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PLAN

ÅEnergia w służbie człowieka 

ÅSkąd czerpiemy energię (źródła)

ÅSposoby produkcji energii

ÅPaliwa kopalne –czy są wyłącznie utrapieniem środowiskowym?

ÅEnergetyka jądrowa –dobra perspektywa?

ÅOdnawialne źródła energii –panaceum na wszystkie troski i kłopoty?

ÅIdealne źródło energii, czy istnieje? - wyzwania dotyczące produkcji energii 
teraz i w dłuższej perspektywie czasowej



ENERGIA I CZŁOWIEK

ÅCzłowiek wykonuje pracę umożliwiającą ciągłe świecenie 100-watowej żarówki

ÅSiła ludzkich mięśni jest o wiele niewystarczająca dla zaspokojenia energetycznych potrzeb ludzkości –
„niewolnik energetyczny”

Kraj (region) ½ŀǇƻǘǊȊŜōƻǿŀƴƛŜ όƛƭǳ αƴƛŜǿƻƭƴƛƪƽǿέύ

Indie 15

Ameryka Południowa 50

Japonia 75

Rosja 120

Europa Zachodnia 150

USA i Kanada 500

Sporządzono na podstawie przeciętnego zapotrzebowania na energię w danym 
kraju (regionie) w przeliczeniu na osobę (Craig et al., 2003)



ŹRÓDŁA ENERGII

Paliwa 
kopalne

Energia 
ƧŊŘǊƻǿŀ

Odnawialne 
ȋǊƽŘƱŀ ŜƴŜǊƎƛƛ

Alternatywne 
ȋǊƽŘƱŀ ŜƴŜǊƎƛƛ

torf uran energia 
wodna

wodór

węgiel 
brunatny

wiatrowa synteza 
jądrowa

węgiel 
kamienny

słonecznaenergia 
odpadowa

ropa naftowa ciepło Ziemi

gaz ziemny biomasa



POZYSKIWANIE ŹRÓDEŁ ENERGII 
PALIWA KOPALNE – WPŁYW NA 

ŚRODOWISKO

Górnictwo podziemne, odkrywkowe i otworowe 

Åskładowanie odpadów powęglowych (pożary i wyziewy gazów)

Åemisja gazów cieplarnianych (metanu z szybów wentylacyjnych)

Å erupcje w szybach naftowych, wycieki substancji 
ropopochodnych 

Erupcja ropy 
w Karlinie, 1980 r.

Plama ropy w Zatoce Meksykańskiej, 2010 r.
Skażenie akwenu substancjami ropopochodnymi, 
Brazylia, 2019 r.

Wyziewy gazów z hałdy powęglowej
fot. Henryk Prond

Autorstwa NASA - http://www.nasa.gov/topics/earth/features/oil-creep.html, Domena 
publiczna, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=10236361 



KONSUMPCJA ENERGII PIERWOTNEJ NA ŚWIECIE

Konsumpcja energii na świecie w latach 
2011-2021 [EJ] 

Konsumpcja energii na świecie według paliwa 
w 2021 r. [%]
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wg BP statistical review , 2022

82,3%konsumowanej energii pierwotnej pochodzi z paliw kopalnych –ropy (31,0%), węgla (26,9%) oraz gazu (24,4%)  



KONSUMPCJA ENERGII PIERWOTNEJ W POLSCE
2021 ROK (%)

31,1

18,9

42,3

0,0
0,5

7,2

Ropa Gaz WęgielEnergetyka wodna OZE

Kraj ¦ŘȊƛŀƱ Ǉŀƭƛǿ ƪƻǇŀƭƴȅŎƘ 
w konsumpcjienergii(%)

USA 81,4

Chiny 82,7

Niemcy 75,6

Brazylia 52,7

Polska 92,3

92,3%konsumowanej energii pierwotnej w Polsce pochodzi z paliw kopalnych –węgla (42,3%), ropy (31,1%) oraz gazu (18,9%)  



SPOSOBY PRODUKCJI ENERGII

ÅSpalanie (paliwa kopalne, wodór)

ÅRozszczepianie jąder atomowych 
(energetyka jądrowa)

ÅEnergia słoneczna (fotowoltaika, 
fototermika)

ÅEnergia mechaniczna (wiatrowa, 
wodna)

ÅEnergia wnętrza Ziemi 
(geotermalna)  



SPALANIE 

Å Polega na spalaniu paliw kopalnych –węgla, gazu 
i ropy w paleniskach domowych oraz w 
elektrowniach i elektrociepłowniach, transporcie 

