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Streszczenie: Efekt cieplarniany stat sie¢ w ostatnich latach jednym z gtownych problemow $wiata. Globalne ocieplenie
wplywa negatywnie na $rodowisko. Wiele gatunkoéw roslin i zwierzat, ktore nie mogg przystosowacé si¢ do zmian
klimatycznych moze wygina¢. Wptywa ono takze niekorzystnie na ekonomi¢ i infrastruktur¢ panstw. Organizowane
sa liczne konferencje odnosnie zmiany klimatu, ktorych celem jest poszukiwanie rozwigzan stuzacych redukcji emisji
gazow cieplarnianych. Na konferencjach w Kioto i Paryzu powstaty protokoly odno$nie ograniczenia emisji tych gazow.
Protokot paryski przedstawia dlugoterminowa strategi¢ przeciwdziatania globalnemu ociepleniu. Zaktada on redukcje
gazow cieplarnianych do roku 2050, 0 co najmniej 0 60% w odniesieniu do roku 2010.

Stowa kluczowe: globalne ocieplenie, gazy cieplarniane, zmiana klimatu.

1. Wprowadzenie

Globalne ocieplenie stalo si¢ w ostatnich latach
przedmiotem zainteresowania wielu panstw oraz dziedzin
nauki. W 2013 roku zostal ogloszony 5. Raport
Oceniajacy Miedzyrzadowego Zespotu ds. Zmian Klimatu
(ang. Intergovernmental Panel on Climate Change —
IPCC, 2013). Wynika z niego, ze zmiany klimatu
sa niezaprzeczalne 1 z 95-procentowym prawdo-
podobienstwem mozna przypisaé je dzialalnosSci
cztowieka. W globalnym ociepleniu najwigksze znaczenie
ma efekt cieplarniany zwigzany z rosngcym stezeniem
gazow, takich, jak: COz CHs, N>O oraz pylow
w atmosferze. Efekt cieplarniany to naturalne zjawisko,
dzieki ktéremu moze istnie¢ zycie na Ziemi. Obecne
w atmosferze ziemskiej gazy tworza powloke latwo
przepuszczajaca promieniowanie widzialne i ultra-
fioletowe, ktoére po dotarciu do powierzchni Ziemi
nagrzewaja j3. Wyemitowane z naszej planety
promieniowanie  cieplne  (dlugofalowe) unosi si¢
i w gornych warstwach atmosfery jego znaczna czg$¢ jest
zatrzymywana. Dzigki temu $rednia  temperatura
powierzchni Ziemi utrzymuje si¢ na poziomie okoto 15°C.
Bez efektu cieplarnianego temperatura wynositaby okoto
-18°C (Dubinski i in., 2010). Zatem problemem nie jest
efekt cieplarniany, lecz jego nasilenie. Mechanizm tego
zjawiska przedstawiony zostat na rysunku 1.
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Rys. 1. Mechanizm efektu cieplarnianego

2. Podstawy fizykochemiczne efektu cieplarnianego

W powstawaniu efektu cieplarnianego kluczows role
odgrywaja gazy, znajdujace si¢ w dolnej warstwie
atmosfery (troposferze), takie jak: para wodna, metan,
tlenek wegla(IV) oraz inne - nazywane gazami
cieplarnianymi. Majg one zdolno$¢ do absorbowania
1 emisji $wiatta podczerwonego. Gazy cieplarniane
charakteryzujg si¢ trwalo$cia i biernoscig chemiczng,
na co wskazuje dtugi okres ich przebywania w atmosferze
(Kociotek-Balawejder i Stanistawska, 2012).

2.1. Gazy cieplarniane
Gazy, jako najprostsze molekuly, moga drgaé tylko przy
okreslonej czestotliwosci. Czgsteczki zbudowane z takich

samych atomdéw, na przykltad tlen i azot (réwniez
znajdujagce sie w  atmosferze) nie s3 gazami
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cieplarnianymi. Nie absorbuja one promieniowania
podczerwonego, dlatego okreslane sa jako nieaktywne
w podczerwieni. Powodem przezroczystosci azotu i tlenu
w zakresie IR (ang. Infrared) jest symetria tych czasteczek
— nie maja one w stanie rownowagi trwalego momentu
dipolowego i nie tworzy si¢ on w czasie drgan, zatem
promienie podczerwone nie oddziatuja z tymi molekutami
W czasie drgan czasteczek tlenu i azotu nastepuje tylko
zmiana polaryzowalnosci (tak zwane potencjalnej
zdolnoéci przemieszczania si¢ ladunku elektronowego
wzgledem  zregbow  atomowych) tych  czasteczek
(Lewandowski i in., 2007, Karwasz i Stuzewski, 2013).

Tlenek wegla(IV) jest czasteczka liniowa (dlugos¢
wigzania C=0O wynosi 116,3 pm). Czasteczka CO:
charakteryzuje si¢ trzema rodzajami drgan oscylacyjnych
(rys. 2). Obroét molekuty w stanie spoczynku (symetryczne
drgania) nie wplywa na jej pole elektryczne oraz
na zmian¢ momentu dipolowego, ktory w tym przypadku
wynosi zero. Pozostale dwa rodzaje drgan: asymetryczne
rozciagajace oraz zginajagce powoduja zmian¢ momentu
dipolowego w czasie drgan, co powoduje aktywnosé
w podczerwieni.
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Rys. 2. Rodzaje drgan czasteczki wody

Czasteczki wody sa nieliniowe, a wigzania pomigdzy
wodorem i tlenem s3 silnie spolaryzowane, dlatego woda
ma trwaly moment dipolowy i zmienia si¢ on podczas jej
drgan. Taka budowa pozwala na pochtanianie
promieniowania podczerwonego. Istnieje kilka rodzajow
drgan czasteczki wody, ktore zostaly przedstawione
na rysunku 3.
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Rys. 3. Rodzaje drgan czasteczki tlenku wegla(1V)
2.2. Sprzezenia zwrotne

Wazna role w ksztattowaniu klimatu spetniaja sprz¢zenia
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zwrotne, ktore dzielimy na dodatnie i ujemne. O uyjemnym
sprzezeniu zwrotnym mowimy wtedy, gdy efekt zmiany
przeciwdziata czynnikowi, ktéry ten efekt wywotal.
Skutkuje ona ostabieniem i stabilizacjg zmian
zachodzacych w klimacie. W dodatnim sprzg¢zeniu
zwrotnym efekt zmiany wzmacnia czynnik, ktory ten efekt
wywolat, co skutkuje destabilizacja klimatu (Kundzewicz,
2013). Podczas modelowania klimatu uwzglednia si¢
sprzezenie zwrotne pary wodnej, ktora do niedawna byta
uwazana za gaz szklarniowy majacy najwigkszy wplyw
na powstawanie efektu cieplarnianego.  Wzrost
temperatury prowadzi do zwigkszenia parowania wody.
Powstajaca para wodna przyczynia si¢ do podwyzszenia
temperatury Ziemi. Sprzgzenie zwrotne pary wodnej
warunkuje istnienie punktu maksymalnej wartosci pary
wodnej, jakag moze osiggnaé atmosfera. Po przekroczeniu
tego punktu dalsze parowanie skutkuje opadami deszczu.
Naukowcy uwazaja, ze na Wenus kiedy$ bylo tyle samo
wody, co na naszej planecie. Z powodu braku sprz¢zenia
zwrotnego pary wodnej oraz mniejszej odleglosci
od Slonca uwaza si¢, ze woda wyparowala, zamiast
skropli¢ si¢ 1 utworzy¢ morza, tak jak stalo si¢
to w przypadku Ziemi.

