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Stowa kluczowe: wegiel, cykl, obieg, zmiana kli-
matu, symbiocen

Wegiel jako pierwiastek odgrywa kluczowq
role  w funkcjonowaniu  naszej  planety.
Przesledzimy droge jak jego atomy
powstawaty miliardy lat temu, braty udziat
w powstaniu Ziemi oraz stanowity podstawe
zycia na naszej planecie. Naturalny obieg
wegla w przyrodzie ksztattowat sie przez mi-
liony lat, regulujgc klimat [ ekosystemy.
Wszystko zmienito sie wraz z nadejsciem
epoki industrialnej. Spalanie paliw kopalnych
[ (nne przeobrazenia bedgce udziatem
cywilizagji  catkowicie zmienity cykl wegla
w przyrodzie ( wywarty wptyw na kazdy ele-
ment funkcjonowania planety. Kilka kart
Z historii  wegla  pozwala  przesledzic¢
przesztos¢ Ziemi [ zerkng¢ w scenariusze
zmian.

Ciepto — pojecie petne znaczen
Myslac o cieple, w gtowie pojawiajg sie roz-

norodne obrazy — ciepto rodzinnego domu,
promienie stonca w letni dzien, zar ogniska.
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Wspotczesnie ,ciepto” to juz nie tylko indy-
widualne doswiadczenie — to réwniez temat
globalnej rozmowy. Wiele sie styszy o zmia-
nach klimatu, roli gazow cieplarnianych oraz
paliwach kopalnych. Za wymienionymi tema-
tami kryje sie niepozorna czasteczka wegla.
Pierwiastek chemiczny o symbolu C i liczbie
atomowej 6 ma niebywate znaczenie dla lo-
sOw naszej planety i nas samych. Moze byc¢
jednoczesnie najtwardszym znanym mate-
riatem — diamentem, jak i miekkim wypetnie-
niem otowkow — grafitem. Oprécz tych naj-
bardziej znanych wystepuje w wielu innych
odmianach alotropowych, takich jak grafen,
fulereny, nanorurki czy karbin, przybierajac
przy kazdej z nich inne fascynujace wtasci-
wosci. A co najistotniejsze z naszej perspek-
tywy stanowi podstawowy budulec zycia na
Ziemi (Lide, 2007).

Narodziny wegla

W pierwszych minutach istnienia Wszech-
Swiata powstaty przede wszystkim lekkie
pierwiastki tj. H, He, Li, Be. Natomiast wegiel
powstat w masywnych gwiazdach drugie
generagji w procesie zwanym ,Potréjnym
procesem o, gdzie z trzech jader helu 4He
powstaje jedno jadro wegla 12C. Gdy takie
gwiazdy umieraty gwattowna, spektakularna
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eksplozjg wyprodukowany w nich wegiel byt
wyrzucany w przestrzen kosmiczng. Cza-
steczki pochodzace z takich eksplozji stwo-
rzyty obtoki gazow i pytu bedace zaczatkiem
mgtawic pytowych, z ktorych zrodzity sie
nowe gwiazdy. Okoto 4,6 miliarda lat temu
z takiej mgtawicy powstat Uktad Stoneczny
(Lodders, 2003). W trakcie formowania pla-
net materia z mgtawicy zaczeta sie skupiac
w zarodki planet. Wegiel ulegt uwiezieniu
w jadrze i ptaszczu Ziemi w postaci rozpusz-
czonych zwigzkéw C, a takze w skatach
ptaszcza i skorupy ziemskiej. Czes¢ wegla zo-
stata wydobyta na powierzchnie przez wul-
kanizm, gtdwnie jako dwutlenek wegla, ktory
trafit do pierwotnej atmosfery Ziemi
(Dasgupta, 2013). Niektére zwigzki wegla,
szczegOlnie ztozone czasteczki organiczne
(np. aminokwasy), mogty zostac¢ dostarczone
na mtoda Ziemie przez meteoryty i komety
(Martins, 2008).

