótkodystansowy Tupolew Tu-154 
lecący na odległość 2 235 km z 70% zajętych miejsc (ze wszystkich 164) zużywa 80 
kWh na 100 pkm.

35	 Żadne przeprojektowanie samolotu nie zwiększy radykalnie jego wydajności. 
W rzeczywistości celem Europejskiej Platformy Lotnictwa ACARE jest ogólna re-
dukcja o 50% paliwa spalanego na pasażerokilometr do roku 2020 (w odniesie-
niu do roku 2000), ze spodziewanym 15 – 20 procentowym wzrostem wydajności 
silników. W 2006 roku Rolls Royce znajdował się w połowie drogi do osiągnię-
cia tego celu dla swoich silników [36w5gz]. Dennis Bushnell, czołowy naukowiec 
Ośrodka Badawczego im. Langleya, należącego do NASA, wydaje się zgadzać 
z moją ogólną oceną perspektyw zwiększania wydajności energetycznej w lotnic-
twie. Przemysł lotniczy jest już w pełni dojrzały. „Nie pozostało już zbyt wiele do 
osiągnięcia, poza postępem w tempie pełznącego lodowca o jakiś procent tu czy 
tam w ciągu wielu długich lat” („New Scientist”, 24 lutego 2007, str. 33).

	 Mocno przeprojektowany Silent Aircraft [www.silentaircraft.org/sax40], o ile zostanie 
zbudowany, może być o 16% wydajniejszy niż samolot o konwencjonalnym kształ-
cie (Nickol, 2008).

	 Jeśli ACARE uda się osiągnąć swój cel, to najprawdopodobniej będzie to zasługą 
większego wypełnienia samolotów pasażerami oraz lepszego zarządzania ru-
chem lotniczym.

Rys. 5.5. Dwie krótkodystansowe 
podróże z „najbardziej zielonymi 
krótkodystansowymi liniami  
lotniczymi”: 6,3 kWh/dobę.  
Latanie sposób ilości umożliwiającej 
otrzymanie statusu często latającego 
pasażera zasługującego na srebrną 
kartę: 60 kWh/dobę.

Częste 
latanie:

60 kWh/d

Krótkie przeloty: 6 kWh/d



6	 Energia słoneczna i biopaliwa
Szacujemy, jak nasze zużycie energii ma się do realnej wielkości zrównowa-
żonej produkcji. W tym celu porównujemy obydwie wielkości przedstawione 
za pomocą słupków. W ostatnich trzech rozdziałach okazało się, że jeżdżenie 
samochodem oraz podróżowanie samolotami zużywa więcej energii, niż real-
nie rzecz biorąc może jej dostarczyć energetyka wiatrowa na lądzie w Wielkiej 
Brytanii. Czy energia słoneczna jest w stanie tak wpłynąć na wysokość słupka 
produkcji, by stał się on większy od słupka zużycia?

Moc promieniowania słonecznego w południe bezchmurnego dnia wyno-
si 1000 W/m2. Oznacza to 1000 W/m2 powierzchni skierowanej w stronę słońca, 
nie zaś m2 powierzchni ziemi. By otrzymać moc na jeden m2 powierzchni ziemi 
w Wielkiej Brytanii, musimy wprowadzić kilka poprawek. Musimy bowiem 
uwzględnić kąt padania promieni słonecznych na powierzchnię ziemi, który 
to kąt wpływa na zmniejszenie intensywności promieniowania słońca w po-
łudnie do około 60% jego wartości na równiku (Rys. 6.1.). Tracimy również 
dlatego, że południe nie trwa wiecznie. W czasie bezchmurnego dnia w marcu 
lub wrześniu, stosunek średniej intensywności promieniowania w porównaniu 
do intensywności w południe wynosi około 32%. Na koniec zaś dodajmy za-
chmurzenie – przez nie również tracimy moc; w typowym dla Wielkiej Brytanii 
miejscu jedynie przez 34% czasu słońce nie jest przesłonięte chmurami.

Całkowity efekt działania tych trzech czynników oraz dodatkowe komplika-
cje związane ze zmianami pór roku powodują, że średnia moc promieniowania 
słonecznego na metr kwadratowy skierowanego na południe dachu w Wielkiej 
Brytanii wynosi zaledwie 110 W/m2, zaś średnia moc promieniowania słonecz-
nego na płaskiej powierzchni ziemi to 100 W/m2.

Możemy przekształcić tę moc promieniowania słonecznego w moc użytko-
wą na cztery sposoby:
1. Panele fototermiczne (tzw. solary): używając promieni słonecznych do bez-

pośredniego ogrzewania budynków lub wody.
2. Panele fotowoltaiczne: wytwarzając prąd elektryczny.
3. Biomasa: wykorzystując drzewa, bakterie, algi, kukurydzę, soję lub oleje ro-

ślinne do wytwarzania paliw, związków chemicznych lub jako materiałów 
budowlanych.

4. Pożywienie: to samo, co w przypadku biomasy, za wyjątkiem tego, że rośliny 
są wykorzystywane jako jedzenie dla ludzi i zwierząt.
(W jednym z następnych rozdziałów przyjrzymy się bliżej kilku innym tech-

nologiom wykorzystującym energię słoneczną i nadającym się do użycia w wa-
runkach pustynnych).

Wykonajmy na wstępie kilka szybkich oszacowań maksymalnych rzeczywi-
stych mocy, których każde z tych rozwiązań mogłoby dostarczyć. Pominiemy 
ich koszty finansowe oraz wydatek energetyczny związany z ich wytwarza-
niem oraz utrzymaniem instalacji energetycznych.

Panele fototermiczne
Najprostszą technologią wykorzystującą energię słoneczną jest panel ogrze-
wający wodę. Wyobraźmy sobie, że pokrywamy wszystkie powierzchnie da-

Rys. 6.1. Promieniowanie  
słoneczne ogrzewające ziemię  
w południe wiosennego  
lub jesiennego dnia.  
Natężenie promieniowania na 
jednostkę powierzchni w Cambridge 
(52oN) wynosi 60% natężenia  
promieniowania na równiku. 

Rys. 6.2. Średnie natężenie  
promieniowania słonecznego  
w Londynie i Edynburgu 
jako funkcja czasu  
w kolejnych miesiącach roku. 
Średnie natężenie na jednostkę  
powierzchni ziemi wynosi 100 W/
m2.
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Rys. 6.3. Moc generowana przez 
3 m2 panelu ogrzewającego wodę 
(kolor zielony) oraz dodatkowe 
ciepło (kolor niebieski) potrzebne do 
ogrzania wody w eksperymentalnym 
domu należącym do Viridian Solar 
(na zdjęciu widać dom z tym samym 
modelem paneli na dachu). Średnia 
moc dostarczana przez 3 m2 panelu 
wynosiła 3,8 kWh/dobę.  
W eksperymencie prowadzono 
przeciętne zużycie gorącej wody 
przez europejskie gospodarstwo 
domowe – 100 litrów gorącej (60 oC) 
wody dziennie.  
Sięgająca 1,5 – 2 kWh/dobę luka 
pomiędzy całkowitym  
wygenerowanym ciepłem (czarna 
linia na górze) oraz zużytą gorącą 
wodą (czerwona linia)  
jest spowodowana stratami  
ciepła. Linia fioletowa pokazuje moc 
elektryczną niezbędną do zasilania 
systemu paneli.  
Średnia moc na jednostkę  
powierzchni wynosi dla tych paneli 
słonecznych 52 W/m2.

Wiatr:
20 kWh/d

Samochód:
40 kWh/d

Podróż
samolotem:
30 kWh/d

Ogrzewanie
słoneczne:
13 kWh/d
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chów, skierowane na południe, takimi panelami fototermicznymi. Oznaczałoby 
to około 10 m2 paneli na osobę przy założeniu, że panele te zamieniają moc 
promieniowania słonecznego (110 W/m2) w gorącą wodę z efektywnością 50% 
(Rys. 6.3.).

Jeśli zatem pomnożymy

50% x 10 m2 x 110 W/m2

to okaże się, że ogrzewanie za pomocą słońca może dostarczyć 13 kWh dzien-
nie na osobę.

Polska leży na tej samej szerokości geograficznej co Wielka Brytania, 
więc pod tym względem intensywność promieniowania słonecznego jest 
identyczna. Jednak warunki pogodowe są u nas lepsze – o ile w typowym 
dla Wielkiej Brytanii miejscu jedynie przez 34% czasu słońce nie jest prze-
słonięte przez chmury, to dla Polski jest to 41%, co daje o 20% większe na-
słonecznienie. 

Wyliczona wartość mocy możliwej do pozyskania za pomocą umiesz-
czonych na dachach paneli fototermicznych wyniesie dla Polski 16 kWh 
dziennie na osobę.

Na Rysunku 6.4. zakolorowałem obszar produkcji energii przez panele fo-
totermiczne na biało, by zaznaczyć, że dotyczy on produkcji energii o niskiej 
jakości – gorąca woda nie jest tak cenna, jak wysokiej jakości energia elektrycz-
na, którą mogą produkować turbiny wiatrowe. Ciepła nie można oddać do sieci 
energetycznej – jeśli go nie wykorzystasz, po prostu się zmarnuje. Powinniśmy 
mieć na uwadze, że duża część tego zaabsorbowanego ciepła będzie się znajdo-
wała w nieodpowiednim miejscu. W miastach, gdzie żyje wiele ludzi, na jedną 
osobę przypada znacznie mniejsza powierzchnia dachu, niż wynikałoby to ze 
średniej krajowej. Co więcej, energia ta byłaby dostarczana nierównomiernie 
w ciągu roku.

Panele fotowoltaiczne
Panele fotowoltaiczne (PV) zamieniają światło słoneczne w energię elek-

tryczną. Wydajność przeciętnego panelu wynosi około 10%, zaś bardziej kosz-
townego – 20%. (Podstawowe prawa fizyki ograniczają wydajność systemów 
fotowoltaicznych, w najlepszym wypadku do 60%, przy idealnie koncentru-
jących energię lustrach i soczewkach, oraz do 45% bez koncentracji. Masowa 
produkcja paneli o efektywności większej niż 30% byłaby wybitnym osiągnię-
ciem). Średnia moc dostarczana przez skierowane na południe panele fotowol-
taiczne o 20-procentowej efektywności w Wielkiej Brytanii wynosiłaby:
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Rys. 6.4. Panele słoneczne:  
rząd paneli grzewczych  
o powierzchni 10 m2  
może dostarczyć (średnio) około  
13 kWh energii cieplnej dziennie.
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20% x 110 W/m2 = 22 W/m2

Rys. 6.5. przedstawia dane uzupełniające otrzymany przez nas wynik. Daj-
my każdej osobie po 10 m2 drogich  paneli fotowoltaicznych (o 20-procentowej 
efektywności) i pokryjmy całą dostępną powierzchnię dachów skierowanych 
na południe. To dostarczyłoby 

5 kWh dziennie na osobę

Ponieważ nasłonecznienie w Polsce jest o 20% większe, więc u nas moż-
liwa do pozyskania z ogniw słonecznych moc wyniesie 6 kWh dziennie na 
osobę.

Ponieważ powierzchnia wszystkich skierowanych na południe dachów wy-
nosi 10 m2 na osobę, jasne jest, że nie mamy wystarczająco dużo powierzchni na 
zainstalowanie zarówno paneli fotowoltaicznych, jak i paneli fototermicznych. 
Musimy więc wybrać, co wolimy – prąd z paneli fotowoltaicznych czy gorącą 
wodę z paneli fototermicznych? Tak czy inaczej, dorzucę obydwa do słupka pro-
dukcji. Co więcej, obecny koszt zainstalowania paneli fotowoltaicznych wynosi 
cztery razy tyle, ile zainstalowanie paneli fototermicznych, chociaż dostarczają 
one zaledwie połowę energii, aczkolwiek o wysokiej jakości (energia elektrycz-
na). Doradzam więc rodzinom myślącym o korzystaniu z  energii słonecznej 
zainwestowanie najpierw w panele fototermiczne. Najmądrzejszym rozwiąza-
niem, przynajmniej w słonecznych krajach, jest stworzenie powiązanych ze sobą 
obydwu systemów, które z jednej instalacji dostarczają zarówno elektryczność, 
jak i gorącą wodę. Pionierem takiego podejścia jest firma Heliodynamics, która 
zredukowała całkowity koszt produkowanych przez siebie systemów, poprzez 
otoczenie wysokiej jakości małych elementów fotowoltaicznych, złożonych z ar-
senku galu, rzędami wolno poruszających się płaskich luster. Lustra te skupiają 
światło słoneczne na elementach fotowoltaicznych, które dostarczają zarówno 
gorącą wodę jak i elektryczność. Ciepła woda jest wytwarzana przez pompo-
wanie wody pod spodem elementów fotowoltaicznych.

6 – Energia słoneczna i biopaliwa

Rys. 6.5. Panele fotowoltaiczne. Dane 
pochodzą z roku 2006, dla systemu o 
powierzchni 25 m2, znajdującego się 
w Cambridgeshire. Moc szczytowa 
dostarczana przez system wynosi 
około 4 kW. Średnia roczna moc 
wynosi 12 kWh dziennie, czyli 20 W 
na metr kwadratowy panelu.

Fot. 6.6. Dwóch słonecznych 
wojowników cieszących się swoim 
systemem fotowoltaicznym, który 
zasila ich samochody elektryczne 
oraz dom. Układ 120 paneli  
(moc 300 W, każdy o rozmiarze, 
2,2 m2) ma powierzchnię 268 m2;  
moc szczytowa (pokrywająca straty 
przy konwersji prądu stałego na 
zmienny) wynosi 30.5 kW,  
zaś średnia moc – w Kalifornii,  
niedaleko Santa Cruz – wynosi 5 kW 
(19 W/m2).  
Zdjęcie udostępnione dzięki  
uprzejmości Kennetha Adelmana.
www.solarwarrior.com
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Dotychczasowe wnioski: Pokrycie skierowanej na południe części dachu 
panelami fotowoltaicznymi może dostarczyć Ci sporej części zużywanej przez 
Ciebie elektryczności. Jednakże dachy nie są na tyle duże, by zaspokoić nasze 
całkowite zużycie energii. By wyciągnąć więcej z fotowoltaiki, musimy zejść na 
ziemię. Słoneczni wojownicy z Rysunku 6.6. wskazują nam drogę.

Fantastyka: farmy słoneczne
Jeśli nastąpi przełom w technologii słonecznej i koszty paneli fotowoltaicz-

nych zmaleją na tyle wystarczająco, byśmy mogli umieścić je we wszystkich 
wsiach, to jaka mogłaby być ich maksymalna rzeczywista produkcja energii? 
Cóż, gdybyśmy pokryli 5% Wielkiej Brytanii panelami o 10-procentowej wy-
dajności, otrzymalibyśmy:

10% × 100 W/m2 × 200 m2 na osobę ≈ 50 kWh/dzień/osobę

Na każdego Polaka przypada, co prawda, dwa razy więcej powierzchni, 
niż na Brytyjczyka, jednak ponieważ głównym czynnikiem ograniczającym 
jest tu koszt, przyjmijmy, że również wyłożymy panelami słonecznymi 200 
m2 na osobę. Pamiętając, że nasłonecznienie w Polsce jest o 20% większe, 
niż w Wielkiej Brytanii uzyskamy w ten sposób:

10% × 120 W/m2 × 200 m2 na osobę ≈ 60 kWh/dzień/osobę

Przy okazji założyłem, że panele słoneczne będą miały zaledwie 10-procen-
tową wydajność. Wydaje mi się bowiem, że będą one mogły być produkowane 
na masową skalę jedynie wtedy, gdy staną się bardzo tanie. I to właśnie panele 
o niskiej wydajności stanieją pierwsze. Gęstość mocy (moc na jednostkę po-
wierzchni) takiej farmy słonecznej wynosiłaby:

10% × 120 W/m2 = 12W/m2

Otrzymana gęstość mocy jest dwa razy większa od otrzymywanej w Parku 
Słonecznym w Bawarii (Rys. 6.7.).

Czy taki zalew paneli słonecznych mógłby współistnieć z armią wiatraków, 
które wyobraziliśmy sobie w Rozdziale 4.? Tak, bez problemu. Wiatraki rzucają 
niewiele cienia, zaś panele słoneczne, zainstalowane na poziomie gruntu, nie 
wywierają większego wpływu na wiatr. Na ile zuchwały jest ten plan? Moc 
z elektrowni słonecznych, potrzebna do dostarczenia tych 50 kWh dziennie 
na osobę w Wielkiej Brytanii, to więcej niż 100-krotna moc dostarczana przez 
wszystkie panele słoneczne zainstalowane obecnie na świecie. Czy powinienem 
więc umieścić farmę PV w moim słupku zrównoważonej produkcji? Wciąż się 
waham. Na początku tej książki wspomniałem, że chcę zbadać, co prawa fizyki 
mówią o granicach dotyczących zrównoważonej energii, zakładając że pienią-
dze nie mają znaczenia. Na tej podstawie powinienem przeć naprzód, indu-
strializując wieś i wrzucając farmy PV na słupek. Z drugiej strony, chciałbym 
pomóc ludziom zrozumieć, co powinniśmy robić pomiędzy dniem dzisiejszym, 
a rokiem 2050. A dzisiaj cena elektryczności z farm słonecznych byłaby cztery 
razy wyższa od rynkowej. Z tego powodu czuję się trochę nieodpowiedzialnie 
umieszczając to oszacowanie w słupku zrównoważonej produkcji na Rysunku 

Fot. 6.7. Farma słoneczna z ogniwami 
fotowoltaicznymi: Park Słoneczny 
w Mühlhausen w Bawarii o 
mocy szczytowej wynoszącej 6,3 
MW. Średnia moc na jednostkę 
powierzchni jest szacowana na około 
5W/m2.  
Zdjęcie: SunPower.

Rys. 6.8. Powierzchnie różnych 
rodzajów terenu na osobę w Wielkiej 
Brytanii.

Całkowita 
powierzchnia 
Wielkiej Brytanii:
4000 m2 na osobę

budynki: 48 m2

ogrody: 114 m2

drogi: 60 m2

wody: 69 m2

grunty orne:
2800 m2
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6.9. Wyłożenie 5% powierzchni Wielkiej Brytanii panelami słonecznymi wyda-
je się z wielu względów nierealne. Jeżeli na poważnie przyjrzymy się realiza-
cji takiego celu, to znacznie lepiej byłoby zainwestować w panele w dwa razy 
bardziej słonecznym kraju i przesłać część energii z powrotem za pomocą linii 
energetycznych. Powrócimy do tego pomysłu w Rozdziale 25.

Mity
Wyprodukowanie panelu słonecznego wymaga zużycia większej ilości energii, niż jest 
on w stanie dostarczyć w trakcie swojego późniejszego działania.

Fałsz. Współczynnik zwrotu energii określa stosunek energii dostarczonej 
przez system w ciągu cyklu jego życia do energii zużytej na wytworzenie sys-
temu. W naszym przypadku stosunek energii pozyskanej do energii zainwe-
stowanej – (ang. Energy Returned On Energy Invested, skrótowo EROEI) – do-
tyczący montowanego na dachu i podłączonego do sieci systemu słonecznego 
w Europie Północnej, dla systemu o długości życia 20 lat, wynosi 4 (Richards 
i Watt, 2007), zaś dla miejsc bardziej słonecznych (takich, jak na przykład Au-
stralia) – nawet ponad 7. Współczynnik zwrotu energii większy niż jeden ozna-
cza, że taki system to Dobra Rzecz, korzystna energetycznie. Turbiny wiatrowe 
o długości życia równej 20 lat, posiadają współczynnik zwrotu energii równy 
nawet 80.
Czy panele fotowoltaiczne nie powinny stawać się coraz bardziej wydajne wraz z roz-
wojem technologii?

Jestem pewien, że panele fotowoltaiczne będą stawały się coraz tańsze. Jestem 
także pewien, że ich wytwarzanie będzie wymagało zużycia coraz mniejszej ilo-
ści energii, tak więc ich współczynnik zwrotu energii również się zwiększy. 
Jednakże oszacowania zawarte w tym rozdziale nie biorą pod uwagę kosztu 
paneli, ani wydatku energetycznego związanego z ich wytworzeniem. Roz-
dział ten dotyczy przede wszystkim maksymalnej możliwej do dostarczenia 
mocy. Już teraz panele fotowoltaiczne, ze swoją 20-procentową wydajnością, 
są bliskie limitu teoretycznego ich wydajności (patrz: przypisy na końcu roz-
działu). Byłbym zaskoczony, gdyby konieczna stała się znacząca aktualizacja 
w górę, zawartych w tym rozdziale oszacowań efektywności montowanych na 
dachach paneli fotowoltaicznych.

Biomasa z energii słonecznej

I nagle, no wiesz, możesz znaleźć się w biznesie energetycznym tylko dlatego, że 
jesteś w stanie uprawiać trawę na ranczu! A potem zbierać ją i zamieniać w ener-
gię. Oto, co może niedługo nastąpić.

George W. Bush, luty 2006

Wszystkie dostępne rozwiązania bioenergetyczne opierają się na koncepcji 
uprawiania roślin, a następnie robienia z nimi czegoś. Jak wiele energii można 
w ten sposób potencjalnie uzyskać? Istnieją cztery główne sposoby pozyskiwa-
nia energii z zasilanych słońcem systemów biologicznych:
1. Możemy uprawiać wyselekcjonowane rośliny i spalać je w elektrowni, która 

produkuje prąd elektryczny lub ciepło, lub jedno i drugie. Można to określić 
jako substytucję węgla. 

6 – Energia słoneczna i biopaliwa

Rys. 6.9. Panele fotowoltaiczne: układ 
paneli słonecznych 
o powierzchni 10 m2, zamontowany 
na południowej stronie dachu,  
którego efektywność wynosi 20%, 
może dostarczyć około 5 kWh energii  
elektrycznej dziennie.  
Gdyby 5% kraju było pokryte  
panelami słonecznymi  
o 10-procentowej efektywności  
(200 m2 paneli na osobę),  
to dostarczałyby one  
50 kWh/dziennie na osobę.

Wiatr:
20 kWh/d

Ogrzewanie
słoneczne:
13 kWh/dSamochód:

40 kWh/d

Podróż
samolotem:
30 kWh/d

PV,10 m2/o: 5

Elektrownie
słoneczne

(200 m2/o):
50 kWh/d
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2. Możemy uprawiać specjalnie dobrane rośliny (na przykład rzepak, trzcinę 
cukrową lub kukurydzę), zamienić je w etanol lub biodiesel i pompować 
do samochodów, pociągów, samolotów lub wszędzie tam, gdzie okażą się 
przydatne. Możemy również hodować genetycznie modyfikowane bakterie, 
cyjanobakterie lub algi, które w sposób bezpośredni produkują wodór, eta-
nol, butanol czy nawet prąd elektryczny. Takie rozwiązania nazwalibyśmy 
substytucją ropy. 

3. Możemy wykorzystać produkty uboczne pochodzące z innych rodzajów 
działalności rolnej i spalać je w elektrowni. Produktami ubocznymi mogą 
być zarówno słoma (odpad z produkcji chrupek kukurydzianych), jak i ku-
rze odchody (odpad z produkcji McNuggets). Spalanie produktów ubocz-
nych jest z również substytucją węgla, jednak przy użyciu zwykłych roślin, 
a  nie roślin wysokoenergetycznych. Elektrownia spalająca odpady z pro-
dukcji rolnej nie dostarczy tak dużej mocy na jednostkę powierzchni upraw-
nej, jak zoptymalizowana uprawa biomasy, ale jej zaletą będzie to, że nie 
wymusi przejmowania terenów uprawnych przez uprawy energetyczne. 
Spalanie metanu z wysypiska śmieci to podobny sposób pozyskiwania ener-
gii, jednak jest on zrównoważony jedynie wtedy, gdy mamy zrównoważone 
źródło odpadów dla wysypisk (większość metanu z tego źródła pochodzi 
z odpadów spożywczych; przeciętny Brytyjczyk wyrzuca ok. 300 g jedzenia 
dziennie). Spalanie odpadów z gospodarstw domowych jest kolejną, odro-
binę mniej okrężną, drogą pozyskiwania energii z biomasy.

4. Możemy uprawiać rośliny i karmić nimi bezpośrednio ludzi i zwierzęta, tak-
że potrzebujących energii.
We wszystkich tych procesach pierwszym „krokiem energetycznym” jest 

cząsteczka chemiczna, czyli węglowodan w roślinie zielonej. Możemy więc 
oszacować moc możliwą do uzyskania w każdym z procesów lub we wszyst-
kich razem poprzez oszacowanie, jak wiele mocy można pozyskać na tym 
etapie. Wszystkie następne kroki, obejmujące traktory, zwierzęta, środki che-
miczne, składowiska odpadów czy też elektrownie, mogą powodować jedynie 

Rys. 6.10. Trawa z rodzaju  
Miscanthus zaszczycona  
towarzystwem dr Emily Heaton,  
która ma 163 cm wzrostu.  
W Wielkiej Brytanii Miscanthus osiąga 
moc na jednostkę  
powierzchni 0,75 W/m2.  
Zdjęcie dostarczone przez  
Uniwersytet w Illinois.

Rys. 6.11. Produkcja mocy na 
jednostkę powierzchni osiągana przy 
użyciu różnych roślin. Aby poznać 
źródła danych, zajrzyj do notatek 
na końcu rozdziału. Przedstawione 
gęstości mocy różnią się od siebie 
w zależności od stopnia  
nawadniania oraz nawożenia.  
Przedziały są zaznaczone dla  
niektórych upraw – na przykład 
drewno ma przedział 0,095 – 0,254 
W/m2. Trzy ostatnie gęstości mocy 
dotyczą upraw w warunkach  
tropikalnych. Ostatnia gęstość mocy 
(uprawy tropikalne*) zakłada  
modyfikacje genetyczne,  
nawożenie oraz nawadnianie.  
W tekście użyłem 0,5 W/m2, jako 
wartości podsumowującej  
najbardziej wydajne energetycznie 
uprawy w północno-zachodniej 
Europie.
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utratę energii. A zatem na pierwszym etapie moc jest większa od mocy pocho-
dzącej ze wszystkich opartych na roślinach rozwiązań energetycznych.

Oszacujmy zatem wielkość mocy na tym pierwszym etapie (w Rozdziale 
D zagłębimy się w szczegóły, szacując maksymalny wynik każdego procesu). 
Średnia moc słońca dostępna w Wielkiej Brytanii, wynosi 100 W/m2. Najbar-
dziej wydajne rośliny w Europie mają zaledwie 2-procentową efektywność 
w procesie zamiany energii słonecznej w węglowodany, co wskazuje, że upra-
wy roślin mogą dostarczyć 2 W/m2. Jednak ich efektywność spada przy więk-
szym natężeniu światła i najlepsze rzeczywiste rezultaty z upraw energetycz-
nych w Europie są raczej bliższe 0,5 W/m2. Pokryjmy teraz 75% kraju roślinami 
wysokiej jakości energetycznej. Oznacza to 3000 m2 na osobę przeznaczone na 
bioenergię. Tyle zajmują dzisiaj tereny rolnicze w Wielkiej Brytanii.

Uzup. red.: W przypadku etanolu uzyskiwanego z kukurydzy (będącego 
np. głównym biopaliwem w USA) zysk energetyczny wynosi 0,2 W/m2. Nie-
stety produkcja etanolu wymaga znaczącego wkładu energetycznego z paliw 
kopalnych, wynoszącego… również 0,2 W/m2, co czyni całe przedsięwzięcie 
energetycznie nieopłacalnym. Jedynym sposobem na wyciągnięcie korzyści 
energetycznych z takiego procesu jest wykorzystanie wszystkich produktów 
ubocznych. Shapouri et al. szacują, że produkcja etanolu z kukurydzy ma 
współczynnik energetyczny równy 1,24, co oznacza, że produkcja mocy netto 
wynosi 0,048 W/m2. 

Dlatego też maksymalna dostępna moc, z pominięciem wszystkich dodat-
kowych kosztów sadzenia, zbierania i przetwarzania roślin, wynosi:

0,5 W/m2 × 3000 m2 na osobę = 36 kWh/d na osobę
To nie za wiele, jeśli weźmiemy pod uwagę niesłychanie szczodre założenia, 

które przyjęliśmy, by osiągnąć wysoki wynik. Jeśli chcielibyście otrzymać bio-
paliwa do samochodów lub samolotów z roślin, to pozostałe ogniwa łańcucha 
– od pola uprawnego przez stację paliwową, do świecy zapłonowej – wiążą się 
ze stratą energii. Optymizmem byłoby zakładać, że całkowite straty związane 
z procesem przetwarzania mogłyby wynieść zaledwie 33%. Nawet w dobrym 
kotle, podczas spalania suchego drewna, przez komin ucieka 20% ciepła. Rze-
czywisty potencjał biomasy i biopaliw z pewnością nie może być większy niż 
24 kWh/d na osobę. I nie zapominajmy o tym, że część roślin chcemy przecież 
przeznaczyć na pożywienie dla nas i naszych zwierząt.

W Polsce użytki rolne zajmują blisko 60% powierzchni kraju, co daje 
4 500 m2 na osobę. Z jednej strony nasz klimat jest trochę bardziej słoneczny, 
lecz z drugiej mamy ostrzejsze zimy, mniejsze opady i gleby słabszej jako-
ści. W naszych szacunkach założymy, że podobnie jak w Wielkiej Brytanii 
możemy uzyskać 0,5 W/m2. Otrzymujemy więc:

0,5 W/m2 × 4500 m2 na osobę = 54 kWh/d na osobę 
Przyjmując za Davidem MacKayem straty energii równe 33%, otrzymu-

jemy wynik 36 kWh/d na osobę, czyli trochę lepszy niż w Wielkiej Brytanii.

Czy inżynieria genetyczna mogłaby wyprodukować rośliny, które zamienia-
ją energię słoneczną w chemiczną z większą wydajnością? Niewykluczone. Nie 
znalazłem jednak żadnej publikacji naukowej przewidującej, że rośliny w Eu-
ropie mogłyby osiągnąć moc produkcyjną, która na czysto wyniosłaby więcej 
niż 1 W/m2.

6 – Energia słoneczna i biopaliwa

Wiatr:
20 kWh/d

PV, 10 m2/o: 5

Elektrownie
 słoneczne

(200 m2/o):
50 kWh/d

Ogrzewanie
słoneczne:
13 kWh/dSamochód:

40 kWh/d

Podróże 
samolotem:
30 kWh/d

Biomasa: żywność, 
biopaliwa, drewno,
spalanie odpadów, 
metan z wysypisk:

24 kW/d

Rys. 6.12. Biomasa,  
z uwzględnieniem wszystkich  
rodzajów biopaliw, spalania  
odpadów oraz żywności: 24 kWh/d 
na osobę.

Rys. 6.13. Nasłonecznienie  
w Cambridge: liczba godzin w roku, 
w czasie których świeci słońce,  
wyrażona jako część całkowitej liczby 
godzin dziennych.
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Rys. 6.14. Ten schemat pokazuje 
pytania ilościowe, które powinny 
być zadane w przypadku każdego 
proponowanego biopaliwa. Jaki jest 
dodatkowy wkład energetyczny, 
niezbędny przy uprawie i obróbce? 
Czym jest dostarczona energia? Jaka 
jest energia dostarczona netto? Często 
dodatkowe wkłady i straty niwelują 
energię wytwarzaną przez rośliny.
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Dorzucę 24 kWh/d na osobę do zielonego słupka, z zastrzeżeniem, że we-
dług mnie liczba ta jest zawyżona. Wydaje mi się, że rzeczywista maksymalna 
moc, którą możemy uzyskać z biomasy, byłaby mniejsza ze względu na straty 
w procesie uprawiania i przetwarzania.

Według mnie wniosek jest prosty: Biopaliwa nie mają sensu, a przynajmniej 
nie w krajach takich, jak Wielka Brytania i nie jako zamiennik dla całości paliw 
używanych w transporcie. Nawet jeśli na chwilę zapomnimy o głównych wa-
dach biopaliw – ich produkcja ogranicza produkcję żywności, zaś dodatkowy 
wkład energetyczny niezbędny do ich uprawy i przetwarzania często niweluje 
większość wyprodukowanej energii (Rys. 6.14.) – to biopaliwa produkowane 
z roślin w europejskim kraju, takim jak Wielka Brytania, mogą dostarczyć tak 
niewiele mocy, że według mnie właściwie nie warto o nich mówić.

Polska ma wysoki potencjał rozwoju energii z biomasy, chociaż pomysł, 
żeby pod uprawy energetyczne zająć całość dostępnych obszarów upraw-
nych, zapominając o produkcji żywności i eliminując istniejące ekosystemy 
pól, łąk i pastwisk, wydaje się mało realistyczny.

Przypisy i zalecana literatura
Numer strony:
38	 Musimy bowiem uwzględnić kąt padania promieni słonecznych na powierzchnię ziemi… 

– Szerokość geograficzna Cambridge to θ = 52o; intensywność światła słonecznego 
w południe jest pomnożona przez cos θ ≈ 0,6. Dokładny współczynnik zależy od 
pory roku i waha się pomiędzy 

	 cos(θ + 23o) = 0,26 i cos(θ – 23o) = 0,87.

Rys. 6.15. Moc wyprodukowana 
przez moduł Sanyo HIP-210NKHE1 
jako funkcja intensywności 
oświetlenia (w temperaturze 25oC 
przy założeniu, że dostarczane 
napięcie wynosi 40 V).  
Źródło: www.sanyo-solar.eu.
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Rys. 6.16. Średnia moc światła 
słonecznego padającego na płaską 
powierzchnię w wybranych  
miejscach w Europie,  
Ameryce Północnej i Afryce.
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–	 W miejscu reprezentatywnym dla Wielkiej Brytanii jedynie przez 1/3 czasu słońce nie 
jest przesłonięte przez chmury. – Szkocki górzysty region Highlands cechuje 1100 
godzin światła słonecznego rocznie – nasłonecznienie równe 25%. Najlepsze ob-
szary w Szkocji otrzymują 1 400 godzin rocznie – 32%. Cambridge: 1 500 ± 130 
godzin rocznie – 34%. Południowe wybrzeże Anglii (najbardziej słoneczna część  
Wielkiej Brytanii): 1 700 godzin rocznie – 39%. [2rqloc] Dane dla Cambridge pocho-
dzą z [2szckw]. Spójrz także na Rys. 6.16.

38	 średnia moc promieniowania słonecznego na metr kwadratowy skierowanego na południe 
dachu w Wielkiej Brytanii wynosi zaledwie 110 W/m2, zaś średnia moc promieniowania 
słonecznego na płaskiej powierzchni ziemi to 100 W/m2. – Źródło: NASA “Surface me-
teorology and Solar Energy” [5hrxls]. Jesteście zaskoczeni tym, że pomiędzy po-
chylonym dachem zwróconym na południe a płaskim dachem jest tak niewielka 
różnica? Mnie to zdziwiło. Realnie różnica wynosi zaledwie 10% [6z9epq].

39	 …oznaczałoby to około 10 m2 paneli na osobę. – Oszacowałem powierzchnię dachów 
skierowanych na południe na osobę używając do tego powierzchni ziemi pokrytej 
budynkami na osobę (48 m2 w Anglii – Tabela I.6.) pomnożonej przez ¼, by otrzy-
mać część dachów skierowaną na południe i zwiększając powierzchnię o  40%, 
uwzględniając nachylenie dachu. To daje nam 16 m2 na osobę. Panele mają za-
zwyczaj kształt nieustawnych prostokątów, przez co nie da się nimi przykryć całej 
powierzchni dachu i zazwyczaj jego część pozostanie niezabudowana; stąd 10 m2 
paneli.