Sprzezenie zwrotne biosfery ladowej wplywa
na klimat zmieniajac albedo (zalezno$¢ pomiedzy iloscia
promieniowania padajacego do odbitego) gruntu. Drzewa
posiadaja  znacznie nizsze albedo od terenow
bezdrzewnych. Ozigbienie prowadzi do ograniczenia
lesistosci, powigkszenia albedo, co skutkuje obnizeniem
temperatury. Lasy amazonskie pobieraja wode z Ziemi,
a nastepnie oddaja ja do atmosfery za pomoca aparatow
szparkowych w lisciach. Wzrost ilosci pary wodnej
skutkuje zwigkszenie ilosci opadow, co powoduje dalszy
intensywny wzrostem drzew. Ten efekt uwazany jest
za gtéwny czynnik, dzieki ktéremu lasy rownikowe moga
istniec.

Sprzezenie zwrotne albedo lodu, wystepujacego
glownie na obszarze okolobiegunowym. Zmiany
temperatury w wyzszych szeroko$ciach geograficznych
sa dwu-, a nawet czterokrotnie wicksze od przecigtnych
panujacych na Ziemi. Jest to zauwazalny proces
i $wiadczy o tym na przyklad topniejaca pokrywa lodu
na Arktyce (Archer, 2011).

3. Przyczyny globalnego ocieplenia
3.1. Obieg wegla w przyrodzie

Wegiel to podstawowy pierwiastek budulcowy zwigzkow
organicznych. W Zywa materi¢ organiczng zostaje
wbudowany w postaci tlenku wegla(IV), asymilowanego
przez autotrofy w procesie fotosyntezy. Proces ten polega
na zamianie, z wykorzystaniem $wiatla stonecznego,
tlenku wegla(IV) i wody w organiczne zwiazki wegla.
Pelnig one roznorodne funkcje w  organizmach,
na przyktad biatka tworza enzymy kontrolujace reakcje
chemiczne.  Tlenek  wegla(IV), znajdujacy  sie
W atmosferze stanowi niewielka czg$¢ wegla istniejacego
na Ziemi. Pierwiastek ten znajduje si¢ roéwniez
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na powierzchni ladu w postaci szczatkow organizmow,
w ocenach i skatach osadowych. Kazde z tych zasobow
gromadzi i przechowuje przerobiony tlenck wegla(IV),
dlatego ilo$¢ atmosferycznego CO> zmienia si¢.

3.2. Naturalne przyczyny globalnego ocieplenia

Aktywno$¢ Stonca, wybuchy wulkanéw oraz zmiany
cyrkulacji ~ oceanicznej to  czynniki  naturalne
odpowiedzialne za zmiany klimatu. Wulkany podczas
erupcji wyrzucaja do atmosfery duze ilosci pyléw i gazoéw
(na przyktad HCl, SO, CO,, H,S). W kwietniu 2010 roku
spoteczno§¢ europejska zostata zaskoczona skutkami
wybuchu wulkanu Evjafjallajokull w Islandii. Z jego
krateru wydzielata si¢ duza ilo§¢ materii na wysoko$¢
okoto 10 kilometréw. Pyt wulkaniczny byt niesiony przez
ruchy powietrza w kierunku wschodnim, co w duzej czesci
Europy wstrzymato ruch samolotéw na wiele dni. Czastki
pylu wulkanicznego sa twarde i ostre, pochodza
z magmy znajdujacej si¢ w glebi skorupy ziemskiej.
Moga  zniszczy¢  silnik  samolotu  odrzutowego,
a takze ogranicza¢ widoczno$¢ (Kociotek-Balawejder
i Stanistawska, 2012).

Duze znaczenie w analizie zmian klimatu maja gazy
wulkaniczne wyrzucane do stratosfery, ktére ulegaja
transformacji fizykochemicznej i rozprzestrzeniajg sig¢
wokot calej Ziemi. Na rozproszenie krotkofalowego
promieniowania stonecznego najwickszy wplyw maja
aerozole siarczanowe, powstajace z polaczenia wody
i gazowego SO,. Molekuly siarczanéw absorbuja
i rozpraszajg promieniowanie stoneczne (zjawisko
purpurowego zmierzchu) (Baturo, 2008). Skutkuja one
ogrzewaniem stratosfery, podczas gdy w dolnych
warstwach troposfery nastepuje ochtodzenie
spowodowane spadkiem promieniowania dochodzacego
do Ziemi. Po erupcjach  wulkandéw  poziom
nastonecznienia planety spada o okoto 10-15%.
Dziewietnascie najwickszych erupcji w naszej erze
spowodowalo $rednie ochtodzenie o 0,6+0,2°C w ciagu
pigciu lat po wybuchu (Sigl i in., 2015).

Naukowcy uwazaja, ze zmiany klimatu mogly by¢
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wynikiem zmiany aktywnosci Stonca, ktore przesyta r6zng
ilo§¢ energii do naszej planety. Aktywno$¢ stoneczng
mozna mierzy¢ na dwa sposoby: iloscig plam lub liczba
izotopu berylu obecnego w odwiertach ladolodow
na Grenlandii. 1zotop °Be produkowany jest w atmosferze
na skutek dzialania promieniowania kosmicznego
pochodzenia pozastonecznego. Im bardziej aktywne jest
Stonce, tym magnetosfera (magnetyczne otoczenie cial
niebieskich) lepiej chroni  planety przed tym
promieniowaniem. Skutkuje to tym, ze wraz ze wzrostem
aktywnos$ci Stonca powstaje mniej izotopu berylu. Na tej
podstawie mozna stwierdzi¢ wzmozong aktywno$¢
stoneczng. Korelacje pomiedzy aktywnoscia Stlonca,
a temperaturg na Ziemi wida¢ na przestrzeni wiekow.
Ocieplenie klimatu majace miejsce w IX-XIII wieku,
»mata epoka lodowcowa” w XV-XVIII  wieku
sa powigzane z aktywno$cia Slonca. Do lat
piecdziesiatych XX wieku wzrost temperatury mozna byto
thumaczy¢ wzmozong dziatalnoéciag stoneczng. Jednak
od tego czasu aktywnos¢ Slonca maleje, natomiast
temperatura na naszej planecie wcigz ro$nie. Z tego
wynika, ze od okoto 1850 roku na klimat znaczny wptyw
maja takie czynniki jak wzrastajace stezenie tlenku
wegla(IV)  w  atmosferze, pomniejszajac  wplyw
aktywnosci Stonca na zmiany klimatu (Scott i in., 2002).

