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Effetto serra?

Rok 1999

Wyktad na
Politechnice w Mediolanie

Jakiz tam efekt
,cieplarniany”
Zwykte wahania
temperatury!

Source: NOAA, 1996
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“efekt cieplarniany” czy zmiany naturalne?
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W czasach dinozaurdw byto znacznie cieplej.
Tak! W czasach dinozaurow...

Source: Le Scienze
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Sptaszczenie elipsy

Odlegtos¢ od Stonca

Nachylenie osi

Source: wiki
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No wtasnie! Zmiany temperatury, w dtugich, cyklach,
wynikajg ze zmian astronomicznych

Source: Le Scienze



Bilans energetyczny: Stonce

Days (Epoch Jan 0, 1980)
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A1 w krotszych okresach, co jakies 11 lat, zmienia
sie ilos¢ plam na Stoncu, a przez to ilos¢ energii
docierajgca do Ziemi
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Nie tylko Stonce: rowniez wulkany

Fig. Al. Example of a non-volcanic sunset. pamt
Turner entitled “The Lake. Petworth. Sunset”, created

William Turner: Sunsets 1828 i 1833
Zrodto: National Gallery, London

,1815 eruption of Mount Tambora was
the most powerful volcanic eruption in
recorded human history”

https://en.wikipedia.org/wiki/1815_eruption_of Mount_Tambora . .
Fig. A2. Example of volcanic sunset by J. M. W. Tumer en-

atled “Sunset™ (¢.1833) with R/G ratio of 1.76+0.03. that illus-



,ROwnowaga termodynamiczna’:
Ile wptynie, tyle wyptynie

T=300 K (27°C)



Bilans energii: kolory teczy

Widmo stoneczne ponad atmosfera

Widmo stoneczne na poziomie morza
Okno optyczne l

Emisja ciata doskonale czarnego o T= 5800 K

Emisja ciata doskonale czamego o T=290 K
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Source: G. Karwasz, K. Stuzewski, Foton, 2015



Satellite instruments measure the thermal radiation (left) emitted into space from the Earth's surface and
atmosphere together with the sunlight (right) reflected by the ocean. land. clouds and aerosols.

T=5700 K




,feather blanket” = water vapour + carbon dioxide
Podwaojna pierzynka
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Bilans energetyczny Ziemi
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Z uwagi na obecnosc¢ gazow ,cieplarnianych” (H,O i CO,)
Ziemia dysponuje az 116% energii docierajgcej ze Stonca




Zawartosc CO,: doktadnie]
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Antropogenic greenhouse effect = CO, !
280 ppm — 421 ppm (40%)
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NH (Land)
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Efekt cieplarniany = grzanie,
ale nie jednorodne (Syberia)

o

03t00.7 [l 0.7t01

Rozmarzanie tundry — uwalnianie metanu (gaz cieplarniany) —
wzrost temperatury — dalsze rozmarzanie



Efekt cieplarniany = susza
(ale na pustyni, np. Kalahari)

b

n. o . 4
‘.MP\A@“ W .
B < -20% < -10% < +10% < 4+20%

Zmiany opadéw (od 1976) Nature, 28.03.2002, p. 390



= clima violento !

Effetto serra

NUMBER OF OBSERVED TORNADOES - U.S.
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Coraz cieplej i coraz zimniej

m1-1,25°C W1,25-1,5°C Mpowyiej 1,5°C

NAUKA [

U K I-I M A c I E i W 2023 wszystkie 365 dni
miato anomalie powyiej 19C
w (poprzedni rekord, z 2019,
s ALl b wynosil 363 dni).
. — Prawie potowa dni
4 - e miata anomalie powyze) IJSDC,
150
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Marcin Popkiewicz, Aleksandra Kardas, Szymon Malinowski, Nauka o klimacie
https://naukaoklimacie.pl/wykres-na-dzis/roczna-liczba-dni-z-temperatura-wyzsza-od-tej-z-czasow-
przedprzemyslowych-o-przynajmniej-1-stopien



,Czy grozi nam potop?” (GK,

Sominy, 2017

1997)

gantycrmi peknipcie wopokrywie lodo-
wirf na Antarktydele (Nabure, 13.02.97)
wirew preewidywaniom modeli
N pytanie, ciy grogl nam pod-
niesicile sig poziomo mors. shnme
ol v Radio Brewat odpowied sialoly
wipe tak; | Mie, nle groel nam podnie-
shenie mip pociomu more. [esli prozi, to
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Lodowce gorskie

Marmolada, 2003, Foto: Maria Karwasz
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Fig. 2 Trends in arctic sea ice through time and space. Annual minimum sea-ice extent (A) has declined

E Post et al. Science 2013;341:519-524

dramatically from 1979 to 2012.



