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GRZEGORZ SIEMIATKOWSKI

Emisja antropogenicznych gazéw cieplarnianych
i ich wptyw na efekt cieplarniany

Stowa kluczowe: gazy cieplarniane, efekt cieplarniany, emisja metanu, fre-
ony, HCFC, HFC.

W artykule scharakteryzowano poziomy emisji gazéw cieplarnianych i omé-
wiono ich wptyw na efekt cieplarniany. Zwrécono szczegolng uwage na
poziomy, a takze dynamike wzrostu emisji metanu i freonéw oraz ich po-
chodnych i zamiennikow. Wskazano na uzasadniong koniecznosc¢ skupienia
wiekszego wysitku spotecznosci miedzynarodowej na ograniczeniu emisji
pochodnych i zamiennikéw freonéw (HCFC i HFC) oraz metanu (CH,).

1. Wprowadzenie

Nikt obecnie nie ma juz raczej watpliwosci, ze mamy do czynienia z ociepleniem
systemu klimatycznego, ktorego potwierdzeniem jest obserwowany wzrost Sred-
niej globalnej temperatury powietrza i oceanu. W okresie od 1901 do 2012 r.
zanotowano wzrost Sredniej globalnej temperatury o ok. 0,89°C [1]. Przy czym
tylko w latach 1951-2012 wzrost ten wynidst ok. 0,72°C [1]. Na rycinie 1 przed-
stawiono zaobserwowana globalna i kontynentalna zmiane temperatury w XX w.

Ocenia sie, ze efekt cieplarniany stanowi jedno z najpowazniejszych w historii
ludzkoSci zagrozen dla naszego globu.

Przyjmuje sie, ze gtdwna przyczyna ocieplenia klimatu jest emisja tzw. gazow
cieplarnianych zwiazanych z dzialalnoScia czlowieka (gazOw antropogenicz-
nych), do ktorych zaliczono:

- dwutlenek wegla (CO,),

- metan (CH)),

- podtlenek azotu (N,0),

- freony, ich pochodne i zamienniki (m.in.: CFC, HCFC 1 HFC),

- inne gazy.

“Drinz., Instytut Ceramiki i Materiatéw Budowlanych w Warszawie, Oddziat Inzynierii Proce-
sowej Materialow Budowlanych w Opolu, g.siemiatkowski@icimb.pl
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Ryc. 1. Globalna i kontynentalna zmiana temperatury zaobserwowana w XX w. [2]

2. Emisja gazéw zwiazana
z dziatalnoscia cztowieka

Od roku 1750 w efekcie dzialalnoSci ludzkiej globalna koncentracja atmosfe-
ryczna CO,, CH,, N O, CFC, HCFC i HFC znaczaco wzrosta i obecnie powaz-
nie przewyzsza wartosci sprzed epoki przemyslowej, ktore zostaty okreSlone na
podstawie badan rdzeni lodowych zawierajacych informacje o klimacie Ziemi
sprzed wielu tysiecy lat. W tabeli 1 przedstawiono poziomy koncentracji atmos-
ferycznej uprzednio wymienionych gazow 1 ich procentowy wzrost, a na rycinie
2 zobrazowano ich udzial w globalnej rocznej emisji antropogenicznych gazow
cieplarnianych.
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Tabela 1

Poziomy koncentracji atmosferycznej CO,, CH,, N,O, CFC-12, HCFC-22 i HFC-134a

oraz ich wzrost [1]

Gaz Poziom Poziom Wzrost Wzrost
przed 1750 r. w 2011 r. od 1750 r. procentowy
CO, 280 ppm 390,5 ppm 110,5 ppm 39,46
CH, 722 ppb 1 803,0 ppb 1081,0 ppb 149,72
N,O 270 ppb 324,0 ppb 54,0 ppb 20,00
CFC-12 0 529,5 ppt 529,5 ppt 529,50*
HCFC-22 0 213,4 ppt 213,4 ppt 213,40%*
HFC-134a 0 62,4 ppt 62,4 ppt 62,40*

* Trudno wlasciwie okresli¢ procentowy wzrost koncentracji atmosferycznej substancji, ktdra nie
wystepowata w atmosferze.

metan (CHa)
17,4%

podlenek
azotu (N,0)
10,4%

freony (CFC)
: T 50%
dwutlenek wegla (CO,) mr;ez%/izy
57,8% ’

Ryc. 2. Udzial poszczegdlnych gazéw w globalnej rocznej emisji
antropogenicznych gazoéw cieplarnianych (dane za 2005 r.) [3]

Zmiana koncentracji atmosferycznej poszczegolnych gazéw nie ma charakteru
liniowego.