–	 Średnia moc dostarczana przez panele fotowoltaiczne… – Istnieje szeroko rozpowszech-
niony mit, zgodnie z którym panele słoneczne produkują prawie tyle samo ener-
gii w dni pochmurne, jak i w dni słoneczne. To oczywiście nie jest prawdą. W 
jasny, acz pochmurny dzień, panele fotowoltaiczne oraz rośliny nadal produkują 
energię, ale w znacznie mniejszej ilości – produkcja fotowoltaiczna spada prawie 
10-krotnie, gdy słońce schowa się za chmury (ponieważ natężenie padającego 
światła spada 10-krotnie). Jak pokazuje Rys. 6.15 moc dostarczona przez panele 
fotowoltaiczne jest niemal wprost proporcjonalna do intensywności światła sło-
necznego, przynajmniej w temperaturze 25 oC. By jeszcze bardziej skomplikować 
sprawę dodam, że dostarczana moc zależy również od temperatury – bardziej 
rozgrzane panele dostarczają mniej mocy (zazwyczaj jest to strata 0,38% na każdy 
1oC). Kiedy jednak sprawdzisz dane pochodzące z istniejących paneli (na przy-
kład na stronie www.solarwarrior.com) możesz potwierdzić główną myśl: moc dostar-
czana przez panele w dni pochmurne jest znacznie mniejsza niż w dni słoneczne. 
Ta sprawa jest często tuszowana przez osoby promujące panele słoneczne, gdy 
omawiają zależność paneli od światła słonecznego. Mówią, że „panele są bardziej 
wydajne w dni pochmurne”, co może i jest prawdą, jednak nie ma nic wspólnego 
z wytwarzaną mocą, która w dni pochmurne jest znacznie mniejsza.

39	 Wydajność przeciętnego panelu wynosi około 10%, zaś bardziej kosztownego – 
20% – patrz Rys. 6.18; źródła: Turkenburg (2000), Sunpower www.sunpowercorp.com, 
Sanyo www.sanyo-solar.eu, Suntech.

–	 Masowa produkcja paneli o efektywności większej niż 30% byłaby wybitnym osią-
gnięciem… – To cytat z pracy Hopfielda i Golluba (1978), którzy odnosili się do 
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Rys. 6.17. Część objaśnienia  
Shockleya i Queissera dotyczącego 
limitu 31% sprawności prostych  
paneli fotowoltaicznych. Po lewej: 
widmo światła słonecznego  
w południe. Oś pionowa pokazuje 
gęstość energetyczną w W/m2 
na elektronowolt (eV) przedziału 
widmowego. Widmo widzialne 
oznaczono kolorami. Po prawej: 
energia wychwycona przez moduł 
fotowoltaiczny z jednym pasmem 
wzbronionym na poziomie 1,1 eV jest 
oznaczona w czerwonym  
obszarze. Fotony o energii niższej od 
energia pasma wzbronionego zostają 
utracone; tracona jest również część 
energii fotonów o energii wyższej od 
poziomu pasma wzbronionego, na 
przykład tracona jest połowa energii 
każdego fotonu  
o energii 2,2 eV. Przyczyną 
kolejnych strat jest nieuniknione 
promieniowanie z rekombinacji 
ładunków  
w materiale fotowoltaicznym. 

Rys. 6.18. Sprawność modułów  
fotowoltaicznych dostępnych  
obecnie na rynku. W książce  
zakładam, że dachowe moduły mają 
sprawność rzędu 20%, a moduły 
naziemne – 10%. W miejscach  
o średniej gęstości energetycznej 
światła słonecznego rzędu 100 W/m2, 
panele o sprawności 20% dostarczą 
20 W/m2.



57

paneli niewyposażonych w lustra lub soczewki koncentrujące promieniowanie. 
Maksymalna teoretyczna sprawność, zwana limitem Shockleya-Queissera, dla stan-
dardowego ogniwa z jednym złączem P-N (ang.: single-junction) bez koncentratora 
wynosi 31% – najwyżej tyle energii słonecznej może zostać przekształcone w elek-
tryczność (Shockley i Queisser, 1961). Przyczyna? Wydajność zależy od energii 
tzw. przerwy energetycznej (pasma wzbronionego) w materiale, z którego zrobio-
ne jest ogniwo. Światło słoneczne zawiera fotony o różnej energii, fotony o energii 
poniżej pasma wzbronionego w ogóle nie zostają wykorzystane, fotony o energii 
powyżej tego pasma zostają wychwycone, ale nadmiar energii (w stosunku do 
energii pasma wzbronionego) zostaje utracony. Koncentratory (lustra lub soczew-
ki) ograniczają koszt w przeliczeniu na wat mocy z systemów fotowoltaicznych 
i jednocześnie zwiększają ich wydajność. Limit Shockleya-Queissera dla paneli 
słonecznych z koncentratorem wynosi 41%. Jedynym sposobem, by przeskoczyć 
limit Shockleya-Queissera jest produkcja wyrafinowanych systemów fotowolta-
icznych, które dzielą światło na różne długości fali i przetwarzają każdy zakres 
fal przy użyciu oddzielnych pasm wzbronionych. To ogniwo o wielu złączach P-N 
(ang.: multiple-junction). Najnowsze ogniwa o wielu złączach P-N z koncentracją 
optyczną mają mieć sprawność rzędu 40%. [2tl7t6], www.spectrolab.com. W lipcu 2007 
Uniwersytet Delaware ogłosił, że uzyskał sprawność rzędu 42,8% przy 20-krotnej 
koncentracji [6hobq2], [2lsx6t]. W sierpniu 2008, NREL ogłosiło uzyskanie 40,8% 
sprawności przy 326-krotnej koncentracji [62ccou]. Co ciekawe, oba te wyniki 
okrzyknięto rekordem świata w sprawności. Jakie ogniwa o wielu złączach P-N 
są dostępne na rynku? Uni-solar sprzedaje cienkowarstwowe panele o wielu złą-
czach P-N, o mocy szczytowej 58 W i powierzchni 1 m2. Oznacza to sprawność 
przy pełnym nasłonecznieniu rzędu zaledwie 5,8%.

40	 Rys. 6.5: Dane dotyczące paneli fotowoltaicznych. – Dane oraz zdjęcie zamieszczo-
ne dzięki uprzejmości Jonathana Kimmitta. 

–	 Heliodynamics – www.hdsolar.com; patrz fot. 6.19. Podobny system jest produkowa-
ny przez Arontis www.arontis.se.

41	 Park Słoneczny w Mühlhausen w Bawarii. – Szacuje się, że ta 25-hektarowa farma 
będzie produkować średnio 0,7 MW energii (17 000 kWh dziennie).

	 Nowojorska stacja metra Stillwell Avenue ma wbudowane w sklepienie cienko-
warstwowe ogniwa fotowoltaiczne z silikonu amorficznego, dostarczające 4 W/m2 

(Fies i inni, 2007).
	 Elektrownia słoneczna Nellis w Nevadzie została oddana do użytku w grudniu 

2007, zajmuje 56 hektarów i ma produkować 30 GWh energii rocznie. To 6 W/m2 
[5hzs5y].

	 Elektrownia słoneczna Serpa w Portugalii, „najpotężniejsza elektrownia słonecz-
na na świecie” [39z5m5] [2uk8q8], dysponuje panelami śledzącymi słońce, zajmu-
jącymi 60 ha, (czyli 600 000 m2 lub 0,6 km2) które mają generować 20 GWh energii 
rocznie, średnio 2,3 MW. Daje to moc na jednostkę powierzchni rzędu 3,8 W/m2.

41	 Moc z elektrowni słonecznych, potrzebna do dostarczenia tych 50 kWh dziennie 
na osobę w Wielkiej Brytanii, to więcej niż 100-krotna moc dostarczana przez 
wszystkie panele słoneczne zainstalowane obecnie na świecie. Dostarczenie 50 
kWh dziennie każdemu Brytyjczykowi wymagałoby średniej mocy na poziomie 
125 GW, do czego potrzeba 1 250 GW mocy zainstalowanej. Do końca roku 2007, 
moc zainstalowana w fotowoltaice na całym świecie osiągnęła 10 GW; przyrost 
mocy zainstalowanej wynosi około 2 GW rocznie.

– Wyłożenie 5% powierzchni Wielkiej Brytanii panelami słonecznymi wydaje się 
z wielu względów nierealne. Wydaje mi się to nieprawdopodobne, gdyż Brytyj-
czycy wolą na swojej wsi prowadzić farmy lub wypoczywać, a nie „uprawiać” 
panele słoneczne. Odstręcza również cena. To nie jest książka o ekonomii, jednak 
podam kilka liczb. W oparciu o koszty bawarskiej farmy słonecznej, można wyli-
czyć, iż dostarczenie 50 kWh energii dziennie na osobę kosztowałoby 91 000 euro 
na osobę. O ile elektrownia ta działałaby kolejne 20 lat bez dodatkowych inwesty-
cji, hurtowa cena energii wyniosłaby 0,25 euro za 1 kWh. Więcej w: David Carlson, 
BP solar [2ahecp].

6 – Energia słoneczna i biopaliwa

Fot. 6.19. Kogeneracyjny moduł  
fotowoltaiczny firmy Heliodynamics. 
Powierzchnia modułu wielkości 32 m2 
(to nieco więcej, niż bok autobusu 
piętrowego) dostarcza do 10 kW  
ciepła i 1,5 kW prądu. W słonecznym 
kraju to ważące tonę urządzenie 
mogłoby dostarczyć dziennie jakieś 
60 kWh ciepła oraz 9 kWh prądu. 
Te wartości odpowiadają średnim 
przepływom rzędu 80 W/m2 ciepła  
i 12 W/m2 prądu (na m2 powierzchni 
modułu); przepływy te są zbliżone 
do przepływów generowanych przez 
standardowe kolektory słoneczne 
oraz panele fotowoltaiczne, ale 
koncentrujący moduł Heliodynamics 
generuje energię taniej ponieważ 
zbudowany jest głównie ze zwykłego 
płaskiego szkła. Dla porównania, 
przeciętny Europejczyk zużywa  
125 kWh energii dziennie.
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43	 przeciętny Brytyjczyk wyrzuca ok. 300 g jedzenia dziennie. Źródło: Ventour (2008).
–	 Fot. 6.10. Miskant uprawiany bez nawozów azotowych daje w USA plon ok. 24 t suchej masy z hektara rocznie. W Wielkiej 

Brytanii plony wynoszą 12 – 16 t/harocznie. Suchy miskant ma wartość kaloryczną netto rzędu 17 MJ/kg, zatem brytyjskie 
plony odpowiadają gęstości energetycznej rzędu 0,75 W/m2. Źródła: Heaton i inni (2004) oraz [6kqq77]. Takie plony osiągane 
są dopiero po trzech latach niezakłóconego wzrostu. 

–	 Najbardziej wydajne rośliny w Europie mają zaledwie 2-procentową efektywność w procesie zamiany energii słonecznej w 
węglowodany, rzeczywista moc dostarczona na jednostkę powierzchni wynosi jakieś 0,5 W/m2. Przy niskim nasłonecznie-
niu, najbardziej wydajne rośliny, solidnie nawożone, mają efektywność rzędu 2,4% (Monteith, 1977). Przy wyższym nasło-
necznieniu efektywność konwersji spada. Wg Turkenburga (2000) i Schiermeiera i in. (2008), efektywność konwersji energii 
słonecznej na energię biomasy wynosi mniej niż 1%. 

	 Oto kilka źródeł na potwierdzenie mojego oszacowania 0,5 W/m2 dla energii z roślin w Wielkiej Brytanii. Królewska Komisja 
ds. Zanieczyszczenia Środowiska szacuje potencjalną gęstość energetyczną upraw energetycznych w Wielkiej Brytanii na 0,2 
W/m2 (Royal Commission on Environmental Pollution, 2004). Na stronie 43 analizy Towarzystwa Królewskiego nt. biopaliw 
(Grupa robocza Towarzystwa Królewskiego ds. biopaliw – Royal Society working group on biofuels, 2008), miskant zajmuje 
pierwsze miejsce, dostarczając jakieś 0,8 W/m2 energii chemicznej. 

	 W Ocenie sytuacji energetycznej na świecie ONZ (World Energy Assessment) Rogner (2000) pisze: „Zakładając efektywność kon-
wersji na prąd rzędu 45% oraz plony rzędu 15 ton suchej masy z hektara na rok, wytworzenie 1 megawata prądu z instalacji 
na biomasę pracującej przez 4 tys. godzin rocznie wymagałoby 2 km2 plantacji”. Daje to energię na jednostkę powierzchni 
rzędu 0,23 W(e)/m2 (1 W(e) oznacza 1 wat mocy elektrycznej). 

	 Energy for Sustainable Development Ltd (2003) szacuje, że rośliny krzewiaste (np. wierzba, topola) mogą dostarczyć ponad 10 
ton suchej masy z hektara na rok, co odpowiada gęstości energetycznej rzędu 0,57 W/m2 (suche drewno ma wartość kalorycz-
ną 5 kWh na kg). 

	 Wg Archera i Barbera (2004), chwilowa sprawność zdrowego liścia w warunkach optymalnych zbliża się do 5%, ale długo-
okresowa efektywność gromadzenia energii dzisiejszych upraw wynosi 0,5 – 1%. Archer i Barber sugerują, że modyfikacje 
genetyczne mogą podnieść sprawność gromadzenia energii roślin, a szczególnie roślin o fotosyntezie C4, które same z siebie 
ewoluowały w kierunku bardziej efektywnej fotosyntezy. Rośliny C4 rosną głównie w tropikach i lubią wysokie temperatury; 
nie rosną w temperaturach niższych, niż 10 °C. Roślinami C4 są trzcina cukrowa, kukurydza, sorgo, proso afrykańskie czy 
proso rózgowe. Zhu i inni (2008) szacują teoretyczny limit efektywności konwersji energii słonecznej na energię biomasy na 
poziomie 4,6% dla typu fotosyntezy C3 (przy 30 °C i obecnym stężeniu CO2 w atmosferze rzędu 380 ppm) oraz 6% dla foto-
syntezy typu C4. Twierdzą, że najwyższe rzeczywiście uzyskane wartości efektywności konwersji dla roślin C3 i C4 wyniosły 
odpowiednio 2,4% oraz 3,7%, a także (cytując Boyera, 1982), że średnia efektywność konwersji najpopularniejszych upraw w 
USA jest 3 – 4 razy niższa, niż te rekordowe wyniki (i wynosi 1%). Jednym z powodów, dla których rośliny nie osiągają teore-
tycznego limitu jest fakt, że nie potrafią wykorzystać całego promieniowania jasnego światła słonecznego. Oba opracowania 
(Zhu i inni, 2008; Boyer, 1982) omawiają możliwości modyfikacji genetycznych w celu uzyskania bardziej wydajnych roślin.

43 Rys. 6.11. Przytoczone tu liczby pochodzą z następujących prac: Rogner (2000) (energia netto pozyskana z drewna, rzepaku, 
trzciny cukrowej i plantacji tropikalnych); Bayer Crop Science (2003) (rzepak na biodiesel); Francis i inni (2005) oraz Assel-
bergs i inni (2006) (jatrofa); Mabee i inni (2006) (brazylijska trzcina cukrowa); Schmer i inni (2008) (proso rózgowe, gleby 
gorszej jakości w USA); Shapouri i inni (1995) (kukurydza na etanol); Królewska Komisja ds. Zanieczyszczenia Środowiska 
(2004); Grupa robocza Towarzystwa Królewskiego ds. biopaliw (2008); Energy for Sustainable Development Ltd (2003); Ar-
cher i Barber (2004); Boyer (1982); Monteith (1977).

44 Nawet w dobrym kotle, podczas spalania suchego drewna, przez komin ucieka 20% ciepła. Źródła: Grupa robocza Towarzy-
stwa Królewskiego ds. biopaliw (2008); Królewska Komisja ds. Zanieczyszczenia Środowiska (2004).



7	 Ogrzewanie i chłodzenie

W tym rozdziale zbadamy, jak wiele energii wykorzystujemy regulując tempe-
raturę naszego otoczenia – w domu i pracy – oraz na ogrzewanie lub chłodze-
nie naszej żywności, napojów, pranie i zmywanie naczyń.

Ogrzewanie wody w domach
 Najwięcej ciepłej wody w domu możemy zużyć na kąpiele w wannie, „bra-

nie prysznica”, zmywanie naczyń bądź pranie – zależy to od naszego stylu ży-
cia. Oszacujmy najpierw energię potrzebną na do zrobienia sobie ciepłej kąpieli 
w wannie.

Objętość ciepłej wody w wannie to: 50 cm × 15 cm × 150 cm ≈ 110 litrów 
(oczywiście dochodzi do tego zimna woda, ale nie musimy jej podgrzewać). 
Powiedzmy, że temperatura ciepłej wody wynosi 50 °C, a wpływając do domu 
woda ma temperaturę 10 °C. Pojemność cieplna wody, określająca ile energii 
trzeba włożyć w podgrzanie jednego litra wody o 1 °C wynosi 4 200 J. Zatem 
energia potrzebna do podgrzania 110 litrów wody o 40 °C wynosi:

4200 J × 110 litrów × 40 °C ≈ 18 MJ ≈ 5 kWh

Ciepła kąpiel wiąże się więc ze zużyciem około 5 kWh energii. Dla porówna-
nia, prysznic (30 litrów ciepłej wody) wymaga około 1,4 kWh.

Czajniki i kuchenki
Kraj cywilizowany, taki jak Wielka Brytania, ma sieć energetyczną dostarcza-

jącą do domów prąd o napięciu 230 V. Mając prąd w gniazdku, możemy sko-
rzystać z czajnika elektrycznego, aby podgrzać sobie kilka litrów wody w dwie 
minuty.

Takie czajniki elektryczne mają moc do 3 kW. Dlaczego właśnie tyle? Ponie-
waż jest to największa moc, jaką może dostarczyć gniazdko 230 V bez przekro-
czenia maksymalnego dopuszczalnego natężenia prądu, wynoszącego 13 A. 
W krajach, w których napięcie wynosi 110 V, przygotowanie dzbanka herbaty 
potrwa dwa razy dłużej.

Jeśli taki czajnik elektryczny będzie włączony przez 20 minut dziennie, śred-
nie zużycie energii wyniesie 1 kWh na dzień. (Dalsze wyliczenia przeprowa-
dzam dla gospodarstwa domowego, w którym mieszkają 2 osoby.)

Jeden mały pierścień na kuchence elektrycznej ma taką samą moc jak to-
ster – 1 kW. Płyty grzewcze o większej mocy dostarczają 2,3 kW. Jeśli używasz 
dwóch palników kuchenki przez pół godziny dziennie, odpowiada to 1,6 kWh 
dziennie.

Moc znamionowa kuchenki mikrofalowej jest zwykle umieszczona na pane-
lu frontowym; moja mikrofala ma wypisaną moc 900 W, ale faktycznie zużywa 
około 1,4 kW. Jeśli używasz kuchenki mikrofalowej przez 20 minut dziennie, 
odpowiada to wykorzystaniu 0,5 kWh energii.

Standardowy piekarnik ustawiony na pełną moc zużywa już więcej, bo oko-
ło 3 kW. Jeśli używasz piekarnika przez godzinę dziennie, z czego na pełnej 
mocy przez 30 minut, daje to 1,5 kWh dziennie.

Rys. 7.2. Woda w wannie.

Rys. 7.1. Szereg nowych domów.

Rys. 7.3. Zużycie energii przez 
urządzenia grzewcze i chłodzące.

230V x 13A = 3000 W

Mikrofalówka: 
1400 W 
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Urządzenie moc czas 
dziennie

energia 
dziennie

Gotowanie

– czajnik 3 kW 1⁄3 h 1 kWh/d

– mikrofala 1,4 kW 1⁄3 h 0,5 kWh/d
– elektryczna kuchenka (płyta) 3,3 kW ½ h 1,6 kWh/d
– elektryczny piekarnik 3 kW ½ h 1,5 kWh/d

Pranie/zmywanie
– pralka 2,5 kW 0,4 h 1 kWh/d
– suszarka elektryczna 2,5 kW 0,8 h 2 kWh/d
– suszenie w domu „na sznurkach” 0.5 kWh/d
– suszenie na zewnątrz „na sznurkach” 0 kWh/d
– zmywarka 2,5 kW 0,6 h 1,5 kWh/d

Chłodzenie
– lodówka 0,02 kW 24 h 0,5 kWh/d
– zamrażarka 0,09 kW 24 h 2,3 kWh/d
– klimatyzator 0,6 kW 1 h 0,6 kWh/d

Pranie i suszenie ubrań oraz zmywanie naczyń
Pralka, zmywarka i suszarka do ubrań zużywają po około 2,5 kW. Pralka 

zużywa około 80 litrów wody i około 1 kWh na jedno pranie, przy ustawieniu 
temperatury na 40 °C. Jeśli suszymy ubranie w domu, np. na sznurkach za-
miast w suszarce, to i tak potrzebujemy ciepła na odparowanie wody – około 
1,5 kWh (zamiast 3 kWh) na wysuszenie jednego prania.

Gdy dodamy szacunkowe wielkości energii zużywanej na podgrzewanie 
wody, myślę, że lekką ręką zużywamy około 12 kWh na osobę dziennie.

Ciepłe powietrze w domu i w pracy
Ciekawe, czy więcej energii zużywamy na podgrzewanie wody i jedzenia, czy 
też na ogrzewanie powietrza w budynkach za pomocą grzejników?

Jednym ze sposobów szacowania dziennego zużycia energii na podgrza-
nie powietrza jest wyobrażenie sobie budynku ogrzewanego grzejnikami 
elektrycznymi, których moc jest nam znana. Moc niewielkiego grzejnika elek-
trycznego (lub termowentylatora) wynosi 1 kW czyli 24 kWh energii dziennie. 
W zimie, aby mieć w domu miłe ciepełko, będziesz potrzebował po jednym 
urządzeniu dla każdej osoby; w lecie nie będą potrzebne w ogóle. Przyjmijmy 
zatem, że współczesny Brytyjczyk potrzebuje dziennie średnio 12 kWh energii 
na ogrzewanie powietrza. Jednak większość ludzi zużywa więcej, niż faktycz-
nie potrzebuje, ogrzewając równocześnie kilka pomieszczeń (kuchnia, pokój 
gościnny, korytarz, łazienka itp.), z tego zaś wynika, że wiarygodny poziom 
zużycia energii na ogrzanie powietrza będzie dwa razy większy: 24 kWh dzien-
nie na osobę.

Uzupełniający tę część książki Rozdział E zawiera bardziej szczegółowy mo-
del ucieczki ciepła z budynku; pozwala także przewidzieć oszczędności energii 
dzięki zredukowaniu temperatury, podwójnym szybom w budynku etc.

Tabela 7.4. Zużycie energii przez 
urządzenia grzewcze i chłodzące 
w przeliczeniu na gospodarstwo 
domowe.

Rys. 7.5. Całkowita energia na 
ogrzewanie wody w domu i pracy 
– w tym kąpiele, prysznice, pranie, 
kuchenki, czajniki, mikrofalówki 
i zmywarki wynosi około 12 kWh 
na osobę dziennie. Zaznaczyłem 
ten prostokąt jasnym kolorem, żeby 
wskazać, że energia może zostać 
dostarczona w postaci o niskiej 
jakości energii termicznej.

Ciepła woda:
12 kW/d

Rys. 7.6. Duży grzejnik  
elektryczny o mocy 2 kW.
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Ogrzewanie otoczenia i inne luksusy
Widoczna jest moda na ogrzewanie otoczenia domu za pomocą promienni-

ków ogrodowych. Typowy promiennik ogrodowy ma moc 15 kW. Tak więc, je-
śli używasz jednego z tych urządzeń co wieczór przez dwie godziny, zużywasz 
dodatkowo 30 kWh dziennie.

Nieco skromniejszym luksusem jest koc elektryczny. Moc takiego koca na 
podwójne łóżko wynosi 140 W; włączenie go na godzinę dziennie to 0,14 kWh.

Chłodzenie

Lodówka i zamrażarka
Regulujemy temperaturę nie tylko podgrzewając wodę i powietrze, lecz tak-

że chłodząc żywność, którą przynosimy do naszych rozgrzanych domów. Moja 
lodówko-zamrażarka, pokazana na Rys. 7.3 zużywa średnio 18 W – co odpo-
wiada mniej więcej 0,5 kWh.

Klimatyzacja
W krajach, w których temperatura przekracza 30 °C, klimatyzacja postrzega-

na jest jako konieczność. Koszt energetyczny obniżania temperatury może być 
wysoki. Ta część książki dotyczy jednak zużycia energii w Wielkiej Brytanii, gdzie 
temperatury nie są na tyle wysokie, by potrzebna była klimatyzacja (Rys. 7.8).

Sty Lut Mar Kwi Maj Cze Lip Sie Wrz Paź Lis Gru

Ekonomicznym sposobem na klimatyzację jest powietrzna pompa ciepła. 
Zamontowany na oknie klimatyzator zużywa dla pojedynczego pomieszcze-
nia 0,6 kW elektryczności i (z pomocą wymiennika ciepła) dostarcza 2,6 kW 
chłodzenia. Aby oszacować, jak wiele energii może potrzebować do tego miesz-
kaniec Wielkiej Brytanii, założyłem, że włącza on klimatyzator na 12 godzin 
dziennie przez 30 dni w roku. W dniach, w których jest włączony zużywa on 
7,2 kWh energii, a średnia dla całego roku wynosi 0,6 kWh/d.

10

20

15

5

 0
99989796959493 02 03012000 060504

zu
ży

ty
 g

az
 (1

00
0 

kW
h)

 

zainstalowanie boilera kondensacyjnego i termostatu

40 kWh/d

36 33

47

34

43 41 44

61

50 50

35
32

Ogrzewanie
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Rys. 7.8. Temperatury w Cambridge 
w stopniach Celsjusza,  
dzienne (linia czerwona),  
i półgodzinne (linia niebieska)  
w roku 2006.

Rys. 7.7. Całkowita energia na 
ogrzewanie powietrza w domu 
i pracy – około 24 kWh na osobę 
dziennie.

Rys. 7.9. Chłodzenie sumaryczne – 
uwzględnia lodówkę/zamrażarkę  
i trochę klimatyzacji latem – 1 kWh/d.

Klimatyzacja: 1 kWh/d

Rys. 7.10. Moje domowe  
skumulowane zużycie gazu w kWh, 
w latach 1993 – 2005. Liczba na górze 
każdej linii rocznej pokazuje średnie 
zużycie energii w danym roku w 
kWh na dzień.  
Aby dowiedzieć się, co stało się  
w 2007 roku, czytaj dalej!

7. Ogrzewanie i chłodzenie
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W tym rozdziale oszacuję koszt energetyczny chłodzenia na 1 kWh na osobę 
dziennie – włączając w to klimatyzację i domowe lodówki. Energię zużywaną 
na chłodzenie żywności podczas drogi z pola do wózka sklepowego oszacuję 
później jako część kosztu energetycznego łańcucha żywnościowego w Rozdziale 15.

Całkowite ogrzewanie i chłodzenie
Nasze obliczenia całkowitej energii, którą jedna osoba może zużyć na ogrze-
wanie i chłodzenie w domu, pracy i podczas przygotowywania żywności, dają 
liczbę 37 kWh na osobę dziennie (12 na ciepłą wodę, 24 na ciepłe powietrze i 1 
na chłodzenie).

Dowodem na to, że przedstawione oszacowania są z grubsza właściwe, 
a być może lekko zaniżone, jest zużycie gazu w moim domu, które już od 12 
lat wynosi średnio 40 kWh dziennie (Rys. 7.10). W swoim czasie myślałem, 
że oszczędnie gospodaruję ciepłem, jednak w rzeczywistości nie zwracałem 
szczególnej uwagi na faktyczne zużycie energii. Rozdział 21 pokaże, jak wiele 
energii zaoszczędziłem, od kiedy zacząłem na to uważać.

Ponieważ ogrzewanie stanowi znaczącą pozycję w naszym słupku zuży-
cia energii, porównajmy jeszcze moje szacunki z oficjalnymi statystykami. Na 
poziomie krajowym średnie domowe zużycie energii na ogrzewanie mieszkań, 
wody i gotowanie w roku 2000 wyniosło 21 kWh na osobę dziennie, a zużycie 
w sektorze usług na ogrzewanie, chłodzenie, catering i ciepłą wodę wyniosło 8,5 
kWh/d na osobę. Dla oszacowania zużycia energii na ogrzewanie w miejscu 
pracy, przyjmijmy zużycie gazu na Uniwersytecie Cambridge w roku akade-
mickim 2006 – 2007, wynoszące 16 kWh/d na pracownika.

Sumując te trzy liczby, otrzymujemy wydatek energetyczny na ogrzewanie 
21 + 8,5 + 16 ≈ 45 kWh/d na osobę, zakładając, że Uniwersytet Cambridge jest 
przeciętnym miejscem pracy. W porządku, to całkiem blisko naszych szacun-
ków na poziomie 37 kWh/d na osobę.
Cambridge (bez koledżów) w okresie 2006 – 07 wyniosło 76 GWh. Na uniwersytecie 

pracuje 13 300 osób. Zużycie elektryczności w tym okresie wyniosło 99,5 GWh. 

Rys. 7.11. Ogrzewanie i chłodzenie – 
około 37 jednostek na osobę 
dziennie. Usunąłem cieniowanie  
z tego słupka, aby wskazać,  
że reprezentuje on energię, która 
może zostać dostarczona w formie  
o niskiej jakości termicznej.

Wiatr:
20 kWh/d

PV, 10 m2/o: 5

Elektrownie
słoneczne

(200 m2/o):
50 kWh/d

Biomasa: żywność,
biopaliwa, drewno,
spalanie odpadów,
metan z wysypisk:

24 kWh/d

Ogrzewanie
słoneczne:
13 kWh/dSamochód:

40 kWh/d

Podróż
samolotem:
30 kWh/d

Ogrzewanie,
klimatyzacja:

37 kWh/d

Przypisy i zalecana literatura
Numer strony:
50	 Standardowy piekarnik ustawiony na pełną moc zużywa już więcej, bo około 3 kW. – Rzecz jasna, mamy do czynienia z prze-

działem mocy. Wiele piekarników ma moc maksymalną 1,8 kW lub 2,2 kW, a najmocniejsze dysponują mocą 6 kW. Na przy-
kład kuchenka elektryczna Whirlpool AGB 487/WP 4 ma piekarnik o mocy 5,9 kW oraz cztery płyty grzewcze o mocy 2,3 kW. 
Zobacz też:

	 www.kcmltd.com/electric oven ranges.shtml; www.1stforkitchens.co.uk/kitchenovens.html 
51	 Jeśli suszymy ubranie w domu, np. na sznurkach zamiast w suszarce, to i tak potrzebujemy ciepła na odparowanie wody – około 

1,5 kWh (zamiast 3 kWh) na wysuszenie jednego prania. – Ustaliłem to ważąc moje pranie: ładunek ubrań ważący 4 kg, wy-
szedł z mojej pralki ważąc 2,2 kg więcej (nawet po odwirowaniu). Ukryte ciepło potrzebne do odparowania wody w tempe-
raturze 15°C wynosi około 2 500 kJ/kg. Aby uzyskać wartość zaprezentowaną w tabeli 7,4 założyłem, że jedna osoba zbiera 
pełen ładunek dla pralki co trzy dni oraz, że ciepło do suszenia ubrań jest pobierane z powietrza w domu, co w chłodnej 
połowie roku wymaga skompensowania intensywniejszym dogrzewaniem. W lecie suszenie ubrań w domu zapewnia wręcz 
lekką klimatyzację, gdyż parowanie wody studzi powietrze w domu.

53	 Na poziomie krajowym średnie domowe zużycie energii na ogrzewanie mieszkań, wody i gotowanie w roku 2000 wyniosło 21 
kWh na osobę dziennie, a zużycie w sektorze usług na ogrzewanie, chłodzenie, catering i ciepłą wodę wyniosło 8,5 kWh/d na 
osobę. – Źródło: Departament Handlu i Przemysłu (2002a).

–	 Dla oszacowania ogrzewania w miejscu pracy, przyjmijmy zużycie gazu na Uniwersytecie Cambridge w roku akademickim 2006 
– 2007, wynoszące 16 kWh/d na pracownika. – Według raportów uniwersytetu, zużycie gazu i ropy przez Uniwersytet



8	 Hydroenergetyka
By wytworzyć energię hydroelektryczną wody, potrzebna jest różnica wysoko-
ści terenu oraz deszcz. Oszacujmy całkowitą energię pochodzącą ze wszystkich 
opadów, gdy deszcz spływa do poziomu morza.

Dla tej hydroenergetycznej prognozy podzielę Wielką Brytanię na dwie czę-
ści: niżej położone i bardziej suche obszary (które umownie będę tu nazywał 
„nizinami”) oraz wyżej położone obszary z częstszymi opadami deszczu (te 
będę nazywał „wyżynami”). Jako miejsca reprezentatywne dla tych dwóch re-
gionów wybrałem Bedford i Kinlochewe.

Najpierw zajmijmy się nizinami. By oszacować moc grawitacyjnie opada-
jącego tutaj deszczu, pomnożymy ilość opadów deszczu w Bedford (584 mm 
rocznie) przez gęstość wody (1 000 kg/m3), przyspieszenie ziemskie (10 m/s2) 
oraz typową dla nizin wysokość nad poziomem morza (przyjmijmy 100 m). 
Z  tego wynika, że moc na jednostkę powierzchni wynosi 0,02 W/m2. Jest to 
moc na jednostkę powierzchni terenu, na którą spadł deszcz.

Następnie pomnożymy ten wynik przez powierzchnię na osobę (2 700 m2 
przy założeniu, że niziny są równo podzielone pomiędzy 60 milionów Brytyj-
czyków) i otrzymujemy średnią moc wielkości 1 kWh na osobę dziennie. Wynik 
ten jest absolutnym maksimum, które można osiągnąć dla hydroenergetyki na 
nizinach. Oznacza to przegrodzenie tamami wszystkich rzek i perfekcyjne wy-
korzystanie każdej kropli wody. W rzeczywistości budujemy tamy jedynie na 
rzekach o znaczącym spadku, których zlewnie są przecież znacznie mniejsze 
niż całkowita powierzchnia kraju. Duża część wody zanim dotrze do turbin, 
wyparowuje lub wsiąka w ziemię, dlatego żaden system hydroenergetyczny 
nie jest w stanie wykorzystać w pełni potencjału energetycznego wody. Tak oto 
dochodzimy do twardego wniosku dotyczącego wodnego potencjału energe-
tycznego na nizinach: Ludziom mogą się podobać małe elektrownie wodne, 
jednakże na obszarach nizinnych nigdy nie dostarczą one mocy większej niż 1 
kWh na osobę dziennie.

Rys. 8.1. Tama Nant-y-Moch, część 
systemu  
hydroenergetycznego o mocy 55 MW, 
w Walii. Fot. Dave Newbould,  
www.origins-photography.co.uk.

