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Wstęp 

Ciepło – jak często o nim myślimy? Praktycz-

nie każdego dnia, prawda? Jest ono naszym 

towarzyszem od zarania dziejów. Wycho-

dząc z domu, sprawdzamy prognozę po-

gody, żeby odpowiednio się ubrać. Gdy jest 

nam zimno, pijemy ciepłą herbatę. Gdy nad-

chodzi okres świąteczny, na jarmarku bożo-

narodzeniowym delektujemy się grzanym 

winem lub gorącą czekoladą. Słowo ciepło 

ma też inny kontekst. Gdy od kogoś „bije” 

obojętność mówimy, że jest on „zimny”, 

a gdy ktoś sprawia wrażenie nieporadnego, 

że jest „ciepłą kluchą” [1]. Nieczęsto zastana-

wiamy się jednak, jak dużą rolę ciepło ode-

grało w kształtowaniu cywilizacji w jej obec-

nej formie, w ewolucji i funkcjonowaniu or-

ganizmów żywych, w tym ludzi. Zwierzęta 

i rośliny musiały się zmierzyć z problemami 

związanymi, np. z za wysoką lub zbyt niską 

temperaturą. Część z nich nie przetrwała. 

Inne jednak świetnie sobie z tym poradziły 

poprzez wykształcenie mechanizmów 

obronnych. Ciepło, w szerokim tego słowa 

znaczeniu, odegrało także swoistą rolę 

w rozwoju technologicznym ludzkości. Przy-

czyniło się do produkcji nowatorskich narzę-

dzi i technologii. To z kolei zapewniło lu-

dziom wzrost poziomu dobrobytu. Dzięki 

temu cywilizacja zaczęła się rozwijać na kom-

pletnie innych niż wcześniej. płaszczyznach. 

Niestety właśnie ten ostatni aspekt, a miano-

wicie konsumpcjonizm, może w przyszłości 

okazać się powodem katastrofy ekologicznej 

i zguby dla ludzkości. Z ciepłem należy łączyć 

bowiem emisję zanieczyszczeń, w tym gazów 

cieplarnianych, do atmosfery. Wiele z nich 

wpływa negatywnie na bilans cieplny naszej 

planety. Emisja dwutlenku węgla czy metanu 

ze źródeł antropogenicznych, wielokrotnie 

przewyższa tę naturalną prowadząc do 

wzrostu średniej globalnej temperatury i zja-

wisk ekstremalnych, mających miejsce w róż-

nych częściach globu ziemskiego. 

A czym jest ciepło z naukowego punktu 

widzenia? Według Beratta i Gyftopolous 

(2015) to interakcja cząstek, podczas której 

zachodzi wymiana energii między dwoma 
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układami. Dla mnie osobiście ciepło było in-

spiracją do napisania niniejszego eseju, który 

mam nadzieję okaże się ciekawy dla Ciebie, 

drogi Czytelniku. 

Ciepło w świecie zwierząt 

W przypadku zwierząt istnieje wiele sposo-

bów ich kategoryzowania, przypisywania 

i rozdzielania na grupy czy gatunki. Jednym 

z wyznaczników jest to, czy zachowują one 

stałą temperaturę ciała względem otoczenia. 

Jeśli tak, zaliczają się do organizmów stało-

cieplnych. Jeśli jednak temperatura ich ciała 

zmienia się zależnie od temperatury otocze-

nia – taką grupę zwierząt zalicza się do 

zmiennocieplnych. W pierwszej kategorii 

znajdują się ptaki oraz ssaki, w drugiej pozo-

stałe organizmy żywe. Jakkolwiek istnieją wy-

jątki. W specyficznych warunkach niektóre 

zwierzęta, na przykład rekiny, mogą same 

produkować część ciepła (Lovergorve, 2017; 

Zigler i Yancey, 2019). Początki stałocieplno-

ści na Ziemi nie są do końca rozpoznane. 

Teorii na temat czasu, w którym wyewoluo-

wała endotermia jest wiele. Niektóre z nich 

mówią, że należy jej upatrywać już we wcze-

snej jurze, czyli 201,3–174,1 mln lat temu. 

Zgodnie z tą teorią takie gatunki jak tera-

pody, czy dinozaury ptasiomiednicze zdy-

wersyfikowały środowisko swojego życia po-

przez wykształcenie specyficznych adaptacji. 

Nauka łączy je ze stałocieplnością. Dzięki 

temu zwierzęta te nie musiały ograniczać 

swoich siedlisk do ciepłych rejonów globu 

ziemskiego, a wręcz mogły zamieszkiwać te-

reny około-polarne.  

Inne teorie propagują ideę początku sta-

łocieplności na późny perm (ok. 260 Ma) i jej 

ewolucję przez kolejne 40–50 milionów lat, 

aż do późnego triasu, kiedy pojawiły się 

pierwsze ssaki (ok. 215 Ma). Przesłanką do 

tego miało być wykształcenie u terocefali 

i cynodontów małżowin nosowych. Są to 

specjalne struktury wewnętrznej bocznej 

ściany nosa, których zadaniem jest kondycjo-

nowanie wdychanego powietrza i ogranicza-

nie utraty wody przy każdym wydechu. 