3.3. Dziatalnos$é cztowieka, a globalne ocieplenie

Dziatalno§¢ cztowieka przyczynia si¢ do ocieplenia
klimatu na kilka sposobow. Najwickszym i najdiuzej
trwajacym czynnikiem powodujacym zmian¢ klimatu jest
wzrost stgzenia tlenku wegla(IV), wskutek spalania paliw
kopalnych i intensywnej eksploatacji lasow. Wedlug
badan zapoczatkowanych przez Keelinga w 1958 roku
w latach 1960-2010 nastgpit szybki wzrost stezenia tego
gazu w atmosferze z poziomu 280 ppm do 390 ppm,
a wigc o 40%. Na wykresie (rys. 4) przedstawiono
globalng emisj¢ tlenku wegla(IV) w latach 2005-2013.
Na podstawie analizy wykresu mozna stwierdzic,
ze globalna tendencja emisji tlenku wegla(IV) wcigz
ro$nie, co ma niekorzystny wptyw na zmiany klimatu.
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Rys. 4. Globalna emisja tlenku wegla(TV) w latach 2005-2013 (GUS, 2015d)
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Metan jest drugim, po tlenku wegla(IV), gazem
majacym wplyw na efekt cieplarniany. Gtownym
antropogenicznym zrodtem tego gazu w Polsce jest sektor
energii (45%), w tym gtéwnie emisja lotna ze spalania
paliw (35%), zwlaszcza z kopalni wegla. Na wielkos$¢
emisji wptywa takze rolnictwo (32%), w szczegdlnosci
fermentacja jelitowa oraz skladowanie odpad6w statych.

Na $wiecie gldownymi zrédlami metanu jest produkcja
paliw kopalnych, rolnictwo i hodowla oraz obszary
bagienne i oceany. Przypuszcza si¢ takze, ze w wyniku
globalnego ocieplenia metan moze by¢ uwalniany
z wiecznej zmarzliny i lodu (Kundzewicz, 2013). Wedtug
naukowcOw na usuwanie metanu z atmosfery wplywa
wzrost stezenia wolnych rodnikoéw OH® w troposferze.
W latach 1980-1990 st¢zenie metanu w atmosferze rosto
0 12-17 ppb (okoto 0,9%). Obecnie zmalato do okoto
2 ppb rocznie. Przewiduje si¢, ze w 2050 roku
koncentracja metanu powinna by¢ zblizona do obecnej
(IPCC, 2007).

Tlenek azotu(l) jest produktem denitryfikacji,
przeprowadzanej przez bakterie Zyjace w glebie i wodach
powierzchniowych. Wzrost emisji N.O wywotany jest
glownie przez stosowanie nawozOw  azotowych,
przeksztalcanie terendow lesnych w uprawne oraz spalanie
paliw kopalnych (Dobrzanski i in., 2012). W Polsce
istotny wplyw na wielko$¢ emis;ji tlenku azotu(I) w 2014
roku mialo rolnictwo, poniewaz stanowito 84% catkowitej
emisji tego gazu w Polsce. Mniejszy wklad mial sektor
energii zwigzany ze spalaniem paliw (7%) oraz procesy

przemystowe (3%).
Nietrwalym  gazem  cieplarnianym  jest ozon
troposferyczny,  bedacy  takze  zanieczyszczeniem

wtornym. Powstaje on w wyniku reakcji fotochemicznych,
ktére zachodza w  powietrzu  zanieczyszczonym
na przyklad tlenkami azotu pochodzacymi gléwnie
Z transportu.

Zapylenie powietrza w sposob bezposredni wpltywa
na globalne ocieplenie. Aerozole pylowe tworza sie¢
w prostych procesach fizycznych. Czastki aerozolu
o matej $rednicy s przenoszone do atmosfery przez wiatr,
majg zdolno$¢ rozpraszania S$wiatla 1 utrudniajg
przenikanie promieniowania stonecznego do powierzchni
Ziemi (VanLoon i Duffy, 2007, Kociotek-Balawejder
i Stanistawska, 2012). Istnieje wiele grup aerozoli
atmosferycznych pochodzenia naturalnego. Wsrdéd nich
mozna wyr6zni¢ aerozol kontynentalny utworzony
z pylow z erozji gleb i skal, czy bioareozol, zawierajacy
pytki ros$lin i strzgpki grzybow plesniowych. Aerozole
moga pochodzi¢ réwniez ze zrodet antropogenicznych
na przyktad aerozol miejski, zawierajacy migdzy innymi
sadzg i dym z rur wydechowych pojazdow. Pyly
te sa niekorzystne dla srodowiska oraz zdrowia cztowieka
(Manahan, 2012). Stanowig bardzo mate czastki, ktore
z ‘latwoscia sa wchlaniane przez uklad oddechowy
czlowieka i zwierzat. Ich duze st¢zenie na danym
obszarze, w polaczeniu z odpowiednimi warunkami
pogodowymi, moze powodowaé smog. Zjawisko to mozna
zaobserwowa¢ w wielu miastach $wiata (Pekin, Londyn),
w tym takze w Polsce (Krakow, Katowice).

W zwiazku z dziatalnoscia czlowieka zwiazana jest
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rowniez emisja innych gazéw powodujacych globalne
ocieplenie. Nalezg do nich substancje objgte protokotem
montrealskim (podpisanym w 1987 roku): freony i halony.
Za szczegblnie grozne uznawano freony, ktoérych
uzywano, jako substancje chtodzace na przyktad
w lodowkach i aerozolach (Dobrzanski i in, 2012).
Podjete dziatania, migdzy innymi podpisanie Konwencji
Wiedenskiej, w sprawie ochrony warstwy 0zonowej
przyczynity si¢ do zahamowania ich emisji.

3.4. Rola gleb i torfowisk w emisji gazow cieplarnianych

W glebie zgromadzone jest dwukrotnie wigcej wegla
organicznego niz w biosferze lagdowej. Glebowy zasob
zawiera si¢ w rozkladajacych si¢ lisciach i innym
materiale ro$linnym. Zawarto$¢ wegla zgromadzonego
w glebie zalezy od typu gleby, warunkéw klimatycznych
i stopnia zalesienia. Do zmniejszenia zawarto$ci materii
organicznej w glebie i powodowania emisji CO;
przyczynia si¢ rolnictwo.

