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Koncentracja CO, -historia

340 |
350
330
300
320
£
a 230 310
5 &
©
£ 200 300 F
& i
|
g +
o 150 290 géé:
S .
En|
280 N
100 i S SR
I J
270
50 1769
260
0 1600 1700 1800 1900 2000

1000 1200 1400 1600 1800 2000

Stezenie CO, stale rosnie od poczatku XIX wiekul!l
Od 1769 roku do 2006 wydobycie wegla wzrosto 800 razy
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Zmiany
koncentracji
dwutlenku
wegla w
atmesferze

Zrédto:

David JC MacKay
Zréwnowazona Energia
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Efekt cieplarniany
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Koncentracja CO, -historia

Zmiany ilosci dwutlenku wegla
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Efekt cieplarniany

Jean Baptiste Joseph Fourier w 1824 roku
rozwazat mozliwos¢ kumulacji ciepta pochodzqcego z
promieniowania stonecznego na Ziemi jako pierwszy.
Pézniej Svante Arrhenius w 1896 roku rowniez badat
to zjawisko. Termin "efekt cieplarniany" wywodzi sie
z podobienstwa do przemian cieplnych zachodzqcych
w szklarniach, niekiedy uzywa sie okreslenia - "efekt
szklarniowy.

Na Ziemi termin "“efekt cieplarniany"” odnosi sie
zarowno do podwyzszenia temperatury, zwiqzanego z
czynnikami naturalnymi, jak i do zmiany tego efektu,
wywotanego emisjq gazow cieplarnianych wskutek
dziatalnosci cztowieka.
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Efekt cieplarniany

Z przestrzeni kosmicznej do uktadu Ziemia-
atmosfera, dochodzi olbrzymia iloS¢ energii w postaci
promieniowania stonecznego. Strumien promieniowania
dochodzqcego do gornych warstw atmosfery wynosi
okoto 1366 W/m? powierzchni prostopadtej do
promieniowania (jest to tzw. stata stoneczna. Po
uwzglednieniu kulistego ksztattu Ziemi, odpowiada to
okoto 342 W/m?* powierzchni Ziemi i mocy 1,74-10'7
wata dostarczanej Srednio catej planecie.
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Bilans energii

6dy Srednia ilos¢
energii docierajqcej
do planety nie zmienia
sie w czasie, ustala
sie jej Srednia
temperatura, a
energia pobierana jest
rowna energii
oddawane.

W takim przypadku
Srednia temperatura
planety praktycznie
nie zmienia sie (panuje
stan rownowagi
termiczneyj).
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Efekt cieplarniany -naturalny

W potocznym rozumieniu efekt naturalny jest
czesto pomijany, zwracana jest natomiast uwaga na
wzrost temperatury Ziemi w ciqgu ostatniego
stulecia, zwany globalnym ociepleniem.

Efekt cieplarniany (naturalny), jest zjawiskiem
korzystnym dla ksztattowania warunkow zycia na
Ziemi. Szacuje sie, ze podnosi on temperature
powuer'zchm 0 20 - 34 °C. Srednia temperatura
naszej planety wynosi 14 - 15 °C [1]. 6dyby efekt
cieplarniany nie wystepowat, przecietna temperatura
Ziemi wynositaby ok. -19 °C [2].

[1] Hansen J., Climatic Change, 68, 269, 2005, Dostepny na springerlink.com (ang.)
[2] Paul N. Pearson, Martin R. Palmer. Atmospheric carbon dioxide concentrations over
the past 60 million years.. ,Nature”. Vol. 406, 2000-08-17. Nr. 6797. s. 695-699.
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Rola wedy i CO,

