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Emisja dwutlenku wêgla
a zagro¿enie efektem cieplarnianym

STRESZCZENIE. W artykule opisano mechanizmy fizyczne powstawania efektu cieplarnianego w at-
mosferze. Omówiono jego rolê w kszta³towaniu parametrów termicznych atmosfery oraz
pokazano charakterystyki emisyjnoœci (absorpcyjnoœci) dwutlenku wêgla i pary wodnej.
Wskazano, ¿e g³ównym czynnikiem, decyduj¹cym o powstawaniu efektu cieplarnianego jest
para wodna. Udzia³ innych gazów, w tym dwutlenku wêgla, jest u³amkowy. Pokazano
równie¿, ¿e wspó³czynniki absorpcyjnoœci g³ównych gazów cieplarnianych ze wzrostem
temperatury malej¹, co oznacza zmniejszenie siê efektu cieplarnianego ze wzrostem tempe-
ratury atmosfery. Przedstawiono wyniki d³ugookresowych badañ zmian klimatu na Ziemi,
okreœlonych na podstawie izotopowego sk³adu warstw lodowców oraz sk³adu osadów g³êbin
morskich, wskazuj¹cych, ¿e temperatura powietrza przy powierzchni Ziemi w skali d³ugo-
terminowej ulega³a, z niewiadomych przyczyn, znacznym wahaniom.
W œwietle tych informacji i rozwa¿añ obwinianie wy³¹cznie dwutlenku wêgla za zmiany oraz
anomalie stanu atmosfery jest mocno dyskusyjne.

S£OWA KLUCZOWE: spalanie, dwutlenek wêgla, efekt cieplarniany

Wprowadzenie

Wzrost stê¿enia dwutlenku wêgla w atmosferze, zwi¹zany z rozwojem energetyki, jest
przez wielu uczonych wskazywany jako Ÿród³o globalnego zagro¿enia ekologicznego Ziemi.
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Równania stechiometryczne opisuj¹ce procesy spalania paliw [5, 6] pokazuj¹, ¿e spa-
lenie 1 kg wêgla, na którym bazuj¹ prawie wszystkie polskie elektrownie i znaczna czêœæ
œwiatowych zak³adów energetycznych, to równoczesna produkcja 3 66 kg dwutlenku wêgla.
Przyjmuj¹c wartoœæ opa³ow¹ wêgla 35 000 kJ/kg oraz œredni¹ sprawnoœæ wytwarzania
energii elektrycznej wynosz¹c¹ oko³o 0,3, ³atwo wyliczyæ, ¿e wyprodukowanie 1 kW·h
wymaga spalenia oko³o 0,33 kg wêgla, co daje oko³o 1,2 kg dwutlenku wêgla. Tylko
w polskiej energetyce zawodowej zainstalowana jest moc oko³o 34 000 MW, a roczna
produkcja energii netto wynosi oko³o 140 TW·h, co powoduje wytworzenie 168 · 106 Mg
dwutlenku wêgla w ci¹gu roku. Skala zjawiska jest zatem gigantyczna.

Dwutlenek wêgla by³ w atmosferze odk¹d istnieje ¿ycie na Ziemi. Stanowi produkt
przemiany materii u ludzi i zwierz¹t oraz podstawowy budulec ziemskiej flory, asymilowany
w procesie fotosyntezy. Jest tym samym dla œwiata roœlin, co dla zwierz¹t i ludzi tlen, zatem
w atmosferze byæ musi. Je¿eli jednak popatrzymy na krzyw¹ stê¿enia dwutlenku wêgla
w powietrzu na przestrzeni ostatnich dwustu lat, pokazan¹ na rysunku 1, widaæ, ¿e rów-
nowaga pomiêdzy produkcj¹ CO2, a asymilowaniem go przez œwiat roœlin zosta³a wyraŸnie
zachwiana. Energetyka wytwarza coraz wiêcej dwutlenku wêgla, a drzew i roœlin do jego
wch³aniania jest na Ziemi coraz mniej.