Rys. 8.2. Wysokości nad  
poziomem morza dla terenów  
Wielkiej Brytanii.  
Prostokąty ilustrują, ile powierzchni 
znajduje się na określonej  
wysokości.
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64 O zrównoważonej energii – bez bicia piany

Przejdźmy teraz do wyżyn. Kinlochewe to bardziej deszczowe miejsce. 
W ciągu roku spada tu 2278 mm deszczu, czyli cztery razy więcej niż w Bed-
ford. Również różnice poziomów są tu znacznie większe – duże powierzchnie 
ziemi znajdują się ponad 300 m n.p.m. W regionach górskich możliwe jest więc 
uzyskanie 12-krotnie większej mocy na metr kwadratowy. Czysta moc na jed-
nostkę powierzchni wynosi tu około 0,24 W/m2. Gdyby wyżyny hojnie dzieliły 
się swoją energią wodną z resztą Wielkiej Brytanii (przy 1 300 m2 powierzchni 
na osobę), to górny limit mocy wynosiłby około 7 kWh na osobę dziennie. Tak 
jak w przypadku nizin, maksymalny limit oznacza wyeliminowanie strat wody 
przy parowaniu oraz wykorzystanie każdej jej kropli.

Na ile jednak powinniśmy oszacować wiarygodny rzeczywisty limit? 
Przyjmijmy, że na 20% tej wartości, a więc 1,4 kWh dziennie. Po niewielkim 
zaokrągleniu, przyjmującym możliwość produkcji na nizinach, otrzymujemy  
1,5 kWh na osobę dziennie.

Rzeczywista moc czerpana z hydroenergetyki w Wielkiej Brytanii wynosi 
obecnie 0,2 kWh na osobę dziennie, czyli nasze 1,5 kWh wymagałoby siedmio-
krotnego wzrostu mocy  hydroelektrowni.

My również podzielimy Polskę na niziny i wyżyny. Tereny nizinne (po-
niżej 200 m n.p.m.) zajmują ok. 75% powierzchni kraju – przyjmijmy śred-
nią wysokość nad poziomem morza równą 100 m. Przeciętne wysokości 
opadów na tym obszarze kształtują się od 450 (Kujawy, Wielkopolska) do 
700 mm rocznie (Pojezierze Pomorskie i Mazurskie). Przyjmijmy podobnie 
jak dla Bedford średnią 584 mm. 

Identycznie, jak w przypadku nizin w Wielkiej Brytanii, otrzymujemy 
moc na jednostkę powierzchni równą 0,02 W/m2. Na każdego Polaka przy-
pada średnio 6000 m2 nizin, a więc otrzymujemy średnią moc wielkości nie-
całych 3 kWh na osobę dziennie.

Pozostałe 25% powierzchni kraju zajmują tereny wyżynne i górskie. 
Przyjmijmy, że ich średnia wysokość to 400 m n.p.m. Sumy opadów wy-
noszą tu od 600 mm na Wyżynach Małopolskiej i Lubelskiej, przez 700 mm 
na Wyżynie Krakowsko-Częstochowskiej i w Bieszczadach, aż po 1100 mm 
w Zakopanem i 1700 mm na Kasprowym Wierchu. Terenów wyżynnych 
położonych poniżej 400 m n.p.m. jest znacznie więcej niż tych położonych 
powyżej tej granicy. Ponieważ jednak istnieje silny związek pomiędzy wy-
sokością, a ilością opadów, musimy zawyżyć średni poziom opadów, przyj-
mując 800 mm rocznie. Daje to moc na jednostkę powierzchni równą 0,11 W/m2. 
Cóż, nawet na Kasprowym Wierchu nie pada tyle, co w Kinlochewe… Gdy-
by nasze wyżyny i góry hojnie dzieliły się swoją energią wodną z resztą 
Polski (przy 2000 m2 powierzchni na osobę), to górny limit mocy wynosiłby 
około 5 kW h na osobę dziennie. 

Łącznie niziny i wyżyny dają 8 kWh. Przyjmując, że w praktyce mogli-
byśmy wykorzystać tę energię w 20 procentach, sumując energię z wyżyn 
i nizin otrzymujemy – podobnie jak w Wielkiej Brytanii – 1,6 kWh na osobę 
dziennie.

Rzeczywista moc czerpana z energii wodnej w Polsce wynosi obecnie 0,2 
kWh na osobę dziennie, czyli nasze 1,5 kWh na osobę dziennie wymagało-
by ośmiokrotnego zwiększenia mocy elektrowni wodnych.
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Przypisy i zalecana literatura
Numer strony:
55	 Opady deszczu. – Statystyki pochodzą z centrum pogodowego BBC.
56	 Czysta moc na jednostkę powierzchni wynosi tu [deszczu na wyżynach] około  

0,24 W/m2. – Możemy skonfrontować ten wynik z rzeczywistymi danymi dla 
elektrowni wodnej Loch Sloy, wybudowanej w 1950 roku (Ross, 2008). Powierzch-
nia zlewni Loch Sloy wynosi około 83 km2; opady deszczu wynoszą tu około 2900 
mm rocznie (to trochę więcej niż 2278 mm rocznie w Kinlochewe). Efektem pracy 
elektrowni w 2006 roku były 142 GWh rocznie, co odpowiada gęstości mocy rów-
nej 0,2 W/m2 powierzchni zlewni. Powierzchnia Loch Sloy wynosi około 1,5 km2, 
więc moc elektrowni na jednostkę powierzchni jeziora wynosi 11 W/m2. Zbocza, 
wodociągi i tunele doprowadzające wodę do Loch Sloy działają zatem jak urzą-
dzenie 55-krotnie zwiększające moc.

–	 Rzeczywista moc czerpana z hydroenergetyki w Wielkiej Brytanii wynosi obecnie 
0,2 kWh na osobę dziennie… – źródło: MacLeay i in. (2007); w roku 2006 duże 
elektrownie wodne generowały 3515 GWh (z instalacji o mocy 1,37 GW), zaś małe 
elektrownie wodne – 212 GWh (0,01 kWh na osobę dziennie, z instalacji o mocy 
153 MW).

	 W 1943 roku, gdy hydroenergetyka była w fazie rozkwitu, inżynierowie z North of 
Scotland Hydroelectricity Board oszacowali, że Szkockie Highlands może wyge-
nerować 6,3 TWh rocznie za pomocą 102 instalacji – odpowiadałoby to 0,3 kWh/d 
na osobę w Wielkiej Brytanii (Ross, 2008).

	 Glendoe, pierwszy nowy projekt na dużą skalę  w Wielkiej Brytanii od 1957 roku, 
będzie generował dodatkową moc 100 MW i oczekuje się, że będzie dostarczał 
180 GWh rocznie. Powierzchnia zlewni Glendoe wynosi 75 km2, więc jego gęstość 
mocy równa jest 0,27 W/m2. Projekt Glendoe był reklamowany jako „wystarczają-
co duży, by zasilić Glasgow”. Kiedy jednak podzielimy 180 GWh rocznej produkcji 
pomiędzy wszystkich mieszkańców Glasgow (616 000 osób), to otrzymamy zaled-
wie 0,8 kWh na osobę dziennie. Wystarczy to na pokrycie zaledwie 5% średniego 
zużycia energii elektrycznej, które wynosi 17 kWh na osobę dziennie. To 20-krot-
ne wyolbrzymienie mocy elektrowni może być spowodowane przez skupienie się 
na jej szczytowych osiągach, zamiast na wynikach uśrednionych, które są 5 razy 
mniejsze; kolejnym powodem może być też uwzględnienie mocy potrzebnej do 
zasilenia „domów”, nie zaś całego Glasgow (patrz str. 329).

8 – Hydroenergetyka

Wiatr:
20 kWh/d

PV, 10 m2/o: 5

Elektrownie
słoneczne

(200 m2/o):
50 kWh/d

Biomasa: żywność,
biopaliwa, drewno,
spalanie odpadów,
metan z wysypisk:

24 kWh/d

Ogrzewanie
słoneczne:
13 kWh/dSamochód:

40 kWh/d

Podróż
samolotem:
30 kWh/d

Ogrzewanie,
klimatyzacja:

37 kWh/d

El. wodne: 1,5 kWh/d

Rys. 8.3. Hydroenergetyka.

Rys. 8.4. Koło wodne  
o mocy 60 kW.



9	 Oświetlenie
Oświetlenie w domu i pracy
Najjaśniejsze domowe żarówki zużywają 250 W, a lampki nocne – 40 W; w sta-
romodnej żarówce żarowej większość energii zostaje zamieniona w ciepło, a nie 
w światło; świetlówka może wytworzyć taką samą ilość światła, wykorzystując 
zaledwie ¼ energii zużywanej przez żarówkę żarową.

Jak wiele energii zużywa na oświetlenie osoba żyjąca umiarkowanie dostat-
nio? Według moich swobodnych szacunków bazujących na tabeli 9.2, typowe 
dwuosobowe gospodarstwo domowe wyposażone częściowo w żarówki żaro-
we, a częściowo w energooszczędne, zużywa 5,5 kWh dziennie, co daje 2,7 kWh 
dziennie na osobę. Zakładam również, że każda osoba ma także swoje miej-
sce pracy, w którym dzieli oświetlenie z kolegami. Szacując zużycie energii na 
oświetlenie miejsca pracy na poziomie 1,3 kWh na osobę dziennie, otrzymuje-
my łączną wartość 4 kWh na osobę dziennie.

Oświetlenie ulic i sygnalizacja świetlna
Czy powinniśmy uwzględnić oświetlenie ulic, aby uzyskać właściwe oszaco-
wanie zużycia energii na oświetlenie, czy też zużycie energii w domu i miej-
scu pracy jest dominującym elementem? Oświetlenie uliczne zużywa 0,1kWh 
energii na osobę dziennie, a sygnalizacja świetlna zaledwie 0,005 kWh na osobę 
dziennie – obie wielkości są nieistotne w porównaniu ze zużyciem energii na 
oświetlenie domu i miejsca pracy.

A co z innymi rodzajami oświetlania przestrzeni publicznych – na przykład 
podświetlaniem znaków i pachołków na drogach? Jest ich mniej niż latarni, 
a te już uwzględniliśmy, więc nie będziemy modyfikować naszych oszacowań 
i pozostawimy je na poziomie 4 kWh na osobę dziennie.

Światła w ruchu drogowym
W niektórych krajach kierowcy muszą włączać światła drogowe zawsze, gdy 
ich pojazd jest w ruchu. Jak zużywana przez to dodatkowa energia ma się do 
energii potrzebnej do przemieszczania samochodu? Powiedzmy, że auto ma 
cztery żarówki żarowe o łącznej mocy 100 W. Prąd dla tych żarówek jest do-
starczany przez silnik o efektywności 25% i generator o efektywności 55%, w 
związku z czym silnik zużywa dodatkowo 730 W. Dla porównania, typowy 
samochód jadący z prędkością 50 km/h, zużywający litr paliwa na 12 km, ma 
średnie zużycie energii na poziomie 42 000 W. Zatem oświetlenie włączone 
podczas jazdy podnosi zużycie energii mniej więcej o 2%.

Urządzenie na dom moc Czas na dzień Energia dziennie
10 żarówek żarowych 1 kW 5 h 5 kWh
10 żarówek energooszczędnych 0,1 kW 5 h 0,5 kWh

A co z samochodami elektrycznymi w przyszłości? Zużycie energii przez 
przeciętny samochód elektryczny wynosi około 5 000 W. Tak więc dorzucenie 
dodatkowych 100 W zwiększyłoby zużycie energii o 2%. Można je zmniejszyć 
zmieniając oświetlenie na diodowe, jednak koncentrując się na tym przestali-

Oświetlenie: 4 kWh/d

El. wodne: 1,5 kWh/d

Ogrzewanie,
klimatyzacja:

37 kWh/d

Podróż
samolotem:
30 kWh/d

Samochód:
40 kWh/d

Elektrownie
słoneczne

(200 m2/o):
50 kWh/d

PV, 10 m2/o: 5
Ogrzewanie
słoneczne:
13 kWh/d

Wiatr:
20 kWh/d

Biomasa: żywność,
biopaliwa, drewno,
spalanie odpadów,
metan z wysypisk:

24 kWh/d

Rys. 9.1. Oświetlenie – 4 kWh  
na osobę dziennie.

Tabela 9.2. Zużycie elektryczności do 
oświetlania domu.  
Wiarygodne szacunki to 5,5 kWh na 
gospodarstwo domowe dziennie; 
zużycie energii w pracy jest 
porównywalne;  
w sumie około 4 kWh na osobę 
dziennie.
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byśmy skupiać się na meritum i skończylibyśmy jako kliniczny przypadek mi-
krooptymalizatora.

Opłacalność żarówek energooszczędnych
Z zasady zazwyczaj unikam dyskusji na temat opłacalności różnych rozwią-
zań, ale  zrobię wyjątek dla żarówek energooszczędnych. Energooszczędna 
żarówka firmy Osram pobierająca 20 W daje tyle samo światła, ile żarówka 
żarowa o mocy 100 W. Co więcej, jej żywotność to 15 000 godzin (lub 12 lat przy 
użyciu przez 3 godziny dziennie). Dla porównania, typowa żarówka żarowa 
wytrzymuje 1000 godzin. Podczas 12-letniego okresu używania, masz zatem 
wybór (Rys. 9.3): kupić 15 żarówek żarowych i zużyć 1500 kWh elektryczności 
(co będzie w sumie kosztować 150 £); lub kupić jedną żarówkę energooszczęd-
ną i zużyć 300 kWh (co będzie w sumie kosztować 30 £).

W Polsce cena zakupu 15 żarówek żarowych (15 x 1,2 PLN = 18 PLN) 
oraz zużycia 1 500 kWh energii elektrycznej (1 500 kWh x 0,5 PLN/kWh = 
750 PLN) wyniesie łącznie 768 PLN (przy czym cena żarówek w porówna-
niu z ceną prądu jest naprawdę mikroskopijna). 

Z kolei łączny koszt zakupu jednej żarówki energooszczędnej (20 PLN) 
oraz zużycia 300 kWh energii elektrycznej (300 kWh x 0,5 PLN/kWh = 150 
PLN) wyniesie 170 PLN.

Czy powinienem poczekać z wymianą aż się zużyje  
stara żarówka żarowa?
Na pierwszy rzut oka wygląda to na marnotrawstwo, czyż nie? Ktoś zużył za-
soby, żeby wytworzyć tę starą żarówkę żarową. Czyż nie powinniśmy czekać 
na zwrot zainwestowanych nakładów dopóki żarówka świeci? Jednak od stro-
ny ekonomicznej odpowiedź jest jasna: Dalsze używanie starej żarówki to wyrzuca-
nie dużych pieniędzy, aby zaoszczędzić małe. Jeśli możesz mieć niskoenergetyczny 
zamiennik, wymień starą żarówkę od razu.

A co z rtęcią w energooszczędnych żarówkach  
fluorescencyjnych? 
Owszem, w żarówce energooszczędnej znajduje się rtęć w ilości 3 – 12 mg. Ale 
w termometrze lekarskim jest 500 – 3000 mg rtęci – to więcej, niż we wszyst-
kich żarówkach energooszczędnych w niejednym bloku. No i żarówek nie wy-
rzucamy do śmietnika, ale oddajemy do utylizacji (mam nadzieję, że Ty też). 
A zresztą, nawet gdyby rozbijać je w lesie, to i tak już po wyprodukowaniu 
kilkudziesięciu kWh elektryczności Polska elektrownia wyrzuci z siebie więcej 
rtęci z węgla, niż jest jej w naszej żarówce – tak więc teoretycznie wolna od rtęci 
żarówka żarowa odpowiada za emisję większej ilości rtęci, niż zawierająca rtęć 
żarówka energooszczędna. (red.)

Czy żarówki LED są lepsze od fluorescencyjnych?
Naukowcy mówią, że żarówki LED (diodowe) wkrótce staną się bardziej ener-
gooszczędne niż żarówki fluorescencyjne. Efektywność świetlną mierzy się w 
lumenach na wat. Sprawdziłem liczby na opakowaniach nabytych ostatnio żaró-
wek: kompaktowa żarówka fluorescencyjna Philips Genie 11 W (Rys. 9.4) ma 
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Rys. 9.3. Całkowity skumulowany 
koszt używania tradycyjnej żarówki  
żarowej o mocy 100 W przez  
3 godziny dziennie porównany  
z zastąpieniem jej już dziś przez  
żarówkę energooszczędną (na zdjęciu). 
Założenia: koszt elektryczności  
10 pensów za 1 kWh  
(w Polsce 50 gr. – red.);  
koszt zastąpienia żarówki tradycyjnej 
45 p za sztukę  
(w Polsce 1,2 PLN – red.);  
koszt żarówki energooszczędnej 9 £ 
(w Polsce 20 PLN – red.).  
Wiem, że można je kupić taniej, 
ten wykres pokazuje jednak, że 
nawet przy tej cenie są one znacznie 
bardziej opłacalne.

9 – Oświetlenie
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jasność 600 lumenów, co daje efektywność 55 lumenów na wat. Standardowa 
żarówka żarowa daje 10 lumenów na wat, a żarówka Omicron 1,3 W, posiada-
jąca 20 białych diod LED, ma jasność 46 lumenów, co oznacza efektywność 35 
lumenów na wat. Oznacza to, że żarówka LED jest prawie tak wydajna, jak flu-
orescencyjna, zaś przemysł LED wciąż ma jeszcze trochę do nadrobienia. Na 
korzyść żarówek LED przemawia długi czas życia – 50 000 godzin, czyli 8 razy 
więcej, niż dla żarówki fluorescencyjnej i 50 razy więcej, niż dla żarowej. Teraz, 
kiedy piszę te słowa widzę, że firma Cree (www.cree.com) sprzedaje żarówki LED 
o efektywności 100 lumenów na wat. Przewiduje się, że w przyszłości białe ża-
rówki LED będą miały efektywność ponad 150 lumenów na wat [ynjzej]. Spodzie-
wam się, że stanie się to w przeciągu najbliższych dwóch lat, a najlepszym, co 
można będzie zrobić z punktu widzenia zarówno efektywności energetycznej, 
jak i unikania zanieczyszczeń rtęcią, będzie używanie żarówek LED.

Mity i nieporozumienia

Nie ma sensu, żebym zmieniał żarówki na energooszczędne. Rzekomo „zmarnowa-
na” energia ogrzewa mój dom, więc wcale się nie marnuje.

Przeanalizujemy ten mit w Rozdziale 11, na str. 77.

Przypisy i zalecana literatura
Numer strony:
57	 Oświetlenie uliczne zużywa 0,1 kWh energii na osobę dziennie… – Mniej więcej jed-

na lampa sodowa przypada na 10 osób, każda z nich ma moc 100W i jest włączona 
średnio przez 10 godzin dziennie. Daje to 0,1 kWh na osobę dziennie.

–	 …sygnalizacja świetlna [zużywa] zaledwie 0,005 kWh na osobę dziennie… – W Wiel-
kiej Brytanii znajduje się 420 000 żarówek sygnalizacji świetlnej, zużywających 100 
milionów kWh elektryczności rocznie. Ta energia rozdzielona pomiędzy 60 milio-
nów ludzi daje 0,005 kWh na osobę dziennie.

–	 A co z innymi rodzajami oświetlania przestrzeni publicznych – na przykład pod-
świetlaniem znaków i pachołków na drogach? Jest ich mniej niż latarni… –www.
highwayelectrical.org.uk; w Wielkiej Brytanii jest mniej więcej 7 mln elementów 
świecących (latarni, podświetlanych znaków i pachołków), a liczba podświetla-
nych znaków drogowych wynosi około 1 miliona. Według DUKES 2005, całkowita 
moc oświetlenia publicznego wynosi 2095 GWh/rok, co stanowi 0,1 kWh na osobę 
dziennie.

–	 generator o efektywności 55% – źródło: en.wikipedia.org/wiki/Alternator; genera-
tory w elektrowniach przetwarzają energię mechaniczną w elektryczność znacznie 
efektywniej.

Rys. 9.4. Philips Genie 11 W obok 
Omicron 1,3 W LED.

Tabela 9.5. Efektywność świetlna 
żarówek dostępnych na rynku.  
Oczekuje się, że w przyszłości białe 
diody LED będą dostarczać  
150 lumenów na wat.

Typ 
żarówki

efektywność
(lumeny/W)

żarowa 10
halogen 16–24
białe diody LED 35
mała fluorescencyjna 55
duża fluorescencyjna 94
sodowa lampa uliczna 150



10	 Przybrzeżne elektrownie wiatrowe
Przybrzeżna farma wiatrowa London Array znacząco przyczyni się do osiągnięcia 
przez Wielką Brytanię jej celów dotyczących energetyki odnawialnej. 

James Smith, prezes koncernu Shell w Wielkiej Brytanii

Energia elektryczna jest zbyt istotnym towarem, by traktować ją jako program 
tworzenia nowych miejsc pracy w przemyśle turbin wiatrowych.

David J. White

Wiatry wiejące  nad morzem są silniejsze i stabilniejsze niż nad lądem. Dzięki 
temu przybrzeżne farmy wiatrowe dostarczają więcej mocy na jednostkę po-
wierzchni niż farmy lądowe. Farma wiatrowa Kentish Flats, położona na Morzu 
Północnym, u ujścia Tamizy, około 8,5 km od miejscowości Whitstable i Herne 
Bay, rozpoczęła pracę pod koniec 2005 roku . Oczekiwano, że jej średnia moc na 
jednostkę powierzchni wyniesie 3,2 W/m2. W roku 2006 średnia moc elektrow-
ni wyniosła 2,6 W/m2.

Zakładam, że moc na jednostkę powierzchni równa 3 W/m2 (o 50% większa, 
niż nasze oszacowanie dla elektrowni wiatrowych na lądzie – 2 W/m2) jest od-
powiednią liczbą dla przybrzeżnych farm wiatrowych w Wielkiej Brytanii.

Warunki wiatrowe na Bałtyku są nieco gorsze niż na Morzu Północnym, 
jednak zostawimy te oszacowania Davida bez zmian.

Potrzebujemy teraz oszacowania, jak duża powierzchnia morza w rzeczywisto-
ści mogłaby zostać pokryta turbinami wiatrowymi. Zgodnie z przyjętą konwencją 
powinniśmy podzielić przybrzeżne elektrownie wiatrowe na znajdujące się na 
płytkich wodach i te, które usytuowane są na głębokich akwenach, co ilustruje Rys. 
10.2. Według powszechnej opinii płytko posadownione elektrownie wiatrowe 
(budowane na dnie o głębokości do 25 – 30 m), chociaż są prawie dwa razy 
droższe od elektrowni lądowych, to przy niewielkich dopłatach są ekonomicz-
nie opłacalne. Z kolei budowa elektrowni osadzonych głęboko na dnie morza 
nie jest obecnie opłacalna. Do roku 2008 powstała zaledwie jedna taka farma 
wiatrowa na wodach brytyjskich, jako próbny prototyp, przesyłający wypro-
dukowaną przez siebie energię do położonej niedaleko platformy wiertniczej 
Beatrice.

Płytko położone przybrzeżne elektrownie wiatrowe
W granicach brytyjskich wód terytorialnych obszary płytkie to około 40  000 
km2, z czego większość znajduje się u wybrzeży Anglii i Walii. To dwukrotność 
powierzchni Walii.

Średnia moc możliwa do uzyskania z farm wiatrowych, pokrywających cały 
ten teren, wynosiłaby 120 GW lub 48 kWh na osobę dziennie. Jednakże trud-
no wyobrazić sobie pogodzenie tych planów z żeglugą. Jestem pewien, że na 
znaczących obszarach zakazano by budowy farm wiatrowych. Musimy więc 
zredukować dostępną powierzchnię o tereny stanowiące korytarze żeglugo-
we oraz wykorzystywane przez rybołówstwo. Proponuję, byśmy oszacowali 
dostępną część na jedną trzecią całości tych akwenów (sugeruję jednak, żebyś 
zapoznał się z przypisami do tego rozdziału, aby poznać bardziej pesymistycz-

Rys. 10.1. Kentish Flats – farma 
wiatrowa w płytkich wodach  
przybrzeżnych. Każdy wirnik ma 
średnicę 90 m, a jego środek  
znajduje się w głowicy na wysokości 
70 m. Każda turbina o mocy  
maksymalnej 3 MW waży 500 ton, 
połowa to waga fundamentów.  
Zdjęcia © Elsam (elsam.com). 
Użyte za pozwoleniem.
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ny punkt widzenia!). A zatem oszacowana przez nas maksymalna rzeczywista 
moc dostępna z płytko posadowionych przybrzeżnych farm wiatrowych wyno-
si 16 kWh na osobę dziennie.

Zanim przejdziemy dalej, chciałbym zaznaczyć, jak wielka powierzchnia 
morza – dwie trzecie Walii – jest potrzebna, by dostarczyć 16 kWh na osobę 
dziennie.

Jeśli wzdłuż całej linii brzegowej Wielkiej Brytanii (długość: 3000 km) wy-
budujemy pas turbin o stałej szerokości 4 km, to będzie on miał powierzchnię 
13 000 km2. To powierzchnia, którą musimy zapełnić turbinami, żeby dostar-
czyć moc 16 kWh na osobę dziennie. By pokazać to w inny sposób, rozważmy 
liczbę turbin, które musiałyby być użyta. Moc 16 kWh na osobę dziennie byłaby 
dostarczana przez 44 000 „3 MW” turbin, co oznacza 15 elektrowni na kilo-
metr linii brzegowej, gdyby rozmieścić je wszystkie w równych odstępach na 
3000 km wybrzeża.

Przybrzeżna energetyka sprawia wiele problemów ze względu na korozyj-
ne działanie morskiej wody. Na terenie dużej duńskiej farmy wiatrowej Horns 
Reef, wszystkie 80 turbin trzeba było rozmontować i naprawić zaledwie po 18 
miesiącach wystawienia na działanie morskiego wiatru. Wszystko wskazuje na 
to, że turbiny z Kentish Flats mają podobne problemy ze skrzyniami biegów, 
a jedna trzecia z nich  musiała zostać wymieniona w ciągu pierwszych 18 mie-
sięcy użytkowania.

Rys. 10.2. Brytyjskie wody 
terytorialne płytsze niż 25 m  
(kolor żółty) i o głębokości pomiędzy 
25 m a 50 m (kolor fioletowy). Dane 
pochodzą z DTI Atlas of Renewable 
Marine Resources.  
© Prawa autorskie do publikacji 
rządowych.

Beatrice

North Hoyle

Kentish Flats

100 km
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Polskie wody terytorialne to około 8000 km2, przy czym przybrzeżne 
wody Bałtyku Południowego mają niewielkie głębokości, nieprzekraczające 
20 m. Średnia moc możliwa do uzyskania z farm wiatrowych, pokrywa-
jących cały ten teren, wynosiłaby 24 GW lub 10  kWh na osobę dziennie. 
Przy założeniu wykorzystania 40% tego obszaru (więcej niż dla Wielkiej 
Brytanii) na potrzeby energetyki wiatrowej uzyskujemy 4 kWh na osobę 
dziennie.

Głęboko posadowione przybrzeżne elektrownie wiatrowe
Obszary o głębokości pomiędzy 25 m a 50 m zajmują około 80 000 km2 –  taką 
powierzchnię ma Szkocja. Zakładając ponownie, że moc na jednostkę po-
wierzchni wynosi 3 W/m2, głęboko posadowione przybrzeżne farmy wiatrowe 
mogłyby dostarczyć kolejne 240 GW, czyli 96 kWh na osobę dziennie, gdyby 
obszar ten całkowicie pokryć wiatrakami. Ponownie musimy wziąć pod uwa-
gę korytarze żeglugowe. Proponuję, tak jak poprzednio, przyjąć jedną trzecią 
powierzchni jako możliwą do zabudowania farmami wiatrowymi . Obszar ten 
będzie więc o około 30% większy niż Walia i duża jego część będzie znajdowała 
się w odległości większej niż 50 km od wybrzeża.

Rezultat: jeśli powierzchnia równa pasowi o szerokości 9 km, położonemu 
wzdłuż wybrzeża, zostałaby wypełniona turbinami, to mogłyby one dostar-
czyć moc 32 kWh na osobę dziennie. To faktycznie wielka ilość energii, lecz 
wciąż niewystarczająca, by zaspokoić nasze ogromne zużycie. I wciąż jeszcze 
nie wspomnieliśmy o problemie sporadyczności wiatru. Powrócimy do tego 
tematu w Rozdziale 26.

Umieszczę ten potencjalny udział „głębokich” przybrzeżnych elektrowni 
wiatrowych w słupku produkcji, z zastrzeżeniem, że – jak już wcześniej wspo-
mniałem – eksperci od energetyki wiatrowej wyliczyli, że ten rodzaj energetyki 
jest niezmiernie kosztowny.

W przypadku Polski jedyne głęboko położone wody terytorialne to rejon 
Zatoki Gdańskiej, gdzie dno opada w stronę Głębi Gdańskiej. Względnie 
mała powierzchnia tego obszaru w stosunku do całości wód terytorialnych, 
jak i intensywna żegluga  nie czynią z niego atrakcyjnego miejsca do budo-
wy elektrowni wiatrowych.

Można za to rozważyć budowę płytko posadowionych elektrowni wia-
trowych POZA wodami terytorialnymi. Na razie jednak, do momentu 
znaczącego wykorzystania wód terytorialnych, pomińmy tę możliwość 
i przyjmijmy, że dla Polski energia pochodząca z głęboko posadowionych 
elektrowni wiatrowych wyniesie 0 kWh na osobę dziennie.

Trochę porównań i kosztów
Jak więc ma się nasz wyścig pomiędzy zużyciem energii a jej produkcją? Po do-
daniu przybrzeżnych elektrowni wiatrowych, zarówno płytko-, jak i głęboko-
wodnych do słupka produkcji, zielony słupek wyszedł na prowadzenie. Tym, 
co chciałbym abyś dostrzegł w wyścigu, jest kontrast: jak łatwo jest dorzucić 
większy klocek do słupka zużycia, i jak trudne jest podwyższanie słupka pro-
dukcji. Podczas pisania tego akapitu, poczułem, że jest mi trochę zimno, więc 

Rys. 10.3. Przybrzeżne elektrownie 
wiatrowe.

Wiatr,
płytkowodne:

16 kWh/d

Wiatr,
głębokowodne:

32 kWh/d

Oświetlenie: 4 kWh/d

Ogrzewanie,
klimatyzacja:

37 kWh/d

Podróż 
samolotem:
30 kWh/d

Samochód:
40 kWh/d

Wiatr:
20 kWh/d

Ogrzewanie
słoneczne:
13 kWh/d

Elektrownie
słoneczne

(200 m2/o):
50 kWh/d

Biomasa: żywność,
biopaliwa, drewno,
spalanie odpadów,
metan z wysypisk:

24 kWh/d

El. wodne: 1,5 kWh/d

PV, 10 m2/o: 5

10 – Przybrzeżne elektrownie wiatrowe
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podkręciłem odrobinę ogrzewanie. Łatwo jest zużywać dodatkowe 30 kWh 
dziennie. Jednakże wyciśnięcie kolejnych 30 kWh na osobę dziennie z odna-
wialnych źródeł energii wymaga tak dużej industrializacji środowiska, że aż 
trudno to sobie wyobrazić.

By wytworzyć 48 kWh dziennie na osobę z przybrzeżnych elektrowni wia-
trowych w Wielkiej Brytanii, potrzebne jest 60 milionów ton betonu i stali – jed-
na tona na osobę. Roczna światowa produkcja stali wynosi około 1200 milio-
nów ton, co oznacza 0,2 tony na osobę na świecie. Podczas II wojny światowej 
amerykańskie stocznie zbudowały 2751 statków klasy Liberty, każdy zawie-
rający 7 000 ton stali, co w sumie daje 19 milionów ton stali lub 0,1 tony na 
Amerykanina. Tak więc wybudowanie 60 milionów ton turbin nie jest poza 
zasięgiem naszych możliwości, jednakże nie oszukujmy się myśląc, że jest to 
łatwe. Wytworzenie tak wielu wiatraków jest wyczynem  porównywalnym z 
budową statków Liberty.

Dla porównania, aby w Wielkiej Brytanii wytworzyć 48 kWh mocy na dobę 
na osobę z energetyki jądrowej, potrzeba 8 milionów ton stali i 140 milionów 
ton betonu. Możemy także porównać 60 milionów ton elementów konstrukcyj-
nych potrzebnych do wybudowania  rozważanych przybrzeżnych elektrowni 
wiatrowych, z istniejącą infrastrukturą eksploatacji paliw kopalnych znajdu-
jącą się pod wodami i wokół Morza Północnego (Rys. 10.4). W 1997 roku 200 
instalacji oraz 7 000 km rurociągów w wodach Morza Północnego, należących 
do Wielkiej Brytanii, zawierało w sobie 8 milionów ton stali i betonu. Nowo 
wybudowany gazociąg Langeled, biegnący z Norwegii do Wielkiej Brytanii, 
dostarczający gaz w ilości odpowiadającej mocy 25 GW (10 kWh na dobę na 
osobę) pochłonął kolejny milion ton stali i  milion ton betonu (Rys. 10.5). 

Rząd brytyjski ogłosił 10 grudnia 2007 roku, że mógłby zezwolić na utworze-
nie 33 GW mocy z przybrzeżnych elektrowni wiatrowych (co pozwoliłoby na 
dostarczenie Wielkiej Brytanii średnio 10 GW, czyli 4,4 kWh na osobę dziennie). 
Plan ten przez niektórych w branży wiatrowej nazywany jest „gruszkami na 
wierzbie” („pie in the sky”). Zaokrąglijmy tę liczbę do 4 kWh na osobę dziennie 
(co odpowiada naszym oszacowaniom dla Polski – red.). To jedna czwarta mo-
jego oszacowania dla płytko posadowionych przybrzeżnych elektrowni wia-
trowych (16 kWh na osobę dziennie). By uzyskać taką średnią moc, potrzeba 
około 10 000 „3 MW” turbin wiatrowych – takich jak na Rysunku 10,1 (mają one 
maksymalną moc 3 MW, jednakże średnio dostarczają 1 MW).

Ile kosztowałoby wzniesienie tych „33 GW” mocy? No cóż, „90 MW” far-
ma wiatrowa, Kentish Flats, kosztowała 105 milionów funtów, więc „33 GW” 
powinny kosztować około 33 miliardów funtów. Jednym ze sposobów, by wy-
jaśnić co oznacza przeznaczenie 33 miliardów funtów na przybrzeżne elek-
trownie wiatrowe, dostarczające 4 kWh na dobę na osobę, jest rozdzielenie tej 
kwoty pomiędzy mieszkańców Wielkiej Brytanii, co daje 550 funtów na osobę. 
Nawiasem mówiąc, jest to znacznie lepszy interes niż w przypadku mikrotur-
bin. Montowane na dachach mikroturbiny kosztują obecnie około 1500 funtów 
i, nawet przy dość optymistycznie założonej prędkości wiatru równej 6 m/s, 
dostarczają zaledwie 1,6 kWh/dobę. W rzeczywistości, w typowej miejskiej lo-
kalizacji w Anglii, takie turbiny dostarczają jedynie 0,2 kWh dziennie.

Kolejnym wąskim gardłem, ograniczającym instalowanie turbin wiatrowych, 
jest potrzeba użycia do tego celu specjalnych statków. By postawić 10 000 turbin 
wiatrowych („33 GW”) w ciągu 10 lat, potrzeba około 50 specjalnych platform 
samo-podnoszących. Ponieważ każda kosztuje 60 milionów funtów, to dodat-

Rys. 10.4. Platforma Magnus, 
położona w brytyjskiej północnej 
części Morza Północnego,  składa się 
z 71 000 ton stali.  
W roku 2000 platforma ta  
dostarczyła 3,8 miliona ton ropy 
i gazu, co odpowiada mocy 5 GW. 
Koszt platformy to 1,1 miliarda 
funtów. Fot. Terry Cavner.

