Annales Academiae Paedagogicae Cracoviensis
Folia 52 Studia Technica 1l (2008)

Stanistaw Gumuta®, Matgorzata Piaskowska

Rozwazania na temat
mozliwosci wptywu efektu cieplarnianego
na zmiane parametréw klimatycznych atmosfery

Wzrost st¢zenia dwutlenku wegla w atmosferze, zwiazany z rozwojem energetyki,
jest przez wielu uczonych wskazywany jako Zrédlo globalnego zagrozenia ekologicz-
nego Ziemi. Wzrost st¢zenia tego gazu wzmacnia efekt cieplarniany, co potwierdza
wiele faktéw. Inne fakty natomiast poddaja w watpliwo$¢ powyzsze stwierdzenia.

Ponizej postaramy si¢ przedstawi¢ wptyw dwutlenku wegla i innych gazéw na
powstawanie efektu cieplarnianego, pozostawiajac Czytelnikowi wyciagnigcie osta-
tecznych wnioskéw co do ich roli.

Przyczyny wzrostu stezenia dwutlenku wegla w atmosferze

Procesy spalania paliw, opisane réwnaniami stechiometrycznymi, przebiegaja
nastgpujaco:
- dla wegla:
C+07 > COy (1)

— analogicznie dla tlenku wegla (produkowanego jako paliwo gazowe poprzez zga-
zowanie paliw statych):

co%oz —CO, )
- dla metanu (podstawowego skiadnika gazu ziemnego):
CH4 +207 - CO4, +2H,0 3)
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- ogdblnie dla weglowodoréw:
CmHn+(m+%)02 - mCO, +%H20 4)
Z réwnania (1), gdy zapiszemy go w jednostkach masy otrzymujemy:
12kgC +32kgO, — 44kgCO, (5)

Jak wida¢, spalenie 1 kg wegla, na ktérym bazuja prawie wszystkie polskie elek-
trownie i znaczna cz¢$¢é $wiatowych zakladéw energetycznych, to réwnoczesna pro-
dukcja 3,66 kg dwutlenku wegla. Przyjmujac warto$¢ opalowa wegla 35 000 ki’kg
oraz $rednia sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej wynoszacg okoto 0,3 tatwo
wyliczyé, ze wyprodukowanie 1 kWh energii elektrycznej wymaga spalenia okoto
0,33 kg wegla, czyli wyprodukowania okoto 1,2 kg dwutlenku wegla. Tylko w pol-
skiej energetyce zawodowej zainstalowana jest moc okoto 34 000 MW, a roczna pro-
dukcja energii wynosi okoto 140 TWh/a, co daje rownocze$nie produkcje 168x10¢
T/a dwutlenku wegla w ciagu roku. Skala zjawiska jest zatem gigantyczna.

Dwutlenek wegla byl w atmosferze odkad istnieje zycie na Ziemi. Jest produk-
tem przemiany materii u ludzi i zwierzat oraz podstawowym budulcem ziemskiej
flory, asymilowanym w procesie fotosyntezy. Jest tym samym dla §wiata roslin, co
dla zwierzat i ludzi tlen, zatem w atmosferze by¢ musi. Jezeli jednak popatrzymy na
krzywg stezenia dwutlenku wegla w atmosferze na przestrzeni ostatnich dwustu lat,
dostgpna w kazdej encyklopedii, widaé, ze rownowaga pomigdzy produkcja dwutlen-
ku wegla a asymilowaniem go przez $wiat roslin zostala wyraznie zachwiana. Ener-
getyka produkuje coraz wigcej dwutlenku wegla, a drzew i roélin do jego wchtaniania
jest na Ziemi coraz mnie;j.

Mechanizmy powstawania efektu cieplarnianego

Z termodynamiki wiemy, ze wszystkie ciala stale, ciekle i gazowe emitujq oraz
absorbuja promieniowanie. Promieniowanie to jest niezalezne od obecnosci i tempe-
ratury innych ciat znajdujacych si¢ w ich sasiedztwie (prawo Prewosta). Intensywno$¢
promieniowania ciat statych i ciektych jest ciagla funkcja dlugosci wypromieniowy-
wanej fali (czgstotliwos$ci promieniowania). Wspdtczynniki emisyjnoséci i absorpcy;j-
noéci powierzchni danego ciata sa sobie réwne (prawo Kirchhoffa). Tym prawom,
dotyczacym promieniowania, podlega réwniez powierzchnia Ziemi.