ÅProduktami reakcji spalania są gazy spalinowe 
(np. CO, CO2, NOx) oraz ciepło (energia)

9ƳƛǎƧŀ ƎŀȊƽǿ ŎƛŜǇƭŀǊƴƛŀƴȅŎƘ

Åpary wodnej

Ådwutlenku węgla (CO2) –główny gaz 
cieplarniany emitowany w wyniku spalania 
paliw kopalnych (70% ogólnych emisji CO2

jest spowodowane spalaniem paliw 
kopalnych)

Åmetanu (CH4) –dotyczy głównie wydobycia i 
przeróbki paliw kopalnych (6% ogólnych 
emisji metanu)

Ådwutlenku azotu (NO2, NOx)

Åzwiązków freonu,

Åheksafluorkówsiarki (SF6).



EMISJA CO2

ŚLAD WĘGLOWY
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Najwięksi emitenci CO2na świecie: Chiny (31,5%), USA (13,9%), Indie (7,5%), Rosja (4,7%), Japonia (3,1%),
w Europie liderem są Niemcy (1,9%, 7 miejsce w świecie), Polska zajmuje w rankingu światowym 20 miejsce z 
0,9% udziałem globalnej emisji CO2



SMOG

Wymieszane mgła, dym i spaliny   
(ang. smoke+ fog = smog)

Skład smogu:

Åtlenki siarki

Åtlenek azotu

Åsubstancje stałe (pyły zawieszone) –
PM10 i PM2,5

Åwielopierścieniowe węglowodory 
aromatyczne (WWA)

Źródła smogu: 

Åniska emisja (kominy do 40 m) –
instalacje grzewcze (tzw. kopciuchy), 

Åtransport drogowy 

Åprzemysł 

Smog londyński

Smog typu Los Angeles

https://goodair.pl/blog/smog-londynski-co-to

https://zdrowie.tvn.pl/a/rodzaje-smogu-smog-londynski-i-smog-typu-los-angeles

https://pl.wikipedia.org/wiki/Smog

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Santiago1std.jpg



SPALANIE PALIW KOPALNYCH MA NIEKORZYSTNY 
WPŁYW NA ŚRODOWISKO, ALE...

Å Są powszechnie dostępne, technologia wydobycia, 
przeróbki i spalania jest opanowana 

Å Są niezawodne (produkcja energii możliwa 
niezależnie od pogody i innych zewnętrznych 
czynników)

Å Redukcję smogu osiąga się poprzez stosowanie 
kotłów najwyższej klasy oraz filtrów

Å Niekorzystny wpływ na środowisko można 
minimalizować poprzez wdrażanie czystych 
technologii 

Å Spalanie gazu ziemnego powoduje nawet 
dwukrotnie niższą emisję CO2w stosunku do węgla



SEKWESTRACJA CO2

Technologia CCS (ang. Carbon Capture and 
Storage) polegajŃca na wychwytywaniu CO

2
, 

transporcie i skğadowaniu.

Wychwytywanie CO2 ze spalin w procesie 
spalania 

Á Składowanie: 

Á struktury geologiczne (najpowszechniejsza 
metoda, np.  złoża ropy i gazu)

Á morza i oceany (procedura uznana za nielegalną)

Á minerały (sekwestracja mineralna –wiązanie CO2
w minerałach)

Á ekosystemy ziemskie (wiązanie CO2przez rośliny 
–sadzenie drzew, zalesianie)

https://en.wikipedia.org/wiki/File:Carbon_sequestration-2009-10-07.svg

Schemat sekwestracji dwutlenku wňgla



GAZ ZIEMNY

¸ SpoŜr·dwszystkich paliw kopalnych gaz

ziemny jest najbardziej przyjazny

Ŝrodowisku,poniewaŨspala siňczysto,

bezdymnie i praktycznie nie powoduje emisji

pyğ·woraz sadzy (brak smogu), a emisja

CO
2

jest o poğowňmniejsza niŨw przypadku

spalania wňgla.

¸ Wysoka wartoŜĺkaloryczna gazu wynoszŃca

50 MJ/kg (dla por·wnaniawňgielma 20-29

MJ/kg) przy niskiej emisji CO
2

i znikomej

innych tlenk·w(siarki i azotu) czyni to paliwo

ekologicznym i m. in. dlatego znaczenie gazu

jako paliwa stale wzrasta.