Rys. 10.5. Rury do budowy gazociągu 
Langeled.  
Zdjęcie pochodzi z Bredero–Shaw 
[brederoshaw.com].
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kowo trzeba w nie zainwestować 3 miliardy funtów. Nic wielkiego w porówna-
niu z wspomnianymi 33 miliardami funtów, ale potrzeba wykorzystania spe-
cjalnych barek jest elementem wymagającym wcześniejszego zaplanowania.

Koszty dla ptaków
Czy wiatraki zabijają „ogromne liczby” ptaków? Farmy wiatrowe okryły się 
ostatnio złą sławą w Norwegii, gdzie turbiny wiatrowe położone na Smola, 
grupce wysepek przy północno-zachodnim wybrzeżu, zabiły 9 orłów bielików 
w ciągu 10 miesięcy. Podzielam troskę BirdLife International o ochronę rzad-
kich gatunków. Jednak, jak zawsze, wydaje mi się, że warto bliżej przyjrzeć się 
liczbom. 

Oszacowano, że w Danii rocznie turbiny wiatrowe zabijają 30 000 ptaków.  
Jednocześnie wiatraki generują 9% elektryczności. Horror! Zakazać wiatraków! 
Jednakże wiemy również, że ruch samochodowy zabija w Danii jeden milion 
ptaków rocznie. Trzydzieści trzy razy większy horror! Trzydzieści trzy razy 
więcej  powodów, żeby zakazać samochodów! Zaś w Wielkiej Brytanii 55 mi-
lionów ptaków rocznie jest zabijanych przez koty (Rys. 10.6).

30 000

1 000 000

55 000 000

Kierując się tylko emocjami, wolałbym żyć w kraju bez żadnych samocho-
dów, właściwie żadnych wiatraków, ale z mnóstwem kotów i ptaków (z kotami 
polującymi na ptaki i jednocześnie będącymi ofiarą norweskich bielików, by 
wyrównać szanse). Jednakże tak naprawdę chciałbym po prostu, by decyzje 
dotyczące samochodów i wiatraków były podejmowane na podstawie racjonal-
nego, opartego na faktach myślenia, a nie tylko emocji. Może jednak potrzebu-
jemy wiatraków!

Rys. 10.6. Liczba ptaków  
ginących w różnych okolicznościach. 
Roczna liczba ptaków zabijanych 
w Danii przez turbiny wiatrowe, 
samochody i koty. Liczby z Lomborg 
(2001).  
Zderzenia z oknami zabijają mniej 
więcej tyle samo ptaków, co koty.

10 – Przybrzeżne elektrownie wiatrowe
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Przypisy i zalecana literatura
Numer strony:
60	 Farma wiatrowa Kentish Flats, położona u ujścia Tamizy… 
	 Zobacz www.kentishflats.co.uk. Jej 30 turbin wiatrowych Vestas V90 ma sumaryczną 

moc szczytową 90 MW, a przewidywana średnia moc wynosi 32 MW (zakłada-
jąc współczynnik wykorzystania mocy zainstalowanej na poziomie 36%). Średnia 
prędkość wiatru na wysokości głowicy wynosi 8,7 m/s. Turbiny stoją w wodzie 
o głębokości 5m, w odległości 700 m od siebie i zajmują obszar 10km2. Na tej pod-
stawie można wyliczyć średnią moc pozyskiwaną z jednostki terenu na 3,2 W/m2.  
Rzeczywista średnia moc wynosi 26 MW, a więc średni współczynnik wyko-
rzystania mocy zainstalowanej wynosi 29% [wbd8o], dając średnią gęstość mocy 
równą 2,6 W/m2. Farma wiatrowa North Hoyle w okolicy Prestatyn w Północnej 
Walii, ma współczynnik wykorzystania mocy zainstalowanej równy 36% (dane z 
2006 r.). Jej 30 turbin, każda o mocy 2 MW zajmuje 8,4 km2, również dając średnią 
moc pozyskiwaną z jednostki terenu w wysokości 2,6 W/m2.

–	 ...płytko posadowione elektrownie wiatrowe, chociaż są prawie dwa razy droższe 
od elektrowni lądowych, to przy niewielkich dopłatach są ekonomicznie opłacalne. 
Źródło: Duński związek wiatrowy windpower.org.

–	 ...budowa elektrowni osadzonych głęboko na dnie morza nie jest obecnie opła-
calna Źródło: dokument Brytyjskiego Związku Energii Wiatrowej (British 
Wind Energy Association), wrzesień 2005, www.bwea.com. Tym niemniej, w roku 
2007 w pobliżu pola naftowego Beatrice, 22 km na wschód od wybrzeża Szko-
cji (Rys. 10.8) wykonany został głębokowodny projekt demonstracyjny składa-
jący się z  dwóch turbin o mocy 5 MW ustawionych w wodzie o głębokości 45 
m. Wysokość głowicy turbiny 107 m; średnica 126 m. Całość wytwarzanej elek-
tryczności będzie zużywana przez platformy naftowe. Czy to nie jest wyjątko-
we? Koszt tego 10 MW projektu to 30 mln £ – co daje 3 £ na każdy wat mocy 
szczytowej w porównaniu z 1,2 £ za wat dla Kentish Flats (105 mln £ za 90 MW).  
www.beatricewind.co.uk.

	 Możliwe, że pływające turbiny wiatrowe zmienią ekonomiczną opłacalność głębo-
kowodnych farm wiatrowych.

6	  Obszar dostępny dla przybrzeżnej energetyki wiatrowej
	 Dokument Departamentu Handlu i Przemysłu z 2002 pt.“Future Offshore” przed-

stawia szczegółowe zestawienie obszarów, które mogą być użyteczne z punktu 
widzenia przybrzeżnej energetyki wiatrowej. 

	 Tabela 10.7 pokazuje szacowane zasoby energii wiatrowej na obszarze 76 000 km2 
płytkich i głębokich akwenów. Szacunki energetyczne departamentu pokazują, że 
gdyby obszary te całkowicie zabudować wiatrakami, to pozwoliłoby to na wytwo-
rzenie 146 kWh/d na osobę (w tym 52 kWh/d/o z obszarów wód płytkich i 94 
kWh/d/o z wód głębokich). Jednak końcowe szacunki potencjału wiatrowego 

Tabela 10.7 Potencjalne 
zasoby energii wiatrowej 
w proponowanych regionach 
strategicznych, możliwe do 
otrzymania, gdyby obszary te 
zostały całkowicie  
zastawione turbinami wiatrowymi.  
Żródło: Departament Handlu 
i Przemysłu (2002b).
* Greater Wash  –  Morze Północne 
w pobliżu Anglii

głębokość 5 do 30 m głębokość 30 do 50 m

Region potencjalne
zasoby

potencjalne
zasobyobszar obszar

(km2) (kWh/d/os.) (km2) (kWh/d/os.)

Północny Zachód 3 300 6 2 000 4
Greater Wash* 7 400 14 950 2
Estuarium Tamizy 2 100 4 850 2
Inne 14 000 28 45 000 87

SUMA 27 000 52 49 000 94
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mówią o 4,6 kWh dziennie na osobę. Przedstawienie, jak doszło do redukcji 146 
kWh/d/o do poziomu 4,6 kWh/d/o może być całkiem interesujące. Dlaczego 
końcowa liczba jest tak znacząco niższa od naszej? Po pierwsze, nałożono pewne 
ograniczenia: instalacje muszą znajdować się w odległości maksymalnie 30 km 
od brzegu i w wodzie nie głębszej niż 40m; dno morza nie może być nachylone 
o więcej niż 5°; drogi żeglugowe, strefy wojskowe, rurociągi, łowiska i rezerwaty 
zostały wyłączone. Po drugie, założono, że jedynie 5% potencjalnych miejsc zosta-
nie wykorzystanych (z powodu budowy dna morskiego lub ograniczeń projek-
towych); ze względu na problemy z akceptacją społeczną prognozy instalowanej 
mocy zredukowano o 50% dla wszystkich terenów położonych mniej niż 10 mil 
od brzegu; dla terenów o prędkości wiatru przekraczającej 9 m/s ze względu na 
„bariery w rozwoju stwarzane przez wrogie środowisko” zredukowano możli-
wości instalacji o 95%, a dla terenów o prędkości wiatru w granicach 8 – 9 m/s 
możliwość instalacji ograniczono o 5%.

61	 ... jeśli weźmiemy całą linię brzegową Wielkiej Brytanii (długość: 3000 km) i wybu-
dujemy na niej pas turbin o stałej szerokości 4 km…

	 Czepialscy mogą powiedzieć, że „długość linii brzegowej Wielkiej Brytanii nie jest 
dobrze zdefiniowana, bo jest ona fraktalem”. Tak, tak, jasne. Jednak, drogi czepial-
ski, weź proszę mapę i nakreśl pas turbin na 4 km szeroki wokół naszej pięknej 
wyspy i zobacz, czy przypadkiem nie ma on jakichś 3000 km długości.

–	 Horns Reef (Horns Rev). Trudności z tą „160 MW” duńską farmą wiatrową u brze-
gów Jutlandii [www.hornsrev.dk] zostały opisane przez Halkema (2006). Podczas pra-
cy współczynnik wykorzystania mocy wynosi 43%, a średnia moc na jednostkę 
powierzchni 2,6 W/m2.

62	 Statki Liberty – www.liberty-ship.com/html/yards/introduction.html
–	 ...infrastruktura do eksploatacji paliw kopalnych w wodach Morza Północnego za-

wierała 8 milionów ton stali i betonu – Rice and Owen (1999).
–	 Rząd brytyjski ogłosił 10 grudnia 2007 roku, że mógłby zezwolić na utworzenie 33 

GW mocy z przybrzeżnych elektrowni wiatrowych... [25e59w].
–	 ...gruszki na wierzbie. Source: Guardian [2t2vjq].
63	 Ile kosztowałoby wzniesienie turbin do uzyskania tych „33 GW” mocy? Według De-

partamentu Handlu i Przemysłu z listopada 2002, elektryczność z przybrzeżnych 
farm wiatrowych kosztuje około 50 £ za MWh (5 p za kWh) (Departament Handlu 
i Przemysłu, 2002b, p21). Dane gospodarcze jednak się zmieniają i w kwietniu 
2007 szacowany koszt instalacji podskoczył do 92 £ za MWh (Departament Han-
dlu i Przemysłu, 2007, p7). Do kwietnia 2008 cena poszła w górę jeszcze bardziej, 
a Shell wycofał się ze swojego zobowiązania budowy farmy London Array. To 
właśnie z powodu tak wysokich kosztów przybrzeżnej energetyki wiatrowej rząd 
brytyjski musiał zwiększyć liczbę certyfikatów energii odnawialnej przypadają-
cych na jednostkę wiatrowej energii przybrzeżnej (ROC). ROC są jednostką sub-
sydiów przekazywanych różnym formom wytwarzania elektryczności ze źródeł 
odnawialnych. Standardowa wartość ROC dla 1 MWh to 45 £; tak więc przy cenie 
elektryczności na poziomie 40 £/MWh, wytwarzający energię odnawialną dostają 
w sumie 85 £ za MWh. Jest to zbyt mało, aby pokryć koszty w wysokości 92 £ 
za MWh. W tym samym dokumencie, szacunki dla innych źródeł odnawialnych 
(średnie koszty ustandaryzowane na rok 2010) przedstawiają się jak poniżej. 

energia wiatrowa na lądzie 65 – 89 £/MWh; 
współspalanie biomasy: 53 £/MWh;  
wielkoskalowe hydroelektrownie: 63 £/MWh; 
gaz z wysypisk: 38 £/MWh;  
ogniwa słoneczne: 571 £/MWh; 
fale: 196 £/MWh;  
pływy: 177 £/MWh 

	 „Dale Vince, dyrektor wykonawczy Ecotricity – dostawcy zielonej energii, zaan-
gażowanego w budowę lądowych farm wiatrowych – stwierdził, że popiera rzą-
dowe plany budowy farm wiatrowych na morzu, ale jedynie przy założeniu, że 

Fot. 10.8. Budowa demonstracyjnej 
„głębokiej” farmy wiatrowej Beatrice. 
Fotografie udostępnione przez 
Talisman Energy (UK).

10 – Przybrzeżne elektrownie wiatrowe
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nie będzie się to odbywać kosztem farm wiatrowych na lądzie. ‘To niebezpieczne 
ignorować fantastyczne zasoby, jakie mamy w naszym kraju… Według naszych 
oszacowań, zbudowanie tych 33 GW mocy na morzu, które proponuje Hutting-
ton, będzie kosztować około 40 miliardów funtów. My, budując na lądzie, mogli-
byśmy postawić instalacje o takiej mocy już za 20 miliardów funtów’”[57984r].

–	 W typowej miejskiej lokalizacji w Anglii, takie turbiny dostarczają jedynie 0,2 kWh 
dziennie. Źródło: Third Interim Report, www.warwickwindtrials.org.uk/2.html. 

	 Jeden z najlepszych wyników w badaniach Warwick Wind Trials uzyskała mikro-
turbina Windsave WS1000 (o mocy 1 kW) zainstalowana w Daventry na wysoko-
ści 15 m nad ziemią, wytwarzając średnio 0,6 kWh/d. Jednak niektóre mikrotur-
biny dostarczają jedynie 0,05 kWh/d – Źródło: Donnachadh McCarthy: „Mój  rok 
bez węgla” The Independent, grudzień 2007 [6oc3ja]. Turbina Windsave WS1000, 
sprzedawana w Anglii w sklepach B&Q’s, wygrała nagrodę Eko-Nonsens Mar-
ka Brinkleya, autora Biblii Budowniczego Domu: „Dajcie spokój, najwyższy czas 
przyznać, że montowane na dachach turbiny wiatrowe to kompletne fiasko. Wy-
wala się pieniądze na coś, co po prostu nie działa” [5soql2]. Biuro Meteorologiczne 
Hadley wraz z Carbon Trudst opublikowały w lipcu 2008 roku raport [6g2jm5] za-
wierający m.in. szacunki, pokazujące, że mikroturbiny wiatrowe, gdyby zainstalo-
wać je na wszystkich domach w Wielkiej Brytanii z sensownymi warunkami wia-
trowymi,  mogłyby dać w sumie około 0,7 kWh/d/o. Organizacje te zauważają, że 
instalowanie turbin wiatrowych w domach jest zwykle gorzej niż bezużyteczne: 
„w wielu przypadkach mikroturbiny wiatrowe mogą nie zwrócić nakładów ener-
getycznych włożonych w ich wyprodukowanie, instalację i działanie.”

63	 Platformy samo-podnoszące kosztują 60 milionów funtów za sztukę. Źródło: news.
bbc.co.uk/1/hi/magazine/7206780.stm. Oszacowałem, że potrzebowalibyśmy 
około 50 platform, zakładając, że w roku byłoby 60 dni  warunków pozwalających 
na pracę, a ustawienie turbiny zajmowałoby 3 dni.

Dalsza lektura: Baza danych energii wiatrowej Wielkiej Brytanii [www.bwea.com/ukwed/].

Fot 10.9. Kentish Flats. Fotografie  
© Elsam (elsam.com).  
Wykorzystane za pozwoleniem.



11	 Prądożercze gadżety
Jednym z największych zagrożeń dla współczesnego społeczeństwa są ła-
dowarki do telefonów. BBC News ostrzega nas przed nimi już od 2005 roku: 
„Wszystkie elektrownie jądrowe zostaną zamknięte w ciągu kilku lat. Jak bę-
dziemy oświetlać Wielką Brytanię? […] koniecznie wyjmij z kontaktu swoją łado-
warkę do telefonu komórkowego, gdy jej nie używasz”. To smutne, ale rok później 
Wielka Brytania najwyraźniej wciąż nie reagowała na ten apel, a BBC znów biła 
na alarm:

Wielka Brytania na prowadzeniu w lidze marnotrawców energii.
A jak do tego doszło? BBC wtłacza nam do głów:
65% ludności Wielkiej Brytanii zostawia włączone ładowarki.
Ze sposobu, w jaki reporterzy mówią o tych niszczycielach planety, wynika, 

że są co najmniej tak złe, jak mistrz ciemnej strony mocy, lord Darth Vader. Czy 
rzeczywiście są aż tak okropne? 

W tym rozdziale poznamy całą prawdę o „złowrogich” ładowarkach. Przyj-
rzymy się też ich kuzynom w rodzinie gadżetów: komputerom, telefonom i te-
lewizorom. Zestawom do odbioru telewizji cyfrowej. Modemom kablowym. 
Drukarkom. Odkurzaczom. Oszacujemy zużycie energii w czasie ich działania 
i ładowania, choć nie kosztem energetycznym produkcji – tym zajmiemy się 
w dalszym rozdziale o rzeczach.

Cała prawda o ładowarkach
Współczesne ładowarki do telefonów komórkowych, zostawione w gniazd-

ku bez podłączonego telefonu, zużywają około pół wata. W naszych jednost-
kach, oznacza to dzienne zużycie energii równe 0,01 kWh. Przy sumarycznej 
wysokości słupka zużycia energii na poziomie 100 kWh na dzień, apel BBC, aby 
zawsze wyłączać swoją ładowarkę, może potencjalnie zredukować zużycie energii 
o jedną setną jednego procenta.

Niech żyje mikrooptymalizacja!
Uważam, że nie powinniśmy marnować naszej energii i uwagi na kwestie 

poboczne. Obsesja na punkcie wyciągania ładowarki z kontaktu jest jak rato-
wanie Titanica za pomocą łyżeczki od herbaty. Wyłącz ładowarkę, ale miej rów-
nież świadomość, jak drobny jest to gest. Wyraźmy to w ten sposób:

Cała energia zaoszczędzona w wyniku wyłączenia na dobę ładowarki wy-
starczy na jazdę samochodem przez jedną sekundę.

Energia zaoszczędzona przez wyłączenie ładowarki na cały rok jest równa 
energii zużytej do podgrzania wody na jedną kąpiel.

Żeby wybrać się na wycieczkę do Australii za energię zaoszczędzoną dzięki 
wyjęciu ładowarki, musiałbyś wyciągnąć ją z gniazdka w epoce neolitu.

Trzeba przyznać, że niektóre starsze modele ładowarek zużywają więcej niż 
pół wata – jeśli są ciepłe w dotyku, prawdopodobnie zużywają 1 lub nawet 
3 waty (Rys. 11.3).

Trzywatowa rozrzutna ładowarka zużyje 0,07 kWh energii dziennie. Myślę, 
że to dobry pomysł, aby odłączyć takiego wampirka – pozwoli to na zaoszczę-
dzenie 13 złotych rocznie. Nie oszukuj się jednak, że w sprawie oszczędzania 
energii zrobiłeś już wszystko, co do Ciebie należało – te 3 W to tylko mikrosko-
pijna część całkowitego zużycia energii.

Rys. 11.1. Niszczyciele planet.  
Poszukaj różnic.

Rys. 11.2. Tych 5 ładowarek – trzy do 
telefonów komórkowych, jedna do 
kieszonkowego komputera i jedna 
do laptopa – pobiera poniżej 1 wata, 
co widać na moim mierniku zużycia 
prądu.
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No dobrze, wystarczy już tego ratowania Titanica za pomocą łyżeczki. Do-
wiedzmy się teraz, co naprawdę zużywa elektryczność.

Naprawdę paskudne gadżety
Tabela 11. pokazuje zużycie energii w watach dla różnych urządzeń w gospo-
darstwie domowym. Pierwsza kolumna to zużycie energii, kiedy urządzenie jest 
rzeczywiście używane, na przykład, kiedy oglądasz film w telewizji. Druga ko-
lumna przedstawia zużycie, kiedy urządzenie jest włączone, ale nic nie robi. 
Byłem naprawdę zszokowany, gdy po raz pierwszy stwierdziłem, że stojąca 
bezużytecznie drukarka laserowa bez przerwy pobiera z sieci 17 W – tyle samo, 
co lodówka! Trzecia kolumna pokazuje zużycie energii, gdy urządzenie zosta-
nie przełączone na tryb uśpienia (standby). Czwarta kolumna pokazuje zuży-
cie energii przez urządzenie, kiedy jest wyłączone, lecz wciąż podłączone do 
gniazdka. Zużywana moc jest wyrażona w watach – aby skonwertować ją na 
kWh na dzień, pamiętaj, że moc 40 W odpowiada 1 kWh/d. Pomocne jest za-
pamiętanie, że roczny koszt poboru 1 W wynosi 5 złotych (zakładając koszt 
energii w przybliżeniu 50 gr/kWh).

Największymi pożeraczami prądu są komputer, monitor i telewizor, którego 
zużycie energii może sięgać setek watów. Systemy służące rozrywce, takie, jak 
wieże stereo i odtwarzacze DVD zużywają często około 10 W i bledną w obli-
czu zużycia energii przez komputer. 

Znacząca część zużycia energii może mieć miejsce wtedy, gdy urządzenie 
stoi niewykorzystane. Odtwarzacz DVD może kosztować w sklepie 100 złotych, 
ale jeśli będzie włączony non-stop, to będzie Cię kosztować dodatkowe 40 – 50 
złotych rocznie. Niektóre urządzenia RTV i akcesoria komputerowe zużywają 
energię nawet wyłączone, gdyż ich transformatory w trybie standby nadal pra-
cują. Aby upewnić się, że taki gadżet jest naprawdę wyłączony, musisz odłą-
czyć go od gniazdka (np. za pomocą listwy zasilającej z wyłącznikiem).

Zasilanie ukrytych macek wieku informacji
Według Jonathana Koomeya (2007), serwery komputerowe w amerykańskich 
centrach obliczeniowych i urządzenia im towarzyszące (klimatyzatory, syste-
my backupowe itp.) zużywały 0,4 kWh na osobę dziennie, czyli powyżej 1% 
całkowitego zużycia energii w USA. To wartość na rok 2005, która jest dwa razy 
wyższa, niż była jeszcze w roku 2000, gdyż liczba serwerów w ciągu tych 5 lat 
wzrosła z 5,6 mln do 10 mln.

Inne gadżety
Odkurzacz, jeśli używasz go przez kilka godzin w tygodniu, zużywa około 
0,2 kWh/d. Koszenie trawnika to kolejne 0,6 kWh. Moglibyśmy kontynuować, 
ale podejrzewam, że to właśnie komputer i inne urządzenia rozrywkowe pla-
sują się na najwyższych pozycjach listy zużycia energii.

Suma zużycia energii dla tego rozdziału zależy od tego, jak wielu gadże-
tów używasz w domu i pracy, jednak dostatnie gospodarstwo domowe lub 
biuro obfitujące we włączone „na całego” gadżety lekko licząc będą zużywać 
5 kWh/d.

Rys. 11.3. Ten „wampirek” – telefon 
bezprzewodowy i jego ładowarka – 
podłączony do prądu zużywa 3 W.  
To 0,07 kWh/d. Przy cenie 1 kWh na 
poziomie 50 groszy, to ciurkanie  
prądu będzie rocznie kosztować 13 zł.
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Gadżet
Zużycie energii (W)

Podłączony 
i działający

Podłączony, ale 
nie używany

Standby Odłączony 
od sieci

Komputer i peryferyja
Komputer 80 55 2
Monitor CRT 110 3 0
Monitor LCD 34 2 1
Projektor 150 5

Drukarka laserowa 500 17
Modem kablowy i Wi-Fi 9
Laptop 16 9 0,5
Przenośny odtwarzacz CD 2
Radiobudzik 1,1 1
Radiobudzik  2 1,9 1,4
Radio cyfrowe 9,1 3
Radiomagnetofon	 3 1,2 1,2
Wzmacniacz stereo 6 6
Wzmacniacz stereo 2 13 0
Nagłośnienie  kina dom. 7 7 4
Odtwarzacz DVD 7 6
Odtwarzacz DVD 2 12 10 5
Telewizor 100 10
Magnetowid 13 1
Zestaw do odbioru TV cyfr. 6 5
Zegar w  kuchence mikrofal. 2
Xbox 160 2,4
Sony Playstation 3 190 2
Nintendo Wii 18 2
Automatyczna sekretarka 2
Automatyczna sekretarka 2 3

Nieporozumienia
Nie ma sensu, żebym wyłączał światło, telewizor i ładowarki zimą. „Zmarnowana” 
jakoby energia ogrzewa mój dom, więc wcale się nie marnuje.

Ten mit może się sprawdzać u paru osób, w dodatku wyłącznie zimą, ale dla 
większości pozostaje mitem. Jeśli Twój dom ogrzewa zwykły grzejnik elektrycz-
ny, to jest to zbieżne z ogrzewaniem ciepłem z marnujących elektryczność urzą-
dzeń. Jednak jeśli właśnie w ten sposób zapewniasz sobie ciepło w mieszkaniu, 
powinieneś jak najszybciej zmienić sposób ogrzewania. Elektryczność to źródło 
energii wysokiej jakości. Zamienianie elektryczności na ciepło to marnotrawstwo. 
Wyrażę się precyzyjnie: jeśli przetwarzasz jednostkę energii elektrycznej w jed-

Laptop: 16 W Komputer: 80 W

LCD CRT
31 W 108 W

Drukarka: 17 W
(standby)

Projektor: 150 W Radio 
cyfrowe: 8 W

Tabela 11.4. Zużycie energii 
przez różne gadżety. Wartości są 
orientacyjne. Przykładowo komputer 
może pobierać 50 W, może też 200 
W; laptop (netbook) może zużywać 
16 W, a czasem 80 W; przelicznik: 40 
W odpowiada 1 kWh/d. 

11 – Prądożercze gadżety



80 O zrównoważonej energii – bez bicia piany

nostkę ciepła, to ją marnujesz. Grzejniki nazywane pompami ciepła (grunto-
wymi lub powietrznymi) mogą wykorzystać elektryczność znacznie wydajniej, 
dostarczając 3 do 4 jednostek ciepła z każdej wykorzystanej jednostki energii 
elektrycznej. Działają one podobnie do lodówek, tylko w drugą stronę, pompu-
jąc do domu ciepło z gruntu lub z powietrza na zewnątrz (patrz Rozdział 21).

Co do całej reszty domów ogrzewanych paliwami kopalnymi czy biopali-
wami, to należy unikać wykorzystywania urządzeń elektrycznych w charakte-
rze grzejników – przynajmniej dopóty, dopóki elektryczność jest wytwarzana 
z paliw kopalnych w elektrowniach o niskiej efektywności. Lepiej już spalać 
paliwa kopalne w domu. Dlaczego? Ponieważ gdy używasz elektryczności wy-
tworzonej w elektrowni zasilanej paliwami kopalnymi, ponad połowa zawartej 
w nich energii jest marnowana, a jedynie mniejsza jej część jest zamieniana w 
energię elektryczną. Do tego kolejne 8% energii jest tracone podczas przesyłu. 
Jeśli spalasz paliwa kopalne w domu bezpośrednio wykorzystując ciepło z ich 
spalania, wykorzystasz je znacznie efektywniej.

Przypisy i zalecana literatura
Numer strony:
68	 Jednym z największych zagrożeń dla współczesnego społeczeństwa są ładowarki 

do telefonów. BBC News ostrzega nas przed nimi już od 2005 roku: […] „Koniecz-
nie wyjmij z kontaktu swoją ładowarkę do telefonu komórkowego, gdy jej nie uży-
wasz” – Materiał BBC z 2005 roku mówi: „Wszystkie elektrownie jądrowe zostaną 
zamknięte w ciągu kilku lat. Jak będziemy oświetlać Wielką Brytanię? Oto trzy 
sposoby na oszczędzanie energii: wyłącz nieużywane wideo, nie zostawiaj telewi-
zora w trybie standby i koniecznie wyjmij z kontaktu swoją ładowarkę do telefonu 
komórkowego, gdy jej nie używasz”.

–	 Współczesne ładowarki do telefonów komórkowych, pozostawione w gniazdku 
bez podłączonego telefonu, zużywają około pół wata. – Mój miernik zużycia elek-
tryczności na Rys. 11.2 nie jest wystarczająco czuły, aby mierzyć tak niskie zużycie 
energii. Jestem wdzięczny Svenowi Weierowi i Richardowi McMahon z Wydzia-
łu Inżynierii Uniwersytetu w Cambridge, którzy zmierzyli zużycie energii przez 
standardową ładowarkę Nokii za pomocą dokładnego kalorymetru; stwierdzili, 
że kiedy nie jest ona połączona z telefonem, pobiera i w ten sposób marnuje moc 
0,472 W. Wykonali też dodatkowe pomiary: ładowarka, podłączona do naładowa-
nego w pełni telefonu, marnuje 0,845 W. Kiedy zaś ładowarka robi to, do czego 
jest przeznaczona, czyli ładuje rozładowany telefon, marnuje 4,146 W w postaci 
ciepła.

Dalsza lektura: Kuehr (2003).

Gadżety: 5

Wiatr, 
płytkowodne:

16 kWh/d

Wiatr,
głębokowodne:

32 kWh/d

Oświetlenie: 4 kWh/d

Ogrzewanie,
klimatyzacja:

37 kWh/d

Podróż
samolotem:
30 kWh/d

Samochód:
40 kWh/d

Wiatr:
20 kWh/d

Ogrzewanie
słoneczne:
13 kWh/d

Elektrownie
słoneczne

(200 m2/o):
50 kWh/d

Biomasa: żywność,
biopaliwa, drewno,
spalanie odpadów,
metan z wysypisk:

24 kWh/d

El. wodne: 1,5 kWh/d

PV, 10 m2/o: 5

Rys. 11.5. Systemy przetwarzania 
informacji i inne gadżety.

Rys. 11.6. Reklama z kampanii  
„DIY naprawa planety”. Tekst 
głosi: „Wyłącz. Jeśli w każdym 
gospodarstwie w Londynie 
wyłączone zostałyby wszystkie 
nieużywane ładowarki do telefonów 
komórkowych, moglibyśmy 
zaoszczędzić 31 000 ton CO2 i 7,75 
miliona funtów rocznie”.  
london.gov.uk/diy/



Rys. 12.1. Kolektor energii fal 
Pelamis to rodzaj węża morskiego 
składającego się z czterech 
części. Jest ustawiony przodem 
do nadbiegających fal. Fale 
powodują, że wąż się wygina, co 
porusza generatory hydrauliczne. 
Maksymalna moc uzyskiwana 
z jednego węża wynosi 750 kW; 
w najlepszych lokalizacjach na 
wybrzeżach Atlantyku jeden wąż 
może dostarczać średnio 300 kW. 
Fotografia Pelamis  
www.pelamiswave.com.

12	 Fale
Jeśli w ogóle energia fal ma dawać nadzieję jakiemuś krajowi, to musi dawać 
nadzieję Wielkiej Brytanii i Irlandii, otoczonym z jednej strony wodami Oceanu 
Atlantyckiego, a z drugiej wodami Morza Północnego.

Najpierw wyjaśnijmy, skąd się biorą fale: energia słońca wywołuje wiatr, a ten 
z kolei tworzy fale. 

Większość promieniowania słonecznego, które dociera do naszej planety, 
ogrzewa oceany. Nagrzana woda ogrzewa powietrze nad nią – w ten sposób 
powstaje para wodna. Ciepłe powietrze unosi się, a im wyżej dociera, tym 
bardziej się ochładza; para wodna w końcu ponownie kondensuje, a wówczas 
formują się chmury, z których pada deszcz. W górnych warstwach atmosfery, 
temperatura znacząco spada i zimne powietrze opada ponownie ku ziemi. Ta 
wielka, napędzana słońcem pompa, kręci powietrzem w olbrzymich pętlach 
konwekcji. My zaś, na powierzchni ziemi, ów ruch powietrza odbieramy jako 
wiatr. Gdy wiatr wieje nad wodą, powstają fale, które stanowią szczególny, 
przetworzony rodzaj energii słonecznej (pamiętajmy przy tym, że uderzające o 
brzeg fale nie mają nic wspólnego z pływami oceanicznymi).

Na otwartej przestrzeni fale tworzą się, gdy prędkość wiatru jest większa niż 
około 0,5 m/s. Grzbiety fal przemieszczają się mniej więcej z tą samą prędko-
ścią, i w tym samym kierunku, co wywołujący je wiatr. Długość fali (dystans po-
między grzbietami) i okres (czas pomiędzy nadejściem grzbietów fali w danym 
miejscu), zależą od prędkości wiatru. Im dłużej wiatr dmie i im większa jest 
przestrzeń, nad którą wieje, tym większa wysokość wywoływanych przez nie-
go fal. Ponieważ wiatry nad Atlantykiem wieją zwykle z zachodu na wschód, 
fale docierające do zachodnich wybrzeży Europy są szczególnie duże. (Fale na 
wschodnim wybrzeżu Wysp Brytyjskich są zwykle znacznie mniejsze, stąd 
moje szacunki potencjalnej energii dostępnej z fal skoncentrują się na zasobach 
Oceanu Atlantyckiego).

Fale mają długą pamięć i będą biec w tym samym kierunku jeszcze całymi 
dniami po tym, jak wiatr przestanie wiać – aż w coś uderzą. Na morzach, nad 
którymi kierunek wiatru często się zmienia, fale – przemieszczające się w róż-
nych kierunkach i powstałe w różnych dniach – tworzą prawdziwy miszmasz. 
Jeśli fale biegnące w jakimś kierunku napotkają obiekt, który zaabsorbuje ich 
energię – na przykład łańcuch wysp z piaszczystymi plażami – to morze za tym 
obiektem jest spokojniejsze. Obiekty rzucają cień, a fale za nim mają mniejszą 
energię. Słońce dostarcza zatem pewnej energii na jednostkę powierzchni, fale zaś 
dostarczają energii na jednostkę długości. Nie da się równocześnie zjeść ciastko 
i dalej mieć je na talerzu. Tak jak nie można wykorzystać energii fal w odległo-
ści dwóch kilometrów od brzegu, a następnie po raz kolejny w odległości jednego 
kilometra od brzegu. A właściwie, próbować można, jednak instalacja położo-
na dwa kilometry od brzegu zaabsorbuje energię, która w związku z tym nie 
dotrze już do instalacji położonej kilometr dalej. 

Obszar oceanu potrzebny do uformowania się dużych fal można mierzyć 
w tysiącach kilometrów. Możemy wyliczyć górny przedział możliwej do uzy-
skania energii z fal, szacując energię nadbiegających fal na jednostkę długości 
wybrzeża i mnożąc przez długość linii brzegowej. Zignorujemy kwestię tego, 
jaki mechanizm miałby zbierać tę energię, a zamiast tego skoncentrujemy się na 
odpowiedzi na pytanie ile tej energii w ogóle jest.

Islandia

W-y Owcze

Morze
Północne



Rys. 12.2. Fale
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Moc fal Atlantyku została zmierzona – to około 40 kW na metr linii brze-
gowej. Brzmi naprawdę imponująco! Gdyby każdy miał dla siebie tylko metr 
linii brzegowej i był w stanie wykorzystać 40 kW w całości, to z naddatkiem 
wystarczyłoby na pokrycie zużycia energii współczesnego człowieka. Nasza po-
pulacja jest jednak zbyt liczna. Nie mamy wystarczająco długiej linii brzegowej, 
aby każdy mógł mieć swój metr.

Jak pokazuje mapa na stronie 81, Wielka Brytania ma około 1000 km linii 
brzegowej nad Atlantykiem (jeden milion metrów), co daje 1⁄60 m na osobę. 
Tak więc całkowita docierająca do wybrzeża moc wynosi 16 kWh na osobę 
dziennie. Gdybyśmy wykorzystali całą tę energię, Atlantyk u brzegów Wiel-
kiej Brytanii stałby się płaski jak staw w parku. Rzeczywiste systemy nie będą 
w stanie wykorzystać 100% energii, a część z przejętej energii niewątpliwie zo-
stanie stracona z procesie zamiany energii mechanicznej w elektryczną.

