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Wprowadzenie teoretyczne

Doswiadczenie ,,CO, W ATMOSFERZE”

Dwutlenek wegla jest gazem $ladowym atmosfery, ktérego stezenie jest niewielkie w poréwnaniu
do gléwnych skladnikow powietrza, a mimo to odgrywa kluczowa role w bilansie energetycznym Ziemi.
Sktad suchego powietrza atmosferycznego przedstawia sie w przyblizeniu nastepujaco:

* azot N, — okoto 78,08%

* tlen O, — okoto 20,95%

* argon Ar — okoto 0,93%

* dwutlenek wegla CO, — okoto 0,042% (= 420 ppm, stan na polowe lat 20. XXI w.)

* pozostate gazy Sladowe (Ne, He, CH,, Kr, H,, N,O i inne) — agcznie ponizej 0,01%
Stezenia gazow Sladowych wygodnie jest wyraza¢ w jednostkach ppm (parts per million — cze$ci na milion)
lub ppb (parts per billion — cze$ci na miliard):

1 ppm = 10° = 0,0001% 1 ppb =10°= 0,001 ppm

Przykladowo stezenie 420 ppm CO, oznacza, ze na milion czasteczek powietrza przypada 420 czasteczek

CO,, co odpowiada 0,042% objetosci. Poniewaz tlen stanowi okoto 20,95% powietrza, a CO, okoto 0,042%,
czasteczek O, jest w atmosferze okoto 500 razy wiecej niz czasteczek CO,.

Zmiennos¢ stezenia CO2 w atmosferze — trend dlugoterminowy

Systematyczne pomiary stezenia CO, w atmosferze prowadzone sg nieprzerwanie od 1958 roku na
obserwatorium Mauna Loa na Hawajach (program zapoczatkowany przez Charlesa Keelinga). Wyznaczony
na tej podstawie wykres, znany jako krzywa Keelinga, pokazuje wzrost sredniego stezenia CO, z poziomu
okoto 315 ppm w 1958 roku do wartosci przekraczajacej obecnie 420 ppm. Szacuje sie, Ze w epoce
przedprzemystowej (przed rokiem 1750) stezenie CO, utrzymywato sie na poziomie okoto 280 ppm i bylo
wzglednie stabilne w skali tysiecy lat. Obecne tempo wzrostu wynosi okoto 2—3 ppm rocznie i ma tendencje
rosnaca.

Na tle dlugoterminowego trendu wzrostowego widoczna jest wyrazna zmienno$¢ sezonowa,
wynikajaca z rocznego cyklu wegetacyjnego roslinnosci ladowej, skoncentrowanej giéwnie na pdétkuli
poinocnej (ktéra ma znacznie wiekszg powierzchnie lagdow niz pétkula potudniowa):

* wiosng i latem (okres wegetacyjny, mniej wiecej maj—wrzesien) rosliny intensywnie pochtaniajg
CO, w procesie fotosyntezy, co powoduje spadek stezenia — minimum przypada zwykle na
wrzesien/pazdziernik,

* jesieniq i zimg fotosynteza zamiera, natomiast dalej zachodzi oddychanie roslin oraz rozktad materii
organicznej, co powoduje wzrost stezenia — maksimum przypada zwykle na maj.

Amplituda tego sezonowego cyklu na Mauna Loa wynosi okoto 5-7 ppm.

Bezposrednie pomiary siegajg roku 1958, jednak stezenie CO, sprzed tego okresu mozna odtworzy¢
z pecherzykow powietrza uwiezionych w rdzeniach lodowych wydobywanych na Antarktydzie (np. stacje
Vostok, EPICA Dome C). Analizy te pokazuja, Ze w ciggu ostatnich 800 tysiecy lat, obejmujacych kilka cykli
glacjalno-interglacjalnych, stezenie CO, wahato sie mniej wiecej miedzy 180 ppm (zlodowacenia) a 280—
300 ppm (okresy miedzylodowcowe), nigdy nie przekraczajac tego zakresu. Obecny poziom ponad 420 ppm
jest zatem bezprecedensowy w tej skali czasowej.