Inaczej, z punktu widzenia absorpcyjnosci i emisyjnoéci promieniowania, przed-
stawiajg si¢ wiasciwosci gazéw lub mieszaniny gazow, z ktérych wilasnie sklada sig
atmosfera ziemska. Przede wszystkim ogromna grupa gazéw, skupiajaca gazy jedno-
i dwuatomowe (poza dwoma wyjatkami: CO oraz HCI), ma absorpcyjnos¢ i emi-
syjnoé¢ praktycznie réwna zeru, czyli nie absorbuja i nie emituja promieniowania
w zadnym zakresie dlugo$ci fal (czgstotliwo$ci promieniowania). Gazy tréj- i wigcej-
atomowe maja emisyjno$¢ i absorpcyjno$¢ réznga od zera, ale nie jest ona ciagla funk-
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cja dlugosci fali. Inaczej méwiac jest ona selektywna, czyli w pewnych pasmach dtu-
gosci fali wystepuje, a w pewnych nie. Pasma absorpcyjnoéci i emisyjnosci danego
gazu sa identyczne. To znaczy dany gaz absorbuje i emituje promieniowanie w tych
samych przedziatach dlugosci fal. Réwniez warto$ci wspoétczynnikéw emisyjnosci
i absorpcyjnosci dla danego gazu sa sobie w przyblizeniu réwne (analogia do prawa
Kirchhoffa). Pasma emisyjno$ci i absorpcyjnosci dla réznych gazéw moga si¢ po-
krywaé, czyli na siebie nachodzi¢, moga si¢ pokrywaé czesciowo, moga réwniez na
siebie nie nachodzié¢ dla zadnej diugosci fali. Nalezy jeszcze zaznaczy¢, ze inaczej niz
ciala stale, ktére emituja i absorbuja promieniowanie powierzchnia, gazy, nie majac
powierzchni, czynia to cala objg¢toscia. Emisyjno$¢ i absorpcyjno$é gazu wyrazona
wspdtczynnikiem emisyjnosci, rownym w przyblizeniu wspétczynnikowi absorpcyj-
no$ci, zalezy od temperatury gazu oraz iloSci gazu wyrazonej iloczynem grubosci
warstwy tego gazu i jego ci$nienia. Jezeli gaz jest skfadnikiem w mieszaninie zlozone;j
z wigkszej ilosci gazéw, przyjmuje sie jego ci$nienie czastkowe (parcjalne). Relacje
te przedstawiaja rodziny charakterystyk: dla dwutlenku wegla na rysunku 1, a dla pary
wodnej na rysunku 2. Proces emisji i absorpcji ma miejsce, jak juz méwilismy, tylko
w pewnych pasmach dlugosci fal promieniowania, wlasciwych dla danego gazu.
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Rys. 1. Zalezno$é emisyjnosci (absorpcyjnosci) dwutlen-
ku wegla od temperatury tego gazu oraz iloczynu
grubosci jego warstwy i ci$nienia czastkowego
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Rys. 2. Zalezno$¢ emisyjnosci (absorpcyjnosci) pary

wodnej od temperatury tego gazu oraz ilo-

czynu grubosci jego warstwy i cisnienia

czastkowego

Intensywno$¢ promieniowania Storca, jako funkcja dlugosci fali, jest zblizona do
ciata doskonale czarnego (prawo Plancka). Emisyjno$é¢, a tym samym absorpcyjno$é
podstawowych skiadnikéw atmosfery: tlenu i azotu, jako gazéw dwuatomowych,
jest zerowa dla wszystkich diugosci fal. Z kolei pasma emisyjnosci i absorpcyjnosci
gazéw o wigkszej ilosci atoméw w czasteczce, obecnych w atmosferze ziemskiej,
znajduja si¢ poza pasmem promieniowania Stofica. W tej sytuacji intensywno$¢ pro-
mieniowania Storica przy przejéciu przez atmosfer¢ nie ulega istotnym zmianom
i w pogodny dzien, przy czystej atmosferze, jej warto$¢ na szczycie atmosfery jest
zblizona do wartoéci na powierzchni Ziemi.

Energia promieniowania stonecznego, docierajaca na powierzchni¢ Ziemi, ulega
mig¢dzy innymi konwersji na cieplo i w ten spos6b powierzchnia Ziemi staje si¢ wtor-
nym Zrédlem promieniowania. Promieniowanie Ziemi odbywa si¢ w innym zakresie
dtugosci fal niz promieniowanie Storica i ma oczywiscie znacznie mniejsza intensyw-
no$¢. A co najistotniejsze, w przedziale dtugosci fal promieniowania Ziemi znajduja
si¢ pasma emisji i absorpcji gazéw znajdujacych si¢ w atmosferze. Do gazéw tych
naleza przede wszystkim para wodna, metan, ozon i wiasnie dwutlenek wegla. Zatem
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promieniowanie Ziemi, ktére jest ciagla funkcja dlugosci fali, w pewnych zakresach
tych diugosci bgdzie absorbowane, czyli zamieniane na ciepto. Zakres dlugosci fal
absorpcji promieniowania Ziemi w atmosferze to oczywiscie zakres absorbcji gazow,
ktdre si¢ w niej znajduja. Wiasnie ta zamiana energii promieniowania Ziemi na cieplo
w atmosferze, na skutek istnienia w niej gazéw wigcej niz dwuatomowych, nazywana
jest efektem cieplarnianym (w jezyku angielskim: greenhouse effect), a gazy, ktére
go powoduja gazami cieplarnianymi. Powstawanie efektu cieplarnianego w atmosfe-
rze wywotane jest w gléwnej mierze obecnos$cia w niej pary wodnej, a w nastepne;j
kolejnosci dwutlenku wegla.