Załóżmy, że opracujemy fantastyczne konstrukcje elektrowni falowych, któ-
re będą mieć wydajność przetwarzania energii mechanicznej w elektryczną na 
poziomie 50% oraz, że będziemy w stanie zabudować nimi 500 km wybrze-
ży Atlantyku. Oznacza to, że wykorzystalibyśmy 25% teoretycznie dostępnej 
energii. Daje to 4 kWh na osobę dziennie. Jak zwykle, celowo czynię dość eks-
tremalne założenia, aby podkręcić wzrost zielonego słupka. Myślę również, że 
przyjęte założenia, iż połowę atlantyckiej linii brzegowej zabudujemy elektrow-
niami falowymi, dla wielu czytelników brzmią jak opowieści o gruszkach na 
wierzbie.

Zastanówmy się teraz, jak przyjęte przeze mnie liczby mają się do dostęp-
nej dziś technologii? W chwili, gdy piszę te słowa, istnieją jedynie trzy godne 
uwagi urządzenia działające w głębokiej wodzie: są to trzy elektrownie falowe 
Pelamis (Rys. 12.1) zbudowane w Szkocji, a zainstalowane w Portugalii. Nie 
opublikowano dotychczas danych o ich wydajności, jednak producenci Pelamis 
(„zaprojektowane przede wszystkim z naciskiem na trwałość, a nie efektyw-
ność energetyczną ”) przewidują, że długa na 2 kilometry farma falowa składa-
jąca się z 40 takich węży będzie wytwarzać 6 kW na każdy metr farmy falowej. 
Gdy wykorzystamy te obliczenia, moc dostarczana przez instalację o długości 
500 kilometrów wyniesie 1,2 kWh na osobę dziennie. O ile moc fal może być 
użyteczna dla małych społeczności na odległych wyspach, podejrzewam, że nie 
odegra ona znaczącej roli w rozwiązaniu problemu zrównoważonego pozyski-
wania energii w Wielkiej Brytanii.

Polska ma niecałe 400 km linii wybrzeża morskiego (pomijając zawija-
sy linii brzegowej, wybrzeża Zatoki Gdańskiej oraz Zalewu Szczecińskiego 
i Zalewu Wiślanego). Powiedzmy, że podobnie jak w Wielkiej Brytanii po-
łowę wybrzeża zabudujemy elektrowniami falowymi. Instalacje te osiągną 
wówczas długość 200 km.

Niestety, fale na Bałtyku to ubodzy krewni fal Atlantyckich. Wiele energii 
się z nich nie wyciśnie. Według szacunków Instytutu Morskiego w Gdań-
sku, energia fal u naszych wybrzeży wynosi średnio 4 kW na metr bieżący 
grzbietu fali (co mniej więcej odpowiada mocy fal na Morzu Północnym). 
Pomijając fakt, że fale wcale nie będą uderzać prostopadle w wybrzeże, cał-
kowita moc możliwa do uzyskania na polskim wybrzeżu to około 0,25 kWh 
na osobę dziennie. Tak mało energii z tak olbrzymiej infrastruktury? Zapo-
mnijmy więc o tym pomyśle i przyjmijmy 0 kWh na osobę dziennie.

Fale: 4 kWh/d

Gadżety: 5

Wiatr, 
płytkowodne:

16 kWh/d

Wiatr,
głębokowodne:

32 kWh/d

Oświetlenie: 4 kWh/d

Ogrzewanie,
klimatyzacja:

37 kWh/d

Podróż
samolotem:
30 kWh/d

Samochód:
40 kWh/d

Wiatr:
20 kWh/d

Ogrzewanie
słoneczne:
13 kWh/d

Elektrownie
słoneczne 

(200 m2/o):
50 kWh/d

Biomasa: żywność,
biopaliwa, drewno,
spalanie odpadów,
metan z wysypisk:

24 kWh/d

El. wodne: 1,5 kWh/d

PV, 10 m2/o: 5
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Jaka jest masa Pelamis, i ile stali zawiera taka instalacja? Jeden wąż o maksy-
malnej mocy 750 kW waży 700 ton, z czego 350 ton przypada na balast, a reszta 
to prawie w 100% stal. Daje to stosunek masy do mocy na poziomie 500 kg na 
kW (maksymalnie). Możemy to porównać z wymaganiami surowcowymi dla 
morskich elektrowni wiatrowych: morska turbina wiatrowa o mocy maksymal-
nej 3 MW waży 500 ton, z uwzględnieniem fundamentu. Daje to współczynnik 
masa/moc na poziomie 170 kg na kW, czyli jedna trzecia tego, co dla elektrowni 
falowej Pelamis. Pamiętajmy jednak, że Pelamis to prototyp i wraz z inwesty-
cjami i dalszym rozwojem tej technologii współczynnik ten prawdopodobnie 
ulegnie poprawie.

Przypisy i zalecana literatura
Numer strony:
73	 Na otwartej przestrzeni fale tworzą się, gdy prędkość wiatru jest większa niż około 

0,5 m/s. Grzbiety fal przemieszczają się mniej więcej z tą samą prędkością, i w tym 
samym kierunku, co wywołujący je wiatr – Najprostsza teoria powstawania fal 
(Faber, 1995, s. 337) sugeruje, że u małych fal grzbiet przemieszcza się z  pręd-
kością mniej więcej równą połowie prędkości wywołującego fale wiatru. Jednak 
obserwacje pokazują, że im dłużej wieje wiatr, tym większa jest długość fal i tym 
większa jest ich prędkość. Prędkość fal nad dużymi obszarami wodnymi o stałym 
wietrze jest prawie równa prędkości wiatru 20 metrów nad powierzchnią morza 
(Mollison, 1986).

–	 Fale na wschodnim wybrzeżu Wysp Brytyjskich są zwykle znacznie mniejsze… – 
Podczas gdy moc fal w Lewis (Atlantyk) wynosi 42 kW/m, moc fal na wschodnim 
wybrzeżu jest znacznie mniejsza: w Peterhead wynosi 4 kW/m, w Scarborough 
– 8 kW/m, a w Cromer – 5 kW/m; źródło: Sinden (2005). Sinden stwierdza, że 
„region Morza Północnego charakteryzuje bardzo niska energia fal”.

74	 Moc fal Atlantyku została zmierzona: to około 40 kW na metr linii brzegowej. – 
(Rozdział F wyjaśnia, jak możemy wyznaczyć tę moc, posługując się kilkoma 
informacjami na temat fal). Liczba ta jest dobrze umocowana w literaturze trak-
tującej o energii fal na Atlantyku (Mollison et al., 1976; Mollison, 1986, 1991). Cytu-
jąc na przykład Mollisona (1986): „wielkoskalowe zasoby północnowschodniego 
Atlantyku, od Islandii do północnej Portugalii, wynoszą 40 – 50 MW/km, z czego 
20 – 30 MW/km jest potencjalnie możliwe do ekonomicznego pozyskiwania”. 
W dowolnym punkcie otwartego oceanu można wyróżnić trzy wielkości – moc 
na jednostkę długości: moc całkowitą fal przechodzących przez dany punkt w kilku 
kierunkach (średnio 63 kW/m na Wyspach Scilly i 67 kW/m u brzegów wyspy 
Uist), moc netto możliwą do przejęcia przez optymalnie ustawione urządzenie 
kierunkowe (47 kW/m i 45 kW/m odpowiednio) i moc na jednostkę długości wy-
brzeża, która uwzględnia rozbieżność między optymalnym ustawieniem urządze-
nia a kierunkiem linii brzegowej (na przykład w Portugalii optymalny kierunek 
ustawienia to północny zachód, podczas, gdy linia brzegowa jest zwrócona na 
zachód).

–	 Rzeczywiste systemy nie będą w stanie wykorzystać 100% energii, a część z przeję-
tej energii niewątpliwie zostanie stracona z procesie zamiany energii mechanicznej 
w elektryczną. – Pierwsza podłączona do sieci elektrownia falowa w Wielkiej Bry-
tanii, Limpet na wyspie Islay w archipelagu Hebrydów Wewnętrznych, stanowi 
uderzający przykład tych strat. Na etapie projektowania jej sprawność konwersji 
od energii fal do sieci elektrycznej szacowano na 48%, a średnią dostarczaną moc 
na 200 kW. Jednak okazało się, że w wyniku strat energii w systemie przechwyty-
wania energii fal, kołach zamachowych i komponentach elektrycznych rzeczywi-
sta średnia moc urządzenia wynosi 21 kW, dając tym samym wydajność końcową 
10% (Wavegen, 2002). 

Uist

Scilly
100 km

Fotografia: Terry Cavner.
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13	 Żywność i rolnictwo
Współczesne rolnictwo to sposób na zamianę energii paliw kopalnych w jedzenie. 

Albert Bartlett

W Rozdziale 6 przedyskutowaliśmy już, jak wiele energii można wytwarzać 
z roślin w zrównoważony sposób. W tym rozdziale zastanowimy się natomiast, 
jak wiele energii faktycznie zużywamy nakładając sobie na talerz codzienną por-
cję jedzenia.

Aktywna osoba, ważąca 65 kg, konsumuje przeciętnie żywność o zawartości 
energii chemicznej na poziomie 2 600 „kalorii” dziennie. „Kaloria” w kręgach 
żywieniowych to 1000 kalorii chemicznych (1 kcal), a w naszych jednostkach 
2600 „kalorii” dziennie to 3 kWh dziennie. Większość tej energii ostatecznie 
ucieka z ciała jako ciepło, zatem jedną z funkcji człowieka może być działanie w 
roli grzejnika o mocy nieco ponad 100 W, czyli żarówki sporej mocy. Zgromadź 
w małym chłodnym pomieszczeniu 10 osób, a będziesz mógł wyłączyć grzejnik 
o mocy 1 kW.

Jak wiele energii faktycznie pobieramy w formie jedzenia, aby dysponować 
energią 3 kWh? Jeśli poszerzymy nasz horyzont postrzegania o cały łańcuch 
dostarczania żywności, zorientujemy się, że nasz „ ślad energetyczny” jest 
znacznie wyższy. Zależy to od tego, czy jesteś weganinem, wegetarianinem, 
czy mięsożercą. Weganin ma najmniejszy „ślad energetyczny”: 3 kWh na dzień 
z roślin, które zjada.

Koszt energetyczny picia mleka
Uwielbiam mleko. Jeśli wypiję pół litra mleka, jak wiele jest w nim energii? 
Przeciętna krowa mleczna daje 16 litrów mleka dziennie, zatem moje pół litra 
mleka stanowi 1/32 ilości produkowanej przez krowę. Lubię też ser. Wytwo-
rzenie 1 kg cheddara wymaga zużycia około 9 kg mleka, więc spożycie 50 g 
sera dziennie wymaga 450 g mleka. W porządku, wynika z tego, że zaspoko-
jenie mojego zużycia mleka i sera wymaga 1/16 krowy. A jak wiele energii 
potrzeba na „funkcjonowanie” krowy? Jeśli ważąca 450 kg krowa ma podobne 
wymagania energetyczne na kilogram, co człowiek (który przy wadze 65 kg 
spala codziennie 3 kWh), to musi zużywać około 21 kWh/d. Czy ta ekstrapo-
lacja od człowieka do krowy wywołuje w Tobie niepewność? Sprawdźmy więc 
liczby: www.dairyaustralia.com.au podaje, że karmiąca krowa ważąca 450 kg potrze-
buje 85 MJ/d, czyli 24 kWh/d. Doskonale, nasze przybliżenie nie odbiega dra-
stycznie od tej wartości, więc moje udziały w 1/16 krowy odpowiadają zużyciu 
energii około 1,5 kWh dziennie. Ta liczba ignoruje inne koszty energetyczne, 
związane z zachęcaniem krowy do wytwarzania mleka, przetworzeniem mle-
ka w ser, ich opakowanie i dostarczenie do mojego sklepu. Przyjrzymy się nie-
którym z tych kosztów w Rozdziale 15, kiedy to będziemy dyskutować kwestie 
transportu i sklepów.

Jajka
Kura nioska zjada około 110 g paszy dla drobiu dziennie. Przyjmując, że pasza 
zawiera 3,3 kWh energii na kg, oznacza to zużycie energii przez kurę o wartości 
0,4 kWh dziennie. Kury nioski znoszą przeciętnie 290 jajek rocznie, a więc zje-

Minimum: 3 kWh/d

Mleko, ser: 1,5 kWh/d

Rys. 13.1. Sałatka nicejska.

Rys. 13.2. Minimalne  
zapotrzebowanie energetyczne 
człowieka.

Rys. 13.3. Mleko i ser.



85

dzenie dwóch jajek w ciągu dnia wymaga 1 kWh dziennie. Każde jajko zawiera 
z kolei 80 kcal, co odpowiada mniej więcej 0,1 kWh. Z energetycznego punktu 
widzenia, produkcja jajek ma więc efektywność 20%.

Koszt energetyczny jedzenia mięsa
Powiedzmy, że entuzjastyczny mięsożerca zjada codziennie ćwierć kilo mięsa 
(odpowiada to mniej więcej średniej ilości mięsa zjadanego przez Amerykani-
na). Aby wyliczyć energię potrzebną do utrzymania zwierząt dla mięsożercy 
– kiedy dorastają w oczekiwaniu na ścięcie – musimy wiedzieć, jak długo żyją 
zużywając energię. A więc drób, wieprzowina, a może wołowina?

Drób, proszę pana? Każda kura, którą zjadasz, rosła przez 50 dni zanim sta-
ła się mięsem drobiowym. Założona przez nas stała konsumpcja – ćwierć kilo 
mięsa – wymaga utrzymania około 50 razy więcej żywych kur (12,5 kg) hodo-
wanych wyłącznie do zjedzenia. A te 12,5 kg mięsa kurczaków bez wątpienia 
zużywa energię.

Wieprzowina? Świnie rosną trochę dłużej – od narodzin do momentu stania 
się szynką musi im upłynąć około 400 dni. Nasza codzienna konsumpcja ćwier-
ci kilograma, wymaga więc utrzymania 100 kg przyszłej wieprzowiny, która 
musi przecież dorosnąć zanim doczeka się konsumpcji.

A może krowa? Produkcja wołowiny pochłania najwięcej czasu. Potrzeba 
około 1000 dni hodowli, nim „łaciata” trafi na nasz talerz. Ćwierć kilo mięsa 
dziennie wymaga w tym przypadku wyhodowania około 250 kg mięsa żywej 
krowy, szykującej się do roli przyszłego steku.

Widać z tego, że najefektywniejsze energetycznie jest spożywanie drobiu, 
a najmniej – wołowiny.

Zbierzmy te obliczenia w jedną liczbę, zakładając przy tym, że zjadane 
ćwierć kilo mięsa składa się po równo z drobiu, wieprzowiny i wołowiny. 
Takie zwyczaje żywieniowe wymagają stałego utrzymywania 4 kg kur, 33 kg 
świń i 83 kg krów. W sumie 120 kg mięsa, lub inaczej 180 kg zwierząt (ponie-
waż na mięso przerabia się około 2/3 masy zwierzęcia, kwestii pompowania 
„mięsa” wodą i różnymi chemicznymi wynalazkami nie będziemy zaś tutaj 
poruszać). Zakładając, że te 180 kg zwierząt ma podobne potrzeby energe-
tyczne, co ludzie (których 65 kg wymaga 3 kWh/d) to energia potrzebna na 
zasilenie tego mięsnego nawyku wynosi:

180 kg ×
3 kWh/d

≈ 8 kWh/d
65 kg

Ponownie dokonałem pewnego uproszczenia, mówiąc że fizjologicznie 
„zwierzęta są jak ludzie”; dokładniejsze szacunki energii potrzebnej na hodo-
wanie kurczaków znajdują się w przypisach do tego rozdziału. Nie to jest jed-
nak istotne, bo chodziło nam przede wszystkim o otrzymanie orientacyjnego 
wyniku. Energia potrzebna dziennie do wytworzenia żywności dla typowego 
konsumenta zieleniny, mleka, jajek i mięsa wynosi: 

1,5 + 1,5 + 1 + 8 = 12 kWh/d
(Dzienny bilans kalorii z takiej diety wynosi mniej więcej 1,5 kWh z roślin, 

0,7 kWh z produktów mlecznych, 0,2 kWh z jajek, i 0,5 kWh z mięsa – w sumie 
2,9 kWh dziennie.)

Przedstawiona wartość nie uwzględnia żadnych z kosztów energetycznych 
związanych z rolnictwem, nawożeniem, przetwarzaniem, pakowaniem, chło-

Jajka: 1 kWh/d

Mięso: 8 kWh/d

Rys. 13.4. Dwa jajka dziennie.

Rys. 13.5. Jedzenie mięsa  
wymaga dodatkowej energii,  
gdyż musimy przez długi czas żywić 
zwierzęta, które czekają na to,  
byśmy je zjedli.

13 – Żywność i rolnictwo
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dzeniem i transportowaniem żywności. Część tych kosztów energetycznych 
oszacujemy poniżej, a część w Rozdziale 15.

Czy te obliczenia dają jakieś argumenty na korzyść wegetarianizmu bazują-
cego na niższym zużyciu energii? To zależy od tego, gdzie hodujemy zwierzęta. 
Weźmy na przykład strome wzgórza Walii. Czy te tereny mogłyby być użyte do 
czegoś innego, niż do wypasania? Te skaliste tereny albo będą wykorzystywane 
do hodowli owiec, albo wcale. Możesz myśleć o takich zielonych stokach jako 
o bezobsługowych plantacjach biopaliw, a o pasących się tam owcach jako o 
automatycznych i samoreplikujących się kombajnach na zielone paliwo. Straty 
energii pomiędzy światłem słonecznym, a baraniną są znaczące, jednak jest to 
obecnie najlepszy sposób wykorzystywania energii słońca w takich miejscach. 
(Nie jestem do końca przekonany, czy ten argument za hodowlą owiec w Wa-
lii jest w pełni poprawny; podczas złej pogody, owce są wszak sprowadzane 
na niżej położone tereny, gdzie ich dieta jest uzupełniana paszą z soi i innych 
produktów uprawianych za pomocą kosztownych energetycznie nawozów. Jaki 
jest rzeczywisty koszt energetyczny? Na to pytanie nie znam odpowiedzi.)

Podobne argumenty można wysunąć na korzyść jedzenia mięsa pochodzą-
cego np. z zakrzewionych terenów Afryki i terenów uprawnych w Australii, 
jak również konsumpcji produktów mlecznych w Indiach, gdzie miliony krów 
żywione są produktami ubocznymi uprawy ryżu i kukurydzy.

Z drugiej strony, tam gdzie zwierzęta są hodowane w klatkach i karmione 
zbożem, które mogliby jeść ludzie, nie ma żadnej wątpliwości, że byłoby znacz-
nie efektywniejsze wyeliminowanie pośredników w łańcuchu pokarmowym 
i wykorzystanie ziarna bezpośrednio do żywienia ludzi.

Nawozy i inne koszty energetyczne rolnictwa
Energia zawarta w europejskich nawozach wynosi około 2 kWh na osobę 
dziennie. Według raportu Uniwersytetu Warwick wykonanego dla DEFRA, 
w 2005 roku rolnictwo w Wielkiej Brytanii zużywało energię 0,9 kWh na osobę 
dziennie, wykorzystując ją w pojazdach i maszynach rolniczych, do ogrzewa-
nia (szczególnie szklarni), oświetlenia, wentylacji i chłodzenia. 

Koszt energetyczny Pedigree, Whiskas i jedzenia dla Gniadego
Przyjaciele zwierząt! Czy jesteście sługami swojego psa, kota lub konia?

W Wielkiej Brytanii jest około 8 milionów kotów. Załóżmy, że troszczysz 
się o jednego z nich. Jaki jest koszt energetyczny Whiskas? Jeśli kotek zjada 50 
g mięsa dziennie (drób, wieprzowina i wołowina), to wcześniejsze obliczenia 
mówią, że energia wymagana do wytworzenia karmy wynosi blisko 2  kWh 
dziennie. Kot wegetarianin wymagałby mniej.

Podobnie, jeśli Twój pies zjada 200 g mięsa dziennie oraz węglowodany 
o energii 1 kWh to energia potrzebna na jego posiłek to 9 kWh dziennie.

Koń Gniady waży około 400 kg i zużywa 17 kWh roślin dziennie.

Nieporozumienia
Podobno „ślad energetyczny” żywności jest tak wielki, że „lepiej jest jeździć samocho-
dem, niż chodzić”.

Czy jest to prawdą, zależy od Twojej diety. Bez problemu można znaleźć 
żywność, której „ślad energetyczny” w paliwach kopalnych jest większy, niż 

Rys. 13.7. Energia wymagana do 
codziennego karmienia towarzyszy 
zwierzęcych.

9 kWh/d

17 kWh/d

2 kWh/d

Rys. 13.6. Zbiera uprawy  
energetyczne i przetwarza je na 
jedzenie.
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energia dostarczona człowiekowi. Torebka chipsów na przykład, ma w sobie 
1,4 kWh energii paliw kopalnych na każdą kilowatogodzinę (1 kWh) ich energii 
chemicznej. Energia paliw kopalnych w mięsie jest znacznie większa. Według 
badań Uniwersytetu w Exeter, przeciętna dieta ma w sobie 6 kWh energii paliw 
kopalnych na każdą kilowatogodzinę jedzenia. 

Aby ustalić, czy jazda samochodem rzeczywiście pochłania mniej energii, 
musimy wiedzieć, jaka jest efektywność obu sposobów transportu. W Rozdziale 
3 wyliczyliśmy już, że koszt energetyczny przejechania 100 km przez samochód 
to 80 kWh. Chodzenie zużywa energię netto 3,6 kWh na 100 km – 22 razy mniej. 
Tak więc, jeśli żywisz się jedzeniem, którego „ślad energetyczny” jest większy 
od 22 kWh na każdą kWh jedzenia, to owszem, koszt energetyczny przemiesz-
czenia się z punktu A do punktu B w napędzanym paliwami kopalnymi pojeź-
dzie jest mniejszy, niż kiedy przespacerujesz się na własnych nogach. Jednak 
jeśli Twoja dieta jest typowa (6 kWh na każdą kWh jedzenia), to stwierdzenie 
„lepiej jest jeździć samochodem, niż chodzić” stanowi mit. Chodzenie zużywa 
cztery razy mniej energii. 

Przypisy i zalecana literatura
Numer strony:
76	 Przeciętna krowa mleczna daje 16 litrów mleka dziennie… – w Wielkiej Brytanii 

jest 2,3 miliona krów mlecznych, a każda z nich daje rocznie 5 900 litrów mleka. 
Połowa produkowanego przez krowy mleka jest sprzedawana w postaci płynnej; 
por.: www.ukagriculture.com, www.vegsoc.org/info/cattle.html 

77	 Potrzeba około 1000 dni hodowli, nim „łaciata” trafi na nasz talerz. – 33 miesiące od 
momentu zapłodnienia do rzeźni – 9 miesięcy ciąży i 24 miesiące hodowli; por.: 
www.shabdenparkfarm.com/farming/cattle.htm

–	 Kury – W pełni dorosła (20-tygodniowa) nioska waży 1,5 – 1,6 kg. Jej pokarm ma 
wartość energetyczną 2850 kcal na kg lub inaczej 3,3 kWh na kg, a ilość zjadanego 
pokarmu rośnie z 340 g tygodniowo w wieku 6 tygodni, do 500 g tygodniowo, 
gdy kura osiąga wiek 20 tygodni. Znosząc jajka, kura zjada 110 g karmy dziennie. 
Jedzenie kur mięsnych daje energię 3,7 kWh/kg. Kura hodowana na mięso potrze-
buje dziennie 400 – 450 kcal (0,5 kWh/d), a jej waga wynosi około 2 kg. Kura wa-
żąca 2,95 kg konsumuje 5,32 kg paszy [5h69fm]. Zatem energia „włożona” w mięso 
kury wynosi około 6,7 kWh na kg kury, lub 10 kWh na kg zjedzonego mięsa.

	 Gdybym użył tej wartości zamiast mojego wstępnego przybliżenia, wkład energe-
tyczny drobiu wzrósłby nieco. Jednak biorąc pod uwagę, że mieszana dieta mięsna 
jest zdominowana energetycznie przez wołowinę, nie ma to wielkiego znaczenia. 
Źródła: Podkomitet Żywienia Drobiu, Narodowa Rada Badawcza (National Rese-
arch Council) (1994), www.nap.edu/openbook.php?isbn=0309048923, MacDonald (2008) 
oraz www.statistics.gov.uk/statbase/datasets2.asp.

77	 Zbierzmy te obliczenia w jedną liczbę, zakładając przy tym, że zjadane ćwierć kilo 
mięsa składa się po równo z drobiu, wieprzowiny i wołowiny. – Jest to podział zbli-
żony do przeciętnej konsumpcji mięsa w Ameryce, która wynosi 251 g dziennie: 
108 g drobiu, 81 g wołowiny i 62 g wieprzowiny (MacDonald, 2008).

78	 Energia zawarta w europejskich nawozach wynosi około 2 kWh na osobę dziennie. 
– W latach 1998 – 1999 Europa Zachodnia zużyła 17,6 mln ton nawozów każdego 
roku: 10 mln ton nawozów azotowych, 3,5 mln ton fosforanów i 4,1 mln ton pota-
żu. Te nawozy mają „ślad energetyczny” odpowiednio 21, 7, 4,9 i 3,8 kWh na kg. 
Dzieląc tę energię pomiędzy 375 milionów ludzi, uzyskujemy w sumie 1,8 kWh 
na osobę dziennie. Źródła: Gellings and Parmenter (2004), International Fertilizer 
Industry Association [5pwojp].

–	 …w 2005 roku rolnictwo w Wielkiej Brytanii zużywało energię 0,9 kWh na osobę 
dziennie… – źródło: Warwick HRI (2007).

Rys. 13.8. Żywność i rolnictwo.

Żywność,
rolnictwo, nawozy:

15 kWh/d

Fale: 4 kWh/d

Gadżety: 5

Wiatr,
płytkowodne:

16 kWh/d

Wiatr,
głębokowodne:

32 kWh/d

Oświetlenie: 4 kWh/d

Ogrzewanie,
klimatyzacja:

37 kWh/d

Podróż
samolotem:
30 kWh/d

Samochód:
40 kWh/d

Wiatr:
20 kWh/d

Ogrzewanie
słoneczne:
13 kWh/d

Elektrownie
słoneczne 

(200 m2/o):
50 kWh/d

Biomasa: żywność,
biopaliwa, drewno,
spalanie odpadów,
metan z wysypisk:

24 kWh/d

El. wodne: 1,5 kWh/d

PV, 10 m2/o: 5
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79	 Torebka chipsów na przykład, ma w sobie 1,4 kWh energii paliw kopalnych na każ-
dą kilowatogodzinę ich energii chemicznej. – Oszacowałem tę wartość na podsta-
wie „śladu węglowego” torebki chipsów: 75 g CO2 na standardową 35-gramową 
torebkę [5bj8k3]; z tego śladu 44% jest związane z rolnictwem, 30% z przetwarza-
niem, 15% z opakowaniem, a 11% z transportem i utylizacją. Dostarczona konsu-
mentowi energia chemiczna wynosi 770 kJ. Ten rodzaj żywności ma więc „ślad 
węglowy” 350 g na kWh. Zakładając, że większość pochodzi z paliw kopalnych 
emitujących 250 g CO2 na kWh, „ślad energetyczny” chipsów wynosi 1,4 kWh 
energii z paliw kopalnych na 1 kWh zjadanej energii chemicznej.

–	 …przeciętna dieta ma w sobie 6 kWh energii paliw kopalnych na każdą kilowato-
godzinę jedzenia… – Coley (2001) szacuje tę wartość w przeciętnej diecie jako 5,75 
razy większą od dostarczonej energii. Dla takiej diety czynność chodzenia ma ślad 
węglowy CO2 równy 42 g/km, a jazda na rowerze 30 g/km. Dla porównania, jazda 
przeciętnym samochodem powoduje emisję 183 g/km.

–	 Chodzenie zużywa energię netto 3,6 kWh na 100 km… – idący człowiek na przejście 
100 km zużywa w sumie 6,6 kWh [3s576h]; aby wyliczyć energię zużywaną na cho-
dzenie, należy odjąć od tego zużycie energii w spoczynku (Coley, 2001).

Dalsza lektura: Weber i Matthews (2008).



14	 Pływy
Księżyc i Ziemia krążą w wirującym piruecie wokół Słońca. W ciągu roku ra-
zem okrążają Słońce, krążąc jednocześnie wokół siebie co 28 dni. Księżyc ob-
raca się wokół własnej osi również co 28 dni, kierując w stronę Ziemi wciąż tę 
samą stronę swojego oblicza. Primadonna Ziemia nie odwzajemnia jednak tej 
grzeczności i obraca się wokół własnej osi w ciągu 24 godzin. Cały ten taniec 
odbywa się dzięki siłom grawitacji, przyciągającym ku sobie każdą cząsteczkę 
aktorów tego przedstawienia. Wszystko jest prawie idealnie zrównoważone. 
I właśnie owo prawie wywołuje pływy. (Księżyc przyciąga wodę na skierowanej 
ku niemu stronie Ziemi nieco mocniej, niż samą Ziemię, więc woda ta wybrzu-
sza się w stronę Księżyca. Z kolei woda po przeciwnej do Księżyca stronie Zie-
mi jest przyciągana słabiej, przez co tam również powstaje garb. Podobnie na 
oceany działa Słońce. – red).

Zaburzenia wywoływane przez Księżyc są mniej więcej trzykrotnie większe, 
niż te związane z oddziaływaniem Słońca, tak więc wielkość garbów wody (a 
więc przypływów) zależy od fazy Księżyca, czyli ustawienia Księżyca wzglę-
dem Słońca. W pełni i nowiu (czyli wtedy, kiedy Księżyc i Słońce są ustawione 
w jednej linii) następuje wzajemne wzmocnienie ich działania i wtedy pływy 
są największe (tzw. pływy syzygijne) – zjawisko to występuje co dwa tygodnie. 
Kiedy zaś Księżyc jest w kwadrze (czyli kiedy Księżyc, Ziemia i Słońce tworzą 
kąt prosty), pływy częściowo znoszą się i są najsłabsze (tzw. pływy kwadratu-
rowe). Wysokość, a także prędkość przypływów i odpływów syzygijnych jest 
mniej więcej dwukrotnie większa, niż pływów kwadraturowych.

Dlaczego są dwa przypływy i dwa odpływy dziennie? Gdyby Ziemia była 
idealnie gładka, jak kula bilardowa, efekt działania Księżyca deformowałby 
oceany na kształt piłki do rugby (Rys. 14.1). Osoba mieszkająca na równiku na-
szej Ziemi-bili, obracającej się co 24 godziny wewnątrz kokonu wody, zauwa-
żyłaby, że poziom wody podnosi się, po czym opada dwa razy dziennie – raz 
podczas przechodzenia „nosa” piłki, a drugi raz – jej „ogona”.

Ten uproszczony obrazek odbiega jednak od rzeczywistości. Ziemia wcale 
nie jest gładka, nie jest też jednolicie pokryta wodą. Dwa garby wody nie mogą 
sobie bezkarnie krążyć wokół Ziemi, bo przeszkadzają im w tym kontynenty. 
Rzeczywiste zachowanie się pływów jest zatem bardziej skomplikowane. Na 
wielkich obszarach oceanicznych, takich jak Ocean Atlantycki, grzbiety i doliny 
fali pływowej – niezdolne do swobodnego obiegania Ziemi – pędzą zamiast 
tego wokół granic Oceanu. Na Północnym Atlantyku mamy dwa grzbiety, 
okrążające ocean w kierunku przeciwnym do ruchu wskazówek zegara raz na 
dobę. W Wielkiej Brytanii nie widzimy bezpośrednio tych atlantyckich grzbie-
tów i dolin pływowych – jesteśmy oddzieleni od właściwego Atlantyku przez 
kilkaset mil brodzika zwanego szelfem kontynentalnym. Następujące po sobie 
grzbiety i doliny dzieli sześć godzin, a dokładniej sześć godzin i kwadrans, bo 
czas pomiędzy kolejnymi wschodami Księżyca to mniej więcej 25 godzin, a nie 
24 godziny. 

Prędkość przemieszczania się grzbietów i dolin pływowych zależy od głę-
bokości wody. Im płyciej, tym wolniej się one przemieszczają i tym większa 
jest ich wysokość . Daleko na oceanie, fale pływowe mają kilkadziesiąt cen-
tymetrów wysokości, a docierając do europejskich estuariów, ujść rzecznych, 
mogą urosnąć nawet do 4 metrów. Na półkuli północnej siła Coriolisa (zwią-

N
w stronę
Księżyca

po 
przeciwnej
stronie do 
Księżyca

Rys. 14.1. Ocean pokrywający gładką, 
jak kula bilardowa, Ziemię. Patrzymy 
w dół znad bieguna północnego, 
Księżyc znajduje się 60 cm na prawo, 
poza kartką. Ziemia obraca się raz 
dziennie wewnątrz powłoki wody 
o kształcie piłki do rugby. Oceany 
rozciągają się w stronę Księżyca i od 
niego, gdyż siły grawitacji działają 
mocniej na znajdujące się bliżej niego 
cząsteczki oceanu, zaś cząsteczki 
wody znajdujące się z drugiej strony 
planety przyciągane są słabiej. Osoba 
stojąca na równiku (obracającym się 
w kierunku pokazanym strzałką), 
zobaczy dwa przypływy i dwa 
odpływy dziennie.
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zana z  uchem obrotowym Ziemi, działająca jedynie na przemieszczające się 
obiekty), pcha grzbiety i doliny fal do prawego brzegu. Z tego powodu pływy 
w kanale La Manche są większe po stronie francuskiej. Podobnie, grzbiety i do-
liny wchodzące na Morze Północne wokół Orkadów są pchane do brzegów 
Anglii, podróżując do ujścia Tamizy, a potem dalej wzdłuż brzegów Holandii 
aż do Danii.

Energia pływów bywa też nazywana energią księżycową, gdyż to naszemu 
naturalnemu satelicie zawdzięczamy powstawanie fal pływowych. Tak na-
prawdę większość energii pływów pochodzi jednak z energii obrotowej Ziemi. 
W wyniku działania pływów Ziemia zwalnia. (To dlatego u zarania ery dino-
zaurów doba była o godzinę krótsza. – red.)

W jaki sposób możemy zatem wykorzystać ową energię pływów i jak wiele 
energii możemy w ten sposób pozyskać?

Wstępne oszacowanie energii pływów
Kiedy myślisz o energii pływów, mógłbyś pomyśleć o sztucznym zbiorniku 
umiejscowionym nieopodal morza. Zbiornik ten posiada koło wodne, które ob-
raca się, kiedy zbiornik napełnia się lub opróżnia (Rys. 14.2 i 14.3). Rozdział G 
pokazuje, jak oszacować moc możliwą do uzyskania z takich zbiorników pły-
wowych. Przyjmując wysokość pływów 4 m, typową dla europejskich estu-
ariów, maksymalna moc instalacji opartych na takich sztucznych zbiornikach 
pływowych – napełnianych szybko podczas szczytu przypływu i opróżnianych 
wody kiedy poziom wody jest najniższy, przy generowaniu energii podczas 
przepływu wody w obu kierunkach – wynosi około 3 W/m2. To wynik zbliżo-
ny do osiągów przybrzeżnej farmy wiatrowej. Wiemy już, jak duże musiałyby 
być przybrzeżne farmy wiatrowe – aby posiadać moc rzeczywiście znaczącą 
w  bilansie energetycznym, powinny mieć rozmiar kraju. Podobnie zbiorniki 
pływowe, by mogły dostarczyć energii na skalę porównywalną z naszym całko-
witym zużyciem energii, potrzebowalibyśmy zbiorników pływowych o całko-
witym obszarze porównywalnym z powierzchnią Wielkiej Brytanii.