W przypadku CO,, w okresie od 1980 do 2011 r., globalna koncentracja dwu-
tlenku wegla rosta Srednio w tempie 1,7 ppm/rok. Ale jeSli przeanalizujemy
dane z dekady 2001-2011, to mozna zauwazyC, ze w tym czasie globalna kon-
centracja CO, rosta Srednio w tempie 2 ppm/rok. Powody tego wzrostu przypi-
suje si¢ glownie emisji ze spalania paliw kopalnych [1, 4].

W odniesieniu do CH, bezposSrednie pomiary jego koncentracji w atmosferze
rozpoczely sie¢ w 1978 r. Okres od 1980 do 1998 r. charakteryzowatl si¢ spad-
kiem tempa wzrostu koncentracji metanu w atmosferze. Nastepnie do 2006 r.
mozna mOwi€ o stabilizacji tej koncentracji. WOwczas notowano globalna emisje
CH, na stalym poziomie wynoszacym ok. 550 TgCH,/rok. Przetomowy okazat
si¢ rok 2007, od ktorego globalna koncentracja metanu zaczeta wzrastaC. Za
najbardziej prawdopodobna przyczyn¢ tego wzrostu przyjmuje si¢ anormalnie
wysokie temperatury w Arktyce (jakie odnotowano w tymze roku), wigksze (niz
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Srednia) opady w tropikach w latach 2007 1 2008 oraz emisj¢ ze sktadowania
odpadow [1, 5-7].

Kolejnym gazem wplywajacym na efekt cieplarniany jest N O. Pomiary kon-
centracji podtlenku azotu w atmosferze wskazuja na wyrazny i systematyczny,
przynajmniej od 1950 r., wzrost iloSci tego gazu. Od 1970 r. koncentracja N,O
w atmosferze ro$nie w tempie ok. 0,75 ppb/rok. Za gléwne zrodio wzrostu kon-
centracji N,O w atmosferze uwaza si¢ emisj¢ z gleb, na ktorych stosowane sa
nawozy azotowe [1, 8-11].

Obecno$¢ w atmosferze ziemskiej freonoOw, ich pochodnych i zamiennikOw
zwiazana jest wylacznie z dzialalnoScia czlowieka. Na Ziemi nie ma natural-
nego zrodla ich emisji, a na podstawie badan rdzeni lodowych nie stwierdzono
ich obecno$ci w atmosferze przed epoka przemystowa [12-13]. Freony sa
postrzegane jako gtOwny sprawca zubozenia warstwy ozonowej w atmosfe-
rze ziemskiej. Cze$¢ freondéw (CFC-11, CFC-12, CFC-113, CFC-114, CFC-
-115), na mocy Protokotu Montrealskiego z 1988 r., podlega stopniowemu
wykluczaniu [14]. W roku 2011 zanotowano nast¢pujace koncentracje freonow
(wybranych z listy Protokotu Montrealskiego) w atmosferze ziemskiej [1, 13,
15-16]:

- CFC-11 - 236,90 ppt,
- CFC-12 - 529,50 ppt,
- CFC-113 - 74,29 ppt.
Koncentracje w atmosferze ziemskiej wyzej wymienionych freondw osiagaty

swoje wartosci szczytowe w okresie od 2000 do 2004 r. W latach 2005-2011
charakteryzuja si¢ one juz wyrazna tendencja spadkowa [1]:

- CFC-11 - spadek o 12,70 ppt,
- CFC-12 - spadek o 13,40 ppt,
- CFC-113 - spadek o 4,25 ppt.