Woda wptywa gtownie stabilizujaco na temperature
Ziemi. Dzieje sie tak dzieki jej specyficznym wtaSciwoSciom
fizycznym (duze ciepto wtasSciwe, parowanie, skraplanie,
zamarzanie, sublimacja i topnienie w troposferze Ziemi). Zjawiska
te odgrywajq waznq role w transporcie energii cieplnej w gore
atmosfery. Woda paruje na powierzchni Ziemi i kondensuje w
gornych warstwach atmosfery. Dzieki temu do gornych warstw
atmosfery dostarczane jest wiecej ciepta, niz gdyby zachodzit
jedynie proces wypromieniowywania energii cieplnej.
Dwutlenek wegla silnie pochtania promieniowanie
podczerwone w trzech pasmach. Jeden z zakresow pochtaniania
wypada w poblizu maksimum promieniowania cieplnego Ziemi,
obszar ten przypada w znacznej czeSci na dtugosci fal, w ktorych
para wodna stabo pochtania promieniowanie, dlatego jest on
waznym gazem cieplarnianym.
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Efekt cieplarniany

Widmo promieniowania stonecznego
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Efekt
cieplarniany

9.X.2018

Promieniowanie przechodzace przez atmosfere
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Efekt cieplarniany
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Wykorzystajmy liczby

Policzmy co mozna uczyni¢ z energiq stonecznq.

Energia stoneczna docierajqca 100 W

do powierzchni globu: m?

Powierzchnia Polski: 312 000 km? ~3-101! m?
Ludnosé: ~30 min = 3-107

Na kazdego obywatela wypada 10* m2=1ha

Niech kazdy zamontuje ogniwo fotowoltaniczne 10m?
Powierzchnia ogniw ~3-10% m?

Catkowita moc przy wydajnosci 10%:

W

—-3-10°m*-10% = 3-10" - 0,]W = 3GW

m
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Wydobycie wegla - historia

Wydobycie wegla w latach 1770- 2005 wzrosto
800 razy i roSnie nadal.

Czy spalanie paliw kopalnych zwieksza
koncentracje CO, ?

Dominic Lawson

Zrodto Independent Prawda Absorpcja
Emisja CO, [Gt CO, ] [Gt CO, ] [Gt CO, ]
Spalanie paliw 7 26 -
kopalnych

Biosfera 1 900 440 440
Oceany 36 000 330 330

Spalanie paliw kopalnych - ok. 1tony na mieszkanca Swiata
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GtCO,, per year

Przyczynki do koncentracji CO,

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

1600

9.X.2018

20
0 _ 15
> —~ ©
I
e o I
I bt g 10
(@) (]
s =
w
5 o 5
S
0] )

|

1700 1800 1900 1700 1800 1900 2000

EKOJ - Wyktad 2 17/21



Selected Producers, 19732015
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Emisja CO, -komynenty
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Emisja CO, -kraje
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Emisja CO, - za lata 1880-2004
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Pole powierzchni to przyczynek od danego kraju.
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World
greenhouse-gas
emissions
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Scenariusze redukcji emisji
gazdw cieplarnianych

9.X.2018

tCO,/y per person
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Bilans energii

Zuzycie energii Zrownowazone wytwarzanie
energii

= fransport: = energia wiatrowa,

= samochody, samoloty, fransport = energia stoneczna:
towarow, = fotowoltaiczna, fototermiczna,

= ogrzewanie i wentylacja, biomasa,

= oswietlenie, = energia wodna,

= systemy informacyjne i inne = energia fal,
gadzety, = energia plywdw,

= jedzenie, = geotermig,

= przemyst wytwdrczy. = energetyka jadrowa?

(ze znakiem zapytania, gdyz nie
jest do konca jasne, czy ten
rodzaj energii mozna zaliczyé
do ..zréwnowazonych").
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Bilans energii

Wizja optymistyczna Wizja ponura
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9.X.2018

Bilans energii - pytania

Czy wprowadzanie odpowiedniego zrdodta jest
mozliwe?

Jaka skala produkcji jest mozliwa?

Jakie sq zasoby poszczegodlnych zrodet
energii?