Torf to $wieze poktady szczatkow roslin ladowych
w bagnach, ktére w przysztosci moga przeksztalci¢ si¢
w wegiel kopalny. Torfowiska stanowig bardzo wazny
element obiegu wegla w przyrodzie. Zajmujac okotlo
3,7 min km? (okoto 2,5% ladéw Ziemi), skupiaja okoto
30% zasobow wegla zgromadzonego w ekosystemach,
co odpowiada w przyblizeniu 60-75% zasobow tego
pierwiastka w atmosferze i dwukrotnosci zasobow wegla
zgromadzonym  przez lasy  (Oleszczuk, 2012).
Odwodnienie torfowisk w wyniku pozyskiwania torfu,
niewlasciwej gospodarki le$nej czy wypasania zwierzat
prowadzi do zwigkszenia intensywnosci rozktadu materii
organicznej i emisji tlenku wegla(IV) oraz innych gazéow
cieplarnianych do atmosfery, takich jak tlenek azotu(l).
Emisja tego gazu ksztaltuje si¢ na niskim poziomie
i wzrasta wraz z intensywnos$cig odwodnienia. Wedhug
naukowcow odwodnione gleby torfowe w Europie emituja
rocznie $rednio od okoto 2 do 56 kilograméw N,O/ha
w krajach europejskich (Oleszczuk, 2012). Skala emisji
tego gazu uzalezniona jest od zachodzacych procesow
nitryfikacji 1 denitryfikacji, = zawarto$ci  anionu
azotanowego(V), odczynu oraz temperatury gleby.
Natomiast torfowiska w stanie naturalnym
(nieodwodnione) sa emiterami metan i emituja okoto 22%
swiatowej ilosci CHa4 do atmosfery (Pawlaczyk, 2014).
Wysuszenie tych terendéw w celu uzytkowania przez
cztowieka, na przyktad do celéw rolniczych, powoduje
przerwanie wydzielania tego gazu do atmosfery.

W raporcie wydanym przez Wetlands International
(2010) oceniono, ze ubytek torfowisk w Polsce powoduje
wydzielenie 24 min ton tlenku wegla(IV) rocznie,
co stawia Polske w pierwszej dziesigtce emitentéw tego
gazu z torfowisk na $wiecie.

3.5. Wplhyw oceanow na zmiany klimatu

Oceany s3 naturalnym zbiornikiem pochtaniajacym okoto
40% tlenku wegla(IV) z atmosfery (Baturo, 2008). Jest
on nastgpnie wiazany przez plankton, rosliny morskie oraz
zwierzgta (skorupiaki, koralowce). Oceaniczne
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pochlanianie wegla zalezy od cyrkulacji wody w oceanie
i od postaci chemicznych, jakie przyjmuje rozpuszczony
w wodzie tlenek wegla(IV).Gdy w atmosferze znajduje si¢
wigksza ilos¢ CO», to oceany wchlaniaja go wigcej,
ze wzgledu na wzrastajaca réznice ci$nienia tego gazu
miedzy atmosfera, a powierzchniag oceandw. Zwiazki
wegla odgrywaja znaczaca role w chemizmie waod,
wplywajac na réwnowage jonowa. Tlenek wegla(IV)
rozpuszczajac si¢ w wodzie, reaguje z nig i tworzy kwas
weglowy.
CO;2 + H,0 — H,CO3

Kwas weglowy traci jon wodorowy, tworzac jon
wodorowegglanowy.

H,CO3; —-HCOs + H*

Jezeli zostanie uwolniony drugi proton, mozliwe jest
wytworzenie jonu weglanowego.

HCOs — C032' + H*
Sumaryczng reakcje przedstawia rdwnanie:
CO;, +CO3% + H,0 < 2HCO5

Zgodnie z regula przekory le Chateliera-Browna, gdy
zwickszy si¢ ilos¢ tlenku wegla(IV), rownowaga zostaje
zachowana wskutek przebiegu reakcji w prawo
1 wykorzystanie czgsci tlenku wegla(IV) w reakeji z jonem
weglanowym. Powyzsze reakcje reguluja odczyn (pH)
wody. Gdyby CO; nie ulegat reakcjom zwigzanym z pH,
woda morska nie moglaby pochtania¢ ani uwalnia¢ wiecej
tego gazu. Jest to skuteczny system buforowy, ktorego sita
wynosi okoto 10 (Archer, 2011). Oznacza to, ze woda
morska moze utrzymaé dziesie¢ razy wigcej tlenku
wegla(IV), niz w sytuacji, gdy nie ma reakcji
buforowania. Gdy stezenie tlenku wegla(IV) w atmosferze
rosnie i jest on pochlaniany przez ocean, stezenie jonow
weglanowych spada. Wynikiem tego jest zmniejszenie
mozliwo$ci buforowania tlenku wegla(IV). Nastgpstwem
jest zmniejszenie pochtania CO, przez ocean. Ponadto
spadek stezenia jonéw weglanowych moze zniszezy¢ rafy
koralowe i organizmy wytwarzajace wapienne szkielety
z weglanu wapnia. Rozpuszczony w wodzie tlenek
wegla(IV) przeksztalca si¢ w kwas, ktory reaguje
z weglanem wapnia, rozpuszczajac go.

3.6. Wplyw zasobow lesnych na absorpcje tlenku
wegla(1V)

Lasy sa najbardziej zréznicowanymi biologicznie
ekosystemami ladowymi. Powierzchnia lasow w 2014
roku w Polsce wedlug danych GUS (2015c) wynosi
9197,9 tysiccy hektarbw. W pordéwnaniu z rokiem
poprzednim  nastapil  wzrost powierzchni  lasow
o 20,7 tysiecy hektarow. Obliczona wedlug standardu
mi¢dzynarodowego zalesienie Polski wynosi 29,4%
(Milewski, 2015). Podstawa prac zalesieniowych w Polsce
jest ,Krajowy program zwigkszania lesistosci”,
zaktadajacy wzrost powierzchni lasow do 30% w 2020
roku i do 33% w 2050 roku.

Wobec zmian Klimatycznych lasy ogrywaja glownie
role prewencyjng. Rola ta polega na zapobieganiu
absorbowaniu tlenku wegla(IV) poprzez dziatania, ktére
prowadza do obnizenia zagrozenia wystapienia zaklocen
w  ckosystemach lesnych (w tym  pozardéw),
niedopuszczania do przeksztalcenia terenéw lesnych
w nielesne (lasy magazynuja znacznie wigksze iloSci
tlenku wegla(IV), niz tereny rolnicze czy zurbanizowane)
(Milewski, 2015). Oprécz roli prewencyjnej, bardzo
wazna jest takze funkcja redukcyjna lasoéw. Funkcja ta jest
mozliwa dzigki zjawisku sekwestracji, czyli pochtaniania
tlenku  wegla(IV), ktory w wyniku fotosyntezy
przeksztatca si¢ w biomasg.