Wspomniane powyżej „gady ssakokształtne” 

miały zwiększone zapotrzebowanie metabo-

liczne, żeby utrzymać stałą temperaturę 

ciała. Dlatego, żeby dostarczyć wystarczającą 

ilość tlenu do tkanek, charakteryzowały się 

zwiększoną częstotliwością oddechów. Po-

nieważ mogło to prowadzić do utraty ciepła 

na skutek wydychania pary wodnej, w drodze 

ewolucji wykształciły się u nich małżowiny 

nosowe, które pomagały to ograniczać (Hil-

lenus, 1992; Lovegrove, 2017; Rezende i in., 

2020; Clarenza i in., 2023). 

Utrzymanie stałej temperatury ciała wy-

maga pozyskiwania energii z procesów me-

tabolicznych (Klaassen i Nolet, 2008). Może 

to stanowić pewne utrudnienie. Oznacza bo-

wiem potrzebę spożywania przez stało-

cieplny organizm większej ilości pokarmu 

w porównaniu do jego zmiennocieplnego 

kuzynostwa. Nie jest to jednak czynnik, który 

wystarczy, ażeby zapewnić ciału odpowied-

nią regulację temperatury. Z tej przyczyny 

w toku dalszej ewolucji u zwierząt wykształ-

ciły się kolejne mechanizmy termoregulacji. 

Szczególnie dobrze funkcjonuje to u ptaków, 

na przykład kaczek. W części piszczelowej ich 

nóg występuje specjalna struktura, tzw. sieć 

dziwna (ang. rete mirabile). Żyły i tętnice roz-

gałęziają się w naczynia włosowate i przepla-

tają między sobą, by następnie ponownie 

połączyć się w naczynie krwionośne tego sa-

mego typu, z którego powstały. Krew, która 

ogrzała się w ciele ptaka, jest transportowana 

tętnicami do nóg. Z nich wraca żyłami, w któ-

rych charakteryzuje się niższą temperaturą. 

Wynika to z tego, że nogi nie mają tak dobrej 

termoizolacji, jak opierzona część ciała 

ptaka. Dodatkowo, zazwyczaj znajdują się 

w bezpośrednim kontakcie z zimniejszą 

wodą. W konsekwencji, z nóg ptaka ciepło 

jest oddawane do otoczenia. Aby zminimali-

zować utratę ciepła na rzecz otaczającego 

środowiska, naczynia krwionośne przybierają 
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formę rete mirabile. Dzięki temu dochodzi do 

wymiany cieplejszej krwi tętniczej z zimniej-

szą krwią żylną. Krew o niższej temperaturze, 

zanim dotrze do reszty organizmu, ulega po 

drodze ogrzaniu. Tym sposobem ptak traci 

mniej wyprodukowanego ciepła na rzecz 

otoczenia. Mniejszy też jest wydatek energe-

tyczny, potrzebny na ogrzanie ciała ptaka 

(Hossler i Olson, 1984). 

Mechanizmem przeciwstawnym do rete 

mirabile jest urohydroza, mająca na celu 

ochłodzenie organizmu zwierzęcia. Jest ona 

także charakterystyczna dla ptaków i polega 

na wydalaniu przez nie kałomoczu na nogi. 

Pozwala to na oddanie nadmiaru ciepła wraz 

z odparowywaniem ekskrementów. Oszaco-

wano, że u bocianów może to prowadzić do 

obniżenia temperatury powierzchni nóg 

o blisko 7°C (Graves, 2019; Cabello-Vergel 

i in., 2023). Taki sposób regulacji tempera-

tury bazuje na tych samych procesach fizycz-

nych, co proces pocenia się. 

Za dyssypację ciepła odpowiedzialne są 

również inne części ciała. Jako dziecko, czę-

sto słyszałem, żeby zimą ubierać czapkę, bo 

przez głowę ucieka ciepło. W głowie faktycz-

nie znajduje się ośrodek odpowiedzialny za 

termoregulację, do którego trafiają i są prze-

twarzane informacje z całego organizmu. 

Pośród nich są te o potrzebie generowania 

ciepła lub schładzania ciała. Przepływający 

przez mózg strumień krwi może się ogrzać 

lub ochłodzić, jednocześnie wysyłając do ter-

moreceptorów informacje o zachodzących 

zmianach. Wydawałoby się w związku z tym, 

że faktycznie narażenie głowy na wychłodze-

nie jest nierozważne. Mimo to stwierdzenie, 

że przez głowę tracimy nawet do 70% cie-

płoty ciała nie jest prawdziwe. Zdaniem nau-

kowców jest to zaledwie 10%. Nawet, jeśli nie 

założymy czapki, ale reszta naszego ciała bę-

dzie dobrze osłonięta od zimna, będziemy 

w stanie zachować jego stałą temperaturę 

[2]. Nie nosząc czapki, na złość mamie, od-

mrozimy sobie co najwyżej uszy. 

U niektórych zwierząt, na przykład słoni, 

uszy to organ, który faktycznie odgrywa 

istotną rolę w termoregulacji. Ich duża po-

wierzchnia i dobre ukrwienie sprawiają, że 

ciepło może zostać szybko i efektywnie od-

dane do otoczenia (Stott i in., 2010; Pares-

Casanova i Caballero, 2014) (Ryc. 1a). U bydła, 

na przykład u krów czy owiec, taką rolę mogą 

pełnić olbrzymie rogi (Ryc. 1b). Z kolei bez-

rożne bydło charakteryzuje się większymi 

uszami względem osobników posiadających 

rogi, co kompensuje im brak rogów w aspek-

cie regulowania temperatury ciała. Niestety 

w Unii Europejskiej powszechne jest usuwa-

nie rogów u bydła domowego. Szacuje się, 

że u 80% zwierząt zostały one amputowane, 

głównie ze względu na korzyści finansowe 

farmerów. Inną pobudką jest oszczędność 

miejsca oraz ochrona przed zrobieniem ro-

gami krzywdy sobie i innym osobnikom 

w pomieszczeniu. Proces usuwania rogów 

jest bolesny dla zwierzęcia. Może też skutko-

wać u niego niekorzystnymi zmianami fizjo-

logicznymi i behawioralnymi. Odnotowuje 

się przypadki pogorszonego stanu emocjo-

nalnego zwierzęcia po amputacji rogów (Al-

gra i in., 2023).  
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Ryc. 1. a) Słoń afrykański (źródło: Getty Images) oraz 
b) Szkocka rasa wyżynna (źródło: Benjamin Frankum w Getty Images) 