Jaka jest optacalnos¢ z ekonomicznego punktu
widzenia?

Jesli po uwzglednieniu zastrzezen uzyskamy
.ponurq wizje" nalezy mysle¢ o zmianie stylu
zycia, bqdz ograniczeniu liczby ludnosci
Swiata.
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Kazda z tych zardowek pobiera okreslong moc
Pobrana energia zalezy od czasu wtqczenia i mocy
Tlo$¢ Swiatta zalezy od typu zardowki (LED, Swietlowka)
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Moc a energia

Energia i moc to tak wazne wielkoSci, ze majq wtasne
jednostki. Jednostkq energii jest dzul (J), a jednostka
mocy jest wat (W). J
W =—
S
Waty i dzule to niepraktyczne wielkoSci dla energetyki.
Jednostka wygodnq jest kilowatogodzina (kWh).
To energia jaka odbiornik o mocy 1000W zuzywa w
ciqgu godziny (1000W-1h, lub 1W -1000h).
1 kWh=1000W-3600 s=3,6 MJ
np. 40W -24h= 960 Wh ~1kWh — 40W ~1kWh/d
1kW =24kWh/d
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60W 2 kW
60W -8h = 480Wh ~ 0,5kWh 2000V -1h =2 kWh
0,5kWh-50gr /kWh = 25gr 2kWh-50gr /kWh =1z¢
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Zardwka LED Classic 12W

Moc: 12 W.
Kolor: BIALY ZIMNY
Przyjazna Barwa Swiatta (6500 - 7000 K).
Obudowa: MLECZNA.

Napiecie 230 V.
Typ ghiazda: E27.
Diody LED: typ 3528.

Ilos¢ Lumenow: 700 Im.

Gwarantujemy Dokladna Powtarzalnos¢ Serii - dzieki czemu zawsze
otrzymujesz produkt o tych samych parametrach (jasnosci i barwy)!

Otrzymujesz Gwarancje Legalnosci i Chronisz Srodowisko
(Posiadamy Certyfikaty CE i ROHS).
Dbasz o Swoj Portfel = Bardzo Niskie Zuzycie Energii El.

ZYWOTNOSE nawet do 50'000 godzin |
Cena : 22,80 +VAT |
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Zardwka 60W E27

Ksztatt banki:Ksztatt gruszki
Moc zrodta swiatta [60W]
Strumien Swietiny [Im]:710

Napiecie lampy [V]:240
Trzonek:E27
Model: Pr'zezr'oczysfy

Srednia trwato$é znamionowa [800h]
Cena ok. 3zt
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Zaréwka tradycyjna vs. LED

Uzywamy zarowki 8h/d Uzywamy zarowki LED 8h/d
Strumien Swietiny: 710 Im Strumien Swietiny: 700 Im
60W-8h/d=480 Wh ~0,5kWh/d 12W-8h/d=96 Wh =~0,1kWh/d
300 dni w roku to: 300 dni w roku to:
0,5kWh/d*300d=150 kWh 0,1kWh/d*300d=30 kWh
Czas 8h/d*300d = 2400h Czas 8h/d*300d = 2400h
(potrzebne 3 zardwki o (potrzebne 0,05 zarowki o
zywotnosci 800 h) zywotnosci 50 000 h)
Koszt roczny: Koszt roczny:

3 zarowki * 3zt = 9 zt 0,05 zarowki * 30zt =1,5 zt
150 kWh *0,5z4/kWh=75zt 30 kWh *0,5zt/kWh =15zt
Razem rocznie 84 z¢ Razem rocznie 16,50 zt

Réznica w koszcie rocznym : 84zt - 16,50zt = 67,50zt i 120 kWh energii
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Konwersja energii
Czy ma sens porownywanie roznych rodzajow energii -
na przyktad energii chemicznej, zawartej w
napedzanych benzynq samochodach z energiq
elektrycznq, pochodzqcq z turbin wiatrowych?
Mamy:
E. - Energie elektrycznq
E. - Energie cieplnq
E,, - Energie mechanicznq
E., - Energie chemicznq

Przyktady:
Konwersja E, - E. wydajnos¢é 100% (grze jnik)
Konwersja E, — E, wydajnos¢ 30-45% (elektrownie weglowe)
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Konwersja energii

Energia elektryczna pochodzqca z elektrowni
wodnych jest warta 2,5 razy wiecej niz energia
chemiczna pochodzqca z ropy naftowej.