Podczas XIV Swiatowego Kongresu Lesnego w RPA
(7-11 wrze$nia 2015 roku) opublikowano wyniki raportu
Globalnego Oszacowania Zasobow Le$nych FAO (Food
and Agriculture Organization of the United Nations,
2013) obejmujacy 234 kraje (Zygmont, 2015). Wedhig
FAO zasoby lesne na $wiecie wcigz si¢ zmniejszajg
na skutek migdzy innymi wzrostu licznosci populacji
i przeksztalcania gruntdw lesnych w rolne, ale w ciagu
ostatnich 25 lat tempo globalnego wylesiania netto
zmniejszyto si¢ o pond 50%. Od 1990 roku najwigksza
utrata powierzchni laséw wystgpuje w Afryce i Ameryce
Potudniowej. W 1990 roku 4128 min hektaréw laséw
sktadato si¢ na 31,6 % obszaréw ladowych, natomiast
w 2015 roku 3999 milionéw hektaréw lasow stanowito
30,6% powierzchni ladow. Roczny udzial netto utraty
powierzchni lasow zmniejszyt si¢ z 0,18 % na poczatku lat
1990, do 0,08 % w latach 2010-2015. Na wykresie (rys. 5)
przedstawiono poréwnanie powierzchni, ktéra stanowia
lasy wybranych krajow Europy w latach 2014 1 2015.
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Rys. 5. Poréwnanie powierzchni lasow krajow europejskich
w latach 2014-2015 (GUS, 2014, 2015d)

4. Skutki globalnego ocieplenia
4.1. Polska, a zmiana klimatu

W XX wieku tempo ocieplenia wzrosto. Srednia
temperatura w Polsce w latach 1901-2000 wzrastata
0 0,0089°C na rok. Stuletni przyrost temperatury wyniost
wiec prawie 0,9°C (Kozuchowski, 2011). Przewiduje sig,
ze do konca XXI wieku $rednia roczna temperatura
na terenie Polski wzro$nie o 3-3,5°C. Kilkukrotnie
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wzro$nie liczba dni z maksymalng dobowa temperaturg
powietrza przekraczajaca 30°C, a temperatury powyzej
35° moga wystepowaé niemal kazdego lata, nawet przez
ponad 20 dni w roku (Graczyk, 2013). Zmniejszy si¢
natomiast liczba dni mroZznych w roku. Niektore zimy
moga by¢ catkowite pozbawione niskich temperatur
(Graczyk, 2013).

Zmiany ekstreméw pogodowych spowoduja szereg
niekorzystnych zmian w §rodowisku Polski. Wzrost
temperatury wiosng i jesienia wplynie na wydtuzenie
sezonu wegetacyjnego. Jednak produkcja biomasy przez
ro§liny bedzie obnizona, w glownej mierze przez
niedostateczng ilos¢ wody (niezbednej do procesu
fotosyntezy) i wysoka temperature. W efekcie mozna
spodziewa¢ si¢ wspotzawodnictwa migdzy gatunkami
roslin (Kundzewicz, 2013). Niedobor wody przyczyni si¢
takze do ostabienia drzew i zwigckszenia ich podatnosci
na rozwoj chorob grzybowych oraz atak szkodnikoéw
(Kundzewicz, 2013). Ponadto zmiana ekstremow
temperaturowych w $rodkowej 1 wschodniej Europie moze
spowodowa¢ zmniejszenie si¢ ilosci opadow latem,
podwyzszenie ryzyka pozarow lasow (EEA, 2015),
wystepowanie silnych wiatrow, a takze rozwoju
czynnikow chorobotworczych.

Wsrdd pozytywnych aspektéw wzrostu temperatury
mozna wyrdzni¢: mozliwo$¢ uprawy roslin cieptolubnych,
oszczedno$ci na materiale opatowym i od$niezaniu drog
podczas zimy.

4.2. Globalne skutki ocieplenia klimatu

Obszar $rodziemnomorski to jeden z najbardziej
podatnych na zmiany klimatu terenéw w Europie. O ile
dla innych europejskich regionow przewiduje si¢ zarowno
zyski, jak i straty wynikajace z globalnego ocieplenia,
teren ten traci w kazdej kategorii (EEA, 2015).
Europejska Agencja Srodowiska (EEA) przewiduje,
ze wzrost temperatury w obszarze $rodziemnomorskim
bedzie wyzszy niz $rednia  europejska.  Inne
niebezpieczenstwa wymienione w raporcie to miedzy
innymi podwyzszenie ryzyka utraty réznorodnosci
biologicznej, podwyzszenie ryzyka pustynnienia, czy
zwigkszone ryzyko pozaréow lasow. Przewiduje si¢ takze,
ze nastgpi zmiana przestrzennego zakresu wystgpowania
gatunkdow oraz wymieranie tych, ktére nie moga
przystosowac si¢ do zmian klimatu (Sowinski i Woloszyn,
2013). Przy wzroécie temperatury o 1,5-2,5°C 20-30%
gatunkow moze wygina¢ (Dobrzanski i in., 2012).
Globalne ocieplenie bedzie miato takze skutki
spoteczne i ekonomiczne. Z powodu podnoszenia si¢
poziomu wod ucierpi wiele spoleczenstw. Do obszarow,
ktore sa szczegélnie narazone nalezy  Afryka
(Kundzewicz, 2013), nisko potozone obszary nadmorskie,
mate wyspy Karaibow 1 Pacyfiku, kraje wyspiarskie
(Malediwy, Kiribati) oraz Azja Poludniowo-Wschodnia.
Krajem, ktory jako jeden z pierwszych zostanie zalany
podczas podnoszenia si¢ poziomu morz jest Bangladesz.
Jesli poziom morz wzrosnie o 45 cm, kraj ten zostanie
zalany w 10% (Giddens, 2010). Wedlug prognoz,
do potowy XXI wieku, moze pojawi¢ si¢ nawet okoto
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200 mln ekologicznych uchodzcow, uciekajacych przed
powodziami i suszami (Dobrzanski i in., 2012).

Europejska Agencja $rodowiska (2015) prognozuje,
ze zmiana klimatu wplynie znacznie na ekosystemy
morskie. Obecnie, obserwuje si¢ wzrost temperatury wod,
zwickszenie zakwaszenia oraz wywotanie nienaturalnych
migracji gatunkéw na poéloc. W wielu regionalnych
morzach na calym $wiecie wystepuje ponadto niedobor
tlenu  (hipoksja), spowodowany zanieczyszczeniem
substancjami biogennymi, co prowadzi do zmniejszenia
si¢ populacji ryb. Uwaza si¢, ze najwigkszym morskim
obszarem dotknigtym niedotlenieniem jest Morze
Baltyckie (Carstensen i in., 2014).

Zmiany Klimatu wplywaja rowniez na ekosystemy wod
stodkich w potudniowej i wschodniej Europie — spada
ilo§¢ wody w rzekach, podczas gdy w innych regionach
ro$nie. Na wody stodkie maja wplyw takze czesciej
wystepujace 1 Dbardziej intensywne susze (gltdwnie
w poludniowej Europie) oraz podwyzszenie temperatury
wody (EEA, 2015).

Wzrost temperatury moze mie¢ rowniez skutki
zdrowotne.  Wzrosnie  ilos¢  ofiar  $miertelnych
spowodowana powodziami, czy pozarami. Zwickszy si¢
takze obszar wystepowania chordb zakaznych takich jak
malaria, czy zotta febra (Dobrzanski i in., 2012; Sowinski
i Woloszyn, 2013).