 

Człowiek także wytworzył mechanizm po-

zwalający na pozbycie się z organizmu nad-

miaru ciepła. Może się wydawać, że jest on 

powszechnie znany, gdyż mowa o poceniu 

się. Nic bardziej mylnego. Na jego wydajność 

ma wpływ wiele czynników. Pocenie się speł-

nia swoją rolę, ponieważ pot zbierający się na 

skórze odbiera część energii cieplnej emito-

wanej z naszego ciała. W procesie parowania 

jest ona uwalniana do otoczenia (Shrestha 

i in., 2021). Szacuje się, że z każdym wypoco-

nym litrem ciało traci 580 kcal ciepła. Inten-

sywność pocenia się zależy od takich czynni-

ków, jak temperatura czy wilgotność powie-

trza. W przypadku ekstremalnie wysokich 

temperatur, ale także wysokiego wysiłku fi-

zycznego człowiek może wypocić nawet 3,7 

litra wody w godzinę (Shrestha i in., 2021). 

Dlatego ważne jest, aby odpowiednio się na-

wadniać podczas intensywnych fal upału. 

Odwodnienie powoduje spadek ciśnienia, 

a w konsekwencji może prowadzić do za-

wrotów głowy, senności czy apatii. Pot jest 

mieszaniną, w której 98% stanowi woda. Po-

zostałość to substancje organiczne, tj. ami-

nokwasy czy sól. Po odparowaniu potu na 

naszej skórze mogą pozostać mikroniedo-

skonałości w postaci np. wykrystalizowanej 

soli. Może to zaburzać efektywność oddawa-

nia ciepła do otoczenia (Beigtan i in., 2024). 

Z drugiej strony intensywne pocenie się pro-

wadzi do usuwania elektrolitów z organizmu. 

W skrajnych przypadkach może to skutko-

wać wystąpieniem drgawek, a nawet udaru. 

Jego typowymi objawami są zawroty głowy, 

dezorientacja, gorączka, nudności czy utrata 

przytomności. Osobę z udarem należy prze-

nieść w zacienione i chłodne miejsce i we-

zwać pogotowie. Do momentu wezwania 

pomocy można stosować zimne okłady 

w miejscu przepływu krwi, np. w pachwinach, 

czy pod pachami [3]. Są to informacje szcze-

gólnie ważne do zapamiętania, ponieważ 

w dobie ocieplającego się klimatu tempera-

tura będzie coraz wyższa, a dni z ekstremal-

nymi temperaturami coraz częstsze. 

Niektóre zwierzęta nauczyły się produko-

wać ciepło. Ich przedstawicielem jest 

chrząszcz z rodziny biegaczkowatych (Stena-

pitnus insignis). Charakteryzuje się on nie-

wielkimi rozmiarami (1-1,5 cm długości). 

W jego odwłoku znajdują się gruczoły, które 

wydzielają do „komory spalinowej”, położo-

nej na końcu odwłoku charakterystyczny 

wodny roztwór. W jego składzie znajdują się 

hydrochinon, metylochydrochinon, woda 

utleniona, katalaza oraz peroksydaza. Pierw-

sze dwa związki to aromatyczne związki or-

ganiczne. Ostatnie dwa to enzymy. Katalaza 

rozkłada wodę utlenioną do wodoru i tlenu. 
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Peroksydaza wykorzystuje ją do utlenienia 

hydrochinonów do chinonów. W wyniku zaj-

ścia reakcji egzotermicznych dochodzi do 

wystrzelenia z odwłoku chrząszcza miesza-

niny związków chemicznych, której tempera-

tura może osiągać nawet 100°C. Chrząszcz 

wykorzystuje to przeciwko swojej ofierze. 

Odwracając się do niej odwłokiem, wystrze-

liwuje jego zawartość na odległość sięgającą 

nawet 20-30 cm. Cała „batalia” zajmuje od 

kilku do kilkunastu milisekund (Aneshansley 

i in., 1969; McIntosh i Lawrence, 2018).  

Innym, nieco bardziej brutalnym, aczkol-

wiek fascynującym sposobem wykorzystania 

ciepła jako broni mogą pochwalić się 

pszczoły miodne Apis mellifera. Ich natural-

nym drapieżnikiem są Szerszenie azjatyckie 

(Vespa mandarinia) (Baracci i in., 2010). Już 

kilka osobników jest w stanie w zaledwie kilka 

godzin doprowadzić do eksterminacji nawet 

30 tys. pszczół. Pszczoły wykształciły 

w związku z powyższym charakterystyczny 

dla nich odruch obronny. Widząc szerszenia 

grupa pszczół otacza go ciasno swoimi cia-

łami. Temperatura wokół drapieżnika wzra-

sta wówczas nawet do 47°C, co okazuje się 

dla niego śmiertelne. Drugim skutkiem może 

być uduszenie drapieżnika wewnątrz 

„pszczelego muru” (Matsuura i Sakagami, 

1973). 