Niestety, nie wszystkie freony zostaly objete programem stopniowego wy-
kluczania z atmosfery. Ze wzgledu na to, ze te zwiazki organiczne zyskaty
bardzo duza popularno$¢ jako czynniki chtodzace w chlodziarkach i uktadach
klimatyzacji, a takze jako gaz noSny w aerozolowanych kosmetykach oraz do
produkcji spienionych polimerow, szybko zastapiono wykluczane substancje
z grupy CFC ich pochodnymi i zamiennikami - gltownie zwiazkami HCFC
i HFC [1, 15, 17].

Koncentracje w atmosferze ziemskiej zwiazkow HCFC i HFC w 2011 r. oraz
ich wzrost w latach 2005-2011 przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2

Poziomy koncentracji atmosferycznej zwigzkéow HCFC i HFC w 2011 r.
oraz ich wzrost w latach 2005-2011 [1, 15, 17]

Koncentracja Wzrost koncentracji
Zwiazek w atmosferze ziemskiej | w atmosferze ziemskiej

w2011 r. w latach 2005-2011
[ppt] [ppt]
HCFC-22 213,40 44,60
HCFC-141b 21,38 3,70
HCFC-142b 21,35 5,72
HEC-125 9,58 5,89
HFC-134a 62,40 28,20
HFC-143a 12,04 6,39
HEFC-152a 6,40 3,00
HFC-23 24,00 5,20

Najbardziej niepokojaca jest dynamika wzrostu HCFC-22 (chlorodifluorometan)
oraz HFC-143a (1,1, 1-trifluoroetan). Obie te substancje sa powszechnie uzywa-
nymi 1 bardzo popularnymi czynnikami chtodzacymi. Wprawdzie w przypadku
HCFC-22 w krajach rozwini¢tych notuje si¢ spadek jego wykorzystania, ale
w krajach rozwijajacych si¢ popyt na ten czynnik i1 jego zastosowanie wciaz
roSnie.

HFC-143a (R-143a) jest zamiennikiem najbardziej popularnego zwiazku z gru-
py freonéow - CFC-12 (obecnie eliminowanego z wykorzystania). Jest on po-
wszechnie uzywany jako czynnik chlodzacy w ukladach klimatyzacji. W przeci-
wienstwie do zwiazkow z grupy CFC, HFC-143a w swoim sktadzie nie posiada
atomOw chloru, dzigki czemu uwazany jest za stosunkowo bezpieczny dla war-
stwy ozonowej. Niestety, wszystkie wyzej wymienione freony oraz ich pochodne
1 zamienniki maja wplyw na wymuszenie radiacyjne, skutkujace zaburzeniami
systemu klimatycznego Ziemi - powszechnie zwanymi ,,ociepleniem klimatu”.

Pomimo ze w globalnej atmosferze wzrost procentowy koncentracji dwutlenku
wegla w stosunku do okresu przedindustrialnego wyniést ,,zaledwie” 39,46 %,
to wlasnie na ograniczeniu emisji tego gazu, jako ,,glOwnego sprawcy ocie-
plenia klimatu”, wiekszoS¢ najwazniejszych Swiatowych organizacji ekologicz-
nych skupilo swoje wysitki. Nasuwa si¢ zatem pytanie: ,,Czy stusznie?”. JeSli
wezmiemy pod uwage udziat CO, w rocznej emisji antropogenicznych gazow
cieplarnianych - to na pewno stlusznie, bo rocznie w wyniku dziatalnosci ludz-
kiej wytwarza si¢ wigcej CO, niz innych gazow cieplarnianych razem wzigtych.
W mozliwosci redukcji emisji dwutlenku wegla jest zatem najwigkszy potencjat.
Jednak sposrod gazow majacych wptyw na ocieplenie klimatu, CO, nie jest ,,naj-
grozniejszy”.
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3. Wplyw gazéw na efekt cieplarniany

Najwazniejszym czynnikiem méwiacym o wplywie danego gazu na efekt cie-
plarniany jest efektywnoS¢ pochtaniania przez ten gaz promieniowania dtugofa-
lowego (ciepta).