5. Zapobieganie ociepleniu klimatu
5.1. Energia odnawialna w Polsce i na swiecie

Redukcja emisji gazow cieplarnianych w  Polsce
i na S$wiecie, jest mozliwa dzigki wykorzystaniu
i intensyfikacji odnawialnych zrdodet energii. Zasoby
niecodnawialne, stanowigce dotychczas podstawowe Zrodio
zaopatrzenia energetycznego wszystkich panstw w energi¢
pierwotng i warunkujgce rozwdj cywilizacyjny, obejmuja
(Jelen i Cata, 2012):

— wegiel kamienny i wegiel brunatny,

— rope naftowsg i jej pochodne,

— naturalne bituminy,

— gaz ziemny,
— paliwo uranowe.
Surowce te, zwane rowniez paliwami

konwencjonalnymi, po wykorzystaniu ulegaja procesowi
rozkladu (Stacharska-Targosz, 2010). W wizji Polski
2030 (Boni, 2012) udziat wegla kamiennego i brunatnego
w calkowitym bilansie energetycznym ma zostac
zredukowany do okoto 50-60%, natomiast wykorzystanie
odnawialnych Zrdédet energii ma wzrosna¢ docelowo
do prawie 19% w 2030 roku (rys. 6). Dla poréwnania
udzial paliw w wytworzeniu energii elektrycznej w 2014
roku przedstawia rysunek 7.
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Rys. 6. Struktura paliwowa zrodet energii w Polsce do 2030
roku (Ministerstwo Gospodarki, 2009)
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Rys. 7. Struktura paliwowa zrédet energii w Polsce w 2014 roku
(GUS, 2015b)

Energia ze zrodet odnawialnych oznacza energig, ktora
pochodzi z naturalnych powielajacych si¢ procesow
zachodzacych w $rodowisku (Niedziotka, 2010). Zrodia
odnawialne sa zatem alternatywa dla rezerw
nieodnawialnych. Ich zasoby wulegaja uzupelnieniu
w naturalny sposdb, przez co sa praktycznie
niewyczerpywalne. W ramach odnawialnych Zrodet
energii  wyodrgbnia si¢ energi¢:  promieniowania
stonecznego, wody, wiatru, geotermalng, a takze fal,
ptywow i pradow morskich oraz energi¢ pozyskiwang
z biopaliw statych, ciektych i biogazu.

Rozktad pozyskania energii ze zrodel odnawialnych
Polski (rys. 8) rdézni si¢ zasadniczo od struktury
pozyskania energii ze zréodet odnawialnych Unii
Europejskiej (rys. 9). Struktura ta wynika przede
wszystkim z charakterystycznych dla naszego kraju
warunkéw geograficznych. Energia pozyskiwana ze zrodet
odnawialnych w Polsce pochodzi w przewazajacym
stopniu z biopaliw stalych oraz ciektych. Rada Europejska
ustalita (Pismo przewodnie EUCO, 2014), ze w 2030 roku
udzial energii ze Zrédet odnawialnych w energii
zuzywane] w UE wynosil bedzie co najmniej 27%.
Niekwestionowanym liderem w dziedzinie osiagni¢é

ekologicznych jest Szwecja. Kraj ten zaktada, ze do 2020
roku stanie si¢ pierwsza na $wiecie gospodarka wolng
od ropy naftowej. Emisje gazéw cieplarnianych
Z transportu zamierza natomiast zredukowal poprzez
wykorzystanie  biopaliw, pochodzacych z duzych
obszarow lesnych (Giddens, 2010).

. biopaliwa cielile
energia wody 9.23%
2.33% energia wiatru §.18%

biogaz
2,57%

odpady
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energia
geotermalna
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Rys. 8. Pozyskanie energii ze zroédet odnawialnych w Polsce
w 2014 roku (GUS, 2015a)
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Rys. 9. Pozyskanie energii ze zrodet odnawialnych w Unii
Europejskiej w 2013 roku (GUS, 2015a)

W 2014 roku energia elektryczna wyprodukowana
przez odnawialne zrodta energii w Niemczech stanowita
26,2% catkowitej produkcji. Tymczasem, udzial
odnawialnych zrodet energii w 2050 roku, w odniesieniu
do catkowitego zapotrzebowaniu na energi¢ elektryczna,
ma  wynies¢ 80%. Zakladane tempo rozwoju
odnawialnych Zrodet energii w Niemczech ma wspomoc
realizacje celow Energiewende przyjetych w 2013 roku.
Cele te obejmujg miedzy innymi: redukcje emisji tlenku
wegla(IV) o 40% do 2020 roku w stosunku do poziomu
z roku 1990, =zamknigcie elektrowni atomowych
do 2022 roku oraz zmniejszenie zaleznosci kraju
od importu paliw (PKEE, 2015).

Ciekawym przykltadem jest Islandia, gdzie 99%
elektryczno$ci i prawie cale ogrzewanie dostarczane
do budynkéw jest wytwarzane z energii wodnej
i geotermalnej (Giddens, 2010). Zastapienie ropy naftowej
innymi zrodtami energii zaj¢to Islandii 25 lat. Bylo
to mozliwe dzieki uruchomieniu funduszu
energetycznego, pozwalajacego na przytaczenie do sieci
nawet oddalonych obszarow.

125



Civil and Environmental Engineering / Budownictwo i Inzynieria Srodowiska 6 (2015) 119-130

5.2. Alternatywne metody magazynowania tlenku
wegla(1V)

Nowa metodg skladowania tlenku wegla(IV) jest
sekwestracja CO, (wychwytywanie, a nastgpnie
skladowanie tego gazu) pod ziemig. Technologia CCS
polegajaca na sekwestracji tlenku wegla(IV) opiera si¢
na oddzieleniu go od innych gazéw powstajacych podczas
spalania paliw. Odseparowanie tlenku wegla(IV) mozliwe
jest dzigki zastosowaniu metod, wsréd ktorych mozna
wyrézni¢:  absorpcja  fizyczna  lub  chemiczna,
frakcjonowanie kriogeniczne badz separacja
membranowa. Wychwycony w ten sposéb CO2 moze by¢
sktadowany w nieeksploatowanych pokladach wegla
(Dubinski i in., 2010). W Polsce w ramach projektu
badawczego RECOPOL (ang. REduction of CO, storage
in coal seams in the Silesian COal Basin in POLand)
zbudowano instalacje do zatlaczania tlenku wegla(IV) pod
ziemig. Projekt pod kierownictwem prof. Pawla
Krzystolika zakonczyt si¢ sukcesem. ktacznie pod
powierzchni¢ Ziemi zattoczono 760 ton CO,. Geologiczne
sktadowanie  tlenku  wegla(IV) daje  mozliwos¢
zneutralizowania ogromnych ilosci tego gazu (milionow
ton) pochodzacych z przemystowych zrddet emisji.