Uzasadnienie:

1 kWh prqdu elektrycznego odpowiada 2,5 kWh
ropy, poniewaz jesli spalimy tyle ropy w tradycyjnej
elektrowni, to uzyskamy zaledwie 40% z 2,5 kWh
energii ropy, czyli 1 kWh prqdu elektrycznego.

Z drugiej strony:

Mozemy uzywaC elektrycznoSci do produkcji paliw
ptynnych. Rzecz jasna w takim Swiecie uzywalibySmy
zupetnie innych przelicznikow - kazda kWh benzyny
kosztowataby nas wtedy ok. 3 kWh energii elektrycznej!
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S
Konwersja energii

Cho¢ mozna zamienia¢ jeden rodzaj energii
bezposrednio w inny, to zamiana energii chemicznej w
elektrycznq zawsze wiqze sie ze stratq energii, podobnie
jak zamiana energii elektrycznej w chemicznq.

Dobrym - naukowym i ponadczasowym sposobem
przeliczania oraz sumowania roznych rodzajow energii
jest traktowanie 1 kWh energii chemicznej identycznie,
jak 1 kWh energii elektrycznej.

Wybrany sposob porownywania réoznych rodzajow energii
.jeden do jednego” oznacza, ze niektore z naszych
wynikow obliczen mogq sie nieco rézni¢ od wynikow
innych podejs¢.
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Czy prawidtowo liczymy?

kWh(e) - 1 kWh energii elektrycznej
kWh(c) - 1 kWh energii cieplnej
kWh(chem) - 1 kWh energii chemicznej

Czy energia elektryczna, cieplna i chemiczna
sq rownowazne?

= Spalanie paliw kopalnych (w=30-45%) daje
energie elektrycznq

= Huta aluminium zuzywa energie elektrycznq z
(w=~30%) by wytworzy¢ energie chemicznq

= Energie cieplnq z elektrycznej wytwarzamy z
wydajnosciq (w~100%), prawo Ohma
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9.X.2018

Czy prawidtowo liczymy?

Spalenie 2,5 kWh ropy z wydajnosciqa w=40%
prowadzi do wytworzenia 1kWh elektrycznosci.
Paliwo ptynne mozemy wytwarzac¢ kosztem
energii elektrycznej.

Wodor z wody mozemy wytwarzaé rowniez
kosztem energii elektrycznej.

Czy 1kWh(e) = 2,5 kWh(chem) ?
Elektrycznos¢ w silniku benzynowym - niel
Benzyna przy zasilaniu telewizora - niel
Najlepiej uzna¢ wszystkie rodzaje energii za

rownowazne.
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Energia w poZywieniu

Gestosc energii

sktadnik pozywienia kcal/g kJ/g, MJ/kg kWh/kg

biatko 4 17 47
weglowodany 4 17 4,7
Htuszcz 9 38 105
etanol(alkohol) 7 30 8,3
kwasy organiczne 3 13 3,6

poliole (alkohole
cukrowe , stodziki) 2.4 10

2,8

Dla ttuszczu wartoSé energetyczna wynosi 38 kJ/g
38 kJ/g = 38 MI/kg <« (36 MJI=10kWh)
Dla oleju opatowego bedzie 42 MJ/kg !l
0,24 cal=1J — 1cal=4,16 J
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Energia w po2ywieniu
Produkty zywnoSciowe posiadajq informacje na

opakowaniu o wartosciach odzywczych oraz o wartosci
energetycznej [kcal].

