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Emisja dwutlenku wegla
a zagrozenie efektem cieplarnianym

STRESZCZENIE. W artykule opisano mechanizmy fizyczne powstawania efektu cieplarnianego w at-
mosferze. Omdéwiono jego rolg¢ w ksztaltowaniu parametréw termicznych atmosfery oraz
pokazano charakterystyki emisyjnosci (absorpcyjnosci) dwutlenku wegla i pary wodne;.
Wskazano, ze gtéwnym czynnikiem, decydujacym o powstawaniu efektu cieplarnianego jest
para wodna. Udziat innych gazéw, w tym dwutlenku wegla, jest utamkowy. Pokazano
rowniez, ze wspolczynniki absorpcyjnosci gtownych gazéw cieplarnianych ze wzrostem
temperatury maleja, co oznacza zmniejszenie sig efektu cieplarnianego ze wzrostem tempe-
ratury atmosfery. Przedstawiono wyniki dlugookresowych badan zmian klimatu na Ziemi,
okreslonych na podstawie izotopowego sktadu warstw lodowcow oraz sktadu osadéw glebin
morskich, wskazujacych, ze temperatura powietrza przy powierzchni Ziemi w skali dlugo-
terminowej ulegata, z niewiadomych przyczyn, znacznym wahaniom.

W $wietle tych informacji i rozwazan obwinianie wytacznie dwutlenku wegla za zmiany oraz
anomalie stanu atmosfery jest mocno dyskusyjne.

SEOWA KLUCZOWE: spalanie, dwutlenek wegla, efekt cieplarniany

Wprowadzenie

Wzrost stgzenia dwutlenku wegla w atmosferze, zwiazany z rozwojem energetyki, jest
przez wielu uczonych wskazywany jako zrodto globalnego zagrozenia ekologicznego Ziemi.
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Roéwnania stechiometryczne opisujace procesy spalania paliw [5, 6] pokazuja, ze spa-
lenie 1 kg wegla, na ktorym bazuja prawie wszystkie polskie elektrownie i znaczna czg$é
$wiatowych zaktadow energetycznych, to rownoczesna produkcja 3 66 kg dwutlenku wegla.
Przyjmujac warto$¢ opatowa wegla 35 000 kJ/kg oraz $rednia sprawnos¢ wytwarzania
energii elektrycznej wynoszaca okolo 0,3, fatwo wyliczy¢, ze wyprodukowanie 1 kW-h
wymaga spalenia okoto 0,33 kg wegla, co daje okoto 1,2 kg dwutlenku wegla. Tylko
w polskiej energetyce zawodowej zainstalowana jest moc okoto 34 000 MW, a roczna
produkcja energii netto wynosi okoto 140 TW-h, co powoduje wytworzenie 168 - 106 Mg
dwutlenku wegla w ciagu roku. Skala zjawiska jest zatem gigantyczna.

Dwutlenek wegla byt w atmosferze odkad istnieje zycie na Ziemi. Stanowi produkt
przemiany materii u ludzi i zwierzat oraz podstawowy budulec ziemskiej flory, asymilowany
w procesie fotosyntezy. Jest tym samym dla §wiata roslin, co dla zwierzat i ludzi tlen, zatem
w atmosferze by¢ musi. Jezeli jednak popatrzymy na krzywa stezenia dwutlenku wegla
w powietrzu na przestrzeni ostatnich dwustu lat, pokazana na rysunku 1, widac, ze row-
nowaga pomiedzy produkcja CO,, a asymilowaniem go przez $wiat ro$lin zostata wyraznie
zachwiana. Energetyka wytwarza coraz wigcej dwutlenku wegla, a drzew i roslin do jego
wchtaniania jest na Ziemi coraz mniej.
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Rys. 1. Wzrost stezenia dwutlenku wegla 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]

1. Efekt cieplarniany jako zjawisko fizyczne

Z termodynamiki [3, 5, 6] wiemy, ze wszystkie ciata stale, ciekle i gazowe emituja oraz
absorbuja promieniowanie, niezaleznie od obecnosci i temperatury innych cial znajdujacych
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si¢ w ich sasiedztwie (prawo Prewosta). Intensywno$¢ promieniowania ciat statych i ciek-
tych jest ciagta funkcja dlugosci wypromieniowywanej fali (czgstotliwosci promienio-
wania). Wspotczynniki emisyjnosci i absorpcyjnosci powierzchni danego ciata sg sobie
rowne (prawo Kirchhoffa). Tym prawom, dotyczacym promieniowania, podlega rowniez
powierzchnia Ziemi.