5.3. Strategia swiata w walce z globalnym ocieleniem

Protokot Paryski (Komisja Europejska, 2015) opisuje
strategi¢ $wiata W zapobieganiu zmianom klimatu. Jego
celem jest ograniczenie globalnej emisji gazéw
cieplarnianych, co najmniej o 60% w odniesieniu
do poziomu z roku 2010. Zaklada on monitoring
postepéw raz na pi¢¢ lat, umozliwiajac uwzglednienie
rozwoju technologicznego i naukowego, ktory przyczyni
si¢ do osiggniecia zamierzonego celu. Strony protokotu
zobowiazuja si¢ do wymiany do§wiadczen oraz strategii
z zakresu redukcji emisji gazéw cieplarnianych.

Do 2012 roku strategia $wiata bazowala
na postanowieniach protokotu z Kioto (United Nations,
1998), ktory zaktada, ze catkowita emisja gazow
cieplarnianych  krajéw  rozwinigtych  musi  by¢
ograniczona, co najmniej o 5% w latach 2008-2012
w stosunku do poziomu z roku 1990. Nowe panstwa
cztonkowskie Unii Europejskiej (ktore przystapity do UE
od 2004 roku) zobowiazaty si¢ do wspolnej redukeji tych
gazéw o 8%. W celu osiagnigcia wyzej wymienionych
celow protokot zawiera szereg dziatan takich jak:

— polepszenie efektywno$ci energetycznej,
— rozwdj odnawialnych Zrodet energii,
— wymiana do$wiadczen i informacji z innymi krajami

cztonkowskimi (Komisja Europejska, 2015).

— promowanie zrownowazonych form rolnictwa
— ograniczenie emisji w transporcie (Sowinski

i Wotoszyn, 2013)

Protok6t z Kioto zainicjowal réwniez Mechanizm
Czystego Rozwoju (ang. Clean Development Mechanism,
CDM). CDM umozliwialo pozyskiwanie kredytow przez
kraje uprzemystowione 1 finansowanie projektéw
dotyczacych czystej energii. Do potowy 2007 roku
zaakceptowano okoto 700 projektow, z czego wiekszos¢
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pochodzita z Chin, Indii, Brazylii i RPA (Giddens, 2010).
Dane liczbowe dotyczace maksymalnej dopuszczalnej
emisji gazow cieplarnianych przez kraje Europy zostaly
zestawione w tabeli 1. Najwigksze liczbowe wartos$ci
poziomu emisji gazéw cieplarnianych  przypadly
Niemcom, Wielkiej Brytanii, Francji, Polsce oraz
Wilochom. Sa to panstwa, ktére maja najwicksza
powierzchni¢ w Europie (Protokot Kioto).

Z danych Eurostatu wynika, ze Polska osiagneta cel
zatlozony przez protokét. Poziom redukcji  gazéw
cieplarnianych wyniost 31% (wyrazone w ekwiwalencie
tlenku wegla(IV)) w stosunku do roku bazowego (1990).

Tab. 1. Maksymalna dopuszczalna emisja gazow cieplarnianych
przez kraje Europy (United Nations, 2008)

Pafstwo Emisja gazoéw cieplarnianych

[w min ton]
Austria 343,41
Belgia 679,37
Czechy 902,89
Dania 273,83
Estonia 197,90
Finlandia 355,48
Francja 2819,63
Grecja 694,09
Hiszpania 1663,97
Holandia 1008,57
Irlandia 315,16
Litwa 221,28
Luksemburg 45,68
Lotwa 119,11
Niemcy 4868,52
Polska 2673,50
Portugalia 386,96
Stowacja 337,46
Stowenia 92,93
Szwecja 375,86
Wegry 578,26
Wielka Brytania 3412,08
Wtochy 2429,13

5.4. Strategia Unii Europejskiej: pakiet energetyczno-
klimatyczny

Unia Europejska do roku 2013 zmniejszyta emisj¢ gazow
cieplarnianych o 19% (w poréwnaniu z rokiem 1990).
Wspdlnota europejska jest niezaprzeczalnie $wiatowym
liderem w polityce przeciwko globalnemu ociepleniu.
W pazdzierniku 2014 roku Unia Europejska przedstawita



Lzabela KUROWSKA, Adrian KONOPKO, Renata SWISEOCKA, Grzegorz SWIDERSKI, Wtodzimierz LEWANDOWSKI

pakiet energetyczno-klimatyczny do 2030 roku. Strategia
do 2030 roku zaktada redukcj¢ gazdéw szklarniowych,
co najmniej 40% przez wszystkie sektory gospodarki.
Natomiast do 2050 roku redukcja powinna wynosi¢ 80%.
W ten sposéb Unia Europejska ma sta¢ si¢ najbardziej
niskoemisyjng gospodarka na $wiecie. Plan inwestycyjny
Unii zaklada wdrozenie $rodkéw umozliwiajacych
modernizacj¢ sektoréw gospodarki, co bedzie skutkowaé
obnizeniem emisji gazoéw cieplarnianych. Na wykresie
(rys. 10) zostaly zestawione kraje Europy, ktore
wyemitowaly ponad 200 milionéw ton gazow
cieplarnianych. Gtéwne zrédla powodujace powstawanie
gazOw cieplarnianych to przemyst energetyczny,
budownictwo, transport, procesy przemystowe, rolnictwo
i odpady (Komisja Europejska, 2015). Ich udziat
w wybranych krajach europejskich (Niemiec, Francji
i Polski) zostat przedstawiony na wykresach (rys. 11-13).
Na podstawie analizy powyzszych wykresow mozna
wywnioskowaé, ze glownym powodem emisji gazow
cieplarnianych jest przemyst energetyczny oraz transport.
Zwigkszenie pozyskiwania energii z odnawialnych zrodet
stanowi szans¢ na znaczng redukcj¢ emisji gazoéw
cieplarnianych przez przemyst energetyczny.
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Europejski System Handlu Emisjami (EU ETS) jest
podstawa polityki Unii Europejskiej na rzecz redukcji
gaz6w cieplarnianych emitowanych przez czlowieka.
System handlu uprawnieniami do emisji zostat utworzony
na mocy dyrektywy  2003/87/WE  Parlamentu
Europejskiego i Rady z dnia 13 pazdziernika 2003 roku.
Najwazniejsza reforma systemu weszta w zycie w 2013
roku. Najwieksza zmiang, jaka wprowadzita, byto
ustalenie jednego limitu emisji w calej UE (obnizanego
co roku o 1,74%) i sukcesywne przejscie od bezptatnego
rozdzielania uprawnien do systemu aukcyjnego (Komisja
Europejska, 2013). W 2013 roku rozpoczgt sie trzeci
okres Europejskiego Systemu Handlu Emisjami, ktory
bedzie realizowany do 2020 roku. EU ETS obejmuje duze
instalacje  dzialajace ~w  branzy  energetycznej,
metalurgicznej oraz linie lotnicze. System handlu
emisjami koncentruje si¢ na tych emisjach, ktore mozna
zmierzy¢ 1 zweryfikowaé z duza dokladnoscia,
na przyktad emisja tlenku azotu(I), pochodzaca
z produkcji kwasu azotowego i adypinowego. System EU
ETS, dziatla na zasadzie limit — handel (ang. cap-and-
trade). Laczna wielko$¢ emisji gazow cieplarnianych,
ktore moga by¢ emitowane rocznie przez elektrownie,
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fabryki i inne przedsigbiorstwa objete systemem podlega
ograniczeniom ustalonym przez Uni¢ Europejska.
W ramach tego europejskiego limitu firmy otrzymuja lub
nabywaja uprawnienia do emisji, ktore moga
odsprzedawac (Komisja Europejska, 2013).
Whprowadzenie handlu emisjami tlenku wegla(IV)
w Polsce stanowi realizacj¢ postanowien protokotu
z Kioto oraz obowigzkow wynikajacych z czlonkostwa
w Unii Europejskiej (Zaba-Nieroda, 2009). W Polsce,
rejestr uprawnien do emisji CO; jest prowadzony przez
Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami
(KOBIZE) podlegajacy Ministrowi Srodowiska.

