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Klimat, środowisko, energia, 
czyli o efekcie cieplarnianym



Rok 2002



Effetto serra? 

Rok 1996
Wykład na 
Politechnice w Mediolanie

Source: NOAA, 1996



“efekt cieplarniany” czy zmiany naturalne?
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Source: Le Scienze



Zmiany naturalne (astronomiczne)

Cykle MilankovicaSource: wiki



Zmiany  naturalne (astronomiczne)

O18 = temp.

Source: Le Scienze



Bilans energetyczny: Słońce

A i w krótszych okresach, co jakieś 11 lat, zmienia 
się ilość plam na Słońcu, a przez to ilość energii 
docierająca do Ziemi





Bilans energetyczny – aerozole

Source: GK, KS, Foton 2015



Termodynamika: bilans energii

1. odbicie

= albedo



Bilans energii

2. absorbcja

~0% w zakresie widzialnym



Bilans energii: ciało doskonale czarne
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T = 5500 K T= 300 K



Bilans energii: ciało doskonale czarne

Source: GK, KS, 2015



T = 5500 KT= 300 K

Emisja w IR, absorpcja w VIS

Source: Physics Today



2000 4000 6000
0

5

10

15

H
2
O

H
2
O

H
2
O

CO
2

 

 

as
so

rb
im

en
to

 (
u

n
it

à 
re

la
ti

v
e)

numero d'onda (cm
-1
)

„feather blanket”
= water vapour + carbon dioxide

assorbimento di calore

H2O: -18°C →+15°C CO2: +15°C →+???

Podwójna pierzynka

Source: GK, G. Mariotto



Bilans energetyczny Ziemi

Z uwagi na obecność gazów „cieplarnianych” (H2O i CO2) 
Ziemia dysponuje aż 116% energii docierającej ze Słońca 

Dane: NOAA

Naturalny efekt
cieplarniany:

+ 33 K

Zamiast śnieżnej 
kuli (-18ºC)  
ciepły majowy 
wieczór (+15º C)

Mars: + 3K
(- 60º C)



Nie tylko CO2 jest gazem „cieplarnianym”

O2 e O3:  UV CO2, N2O, H2O: IR



Korelacja CO2 temperatura ?

Tak!

Temperatura

Zawartość CO2

Pyły 

Ostatnie 400 tys. lat, dane z Antarktydy

300 ppm



Antropogenic greenhouse effect = CO2 !

280 ppm → 400 ppm (>1/3)



Efekt 
cieplarniany ?

Tak!
Ale zróżnicowany

Półkula południowa: głównie oceany

Source: NOAA, 1996



Efekt cieplarniany = grzanie, ale nie jednorodne (Syberia) 



Variazione di precipitazioni (da 1976) Nature, 28.03.2002, p. 390

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



Effetto serra = clima violento !

Foto: M. Karwasz, RAI



Efekt cieplarniany = klimat 
niestabilny 

Oklahoma 08/2000

USA ‘95-96

Source: NOAA



Lodowce górskie

Photo: Maria Karwasz



Forest in motion.In Sweden, trees moved up a mountain slope, but climate change was not 
the reason, removal of human impact was.

E Pennisi Science 2013;341:484-484

Published by AAAS

Szwecja 



Fig. 2 Trends in arctic sea ice through time and space. Annual minimum sea-ice extent (A) has declined 
dramatically from 1979 to 2012. E Post et al. Science 2013;341:519-524

Lód na Oceanie Arktycznym

Minimalny zasięg 
pokrywy lodowej
zmniejszył się o 50%

Marit-Solveig Seidenkrantz Centre for Past Climate Studies & Arctic 
Research Centre Department of Geoscience, Aarhus University (Denmark)



Bilans węgle [Gt]:

↑ 5%

½

Zasoby całkowite:

Reszta? Zjedzona (a raczej spalona)

Source: Peixoto
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Węgiel: 202 lat

Gaz: 55 lat

Ropa naftowa: 

Daily consumption: 2,3 mln barels

resourced: 27 bln barels ??

“Nature”, 20.11.2002
= 37 lat !!

Source: Nature, GK



Zanieczyszczenie atmosferyczne
(lokalne):

- Tlenek węgla              CO

- Mikropyły (PM10)        

- Tlenki azotu (NO, NO2)

- Dwutlenek siarki (SO2)

- ozon O3

- Węglowodory   (benzen)

30 mg/m3

15 mg/m3

150 μg/m3

200 μg/m3

180 μg/m3 (dla roślin 150 μg/m3)

15 μg/m3



Zanieczyszczenie lokalne (węglowodory)

-----------------------------------------

-----------------------------------------

Data: APPT, analisis GK



-------------------------------------------

Zanieczyszczenie lokalne (węglowodory – ruch drogowy)



Polska ma…

• https://www.forbes.pl/csr/polska-ma-najbardziej-zanieczyszczone-powietrze-w-ue/sfb3hlm



Polska: jakość powietrza (I)

3. Kraków 
…
10. Katowice 



Benzo-piren a rak

PAH=poli-aromatic-hydrocarbons



Benzopiren w Polsce: 4 ng/m3

Mieszkamy w komorze benzo-pirenowej?



