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STRUKTURA GAZOWA ATMOSFERY A PRODUKCJA ENERGII

PRODUKCJA ENERGII

Produkcja energii jest miarg wzrostu cywilizacji, a od kosztu produkcji energii
zalezy wprowadzanie nowych technologii wytwarzania réznych produktéw. Pro-
dukcja energii w skali $wiatowej rosnie wyktadniczo od kilku gigadzuli na gtowe
na rok dla cztowieka prymitywnego do okoto 350 gigadzuli na gtowe na rok dla
cztowieka wspotczesnego. Przy gwattownym wzroscie populacji daje to ogromny
przyrost produkcji i zuzycia energii, szczegblnie w okresie ery przemystowej, to
jest w ciggu ostatnich 150 lat. Energia elektryczna jest obecnie najkorzystniejsza
forma energii, najtatwiejsza do transportu i przetwarzania. Zuzycie jej na gltowe
ludnosci jest waznym parametrem stopnia rozwoju i wynosi obecnie od kilkuset
kWh w Afryce do 15000 kWh w Kanadzie i USA.

Produkcja energii odbywa sie obecnie gtéwnie przez spalanie paliw kopalnych
(tab. 1).

Tabela 1
Procentowy udziat poszczegélnych zrédet w globalnej produkcji energii
w roku 1987
Rodzaj zrddta Udziat %
Olej 37,6
Wegiel 30,5
Gaz 19,9
Woda 6,7
Reakcja jagdrowa 5,2

SKLAD ATMOSFERY | GAZY SLADOWE

Azot i tlen stanowig okoto 99,97% skladu atmosfery, gdy dodamy argon
(stezenie okoto 1%) i C02 (stezenie okoto 300 ppm) otrzymamy 99,997% catlej
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atmosfery. Reszta to gazy Sladowe, z ktérych niektore stanowig wraz z C 02gazy
cieplarniane.

Z wydobywaniem i spalaniem paliw kopalnych zwigzane sa degradacja $ro-
dowiska i produkcja odpaddw. W skali globalnej spalanie paliw kopalnych ma
najwiekszy wptyw na atmosfere; gazy powstate przy spalaniu zwiekszaja swoje
stezenie w atmosferze i powoduja przez efekt cieplarniany wzrost Sredniej global-
nej temperatury. Majg one takze dalekosiezne konsekwencje dla réwnowagi eko-
systemow w skali globalnej.

Tabela 2 ilustruje wzrost stezenia gazoéw ,,cieplarnianych” w atmosferze.

Tabela 2
Gazy cieplarniane w atmosferze
Gaz CO2 CHa4 CFC-11  CFC-12 N20
ppmv ppmv ooty pptY ppbv
Era przedprzemystowa 280 0,8 0 0 288
Obecnie (1990) 353 1,72 280 484 310
Roczny przyrost % 18 0,015 9,5 17 0,8
Sredni czas zycia w atmosferze (lat) 50-200 10 65 130 150
Udziat w efekcie cieplarnianym % 50 20 5 10 4

Istnieje doskonata korelacja pomiedzy stezeniem dwutlenku wegla w powie-
trzu i Srednig temperaturg powietrza. W przesztosci wyzsza temperatura powodo-
wata wzrost biomasy i tym samym wzrost stezenia dwutlenku wegla. Obecnie
wzrost temperatury jest wywotany wzrostem stezenia dwutlenku wegla (i innych
gazdéw) w atmosferze, aczkolwiek nie wszyscy badacze podzielajg ten poglad.

Na rysunku 1 pokazano korelacje pomiedzy srednig temperaturg powietrza
i stezeniem dwutlenku wegla w okresie ostatnich 160 tys. lat. Stezenie dwu-
tlenku wegla w powietrzu oraz temperature w przesztosci uzyskano analizujac
banieczki powietrza zawarte w lodowcach. Temperature odzwierciedla stosu-
nek izotopowy D/H lub 180/160 w danej warstwie lodu. Wykorzystuje sie fakt,
ze sktad izotopowy tlenu i wodoru w opadach atmosferycznych jest zalezny od
temperatury powietrza. Na rysunku 2 pokazano tez wzrost stezenia dwutlenku
wegla w powietrzu w ostatnim dwustuleciu.