To zdumiewające, ale Wielka Brytania już posiada naturalny zbiornik pły-
wowy właściwych rozmiarów. Jest on znany jako Morze Północne (Rys. 14.5). 
Gdybyśmy po prostu zainstalowali generatory w odpowiednich miejscach, 
uzyskalibyśmy dość znaczącą moc. Generatory mogłyby wyglądać jak pod-
wodne wiatraki. Ponieważ gęstość wody jest mniej więcej 1000 razy większa, 
niż powietrza, energia przepływu wody również jest 1000 razy większa, niż 
wiatru o tej samej prędkości. Wrócimy za chwilę do farm pływowych, ale naj-
pierw przedyskutujmy, jak dużo energii przetacza się codziennie wokół Wiel-
kiej Brytanii.

Całkowita moc pływów
Pływy wokół Brytanii są prawdziwymi falami pływowymi – w odróżnieniu na 
przykład od fal tsunami, które z pływami nie mają nic wspólnego. Prześledź-
my drogę grzbietu fali pływowej, wpadającej z Atlantyku na wody kanału La 
Manche. Godzina szczytu przypływu staje się coraz późniejsza, w  miarę jak 
przesuwamy się na wschód, od wysp Scilly, przez Portsmouth w kierunku Do-
ver. Grzbiet fali pływowej przemieszcza się przez kanał z prędkością około 70 
km/h. (Grzbiet fali przemieszcza się znacznie szybciej od samej wody, tak jak 
zwykłe fale na morzu przemieszczają się szybciej niż woda). Podobnie, grzbiet 
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odpływ am
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morze zbiornik
pływowy

Rys. 14.2 Zbiornik pływowy  
Woodbridge i młyn pływowy. 
Fotografie dzięki uprzejmości Teda 
Evansa.

Rys. 14.3. Sztuczny zbiornik 
pływowy. Zbiornik został napełniony 
przy wysokim stanie wody, a teraz 
stan jest niski. Wypuszczamy wodę 
przez turbiny zamieniając energię 
potencjalną wody w elektryczność.

Tabela 14.4. Gęstość mocy (moc na 
jednostkę powierzchni) zbiorników 
pływowych, przy założeniu  
wytwarzania prądu zarówno podczas 
przypływu, jak i odpływu.

Wysokość 
pływów

Gęstość 
mocy

2 m 1 W/m2

4 m 3 W/m2

6 m 7 W/m2

8 m 13 W/m2
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fali wpadającej z Atlantyku wokół Szkocji na Morze Północne przemieszcza się 
zgodnie z ruchem wskazówek zegara, przez Wick do Berwick i Hull z prędko-
ścią około 100 km/h. Te dwie fale spotykają się w ujściu Tamizy. Przez przypa-
dek, grzbiet z Morza Północnego jest opóźniony o około 12 godzin względem 
grzbietu z kanału La Manche, grzbiety przypływów nakładają się więc na sie-
bie, a Londyn doświadcza typowego nadejścia dwóch pływów dziennie.

Moc, którą ewentualnie pozyskamy, nigdy nie będzie większa od całkowitej 
mocy fal pływowych u brzegów Wielkiej Brytanii. Moc pływów, przekraczająca 
linie wyróżnione na rysunku 14.6, została już obliczona i średnio wynosi 100 
kWh dziennie na osobę. Jeśli wyobrazimy sobie przechwycenie 10% tej energii, 
a następnie wykonanie jej konwersji w elektryczność i transmisji z 50% efek-
tywnością, to średnia dostarczana moc wyniesie 5 kWh dziennie na osobę.

To jedynie pierwsze orientacyjne wyliczenie, przeprowadzone bez precyzo-
wania jakichkolwiek szczegółów technicznych. Teraz oszacujemy moc, która 
może zostać dostarczona z wykorzystaniem trzech konkretnych rozwiązań: 
farm strumieni pływowych, zapór i przybrzeżnych lagun pływowych.

Farmy strumieni pływowych
Jednym ze sposobów pozyskiwania energii pływów jest budowa farm pły-

wowych, podobnych do farm wiatrowych. Pierwszym takim podwodnym 
„wiatrakiem” lub generatorem „strumienia pływowego”, podłączonym do sie-
ci, był „300 kW” zainstalowany w 2003 roku obok norweskiego miasta Ham-
merfest. Szczegółowe dane o produkcji energii nie zostały opublikowane, nikt 
też nie zbudował farmy pływowej z więcej niż 1 turbiną, więc aby przewidzieć, 
ile energii da się w ten sposób wytworzyć, będziemy musieli polegać na pra-
wach fizyki i domysłach.

Zakładając, że zasady budowy rozsądnie pomyślanej farmy strumieni pły-
wowych są podobne do tych dla farm wiatrowych, oraz że wydajność turbin 
będzie podobna do najlepszych turbin elektrowni wiatrowych, możemy wyko-
nać tabelę pokazującą gęstość mocy farmy pływowej w funkcji prędkości prze-
pływu wody (Tabela 14.7).

Rys. 14.6. Średnia dopływająca 
moc księżycowych fal pływowych, 
przekraczających dwie zaznaczone 
linie, wynosi 250 GW. Ta moc,  
rozdzielona na 60 milionów osób, 
daje 100 kWh dziennie na osobę.

Ocean
Atlantycki

Morze
Północne

W-y Owcze
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Rys. 14.5. Wyspy Brytyjskie znajdują 
się w szczęśliwym położeniu: Morze 
Północne tworzy naturalny basen 
pływowy, do i z którego dwa razy 
dziennie płyną olbrzymie ilości 
wody.

14 – Pływy
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Przyjmując, że prędkość prądu wody na poziomie 2 – 3 węzłów jest często 
spotykana, jest wiele miejsc wokół Wysp Brytyjskich, gdzie możliwe jest osią-
gnięcie mocy 6 W/m2 lub większej. Ta moc na jednostkę powierzchni może być 
porównana z wyliczeniami dla farm wiatrowych (2 – 3 W/m2) i dla farm paneli 
słonecznych (5 – 10 W/m2).

Jak wiele energii można uzyskać zakładając, że nie będzie przeszkód eko-
nomicznych w wykorzystaniu mocy pływów we wszystkich dobrych lokaliza-
cjach wokół Wysp Brytyjskich? W Rozdziale G podajemy prędkości przepływu 
w najlepszych obszarach u brzegów Wielkiej Brytanii i szacujemy możliwą do 
pozyskania energię na 9 kWh dziennie na osobę.

Zapory
Zapory pływowe to sprawdzona technologia. Słynna zapora w La Rance we 
Francji, gdzie ośmiometrowe pływy pozostawiają niezapomniane wrażenie, od 
roku 1966 wytwarza średnią moc 60 MW. Pływowe wahania poziomu w ujściu 
rzeki Severn również należą do szczególnie dużych. W Cardiff wahania pozio-
mu wody sięgają 11,3 m podczas pływów syzygijnych i 5,8 m podczas pływów 
kwadraturowych. Gdyby zapora została umieszczona w poprzek estuarium 
pomiędzy Cardiff a Weston-super-Mare, to powstałby zbiornik pływowy o po-
wierzchni 500 km2 (Rys. 14.8). Zauważmy, o ile ten zbiornik byłby większy od 
ujścia w La Rance. Jaką moc mógłby on dostarczyć, gdybyśmy wpuszczali i wy-
puszczali wodę w idealnym momencie, wytwarzając energię zarówno podczas 
przypływu, jak i cofania się wody? W oparciu o liczby z Tabeli 14.4 – gdy róż-
nica poziomów wynosi 11,3 m – średnia moc generowana na zaporze (30 W/m2) 
sięgałaby 14,5 GW lub 5,8 kWh/d na osobę. Gdy różnica poziomów wynosi 
5,8 m, średnia moc generowana na zaporze (8 W/m2) wyniosłaby 3,9 GW lub 
1,6 kWh/d na osobę. Liczby te zakładają, że woda zostałaby wpuszczona do 
zapory przez turbiny w jednym impulsie podczas przypływu i szybko wypusz-
czona w kolejnym podczas odpływu. W praktyce, wpuszczanie i wypuszczanie 
wody trwałoby kilka godzin, co nieco zmniejszyłoby wytwarzaną moc.

Obecne propozycje konstrukcji zapory zakładają wytwarzanie mocy tylko 
przy przepływie w jedną stronę. Redukuje to dostarczaną moc o kolejne 50%. 
Raporty inżynieryjne dotyczące zapory Severn mówią, że przy generowaniu 
mocy jedynie podczas odpływu, wytwarzana będzie energia wynosząca śred-
nio 0,8 kWh/d na osobę. Zapora dawałaby jednocześnie ochronę przed powo-
dziami wycenianą na około 120 milionów funtów rocznie.

Laguny pływowe
Laguny pływowe można tworzyć budując w morzu ściany. Następnie ściany te 
można wykorzystywać jako sztuczne estuaria. Wymagane warunki do budowy 
takich lagun to oczywiście płytka woda i duża wysokość pływów. Tutaj działa 
ekonomia skali: duże laguny pływowe pozwalają wytwarzać elektryczność ta-
niej, niż małe. Dwie najlepsze lokalizacje do budowy dużych lagun pływowych 
to Wash (Morze Północne w pobliżu Anglii Środkowej) i  wody w  okolicach 
Blackpool na zachodnim wybrzeżu (Rys. 14.9). Mniejsze instalacje mogą być 
też budowane w północnej Walii, Lincolnshire, południowo-zachodniej Walii, 
oraz wschodnim Sussex.

Jeśli dwie laguny zostaną zbudowane obok siebie, można zastosować zręcz-
ny trik i zwiększyć generowaną moc, a także wytwarzać ją wtedy, kiedy jest na 

Tabela 14.7. Gęstość mocy farmy 
pływowej (w watach na metr  
kwadratowy powierzchni dna 
morskiego) w funkcji prędkości 
przepływu wody. (1 węzeł = 1 mila 
nautyczna na godzinę = 0,514 m/s).

Prędkość Gęstość mocy

(m/s) (węzły) (W/m2)
0,5 1 1
1 2 8
2 4 60
3 6 200
4 8 500
5 10 1000
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nią zapotrzebowanie – niezależnie od stanu pływów. Jedną lagunę oznaczmy 
jako „górną”, a drugą jako „dolną”. W czasie odpływu, część energii wytwarza-
nej dzięki opróżnianiu górnej laguny może być wykorzystywana do wypompo-
wywania wody z „dolnej” laguny, przez co poziom wody w niej będzie nawet 
niższy, niż otaczającej ją w czasie odpływu wody. Energia wymagana do tej 
operacji jest następnie odbierana z nawiązką podczas odpływu, gdy wytwarza-
my moc wpuszczając do tej laguny wodę. Podobnie, dodatkową wodę można 
wpompować w czasie przypływu do górnej laguny, wykorzystując energię ge-
nerowaną przez wodę wpadającą do dolnej laguny. W ten sposób, niezależnie 
od stanu wody, jeden i drugi zbiornik będą w stanie wytwarzać energię. Taka 
para lagun może też funkcjonować jako elektrownia szczytowo-pompowa, ma-
gazynująca niewykorzystaną energię z sieci.

Średnia moc na jednostkę powierzchni w lagunach pływowych w wodach 
Wielkiej Brytanii może wynosić 4,5 W/m2. Gdybyśmy zatem stworzyli laguny 
o powierzchni całkowitej 800 km2 (jak pokazano na Rys. 14.9), wytwarzana moc 
wyniosłaby 1,5 kWh/d na osobę.

Uroki pływów
Składając wszystko razem – farmy strumieni pływowych, zapory i laguny – 
stwierdzamy, że mogą nam one dostarczyć w sumie 11 kWh/d na osobę (Rys. 
14.10). 

Moc pływów nigdy nie była w Wielkiej Brytanii wykorzystywana na skalę 
przemysłową, trudno zatem powiedzieć, jakie ekonomiczne i techniczne wy-
zwania czekają nas, gdy ruszymy z budową i utrzymaniem turbin pływowych 
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Rys. 14.8. Propozycje zapory Severn 
(na dole, z lewej strony) i Strangford 
Lough w Irlandii  
Północnej (na górze, z lewej  
strony), pokazane zostały w tej  
samej skali, co zapora w La Rance  
(na dole z prawej). Mapa ukazuje 
dwie proponowane lokalizacje dla 
zapory Severn. Zapora  
w Weston-super-Mare dostarczyłaby 
średniej mocy 2 GW (0,8 kWh/d 
na osobę). Zewnętrzna alternatywa 
dostarczyłaby dwa razy więcej.
Znaczące zasoby pływowe dostępne 
są też w Irlandii Północnej w 
Strangford Lough. Powierzchnia 
Strangford Lough wynosi 150 
km2; wysokość pływów na Morzu 
Irlandzkim wynosi 4,5 m podczas 
pływów syzygijnych i 1,5 m podczas 
pływów kwadraturowych – niestety 
nie tak wiele, jak w La Rance lub 
Severn. Całkowita moc naturalnego 
zbiornika pływowego w Strangford 
Lough to około 150 MW, co po 
podzieleniu pomiędzy 1,7 mln 
mieszkańców Irlandii Północnej 
daje 2 kWh/d na osobę. Strangford 
Lough to lokalizacja pierwszego 
podłączonego do sieci generatora 
zasilanego energią pływową 
w Wielkiej Brytanii. 

14 – Pływy
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– korozja, akumulacja osadów, wplątujące się w turbiny resztki sieci. Dostrze-
gam jednak wiele zalet rozwoju energii pływowej w Wielkiej Brytanii:
1. Energia pływowa jest w pełni przewidywalna. W odróżnieniu od wiatru czy 

słońca, jest to odnawialne źródło energii, na którym można polegać – pracu-
je dzień i noc o każdej porze roku, zaś dzięki lagunom pływowym energię 
można magazynować i kierować do sieci wtedy, kiedy jest na nią zapotrze-
bowanie.

2. Następujące po sobie przypływy i odpływy wędrują wzdłuż brzegów Wysp 
Brytyjskich przez mniej więcej 12 godzin, z czego wynika, iż najsilniejsze 
prądy w Anglesey, Islay, przy Orkadach i Dover występują po sobie w róż-
nych porach. To z kolei oznacza, że elektrownie pływowe mogą przekazywać 
wspólnie do sieci energię dość równomiernie rozłożoną w czasie, chociaż 
wielkość wytwarzanej energii będzie wahać się pomiędzy pływami syzygij-
nymi a kwadraturowymi.

3. Moc pływów będzie dostępna przez wiele milionów lat. 
4. Instalacje są relatywnie tanie, w przeciwieństwie np. do farm paneli fotowol-

taicznych. 
5. Ponieważ gęstość mocy pływów jest większa niż typowa gęstość mocy wia-

tru, turbina pływowa o mocy 1 MW będzie miała mniejsze wymiary niż 
turbina wiatrowa o mocy 1 MW; być może pozwoli to na tańszą produkcję 
energii. 

6. Podwodny świat jest dość spokojny – nie istnieje coś takiego jak dziki sztorm 
pływowy. W przeciwieństwie do turbin wiatrowych, które wymagają kosz-
townych dostosowań inżynieryjnych do sporadycznych burz, konstrukcja 
turbin podwodnych nie będzie wymagać uwzględniania znacznego margi-
nesu bezpieczeństwa. 

7. Ludzie bytują przeważnie na lądzie i nie widzą tego, co znajduje się pod 
wodą, więc zarzuty względem psucia krajobrazu nie będą tak silne, jak 
w przypadku farm wiatrowych.

Wysokość pływów na polskich wybrzeżach Morza Bałtyckiego wynosi 
kilka centymetrów. To o wiele za mało, aby na poważnie myśleć o wyko-
rzystaniu tego typu energii w Polsce. Przyjmujemy zatem 0 kWh na osobę 
dziennie.

Mity
Moc pływów, choć czysta i „zielona”, nie powinna być określana jako odnawial-
ne źródło energii. Pobieranie energii pływów spowalnia ruch obrotowy Ziemi. 
Definitywnie nie da się wykorzystywać energii pływów przez dłuższy czas. 

Fałsz. Naturalne pływy już teraz bez przerwy spowalniają ruch obrotowy 
Ziemi. Straty naturalnej energii ruchu obrotowego wynoszą około 3 TW (She-
pherd, 2003). W wyniku działania tego tarcia, w czasie stulecia doba wydłuża 
się o 2,3 milisekundy. Wiele systemów pozyskiwania energii pływowej po pro-
stu pobiera energię, która tak czy inaczej zostałaby stracona w wyniku tarcia. 
A zresztą, nawet gdybyśmy podwoili moc wysysaną z układu Ziemia–Księżyc, 
to i tak starczyłoby jej na ponad miliard lat.

Rys. 14.9. Dwie laguny pływowe,  
każda o powierzchni 400 km2 – jedna 
u brzegów Blackpool, druga w Wash. 
Dla porównania, pokazano estuarium 
rzeki Severn.

The Wash

100 km

Blackpool
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Przypisy i zalecana literatura:
Numer strony:
82	 …maksymalna moc instalacji opartych na takich sztucznych zbiornikach pływowych 

[…] wynosi około 3 W/m2. – Moc na jednostkę powierzchni basenu pływowego 
jest wyprowadzona w Rozdziale G, str. 311.

–	 Wielka Brytania już posiada naturalny zbiornik pływowy właściwych rozmiarów. 
Jest on znany jako Morze Północne… – nie chcę przez to powiedzieć, że Morze 
Północne napełnia się i opróżnia, niczym zbiornik pływowy na wybrzeżu Anglii. 
Przepływy w Morzu Północnym są bardziej złożone ze względu na czas, którego 
potrzebuje garb wody, by przemierzyć akwen, a który jest zbliżony do czasu po-
między pływami. Tym niemniej, mamy silne prądy wpadające do Morza Północ-
nego i wypadające z niego, a także operujące wewnątrz niego.

83	 Moc pływów, przepływająca przez linie wyróżnione na Rysunku 14.6, została już 
obliczona i średnio wynosi 100 kWh dziennie na osobę. – Źródło: Cartwright et 
al. (1980). Dla Czytelników, którzy lubią proste modele, Rozdział G pokazuje, jak 
wyliczyć tę energię na podstawie prostych informacji.

84	 La Rance wygenerowała 16 TWh w ciągu 30 lat. Daje to średnią moc 60 MW. (Moc 
szczytowa to 240 MW). Wysokość pływów wynosi do 13,5 m; ogrodzony obszar 
wynosi 22 km2, a zapora ma długość 750 m. Średnia gęstość mocy na jednostkę 
terenu to 2,7 W/m2; źródło: [6xrm5q].

85	 Raporty inżynieryjne dotyczące zapory Severn mówią, że przy generowaniu mocy je-
dynie podczas odpływu, wytwarzana będzie energia wynosząca średnio 0,8 kWh/d 
na osobę […] 17 TWh/rok. (Taylor, 2002b). Te 2 GW odpowiadają 5% obecnego 
średniego zużycia energii w Wielkiej Brytanii.

86	 Średnia moc na jednostkę powierzchni w lagunach pływowych w wodach Wielkiej 
Brytanii może wynosić 4,5 W/m2. – MacKay (2007a).

Pływy:
11 kWh/d

Żywność,
rolnictwo, nawozy:

15 kWh/d

Fale: 4 kWh/d

Gadżety: 5

Wiatr, 
płytkowodne:

16 kWh/d

Wiatr,
głębokowodne:

32 kWh/d

Oświetlenie: 4 kWh/d

Ogrzewanie,
klimatyzacja:

37 kWh/d

Podróż
samolotem:
30 kWh/d

Samochód:
40 kWh/d

Wiatr:
20 kWh/d

Ogrzewanie
słoneczne:
13 kWh/d

Elektrownie
słoneczne

(200 m2/o):
50 kWh/d

Biomasa: żywność,
biopaliwa, drewno,
spalanie odpadów,
metan z wysypisk:

24 kWh/d

El. wodne: 1,5 kWh/d

PV, 10 m2/o: 5

Rys. 14.10. Pływy

14 – Pływy



15	 Rzeczy

W świecie „rozwiniętym” jednym z największych pochłaniaczy energii jest 
wytwarzanie rzeczy. Ich cykl życiowy składa się zazwyczaj z trzech faz. Naj-
pierw świeżo wyprodukowany przedmiot jest eksponowany w błyszczącym 
opakowaniu na sklepowej półce. Na tym etapie rzeczy określamy jako „dobra 
konsumpcyjne”. Kiedy rzecz zostaje kupiona i przyniesiona do domu, przecho-
dzi transformację z „dobra konsumpcyjnego” w „rupieć”. Rupieć towarzyszy 
swojemu właścicielowi przez miesiące, a nawet lata. W tym czasie jest przeważ-
nie ignorowany przez swojego posiadacza, który całe dni spędza w sklepach 
na kupowaniu nowych „dóbr konsumpcyjnych”. Ostatecznie rupieć przeista-
cza się w swą ostateczną postać – staje się śmieciem. Dla niewprawnego oka 
odróżnienie „śmiecia” od pożądanego „dobra konsumpcyjnego”, którym był 
wcześniej, może być dość trudne. Tak czy inaczej, na tym etapie byłemu właści-
cielowi pozostaje już tylko wyrzucić go do śmietnika, uregulować rachunek za 
wywóz śmieci i o wszystkim zapomnieć.

Powiedzmy, że chcemy zrozumieć całkowity koszt energetyczny rzeczy, być 
może z myślą o wytwarzaniu lepszych towarów. Nazywa się to analizą cyklu 
życia produktu. Standardem jest tutaj podział kosztu energetycznego przed-
miotu – czy to suszarki do włosów, czy też liniowca pasażerskiego – na cztery 
etapy:
Faza S: Przygotowanie surowców. Na tym etapie wykopujemy minerały z zie-

mi, przetapiamy je, oczyszczamy i modyfikujemy tak, aby przygotować 
„produkcyjne klocki lego”, na przykład plastik, szkło, metale i ceramikę. 
Koszt energetyczny tej fazy zawiera również transport surowców do miej-
sca ich przetwarzania.

Faza P: Produkcja. W tej fazie surowce są przetwarzane w produkty. Fabry-
ka, w której nawijane są zwoje silnika w suszarce do włosów, formowana 
jest elegancka obudowa, a wszystko razem jest składane w całość, zużywa 
wiele ciepła i światła. W koszt energetyczny tej fazy należy wliczyć także 
pakowanie i dalsze transportowanie.

Faza W: Wykorzystywanie. Suszarki do włosów i liniowce pasażerskie pod-
czas użytkowania żłopią energię. 

Faza U: Utylizacja. Ten etap wiąże się nie tylko z wydatkowaniem energii na 
umieszczenie rzeczy w dziurze w ziemi (na wysypisku) lub przetworze-
niem rzeczy z powrotem w surowce (recycling), ale również na eliminację 
związanych z tym zanieczyszczeń.

Aby zrozumieć, jak wiele energii związane jest z cyklem życiowym przed-
miotów, oszacujemy koszt energetyczny wszystkich czterech faz i zsumujemy 
je. Zwykle jedna z tych faz dominuje w całkowitym koszcie energetycznym. 
Aby otrzymać wiarygodne oszacowanie całkowitego kosztu energetycznego, 
musimy dokładnie wyliczyć jedynie koszt dominującej fazy. Jeśli chcemy prze-
projektować rzecz tak, aby zredukować całkowity koszt energetyczny, należy 
skupić się przede wszystkim na najbardziej energochłonnym etapie, unikając 
jednocześnie przerzucenia tego kosztu na inne etapy.

Zamiast szacować szczegółowo, jak wiele energii pochłania stała produkcja 
i transport wszystkich rzeczy, rzućmy okiem na kilka typowych przykładów: 

energia wewnętrzna
(kWh/kg)

paliwa kopalne 10
drewno 5

7
papier 10
szkło
plastik PET 30
aluminium 40
stal 6

Rys. 15.1. Reklama rupieci Selfridge’a

Tabela 15.2. Szara energia zawarta w 
materiałach
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opakowania z napojami, komputery, baterie, ulotki, samochody i domy. W tym 
rozdziale skupimy się na kosztach energetycznych faz S i P. Energię zużytą do 
wyprodukowania rzeczy określa się czasem mianem szarej energii lub energii 
zawartej w rzeczach.

Opakowania do napojów

Załóżmy, że lubisz popijać colę. Wypijasz pięć puszek, a aluminiowe opako-
wania wyrzucasz do kosza. W tym przypadku dominuje zużycie energii w fa-
zie S (pozyskiwanie surowców). Wytwarzanie metali – szczególnie aluminium 
– jest bardzo energochłonne. Do wytworzenia aluminiowej puszki potrzeba 
0,6 kWh, a wypijanie pięciu puszek coli dziennie zużywa energię w  tempie 
3 kWh/d.

Dla 500 ml wody w plastikowej butelce PET (ważącej 25 g), szara energia to 
0,7 kWh – równie dużo, jak dla aluminiowej puszki!

Inne opakowania

Przeciętny Brytyjczyk wyrzuca dziennie 400 g opakowań, głównie po żyw-
ności. Szara energia w opakowaniach waha się w granicach 7 – 20 kWh za ki-
logram, zależnie, czy jest to szkło, papier, plastik czy np. metalowa puszka. 
Przyjmując typową szarą energię na poziomie 10 kWh/d, uzyskujemy „ślad 
energetyczny” opakowań równy 4 kWh/d. Część tej energii bywa odzyskiwana 
przy spalaniu śmieci, co przedyskutujemy w Rozdziale 27.

Komputery

Wyprodukowanie komputera osobistego to koszt energetyczny rzędu 18 00 
kWh. Jeśli zatem kupujesz nowy komputer co dwa lata, odpowiada to zużyciu 
energii równemu 2,5 kWh/d.

Baterie

Koszt energetyczny wyprodukowania niklowo-kadmowych akumulatorków 
AA o masie 25 g, przechowujących 0,001 kWh energii elektrycznej, wynosi 1,4 
kWh (fazy S i P). Zakładając, że koszt energetyczny baterii jednorazowych jest 
zbliżony, to wyrzucenie dwóch baterii AA miesięcznie prowadzi do zużywania 
około 0,1 kWh/d. Koszt energetyczny baterii to relatywnie niewielka pozycja 
na słupku zużycia energii.

Gazety, magazyny i ulotki reklamowe

Licząca 36 stron gazeta, rozdawana za darmo w metrze, waży 90 g. Cam-
bridge Weekly News (56 stron) waży 150 g, The Independent (56 stron) waży 
200 g, liczący 56 stron błyszczący magazyn reklamujący nieruchomości oraz 
Cambridgeshire Pride Magazine (32 strony) ważą odpowiednio 100 i 125 g.

Strumień gazetek i ulotek reklamowych płynący do naszych skrzynek za-
wiera energię. Energii potrzeba zarówno na ich wytworzenie i przetransporto-
wanie. Papier ma w sobie szarą energię równą 10 kWh/kg. Energia związana 
z typowym dopływem ulotek reklamowych, magazynów i gazet, obejmującym 
200 g dziennie (ekwiwalent jednej grubszej gazety), wynosi około 2 kWh/d.

Aluminium: 3 kWh/d

Opakowania:
4 kWh/d

Rys. 15.4. Wytwarzanie chipów.
Fot.: ABB.
Wyprodukowanie jednego 
komputera osobistego co dwa lata to 
koszt energetyczny 2,5 kWh/d.

Rys. 15.3. Pięć puszek aluminiowych 
dziennie to 3 kWh/d. Szara energia 
we wszystkich opakowaniach 
Brytyjczyka to 4 kWh dziennie.

15 – Rzeczy
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Recykling papieru pozwala zaoszczędzić mniej więcej połowę energii wło-
żonej w wytwarzanie papieru, spalanie go w spalarni lub kominku domowym 
również pozwala wykorzystać część zawartej w nim energii.

Większe rzeczy

Największą rzeczą, którą kupuje większość ludzi jest dom.
W Rozdziale H dokładniej szacuję koszt energetyczny wybudowania nowe-

go domu. Zakładając, że każdy dom zastępujemy nowym co 100 lat, szacowany 
koszt energetyczny wynosi 2,3 kWh/d, a to koszt energetyczny stworzenia je-
dynie struktury budynku – fundamentów, cegieł, więźby i dachówek (bez me-
bli, wyposażenia itp.). Przyjmując, że w przeciętnym domu mieszka średnio 2,3 
osoby, to przeciętny wydatek energetyczny z tym związany można oszacować 
na 1 kWh na osobę dziennie.

A co z samochodem, no i z drogami? Niektórzy z nas posiadają ten pierw-
szy, jednak te drugie współdzielimy. Energia zawarta w nowym samochodzie 
wynosi 76 000 kWh, a gdy wymieniamy go co 15 lat, prowadzi to do średniego 
wydatku energetycznego około 14 kWh/d. Okazuje się zatem, że samochód 
to bodaj największy energożerca ze wszystkich posiadanych przez nas rzeczy, 
nawet gdy w ogóle nim nie jeździmy.

Analiza cyklu życia, którą wykonali Treloar, Love i Crawford szacuje koszt 
energetyczny wybudowania betonowej drogi w Australii na 7 600 kWh na metr, 
a z uwzględnieniem nakładów na jej utrzymanie w ciągu 40 lat koszt ten ro-
śnie do 35 000 kWh na metr. Potraktujmy tę wartość jako punkt odniesienia dla 
dróg w Wielkiej Brytanii. Długość dróg krajowych (bez autostrad) wynosi tu 
45 000 km. Przyjmując nakład energetyczny równy 35 000 kWh na metr drogi 
w ciągu 40 lat, oznacza to koszt energetyczny na osobę równy 2  Wh/d.

Transportowanie rzeczy
Jak dotąd starałem się oszacować konsumpcję osobistą. „Jeśli wypijasz pięć pu-
szek coli, to jest to 3 kWh/d; jeśli kupujesz codziennie gazetę, jest to 2 kWh/d”. 
Jednak od tego punktu rozważania nie będą już tak związane z działaniami 
pojedynczej osoby. Aby oszacować energię wymaganą do transportowania rze-
czy po kraju i między kontynentami, skorzystam ze statystyk i podzielę łączne 
wartości dla krajów przez liczbę ludności.

Transport frachtowy mierzy się w tonokilometrach (tkm). Jeśli jedna tona 
pierogów kornwalijskich jest transportowana na odległość 580 km (Rys. 15.5) 
to mówimy, że zrealizowaliśmy 580 tkm transportu frachtowego. Intensywność 
energetyczna transportu drogowego w Wielkiej Brytanii wynosi około 1 kWh 
na tkm. 

Kiedy kontenerowiec na rysunku 15.6 przewozi 50 000 ton ładunku na od-
ległość 10 000 km, realizuje on 500 milionów tkm transportu frachtowego. In-
tensywność energetyczna transportu frachtowego, zrealizowanego za pomocą 
takiego kontenerowca, wynosi 0,015 kWh na tkm. Zauważmy, o ile wydajniej-
szy jest transport wodny od drogowego. Intensywność energetyczna różnych 
środków transportu jest pokazana na rysunku 15.8.

Transport drogowy
W roku 2006 całkowita ilość ładunków przetransportowanych w Wielkiej Bry-
tanii ciężarówkami wyniosła 156 miliardów tkm. Dzieląc tę wielkość pomiędzy 

Gazety, ulotki, 
czasopisma:

2 kWh/d

Budowa domów: 1 kWh/d

Produkcja aut:
14 kWh/d

Budowa dróg: 2 kWh/d
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60 milionów mieszkańców, otrzymujemy 7 tkm dziennie na osobę, co oznacza 
koszt energetyczny 7 kWh na osobę dziennie (przyjmując intensywność energe-
tyczną równą 1 kWh na tkm). Nawiasem mówiąc, jedna czwarta tych ładunków 
dotyczyła żywności, napojów i tytoniu.

Transport wodny
W roku 2002, brytyjskie porty przeładowały 560 milionów ton frachtu. Cen-
trum Tyndalla wyliczyło, że udział Wielkiej Brytanii w okrętowych przewozach 
międzynarodowych odpowiada 4 kWh/d na osobę.

Transport wody i siusianie
Woda może się wydawać mało atrakcyjnym produktem, ale zużywamy jej dość 
dużo – około 160 litrów na osobę dziennie. Tyle też ścieków wpuszczamy co-
dziennie do kanalizacji. Koszt energetyczny pompowania wody do mieszkań i 
oczyszczania ścieków to około 0,4 kWh na osobę dziennie.

Odsalanie
Dzisiaj Wielka Brytania (tak, jak i Polska – red.) nie wykorzystuje energii do 
odsalania wody. Coraz częściej mówi się jednak o budowie zakładów odsalają-
cych w Londynie. Jaki jest koszt energetyczny uzyskiwania wody pitnej z wody 
morskiej? Najefektywniejsza energetycznie jest tzw. odwrotna osmoza. Bierze-
my membranę, która przepuszcza tylko wodę, umieszczamy z jednej strony 
wodę zasoloną i poddajmy ją działaniu ciśnienia. Woda opornie zaczyna sączyć 
się przez membranę, dając w rezultacie wodę słodką – opornie, bo woda od-
dzielona od soli ma niską entropię, a natura preferuje stan o wysokiej entropii, 
w którym wszystko jest wymieszane. Aby zapewnić separację, musimy zapła-
cić za to energią wysokiej jakości.

Wyspa Jersey posiada zakład odsalania wody morskiej, który może wytwa-
rzać 6000 m3 czystej wody dziennie (Rys. 15.10). Cały proces – z uwzględnie-
niem pompowania wody z morza i przepuszczenia jej przez serię filtrów – wy-

Transport morski: 4 kWh/d

Cambridge

Helston
100 km

Transport drogowy: 7 kWh/d

Rys. 15.5. Kilometry żywnościowe: 
makarony, zrobione ręcznie 
w Helston w Kornwalii, 
przetransportowane do sklepu 
odległego o 580 km.

Rys. 15.6. Kontenerowiec Ever 
Uberty w terminalu kontenerowym 
Thamesport. Fot. Ian Boyle:  
www.simplonpc.co.uk.

Rys. 15.7. Dostarczone przez 
ciężarówkę. Koszt energetyczny 
transportu drogowego w Wielkiej 
Brytanii: 7 kWh/d/o.

15 – Rzeczy



100 O zrównoważonej energii – bez bicia piany

maga mocy 2 MW. Oznacza to koszt energetyczny 8 kWh na m3 gotowej wody 
słodkiej. Przy dziennym zużyciu wody na poziomie 160 litrów, odsalanie wody 
morskiej dla jednej osoby wymaga 1,3 kWh/d.

Sprzedaż rzeczy
Supermarkety w Wielkiej Brytanii zużywają około 11 TWh energii rocznie. Po-
dzielenie tego przez 60 milionów szczęśliwych konsumentów daje 0,5 kWh na 
osobę dziennie.