Efekt cieplarniany polega na tym, zZe niektére gazy atmosferyczne sa przezroczyste dla
promieniowania stonecznego (gldwnie w zakresie widzialnym), natomiast silnie pochlaniaja i emituja
promieniowanie podczerwone, wypromieniowywane przez ogrzang powierzchnie Ziemi. Czes¢ tego
promieniowania jest zwracana z powrotem ku powierzchni, co podnosi temperature przy powierzchni Ziemi
w poréwnaniu do sytuacji bez atmosfery (efekt ten odpowiada za réznice rzedu 33°C). Poza CO,, do
najwazniejszych gazéw cieplarnianych naleza:

e para wodna H,O — stezenie silnie zmienne (od ponizej 0,01% do kilku %), najwiekszy udzial w
naturalnym efekcie cieplarnianym



* metan CH, — okolo 1900 ppb, krotszy czas zycia w atmosferze, ale znacznie silniejszy efekt
cieplarniany w przeliczeniu na jedng czasteczke

*  podtlenek azotu N,O — okoto 335 ppb

» gazy fluorowane (freony/HFC/PFC/SF) — stezenia rzedu ppt, ale bardzo duzy potencjat tworzenia
efektu cieplarnianego

Powyzsze poréwnania maja charakter jakosciowy — w praktyce sile oddzialywania danego gazu
cieplarnianego wyraza sie liczbowo poprzez wymuszenie radiacyjne (ang. radiative forcing), czyli zmiane
bilansu energetycznego Ziemi (w W/m?) wywolana wzrostem stezenia danego gazu. Dla CO, zalezno$¢ ta
ma w dobrym przyblizeniu charakter logarytmiczny (a nie liniowy), co wynika z faktu, ze gtéwne pasmo
absorpcji w podczerwieni jest juz czeSciowo nasycone przy obecnych stezeniach:
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gdzie C, to stezenie odniesienia (np. przedprzemystowe 280 ppm), a C — stezenie aktualne.

Dla wzrostu z 280 ppm do 420 ppm otrzymujemy AF % 5,35 -1n(420/280) ~ 2,2 W/m?, co stanowi
najwiekszy pojedynczy wklad antropogeniczny do bilansu energetycznego Ziemi sposrod wszystkich gazow
cieplarnianych. Logarytmiczny charakter tej zalezno$ci oznacza, ze kazde kolejne podwojenie stezenia CO,
daje w przyblizeniu taki sam przyrost wymuszenia radiacyjnego (okoto 3,7 W/m? na podwojenie).

Aby poréwnywac rozne gazy cieplarniane ze soba, stosuje sie wskaznik GWP — Global Warming
Potential, okreslajacy, ile razy silniejszy efekt cieplarniany — w horyzoncie zwykle 100 lat — wywohije 1 kg
danego gazu w poréwnaniu do 1 kg CO, (dla ktérego GWP = 1 z definicji):

. metan CH,: GWP,,, ®# 27-30 (cho¢ w horyzoncie 20-letnim wartos¢ ta jest znacznie wyzsza, rzedu
80, ze wzgledu na krétki czas zycia CH, w atmosferze)

. podtlenek azotu N,O: GWP,,, ~ 273

. niektore gazy fluorowane (np. SF¢): GWP, ,, rzedu kilkunastu—dwudziestu tysiecy

Dzieki GWP emisje réznych gazéw mozna sprowadzi¢ do wspélnej jednostki — ekwiwalentu CO,, uzywanej
m.in. przy wyznaczaniu Sladu weglowego.