Bilans wegla [Gt]:

Atmospheric CO2 accumulation
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Source: Peixoto, Oort, Physics of Climate
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Polska: jakos¢ powietrza (ll)

FOCUS.pl > 1/2

Map 10.1 Population-weighted concentration field of annual mean BaP in 2012
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I w powietrzu
NIK wskazata, ze najwiekszym problemem dla jakosci powietrza w Polsce jest ponadnormatywne stezenie

pytu zawieszonego (PM10 1 PM2,5) oraz benzola)pirenu (B(a)P). "Wysckie stezenie pytu zawieszonego ———
powoduje i pogtebia choroby ptuc i uktadu krazenia. Z kolei benzo(a)piren jest zwigzkiem silnie
rakotworczym. Tymczasem we wszystkich kontrolowanych miastach w 2013 r. dopuszczalne stezenie
benzo{a)pirenu przekroczone zostato sSrednio o 500 proc. Najwyzsze stezenie B{a)P odnotowano w Nowym

Saczu - limity przekroczone jedenastokrotnie, a w Glubczycach (w woj. opolskim) dziesieciokrotnie. Z kolei

w czterech miastach (Krakow, Nowy Sacz, Katowice | Dabrowa Garnicza) przekroczone zostato
srednioroczne steZzenie PM10. W skali kraju w latach 2010-2013 przekroczono dopuszczalne poziomy pytu
PM10 w ponad 75 proc, wszystkich stref, w ktarych dokonuje sie oceny jakosci powietrza, a w przypadku
benzol{a)pirenu w ok. 80 proc. stref" - czytamy w raporcie.



Benzopiren w Polsce: 4 ng/m?

Figure 6.1 Attainment situation for BaP in 2013 in the EU-28
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Source: Based on Alr Quality e-reporting database (EEA, 207 S5a)



Prognoza (Physics World, 2012)
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Globalne ocieplenie przyspiesza:

nie uwzglednilismy sprzezen zwrotnych!



o ONnweRsvTET wewsiiaumkel  NAJprawdopodobniej w 2033 roku

MIKOEAJA KOPERNIKA

oo O zabraknie w Polsce 33% enerqii
e e Nmia () e {015 008) 1) elektrycznej, a w 2044 roku
stezenie CO, w atmosferze
przekroczy 440 czesci na milion,
przez co srednia temperatura na

globie podniesie sie o 1,4°C.

i B Ale przypuszczalnie juz w 2055
el roku w Republice Korei urucho-
miony zostanie przemystowy
reaktor termojgdrowy (taki jak
Stonce), a energii z niego (i jemu
podobnych) wystarczy na ponad
Il wyktad z cyklu ,Fizyka wokot nas” dwa i pot tysigca lat.

° ? »
Energia? Od ogniwa Volty Jak do tego dojdzie, i co ma z tym

do reaktora termojgdrowego wszystkim wspoinego ogniwo
prof. dr hab. inz. Grzegorz Karwasz (stos) Volty z 1799 roku, dowiemy
21.03.2019, godz. 17:15 sie podczas wyktadu

Instytut Fizyki UMK, ul. Grudziadzka 5/7, Torun

W prostych stowach o trudnych rzeczach....




evepyela (Arystoteles)