Znaczenie rzeczy importowanych
W standardowych wyliczeniach „brytyjskiego zużycia energii” czy „brytyj-
skiego śladu węglowego” nie są uwzględniane towary importowane. Wielka 
Brytania w przeszłości zwykła wytwarzać swoje własne gadżety, a nasz „ślad 
energetyczny” w 1910 roku był taki, jaki dzisiaj ma Ameryka. Obecnie Wielka 
Brytania nie wytwarza zbyt wiele (dzięki czemu nasze zużycie energii i emisje 
węglowe nieco spadły), ale wciąż uwielbiamy gadżety, a te wytwarzają dla nas 
inne kraje. Czy powinniśmy zignorować koszt energetyczny gadżetu, bo po-
chodzi z importu? Nie sądzę. Dieter Helm i jego koledzy z Oxfordu szacują, 
że według poprawnych obliczeń, uwzględniających import i eksport, Wielka 
Brytania ma „ślad węglowy” prawie dwa razy większy od oficjalnych „11 ton 
CO2e na osobę” i w rzeczywistości wynosi on około 21 ton. Oznacza to, że im-
portowane towary stanowią największy słupek w zużyciu energii przeciętnego 
Brytyjczyka.

Prędkość (km/h)

Zużycie energii
(kWh/t-km)
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Dostarczanie
i oczyszczanie wody:
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Rys. 15.8. Wymagania energetyczne 
różnych rodzajów transportu 
frachtowego. Oś pionowa pokazuje 
zużycie energii w kWh/tkm (a 
dokładniej rzecz biorąc, energię na 
tkm ładunku, bez uwzględnienia 
masy samego środka transportu). 
Zobacz też: 20.23 (wymagania 
energetyczne transportu 
pasażerskiego).  
Transport wodny wymaga energii, 
gdyż statki wytwarzają fale (których 
opór trzeba przezwyciężać – red.). 
Tym niemniej, transportowanie 
ładunków statkiem jest bardzo 
efektywne energetycznie.

Rys. 15.9. Dostarczanie wody: 
0,3 kWh/d; oczyszczanie ścieków:  
0,1 kWh/d.
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W Rozdziale H przyjrzymy się temu dokładniej, analizując wagę importowa-
nych towarów przypadających na pojedynczego Brytyjczyka. Pomijając nasz 
import paliw, importujemy nieco ponad 2 tony rzeczy na osobę rocznie, z czego 
1,3 tony to przetworzone i wyprodukowane rzeczy, takie jak pojazdy, maszyny, 
urządzenia AGD i RTV. Jest to około 4 kg urządzeń na osobę dziennie! Rzeczy te 
są zwykle wykonane z materiałów, których wytworzenie wymaga co najmniej 
10 kWh energii na kilogram. Szacuję więc, że ta sterta samochodów, lodówek, 
mikrofalówek, komputerów, fotokopiarek i telewizorów zawiera szarą energię 
równą co najmniej 40 kWh na osobę dziennie.

Aby podsumować te wszystkie rzeczy i rodzaje ich transportu, umieszczę na 
słupku zużycia energii 48 kWh/d/o na produkcję przedmiotów (składających 
się co najmniej z 40 kWh towarów importowanych, 2 kWh na gazety, 2 kWh 
na budowę dróg, 1 kWh na budowę domów i 3 kWh na opakowania). Do tego 
dorzucę kolejne 12 kWh/d/o na transport tego wszystkiego morzem, drogami 
i rurociągami oraz składowanie w supermarketach.

Pracuj, pracuj, aż pójdziesz kupować.
Tradycyjne powiedzenie

Supermarkety:
0,5 kWh/d

Rys. 15.10. Część instalacji 
odwróconej osmozy w zakładach 
odsalania wody na wyspie Jersey. 
Pompa na pierwszym planie po 
prawej ma moc 355 kW i pompuje 
wodę pod ciśnieniem 65 bar do 39 
skręconych spiralnie membran w 
poziomych niebieskich rurach po 
lewej stronie, dostarczając 1500 m3 
czystej wody dziennie. Czysta woda 
z tego zakładu ma całkowity koszt 
energetyczny 8 kWh na m3.

15 – Rzeczy
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Przypisy i zalecana literatura:
Numer strony:
89	 Do wytworzenia aluminiowej puszki potrzeba 0,6 kWh… – masa pojedynczej pusz-

ki to 15 gramów. Szacunki energochłonności produkcji aluminium wahają się po-
między 60 MJ/kg a 300 MJ/kg. [yx7zm4], [r22oz], [yhrest]. Wartość, której używam 
pochodzi z The Aluminum Association [y5as53]: 150 MJ/kg (40 kWh/kg).

–	 Dla 500 ml wody w plastikowej butelce PET… – źródło: Hammond i Jones (2006); 
szara energia PET wynosi 30 kWh/kg.

–	 Przeciętny Brytyjczyk wyrzuca dziennie 400 g opakowań, głównie po żywności. 
– W 1995 roku zużycie opakowań w Wielkiej Brytanii wyniosło 137 kg na osobę 
(Hird et al., 1999).

–	 Wytworzenie komputera osobistego to koszt energetyczny rzędu 1800 kWh. – Wy-
tworzenie komputera osobistego wymaga (w energii i surowcach) 11-krotności 
jego masy w paliwach kopalnych. Dla lodówki i samochodu masa paliw kopal-
nych to 1 – 2 razy masa urządzenia. Williams (2004); Kuehr (2003).

–	 Koszt energetyczny wyprodukowania niklowo-kadmowych akumulatorków… – 
źródło: Rydh i Karlström(2002).

–	 ...stal... – według Swedish Steel, „Zużycie węgla i koksu wynosi 700 kg na tonę 
wyprodukowanej stali, co odpowiada mniej więcej 5 320 kWh na tonę stali. Zu-
życie ropy, LPG I elektryczności wynosi 710 kWh na tonę stali. Całkowite zużycie 
energii wynosi więc około 6 000 kWh na każdą tonę stali” (6 kWh/kg). [y2ktgg]

90	 Energia zawarta w nowym samochodzie wynosi 76 000 kWh… – źródło: Treloar 
et al. (2004). Burnham et al. (2007) podaje niższą wartość: 30 500 kWh na cykl życia 
samochodu. Jedną z przyczyn tej różnicy może być uwzględnienie w drugiej ana-
lizie recyklingu samochodu, co obniża koszt materiałowy i energetyczny.

90	 Papier ma w sobie szarą energię równą 10 kWh/kg. – Produkcja papieru z drzew 
leśnych ma koszt energetyczny około 5 kWh/kg, a papier sam w sobie zawiera 
energię zbliżoną do ukrytej w drewnie, około 5 kWh/kg. (Źródło: Ucuncu (1993), 
Erdincler i Vesilind (1993), patrz s. 284.) Koszt energetyczny może być różny dla 
różnych papierni i krajów. 5 kWh/kg to wartość dla szwedzkiej papierni z Norr-
ström w roku 1973 (1980), która oszacowała, że działania oszczędnościowe mogą 
zredukować ten koszt do około 3,2 kWh/kg. Nowsza analiza cyklu życia (Denison, 
1997) oszacowuje koszt energetyczny netto wytwarzania papieru w USA z drewna 
leśnego – po którym część papieru trafia na wysypisko, a część jest spalana – na 12 
kWh/kg; koszt energetyczny wytwarzania papieru gazetowego z materiału z od-
zysku z ponownym recyklingiem to 6 kWh/kg.

91	 Intensywność energetyczna transportu drogowego w Wielkiej Brytanii wynosi 
około 1 kWh na tkm. – Źródło: www.dft.gov.uk/pgr/statistics/datatablespublications/energy-
environment.

–	 Intensywność energetyczna transportu frachtowego, zrealizowanego za pomocą 
takiego kontenerowca, wynosi 0,015 kWh na tkm. – Kontenerowiec Ever Uberty 
(długość 285 m, szerokość 40 m) ma pojemność 4948 standardowych jednostek 
kontenerowych TEU (20 stóp długości), ładowność 63 000 t, prędkość podróżną 
25 węzłów, moc maszyn 44 MW. Większość współczesnych kontenerów ma roz-
miar 2 TEU. Kontener o długości 40 stóp waży 4 tony i może pomieścić ładunek o 
wadze 26 ton. Zakładając, że efektywność silnika okrętowego wynosi 50%, można 
wyliczyć, że zużycie energii wynosi 0,015 kWh energii chemicznej na tkm; por. 
także: 

	 www.mhi.co.jp/en/products/detail/container_ship_ever_uberty.html
–	 …udział Wielkiej Brytanii w okrętowych przewozach międzynarodowych odpo-

wiada 4 kWh/d na osobę. – Źródło: Anderson et al. (2006).
92	 Rys. 15.8. Zużycie energii przez statki. Pięć zielonych punktów na wykresie to 

kontenerowiec (46 km/h), masowiec (24 km/h), tankowiec (29 km/h), statek 
żeglugi śródlądowej (24 km/h) oraz statek z napędem jądrowym NS Savannah  
(39 km/h).

Rzeczy:
48+ kWh/d

Transport
rzeczy:

12 kWh/d

Pływy:
11 kWh/d

Żywność,
rolnictwo, nawozy:

15 kWh/d

Fale: 4 kWh/d

Gadżety: 5

Wiatr, 
płytkowodne:

16 kWh/d

Wiatr,
głębokowodne:

32 kWh/d

Oświetlenie: 4 kWh/d

Ogrzewanie,
klimatyzacja:

37 kWh/d

Podróż
samolotem:
30 kWh/d

Samochód:
40 kWh/d

Wiatr:
20 kWh/d

Ogrzewanie
słoneczne:
13 kWh/d

Elektrownie
słoneczne

(200 m2/o):
50 kWh/d

Biomasa: żywność,
biopaliwa, drewno,
spalanie odpadów,
metan z wysypisk:

24 kWh/d

El. wodne: 1,5 kWh/d

PV, 10 m2/o: 5

Rys. 15.11. Wytwarzanie naszych 
przedmiotów kosztuje co najmniej 
48 kWh/d. Dostarczanie tych rzeczy 
to kolejne 12 kWh/d.
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	 Masowiec 0,08 kWh/tkm. Statek o ładowności 5200 m3 ziarna i maksymalnej masie ładunku 3360 ton; może płynąć z pręd-
kością 13 węzłów (24 km/h), jego pojedynczy silnik o mocy 2 MW zużywa 186 g ropy na kWh wytworzonej energii 
(efektywność 42 %); por. także:

	 www.conoship.com/uk/vessels/detailed/page7.htm
	 Tankowiec Współczesny tankowiec zużywa 0,017 kWh/tkm [6lbrab]; ładowność to 40 000 t, pojemność – 47 000 m3, główny 

silnik o mocy maksymalnej 11,2 MW; prędkość przy mocy 8,2 MW wynosi 15,5 w (29 km/h); energia zawarta w prze-
wożonym ładunku ropy wynosi 520 milionów kWh, statek zużywa więc 1% energii przewożonej ropy podczas rejsu na 
dystansie 10 000 km.

	 Statek Ro-Ro (Roll On/Roll Off) Statki armatora Wilh. Wilhelmsen zapewniają transport frachtowy przy wydatku energe-
tycznym pomiędzy 0,028 i 0,05 kWh/tkm [5ctx4k].

92	 Koszt energetyczny pompowania wody do mieszkań i oczyszczania ścieków to około 0,4 kWh na osobę dziennie. – Całkowite 
zużycie energii przez przemysł wodno-kanalizacyjny w Wielkiej Brytanii w latach 2005 – 2006 wyniosło 7 703 GWh. Dostar-
czenie 1 m3 wody ma koszt energetyczny 0,59 kWh. Oczyszczenie 1 m3 ścieków wiąże się z kosztem energetycznym 0,63 kWh. 
Dla osób zainteresowanych emisją gazów cieplarnianych, dostawa wody ma „ślad węglowy” 289 g CO2 na 1 m3 dostarczonej 
wody, a oczyszczanie wody 406 g CO2 na 1 m3. Domowe zużycie wody wynosi 151 litrów na osobę dziennie (w Polsce jest 
podobnie – red.); całkowite zużycie wody wynosi 221 l/d/o; straty w wyniku przecieków wynoszą 57 litrów na osobę dzien-
nie. Źródła: Parlamentarne Biuro Nauki i Technologii [www.parliament.uk/documents/upload/postpn282.pdf], Water UK 
(2006).

93	 Supermarkety w Wielkiej Brytanii zużywają około 11 TWh energii rocznie. – [yqbzl3]
–	 Helm et al. szacuje, że według obliczeń uwzględniających import i eksport, Wielka Brytania ma „ślad węglowy” prawie dwa 

razy większy od oficjalnych „11 ton CO2e na osobę” i w rzeczywistości wynosi on około 21 ton. – Helm et al. (2007).

15 – Rzeczy



16	 Geotermia
Energia geotermiczna pochodzi z dwóch źródeł: rozpadów radioaktywnych 
w skorupie ziemskiej oraz ciepła przesączającego się przez płaszcz z jądra Zie-
mi. Ciepło w jądrze jest pozostałością po powstawaniu Ziemi, która jeszcze do 
tej pory ochładza się i twardnieje. Ciepło wnętrza Ziemi jest też uzupełniane 
przez tarcie wywoływane przez siły pływowe: Ziemia odkształca się w reakcji 
na działanie pól grawitacyjnych Księżyca i Słońca, w ten sam sposób, w jaki 
pomarańcza zmienia kształt, gdy ściskając obracasz ją w dłoniach.

Geotermia jest atrakcyjnym źródłem energii odnawialnej: jest zawsze do-
stępna, niezależna od pogody, a wybudowane siłownie geotermiczne można 
bez trudności włączać i wyłączać w zależności od zapotrzebowania.

Jaka ilość energii geotermicznej jest dziś dostępna? Możemy oszacować moc 
geotermiczną w dwóch przypadkach: moc dostępną w przeciętnej lokalizacji 
na powierzchni skorupy ziemskiej oraz w szczególnie gorących punktach, ta-
kich jak Islandia (Rys. 16.3). Właściwym miejscem na budowę prototypowych 
siłowni są, bez wątpienia, owe szczególnie gorące punkty. Zamierzam pokazać, 
że większe zasoby energii geotermalnej mogą być dostępne w zwykłych lokali-
zacjach, gdyż są one po prostu liczniejsze.

Trudność w pozyskiwaniu tej energii w sposób zrównoważony polega na tym, 
że przewodzenie ciepła przez skały jest ograniczone. Wskutek tego nie może-
my przez dłuższy czas zasysać z gorącego wnętrza ziemi dużych ilości energii. 
To trochę tak, jakbyśmy próbowali wyciągnąć przez słomkę płyn z pokruszone-
go lodu – wkładasz do szklanki słomkę, zasysasz i wciągasz do ust przyjemnie 
chłodny płyn, jednak po chwili ssania stwierdzasz, że teraz zasysasz już samo 
powietrze. Wyciągnąłeś cały płyn z okolic wlotu słomki i teraz będziesz musiał 
dość długo czekać, aż roztopi się więcej lodu. Twoje tempo pobierania płynu 
nie było zatem zrównoważone.

Jeśli zrobimy odwiert o głębokości 15 km, stwierdzimy, że jest tam bardzo 
ciepło, na tyle ciepło, żeby zagotować wodę. Możemy następnie wpuścić do 
otworu dwie rury, by do jednej z nich pompować zimną wodę, a przez drugą 
zasysać parę, która z kolei napędzi elektrownię. Czyżby to właśnie było źró-
dło nieograniczonej mocy? Niezupełnie, bo po jakimś czasie, odbieranie ciepła 
skałom spowoduje spadek ich temperatury. Nie wykorzystywaliśmy energii w 
sposób zrównoważony i teraz będziemy musieli długo czekać, zanim skały na 
dnie otworu znowu się nagrzeją. Powinniśmy więc podejść do problemu wy-
korzystywania energii geotermalnej tak, jak do paliw kopalnych i potraktować 
ją raczej jako zasób do krótkoterminowej eksploatacji, niż jako sposób na zrów-
noważone pozyskiwanie energii. Oparcie się na eksploatowanych w  sposób 
niezrównoważony zasobach geotermicznych mogłoby jednak okazać się lep-
sze dla planety, niż niezrównoważona eksploatacja paliw kopalnych. Być może 
byłby to wówczas półśrodek dający nam kolejne 100 lat niezrównoważonego 
rozwoju. W tej książce skupiam się na zrównoważonym pozyskiwaniu energii 
odnawialnej, jak zresztą mówi sam tytuł. Wykonajmy pewne obliczenia.

Rys. 16.1. Ziemia w przekroju.

Rys. 16.2. Granit.

skorupa
płaszcz
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Zrównoważona na zawsze energia geotermiczna
Rozważmy najpierw zrównoważone wykorzystanie energii geotermicznej, 
eksploatowanej poprzez wpuszczanie na odpowiednią głębokość rur i następ-
nie powolne zasysanie. Jest ono na tyle powolne, że skały na dnie otworu nie 
ochładzają się, co oznacza pozyskiwanie energii na poziomie odpowiadającym 
naturalnemu przepływowi ciepła z wnętrza Ziemi.

Jak już wspomniałem, energia geotermiczna pochodzi z dwóch źródeł (roz-
padów radioaktywnych w skorupie ziemskiej oraz ciepła przenikającego przez 
płaszcz z jądra Ziemi). Na typowej płycie kontynentalnej, ciepło docierające 
przez płaszcz wynosi około 0,01 W/m2. Przepływ ciepła na powierzchni wy-
nosi 0,05 W/m2, gdzie dodatkowe 0,04 W/m2 pochodzi z rozpadu substancji 
radioaktywnych w skorupie ziemskiej.

Typowa lokalizacja dostarcza nam zatem maksymalną moc 0,05 W/m2, przy 
czym nie jest to energia wysokojakościowa – jest to ciepło czyli energia niższej 
klasy. My chcemy jednak wytwarzać elektryczność, co wiąże się z odwiertami 
na duże głębokości, gdzie temperatura jest odpowiednio wysoka. Ciepło może 
bowiem służyć do wytwarzania prądu tylko wtedy, gdy źródło ma wyższą 
temperaturę od naszego otoczenia. Temperatura rośnie wraz z głębokością (jak 
pokazuje to Rys. 16.4) i na 40 km osiąga 500°C. Pomiędzy głębokością 0 km, 
gdzie przepływ energii jest największy, lecz temperatura skał zbyt niska, a głę-
bokością 40 km, gdzie temperatura jest wysoka, lecz przepływ energii 5 razy 
mniejszy (bo tracimy całe ciepło wytwarzane przez pierwiastki promieniotwór-
cze w skorupie ziemskiej), znajduje się nasza optymalna głębokość, z której 
powinniśmy pobierać energię.

Dokładna optymalna głębokość zależy od konkretnego sposobu wykorzy-
stania energii i urządzeń, które zamierzamy zastosować w naszej elektrowni. 
Na razie oszacujmy możliwą do zrównoważonego pobierania moc maksy-
malną, dobierając głębokość przy założeniu, iż posiadamy idealną – pracującą 
z możliwie najwyższą termodynamicznie wydajnością – maszynę do zamiany 

Temperatura

Głębokość

40 km

100 – 200 km

skorupa

płaszcz
1400ºC

500 – 600ºC

5ºC

Rys. 16.3. Energia geotermiczna  
w Islandii. Średnia wytwarzana moc 
przez elektrownie geotermiczne 
w Islandii (której populacja 
wynosi 300 000) wynosiła w roku 
2 006 300 MW (24 kWh/d na osobę). 
Ponad połowa wytwarzanej tam 
elektryczności jest zużywana na 
produkcję aluminium.  
Fot. Gretar Ívarsson.

jeden miliwat (1 mW) to 0,001 W

Rys. 16.4. Profil temperatur na 
typowym kontynencie.

16 – Geotermia
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ciepła w elektryczność, oraz, że możemy mieć za darmo odwiert na dowolną 
głębokość.

Wyliczyłem, że dla profilu temperatur pokazanego na Rys. 16.4, optymal-
na głębokość wynosi 15 km. W tych warunkach idealna instalacja wytworzy 
17 mW/m2. Przy światowej gęstości zaludnienia na poziomie 43 osób na ki-
lometr kwadratowy, daje to 10 kWh na osobę dziennie, gdyby wykorzystać 
wszystkie tereny lądowe. W Wielkiej Brytanii, gdzie gęstość zaludnienia jest 
5 razy wyższa, rozbudowa zrównoważonych siłowni geotermicznych na szero-
ką skalę pozwoliłaby pozyskać maksymalnie 2 kWh na osobę dziennie.

Jest to wartość pozwalająca na bezterminową zrównoważoną eksploatację 
ciepła z wnętrza Ziemi. Pamiętajmy, że wyliczenia ignorują gorące punkty, 
zakładają istnienie doskonałych instalacji, przyjmują wykorzystanie każdego 
metra kwadratowego terenu i prowadzonych za darmo odwiertów, a także, iż 
można wiercić dziury o głębokości 15 km.

Energia geotermiczna jako zasób nieodnawialny
Inną strategią wykorzystania energii geotermicznej jest potraktowanie cie-

pła jako zasobu do eksploatacji niezrównoważonej, zalegającego w pokładach 
gorących suchych skał, zwanych niekiedy HDR (Hot Dry Rock). Są to położone 
na dużej głębokości (minimum 5 000 metrów) skały nieprzepuszczające wody 
(przede wszystkim granity) i przykryte skałami o słabym przewodnictwie cie-
pła. W „ulepszonej ekstrakcji geotermicznej” (Rys. 16.5), wykonujemy najpierw 
odwiert o głębokości 5 – 10 km, a następnie, wpompowując do niego wodę, hy-
draulicznie kruszymy skały. Później do popękanej strefy przewiercamy się dru-
gi raz. Teraz możemy już uruchomić proces: wpompowujemy wodę w jeden 
z odwiertów, a z drugiego odbieramy rozgrzaną parę wodną, którą możemy 
wykorzystać do produkcji elektryczności lub ogrzewania. Jak duże są zasoby 
HDR w Wielkiej Brytanii? Niestety, Wielka Brytania nie jest w nie szczególnie 
zasobna. Większość takich pokładów jest zlokalizowana w Kornwalii, gdzie 
w latach 80. XX wieku były prowadzone eksperymenty w zamkniętym obecnie 
ośrodku badawczym Rosemanowes. Konsultanci analizujący wyniki badań do-
szli do wniosku, że „wytwarzanie energii elektrycznej z gorących suchych skał 
nie wydaje się być technicznie lub gospodarczo opłacalne, ani w Kornwalii, ani 
gdziekolwiek indziej w Wielkiej Brytanii, przynajmniej w krótkim i średnim 
horyzoncie czasowym”. A jakie są dokładne liczby? Najbardziej optymistyczne 
szacunki gorących suchych skał w Wielkiej Brytanii mówią o energii 130 000 
TWh, co, mogłoby dać 1,1 kWh energii elektrycznej na osobę dziennie przez 
około 800 lat.

Inne miejsca na świecie mają bardziej obiecujące zasoby ciepła zgromadzo-
nego w HDR, jednak w Wielkiej Brytanii geotermia pełnić będzie rolę co naj-
wyżej marginalną.

Czyż Southampton już dziś nie wykorzystuje energii geotermicznej? 
Jak wiele jej jest?
System Ogrzewania Rejonowego w Southampton jest jedyną tego typu in-

stalacją grzewczą w Wielkiej Brytanii. Dostarcza miastu ciepła grzewczego oraz 
ciepłej i zimnej wody, a także elektryczności do sieci. Wkład energii geoter-
micznej to około 15% z całości 70 GWh rozprowadzanego przez system ciepła. 

Rys. 16.5. Ulepszona ekstrakcja 
geotermiczna ciepła z gorących 
suchych skał. Jeden odwiert jest 
wiercony i poddawany działaniu 
ciśnienia, które tworzy w skale 
pęknięcia. Drugi odwiert jest 
wykonywany po drugiej stronie 
pokruszonej strefy. Następnie 
w jeden odwiert wpompowujemy 
zimną wodę, a z drugiego odbieramy 
gorącą parę.

5 km

Southampton
100 km
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Według ostatniego spisu, Southampton ma 217 445 mieszkańców, tak więc do-
starczana moc geotermiczna w tym przypadku wynosi 0,13 kWh/d na osobę.

Polska ma dość dobre warunki geotermiczne. Problem w tym, że nie 
wiemy, jak dobre. Rozbieżności są zaskakujące. 

Według materiałów Ministerstwa Środowiska, potencjał eksploatacyjny 
wód geotermalnych na samym Niżu Polskim wynosi od 66 do 250 PJ/rok, 
czyli 1,5 – 5 kWh/d/o. 

Z kolei opracowanie PAN mówi o 1 512 PJ/rok (30 kWh/o/d). To mniej 
więcej tyle, co w Pyrzycach, gdzie wody geotermalne dają 109 GWh/rok, 
czyli (przy 13 000 mieszkańców Pyrzyc) 23 kWh/d/o. W porównaniu z So-
uthampton wychodzi rewelacyjnie. 

Ale to jeszcze nie wszystko. Według profesora Jacka Zimnego z AGH 
Kraków, Przewodniczącego Polskiej Geotermalnej Asocjacji: „Potencjał 
techniczny geotermii (25% szacunkowego potencjału) – wynosi 625 000 PJ/
rok (12 500 kWh/d/o – red.)”. Większość naukowców uważa jednak, że to 
zdecydowanie zawyżone, czysto teoretyczne i praktycznie nieosiągalne 
wartości, nie uwzględniające ograniczeń technicznych oraz braku możliwo-
ści wykorzystania ciepła o niskiej temperaturze poza rejonami dość ścisłej 
zabudowy, gdzie może być wykorzystane do ogrzewania za pomocą sieci 
ciepłowniczej.

Jaką wartość przyjąć? Przyjmiemy 20 kWh dziennie na osobę, czyli tro-
chę mniej, niż w Pyrzycach. Ktoś powie, że powinno być 10 razy mniej, ktoś 
inny, że powinno być 10 razy więcej. W tym punkcie mamy największą nie-
pewność – w zasadzie możemy tylko postulować dokładniejsze zbadanie 
zasobów geotermicznych Polski, zarówno pod kątem wód geotermalnych, 
jak i możliwości eksploatacji gorących suchych skał, które według badań 
MIT mogą stać się czarnym koniem w wyścigu do nowych źródeł energii 
(patrz przypisy).

Przypisy i zalecana literatura:
Numer stony:
97	 Przepływ ciepła na powierzchni wynosi 0,05 W/m2… – MIT (2006) mówi o 0,059 

W/m2 średnio, w przedziale w USA od 0,025 W do 0,15 W. Shepherd (2003) daje 
oszacowanie 0,063 W/m2.

98	 …wytwarzanie energii elektrycznej z gorących suchych skał nie wydaje się być 
technicznie lub gospodarczo opłacalne, ani w Kornwalii, ani gdziekolwiek indziej 
w Wielkiej Brytanii… – źródło: MacDonald et al. (1992); patrz też: Richards et al. 
(1994).

–	 Najbardziej optymistyczne szacunki gorących suchych skał w Wielkiej Brytanii 
mówią o energii 130 000 TWh, co, mogłoby dać 1,1 kWh energii elektrycznej na 
osobę dziennie przez około 800 lat. – Źródło: MacDonald et al. (1992).

–	 Inne miejsca na świecie mają bardziej obiecujące zasoby ciepła zgromadzonego 
w HDR… – pod adresem:

	 http://geothermal.inel.gov/publications/future_of_geothermal_energy.pdf dostępny jest raport 
MIT z 2006 roku, przedstawiający zasoby HDR w USA. MIT szacuje całkowite za-
soby energii w warstwie 3 – 10 km na 3,6 mld TWh (140 tysięcy razy więcej, niż 
wynosi roczne zużycie energii w USA), z czego 50 mln TWh możliwe do pozyska-
nia (a przy odpowiednim rozwoju technologii do 500 mln TWh). Według raportu, 

Geotermia: 1 kWh/d

Rzeczy:
48+ kWh/d

Transport
rzeczy:

12 kWh/d

Pływy:
11 kWh/d

Żywność,
rolnictwo, nawozy:

15 kWh/d

Fale: 4 kWh/d

Gadżety: 5

Wiatr,
płytkowodne:

16 kWh/d

Wiatr,
głębokowodne:

32 kWh/d

Oświetlenie: 4 kWh/d

Ogrzewanie,
klimatyzacja:

37 kWh/d

Podróż
samolotem:
30 kWh/d

Samochód:
40 kWh/d

Wiatr:
20 kWh/d

Ogrzewanie
słoneczne:
13 kWh/d

Elektrownie
słoneczne

(200 m2/o):
50 kWh/d

Biomasa: żywność,
biopaliwa, drewno,
spalanie odpadów,
metan z wysypisk:

24 kWh/d

El. wodne: 1,5 kWh/d

PV, 10 m2/o: 5

16 – Geotermia

Rys. 16.6. Geotermia



108 O zrównoważonej energii – bez bicia piany

przy nakładach na badania i rozwój na poziomie 1 mld USD (co odpowiada cenie 
jednej elektrowni węglowej), istnieją realne możliwości zainstalowania do roku 
2050 elektrowni o mocy 100 GW. W dłuższym horyzoncie czasowym dostępna 
dla współczesnej technologii moc to nawet 1200 – 12200 GW (dla założeń odpo-
wiednio konserwatywnych i umiarkowanych). Dla porównania, całkowita moc 
elektrowni w USA w roku 2005 wynosiła 1075 GW. 

	 Inny raport dotyczy teoretycznie możliwej do zastosowania technologii pozyski-
wania energii bezpośrednio z magmy o temperaturze 600 – 1 300 °C. Magma wy-
stępuje na głębokości poniżej 15 km. Raport ów, przygotowany jeszcze w latach 
70. XX w przez naukowców z Sandia National Laboratories (www.magma-power.com) 
szacuje, że technologia „magma power” pozwoliłaby na zaspokojenie potrzeb 
energetycznych przez 500 do 5000 lat, przy zachowaniu opłacalności ekonomicz-
nej przedsięwzięcia.

–	 System Ogrzewania Rejonowego w Southampton… – www.southampton.gov.uk.
–	 Według materiałów Ministerstwa Środowiska, potencjał eksploatacyjny wód geo-

termalnych na samym Niżu Polskim wynosi od 66 do 250 PJ/rok, czyli 1,5 – 5 
kWh/d/o. 

	 –Źródło: http://www.mos.gov.pl/g2/big/2009_04/5ed3a02647511fc576ec7bbfe8efcfeb.pdf, s. 16.
–	  PAN mówi o 1512 PJ/rok (30 kWh/o/d).
	 – Źródło: http://www.paze.pfrr.pl/pliki/Wykorzystanie_energii_geotermalnej.pdf, s. 5.
–	 Według profesora Jacka Zimnego z AGH Kraków […] „Potencjał techniczny geo-

termii (25% szacunkowego potencjału) – wynosi 625 000 PJ/rok (12 500 kWh/d/o 
– red.)”. – Źródło: 

	 http://pga.org.pl/biblioteka/artykuly/Polska_moze_byc_samowystarczalna_energetycznie.pdf
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Każdy zrobiony karabin, każdy zwodowany okręt wojenny, każda wystrzelona ra-
kieta oznaczają, w ostatecznym rozrachunku, akt rabunku wobec tych, którzy gło-
dują i nie mają co jeść, wobec tych, którzy marzną i nie mają co na siebie włożyć.
Ten świat stojący z karabinem u nogi nie wydaje na zbrojenia po prostu pienię-
dzy. Wydatkuje też pot swoich robotników, geniusz swoich naukowców i nadzieje 
swoich dzieci.

Prezydent Stanów Zjednoczonych Dwight D. Eisenhower – Kwiecień, 1953

Koszt energetyczny „obrony”
Spróbujmy oszacować, jak wiele energii wydajemy na wojsko. 

W roku podatkowym 2007 – 2008, rząd brytyjski przeznaczył na wydatki 
zbrojeniowe 33 miliardy funtów, czyli 5,6 procent liczącego 587 miliardów fun-
tów budżetu. Jeśli dopiszemy do tego wydatki Wielkiej Brytanii na wywiad 
i przeciwdziałanie terroryzmowi (suma 2,5 miliarda i wciąż rośnie), to wydatki 
na obronę wyniosły 36 miliardów funtów.

W przybliżeniu możemy stwierdzić również, że 6% z kwoty 36 miliardów 
funtów to wydatki na energię (6 procent PKB jest wydawane na energię) po ce-
nie 2,7 pensa za 1 kWh. Daje to 80 TWh energii zużywanej rocznie na cele zbro-
jeniowe: wytwarzanie kul, bomb, broni atomowej, produkcję urządzeń do ich 
przenoszenia oraz na przygotowania do następnej gry „dobrzy przeciw złym”. 
W naszych ulubionych jednostkach przekłada się to na 4 kWh/d/o.

Koszt broni nuklearnej
W latach 1945 – 1996 wydatki USA na produkcję i utrzymanie broni nuklearnej 
wyniosły 55 000 miliardów dolarów (słownie 55 tysięcy miliardów dolarów – 
red.) (w przeliczeniu na wartość dolara z roku 1996). 

Wydatki te przekroczyły łączne wydatki federalne na edukację, rolnictwo, 
szkolenia, zatrudnienie, usługi społeczne, zasoby naturalne i środowisko, na-
ukę i technologię, programy kosmiczne, rozwój społeczny i regionalny (w tym 
pomoc w katastrofach), sądownictwo, wytwarzanie energii oraz regulacje.

Jeśli ponownie przyjmiemy, że 6 procent tych wydatków poszło na energię, 
po cenie 5 centów za kilowatogodzinę, to wyliczymy w ten sposób, iż śred-
ni koszt posiadania broni nuklearnej przypadający na Amerykanina to 26 000 
KWh, lub 1,4 kWh dziennie (podzielone na 250 milionów Amerykanów w cią-
gu 51 lat).

Jaka energia zostałaby dostarczona do szczęśliwych odbiorców, gdyby te 
wszystkie głowice nuklearne zostały nagle użyte? Energię najpotężniejszych 
bomb termojądrowych wykonanych w USA i byłym Związku Radzieckim mie-
rzymy w megatonach (MT), czyli milionach ton równoważnika trotylu (TNT). 
Tona trotylu ma energię 1200 kWh. Bomba, która zniszczyła Hiroszimę miała 
energię 15 000 ton TNT (18 milionów kWh). Bomba o mocy 1 MT „dostarcza” 
energii 1,2 miliarda kWh. Gdyby została zrzucona na miasto zamieszkałe przez 
milion ludzi, dostarczyłaby 1200 kWh na osobę, co odpowiada energii 120 li-
trów benzyny na osobę. Całkowita energia arsenału jądrowego USA wynoszą-
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cego 10 000 głowic nuklearnych to 2400 MT. W starych dobrych czasach, kiedy 
kwestie obronności traktowano naprawdę serio, energia arsenału jądrowego 
wynosiła 20 000 MT. Bomby te, gdyby zostały użyte, dostarczyłyby każdemu 
Amerykaninowi 100 000 kWh energii. To ekwiwalent 7 kWh na osobę dziennie 
przez 40 lat, a więc wynik porównywalny z energią elektryczną dostarczaną 
przez elektrownie jądrowe.

Koszt energetyczny wytwarzania materiałów do bomb jądrowych
Głównym materiałem jądrowym jest pluton i wysoko wzbogacony uran (do 
dziś USA wyprodukowały 104 tony plutonu i 994 tony uranu). Oczywiście, ich 
wytworzenie wymagało energii.