1. Efekt cieplarniany jako zjawisko fizyczne

Z termodynamiki [3, 5, 6] wiemy, ¿e wszystkie cia³a sta³e, ciek³e i gazowe emituj¹ oraz
absorbuj¹ promieniowanie, niezale¿nie od obecnoœci i temperatury innych cia³ znajduj¹cych
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Rys. 1. Wzrost stê¿enia dwutlenku wêgla w atmosferze ziemskiej na przestrzeni ostatnich dwustu lat [1, 2]

Fig. 1. Increase of concentration of carbon dioxide in Earth’s atmosphere in last 200 years [1, 2]



siê w ich s¹siedztwie (prawo Prewosta). Intensywnoœæ promieniowania cia³ sta³ych i ciek-
³ych jest ci¹g³¹ funkcj¹ d³ugoœci wypromieniowywanej fali (czêstotliwoœci promienio-
wania). Wspó³czynniki emisyjnoœci i absorpcyjnoœci powierzchni danego cia³a s¹ sobie
równe (prawo Kirchhoffa). Tym prawom, dotycz¹cym promieniowania, podlega równie¿
powierzchnia Ziemi.

Inaczej, z punktu widzenia absorpcyjnoœci i emisyjnoœci promieniowania, przedstawiaj¹
siê w³aœciwoœci gazów lub mieszaniny gazów, z których sk³ada siê atmosfera ziemska.
Przede wszystkim ogromna grupa gazów, skupiaj¹ca gazy jedno- i dwuatomowe (poza
dwoma wyj¹tkami: CO oraz HCl), ma absorpcyjnoœæ i emisyjnoœæ praktycznie równ¹ zeru,
czyli nie absorbuj¹ i nie emituj¹ promieniowania w ¿adnym zakresie d³ugoœci fal (czê-
stotliwoœci promieniowania). Gazy trój- i wiêcej atomowe maj¹ emisyjnoœæ i absorpcyjnoœæ
ró¿n¹ od zera, ale nie jest ona ci¹g³¹ funkcj¹ d³ugoœci fali. Inaczej mówi¹c jest ona
selektywna, czyli w pewnych pasmach d³ugoœci fali wystêpuje, a w pewnych nie. Pasma
absorpcyjnoœci i emisyjnoœci danego gazu s¹ identyczne. To znaczy dany gaz absorbuje
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Rys. 2. Zale¿noœæ emisyjnoœci (absorpcyjnoœci) dwutlenku wêgla od temperatury tego gazu
oraz iloczynu gruboœci jego warstwy i ciœnienia cz¹stkowego [3, 6]

Fig. 2. Dependence of CO2 emission (absorption) on temperature and on product of its layer thickness
and partial pressure [3, 6]



i emituje promieniowanie w tych samych przedzia³ach d³ugoœci fal. Ponadto wartoœci
wspó³czynników emisyjnoœci i absorpcyjnoœci dla danego gazu s¹ równie¿ w przybli¿eniu
sobie równe (analogia do prawa Kirchhoffa). Pasma emisyjnoœci i absorpcyjnoœci dla
ró¿nych gazów mog¹ siê pokrywaæ, czyli na siebie nachodziæ, mog¹ siê pokrywaæ czê-
œciowo, mog¹ równie¿ na siebie nie nachodziæ dla ¿adnej d³ugoœci fali. Nale¿y jeszcze
zaznaczyæ, ¿e inaczej ni¿ cia³a sta³e, które emituj¹ i absorbuj¹ promieniowanie powierz-
chni¹, gazy, nie maj¹c powierzchni, czyni¹ to ca³¹ objêtoœci¹. Emisyjnoœæ i absorpcyjnoœæ
gazu wyra¿ona wspó³czynnikiem emisyjnoœci, równym w przybli¿eniu wspó³czynnikowi
absorpcyjnoœci, zale¿y od temperatury i iloœci gazu, wyra¿onej iloczynem gruboœci warstwy
tego gazu i jego ciœnienia. Je¿eli gaz jest sk³adnikiem w mieszaninie z³o¿onej z wiêkszej
iloœci gazów, przyjmuje siê jego ciœnienie cz¹stkowe (parcjalne). Relacje te dla dwutlenku
wêgla i pary wodnej przedstawiaj¹ rodziny charakterystyk na rysunkach 2 i 3.