Okreslanie ilosciowe mozliwych efektéw emisji antropogenicznej wymaga
dobrego zrozumienia gtéwnych proceséw kontrolujgcych skfad atmosfery i me-
chanizmoéw sprzezen zwrotnych, ktére majg wptyw na zachowanie sie systemu
(biosfera, hydrosfera, litosfera). Zrodta i straty gazow $ladowych, jak tez ich
oddziatywanie z ekosystemem muszg by¢ zidentyfikowane i okreslone ilosciowo.
Badanie stezen oraz przestrzennych i czasowych zmian sktadu izotopowego gazéw
$ladowych dostarcza informacji dotyczacych genezy tych gazéw, ich cykli obiegu
w systemie oraz procesOw transportu i mieszania sie atmosfery w skali lokalnej,
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Rys. 1. Korelacja pomiedzy Srednig temperatura powietrza i stezeniem dwutlenku wegla w okre-
sie ostatnich 160 tys. lat (Chappellaz i in. 1990).

regionalnej i globalnej. W istniejgcych miedzynarodowych programach nauko-
wych bada sie poszczegélne sktadniki atmosfery: dwutlenek wegla, metan, tlenek
wegla, tlenki azotu, siarki, freony, ozon i inne. Pozwala to na konstruowanie modeli
oraz prognozowanie wzrostu temperatury, zmian klimatycznych i inne wnioski.

BADANIA SKEADU 1ZOTOPOWEGO GAZOW SLADOWYCH

Frakcjonowanie izotopowe takich pierwiastkéw, jak tlen, wodér, wegiel,
siarka, azot w czasie przemian fizykochemicznych lub biochemicznych jest fun-
kcja temperatury, co pozwala przez pomiar sktadu izotopowego tych pierwiastkdw
okresli¢ ich pochodzenie oraz temperature, jaka byla w czasie tworzenia sie
odpowiednich zwiazkéw chemicznych. Mierzony skiad izotopowy podaje siejako
wzgledng roznice mierzonej probki i odpowiedniego miedzynarodowego stan-
dardu (warto$¢ delta w promilach). Na rysunku 3 pokazano dla przyktadu korelacje
pomiedzy czasowym przebiegiem zmian skladu izotopowego opadéw i odchyle-
niami od $redniej temperatury powietrza.

Pomiar zawarto$ci radiowegla w zwigzkach zawierajacych wegiel pozwala
ponadto okreslac tak zwany wiek radioweglowy od ,,wspotczesnego” do okoto
50 tys. lat. Rysunek 4 pokazuje dla przykiadu skiad izotopowy wegla w réznych
zbiornikach wegla.

DWUTLENEK WEGLA

Dwutlenek wegla jest najwazniejszym gazem cieplarnianym z powodu duzego
stezenia w atmosferze i statego wzrostu. Najdtuzszy zapis stezenia atmosferycznego
dwutlenku wegla w obserwatorium Mauna Loa (Hawaje) pokazuje rysunek 5. Wzrost
(1,5 ppm rocznie) jest zwigzany nie tylko ze spalaniem paliw kopalnych, ale takze
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Rys. 2. Wzrost stezenia dwutlenku wegla w powietrzu w ostatnim dwustuleciu (Friedli iin.
1986). A — rdzenie lodowe (spektroskopia laserowa), O — rdzenie lodowe (chromatografia
gazowa), + — dane po roku 1985 z Mauna Loa na Hawajach.

z wycinaniem dzungli tropikalnych, co uwalnia duze ilosci dwutlenku wegla z
gleby. Oceny udziatu tego dwutlenku wegla do dwutlenku wegla ze spalania paliw
wahaja sie od kilku do 25%. Za okoto 2% wzrost stezenia odpowiedzialna jest
produkcja cementu. Okoto 91% dwutlenku wegla jest produkowane w obszarze

Rys. 3. Korelacja pomiedzy czasowym przebiegiem zmian skadu izotopowego opadéw atmosfe-
rycznych i odchyleniami od $redniej temperatury powietrza (R6zanski i in .1990).
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Rys. 4. Skiad izotopowy wegla w réznych zbiornikach wegla.

Rys. 5. Stezenie dwutlenku wegla w powietrzu (Obserwatorium w Mauna Loa, Hawaje)

(Keeling 1986).
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30060° szer. geogr. N. Stosunek izotopowy 13C/1XC oraz zawartos¢ izotopu UC
pozwalajg jednoznacznie okresli¢ pochodzenie dwutlenku wegla, stopien miesza-
nia oraz cyrkulacji pomiedzy réznymi zbiornikami (atmosfera, ocean, biosfera).
Paliwa kopalne jako bardzo stare nie posiadajg izotopu MC, podczas gdy biomasa
zawiera wspotczesny XC.