Od kulinarnych rewolucji po rozwój 
technologiczny 

Ludziom udało się znaleźć dodatkowe, bar-

dzo dla nich przydatne, wykorzystanie ciepła. 

Chodzi o obróbkę termiczną jedzenia. Po raz 

pierwszy zmierzyliśmy się z nią około 

1,8-1,9 mln lat temu, we wczesnych latach ist-

nienia Homo erectus – człowieka wyprosto-

wanego. Wskazują na to dowody zapisane 

w skamieniałościach, takie jak zredukowana 

wielkość zębów, czy zwiększona masa ciała 

osobników płci żeńskiej (Wrangham i in., 

1999; Nelson, 2010). Ludzie pierwotni zrozu-

mieli, że dzięki gotowaniu, wędzeniu i susze-

niu jedzenia, może być ono przechowywane 

przez dłuższy czas. Dzięki temu polowania 

nie były już tak oportunistyczne. Samo poży-

wienie było również bardziej pożywne, 

a przede wszystkim łatwiej się je przeżuwało, 

ponieważ po ugotowaniu stawało się ono 

bardziej miękkie. Oszacujmy zatem, ile by-

śmy spędzili czasu na przeżuwaniu jedzenia, 

gdybyśmy mieli podobne przyzwyczajenia 

żywieniowe do innych dużych naczelnych. 

Szympansy na przykład czynności tej po-

święcają nawet do 6 godzin dziennie. Oczy-

wiście, zależy to od rodzaju spożywanego 

pokarmu. Gdyby szympansy miały dostęp 

wyłącznie do miękkich owoców albo umiały 

jedzenie obrabiać termicznie, proces przeżu-

wania byłby krótszy. Jednak w dżungli pozy-

skanie wystarczającej ilości jadalnych owo-

ców jest utrudnione. Szympansy nie umieją 

także gotować. Z tego względu żywią się 

często liśćmi, które są oczywiście twardsze 

od owoców i wymagają dłuższego żucia, aby 

można je było w pełni strawić. Ponieważ 

wszystkie naczelne mają podobny czas żucia 

do szympansów oszacowano, że człowiek 

przy takiej diecie musiałby spędzić na prze-

żuwaniu średnio ponad 5 godzin dziennie. 

U naszych przodków, ten proces uległby 

proporcjonalnemu wydłużeniu, ponieważ 

surowe mięso je się trudniej niż liście. Dzięki 

ewolucji i nauczeniu się termicznej obróbki 

pokarmu, spędzamy na przeżuwaniu i prze-

łykaniu pożywienia piątą, a może nawet 

dziesiątą część czasu, którą poświęcają na to 

szympansy. Do takich wniosków doszli być 

może także nasi przodkowie, Homo, którzy 

zamiast spędzać czas na długim jedzeniu za-

częli go poświęcać polowaniom czy socjali-

zacji. Obserwując szympansy można zauwa-

żyć, że polują one wyłącznie oportunistycz-

nie, a czas na to poświęcony wynosi od 

20 minut do godziny. W przypadku wcze-

snych ludzi czas ten oszacowano na średnio 

od 2 do 8 godzin na dobę. Obróbka ter-
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miczna oczywiście skróciła ten czas. Prawdo-

podobnie zapoczątkowała także podział ról 

w społeczności ze względu na płeć. Za polo-

wania odpowiadały osobniki płci męskiej. 

Poszukiwały one również bardziej imponują-

cych zdobyczy, aby podzielić się nimi z ro-

dziną. Ponieważ polowania nie zawsze były 

skuteczne, za uzupełnienie zasobów kalo-

rycznych odpowiadały kobiety, które wynaj-

dowały jedzenie w otoczeniu siedlisk. Pod-

czas polowań, na które udawały się samce, to 

samice prawdopodobnie przygotowywały 

także ciepłą strawę. Taki podział ról mógł 

występować nawet w ponad 99% ówcze-

snych społeczności (Wrangham, 2009; Nel-

son, 2010). 

Na późniejszym etapie ludzie zaczęli wy-

korzystywać ciepło w procesach metalur-

gicznych. O ile obróbka termiczna pokar-

mów pozwoliła im rozwinąć się biologicznie 

i społecznie, o tyle wytwarzanie przedmio-

tów z metali dało szansę na rozwój techno-

logiczny. Z metali początkowo wykorzysty-

wano miedź, srebro i złoto, które były 

w miarę łatwe do znalezienia w ich metalicz-

nej, nieobrobionej formie. Pierwsze dowody 

na gorącą, pirometalurgiczną obróbkę me-

tali pochodzą sprzed mniej więcej 6 000 lat, 

z terenów obecnego Izraela. Znaleziono tam 

szczątki rudy miedzi i piece, w której ją wyta-

piano (Stubina, 2016). Jakkolwiek przejście 

z obróbki „monopierwiastkowych” metali do 

wytwarzania stopów zajęło ludzkości kilka ty-

sięcy lat. Dopiero ok. 3000-2500 lat p.n.e. za-

częto łączyć miedź z innymi metalami 

i związkami, np. z cyną czy arszenikiem. 