Znaczna cze$¢ promieniowania stonecznego jest przepuszczana przez atmosfere
ziemska i pochlaniana przez powierzchni¢ Ziemi, co powoduje jej ogrzanie.
Ogrzana Ziemia oddaje swoje cieplo poprzez promieniowanie dlugofalowe.
Gazy cieplarniane pochtaniaja duza czeS¢ tego promieniowania i oddaja je z po-
wrotem na powierzchnie Ziemi w postaci tzw. promieniowania zwrotnego, a tyl-
ko czegSciowo przepuszczaja w przestrzen kosmiczna. Promieniowanie zwrotne
ogrzewa ponownie powierzchni¢ Ziemi. Schematycznie bilans energii Ziemi
przedstawiono na rycinie 3.

342 Wi

odbite przez
pyly zawieszone
ichmury

transmisja
emisja & | Wwoknie
atmosferyczna

Ryc. 3. Bilans energii Ziemi [18]

Analizujac efektywnoS¢ pochtaniania promieniowania diugofalowego (ciepl-
nego) gazow cieplarnianych stwierdzono, ze w stosunku do CO, inne gazy
cieplarniane znacznie intensywnej pochlaniaja promieniowanie diugofalowe.
W tabeli 3 przedstawiono efektywnoS$¢ pochlaniania promieniowania dlugofa-
lowego poszczegdlnych gazoéw cieplarnianych w odniesieniu do CO,, czas wy-
stgpowania danego gazu w atmosferze ziemskiej oraz jeszcze raz przywotano
informacje o procentowym wzroScie koncentracji danego gazu w atmosferze
od 1750 r.
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Tabela 3

Efektywnos¢ pochtaniania promieniowania dtugofalowego w odniesieniu do CO,,
czas wystepowania danego gazu w atmosferze oraz jeszcze raz przywolano informacje
o0 procentowym wzroscie koncentracji gazu w atmosferze od 1750 r. [1, 3, 19-20]

EfektywnoS$¢ pochlaniania L
. . Dhugos¢ czasu Procentowy wzrost
Gaz promieniowania wystepowania koncentracji gazu
dtugofalowego w stosunku
do CO w atmosferze [lata] w atmosferze od 1750 r.
2
Co, 1 50+200%, 7° 39,46
CH, 21+30%, 23", 21°, 26,5 10%, 10", 9,1 149,72
150+206°, 296”, 310", X b ard
N,0 221.17° 1502, ok. 180°, 131 20,00
10 00020 000* 65+130"
CEC -12 y ’ 529,50
4000+10 600°, 23 357,66" | kilkaset lat°, 100° ’
HCFC -22 14 598,54 11,9 213,40
HFC-134a 11 605,84 13,4 62,40

N.Lewandow sk i, Proekologiczne odnawialne Zrédia energii, Wydawnictwa Naukowo-
-Techniczne, Warszawa 2006.

®7Z.Brz6zk a, Gazy cieplarniane okiem chemika, http://www.ekoedu.uw.edu.pl/download/
wyklady/ZBrzozka.doc (25.10.2013).

¢ Krajowy Raport Inwentaryzacyjny 2012: Inwentaryzacja gazow cieplarnianych w Polsce dla lat
1988-2010, Warszawa, luty 2012, http://www.ekoedu.uw.edu.pl/download/wyklady/ZBrzozka.
doc (15.10.2013).

d Working Group i Contribution to the IPCC Fifth Assessment Report ,,Climate Change 2013:
The Physical Science Basis”, Final Draft Underlying Scientific-Technical Assessment, Stockholm
30 September 2013. Chapter 2: Observations: Atmosphere and Surface - Final Draft Underlying
Scientific-Technical Assessment, Stockholm 30 September 2013, http://www.climatechange2013.
org/images/uploads/WGIARS WGI-12Doc2b_FinalDraft Chapter02.pdf (29.10.2013).