METAN

Metan jest jednym z gazéw Sladowych w atmosferze, ktérego stezenie rosnie
okoto 1% rocznie. Jego udziat w efekcie cieplarnianym wynosi okoto 20% (1,5 ppm
metanu zwieksza temperature ziemi 0 1,3°C). Rysunek 6 pokazuje wzrost stezenia
metanu w okresie 1978-1988 w powietrzu pétkuli pétnocnej (pétkula potudniowa
wykazuje okoto 10% mnigjsze stezenie). Wraz ze wzrostem temperatury i rozmra-
zaniem sie bagiennych gleb arktycznych wydziela sie metan (dodatnie sprzezenie

Rys. 6. Wzrost stezenia metanu w powietrzu w okresie 1978-1988 na potkuli pétnocnej
(Blake, Rowland 1988).

zwrotne dla efektu cieplarnianego). Tabela 3 podaje zrodta naturalne i antropoge-
niczne metanu.

Metan jest organicznym gazem o najwiekszej koncentracji w powietrzu.
Reakcje fotochemiczne utleniajg metan, odgrywa on wiec zasadniczg role
w procesach chemicznych atmosfery i wptywa na zawarto$¢ ozonu i tlenku wegla.
Pomiary skitadu izotopowego wegla i wodoru w metanie pozwalajg na okreslenie
pochodzenia metanu. Tabela 4 pokazuje przyktadowo wartosci A 13C, A deuteru
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] Tabela 3
Zrédta metanu w atmosferze
Rodzaj Emisja w min ton/rok
Naturalne:
Bagna 20-170
Termity 5-30
Oceany 7-13
Fermentacja zwierzat 2-6
Jeziora 2-6
Tundra 1-5
Inne do 80
Antropogeniczne:
Spalanie biosfery 30-100
Pola ryzowe 60-140
Inne pola uprawne 30-70
Gazy naturalne 30-70

i zawartos$¢ radiowegla w procentach wegla wsp6tczesnego (pmc) dla metanu
réznego pochodzenia.

TLENEK WEGLA

Aczkolwiek tlenek wegla nie jest sam gazem cieplarnianym, ale jego
wzrastajgca koncentracja ma wptyw na procesy chemiczne w atmosferze (np.
koncentracja metanu rosnie ze wzrostem koncentracji tlenku wegla).

Srednie stezenie w atmosferze wynosi okoto 50 ppb i podlega silnej modulagji
sezonowej z tendencjg do wzrostu o okoto 1% na rok. Na pétkuli pétnocnej jest
go niemal dwa razy wiecej niz na potudniowej. Catkowita produkcja tlenku wegla
wynosi okoto 2400 Tg i jest podzielona miedzy zrodta antropogeniczne i dekom-

Tabela 4
Skiad izotopowy metanu réznego pochodzenia

a 13c 14C AD
Atmosferyczny -47 100 pmc -80
Pierwotny ? 0 ?
Termogeniczny -50 0 -280
Bakteryjny - stary -60 0 -150

Swiezy -60 100 pmc -150
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pozycje weglowodordw. Wptyw produkcji energii wystepuje w dwdéch postaciach:
bezposrednia emisja i emisja metanu.
Gtownymi zZrédtami tlenku wegla sa:

— spalanie biomasy,

— utlenianie weglowodorow,

— silniki spalinowe, transport,

— emisja z oceanu,

— produkcja energii,
za$ gtéwnymi studniami:

— utlenianie OH,

— pochtanianie przez glebe,

— ucieczka do stratosfery.

W badaniach proceséw powstawania i reakcji tlenku wegla odgrywa role
pomiar stosunkow izotopowych wegla i tlenu, jak tez pomiar zawartosci promie-
niotwdrczego izotopu XC.

DWUTLENEK SIARKI

Antropogeniczna produkcja dwutlenku siarki wzrosta od okoto 3 Tg/rok
w roku 1860, przez 40 Tg/rok w 1940 r. do 80 Tg/rok w 1980 r. Dla poréwnania
wulkany produkujg okoto 10 Tg/rok, a spalanie biomasy okoto 7 Tg/rok.