» Metafizyka”. akt = stan, dziatanie,
aktualizacja, urzeczywistnienie

TAQN META TA

GA. A 6/7.1071b 3510722 19

35 ETuye xweltar, GAA& Sel v del Omdpyetv, domep viv QU
i, Bl O H v..0 vob §i &Ahov @di. elra wola M
Diagéper Yap Sufixavov Soov. GAA& v ovde - TIA
2+ ye olbv te Aéyew fiv oletan éviote dpynv elvay, 0
éautd xivobv: Uotepov yap xal Gpo T@ obpavd 1 §
¢ onoiv. 10 wiv O Bdvapwv oleaBar évepyeiag mpl
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yoiv &Ahwg xai &AAwg. dvayxn &pa wdl upev xald’ |
dvepyelv @Bl Ot xat’ &Aho' fitor dpa xaf’ Exepov |
vh momrov. dudvxn M xaTd TOUTO' WA . YGP

Jin questo o quel modo. Nulla, infatti, si muove a
ja. deve sempre esserci una causa: per esempio, que-
juove ora in questo modo'per natura, questo altro in
tro modo per forza, ad opera dell’intelligenza o di
. di che specie &, allora, quel movimento primo?
\punto ha una importanza grandissima. Ma a Platone
ebbe stato lecito neppure porre quello che egli ritie-
dra, essere causa di movimento, ossia cid che si da
ento da se stesso. Infatti questo, che, secondo lui, &
& posteriore al movimento e nasce insieme col
- come egli stesso afferma 186,

ne, ritenere che la potenza sia anteriore allatto, in
50, € vero e, in un altro senso, non & vero, come si €
itto. . 'Che I'atto sia anteriore, attesta Anassagora,
Plntelligenza di cui egli parla & atto; attesta Empe-
on la dottrina dell’Amicizia e della Discordia, e atte-
¢ lpro che, come ad esempio Leucippo, sostengono
movimento ¢ eterno. Pertanto, non ci furono per un




,Energia wprawia swiat w ruch”

........

Amelka, lat 12, Uniwerystet Dzieciecy, Brzeg, 2011
5 miesiecy po wyktadzie ,Z gorki na pazurki”



Polityka energetyczna Polski
(ME, 22.01.2019)
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https://www.qov.pl/web/enerqgia/raport-mit-o-przyszlosci-energii-jadrowej




1600 MW

Sytuacja energetyczna w Polsce

Najwieksze elektrownie Produkcja energii elektrycznej
wraz z podana moca w wojewodztwach (GWh)
&) wodne przeplywowe ..:
O dne szczy pomp “..:E,
O ciepine -
— me.- = |
. tiow . Wydobycie wegla w Polsce jest coraz drozsze (i

Sanacia jest jedno z najdrozszych na $wiecie), gtownie ze
wzgledu na gtebokosc¢ eksploatacji, trudniejsze
warunki geologiczne i koszty zwigzane

z zatrudnieniem.



Wktad energii odnawialnych w konsumpcje w UE

Renewable energy
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Ceny pradu dla przemystu + VAT
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Czy cos mozna zrobic?
Wszystko!
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Transmutation in the thorium fuel cycle

. — 2y : (White actinides: t<27d)

'_* 22pa . 2¥pa . ¥*Pa (Colored : t+:>68y)

I l ! !
(Fission products with t+2<90v or t1.=200ky) -




Odnawialne ,zrodta” enerqii

gaz Ziemny 21.14 % jadrowa

Gaotermalna
0.442%

odnawialng
13.8 %

sfoneczna
0.0308%
wiatrue 0.026%

Inna phywiw morskich 0.004%

2.3%
oapaona 05w

Uczniowie klasy Il SP w Dagbrowie Biskupie,;.
Nauczyciel: mgr Katarzyna Wyborska

gridiod International Energy Agency 2000



Energia fotowoltaiczna: 1364 W/m?

16% heteroztgcza (GaAs)
14% krzem monokrystaliczny
13% krzem polikrystaliczny
6% krzem amorficzny

—  ———

Dla pozyskania 3 kW wystarczy 20-30 m? paneli na dachu

W RFN 50% pradu pochodzi ze stonca (kiedy nie ma chmur)



Energia wiatrowa

World Wind Energy - Total Installed Capacity (MW) and Prediction 1997-2010
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Jedna turbina wiatrowa wystarcza dla catej wioski

W Danii ponad 50% pradu pochodzi z wiatru i stonca



Bio-energia

FATO5YNTEZR

Wydajnosc fotosyntezy to 20%, ubywa CO,, przybywa zieleni
(a cukier jest stodki)