Okres ten nazwano epoką brązu (do ok. 800-

700 lat p.n.e.) właśnie ze względu na szerokie 

wykorzystanie tego stopu (Harding, 2000; 

2011). Umiejętność wytwarzania nowego 

tworzywa pozwoliła ludziom na produkcję 

lepszej jakości narzędzi i broni. To z kolei 

przyczyniło się do rozwoju agrokultury 

i zwiększyło możliwości militarne (Coles 

i Harding, 1979; Harding, 2011). Brąz wyko-

rzystywano w tym okresie również do wytwa-

rzania ozdób, waz i przedmiotów wykorzy-

stywanych podczas rytuałów sakralnych (Bo-

gucki, 2008; Changping i Chen, 2024) 

(Ryc. 2). 

 

Ryc. 2. Artefakty z epoki brązu znalezione w Holandii (źródło: [3]) 

 

Epoka brązu dała podwaliny dla dalszego 

rozwoju naszej cywilizacji. Ludzkość mogła 

„przejść” do epoki żelaza. Ta, podobnie jak 

epoka brązu, nie ma wyznaczonych sztyw-

nych ram czasowych. Są one zależne raczej 

od rejonu świata. W północnej Europie, na 

przykład w Skandynawii, przypadała ona na 
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okres około 500 lat p.n.e. (Reiersen i Albris, 

2024). W pozostałej części Europy było to 

około 800 lat p.n.e. (Wells, 1990; Bochnak 

i Rieckhoff, 2024). Rudy żelaza powszechnie 

występowały w Europie. Dzięki temu rze-

mieślnicy nie musieli polegać na szlakach 

handlowych w celu zaopatrzenia się w miedź 

i cynę. Samo żelazo przetapiano w piecach 

o prostej konstrukcji. Były to dziury w ziemi 

oraz wysokie na około metr kominy wyko-

nane z gliny. Do takiego pieca warstwami 

układano rudę żelaza, a na nią węgiel 

drzewny. Po rozgrzania otrzymywano wielką 

kulę gorącego żelaza, z której następnie for-

mowano pożądany kształt. W niektórych 

miejscach dochodziło nawet do tworzenia 

stali, czyli stopu żelaza z węglem, co dawało 

bardziej wytrzymały produkt od wykona-

nego z samego żelaza (Wells, 2011). 

Umiejętność przetwarzania nowego, bar-

dziej trwałego materiału, pozwoliła ludzkości 

na dalszy rozwój technologiczny, ale również 

społeczny. W północnej Kambodży zaczęto 

wykorzystywać bardziej trwałe pługi żelazne 

w miejsce drewnianych czy brązowych. 

Umożliwiło to szybsze i efektywniejsze ko-

rzystanie z ziemi pod agrokulturę. Wykorzy-

stywanie żelaznych sierpów i motyk, charak-

teryzujących się większą ostrością i wytrzy-

małością usprawniło z kolei pracę w polu (Hi-

gham, 2016). W epoce żelaza powstały liczne 

szlaki handlowe. Niektóre rejony świata za-

częły specjalizować się w konkretnych usłu-

gach. Wynika to z faktu, że dzięki nowym na-

rzędziom, które pozwalały na wydajniejszą 

pracę, generowane były nadwyżki, np. żyw-

ności. Zwiększyła się również ilość atrakcyj-

nych dóbr. Nastąpił ponadto rozwój pi-

śmiennictwa, co pozwoliło na przejście na 

wyższy poziom administracyjny (Wells, 2011; 

Andrea, 2024; Trixl i Francken, 2024). Oczy-

wiście zachodzący u zarania ludzkości wielo-

płaszczyznowy rozwój technologiczno-so-

cjo-ekonomiczny nie może być wprost łą-

czony z ciepłem. Niepodważalnym jest jed-

nak fakt, że gdyby nie ewolucja związana 

z termiczną obróbką pokarmu, czy umiejęt-

ność wytwarzania narzędzi usprawniających 

pracę ludzi, nasza cywilizacja mogłaby wy-

glądać zgoła inaczej. 

Fundament energetyki czy początek 
końca? 

Rola ciepła w rozwoju technologicznym 

ludzkości nie ogranicza się tylko do metalur-

gii czy przygotowywania ciepłych posiłków. 

Aczkolwiek w obydwu procesach niezbędna 

jest obecnie produkcja energii elektrycznej. 

Jej obecność w naszym życiu jest czymś 

oczywistym. Pomijając odnawialne źródła 

energii, prąd generowany jest w podobny 

sposób w elektrowniach różnego typu. Dla 

przykładu, w elektrowniach węglowych pali-

wem jest węgiel. Początkowo rozdrabnia się 

go, aby miał większą powierzchnię i mniejszą 

objętość, co ma ułatwić jego spalanie (Frei, 

2022). Wygenerowane w ten sposób ciepło 

wykorzystuje się następnie do gotowania 

wody w bojlerze, w wyniku czego powstaje 

para wodna. Ta pod ciśnieniem trafia do tur-

bin parowych, gdzie zwiększa swoją objętość 

i ulega schłodzeniu. Na tym etapie zachodzi 

przemiana energii termicznej w energię me-

chaniczną, która napędza generator prądu 

(Rakamur i in., 2021). W elektrowniach ato-

mowych końcowy etap jest podobny do opi-

sanego powyżej i polega na napędzaniu tur-

bin i generatorów prądu energią pozyskaną 

z pary wodnej (Davidian i Paufique, 2016). 