Fundament zycia: wegiel

Historia wegla na Ziemi otworzyta nowy
rozdziat wraz z rozwojem zycia. Najstarsza
znana ziemska materia pochodzenia bioge-
nicznego to grafit w przeobrazonych skatach
osadowych z zachodniej Grenlandii, ktora
datowana jest na 3,7 miliarda lat (Ohtomo
iin.,, 2014). Wegiel tworzy cztery silne wigza-
nia kowalencyjne, co pozwala mu taczyc¢ sie
z innymi atomami (H, O, N, S, P) w ztozone,
stabilne struktury. Dzigki temu moze tworzy¢
tancuchy, pierécienie, rozgatezienia, bedace
podstawami aminokwasow, cukréw, lipidow
oraz kwasow nukleinowych (DNA, RNA) (Al-
berts , 2014). Wegiel jest dostownie wdruko-
wany w nasze DNA. Zaden inny pierwiastek
nie dorownuje weglowi roznorodnoscig i ela-
stycznoscig wigzan przy zachowaniu stabil-
nosci czasteczek (Smith, Morowitz, 2016).
W eksperymentach (np. Miller-Urey, 1953)

1 detrytusozercy to organizmy odzywiajace sie
nieroztozong, martwg materig organiczng tzw.
detrytusem
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pokazano, ze z mieszaniny prostych gazow
zawierajagcych wegiel (CHs;, COz) moga
powstawa¢ aminokwasy i inne zwigzki zycia
(Miller, 1953). Wegiel umozliwit powstanie
tzw. pierwszych uktadow samopowielajgcych
sie (hipoteza RNA) (Orgel, 2004).

Wegiel stanowit zatem zaczyn zycia na
naszej planecie i stanowi po dzi$ dzien jej
szkielet, co najwyrazniej wida¢ analizujac
jego cykl w przyrodzie. Cykl biogechemiczny
wegla opisuje obieg atomow wegla pomie-
dzy atmosfera, hydrosferg, biosferg i lito-
sferg. Zacznijmy od fotosyntezy. Rodliny,
glony i cyjanobakterie pobieraja dwutlenek
wegla z atmosfery i wykorzystujac energie
stoneczng przeksztatcajg go w zwigzki orga-
niczne np. glukoze (wzdr sumaryczny glu-
kozy to CsH1206). Wegiel trafia wiec do bio-
masy. Nastepnie kolejne organizmy np.
zwierzeta rozktadajg materie organiczna
w procesie oddychania komoérkowego, kto-
rego produktami sa m.in. energia i dwutle-
nek wegla. Cze$¢ wegla wraca wiec do at-
mosfery, natomiast czes¢ jest woudowywana
w ciafa kolejnych organizméw fancucha po-
karmowego. Wegiel moze zostac przeksztat-
cony w ciato danego organizmu (np. konsu-
menta), lub zosta¢ martwg materig orga-
niczng i w koncu trafi¢ do wody, gleby lub
atmosfery. Nastepnie martwa materia orga-
niczna moze by¢ wykorzystana przez detry-
tusozercéw' lub w inny sposéb ulec rozkta-
dowi do substancji nieorganicznych. llos¢
roztozonej martwej materii organicznej za-
lezy od ekosystemu (Alberts, 2014). W wiek-
szosci gleb uwalnianie wegla do atmosfery
rownowazy jego coroczne odktadanie. Wy-
jatkiem sa torfowiska, na ktorych ze wzgledu
na wysoki poziom wod gruntowych nie ma
dostepu powietrza do gtebszych warstw
gleby. W takich warunkach cze$¢ obumartej
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materii sie nie rozktada, tylko akumuluje po-
wodujac odktadanie poktaddéw torfu (Dunne,
2021).

Martwa materia i geologiczna
historia wegla

Proces detrytusu obumartych roslin, zwie-
rzat, mikroorganizmodw zmieniat sie znacznie
w roznych epokach geologicznych Ziemi. Za-
chodzit réznorodnie w zaleznosci od sktadu
atmosfery, obecnosci lub braku organizméw
rozktadajgcych czy warunkéw klimatycznych.
Archaik i wczesny proterozoik (4,0-2,0 mid
lat temu) to okres atmosfery beztlenowej
i dominacja fermentacji beztlenowej, co
sprawiato, ze materia organiczna rozktadata
sie powoli i czesciowo ulegata sedymentacji
w osadach, tworzac prekursory ropy i tupkow
bitumicznych (Canfield, 2005).