Typ elektrowni
Emisja CO2 [kg] w 
cyklu produkcji
1 MWh energii 

Sprawność 
elektrowni (%)

Węglowa 

(węgiel brunatny)

ponad 1000 średnio 25-36 oraz 
do 45 z 

zastosowaniem 
nowych 

technologii
Węglowa        

(węgiel kamienny)
800-900

Gazowa 550 50-60



Rozmieszczenie zğ·Ũ gazu ziemnego 

w Polsce

Wyk. Grzegorz Rudnik 

KrZZGi2211

1

2

3

4
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Obszary: 1 ïwielkopolski,

2 ïzachodniopomorski, 3 ïbağtycki, 4 ï

przedkarpacki, 5 ïkarpacki. 

Wydobycie ze zğ·Ũ krajowych (GUS) 

ïgaz wysokometanowy 1,694 mld m3

ïgaz zaazotowany 3,608 mld m3

Import ï16,510 mld m3(wyğŃcznie gaz wysokometanowy)

Eksport ï1,323 mld m3(wyğŃcznie gaz wysokometanowy)

ZuŨycie krajowe 

ïgaz wysokometanowy 18,103 mld m3 

ïgaz zaazotowany 3,767 mld m3

Krajowe wydobycie gazu ziemnego (ğŃcznie wysokometanowego i 

zaazotowanego) zaspokaja ok. 24,2% rocznego zapotrzebowania, 

w przypadku tylko gazu wysokometanowego zapotrzebowanie 

zaspokojone jest jedynie w 7,7%.  

KRAJOWA GOSPODARKA GAZEM
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ZEA Pozostałe kraje

ŚWIAT zasoby gazu: 188,1 bln m3

Stosunek zasobów do wydobycia: 
48,8 lat. 
9 krajów wymienionych na 
wykresie dysponuje 78,16% 
światowych zasobów gazu.

wg BP statistical review



Wybrani najwiňksi Ŝwiatowi producenci gazu ziemnego 

(mld m3) w latach 2018-2020 (wg BP)

Wydobyciem gazu 

ziemnego zajmujŃ siň 

kompanie kontrolowane 

przez paŒstwa, w kt·rych 

gaz jest wydobywany. Na 

przykğad w Rosji jest to 

Gazprom. Wydobycie 

gazu na Ŝwiecie w 2020 r. 

wyniosğo 3853,7 mld m3. 

72,19% og·lnego 

wydobycia pochodzi z 

wymienionych na 

wykresie kraj·w. 
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ENERGETYKA JĄDROWA

ZALETY

Å paliwo uranowe –olbrzymia koncentracja 
energii, 1kg uranu = 2500 Mg węgla i 1800 Mg 
ropy (wyzwolona energia w przeliczeniu na kJ)

Åbrak emisji pyłów, szkodliwych substancji i CO2

WADY

Åwysokie koszty i długi czas budowy elektrowni, 

Åproblem odpadów radioaktywnych

Åmożliwość wycieku radioaktywnych substancji 
(awarii)

uraninit (UO2+UO3)

Schemat rozszczepienia
jąder uranu 235U



Racjonalne (pewne) i przypuszczalne światowe zasoby uranu wynoszą w sumie 8 070, 4 
tys. t w kategorii kosztu pozyskania < 260 USD/kgU(Raport Agencji Energii Jądrowej 
NEA i Międzynarodowej Agencji Energii Atomowej (MAEA), dokument Uranium 2020) 

Rozmieszczenie światowych zasobów uranu

Australia
29 %

Kanada
9 %

Kazachstan
13 %

Uzbekistan
2 %

Namibia
5 %

RPA
6 %

Brazylia
5 %

Rosja
9 %

Chiny
5 %

Ukraina
2 %

Mongolia
2 %

Niger
5 %

Jordania
1 %

USA
1 %

Botswana
1 %

Tanzania
1 %

²ŀȍƴƛŜƧǎȊŜ ȊƱƻȍŀ ǳǊŀƴǳ ƴŀ 
ǏǿƛŜŎƛŜΥ
Hydrotermalne:
ÅFront Range(USA)
ÅEldorado, ContactLake (Kanada)
ÅAthabasca(Kanada)
Osadowe:
ÅAmbrosiaLake (USA)
ÅChattanooga (USA)
Metamorfogeniczne: 
ÅWitwatersrand(RPA)
ÅBlind River (USA)          

wystarczalność zasobów U 
to ok. 200–300  lat



EFEKT FOTOWOLTAICZNY – ENERGIA SŁONECZNA

ZALETY

Å Brak emisji szkodliwych substancji

Å Odnawialność zasobów

WADY

Å Produkcja paneli wymaga zastosowania żrących 
środków chemicznych (np. wodorotlenku sodu)