Inne jest jednak źródło ciepła. Paliwem na-

pędowym są pierwiastki promieniotwórcze, 

np. uran235 czy pluton239. W wyniku rozszcze-

piania ich jąder produkowane są ogromne 

ilości energii cieplnej (Davidian i Pqufique, 

2014), wykorzystywanej analogicznie do tej 

z elektrowni węglowych. 

Na tej samej zasadzie działają również 

elektrownie geotermalne. Gorąca woda 

z wnętrza Ziemi wykorzystywana jest do wy-

twarzania pary wodnej i zasilania turbin kon-
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wertujących energię mechaniczną na elek-

tryczną. Jednak zaletą tego rodzaju elek-

trowni w porównaniu do wcześniej omówio-

nych jest to, że wykorzystują ciepło Ziemi. 

A zatem są najbardziej proekologiczne. Wy-

korzystanie takiego źródła ciepła czyni je 

również odnawialnymi, ponieważ ochło-

dzona na powierzchni Ziemi woda może zo-

stać z powrotem wprowadzona do jej wnę-

trza. Niestety rejony, w których można wyko-

rzystać ten sposób produkcji energii są ogra-

niczone na przykład uwarunkowaniami tek-

tonicznymi (Tudorache i Antonescu, 2002). 

Oprócz energii geotermalnej wykorzy-

stuje się również szereg innych odnawialnych 

źródeł energii, np. wiatrowe, wodne czy sło-

neczne. Te ostatnie mogą dawać mylne wra-

żenie, że bazują na cieple pochodzącym ze 

słońca. Może to wynikać z faktu, że panele 

słoneczne największe ilości energii elektrycz-

nej generują w dni, które odczuwamy jako 

najgorętsze. Jakkolwiek panele fotowolta-

iczne wykorzystują energię padających na 

nią fotonów do wywoływania ruchu elektro-

nów na monokrystalicznej warstwie krzemu. 

Warstwa krzemu od góry jest pokryta war-

stwą atomów fosforu, a od dołu grubszą 

warstwą boru. Taki układ pełni funkcję diody 

i pozwala na wytworzenie większej ilość 

energii, niż przy zastosowaniu samego 

krzemu. Co ciekawe, wzrost temperatury pa-

nelu fotowoltaicznego prowadzi do spadku 

jego wydajności nawet o 10% (Krisciunas, 

2023). 

Produkcja ciepła to niezaprzeczalnie ko-

nieczność, zwłaszcza w umiarkowanych sze-

rokościach geograficznych, charakteryzują-

cych się niższymi temperaturami powietrza. 

Wiąże się to jednak często z negatywnymi 

konsekwencjami dla środowiska. Zależnie od 

metody produkcji ciepła mogą być one więk-

sze bądź mniejsze. W przypadku elektrowni 

atomowych do atmosfery emitowana jest 

głównie para wodna (Jiang i in., 2023). 

W tego typu elektrowniach kontrowersję bu-

dzi składowanie zużytego paliwa radioak-

tywnego, z czym jednak ludzkość już sobie 

radzi (Chua i Tsipis, 1991; Perlot i in., 2005; 

Ojovan i Steinmetz, 2022). Atutem jest nato-

miast to, że para wodna, emitowana podczas 

produkcji ciepła czy energii nie zanieczysz-

cza atmosfery. Sama w sobie jest gazem cie-

plarnianym, ale jej cykl obiegu w środowisku 

jest szybki. Woda może zostać usunięta z at-

mosfery z opadem atmosferycznym oraz 

w procesie bezpośredniego skraplania. 

Ogranicza to jej długoterminowy wpływ na 

klimat. W przypadku elektrowni węglowych 

i spalających inne paliwa, np. gaz czy bio-

masę, do atmosfery emitowane są liczne za-

nieczyszczenia, w tym gazy cieplarniane 

i pyły zawieszone (Tong i in., 2018). W ostat-

niej dekadzie coraz częściej także elektrow-

nie węglowe mają zainstalowane odpowied-

nie filtry, dzięki którym dominującym pro-

duktem spalania emitowanym do atmosfery 

jest para wodna. Pozostałe zanieczyszczenia 

są wyłapywane i utylizowane lub przekształ-

cane w produkty użyteczne tj. gips wykorzy-

stywany w budownictwie. Nie zmienia to 

faktu, że na świecie około 34% energii jest 

w dalszym ciągu produkowane w elektrow-

niach węglowych, podczas gdy w atomo-

wych jest to zaledwie około 9%. Drugim naj-

większym źródłem energii jest gaz (22%), 

a kolejnym hydroenergia (14%) (Ryc. 3). Ale 

to te pierwsze elektrownie, generujące ciepło 

ze spalania węgla i torfu, są odpowiedzialne 

za 85% globalnej emisji CO2 do atmosfery, 

który w największym stopniu wpływa na 

efekt cieplarniany (Kruitwagen i in., 2017; 

Siqueira i in., 2019; Ritchie i Rosado, 2020). 

Od czasów rewolucji przemysłowej, w wyniku 

działalności ludzkiej, średnie globalne stęże-

nie dwutlenku węgla w atmosferze wzrosło 

z 280 ppm do ponad 420 ppm (Engelbeen 

i in., 2024). Gaz ten, biorąc udział w procesie 

fotosyntezy, jest ważny dla życia na naszej 

planecie (Sabine i Feely, 2015). Jednak CO2 

pochłania promieniowanie długofalowe 



 

40 
 

 

Tutoring Gedanensis 

i tłumi jego „ucieczkę” z atmosfery. Nad-

mierna emisja tego gazu ze źródeł antropo-

genicznych prowadzi do systematycznego 

wzrostu temperatury przy powierzchni 

Ziemi. Obecnie wzrost ten wynosi około 

0,25°C na dekadę (Samset i in., 2025). 