Kolejnym ciekawym pod tym wzgledem
okresem w dziejach Ziemi byt karbon trwa-
jacy ok. 359-299 min lat temu. Planete po-
krywata bujna roslinnos¢. Dominowaty wi-
dtaki, skrzypy i paprocie, czesto o pokrojach
drzewiastych. Kluczowym budulcem tych ro-
slin byta lignina, ktora umozliwita roslinom
,podbicie” lagdu i osiggniecie duzych rozmia-
row. Lignina wbudowana w $ciany komor-
kowe nadaje twardo$¢ oraz odpornos¢ na
zginanie. Umozliwito to ewolucje drzew i zto-
zonych laséw oraz odegrato kluczowa role
w ewolucji ekosysteméw ladowych. Rosliny
,wynalazty” lignine... tymczasem ,dziat” od-
powiedzialny za ,rozktadanie materii orga-
nicznej” niejako ,zaspat”. W okresie karbonu
bakterie i grzyby nie potrafity jeszcze efek-
tywnie rozktadac ligniny. Brakowato enzy-
mow takich jak ligninazy i peroksydazy man-
ganowe, ktore pojawity sie znacznie pozniej.
Tak, wiec, martwa biomasa bogata w lignine
nie ulegata rozktadowi, gromadzita sie w ba-
gniskach i tworzyta poktady wegla kamien-
nego(Floudas, 2012). Dopiero w p6znym kar-
bonie do permu (okoto 290 min lat temu)
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pojawity sie grzyby biatozgnilne, ktére poto-
zyty kres tak masowej ilos¢ powstajacych tor-
fowisk i poktadow wegla (Eastwood , 2011)
(Gadd, 2007).

Wegiel w ruchu: oceany, wulkany
i skaty

Cykl wegla to nie tylko organizmy zywe. To
takze wulkanizm, wietrzenie skat, subdukcja
i metamorfiz (wegiel z osadéw moze byc¢ po-
nownie uwalniany do atmosfery podczas
przemian skat). Waznym elementem sa takze
oceany. Pochtaniajg dwutlenek wegla z at-
mosfery. Prady morskie natomiast transpor-
tujg wegiel miedzy warstwami wody, np.
Z powierzchni do gtebin. W atmosferze za-
chodza reakcje fotochemiczne z udziatem
promieniowania stonecznego, a gleba sta-
nowi ogromny magazyn wegla (Schlesinger
i Bernhardt, 2013).

Niedawno (biorgc za skale dtugos¢ zycia
naszej planety) na scene cyklu dwutlenku
wegla wdart sie jeszcze jeden aktor — czto-
wiek, zaktocajac cykl wegla w przyrodzie.
Ludzkos¢ stworzyta wiasny ,podcykl” wegla
opierajacy sie na spalaniu paliw kopalnych.
Nastgpito ,uaktywnianie” tej czesci wegla,
ktéra pozostawata poza cyklem (zgroma-
dzona pod powierzchnig Ziemi). Druga skta-
dowa naszego ,podcyklu” to blokowanie
przyrody w wychwytywaniu dwutlenku we-
gla, polegajace na przyktad na wylesianiu
i degradacji laséw, zmianie uzytkowania
ziemi, urbanizacji oraz trwate pokrywanie
gruntu materiatami nieprzepuszczalnymi, jak
beton czy asfalt [1]. To nowy trybik dodany
do weglowego zegara. Nowy element zmie-
nia jednak tryby catego mechanizmu, a przez
to wptywa na kazdy element planety. Warto
wiec przyjrzec sie temu, co zaburzenie cyklu
wegla oznacza dla niektorych z nich...
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... dla Ziemi jako planety