Inaczej, z punktu widzenia absorpcyjnosci i emisyjnosci promieniowania, przedstawiaja
si¢ wlasciwosci gazow lub mieszaniny gazow, z ktorych sktada si¢ atmosfera ziemska.
Przede wszystkim ogromna grupa gazéw, skupiajaca gazy jedno- i dwuatomowe (poza
dwoma wyjatkami: CO oraz HCI), ma absorpcyjnos¢ i emisyjnos$¢ praktycznie rowna zeru,
czyli nie absorbuja i nie emituja promieniowania w zadnym zakresie dlugosci fal (czg-
stotliwosci promieniowania). Gazy trdj- i wigcej atomowe maja emisyjno$¢ i absorpcyjnosé
rozna od zera, ale nie jest ona ciagla funkcja dlugosci fali. Inaczej moéwiac jest ona
selektywna, czyli w pewnych pasmach dlugosci fali wystepuje, a w pewnych nie. Pasma
absorpcyjnosci i emisyjnosci danego gazu sa identyczne. To znaczy dany gaz absorbuje
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Rys. 2. Zalezno$¢ emisyjnosci (absorpcyjnosci) dwutlenku wegla od temperatury tego gazu
oraz iloczynu grubosci jego warstwy i ci$nienia czastkowego [3, 6]

Fig. 2. Dependence of CO, emission (absorption) on temperature and on product of its layer thickness
and partial pressure [3, 6]
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i emituje promieniowanie w tych samych przedziatach dlugosci fal. Ponadto wartosci
wspotczynnikdw emisyjnosci i absorpcyjnosci dla danego gazu sa rowniez w przyblizeniu
sobie rowne (analogia do prawa Kirchhoffa). Pasma emisyjnosci i absorpcyjnosci dla
roznych gazow moga si¢ pokrywaé, czyli na siebie nachodzi¢, moga si¢ pokrywac czg-
sciowo, moga rowniez na siebie nie nachodzi¢ dla zadnej dlugosci fali. Nalezy jeszcze
zaznaczy¢, ze inaczej niz ciala stale, ktore emituja 1 absorbuja promieniowanie powierz-
chnia, gazy, nie majac powierzchni, czynia to cata objgtoscia. Emisyjno$¢ i absorpcyjnosc
gazu wyrazona wspotczynnikiem emisyjnosci, rownym w przyblizeniu wspotczynnikowi
absorpcyjnosci, zalezy od temperatury i ilo$ci gazu, wyrazonej iloczynem grubosci warstwy
tego gazu i jego cisnienia. Jezeli gaz jest sktadnikiem w mieszaninie ztozonej z wigkszej
ilosci gazow, przyjmuje sig jego cisnienie czastkowe (parcjalne). Relacje te dla dwutlenku
wegla i pary wodnej przedstawiaja rodziny charakterystyk na rysunkach 2 i 3.
Intensywno$¢ promieniowania Stonca, jako funkcja dtugosci fali, jest zblizona do ciata
doskonale czarnego (prawo Plancka). Emisyjnos$¢ a tym samym absorpcyjno$é podstawo-
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Rys. 3. Zalezno$¢ emisyjnosci (absorpcyjnosci) pary wodnej od temperatury tego gazu
oraz iloczynu grubosci jego warstwy i ci$nienia czastkowego [3, 6]

Fig. 3. Dependence of water vapour emission (absorption) on temperature
and on product of its layer thickness and partial pressure [3, 6]
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wych sktadnikéw atmosfery: tlenu i azotu, jako gazéw dwuatomowych, jest zerowa dla
wszystkich dtugosci fal. Z kolei pasma emisyjno$ci i absorpcyjnosci gazow o wigkszej iloéci
atomOéw w czasteczce, obecnych w atmosferze ziemskiej, znajduja si¢ poza pasmem pro-
mieniowania Stonca. W tej sytuacji intensywno$¢ promieniowania Stonca przy przejsciu
przez atmosferg nie ulega istotnym zmianom i w pogodny dzien, przy czystym powietrzu,
jego wartos$¢ na szczycie atmosfery jest zblizona do warto$ci na powierzchni Ziemi. Energia
promieniowania stonecznego, docierajaca na powierzchni¢ Ziemi, ulega migdzy innymi
konwersji na ciepto i w ten sposob staje si¢ ona wtornym zrodtem promieniowania. Pro-
mieniowanie Ziemi odbywa si¢ w innym zakresie dtugo$ci fal niz promieniowanie Stonca
i posiada oczywiScie znacznie mniejsza intensywnos$¢. A co najistotniejsze, w przedziale
dtugosci fal promieniowania Ziemi znajduja si¢ pasma emisji i absorpcji gazow znaj-
dujacych si¢ w atmosferze. Do gazoéw tych naleza przede wszystkim para wodna, metan,
ozon i wlasnie dwutlenek wegla. Zatem promieniowanie Ziemi, ktore jest ciagla funkcja
dtugosci fali, w pewnych zakresach tych dlugosci bedzie absorbowane, czyli zamieniane na
ciepto. Zakres dlugosci fal absorpcji promieniowania Ziemi w atmosferze to oczywiscie
zakres absorpcji gazow, ktore si¢ w niej znajduja. Wtasnie ta zamiana energii promie-
niowania Ziemi na cieplo w atmosferze, na skutek istnienia w niej gazéw wigcej niz
dwuatomowych, nazywana jest efektem cieplarnianym (w jezyku angielskim: greenhouse
effect), a gazy, ktére go powoduja gazami cieplarnianymi.