Å Wykorzystuje energię a to wiąże się z emisją gazów 
cieplarnianych (szacuje się, że jednak od 3 do 25 
razy mniejszą niż w przypadku wytwarzania energii 
z paliw kopalnych)

Å Techniki recyklingu materiałów stale ulegają 
poprawie

Å Efekt skali  - na świecie składuje się 250 000 ton 
odpadów paneli słonecznych obecnie, 78 mln ton 
prognozowane jest w 2050 r. (Międzynarodowa 
Agencja Energii Odnawialnej)

Farma fotowoltaiczna w Jaworznie

ťr·dğo: materiağy prasowe Tauron



ENERGIA WIATROWA

Å Sezonowa praca wiatraków wymusza wspomaganie 
innymi typami elektrowni, np. węglowymi, co 
przyczyniać się może do wzrostu emisji CO2

Å Pogarszanie walorów krajobrazowych (wiatraki 
szpecą krajobraz) i często farmy wiatrowe zajmują 
ogromne powierzchnie terenu

Å Hałas (dźwięki pracującego wiatraka źle wpływają 
na system nerwowy człowieka)

Å Do budowy wiatraków wykorzystuje się wiele 
materiałów (metali i tworzyw sztucznych), których 
pozyskiwanie i produkcja są energochłonne (np. 
neodym, którego wydobycie dodatkowo jeszcze 
skaża środowisko)

Å Praca wiatraków wywierać może wpływ na ruchy 
powietrza (rozkład ciśnienia atmosferycznego) –
dotyczy dużych farm wiatrowych

Å Lokalizacja farm wiatrowych utrudnia przelot 
gatunków ptaków 

Å Rozwiązaniem godnym rozważenia jest lokalizacja 
farm wiatrowych na morzu https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Greenpark

_wind_turbine_arp.jpg

Å Brak emisji CO2 oraz 
innych szkodliwych 
substancji

ÅWiatr odnawialnym 
źródłem energii

Å Niskie koszty 
wytwarzania

ZALETY WADY



ENERGIA GEOTERMALNA
ZALETY

Å odnawialność zasobów,

Å niezależność od pogody,

Å brak emisji CO2i pyłów

WADY

Å wysokie koszty budowy 
instalacji,

Å możliwość wytrącania 
się substancji w 
instalacjach wskutek 
mineralizacji wody

Å możliwość emisji gazów 
(np. metanu, 
siarkowodoru) 

(www.pgi.gov.pl)

Otwór eksploatacyjny wody 
termalnej w Bańskiej Niżnej 
na Podhalu



PODSUMOWANIE

ÅAlternatywądla spalaniapaliw kopalnychmogąbyćinne sposobyprodukcji energii: rozszczepianiejąder
atomowych (energetykajądrowa),energiasłoneczna(fotowoltaika), energiamechanicznawiatru i wody
oraz energiageotermalna. Nie sąto jednakźródłacałkowicieniezawodnei nie pozbawioneproblemów
środowiskowych.

ÅNależyskupićsięna samymprocesieprodukcyjnymurządzeńdo przetwarzanianp. energiisłonecznej,czy
mechanicznejw elektryczną,zuwzględnieniemkosztówśrodowiskowychwytwarzaniatych urządzeń(np.
elementówbudowywiatraków)orazpowstającychodpadów(ogniwfotowoltaicznych).

Å Z uwagi na efekt skali (znacznezwiększenieprodukcjiurządzeńi ilościpowstającychodpadów)należyjuż
dziśzadbaćo odpowiednietechnologieograniczającenegatywnywpływnaśrodowisko.

Å Nowe technologiedotyczątakżepaliw kopalnych,w przypadkuktórychnp. rozwójsekwestracjiCO2 oraz
technologiiopartychna gazieziemnym,czydziałaniazmierzającedo likwidacji smogupowinny korzystnie
wpłynąćnaśrodowisko.

Å Nie istniejeśrodowiskowodoskonałysposóbprodukcji energii a planetęmamyjedną,dlategoumiejętny
dobórmiksu energetycznego oraz rozwójtechnologii zmniejszającychuciążliwośćśrodowiskową
wytwarzaniaenergiijestdziśpilnąpotrzebą.
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