Uczniowie SP w Dgbrowie Biskupie;j.
Nauczyciel: mgr Katarzyna Wyborska



Konczymy jeszcze jedng
oktadka ,Focusa”:

Nadchodzi era wodoru
. Nowe paliwo uczyni swiat
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Ogniwo foto-woltaiczne + elektroliza:
éiqgtto — prad — wodor
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Przeptyw jonow I elektronow, dysocjacja,

procesy utleniania (oddawania elektronow)
| redukcji (przyjmowania elektronow)

salt bridge

sulfate ions

~

AN YA

n
oxidation

)

— |

>

(

+

cathode

reduc

tion

[

copper
electrode

copper (Il)
suﬁ’ate

H2804 — 2H+ + 804-2
Cu (Katoda): 2H* + 2e- — H,1
Zn (Anoda): Zn — Zn?* + 2e°

http://www.science.unitn.it/~brunato/Terra/index.html#documenti

ZnSO, — Zn*? + SO,
Cu (Katoda): Cu*? + 2e- — Cu
Zn (Anoda): Zn — Zn?* + 2¢°




Szereg Volty — ciggle niezrozumiaty

Li*(aq) + e — Li(s)

2H,0(l) + 2e™ — H,(g) + 20H(aq)
Zn?*(aq) + 2e” — Zn(s)

PbO(s) + H,O + 2e™ — Pb(s) + 20H"
Fe?*(aq) + 2e” — Fe(s)

Sn**(aq) + 2e~ — Sn(s)

Pb**(aq) + 2e™ — Pb(s)

2H*(aq) + 2e™ — H,(9)

Sn** (aq) + 2 e- — Sn(s)
Cu*(aq) + 2e” — Cu(s)

Ag*(aq) + e~ — Ag(s)

F,(9) + 2e” — 2F"(aq)

-3,04
-0,828

-0,762
-0,576
-0,41
-0,14
-0,13
0,00
0.14
0,34
0,80
2,87

The electric double layer at metal-water
interfaces revisited based on a charge
polarization scheme @

Cite as: J. Chem. Phys. 149, 084705 (2018); https://doi.org/10.1063/1.5040056
Submitted: 14 May 2018 . Accepted: 29 July 2018 . Published Online: 28 August 2018

Sung Sakong ', and Axel Grof3 a) Snapshot of trj.pzc
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UNIVERSITA
DEGLI STUDI

Ldrogenc: un vettore eneraetico a emissionizero.

A. Miotello, M. Adami, N. Bazzanella, R. Checchetto, L. Grat

DI TRENTO

Dipartimento di Fisica, Universita di Trento, 1-38050 Povo,

Wodorowe ogniwo paliwowe

Oxygen
(Qy) in
Hydrogen
(Hz2) in
Water
(H20) out

FUEL CELL

H, (Anoda): H - H* + e-

Katoda): O+ 2H*+ e — H
O, (Katoda): O © 20 G. Karwasz, Fizyka i zabawki, PAP, 2003

https://en.wikipedia.org/wiki/Proton-exchange_membrane_fuel_cell#/media/File:SEM_micrograph_of an_MEA_cross_section.jpg



FUEL CELLS AND HYDROGEN

FCHY | J0INT UNDERTAKING

I principali sistemi
-Steam Reforming
- Pirolisi del metan
- Elettrolisi: ancor:
rinnovabili quali sc
- Water splitting di
- Processi termochi
- Biomasse

,—HIF'

e L i

https://ssl.toyota. com/mlrallfcv htmI

https://en.wikipedia.org/wiki/Proton-exchange_membrane_fuel_cell#/media/File:SEM_micrograph_of an_MEA cross_section.jpg



FUEL CELLS AND HYDROGEN
JOINT UNDERTAKING

[(CF,CF,),,—(CF-CF,)I,

Electricity

Proton Exchange Membrane

Oxygen

Hydrogen

Flow Feild Plate

7o 'Nam;i'on membrane

Flow Feild Plate M .,xPlt catfaly's't"ia'yer
b

Used Fuel
Air & Water
wp ~Vapor

HA

Figure 1. Schematic diagram of a PEFC.