Intensywnoœæ promieniowania S³oñca, jako funkcja d³ugoœci fali, jest zbli¿ona do cia³a
doskonale czarnego (prawo Plancka). Emisyjnoœæ a tym samym absorpcyjnoœæ podstawo-
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Rys. 3. Zale¿noœæ emisyjnoœci (absorpcyjnoœci) pary wodnej od temperatury tego gazu
oraz iloczynu gruboœci jego warstwy i ciœnienia cz¹stkowego [3, 6]

Fig. 3. Dependence of water vapour emission (absorption) on temperature
and on product of its layer thickness and partial pressure [3, 6]



wych sk³adników atmosfery: tlenu i azotu, jako gazów dwuatomowych, jest zerowa dla
wszystkich d³ugoœci fal. Z kolei pasma emisyjnoœci i absorpcyjnoœci gazów o wiêkszej iloœci
atomów w cz¹steczce, obecnych w atmosferze ziemskiej, znajduj¹ siê poza pasmem pro-
mieniowania S³oñca. W tej sytuacji intensywnoœæ promieniowania S³oñca przy przejœciu
przez atmosferê nie ulega istotnym zmianom i w pogodny dzieñ, przy czystym powietrzu,
jego wartoœæ na szczycie atmosfery jest zbli¿ona do wartoœci na powierzchni Ziemi. Energia
promieniowania s³onecznego, docieraj¹ca na powierzchniê Ziemi, ulega miêdzy innymi
konwersji na ciep³o i w ten sposób staje siê ona wtórnym Ÿród³em promieniowania. Pro-
mieniowanie Ziemi odbywa siê w innym zakresie d³ugoœci fal ni¿ promieniowanie S³oñca
i posiada oczywiœcie znacznie mniejsz¹ intensywnoœæ. A co najistotniejsze, w przedziale
d³ugoœci fal promieniowania Ziemi znajduj¹ siê pasma emisji i absorpcji gazów znaj-
duj¹cych siê w atmosferze. Do gazów tych nale¿¹ przede wszystkim para wodna, metan,
ozon i w³aœnie dwutlenek wêgla. Zatem promieniowanie Ziemi, które jest ci¹g³¹ funkcj¹
d³ugoœci fali, w pewnych zakresach tych d³ugoœci bêdzie absorbowane, czyli zamieniane na
ciep³o. Zakres d³ugoœci fal absorpcji promieniowania Ziemi w atmosferze to oczywiœcie
zakres absorpcji gazów, które siê w niej znajduj¹. W³aœnie ta zamiana energii promie-
niowania Ziemi na ciep³o w atmosferze, na skutek istnienia w niej gazów wiêcej ni¿
dwuatomowych, nazywana jest efektem cieplarnianym (w jêzyku angielskim: greenhouse

effect), a gazy, które go powoduj¹ gazami cieplarnianymi.

2. Udzia³ dwutlenku wêgla w tworzeniu

efektu cieplarnianego

Czy wzrost stê¿enia dwutlenku wêgla w atmosferze ziemskiej mo¿e stanowiæ zagro¿enie
ekologiczne? Wielu ekologów i klimatologów wyra¿a opiniê, ¿e zagro¿enie to jest bardzo
powa¿ne. Obserwowane od oko³o dwustu lat ocieplanie siê klimatu, topnienie lodów w oko-
licach podbiegunowych Ziemi, wzrost poziomu wód oceanów i bardzo groŸne w skutkach
anomalie pogodowe, prowadz¹ do lokalnych katastrof ekologicznych niszcz¹cych gospo-
darkê oraz infrastrukturê. Z faktu, ¿e takie zjawiska s¹ obserwowane nie wynika natomiast,
¿e za wszystko odpowiedzialne jest nasilanie siê efektu cieplarnianego a w szczególnoœci
wzrost stê¿enia jednego tylko z atmosferycznych gazów cieplarnianych, jakim jest dwu-
tlenek wêgla.