Biorac zatem pod uwage procentowy wzrost koncentracji gazow cieplarnianych
w atmosferze od 1750 r. oraz ich efektywno$¢ pochlaniania promieniowania
dlugofalowego, mozna wysnué wniosek, ze najbardziej szkodliwymi antropoge-
nicznymi gazami sa freony, ich pochodne i zamienniki (CFC, HCFC i1 HFC),
metan (CH,) oraz podtlenek azotu (N,0). Dodatkowo, majac na uwadze znaczny
wzrost w ostatniej dekadzie koncentracji pochodnych i zamiennikdw freon6w
(HCFC 1 HFC) oraz metanu (CH,), to wiasnie na ograniczeniu emisji tych ga-
zOw powinno si¢ skupi¢ obecnie wigksza uwage.
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4. Podsumowanie

Przez ostatnie ponad sto lat obserwuje si¢ globalny wzrost temperatury po-
wierzchni Ziemi i oceandw. Zjawisko to powszechnie okreSla si¢ mianem ocie-
plenia klimatu. Za gléwna przyczyne zmian w systemie klimatycznym Ziemi
przyjmuje si¢ wzrost koncentracji w atmosferze gazow cieplarnianych

Gazy pochlaniaja, oddawane przez ogrzana energia sloneczna Ziemie, promie-
niowanie dlugofalowe i zawracaja je z powrotem na powierzchni¢ Ziemi. Przez
wiele miliardow lat atmosfera ziemska ulegata istotnym zmianom. Jednak CO,,
CH, czy N, naleza do najstarszych jej sktadnikow.

Zdolnos¢ tych gazow do ,,zatrzymywania” promieniowania cieplnego umozliwi-
la ogrzanie powierzchni Ziemi 1 zmniejszenie roznicy temperatur miedzy strona
dzienna i nocna. Przyczynita si¢ rowniez do rozwoju zycia na Ziemi, dostarcza-
jac substancji niezbednych do jego podtrzymania. Ocenia si¢, ze od momentu
pojawienia si¢ przejawOw zycia na naszym kontynencie (pierwszych bakterii
1 innych mikroorganizméw oraz zachodzacych dzieki nim procesOw fotosyntezy)
koncentracja dwutlenku wegla w atmosferze stopniowo ulegata zmniejszeniu,
a tlenu i azotu zaczela rosna¢. Od pewnego czasu obserwuje si¢ odwrdcenie tej
tendencji.

Wina za taki stan rzeczy obarcza sie cztowieka. Rozwdj rolnictwa (przeksztal-
cenie terenOw zalesionych na pola uprawne, podniesienie efektywnosci upraw
przez intensywne wykorzystanie nawozOw azotowych oraz rozwdj hodowli
zwierzat) oraz rewolucja przemystowa 1 towarzyszace im emisje gazOw cie-
plarnianych sa postrzegane jako przyczyna wzrostu ilosci CO,, CH, czy N,O
w atmosferze [1, 21].

Ze wszystkich gazow cieplarnianych najwicksza koncentracja w atmosferze ce-
chuje si¢ CO, i to na nim skupity si¢ najwigksze wysitki w ograniczeniu emisji
tych gazow. Jednak biorac pod uwage procentowy wzrost koncentracji poszcze-
gblnych gazow cieplarnianych (od czasow przedindustrialnych) w atmosferze
ziemskiej, mozna zauwazyc¢, ze nie udziat CO,, ale innych gazéw cieplarnianych
duzo bardziej wzrost. Dodatkowo kazdy inny gaz cieplarniany cechuje si¢ duzo
wyzsza od CO, (od 20 do ponad 23 000 razy wieksza) efektywnoscia pochtania-
nia promieniowania dtugofalowego.

Biorac pod uwage powyzsze oraz obserwowana w ostatniej dekadzie dynami-
ke przyrostu koncentracji w atmosferze ziemskiej poszczegdlnych gazow cie-
plarnianych, wydaje si¢ uzasadnione skupienie wiekszego wysitku spotecznosci
miedzynarodowej na ograniczeniu emisji pochodnych i1 zamiennikdw freonow
(HCFC 1 HFC) oraz CH,.
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GRZEGORZ SIEMIATKOWSKI

THE ANTHROPOGENIC GREENHOUSE GAS EMISSIONS
AND THEIR IMPACT ON GLOBAL WARMING

Keywords: greenhouse gases, greenhouse effect, emissions of methane,
freons, HCFC, HFC.

The article describes levels of GHG emissions and discusses their impact on
Greenhouse effect. Particular attention was paid to the levels and growth dy-
namic of methane and CFCs and their derivatives and substitutes. Pointed
out necessity to focus greater effort of the international community to reduce
emissions derivatives and substitutes for chlorofluorocarbons (HCFCs and
HFCs) and methane (CH,).