1 g biatka dostarcza 4 kcal (17 kJ)
1 g ttuszczu dostarcza 9 kcal (37 kJ)
1 g weglowodanow dostarcza 4 kcal (17 kJ)
1 g czystego alkoholu dostarcza 7 kcal (29 kJ)

Przyktadowe obliczenia

Spalenie 500 g ttuszczu (E = 40 kJ/g gdzie 1 kJ = 0,24 kcal)
wymaga:

spoczynek (praca 80 W) 69 godzin

infensywna gimnastyka (praca 500 W) 11 godzin
1W*1h-=3,6kJ=0,86 kcal.

500W* 11h=5,5kWh 5,5 kWh *3,6 kJ/Wh=19,8 MJ~20MJ
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Przyktad -czekolada (masto roslinne)

Produkty zywnoSciowe posiadajq informacje na opakowaniu
o wartosciach odzywczych oraz o wartosci energetycznej
[kecal].

Czekolada ma wartos¢ energetycznq:

100 g czekolady 516 kcal (2146 kJ)

Gestos¢ energii 5,16 Mcal/kg (22 MJ/kg)
2,146 MJ=~ 0,6 kWh, 6kWh/kg <« (3,6 MJ=1kWh)

Gestos¢ energii dla czekolady ~ 6 kWh/kg
(mniej niz ttuszcz, wiecej niz biatko)

100g ttuszczu roslinnego 324 kcal (1338 kJ)

100g masta 753 kcal (3095 kJ)
Gestos¢ energii: ttuszcz ~ 3,7 kWh/kg, masto 8,6 kWh/kg
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WartoS¢ opatowa paliw - tabela:

ZawartoS¢ energii ZawartosS¢ energii

Rodzaj paliwa [MJ] [KWh]

1 kg wegla kamiennego 29,33 8

1 kg wegla brunatnego 7,96 2

1 kg oleju opatowego 42 12

1 | oleju opatowego 37,80 10

1 m3 gazu ziemnego 32,26 9

1 kg mieszanki LPG (50/50%) 43,03 13
1 | mieszanki LPG (50/50%) 25,02 7

1 kg pellets 18

1 kg drewna (suche 15%

wilgotnosci) 6,5-11 ~2
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& o
Porownanie
Wartosci energetyczne produktow zywnoSciowych
i paliw sq porownywalne:

1 kg oleju opatowego ma wartoS¢ energetycznq 42 MJ
1 kg ttuszczu dostarcza 37 MJ

Pamietamy, ze:

1 kWh=1000W-3600 s=3,6 MJ
Wobec tego 40 MJ energii
to w wygodnych jednostkach ok. 11kWh
Cena 11KWh energii elektrycznej to 5,50 zt
Olej opatowy tyle wtasnie kosztuje za 1kg.
Produkty spozywcze - masto, czekolada sq drozsze!
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Jednostki energii i mocy

Waty i dzule to niepraktyczne wielkosci dla energetyki.
Jednostka wygodnq jest kilowatogodzina (kWh).
To energia jakq odbiornik o mocy 1000W zuzywa w
ciqgu godziny (1000W-1h, lub 1W -1000h).
1 kWh=1000W-3600 s=3,6 MJ
Praktyczna jednostka mocy:
np. 40W -24h= 960 Wh ~1kWh —» 40W ~1kWh/d
1kW =24kWh/d

Spoczynek: 80 W (przez 16h) ~ 1,3 kWh/d
Intensywna gimnastyka 500 W (8h) ~ 4 kWh/d
Razem: 5,3 kWh~20 MJ (okikg biatka lub 500g ttuszczu)

Mozemy przyjaé: 1000 kcal ~ 4 MJ ~ 1kWh
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