 

 

Ryc. 3. Udział poszczególne źródeł w globalnej produkcji energii elektrycznej na świecie w latach 
1985-2024, do innych odnawialnych źródeł energii zaliczono: elektrownie geotermalne, 
falowe i pływowe (źródło: Ritchie i Rosado, 2020, dostęp 15.07.2025 r.; zmodyfikowane) 

 

Wzrastające w atmosferze stężenie dwu-

tlenku węgla prowadzi również do zakwasza-

nia oceanów. Gaz ten po rozpuszczeniu się 

w wodzie, łączy się z nią co prowadzi do po-

wstania słabego kwasu węglowego. W kon-

sekwencji dochodzi do blaknięcia raf koralo-

wych i spadku bioróżnorodności w wielu 

ekosystemach morskich i oceanicznych (Al-

bright, 2018). Inne katastrofalne skutki ocie-

plenia klimatu to zjawisko topnienia lodow-

ców i związany z tym wzrost poziomu wód. 

W przyszłości grozi to utratą miejsc do życia 

milionów ludzi, a także innych organizmów 

żywych (Dilaver i Dilaver, 2024). Ocieplenie 

klimatu wiąże się również ze zmniejszeniem 

ilości plonów, koniecznością wprowadzania 

zmian w rodzaju zasiewanych roślin, a nawet 

z konkurencja o zasoby rolne (Fang, 2023). 

Prowadzi ponadto do większej częstotliwości 

i intensywności występowania ekstremalnych 

zjawisk pogodowych, takich jak huragany, 

susze czy powodzie (Herera, 2023; Hassan, 

2024). Dodatkowo, ze wzrostem tempera-

tury może dojść do uwolnienia do atmosfery 

metanu zamkniętego w wiecznej zmarzlinie 

na biegunach i w hydratach na dnie mórz 

i oceanów. Tylko w arktycznym podwodnym 

permafroście uwięzione jest aż 60 miliardów 

ton metanu, który w krótkiej skali czasu jest 

silniejszym gazem cieplarnianym od dwu-

tlenku węgla (Ruppel i Kessler, 2017; Bal-

combe i in., 2018). Dodatkowo, metan utlenia 

się do CO2, co może przyspieszać globalne 

ocieplenie. W celu ochrony Ziemi koniecz-

nym jest zatem zmniejszenie emisji gazów 

cieplarnianych do atmosfery. Jest to możliwe, 

ale wymaga wspólnego działania ludzi na ca-

łym świecie oraz skutecznej edukacji i pod-

noszenia świadomości społecznej. 

Istnieje szereg regulacji mających na celu 

ograniczenie emisji gazów cieplarnianych do 

atmosfery. Jednym z ważniejszych było po-

rozumienie paryskie, podpisane w 2015 roku 

podczas Ramowej XXI Konwencji Narodów 
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Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu 

(United Nations Conference on Climate 

Change - UNFCCC) przez 195 państw. Zobo-

wiązały się one do podjęcia działań na rzecz 

ograniczenia średniego globalnego wzrostu 

temperatury do poziomu poniżej 2°C w po-

równaniu z epoką przedprzemysłową, z ce-

lem ograniczenia tego wzrostu do 1,5°C. 

Oznacza to konieczność redukcji emisji ga-

zów cieplarnianych o co najmniej 50% do 

roku 2050, w porównaniu z poziomami 

z roku 1990 oraz osiągnięcia zerowych lub 

ujemnych emisji do roku 2100 (Young, 2015). 

Wspólny wysiłek sygnatariuszy ma na celu 

przeciwdziałanie skutkom globalnego ocie-

plenia, w tym problemom związanym z ma-

lejącymi zasobami wody, czy falami upałów 

(Arnell i in., 2017). W roku 2021, podczas 

COP26, czyli kolejnej edycji Ramowej Kon-

wencji Narodów Zjednoczonych w sprawie 

zmian klimatu ponad 100 rządów i duże 

przedsiębiorstwa podpisały deklarację 

o przyspieszeniu przejścia na w 100% bez-

emisyjne samochody osobowe i dostawcze. 

Dodatkowo do 2040 roku, a na kluczowych 

światowych rynkach do 2035 roku, cała 

sprzedaż nowych samochodów osobowych 

i dostawczych na świecie ma być zeroemi-

syjna. Samochody te mają stać się tańsze 

i bardziej dostępne niż obecnie. Państwa zo-

bowiązały się również obniżyć emisję me-

tanu o 30% [5]. Choć brzmi to bardzo opty-

mistycznie, niesie za sobą kolejne negatywne 

konsekwencje. 

W bateriach samochodów elektrycznych 

– ale również innych bateriach litowo-jono-

wych, litowo-niklowo-manganowo-kobalto-

wych czy litowo-niklowo-kobaltowo-glino-

wych (te są wykorzystywane np. w pojazdach 

Tesli) kluczowym składnikiem jest kobalt. Za-

gęszcza on energię w takiej baterii, przez co 

wzrasta jej wydajność oraz stabilność ter-

miczna. Dzięki temu taka bateria staje się 

bezpieczniejsza w eksploatacji (Kara, 2024). 