Nowy ,trybik” w cyklu wegla istotnie wptywa
na funkcjonowanie catej planety jako sys-
temu powigzanych ze soba zjawisk. Najsze-
rzej omawianym zjawiskiem sg zmiany kli-
matu. Wiecej wegla w atmosferze (w formie
CO,) oznacza ocieplenie, topnienie lodow-
cow, mnigj biatych powierzchni odbijajacych
Swiatto stoneczne, a wiecej skat lub innych
powierzchni nagrzewajgcych sie pod jego
wptywem, a co za tym idzie jeszcze wieksze
ocieplenie planety. To przyktad dodatniego
sprzezenia zwrotnego. Jak w efekcie domino
- nowy trybik w cyklu wegla pchnat jedna
kostke, a ona kolejne. Istniejg takze ujemne
sprzezenia zwrotne, powodujace obnizenie
temperatury. Pozostajac przy metaforze do-
mino, warto podkresli¢, ze nie wiemy, w jaki
wzor uktadajg sie kostki, co wiecej, nie
wiemy, jak beda na siebie wptywac. Wiemy
jednak, ze sprzezenia sg nieliniowe — mata
zmiana moze prowadzi¢ do duzej reakgji sys-
temu. Wiele ze sprzezen zwrotnych jest
stabo poznanych lub trudnych do modelo-
wania, @ W najgorszym scenariuszu moga
prowadzi¢ do tzw. punktéw krytycznych. Sa
to granice, po przekroczeniu ktérych anali-
zowany element np. system klimatyczny za-
czyna sie gwattownie i czesto nieodwracalnie
zmieniac [1] (Steffen i in., 2018). To jak prze-
wrocenie domina: wystarczy lekki impuls,
a caty fancuch rusza sam i nie da sie go juz
zatrzymad. Dla planety jako systemu nowy
trybik w mechanizmie oznacza wiec po-
pchniecie w strong, ktorej nie jestesmy w sta-
nie przewidziec.

... dla zycia na Ziemi

Zaburzenie rownowagi systemu planety
oznacza konsekwencje dla biosfery. Zycie na
naszej planecie mogto powstac i sie rozwijac
wtasnie dzieki przyjaznemu i stabilnemu kli-
matowi. Obecne tempo jego zmian, zakwa-
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szenia oceanodw, utraty siedlisk i wzrost ste-
zenia zanieczyszczen prowadzi do maso-
wego wymierania. Warto podkresli¢, ze jest
to szosta taka okolicznos¢ w historii Ziemi.
Piec¢ poprzednich razy biosfera zdotata wyjs¢
z bezposredniego zagrozenia zagtada, wiec
prawdopodobnie i tym razem przetrwa. Za
kazdym poprzednim razem wiekszo$¢ ga-
tunkoéw wymierata i zycie odradzato sie w in-
nej odstonie. Wielkie wymierania szczegdlnie
dotkliwie dotykajg organizmy z wyzszego
rzedu troficznego. Dzieje sie tak dlatego, ze
drapiezniki wyzszego rzedu s3 silnie zalezne
od stabilnosci catego ekosystemu i potrze-
buja duzych ilosci energii oraz rozbudowane;
sieci pokarmowej, ktora tatwo sie zatamuje
przy zaburzeniach u podstaw (Barnosky,
2011). Przy obecnym wielkim wymieraniu na
samym szczycie tancucha pokarmowego jest
cztowiek, wiec scenariusz moze nie byc¢ dla
nas zbyt taskawy a dla zycia jako fenomenu...

Gdy zycie masowo ginie, zaczyna sie pro-
ces reorganizadji biosfery. Pojawiaja sie nowe
formy zycia — czesto bardziej odporne, ina-
czej wyspecjalizowane, lepiej przystosowane
do nowych warunkdw, a takze... nowe czuby
tancuchow pokarmowych. Po kazdym wiel-
kim wymieraniu biosfera ,odzyskuje rowno-
wage”, ale na nowo — z nowymi gatunkami,
ekosystemami, klimatem (Ceballos i in.,
2015). Tak wiec zycie na Ziemi juz przezywato
masowe katastrofy, i pewnie przetrwa takze
obecny kryzys, ale moze juz bez nas na
poktadzie. Tak, wiec nowy trybik w cyklu we-
gla dla zycia na Ziemi oznacza zmiany, byc
moze katastrofalne, gdzie cztowiek i wazne
dla niego gatunki juz niekoniecznie odegraja
gtéwne role.