Naturalny obieg wegla w przyrodzie (oddychanie, fotosynteza, wymiana z oceanem) jest w
przyblizeniu zbilansowany. Dodatkowa emisja CO, pochodzenia antropogenicznego zaburza te
rownowage i pochodzi gléwnie z:

. spalania paliw kopalnych (wegiel, ropa, gaz ziemny) w energetyce, przemysle i transporcie,
. produkcji cementu (rozktad wapienia CaCO,),
. wylesiania i zmiany sposobu uzytkowania gruntow.

Naturalnymi procesami usuwania nadmiaru CO, z atmosfery sa przede wszystkim: pochlanianie przez
oceany (rozpuszczanie CO, w wodzie, z towarzyszacym zakwaszeniem oceanu), fotosynteza i wzrost
biomasy roslinnej oraz dtugotrwate, powolne procesy wietrzenia skat krzemianowych.

Slad weglowy to laczna ilos¢ gazéw cieplarnianych (wyrazana zwykle w ekwiwalencie CO,)
emitowanych bezposrednio lub posrednio w zwiazku z dziatalnoscia danej osoby, produktu, organizacji lub
kraju. Mozna go ogranicza¢ m.in. przez zmniejszenie zuzycia energii, przejScie na zrédta odnawialne,
ograniczenie transportu indywidualnego, zmiane diety oraz redukcje ilosci odpadéw. W skali globalnej
gléwnym narzedziem koordynacji dzialan jest Ramowa Konwencja Narodéw Zjednoczonych w sprawie
Zmian Klimatu (UNFCCC) oraz porozumienia takie jak Porozumienie Paryskie z 2015 roku, wyznaczajace
cele ograniczenia globalnego ocieplenia.

Detektory CO, wykorzystuja najczesciej technike NDIR (ang. Non-Dispersive InfraRed —
niedyspersyjna spektroskopia w podczerwieni). Zasada dzialania jest bezposrednio zwigzana z opisanym
wyzej efektem cieplarnianym: czasteczki CO, silnie pochtaniajg promieniowanie podczerwone w waskim
pasmie wokét dlugosci fali 4,26 pm. Czujnik zawiera miniaturowe zrodto promieniowania IR, komore
pomiarowa, przez ktoéra przeptywa badane powietrze, oraz detektor IR wyposazony w filtr optyczny
przepuszczajacy wylacznie to konkretne pasmo. Im wiecej czasteczek CO, znajduje sie w komorze, tym
silniej pochtaniane jest promieniowanie (zgodnie z prawem Beera—Lamberta), a tym mniejsza intensywno$¢
IR dociera do detektora. Wynik porownuje sie z kanalem odniesienia (referencyjna dlugoscia fali, ktéra nie
jest pochtaniana przez CO,), co pozwala skompensowac wahania intensywnosci Zrodla i wyznaczy¢ stezenie
CO, niezaleznie od nich.

Czas potrzebny na wymieszanie powietrza w komorze pomiarowej i ustalenie rownowagi optycznej
jest wlasnie przyczyna, dla ktérej wskazania detektora stabilizuja sie dopiero po pewnym czasie od
wiaczenia — zjawisko to nalezy uwzgledni¢ w trakcie pomiaréw (patrz krok 2 ponizej).



»CO WATMOSFERZE”

Pytania do przygotowania:
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Podaj stezenia podstawowych gazéw w atmosferze.

Co to jest ppm oraz ppb?

Jesli stezenie CO, wynosi 420 ppm, ile to procent?

Ile razy wiecej jest czasteczek tlenu O, w atmosferze od czasteczek CO,?

Jakie stezenie CO, w atmosferze wystepuje obecnie i jak sie ono zmienialo w ostatnich
dziesiecioleciach?

Jak dzialalnos¢ czlowieka wplywa na sezonowa zmienno$¢ stezenia CO,? W ktorych miesigcach
stezenie CO, rosnie, a w ktorych maleje?

Co to jest efekt cieplarniany i jak gazy cieplarniane go powoduja?

Jakie inne gazy cieplarniane poza CO, maja wpltyw na klimat? Podaj ich przyblizone stezenia w
atmosferze.