Polska: jakość powietrza (II)



Emisja CO2 (całkowita)

By Original uploader was Distantbody at en.wikipedia Later version(s) were uploaded by Jrockley at en.wikipedia. -
Transferred from en.wikipedia, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=3703691



GDP per capita (2014)

http://statisticstimes.com/economy/world-gdp-capita-ranking.php



Prognoza (Physics World, 2012)

Globalne ocieplenie przyspiesza: 
nie uwzględniliśmy sprzężeń zwrotnych!



Fig. 1 Observed and projected changes in annual temperature and precipitation.(Top) Climatic 
Research Unit (CRU) observations (which are available only over land), calculated as 1986–

2005 minus 1956–1975. 

N S Diffenbaugh, and C B Field Science 2013;341:486-492
Published by AAAS

Future? 



Fig. 2 Changes in seasonal extremes.(Left) The frequency of the 1986–2005 maximum June-
July-August (JJA) temperature (top left) and minimum JJA precipitation (bottom left) in the 

2046–2065 and 2080–2099 periods of RCP8.5 [from (65)]. 

N S Diffenbaugh, and C B Field Science 2013;341:486-492Published by AAAS



Globalne zmiany klimatu  
a czynniki antropogenne?

?

Dziękuję za uwagę !



Globalne zmiany klimatu

?

e fattore Uomo

Termojądrowy reaktor przemysłowy
stanie w Korei w 2050 roku
We work for you...!



Energia z gwiazd

Wesołych Świat!

Basilica di Nativita’, Betlejem, foto GK, 1999



Effetto serra, inquinamento etc. 

C a r b o n i o

↓
↓

1. Eliminare carbonio !

Carbone = 100%

Benzina (C6H14) ≈ 50%

Metano (CH4) ≈ 20%

Idrogeno (H2) ≈ 0%

2. Energie rinnovabili



Energy in last century

Analysis 1995



Nuclear energy



Nuclear energy – hidden costs

Nuclear: 60 $/barile 100-120 $/barile



Wind power

Ø 10m → 20-30 kW
Ø 90m → 3 MW (Vestas) = 1000 housholds



Eolic - total



Wind power (2.5%)



„Ogniwo” fotowoltaiczne



Ogniwa fotowoltaiczne: sprawność



Energia fotovoltaica –
rendimento tecnico

16% nei moduli in eterogiunzione; 
14% nei moduli in silicio monocristallino; 
13% nei moduli in silicio policristallino; 
10% nei moduli in silicio microsferico; 
6% nei moduli in silicio amorfo. 



Geotermiczna: niewiele, oprócz Islandii

Energy flux: 65 mW/m2

Pozzuoli (Volterra)



Renewable energy - costs

15 $/barile

25 $/barile

15 $/barile

20 $/barile

12 $/barile

25 $/barile

18 $/barile

2006 2014

15 $/barile

Petrol: 30 $/barile 40-45 $/barile

Nuclear: 60 $/barile 100-120 $/barile



Koszty energii (USA 2010)



Ceny prądu dla przemysłu + VAT

Polska ma wyższe ceny niż Francja czy RFN



Physics World, 12.03.2012

Shale gas?

Big environmental
damage! 



Reaktor torowy (Carlo Rubbia)

• 90Th232 (T1/2=1.405×1010 y) + n → 233Th → 91Pa233 + e-

• 233Pa → 92U
233

• 92U
233 + n → fission

Wikipedia

Reakcje rozszczepienia toru wymaga zewnętrznego „zapłonu” - źródła protonów



Energy amplifier, C. Rubbia 1996

Kraje UE nie wykazują szczególnego zainteresowania… 
W tor szczególnie bogate są piaski bałtyckie…

GK: „Tor, alternatywa dla uranu”, Dziennik Bałtycki, dawno temu…



The projected design for the next-step demonstration fusion power 

plant, or DEMO, designed to produce 2000-4000MW of power.

Fuzja termojądrowa

Li + n → 3H + 4He

1GWy: 2,7 bln t coal
or 250 kg 2H + 3H 



150 mln K plasma



Atomic Physics at ITER

Grzegorz Karwasz

Uniwersytet Mikołaja Kopernika w Toruniu

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



ITER, France, Cadarache

50 MW input → 500 MW output

13 mld €: największy (oprócz lotów kosmicznych) projekt badawczy ludzkości

It will be operative in 2020
DEMO (Korea) – first commercial reactor: 2050



Conductor

China

South Korea
Japan

Russia

United States

Europe

TF Coil

Japan

TF coil cases

Japan

Europe

TF Coils – A Global Collaboration



Globalne zmiany klimatu

?

e fattore Uomo

Reaktor przemysłowy stanie w Korei w 2050 roku
We work for you...!



Globalne zmiany klimatu

?

e fattore Uomo

Dziękuję!