https://en.wikipedia.org/wiki/Proton-exchange_membrane_fuel_cell#/media/File:SEM_micrograph_of an_MEA cross_section.jpg



A skad prad do wytwarzania wodoru?
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- pierwszy blok jadrowy o mocy 1-1,5 GW do 2033 r.
- 6 blokdw jadrowych do 2043 r. (tacznie ok. 6-9 GL)
- Zapewnienie warunkow formalno-prawnych

oraz finansowych budowy i funkcjonowania EJ
- Wwykwalifikowanie kadr O
- wiasciwy dozor jadrowy
- perspektywiczna rola matych reaktordw jadrowych (HTR, SMR)



Rozszczepienie uranu 23°U

1.8 Reakcje jadrowe

Krotko przed II wojna swiatowa dwojka niemieckich uczonych, Lisa Meitner 1 Otto Hahn
rauwazyli, ze rzadziej wystepujacy izotop uranu =°U po pochionieciu neutronu nie podlega
zadne] ze manvch wowczas przemian jadrowvwch, ale, zartobliwie mowiac _rozpada sie na
dwie nierowne polowy

Feakcja. nazvwana reakcja rozszezepienia, moze miec przebieg, np.

U4 on Kr+ LBa+ Jnton (3.12)
. Deuterium 0 | Tritium
/ nucleo D / T
naucrones i

d’\

raggi
nucleo \ gamma / \
Al
. P:pr?h:m O Neutron
I

He*
nucieo + 17.6 Mev

neutrone




Produkty rozpadu 4>°U
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Ryvc. 3.10.a) Produkty rozszczepienia uranu U (na dwa fragmenty) obepnuja szeroki rozklad
izotopow od 4 = 70 do 4 = 170; zwroc wwage, Ze skala pionowa jest wzgledna (0.1, 1, 10); b) energia
wiazania na jeden nukleon w zalemosci od liczbv masowe] 4; czastka alfa, czvli *He ma duza energe
wiazania; maksmum krzvwa osiaga okolo zelaza **Fe; dla jader ponize] masv zelaza korzvsma
energetycznie jest synteza, powvze] zelaza — rozszczepienie (Zrodio: European Nuclear Society)
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Energia jgdrowa (Francja)

Electricity Production in France
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Reaktor kanadyjski na ubogi uran

CanDU at Quinsham



Co z odpadami radioaktywnymi?

The Moho depth of the European plate

Moho depth [km]

J % . 2 # 10 20 3 "’:'.5"] &0 70
D

Warsaw ¢ Hebrimkl, Seplomber 2007
BTl ! e SBETED Tapdtnd: & mahoenap
7] 20 Pt hweaer il B il AT TV PRI T

Rys. 4. Glebokoié, na jakie] znajduje sie niecigglosc Moho dla plyty europejskiej.
MNa najmniejszej glebokosci znajduje sie ona w obrebie oceandéw (kolor czerwony,
pomaranczowy), najgtebiej zas potozona jest w rejonie Finlandii i Estonii. Skorupa
ma wieksza grubos< rowniez z rejonie zderzen plyt - pod Alpami, Pirenejami i gora-
mi Kaukazu

G. Karwasz, J. Chojnacka,
;Wewnetrzny ogien, czyli o tektonice ptyt Ziemi” Geografia w Szkole 3/2012



. International Atomic Energy Agency jj N {"Iﬂt;-ﬂ'dﬂwe
- aboratorium

- -i"" Technologii

) Atomic Molecular Data Services
- Provided by the Huclear Data Section w Kwantowych

(7 75} S2120H24J0|0|E{HIE]

V Data Center for Plasma Properties

Atomic Physics at ITER

Grzegorz Karwasz

Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu

Progress Report from IAEA Decennial Meeting,
Daejeon, Korea, 15-19.12. 2014



Czy cos mozna zrobic?
Fuzja termojgdrowa

H *H
0 e Li+n—3H +4He

\5/\\/\/&/
\ 1GWy: 2,7 mid to wegla

/ lub 250 kg °H + SH

° ‘He + 3,5 MeV
n + 14,1 MeV

2

Ciezkiej wody w oceanach wystarczy na 3000 lat



150 min K plazma

Tylko proznia moze byc izolatorem
termicznym

A plazma zostaje scisnieta ogromnym
polem magnetycznym



T iEw s o C e S o L €53€d herein do not necessarily reflect those of the ITER Organization.