Je¿eli porówna siê stê¿enie parcjalne dwutlenku wêgla oraz pary wodnej, uwzglêdni siê,
¿e para wodna unosi siê do górnych warstw atmosfery, natomiast dwutlenek wêgla jako gaz
znacznie ciê¿szy od powietrza najwy¿sze stê¿enia ma przy powierzchni Ziemi, mo¿na
stwierdziæ, ¿e efekt cieplarniany w blisko 95% pochodzi od pary wodnej.

Badania temperatury powietrza i poziomu wód oceanów, prowadzone systematycznie od
oko³o dwustu lat, wykazuj¹ niemonotoniczn¹ tendencjê wzrostow¹ obydwu tych wielkoœci,
podczas gdy wzrost stê¿enia dwutlenku wêgla ma charakter monotoniczny.

189



190

Rys. 5. Zmiany stê¿enia dwutlenku wêgla przy powierzchni Ziemi
na przestrzeni kilkuset milionów lat [4]

Fig. 5. Changes of concentration of CO2 at Earth’s surface
in several hundred Million years [4]

Rys. 4. Zmiany œredniej temperatury atmosfery przy powierzchni Ziemi
na przestrzeni kilkuset milionów lat [4]

Fig. 4. Changes of average atmosphere temperature at Earth’s surface
in several hundred Million years [4]



3. D³ugoterminowe zmiany temperatury

i stê¿enia dwutlenku wêgla w atmosferze

Badania poœrednie d³ugookresowych zmian klimatycznych, obejmuj¹cych okres kilkuset
milionów lat, oparte na okreœleniu zawartoœci deuteru i stosunku izotopów tlenu 18O do 16O
wykazuj¹, ¿e temperatura atmosfery permanentnie ulega³a znacznym wahaniom, a obecny
okres wcale do najgorêtszych nie nale¿y (rys. 4). Podobnie obecnie stê¿enia dwutlenku
wêgla w powietrzu nie s¹ najwy¿sze w dziejach Ziemi (rys. 5). Równoczeœnie porównuj¹c
rysunki 4 i 5 widaæ brak korelacji pomiêdzy temperatur¹ a stê¿eniem dwutlenku wêgla
w atmosferze.

Anomalie pogodowe równie¿ nie s¹ cech¹ znamienn¹ naszych czasów. Biblijny potop na
pewno nie by³ nastêpstwem nasilenia siê efektu cieplarnianego, zw³aszcza wywo³anego
rozwojem energetyki. Epoka lodowcowa równie¿ nie zakoñczy³a siê z powodu spalania
surowców kopalnych.

Podsumowanie

Bior¹c pod uwagê znane prawa fizyki, charakter procesów zachodz¹cych w atmosferze
oraz d³ugofalowe zmiany klimatu ziemskiego i stê¿enia dwutlenku wêgla w powietrzu,
zagro¿enia ekologiczne ze strony nadmiernej emisji CO2 nale¿y uznaæ za s³abo uza-
sadnione.
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Stanis³aw GUMU£A, Ma³gorzata PIASKOWSKA

Emission of carbon dioxide
and threat of greenhouse effect

Abstract

The paper outlines the physical mechanisms of the greenhouse effect in the atmosphere.
It describes the role of the greenhouse effect in controlling thermal parameters in the atmosphere,
emission characteristics of CO2 and water vapor emission characteristics. Water vapor is shown to be
the major determinant of the greenhouse effects in the atmosphere. The contribution of other gases,
including CO2, is really minor. It is shown that absorption coefficients for the key greenhouse gases
tend to decrease while temperature increase, which implies that the greenhouse effect becomes less
intense at elevated temperatures in the atmosphere. Long-term climate research data are recalled,
obtained on the basis of isotope tests of glacier layers and composition of sediments on the sea and
ocean floor, indicating that the air temperature near the Earth surface has displayed large fluctuations
when measured in the long-term, and the reasons for these fluctuations are not sufficiently well known.
In the light of this research data, attributing all climate changes and anomalies to the CO2 emission
only, seems to lack proper justification.

KEY WORDS: combustion, carbon dioxide emission, greenhouse effect