Emisja dwutlenku wegla a efekt cieplarniany

Czy wzrost stgzenia dwutlenku wegla w atmosferze ziemskiej moze stanowié
zagrozenie ekologiczne? Wielu ekologdéw i klimatologéw wyraza opinie, ze takie
zagrozenie jest bardzo powazne. Obserwowane od okolo dwustu lat ocieplanie sie
klimatu, topnienie lodéw w okolicach podbiegunowych Ziemi, wzrost poziomu wéd
oceandw i bardzo grozne w skutkach anomalie pogodowe prowadza do lokalnych
katastrof ekologicznych niszczacych gospodarke i infrastrukturg. Z faktu, ze takie
zjawiska sa obserwowane nie wynika jeszcze, iz za wszystko odpowiedzialne jest
nasilanie si¢ efektu cieplarnianego, a w szczeg6lnoéci wzrost stgzenia jednego tylko
z atmosferycznych gazéw cieplarnianych, jakim jest dwutlenek wegla. Gigbsza ana-
liza charakterystyk pokazanych na rysunkach 1 i 2 wskazuje, ze za efekt cieplamiany
w atmosferze w okoto 95% odpowiedzialna jest para wodna. Mozna zatem powie-
dzieé¢, ze udziatl dwutlenku wegla w tworzeniu efektu cieplarnianego w atmosferze
jest marginesowy.

Badania temperatury powietrza i poziomu wod oceandéw prowadzone systema-
tycznie od okolo dwustu lat wykazuja tendencj¢ wzrostowa obydwu tych wielkosci.

Jednak badania po$rednie diugookresowych zmian klimatycznych, obejmujacych
okres kilkuset lat, oparte na okre§leniu zawarto$ci deuteru i stosunku izotopéw tlenu
130 do '*O w czaszach lodowych biegunéw oraz osadéw giebokomorskich wykazuja,
ze temperatura atmosfery permanentnie ulegata znacznym wahaniom, a obecny okres
wcale do najgoretszych nie nalezy. Anomalia pogodowe réwniez nie sa cecha zna-
mienng naszych czas6w. Biblijny potop na pewno nie by} nastgpstwem nasilenia si¢
efektu cieplamianego, zwlaszcza wywolanego rozwojem energetyki.
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Podsumowanie

W chwili obecnej, biorac pod uwage znane prawa fizyki i charakter proceséw za-
chodzacych w atmosferze, zagrozenia ekologiczne ze strony nadmiernej emisji dwu-
tlenku wegla nalezy uznaé za bardzo prawdopodobne, ale nie pewne.

The greenhouse effect influence on changes
in climatic parameters of the atmosphere

Abstract

While discussing the global situation of Earth’s natural environment and changes in the
physical characteristics of atmosphere which cause climate change, the most frequently men-
tioned is the greenhouse effect. The disturbing results of the greenhouse effect intensification
in the atmosphere are mainly attributed to the increasing concentration of only one greenhouse
gas — carbon dioxide. The increasing concentration of this gas is connected with the rapid
development of energetics relying on combustion. In the last two centuries carbon dioxide
concentration in the atmosphere has grown by around 40%.

This article describes the physical mechanisms of how the greenhouse effect originates in
the atmosphere. The authors discuss its role in shaping the thermal parameters of the atmosphe-
re and shows the emission/absorption characteristics of the main greenhouse gases, such as wa-
ter vapour or carbon dioxide. It is pointed out that the crucial factor that in nearly 100% decides
about the greenhouse effect occurring in the atmosphere is water vapour. The contribution of
other gases, including carbon dioxide, is fractional. It is also concluded that absorption indices
of the main greenhouse gases decrease with the rise in temperature, which means a regress in
the greenhouse effect with the increase in the atmosphere temperature. The article recalls the
results of long-term research into the climatic change on Earth, obtained on the basis of the iso-
tope composition of icecap layers and the composition of seabed sediment, which indicate that,
for unknown reasons, the air temperature near the Earth surface has undergone considerable
fluctuations on a long-term scale.

In the light of this information and the resulting discussion, blaming carbon dioxide as the
exclusive cause of changes and anomalies in the atmosphere is highly controversial.
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