Obecnie większość globalnego wydobycia 

tego materiału ma miejsce w Demokratycz-

nej Republice Kongo (DRK). Spośród pozy-

skanych w 2020 roku na świecie 140 kiloton 

kobaltu aż 95 kt pochodziło z DRK. Stanowiło 

to 68% jego światowego wydobycia. Rok 

później było to już 72%. Przewiduje się, że 

produkcja ta może sięgnąć nawet 390 kilo-

ton rocznie (Yang i Chen, 2023). Być może 

nie stanowiłoby to żadnej kontrowersji, 

gdyby nie fakt, że praca przy wydobyciu ko-

baltu w DRK wiąże się z wyzyskiem ludzi i ich 

nietycznym, a nawet niewolniczym traktowa-

niem. W wielu, często nielegalnych kopal-

niach, pracują niestety także dzieci (Kara, 

2024). Z mojej perspektywy „taka” produkcja 

samochodów elektrycznych ma więc ciemne 

strony. 

Dzięki wzrastającej świadomości ludzi do-

tyczącej efektu cieplarnianego i związanych 

z tym konsekwencji na świecie mają miejsce 

działania, które realnie przekładają się na 

rzecz ograniczenia emisji gazów cieplarnia-

nych. Włączają się w nie także prywatne 

firmy komercyjne. Ciekawym przykładem jest 

amerykańska piwowarnia New Belgium Bre-

wery dysponująca w swoim asortymencie pi-

wem Fat Tire Ale, które posiada certyfikat 

„produktu węglowo neutralnego”. Plany 

firmy zakładają, że do roku 2030 roku 

wszystkie piwa będą posiadały taki certyfikat. 

Jest to możliwe dzięki wykorzystaniu przez 

New Belgium Brewery odnawialnych źródeł 

energii w produkcji ich piw. Co ciekawe, pod-

czas ważenia piwa prowadzony jest proces 

wyłapywania biogazów, które są następnie 

wykorzystywane przez firmę do produkcji 

prądu. Inna aktywność polegała na zmianie 

opakowań, celem obniżenia emisji zanie-

czyszczeń do powietrza [6]. 

Należy zauważyć ponadto pozytywny 

trend, jaki ma miejsce w odniesieniu do pro-

dukcji energii ze źródeł odnawialnych. Od 

2010 roku wzrosła ona ponad dwukrotnie 

(z 4,2 TWh do 9,9 TWh) (Ritchie i Rosado, 

2020). Szacuje się, że dzięki temu emisja 
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dwutlenku węgla została graniczona 

o 565 000 ton rocznie (Pawar, 2024). Z kolei 

dzięki pozyskaniu energii z elektrowni ato-

mowych tylko w 2022 roku w Unii Europej-

skiej udało się ograniczyć emisję dwutlenku 

węgla o 21,1 Gt (IEA, 2023) (Ryc. 4). Aby osią-

gnąć poziomu redukcji ustalony w Paryżu 

w roku 2015, wymagane byłoby, ażeby ~80% 

globalnej energii pochodziło ze źródeł od-

nawialnych i elektrowni niskoemisyjnych, 

czyli właśnie atomowych (IAEA, 2017). 

 

 

Ryc. 4. Łączna ilość emisji CO₂, których udało się uniknąć dzięki wykorzystaniu energetyki jądrowej 
w latach 1971–2022, z podziałem na regiony świata (źródło: na podstawie IEA, 2023; zmodyfikowane) 

 

Podsumowanie 

Ciepło odgrywa istotną rolę od zarania życia 

na Ziemi. Jego wpływ, w kontekście biolo-

gicznym, można odnotować na podstawie 

niesamowitej różnorodności mechanizmów 

istniejących w królestwie zwierząt. Przystoso-

wały się one zarówno do walki z ciepłem, jak 

i do jego wykorzystania w formie broni 

i ochrony przed drapieżnikami. Dla nas, lu-

dzi, ciepło zawsze stanowiło wyzwanie. Od 

początku było kluczem, który otwierał drzwi 

do rozwoju technologicznego. To funda-

mentalny element życia, który kształtuje na-

szą rzeczywistość, a być może będzie także 

odpowiedzialny za kreowanie przyszłych 

ścieżek. Pytanie tylko, czy będą to ścieżki 

rozwoju, czy zguby. Wraz z rozwojem no-

wych technologii trzeba mieć świadomość 

ich negatywnych skutków. Zachodzące glo-

balne ocieplenie klimatu stanowi jedno z naj-

poważniejszych zagrożeń, z jakim się bory-

kamy. Jeśli ludzkość sobie z nim nie poradzi, 

będziemy świadkami coraz częstszych i in-

tensywniejszych epizodów ekstremalnych 

kataklizmów pogodowych, topnienia lodow-

ców, podnoszenia się poziomu wód itp., 

a w konsekwencji migracji ludzi w rejony bar-

dziej optymalne do życia. O ile takowe się za-

chowają. Dlatego tak ważna jest edukacja 

i podnoszenie świadomości społecznej na 

temat wpływu antropopresji na środowisko, 

zwłaszcza w aspekcie globalnego ocieplenia. 

Trzeba tłumaczyć ludziom, dlaczego po-

winno się korzystać ze zrównoważonych, od-
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nawialnych i niskowęglowych metod gene-

rowania energii i ciepła oraz dlaczego tę 

energię warto oszczędzać. Jeżeli nam się nie 

uda zapobiec katastrofie, ciepło z niewidzial-

nego bohatera, który towarzyszył nam przez 

tysiące lat pomagając w rozwoju, stanie się 

niewidzialnym, ale odczuwalnym czarnym 

charakterem. 
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