Tak wiec gtéwnym Zrdodlem dwutlenku siarki jest spalanie paliw kopalnych
w procesie produkcji energii. Efektem sg szkody w $rodowisku, spowodowane
przez tak zwane kwasne deszcze zwiekszajace erozje czy eutrofizacje jezior.

TLENKI AZOTU

Tlenki azotu (NO, ND, N02 petnig istotng role w chemizmie troposfery.
Produkcja energii dostarcza okoto 6,5 Tg nadtlenku azotu rocznie, co powoduje
wzrost koncentracji ozonu w troposferze.

Stezenie N2 w erze przedprzemystowej byto w poblizu 285 ppbv, jak wyka-
zujg pomiary w rdzeniach lodowych. Obecnie jego Srednia koncentracja w powie-
trzu wynosi okoto 310 ppbv i wzrasta ok. 0,3% na rok.

PRODUKCJA ENERGII W PRZYSZtOSCI | JE] WPLYW NA SK:AD ATMOSFERY

Powolne wyczerpywanie sie paliw kopalnych i postep technologiczny warun-
kuja przyszie technologie wytwarzania energii. Tak zwane alternatywne sposoby
produkcji energii (energia stoneczna, wiatrowa, przyptywy morza itp.) nie mogg
zapewni¢ odpowiednio wysokiej produkcji. Udziat ,,przyjaznej” dla Srodowiska
energii z hydroelektrowni lub energii geotermicznej moze zapewnic¢ tylko maty
utamek zapotrzebowania. Wzrost produkcji energii w reaktorach jagdrowych, aw
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przysztosci reaktorach termojadrowych, stwarza nowe aspekty problemu oddzia-
tywania na srodowisko. Jadrowe metody wytwarzania energii nie powodujg wzro-
stu stezenia gazéw cieplarnianych i pytéw. Jednakze nieuchronny wzrost stezenia
gazow promieniotwdrczych w atmosferze (8Kr, H), wzrost stezeniatrytuw wodach
powierzchniowych oraz problem odpaddw promieniotworczych stanowig wyzwanie
dla nowych technologii produkcji energii oraz dla zapobiegania skutkom radiologicz-
nym dla ludnosci i promieniotwdrczej kontaminacji Srodowiska.

Wplyw przemystu jadrowego na atmosfere w skali globalnej uzewnetrznia sie
obecnie wzrostem koncentracji promieniotworczego Kryptonu-85. Rysunek 7
pokazuje przyktadowo przebieg wzrostu koncentracji 8Kr w Krakowie.

Rys. 7. Wzrost koncentracji 8Krw atmosferze Krakowa (Weiss i in. 1986). a— model,
b— pomiary

W najblizszej przysztosci zmniejszenie emisji C02 moze nastgpi¢ przez
zastgpienie spalania wegli kamiennych i brunatnych spalaniem gazu ziemnego.
Tabela 5 pokazuje jednostkowg emisje C02przy spalaniu w elektrowni réznych
rodzajow paliw kopalnych.

Tabela 5
Jednostkowa emisja CO2
Paliwo kg CO2 na kWh energii elektrycznej
Wegiel brunatny 1,18
Wegiel kamienny 0,97
Ropa naftowa 0,85

Gaz ziemny 0,53
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TRACE GASES IN THE ATMOSPHERE AND THE PRODUCTION OF ENERGY

Summary

Production ofenergy is an indicator of the rate of developing civilization. Introduction
of new technologies in manufacturing of various products depends on the cost of energy
production. Energy production in global scale increases exponentialy from several joules
per head and per year for primitive man to about 350 gigajoules per head and year for
modern man. Together with the dramatic population increase it results in great energy
production and use, mainly in the industrial era, i.e. during the last 150 years. Production
of energy is, at present, by 88 % connected with burning fossil fuels, which leads to the
degradation of the environment and production of waste. In the global scale most sensitive
is the atmosphere, as gases produced during combustion of fuels result the greenhouse
effect, i.e. increase of the mean global temperature. Investigation of concentrations and
isotope composition of trace gases in the atmosphere allows for determination of the gas
emission and feedback mechanism influencing thebehaviour of the ecosystems (biosphere,
hydrosphere, litosphere).

The significance and processes connected with the carbon dioxide, carbon monoxide,
methane and other trace gases are discussed in the paper.
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