Jakie sg gléwne zrodla emisji CO, do atmosfery?

Jakie procesy naturalne powoduja pochtanianie CO, z atmosfery?

Jakie dziatania globalne maja na celu ograniczenie emisji CO, do atmosfery?

Czym jest Slad weglowy i jak mozna go zmniejszyc¢?

Wskazoéwki do wykonania pomiaréw

10.

Pobierz detektor CO; od pracownika technicznego.

Wilacz detektor w pomieszczeniu i zmierz czas po ktorym wskazane stezenie stabilizuje sie
(przestaje rosnac).

Pamietajac o czasie stabilizacji wskazan detektora, dokonaj pomiaru Ces, trzymajac detektor za
oknem.

Wilacz w przegladarce strone internetowa https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/monthly.html

Poréwnaj wskazanie detektora wystawionego za oknem z wskazaniami Sredniego stezenia CO, z
poprzedniego dnia (zaktadka Last Month).

Pobierz miesiecznie usrednione stezenie CO, zmierzone na Mauna Loa na Hawajach
https://gml.noaa.gov/webdata/ccgg/trends/co2/co2 mm mlo.txt

Z pliku wybierz dane dla miesigca swoich urodzin (np. styczen) i wypisz Srednie stezenie CO, dla
tego miesiaca w kazdym roku, poczawszy od roku urodzenia az do chwili obecnej.

Wklej wybrane dane do arkusza kalkulacyjnego, przypisujac kazdemu pomiarowi numer kolejnych
urodzin B (ang. birth) (B = 0 dla roku urodzenia, B = 1 rok p6zniej, itd.).

Dla wybranych danych przy pomocy regresji, funkcja liniowa oraz funkcja kwadratowa, okresl
funkcje zmiany stezenia CO. w kolejnych latach.

Korzystajac z tej funkcji oszacuj przyszte srednie stezenie CO, w atmosferze w latach, w ktérych
bedziesz obchodzit swoje 40, 60 i 80 urodziny.


https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/monthly.html
https://gml.noaa.gov/webdata/ccgg/trends/co2/co2_mm_mlo.txt

Wskazowki do sprawozdania

»C02, WATMOSFERZE”

1. Pomiar wlasny i porownanie z baza NOAA (https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/monthly.html)

Wielkosc Wartosc

Zmierzone stezenie CO, za oknem, Cie,» [ppm]

Data i godzina pomiaru

,Recent Daily Average” (NOAA, ostatni dzief) Cnoaa [ppm]

Ro6znica Coewn - Croaa [ppm]

2. Dane historyczne dla miesigca urodzenia

Urodzitem sie w miesigcu .......................

Srednie miesieczne stezenie C,, (monthly average) CO. dla roku i miesigca urodzenia oraz dla miesiecy
kolejnych moich urodzin:

Urodziny Rok Stezenie CO; Urodziny Rok

B Crna [ppm] B
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

Stezenie CO;
[ppm]
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3. Regresja liniowa, kwadratowa i przewidywanie
Zakladajac liniowa zmienno$¢ koncentracji w kolejnych latach urodzin B, funkcja C.«(B) przyjmuje postac:
Crna(B)=eenennnen. "B+ ..

Zakladajac kwadratowa zmienno$¢ koncentracji w kolejnych latach urodzin B, funkcja Cn.(B) przyjmuje
postac:

Przewidywane stezenie CO, Wartosc [ppm]

w trakcie moich urodzin

Predykcja liniowa

Predykcja kwadratowa

Cuma (40 urodziny)

Cma (60 urodziny)

Cma (80 urodziny)

4. Wnioski

Odnie$ sie do: zgodnosci wlasnego pomiaru z wartos$cig referencyjng NOAA, obserwowanego tempa
wzrostu stezenia CO, w okresie objetym danymi, oraz wiarygodnosci ekstrapolacji liniowej i kwadratowej.


https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/monthly.html
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