... dla cywilizacji i gatunku cztowieka

Teraz oderwijmy sie na chwile od biologii
i ekosystemu. Wyobrazmy sobie, ze nie pod-
legamy takim samym prawom jak inne istoty.
Bo to wiasnie umozliwit nam ow ,podcykl”
wegla. Znalezlismy sie w snie poza prawami
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natury. Spalanie materii zycia z dawnych
epok — wegla, ropy, gazu — pozwolito czto-
wiekowi wymknac¢ sie poza krepujace ramy
ekosystemu. Wszystko zaczeto sie od epoki
przemystowej — spalanie wegla i innych paliw
kopalnych pozwolito uwolni¢ energie zaku-
mulowang przez miliony lat. Poprzednie cy-
wilizacje zyty tylko dzieki energii stonca,
ktéra docierata w trakcie ich zycia, my doko-
palismy sie, dostownie, do energii, ktéra tra-
fita na Ziemie przed milionami lat i zostata
wbudowana przez dawne organizmy
w swoje ciata. Nauka i technologia zaczety
rosna¢ wyktadniczo. Wkroczylismy w epoke
poznawania DNA, eksploracji kosmosu i two-
rzenia Internetu, sztucznej inteligencji. Na-
stgpita eksplozja populacji i globalizagja.
Dzieki taniej energii powstaty globalne mia-
sta, transport, medycyna, podwoita sie dtu-
gosc zycia (Smil, 2017). Dla cywilizacji nastapit
niewyobrazalny skok w wielu aspektach, ale
nowy trybik w cyklu weglowym przynidst
takze zatamanie w kwestiach spotecznych
i srodowiskowych. Wydaje sie, ze nasza cywi-
lizacja jest jak olbrzym naszpikowany tech-
nologig (zgodnie z prawami postepu), sto-
jacy jednak na glinianych nogach. Jedna to
spoteczenstwo, ktére wydaje sie nieprzygo-
towane do ciezaru, ktore przynosza nowe
technologie. Druga to srodowisko. Nadal je-
stesmy zalezni od Ziemi, jedynego miejsca
wznanym nam obecnie wszechswiecie,
gdzie mozemy zy¢ (Steffen i in, 2015).
A mimo to beztrosko traktujemy granice jej
wytrzymatosci.

Namyst nad tym, co przemiany w cyklu
wegla oznaczajg dla cywilizacji i gatunku
Homo sapiens moglibysmy jeszcze diugo
kontynuowac. Eksplozja cywilizacji wprowa-
dzita wiele przetomdw i otworzyta mnostwo
furtek. Swiat przyspieszyt. Epoki, ktére kiedys
trwaty setki lat, zaczety nastepowac po sobie
dekada po dekadzie. Paliwa kopalne pozwo-
lity zintensyfikowac rozwoj ludzkosci. Warto
jednak wréci¢ do gtownego watku: procesy,
ktére uruchomilismy w kontekscie przemian
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wegla podlegaja prawom gtéwnego cyklu
wegla. Chodzi o to, ze paliwa kopalne sie
skonczg, a by¢ moze nasze funkcjonowanie
na Ziemi zostanie ,zweryfikowane” w mo-
mencie uruchomienia punktéw krytycznych.
Nie jesteSmy samowystarczalni, w krytyczny
sposob zalezac od wielu innych istot — nie
tylko naszego gatunku, ale takze wielu stwo-
rzen pozaludzkich. Zrozumienie tego prowa-
dzi do idei symbiocenu — epoki wzajemnych
powigzan i wspodtistnienia, w ktorej cztowiek
nie stawia sie ponad naturg, lecz uznaje sie
za jej czes¢. W symbiocenie kazda forma zy-
cia, niezaleznie od gatunku, uznawana jest za
wspottworce wspodlnego Swiata — sieci po-
wigzan, w ktorej dobrostan jednych zalezy
od dobrostanu wszystkich.