2. Udziat dwutlenku wegla w tworzeniu

efektu cieplarnianego

Czy wzrost stgzenia dwutlenku wegla w atmosferze ziemskiej moze stanowi¢ zagrozenie
ekologiczne? Wielu ekologéw i klimatologéw wyraza opinig, ze zagrozenie to jest bardzo
powazne. Obserwowane od okoto dwustu lat ocieplanie si¢ klimatu, topnienie lodéw w oko-
licach podbiegunowych Ziemi, wzrost poziomu wod oceanow i bardzo grozne w skutkach
anomalie pogodowe, prowadza do lokalnych katastrof ekologicznych niszczacych gospo-
darke oraz infrastrukture. Z faktu, ze takie zjawiska sq obserwowane nie wynika natomiast,
ze za wszystko odpowiedzialne jest nasilanie si¢ efektu cieplarnianego a w szczegdlnosci
wzrost stgzenia jednego tylko z atmosferycznych gazow cieplarnianych, jakim jest dwu-
tlenek wegla.

Jezeli poréwna sig st¢zenie parcjalne dwutlenku wegla oraz pary wodnej, uwzgledni sig,
ze para wodna unosi si¢ do gornych warstw atmosfery, natomiast dwutlenek wegla jako gaz
znacznie ci¢zszy od powietrza najwyzsze st¢zenia ma przy powierzchni Ziemi, mozna
stwierdzi¢, ze efekt cieplarniany w blisko 95% pochodzi od pary wodne;j.

Badania temperatury powietrza i poziomu wod oceanow, prowadzone systematycznie od
okoto dwustu lat, wykazuja niemonotoniczna tendencj¢ wzrostowa obydwu tych wielkosci,
podczas gdy wzrost stgzenia dwutlenku wegla ma charakter monotoniczny.
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Rys. 4. Zmiany $redniej temperatury atmosfery przy powierzchni Ziemi
na przestrzeni kilkuset milionow lat [4]

Fig. 4. Changes of average atmosphere temperature at Earth’s surface
in several hundred Million years [4]
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Rys. 5. Zmiany stgzenia dwutlenku wegla przy powierzchni Ziemi
na przestrzeni kilkuset milionow lat [4]

Fig. 5. Changes of concentration of CO, at Earth’s surface
in several hundred Million years [4]
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3. Dlugoterminowe zmiany temperatury

i stezenia dwutlenku wegla w atmosferze

Badania posrednie dlugookresowych zmian klimatycznych, obejmujacych okres kilkuset
milionéw lat, oparte na okresleniu zawartoéci deuteru i stosunku izotopéw tlenu 180 do 160
wykazuja, ze temperatura atmosfery permanentnie ulegata znacznym wahaniom, a obecny
okres wcale do najgorgtszych nie nalezy (rys. 4). Podobnie obecnie st¢zenia dwutlenku
wegla w powietrzu nie sa najwyzsze w dziejach Ziemi (rys. 5). Rownoczes$nie poréwnujac
rysunki 4 1 5 wida¢ brak korelacji pomigdzy temperatura a stezeniem dwutlenku wegla
w atmosferze.

Anomalie pogodowe rowniez nie sa cechg znamienna naszych czasoéw. Biblijny potop na
pewno nie byt nastgpstwem nasilenia si¢ efektu cieplarnianego, zwlaszcza wywotanego
rozwojem energetyki. Epoka lodowcowa réwniez nie zakonczyta si¢ z powodu spalania
surowcow kopalnych.

Podsumowanie

Biorac pod uwagg znane prawa fizyki, charakter procesow zachodzacych w atmosferze
oraz dtugofalowe zmiany klimatu ziemskiego i st¢zenia dwutlenku wegla w powietrzu,
zagrozenia ekologiczne ze strony nadmiernej emisji CO, nalezy uznaé za stabo uza-
sadnione.
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Stanistaw GUMULA, Matgorzata 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 CO, 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 CO,, 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 CO, emission
only, seems to lack proper justification.
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