Prototyp: ITER, France, Cadarache

50 MW input — 500 MW output

13 mld €: najwiekszy (oprocz lotdw kosmicznych) projekt badawczy ludzkosci

It will be operative in 2025
DEMO (Korea) — pierwszy reaktor przemystowy: 2055



The ITER Tokamak

'lll"lllllll II

'I//{,l///////// '

150 min °C, 830 m3

© D.J. Campbell, ITER, with permission



TF Coils — A Global Collak

TF Coil =2 ~TFE coil cases w Conductorw
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Movember 3, 022 News about nuclear science and technology

American Nuclear Society SmartBrief TOF STORY

Science Focus ITER fusion project is coming together

News Future tech Nature Space Human body Everyday science Planet Earth MNewsletters

-------

Ty

Effaliaz Krvic

Building a new Sun: The world's largest Ad closed by Google
science experiment continues to take
shape



Termojadrowy reaktor przemystowy
stanie w Korei w 2050 roku
We work for you...!



Skanningowy Mikroskop Pozytonowy

(Munchen-Trento 1991-95)
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Pejzaz Ziemi

Lago Carezza, Trentino, Italia

{I:ago Toblino, Trentino, ltalia



Inzynieria nanostruktur

UNIWERSYTET 1
MIKOtAJA KOPERNIKA -E E
W TORUNIU

Wydziat Fizyki, Astronomii E

i Informatyki Stosowanej -

vewwe fizyka.umbplIN

Inzynieria Nanostruktur

studia inzynierskie

Kopernik poruszyt Ziemie,
Ty — porusz atomy!

Rozpocznij wtasna naukowa rewolucje
i zostan inzynierem nanostruktur w Toruniu!

Jesli dobrze radzisz sobie z chemia i fizyka oraz chciatabys/chciatbys
wybrac cos nowatorskiego, interdyscyplinarnego, a zarazem
zapewniajacego atrakcyjna prace po studiach, to Inzynieria Nanostruktur
jest wprost dla Ciebie!

Studenci kierunku Inzynieria Nanostruktur zdobywaja praktyczne
umiejetnosci w nowoczesnych laboratoriach, w ktérych:

- projektuja, modeluja i wytwarzajg nanomateriaty i nanostruktury,
- wykonuja analizy statystyczne,

- przeprowadzaja pomiary, testy i analizy fizyko-chemiczne
uzyskanych nanomateriatow.




UNIWERSYTET .
MIKOtAJA KOPERNIKA www.rekrutacja.umk.pl
W TORUNIU

Nowy miedzywydziatowy
kierunek studiow
licencjackich

Odnawialne zrédta energii

Ten kierunek jest dla Ciebie, jesli:
nie chcesz biernie patrze¢ na kryzys klimatyczny,
fascynujesz sie nowoczesnymi technologiami,
chcesz zdoby¢ konkretny zawdd i jednoczesnie dziata¢ na rzecz srodowiska,
marzysz o studiach, ktére maja przysztos¢ - dostownie!

Nie musisz miec juz gotowego planu na zycie - wystarczy, 7e chcesz sie uczyé
i rozwijac. Reszta zajmiemy sie wspdélnie.

Szczegoty dotycza ' ji znajdziesz na:
KIERUNEK INTERDYSCYPLINARNY LA s
Wydziat Chemii .
Wydziat Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej G%@
Wydziat Nauk Biologicznych i Weterynaryjnych o

Wydziat Nauk o Ziemii i Gospodarki Przestrzennej
Wydziat Filozofii i Nauk Spotecznych
Wydziat Prawa i Administracji

Kierunek OZE na UMK uzyskat wsparcie w ramach projektu:

Integralny Program Wsparcia Kompetencji Kluczowych dla Gospodarki 4.0 studentdw i kadry UMK

Fundusze Europejskie przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unig Europejska

ZAPRASZAMY NA
UMK



Czyzby efekt cieplarniany?

Niestety tak!
Co gorzej, nie tylko...

Dziekuje za uwage!