Zaburzenie cyklu wegla oznacza, wiec, dla
cywilizagji i gatunku ludzkiego tyle, ze po-
mimo tymczasowych sukceséw cywilizacyj-
nych koniec koncow podlegamy prawom,
ktore rzagdza planetg od miliondw lat.

...na jednostki

To wszystko wydaje sie tak dalekie i nie-
wyobrazalne — system klimatyczny, dzieje zy-
cia na Ziemi, nawet cywilizacja. Warto wrocic
na chwile do czego$ namacalnego i bli-
skiego. Spojrze¢ z Wtasnej perspektywy. Ro-
zejrzyjmy sie i wyobrazmy sobie, ze kazdy
przedmiot na ktory patrzymy znika, jesli jest
w jakim$ stopniu powigzany z paliwami ko-
palnymi. Pierwsze pewnie znikaja rzeczy
z tworzyw sztucznych, pochodne ropy nafto-
wej. Dalej metal i szkto, przeciez zeby je
przetopi¢ trzeba wykorzysta¢ odpowiednie
paliwo. A rzeczy z drewna? Gdzie$ musiano
scig¢ drzewo i je przetransportowac. Nagle
swiat staje sie nagi... tak jak my — w koncu
ubrania to suma przebytych kilometréw, cze-
sto z drugiego konca S$wiata, a tkaniny
zreszta nierzadko zawierajg domieszki
sztucznych materiatdw. Nawet wziecie kesa
do ust (zywnos¢ to nawozy sztuczne, trans-
port, chtodnie i opakowania) czy tyka wody
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(z plastikowej butelki czy wody z kranu, ktora
przeptyneta kilometrami polietylenowych
rur) nie moze obejs¢ sie bez wykorzystania
paliw kopanych. (Yergin, 2011).

Podejdzmy jeszcze blizej. Spdjrzmy na
nasze ciato. Wegiel stanowi okoto 18% masy
ciata cztowieka (Davey, 2023) . Przy wadze
70 kg daje to okoto 12,6 kg tego pierwiastka.
Obecnie moze troszke wiecej bo kazdy z nas
doprawiony jest szczyptg mikroplastiku (My-
ridakis, 2025). Wegiel to nie tylko kilogramy
budulca stanowigcego nasz organizm, to tez
przepis na to jacy jestesmy. Nasz kolor oczu,
grupa krwi, cechy twarzy — to wszystko ko-
duje wegiel wraz z innymi pierwiastkami
w DNA. To instrukcga budowy i dziatania
organizmu. Wazac ok. 70 kg zawieramy
ponad 600 kwadrylionéw miliardow atomow
wegla. A kazdy z tych atomow powstat
miliardy lat temu, w procesach opisanych
powyzej.
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Notka o autorce: Zajmuje sie zagadnieniami
zwigzanymi z ochronq srodowiska, energe-
tykg ( zréwnowazonym rozwojem. Posiadam
wieloletnie doswiadczenie w doradztwie dla
sektora publicznego [ prywatnego w zakresie
ochrony srodowiska [ klimatu. Z pasjq anga-
Zuje sie w projekty spoteczne [ obywatelskie,
podnoszenie swiadomosci oraz promowanie
aktywnosci spotecznej. Obecnie biore udziat w
drugiej edycji programu rezydencyjnego
STUDIOTOPIA, ktory ma na celu przetamy-
wanie barier miedzy réznymi dyscyplinami
nauki przez promowanie innowacyjnych, in-
terdyscyplinarnych podejsc. W ramach tego
programu pracuje nad wyzwaniem zatytuto-
wanym ,Thermal Thinking: Beyond the Re-
presentation in Research”.


https://www.ipcc.ch/report/sixth-assessment-report-cycle/
https://www.ipcc.ch/report/sixth-assessment-report-cycle/