5.5. Strategia Polski

Strategia Polski obejmuje nie tylko redukcje emisji gazow

cieplarnianych, ale réwniez adaptacj¢ obszaréw

gospodarki i $rodowiska do zmiany klimatu.

Przyktadowymi dziataniami adaptacyjnymi z danych

zakresOw sa:

— gospodarka wodna - zaktada ona modernizacje
istniejagcych  urzadzen wodnych oraz $rodkow

zapobiegajacych powodziom. Gtéwnym celem dziatan
w tym zakresie jest ochrona ludzi przed takimi
zjawiskami jak powddz czy susza,

— rolnictwo — wysokie temperatury oraz towarzyszace
temu braki opadoéw deszczu doprowadzaé moga
do susz, co skutkowaé bedzie utrata znacznej ilosci
plonéw. Drziatania adaptacyjne w tym zakresie
sa bardzo wazne i obejmuja miedzy innymi utworzenie
systemow nawadniajacych pola uprawne,

— lesnictwo — jednym =z wazniejszych zabiegdéw
adaptacyjnych jest rozwdj ztozonego systemu ochrony

45000,0

lasow przed pozarami. Wazne jest rdwniez szkolenie
nowej kadry naukowej w celu poszerzania
$wiadomosci spoleczenstwa z zakresu przeksztalcania
lasow pod katem adaptacyjnym do zmian klimatu,

— energetyka — gtownie polega na zwigkszeniu udziatu

odnawialnych  zrédet energii w  catkowitym
zapotrzebowaniu na  energi¢ oraz  poprawie
efektywno$ci  otrzymywania energii ze zrodet

odnawialnych jak i nieodnawialnych,

— roéznorodno$¢ biologiczna — wystgpowanie na danym
terenie gatunkdéw roslin i zwierzat jest warunkowane
kilkoma czynnikami takimi jak warunki glebowe czy
temperatura. Stres temperaturowy w  goracych
okresach roku moze powodowaé¢ wydluzony okres
wegetatywny, co moze prowadzi¢ do wymierania
gatunku. Migracja gatunkéw  jest czynnikiem
naturalnie wystgpujacym w przyrodzie. Istnieja
gatunki, ktére podczas tego procesu zagrazajg innym
zamieszkujagcym okreslony obszar. Przeciwdziatanie
temu zjawisku jest bardzo wazne. W tym celu
powinno si¢ wdraza¢ systemy monitoringu srodowiska
pod katem réznorodnosci biologicznej ze szczegdlnym
naciskiem na gatunki stanowigce naturalne wskazniki
(bioindykatory) oraz te, ktore sa bardzo wrazliwe
na zmiany klimatu (Nowicki i in., 2012).

Na wykresie (rys. 14) przedstawiono emisje tlenku

wegla(IV) przez wojewodztwa Polski. Na podstawie

analizy wykresu mozna stwierdzi¢, ze najwickszy udziat

w emisji CO. maja wojewodztwa todzkie i $laskie.
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Rys. 14. Emisja tlenku wegla(IV) przez wojewddztwa Polski (GUS, 2015d)
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5.6. Strategia wojewodztwa podlaskiego
w przeciwdziataniu zmianom klimatu

Wojew6dzki Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodnej w Biatymstoku (2015) w ramach redukcji emisji
zanieczyszczen powietrza zaklada szereg inwestycji
majacych na celu:

— budowe i modernizacje sieci i wezlow cieplnych,

— wickszy wkiad odnawialnych Zrédet energii

w calkowite zapotrzebowanie na energie,

— przebudowy kottowni.

Dzigki pomocy finansowej Funduszu zainstalowano
116 kolektoréw stonecznych oraz zmodernizowano sieci
cieplne.

W najblizszym czasie w ramach programu Ochrony
Srodowiska zaklada si¢ realizacj¢ dodatkowych zadan
takich jak:

— budowa biogazowni rolniczej w Michalowie,
— instalacja kolektoréw solarnych w  budynkach
mieszkalnych i1 gmachach uzytecznosci publicznej

w Gminie Krypno,

— przebudowa sieci i weztow cieplnych w Grajewie,
— termomodernizacja Zespotu Szkét w Lapach.

6. Podsumowanie

Problem globalnego ocieplenia nalezy do najwazniejszych
wyzwan wspblczesnego $wiata. Swiadectwem tego jest
przyznana w 2007 roku Al Gore’owi i IPCC Pokojowa
Nagroda Nobla za dziatanie na rzecz ochrony klimatu
i przeciwdziatanie globalnemu ociepleniu.

Ocieplenie systemu klimatycznego jest bezdyskusyjne.
Srednia temperatura na $wiecie w latach 2003-2012,
w poréwnaniu do lat 1850-1990 wzrosta o 0,78°C
(od 0,72 do 0,85). Na potkuli potnocnej okres 1983-2012
byt prawdopodobnie najcieplejszym 30-leciem podczas
ostatnich 1400 lat (IPCC, 2013). W okresie 1901-2010,
$redni poziom oceandéw na S$wiecie wzrdst o 0,19 m
(od 0,17 do 0,21), natomiast §rednie tempo wzrostu
poziomu moérz w latach 1993-2010 wynosito 3,2 mm
(od 2,8 do 3,6) rocznie (IPCC, 2013).
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GLOBAL WARMING - CAUSES, EFFECTS
AND CLIMATE CHANGE PREVENTION

Abstract: The greenhouse effect has become one of the major
problems of the world in recent years. Global warming has
a negative effect on the environment. Many species of plants
and animal that cannot adapt to climate change could become
extinct. It also affect negatively on the economy and
infrastructure of states. Numerous conferences relating
to climate change are organized, aimed at finding solutions
to reduce greenhouse gas emissions. At conferences in Kyoto
and Paris protocols were created concerning the limitation
of emissions of these gases. Paris Protocol represents a long-
term strategy to combat global warming. It assumes the
reduction of greenhouse gases by 2050, at least 60% for 2010.

Prace wykonano w Politechnice Bialostockiej w ramach
realizacji projektu badawczego S/WBIIS/1/2012.