Najbardziej efektywne zakłady jądrowe zużywają 24 000 kWh ciepła przy 
produkcji 1 grama plutonu. Bezpośredni koszt wytworzenia przez USA 104 
ton plutonu w okresie 1945 – 1996, wynosi zatem co najmniej 2500 miliardów 
kWh energii. Po podzieleniu tej liczby pomiędzy 250 milionów Amerykanów 
otrzymujemy około 0,5 kWh na osobę dziennie.

Główny koszt energetyczny wytworzenia wzbogaconego uranu jest pono-
szony właśnie podczas procesu wzbogacania, w którym atomy izotopu 235U są 
oddzielane od atomów izotopu 238U, znacznie liczniej występujących w uranie 
naturalnym. Wytworzenie przez USA w latach 1945 – 1996 wzbogaconego ura-
nu o masie 994 ton wiązało się z kosztem energetycznym około 0,1 kWh na 
Amerykanina dziennie.

“Budowa pocisków balistycznych Trident tworzy miejsca pracy”. Tak, to prawda, 
podobnie jak wykładanie szkół azbestem, ale to jeszcze nie powód, żebyśmy to ro-
bili!

Marcus Brigstocke

Uniwersytety
Według Times Higher Education Supplement (30 marca 2007), uniwersytety 
w Wielkiej Brytanii zużywają 5,2 miliarda kWh rocznie. Po podzieleniu przez 
liczbę ludności otrzymujemy 0,24 kWh na osobę dziennie. Kształcenie wyższe 
i badania wydają się zatem pochłaniać znacznie mniejszy koszt energetyczny 
niż wydatki na wojsko.

Mogą być też jeszcze inne energochłonne usługi publiczne, o których wypa-
dałoby wspomnieć, jednak w tym miejscu zamierzam podsumować nasz wy-
ścig pomiędzy czerwonymi i zielonymi słupkami.

Rys. 17.1. Energetyczny koszt 
wydatków na obronę w Wielkiej 
Brytanii oszacowany na 4 kWh na 
osobę dziennie.
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Przypisy i zalecana literatura
Numer strony:
100	…jak wiele energii wydajemy na wojsko. – Budżet Wielkiej Brytanii można znaleźć 

w [yttg7p]; na obronę przypada 33,4 miliardy funtów [fcqfw], a na wywiad i prze-
ciwdziałanie terroryzmowi – 2,5 miliarda rocznie [2e4fcs]. Według rządowego pla-
nu wydatków budżetowych (s. 14) na rok 2007 – 2008 [33x5kc], „całkowity budżet” 
Departamentu Obrony jest większy i wynosi 39 miliardów funtów, z czego 33,5 
miliarda funtów idzie na „zapewnienie zdolności obronnej”, a 6 miliardów fun-
tów na pensje, emerytury i renty. Rozbicie budżetu można znaleźć w [35ab2c]. 
Zobacz też: [yg5fsj], [yfgjna], oraz www.conscienceonline.org.uk.

	 Wydatki energetyczne USA na wojsko zostały opublikowane: „Departament Obro-
ny jest największym pojedynczym konsumentem energii w USA. W roku 2006 
wydał 13,6 miliarda dolarów na zakup 110 milionów baryłek ropy (w przybliże-
niu 190 miliardów kWh – red.) i 3,8 miliardów kWh elektryczności” (Departament 
Obrony USA, 2008).

	 Liczba ta pokazuje bezpośrednie zużycie paliwa i elektryczności i nie uwzględ-
nia szarej energii w sprzęcie wojskowym. Po podzieleniu przez obecną populację 
USA wynoszącą 300 milionów ludzi, daje to 1,7 kWh/d na osobę.

–	 W latach 1945 – 1996 wydatki USA na produkcję i utrzymanie broni nuklearnej wyniosły 
55 000 miliardów dolarów (słownie 55 tysięcy miliardów dolarów – red). (w przeli-
czeniu na wartość dolara z roku 1996). – Źródło: Schwartz (1998).

101	Koszt energetyczny wytwarzana plutonu. – [slbae].

17 – Usługi publiczne



18	 Czy możemy żyć na energii  
odnawialnej?

Czerwony słupek na Rys. 18.1 sumuje się do 195 kWh na osobę dziennie. Zielo-
ny słupek sumuje się do blisko 180 kWh na osobę dziennie.

Dla Polski otrzymaliśmy bardzo dobrą wartość. Warto zauważyć, że 
ten zbliżony wynik możliwości wytwarzania energii odnawialnej w Polsce 
i Wielkiej Brytanii został osiągnięty w dość zróżnicowany sposób.

Biorąc pod uwagę, że na Polaka przypada dwukrotnie większa po-
wierzchnia kraju, trzeba przyznać, że Wielka Brytania rzeczywiście ma 
szczególnie dobre warunki dla rozwoju energetyki odnawialnej.

Bardzo wyrównany wyścig! Pamiętajcie jednak: szacując nasze możliwości 
wytwarzania energii ze źródeł odnawialnych zignorowaliśmy kwestie opłacal-
ności ekonomicznej, czynniki społeczne i środowiskowe. Ponadto niektóre z na-
szych zielonych źródeł energii wchodziłyby sobie w drogę. Wytwarzające prąd 
panele fotowoltaiczne i ogrzewające wodę panele fototermiczne nie zmieszczą 
się przecież razem na dachu, zaś farmy fotowoltaiczne zajmujące 5% [dla Polski 
2.5% – red.] powierzchni kraju, mogą konkurować o tereny z uprawami energe-
tycznymi zajmującymi 75% [dla Polski 60% – red.] powierzchni. Jeśli stracimy 
choć jedno ze znaczących źródeł zielonej energii – na przykład zdecydujemy, że 
głębokowodne elektrownie wiatrowe nie są dla nas dobrą opcją albo, że zbudo-
wanie wytwarzających elektryczność farm paneli słonecznych w cenie 200 000 
funtów (miliona złotych – red.) na osobę jest nieopłacalne – okaże się, że nasz 
słupek możliwości wytwarzania energii nie będzie w stanie dorównać słupko-
wi zapotrzebowania.

Co więcej, nawet jeśli nasz czerwony słupek zużycia będzie niższy od zie-
lonego słupka produkcji energii, nie musi to koniecznie oznaczać, że wszystko 
jest OK i energii na pewno nam wystarczy. Nie możemy przecież zasilać tele-
wizora jedzeniem dla kotów, ani utrzymać kota przy życiu traktując go prądem 
z turbiny wiatrowej… Energia może istnieć w różnych formach – chemicznej, 
elektrycznej, kinetycznej lub, na przykład, cieplnej. Aby nasz plan stworzenia 
zrównoważonego zaopatrzenia w energię miał szanse powodzenia, konieczne 
jest, by z potrzebami sumowała się nie tylko ilość energii, ale i jej postać. Za-
miana jednej postaci energii na inną – z chemicznej na elektryczną (jak w przy-
padku elektrowni na paliwa kopalne) lub z elektrycznej w chemiczną (jak np. 
w fabryce pozyskującej wodór z wody) prowadzi zwykle do znacznych strat 
energii. Do tej ważnej kwestii powrócimy jeszcze w Rozdziale 27. Przedstawia 
on kilka planów energetycznych, które mogą zaspokoić nasze potrzeby.

Tutaj dokonamy podsumowania naszych dotychczasowych szacunków zu-
życia i produkcji energii, porównamy je z oficjalnymi statystykami i z oszaco-
waniami innych osób, zastanowimy się również, jak dużo energii odnawialnej 
możemy faktycznie wyprodukować w kraju takim, jak Wielka Brytania.

Oto pytania, na które postaramy się odpowiedzieć:
1. Czy wysokość czerwonego słupka jest mniej więcej prawidłowa? Jakie jest 

średnie zużycie energii w Wielkiej Brytanii? Tutaj przyjrzymy się oficjalnym 
statystykom zużycia energii w Wielkiej Brytanii i w kilku innych krajach.
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Rys. 18.1. Stan wyścigu po dodaniu wszystkich odnawialnych źródeł energii.

18 – Czy możemy żyć na energii odnawialnej?
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2. Czy byłem niesprawiedliwy dla odnawialnych źródeł energii, zaniżając ich 
potencjał? W odpowiedzi porównamy nasze oszacowania zielonego słupka 
z wyliczeniami opublikowanymi przez organizacje takie jak Komisja Roz-
woju Zrównoważonego (Sustainable Development Commission), Instytut 
Inżynierów Elektryków (Institution of Electrical Engineers) oraz Centrum 
Technologii Alternatywnych (Centre for Alternative Technology).

3. Co się stanie, kiedy w składowych zielonego słupka uwzględnimy uwarun-
kowania społeczne i ekonomiczne?

Czerwone refleksje
Nasze oszacowania konsumpcji energii dla typowej, dostatnio żyjącej osoby, 
dały rezultat 195 kWh dziennie. Prawdą jest, że wiele osób zużywa tyle energii, 
a jeszcze więcej aspiruje do tego poziomu konsumpcji. Przeciętny Amerykanin 
zużywa około 250 kWh dziennie. Gdybyśmy wszyscy podnieśli swój standard 
konsumpcji do poziomu amerykańskiego, to zielony słupek wręcz skarlałby 
w porównaniu z czerwonym.

A co z przeciętnym Europejczykiem i przeciętnym Brytyjczykiem? Zużycie 
energii pierwotnej (czyli energii z paliw, energii wodnej i wiatrowej) przez prze-
ciętnego Europejczyka to około 125 kWh na osobę dziennie; średnia w Wielkiej 
Brytanii również wynosi 125 kWh na osobę dziennie.

Te oficjalne średnie nie uwzględniają jednak dwóch przepływów energe-
tycznych. Po pierwsze, pomijają one „szarą energię” zawartą w importowa-
nych rzeczach (a więc zużytą na wytworzenie tych rzeczy); w Rozdziale 15. 
oszacowaliśmy ją na co najmniej 40 kWh/d/o. Po drugie, oficjalne oszacowa-
nia „pierwotnego zużycia energii” obejmują jedynie przemysłowe przepływy 
energii – rzeczy takie, jak paliwa kopalne czy prąd z hydroelektrowni – pomi-
jają jednak naturalną energię zawartą w żywności (a więc zgromadzoną dzięki 
fotosyntezie).

Kolejną różnicą pomiędzy złożonymi przez nas czerwonymi słupkami a da-
nymi krajowymi jest fakt, że w rozdziałach o zużyciu energii ignorowaliśmy 
kwestię straty energii podczas przetwarzania jednej jej formy w inną i podczas 
transportowania energii z jednego miejsca na drugie. Na przykład, szacunki dla 
samochodu, które wykonaliśmy w Części I, pokrywają jedynie energię ropy, a 
pomijają energię zużytą na jej wydobycie, przetworzenie w rafinerii i przewóz 
z miejsca A do miejsca B. Krajowe sumy statystyczne dotyczą zużycia energii 
przed stratami na jej konwersję. Straty podczas konwersji różnych form energii 
w rzeczywistości wynoszą 22% całkowitego krajowego zużycia energii. Więk-
szość tych strat ma miejsce w elektrowniach. Straty w liniach przesyłowych zja-
dają około 1% całkowitego krajowego zużycia energii.

Podczas budowania czerwonego słupka, teoretyzowaliśmy jedynie, jak wie-
le energii zużywa dostatnio żyjąca osoba. Czy to podejście wpłynęło na nasze 
postrzeganie ważności różnych sfer życia? Przyjrzyjmy się oficjalnym liczbom.

Rys. 18.2 pokazuje rozbicie zużycia energii na użycie końcowe. Górne dwie 
kategorie to transport i ogrzewanie (ciepłe powietrze i woda). Te dwie kategorie 
dominują również w naszym czerwonym słupku w Części I. Dobrze.

Transport
35 %

Ogrzewanie
26%

Ciepła woda
8%

Oświetlenie,
urządzenia 6%

Przetwarzanie
10%

Inne
15%

Rys. 18.2. Zużycie energii z 
podziałem na zużycie końcowe, 
według zestawienia Ministerstwa 
Handlu i Przemysłu.
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Transport drogowy Ropa 22,5
Koleje Ropa 0,4
Transport wodny Ropa 1,0
Lotnictwo Ropa 7,4
Wszystkie środki transp Elektryczność 0,4
Całość energii zużywanej przez transport 31,6

Przyjrzyjmy się dokładniej transportowi. Gdy patrzymy na nasz czerwony 
słupek stwierdzamy, że „odciski energetyczne” 50-kilometrowej jazdy samo-
chodem dziennie i lotu raz w roku do Kapsztadu są do siebie zbliżone. Tabela 
18.3 pokazuje względną ważność różnych środków transportu w krajowym bu-
dżecie energetycznym. Dla średniej krajowej wpływ lotnictwa jest mniejszy od 
wpływu transportu drogowego.

Jak oficjalne dane o konsumpcji brytyjskiej wypadają na tle innych krajów? 
Rys. 18.4 przedstawia zużycie energii w wielu krajach i regionach w odniesieniu 
do produktu krajowego brutto na osobę (PKB). Zależność pomiędzy zużyciem 

18 – Czy możemy żyć na energii odnawialnej?

Tabela 18.3. Rozbicie zużycia energii 
na środki transportu w roku 2006 
w kWh/d/o.
Źródło: Ministerstwo Transportu 
(2007).
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energii a bogactwem jest ewidentna: im większe bogactwo (PKB na osobę), tym 
wyższe zużycie energii na osobę. Wielka Brytania to typowy kraj o wysokim 
PKB na osobę, na diagramie otoczony przez Niemcy, Francję, Japonię, Austrię, 
Irlandię, Szwajcarię i Danię. Jedynym wartym uwagi wyjątkiem od reguły „wy-
sokie PKB na osobę implikuje wysokie zużycie energii” jest Hong Kong. PKB 
na osobę w Hong Kongu jest nawet większe, niż w Wielkiej Brytanii, ale zuży-
cie energii wynosi tylko około 80 kWh/d/o.

Obecne krajowe zużycie energii przypadające na Polaka jest mniejsze, 
niż dla Brytyjczyka i wynosi ok. 80 kWh/d/o (względem 125 kWh/d/o). 
Również przypadająca na Polaka energia z transportu lotniczego i morskie-
go oraz importu jest mniejsza. Tak więc w przypadku Polski, moglibyśmy 
przyjąć obecne zużycie energii na poziomie 100 kWh na osobę dziennie. 
Jeśli uwzględnić prognozy przewidujące upodabnianie się naszego sposo-
bu życia do obecnego zachodnioeuropejskiego oraz wynikający stąd dalszy 
wzrost zużycia energii, w dalszych oszacowaniach dotyczących możliwości 
zaspokojenia potrzeb energetycznych w sposób zrównoważony założymy 
identyczny czerwony słupek jak dla Wielkiej Brytanii.

Wniosek, który otrzymujemy z porównywania państw jest taki, że Wielka 
Brytania to typowy kraj europejski, a co za tym idzie, stanowi równie dobry 
przykład do przeanalizowania następującego problemu: Jak kraj o wysokim stan-
dardzie życia może osiągnąć zrównoważone zużycie energii?

Zielone refleksje
Obiegowa opinia mówi, że Wielka Brytania ma wielkie zasoby energii odna-

wialnej. Czy byłem zatem zbyt ostry dla zielonej energii? Czy uzyskane przez 
nas liczby nadają się tylko do kosza? Czy nie oszacowałem możliwości zrów-
noważonego wytwarzania energii? Porównajmy najpierw nasze zielone wyni-
ki z kilkoma oszacowaniami, które możemy znaleźć w publikacji Brytyjskiej 
Komisji Zrównoważonego Rozwoju pt. Rola energii jądrowej w gospodarce 
niskowęglowej. Redukcje emisji CO2 – energia jądrowa i alternatywy. Warte 
uwagi jest to, że choć Komisja Zrównoważonego Rozwoju bardzo pozytywnie 
wypowiada się o potencjale odnawialnych źródeł energii („Mamy olbrzymie 
zasoby energii pływowej, fal, biomasy i słońca”), to wszystkie oszacowania Ko-
misji Zrównoważonego Rozwoju są mniejsze od naszych! (a dokładniej mó-
wiąc, wszystkie oszacowania całkowitej mocy odnawialnych źródeł energii są 
mniejsze od naszych wyliczeń całkowitej ich mocy). 

Rys. 18.5. Hong Kong.  
Fot. Samuel Louie i Carol Spears.
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Rys. 18.6. Oszacowania teoretycznego lub praktycznego potencjału odnawialnych źródeł energii w Wielkiej Brytanii 
autorstwa Instytutu Inżynierów Elektryków (Institute of Electrical Engineers), Centrum Tyndalla (Tyndall 
Centre), Międzydepartamentalnej Grupy Analityków (Interdepartmental Analysts Group) oraz Jednostki 
Wydajności i Innowacji (Performance and Innovation Unit). Są to również propozycje Centrum Alternatywnych 
Technologii (Centre for Alternative Technology) z planu Wyspa Brytania na rok 2027.
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Geotermia:
10 kWh/d

Moje szacunki IEE IAG PIU CATTyndall
Geotermia: 1 kWh/d

Pływy:
11 kWh/d

Pływy: 2,4 Pływy: 3,9 Pływy: 0,09 Pływy: 3,9 Pływy: 3,4
Fale: 4 kWh/d

Fale: 2,3

Wiatr na wodzie: 6,4

El. wodne: 0,08

Odpady: 4 Uprawy energet.,
spalanie odpadów,
metan z wysypisk:

31 kWh/d

Uprawy energet., 
odpady, 

metan z wysypisk: 3

Uprawy energet., 
odpady: 2

Paliwo z biomasy,
odpady: 8

El. wodne: 0,5

Wiatr na wodzie: 4,6 Wiatr na wodzie: 4,6 Wiatr na wodzie: 4,6 Wiatr na wodzie: 21

Fale: 2,4 Fale: 1,5 Fale: 2,4 Fale: 11,4

Wiatr,
płytkowodne:

16 kWh/d

Wiatr,
głębokowodne:

32 kWh/d

Wiatr:
20 kWh/d

Ogrzewanie
słoneczne:
13 kWh/d

Elektrownie
 słoneczne

(200 m2/o):
50 kWh/d

Biomasa: żywność,
biopaliwa, drewno,
spalanie odpadów,
metan z wysypisk:

24 kWh/d

El. wodne: 1,5 kWh/d

PV, 10 m2/o: 5
PV: 0,02

PV: 12 PV: 1,4

Ogrzewanie słoneczne: 1,3

PV: 0,3

Wiatr: 2 Wiatr: 2,6 Wiatr: 2,6 Wiatr: 2,5 Wiatr: 1
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 Opracowanie Komisji Zrównoważonego Rozwoju podaje oszacowania 
z czterech źródeł, opisanych poniżej (IEE, Tyndall, IAG, PIU). Rys. 18.6 poka-
zuje moje oszacowania obok liczb z tych czterech źródeł i wyliczeń Centrum 
Technologii Alternatywnych (CAT).

Źródła danych:
IEE (Instytut Inżynierów Elektryków – The Institute of Electrical Engineers) 

opublikował w 2002 roku raport o potencjalnych możliwościach odnawial-
nych źródeł energii w Wielkiej Brytanii. Druga kolumna w Rys. 18.6 po-
kazuje „potencjał techniczny” różnych odnawialnych sposobów wytwa-
rzania elektryczności. Według autorów jest to „górny limit, którego raczej 
nigdy nie uda się przekroczyć, nawet w przypadku znaczących zmian 
społecznych i gospodarczych”.

Centrum Tyndalla ds. Badania Zmian Klimatu szacuje całkowity praktyczny 
potencjał odnawialnych źródeł energii na 15 kWh na osobę dziennie.

IAG (Międzydepartamentalna Grupa Analityków – The Interdepartmental 
Analysts Group) szacuje potencjał odnawialnych źródeł energii na 12 kWh 
(przy cenie 7 pensów / kWh) na osobę dziennie, uwzględniając przy tym 
czynniki praktyczne i ekonomiczne.

PIU (Jednostka Wydajności i Innowacji – Performance and Innovation Unit) – ta 
kolumna pokazuje „szacowany potencjał możliwości wytwarzania energii 
elektrycznej z zasobów odnawialnych” z dokumentu Przyczynek DTI do 
Przeglądu Polityki Energetycznej PIU [http://www.world-nuclear.org/reference/pdf/
DTI-PIU.pdf] z roku 2001. Dla każdej technologii prezentuję „maksimum 
praktyczne” lub, jeśli nie zostało podane – „maksimum teoretyczne”.

CAT (Centrum Technologii Alternatywnych – Centre for Alternative Techno-
logy) pokazuje wartości z planu Wyspa Brytania na rok 2027 Helweg-
Larsena i Bulla (2007).

Dla Polski sięgnęliśmy po źródło promujące odnawialne źródła energii. 
Dane potencjału ekonomicznego pochodzą z publikacji Instytutu Energe-
tyki Odnawianej pt. Możliwości wykorzystania odnawialnych źródeł ener-
gii w Polsce do roku 2020 i przedstawiają realny potencjał techniczny od-
nawialnych zasobów energii. Na danych tych oparł się m.in. Greenpeace, 
przygotowując raport (R)ewolucja energetyczna dla Polski, silnie promują-
cy odnawialne źródła energii.

W każdym przypadku nasze oszacowania są bardziej optymistyczne, 
w przypadku biomasy, wiatru, i hydroenergetyki 3 – 5 razy, dla ogrzewania 
słonecznego 10 razy, a dla paneli fotowoltaicznych i geotermii o całe rzędy 
wielkości.

Bio-zasilana Europa
Czasem ludzie pytają mnie: W czym w ogóle jest problem, skoro całe stulecia 
przed Rewolucją Przemysłową żyliśmy w oparciu o energię odnawialną? To 
prawda, nie zapominajmy jednak, że od tego czasu zmieniły się dwie rzeczy: 
sposób życia i liczba ludności.

Gdybyśmy cofnęli się w czasie o 400 lat, zobaczylibyśmy Europę żyjącą prak-
tycznie całkowicie w oparciu o zasoby odnawialne. Były to głównie drewno i 

Geotermia:
20 kWh/d

Wiatr:
30 kWh/d

Łącznie:
173,6 kWh/d

Ogrzewanie
słoneczne:
16 kWh/d

Elektrownie
słoneczne

(200 m2/o):
60 kWh/d

Biomasa: żywność,
biopaliwa, drewno,
spalanie odpadów,
metan z wysypisk:

36 kWh/d

El. wodne: 1,6 kWh/d

Wiatr,
płytkowodne: 4 kWh/d

PV, 10 m2/o: 6

Geotermia: 0,2 kWh/d

Wiatr:
8 kWh/d

Łącznie:
23,5 kWh/d

Ogrzewanie
słoneczne:
1,6 kWh/d

Elektrownie
słoneczne

(200 m2/o):
0 kWh/d

Biomasa:
12 kWh/d

El. wodne: 0,5 kWh/d

Wiatr, płytkowodne:
1,3 kWh/d

PV, 10 m2/o: 0

Nasze oszacowania IEO

Rys. 18.6.a
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uprawy, wspierane niekiedy trochę przez energię wiatru, pływy i wodę. Osza-
cowano, że przeciętna osoba zużywała przy tym stylu życia około 20  Wh dzien-
nie, a potrzebowała do tego 4 kg drewna, na co potrzeba było 1 ha (10  000 m2) 
lasu. Obszar przypadający na jedną osobę w Europie w roku 1700 wynosił 52 
000 m2. W regionach o najwyższej gęstości zaludnienia, na jedną osobę przy-
padał obszar 17 500 m2 terenów uprawnych, pastwisk i lasów. Dziś w Wielkiej 
Brytanii na osobę przypada już tylko 4000 m2, tak więc, nawet gdybyśmy po-
wrócili do bardzo skromnego, z naszego punktu widzenia, „średniowieczne-
go” stylu życia i w pełni zalesili nasz kraj, to i tak nie moglibyśmy żyć w sposób 
zrównoważony. Jest nas na to już po prostu już zbyt wielu.

W Polsce na 1 osobę przypada 8000 m2. Lepiej, niż dla Wielkiej Brytanii, 
ale wciąż znacznie więcej, niż w średniowieczu.

Zielone ambicje i rzeczywistość społeczna
Rys. 18.1 to złe wiadomości. Owszem, z technicznego punktu widzenia, Wielka 
Brytania ma „olbrzymie” zasoby odnawialne. Jednak realistycznie podchodząc 
do sprawy, nie wydaje mi się, żeby Wielka Brytania była w stanie żyć w opar-
ciu o własne zasoby odnawialne. W każdym razie nie przy obecnym sposobie 
życia. Dochodzę do tej konkluzji słysząc wciąż chór oponentów, witający każdy 
duży projekt odnawialnych źródeł energii. Ludzie lubią energię odnawialną, o 
ile nie jest większa od listka figowego. Jeśli Brytyjczycy są w czymś dobrzy, to jest 
to mówienie NIE:

Farmy wiatrowe? Nie! Są brzydkie i hałaśliwe!
Panele słoneczne  

na dachach?
Nie! To zepsuje widok na ulicach!

Więcej lasów? Nie, to zrujnuje wiejski krajobraz!
Spalanie odpadów? Nie! Obawiam się zagrożenia zdrowia, korków, 

pyłu i hałasu.
Elektrownie wodne? Dobrze, ale tylko nie duże – to szkodzi środowisku.

Przybrzeżne  
elektrownie wiatrowe?

Nie! Bardziej obawiam się tych wkraczających na 
brzeg szkaradnych linii energetycznych, niż w 
swoim czasie inwazji hitlerowców.

Energia fal  
lub geotermiczna?

Nie, to zdecydowanie za drogo.

Po wyrażeniu i przyjęciu do wiadomości wszystkich tych zastrzeżeń, oba-
wiam się, że wszystko, czym Wielka Brytania kiedykolwiek będzie dyspono-
wać w kwestii odnawialnych źródeł energii, będzie podobne do tego czegoś 
pokazanego na dole z prawej strony na Rys. 18.7.

18 – Czy możemy żyć na energii odnawialnej?
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Rys. 18.7. Stan wyścigu po 
zsumowaniu wszystkich źródeł 
energii odnawialnej po konsultacjach 
społecznych.
Obawiam się, że wszystko, co 
Wielka Brytania będzie w stanie 
pozyskać z energii odnawialnej, 
można oszacować na 18 kWh/d/o. 
Słupek konsumpcji z lewej strony, 
wynoszący 125 kWh/d/o, przy 
okazji to średnie brytyjskie zużycie, 
nie obejmujące importu, i ignorujące 
energię słoneczną pozyskiwaną w 
procesie produkcji żywności. Dla 
Polski byłoby to jeszcze mniej, około 
12 kWh/d/o.
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Elektrownie
słoneczne

(200 m2/o):
50 kWh/d

Biomasa: żywność,
biopaliwa, drewno,
spalanie odpadów,
metan z wysypisk:

24 kWh/d

El. wodne: 1,5 kWh/d

PV, 10 m2/o: 5

nie na moim 
podwórku!

nie na mojej ulicy!

za drogo!

za drogo!

nie na okolicznych 
terenach!

nie w mojej dolinie!

nie obok 
moich ptaków!

nie w polu mojego 
widzenia!

zbyt drogie!

zbyt niedojrzała 
technologia!
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Rys. 18.8. Jednym z podnoszonych 
zastrzeżeń względem elektrowni 
wiatrowych jest wytwarzany przez 
nie hałas. Z mapy wyciąłem te tereny, 
które leżą w promieniu 2 km 
od osad, wiosek i miast.  
Białe pola zostaną 
najprawdopodobniej w większości 
wykluczone z rozwoju energetyki 
wiatrowej.  
Pozostałe czarne obszary również 
najpewniej będą w dużym stopniu 
wyłączone z uwagi na potrzebę 
ochrony dziewiczych miejsc przed 
industrializacją.  
Dane o terenach zamieszkanych na 
podstawie www.openstreetmap.org.

Rys. 18.8 stanowi przewodnik dla każdego, komu przyszłoby do głowy 
spróbować budowy farmy wiatrowej w Wielkiej Brytanii. Na mapie kolorem 
białym oznaczono strefy wykluczające budowę farm wiatrowych w promieniu 
2 km od osad, wiosek i miast. Te białe obszary prawdopodobnie będą wyłą-
czone z rozwoju energetyki wiatrowej, gdyż są zbyt blisko ludzi. Na czarno są 
pokazane wszystkie te rejony, które są położone ponad 2 km od osad ludzkich. 
Te obszary są, z kolei, w dużym stopniu wyłączone spod budowy elektrowni, 
gdyż stanowią oazę spokoju, a przecież wszyscy, którym leży na sercu dobro 
środowiska uznają, że takie miejsca należy chronić przed industrializacją. Jeśli 
więc chcesz uniknąć obiekcji względem swojej elektrowni wiatrowej, wybierz 
jakieś miejsce, które nie jest pokolorowane ani na czarno, ani na biało.

Niektórzy z ekologów, którzy mają dobre serca, lecz skonfundowane myśli, są wła-
ściwie przeszkodą w ochronie klimatu.

Malcolm Wicks, Minister of State for Energy

Zbliżamy się do końca Części I. Zakładamy, że chcemy pozbyć się naszej 
zależności od paliw kopalnych, z jednego lub więcej powodów wymienionych 
w Rozdziale 1: zmian klimatu, bezpieczeństwa dostaw i tak dalej. Rys. 18.9 
pokazuje, jak wiele mocy możemy obecnie wytwarzać z odnawialnych źródeł 
energii i energetyki jądrowej. W sumie pokrywają one 4% naszego całkowitego 
zużycia energii.

18 – Czy możemy żyć na energii odnawialnej?
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1.	 Dwiema najważniejszymi konkluzjami, które możemy wyciągnąć 
z Części I są:
Abyśmy poczuli znaczącą różnicę, instalacje wytwarzania energii odna-
wialnej muszą mieć skalę kraju.
Aby jakiekolwiek instalacje odnawialne mogły dać wkład proporcjonalny 
skali do naszej obecnej konsumpcji, muszą mieć one skalę kraju.
Aby otrzymać znaczący wkład z energii wiatru, musielibyśmy użyć farm 
wiatrowych o powierzchni Walii.
Aby dostać znaczący wkład od ogniw fotowoltaicznych, należałoby zabu-
dować nimi połowę powierzchni Walii.
Aby dostać znaczący wkład od energii fal, musielibyśmy zabudować tymi 
instalacjami 500 km wybrzeża.
Aby otrzymać duży wkład od upraw energetycznych, musielibyśmy ob-
siać nimi 75% powierzchni kraju.
Instalacje energii odnawialnej muszą mieć właściwie rozmiar kraju, po-
nieważ odnawialne źródła energii są tak bardzo rozproszone. Tabela 
18.10 podsumowuje większość mocy na jednostkę powierzchni, z który-
mi spotkaliśmy się w Części I.
Utrzymanie sposobu życia mieszkańców Wielkiej Brytanii, z pomocą od-
nawialnych źródeł energii naszego kraju, byłoby bardzo trudne. Bazujące 
na energii odnawialnej rozwiązania energetyczne, będą z konieczności 
duże i przeszkadzające.

Tabela 18.10. Instalacje energii 
odnawialnej muszą mieć skalę 
kraju, gdyż wszystkie źródła 
energii odnawialnej są tak bardzo 
rozproszone.

MOC NA JEDNOSTKĘ TERENU

Wiatr 2 W/m2

Wiatr przybrzeżny 3 W/m2

Baseny pływowe 3 W/m2

Strumienie pływowe 6 W/m2

Panele fotowoltaiczne 5–20 W/m2

Rośliny 0,5 W/m2

Woda deszczowa
(wyżyny) 0,24 W/m2

Instalacje 
hydroelektryczne 11 W/m2

Geotermia 0,017 W/m2

odnawialne
w sumie w 2006:

1,05 kWh/d

en. jądrowa (2006):
3,4 kWh/d

powiększenie × 100

wiatr: 0,16 kWh/d

elektrownie słoneczne:  0,0003 kWh/d
ogrzewanie słoneczne: 0,014 kWh/d

biomasa (metan z wysypisk, 
ścieki, spalanie śmieci): 0,3 kWh/d

biomasa (współspalanie): 0,12 kWh/d

biomasa (drewno w domu): 0,07 kWh/d

biodiesel: 0,13 kWh/d

duże hydroelektrownie: 0,19 kWh/d

małe hydroelektrownie: 0,022 kWh/d 
wiatr na wodzie: 0,03 kWh/d Rys. 18.9. Produkcja energii przez 

instalacje odnawialne i jądrowe w 
Wielkiej Brytanii w roku 2006. Moc 
jest wyrażona jak zwykle na osobę. 
Skala odnawialnych źródeł energii  
z prawej strony jest powiększona  
w pionie 100 razy.
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2. Nie będzie łatwo przygotować plan, który daje dość energii z użyciem jedynie jej odnawialnych źródeł. Jeśli Bry-
tyjczycy poważnie myślą o pozbyciu się uzależnienia od paliw kopalnych, muszą wreszcie nauczyć się mówić 
czemuś TAK. A właściwie kilku „cosiom”.

W Części II zadam następujące pytanie: Zakładając, że nie jesteśmy w stanie zaspokoić całości naszych potrzeb ener-
getycznych ze źródeł odnawialnych, jakie mamy inne opcje?

Przypisy i zalecana literatura
Numer strony:
104	 Zużycie energii pierwotnej (czyli energii z paliw, energii wodnej i wiatrowej) przez przeciętnego Europejczyka to około 125 

kWh na osobę dziennie… – wartość ta pochodzi z raportu Wskaźnik Rozwoju Ludzkiego, opracowanego przez Program Na-
rodów Zjednoczonych ds. Rozwoju w roku 2007. DTI (obecnie DBERR) corocznie publikuje Przegląd Statystyk Energetycz-
nych Wielkiej Brytanii. [uzek2]. W roku 2006, według DUKES, całkowite zużycie energii pierwotnej wyniosło 244 milionów 
ton ekwiwalentu ropy (MTOE), co odpowiada 130 kWh na osobę dziennie.
Nie wiem, skąd wzięła się ta rozbieżność pomiędzy oboma źródłami, jednak mogę wyjaśnić, dlaczego wziąłem niższą z po-
danych liczb. Jak zauważyłem na stronie 27, DUKES używa tego samego przelicznika co ja, przyjmując, że 1 kWh energii 
chemicznej jest równy 1 kWh energii elektrycznej. Jest jednak jeden mały wyjątek: DUKES definiuje „energię pierwotną” 
wytwarzaną w elektrowniach jądrowych jako energię termiczną, co w roku 2006 dało 9 kWh/d/o; przy efektywności 38% 
daje to w moich obliczeniach 3,4 kWh/d/o energii elektrycznej, czyli około 5 kWh/d/o mniej, niż według DUKES.

–	 Straty w liniach przesyłowych zjadają około 1% całkowitego krajowego zużycia energii. – Ujmując to inaczej, straty to 8% cało-
ści wytwarzanej energii elektrycznej. Z całości 8% strat około 1,5% to straty w dalekodystansowej sieci wysokiego napięcia, 
a 6% to straty w sieciach lokalnych. Źródło: MacLeay et al. (2007).

105	 Rys. 18.4 – Dane z raportu Wskaźnik Rozwoju Ludzkiego, przygotowanego przez Program Narodów Zjednoczonych ds. 
Rozwoju w roku 2007. [3av4s9]

108	 …przeciętna osoba zużywała przy tym („średniowiecznym” – red.) stylu życia około 20 kWh dziennie… – źródło: Malanima 
(2006).

110	 Bardziej obawiam się tych wkraczających na brzeg szkaradnych linii energetycznych, niż w swoim czasie inwazji hitlerowców. 
Źródło: [6frj55].
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