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Direkte og indirekte klimaeffekter av ozonnedbrytende stoffer

Sammendrag

Viktige ozonnedbrytende stoffer som KFK-11 og KFK-12 er sterke drivhusgasser med direkte
oppvarmingseffekt. Men fordi disse gassene bryter ned ozonlaget, har de ogsa flere indirekte
effekter som sannsynligvis virker avkjelende. Det er derfor vanskelig & bestemme netto-effekten
av disse gassene. Beregninger tyder imidlertid pa at oppvarmingseffekten er dominerende for
de fleste av dem.
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1  Virkninger av klimagasser

Siden far-industriell tid har konsentragionene av en rekke gasser i atmosfaaen endret seg som
f@lge av menneskeskapte utslipp. Mange av disse gassene er med pa & kontrollere jordens og
atmosfaarens strdlingsbal anse og dermed klimaet pa jorden. Klimapavirkningen oppgis ofte som
endring i stralingsbalanse med méleenhet W/nt (“radiative forcing” eller “ strélingspédriv”).

Her skal vi se pavirkningene av noen halokarboner, blant annet KFK-11, KFK-12 og HK FK -
22 (som ogsa inneholder hydrogen). Disse stoffene blir brukt som kjaglemiddel i kjeleskap og
fryseskap og til ekspandering av skumplast. Andre stoffer som KFK-113 og CCl 4, brukestil
rensing av elektronikk og tay.

Andre hovedrapport fra FNs Klimapanel (IPCC, 1996) gir en oversikt over de ulike gassenes
bidrag til menneskeskapte klimaendringer, men etter den tid har nyere studier fart til enkelte
endringer i tallene. Figur 1 fraIPCC (1996) viser ulike stoffers bidrag til endring i
strélingsbalanse i forhold til 1850. Stolpen helt til venstre viser at den direkte, oppvarmende
virkning av halokarboner (som inkluderer KFK og HKFK) er betydelig, men mindre enn
oppvarmingen som skyldes CO, og CH,4 (metan).

Denne oppvarmende effekten skyldes at hal okarbonene absorberer langbglget straling fra jorda
(og underliggende lag av atmosfaaren) pa samme méte som andre klimagasser. For akomme
frem til nettooppvarming fra hal okarbonene, ma en imidlertid ogsa ta hensyn til deindirekte
virkninger disse stoffene har ved at ozonlaget i stratosfaaen pavirkes. Annen stolpei figuren
viser at endringene i ozonlaget, somi all hovedsak skyldes halokarboner, sannsynligvis bidrar
til en avkjaling. Siden halokarbonene ved siden av den betydelige oppvarmende direkte
virkningen, har indirekte virkninger via ozonredukgoner med sannsynligvis motsatt fortegn, er
det komplisert & beregne netto klimaeffekt av disse gassene.
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FIGUR 1. Klimaeffekter av endringi konsentragonene av klimagasser og partikler siden
1850 gitt som strélingspadriv (radiativeforcing) i W/n?. Hoyden pé stolpene viser beste
estimat og linjene markerer usikker hetsomradet. Palitelighetsnivaet er oppgitt nederst i
figuren (IPCC, 1996).

KFK-12 har fram til i dag bidratt mest (50 prosent) til den samlede (direkte) oppvarmingseffekt
frahalokarboner. KFK-11 har bidratt med ca. 20 prosent, mens resten av oppvarmingseffekten
skyldes hovedsakelig CCl,, HKFK-22 og KFK-113. Nye studier viser imidlertid at den direkte
oppvarmingseffekten av KFK-11 og KFK-12 sannsynligvis er nesten 15 prosent hgyere enn
verdiene brukt av IPCC (1996).

Figur 2 viser forventet utvikling i stralingspadriv frem til & 2100 ndr det antas at

Montreal protokollen om ozonnedbrytende stoffer og dens tilleggsprotokoller blir oppfyit.
Oppvarmingseffekten av ozonnedbrytende stoffer (“Cl/Br direct”) forventes & na sitt maksimum
rundt ar 2000, og avkijelingseffekten av ozonlagsredukgoner omtrent samtidig (“ Strat. O3").
Figuren viser ogsa et gkende bidrag fra erstatningsstoffene (HFC) etter hvert som
ozonnedbrytende stoffer fases ut.
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Figur 2. Beregnet utviklingi stralingspadriv for noen viktige drivhusgasser (IPCC, 1996).
(CO, e ikkeinkludert i dennefiguren).

Figur 1 og 2 er hentet fra|PCC (1996). Senere beregninger viser at strélingsgpadrivet fra
stratosfaarisk ozon kan vaae dobbelt s stort som angitt i figur 1. Dette skyldes delvis at man har
tatt hensyn til de sterke ozonreduksjonene som inntraff i lgpet av 1990-arene. Stralingspadrivet
fraredusert ozonlag kan ha motvirket hele 30 prosent av oppvarmingen fra CO,, CH,4, N,O og
halokarboner i samme periode (siden slutten av 1970-tallet). Det er daikke tatt hensyn til de
indirekte effektene gkt UV-innstrdling har pakjemien i den underliggende troposfagren (se
nedenfor).
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2 NyeGWP-verdier

Sammelikning av ulike stoffers virkning pa klimaet er komplisert blant annet fordi stoffene har
ulik oppholdstid i atmosfaaren (fraca. 10 & for metan til mange tusen ar for noen
perfluorkarboner). Et utbredt verktay for sammenlikning av ulike gassers oppvarmingseffekt er
globale oppvarmingspotensialer (Global Warming Potentials, GWP). Disse benyttes blant annet
i forbindelse med rapportering til FNs klimakonvension og ved implementering av
Kyotoprotokollen. GWP-verdiene er imidlertid usikre, og denne metoden for sasmmenlikning av
utsipp har betydelige svakheter og begrensninger.

GWP angir den akkumulerte virkningen over en valgt tidshorisont av 1 kg av et stoff
sammenliknet med 1 kg av CO,. Dette betyr blant annet at hvis en kommer fram til en mer
nayaktig verdi for oppvarmingseffekten av CO,, endres alle GWP-verdier.

GWP-verdiene varierer med tidshorisonten en velger siden CO, og gassene som sammenliknes
har svaat ulike levetider/justeringstider’ i atmosfaaren. Dermed blir valg av tidshorisont viktig
for beregning av de forskjellige utdippenes bidrag til den totale oppvarmingseffekten og for et
lands totale utdlipp av drivhusgasser gitt som CO, ekvivalenter. Ofte benyttes en tidshorisont pa
100 ar uten at det foreligger noen god faglig begrunnelse for dette valget.

Endringer i det stratosfaaiske ozonlaget pavirker temperaturen pa jorda pa flere mater.
Absorbsjonen bade av innkommende (kortbelget) strdling og utgdende (langbglget) straling,
pavirkes. Videre pavirkes temperaturen i stratosfaaren som igjen har virkninger pafysiske og
kjemiske prosesser som finner sted der. Beregningene blir derfor meget kompliserte, og
resultatene er felsomme overfor antatt fordeling av ozonendringene i atmosfaeren. Beregnete
verdier for indirekte virkninger isolert sett varierer falgelig mye, men de fleste studier
konkluderer med en negativ verdi for stralingspadrivet fraredusert ozonlag, det vil si en
avkjglende virkning. Enkelte studier har kommet til en svak oppvarmingseffekt av redusert
ozonlag.

Nyere beregninger av GWP-verdier publisert i Scientific Assessment of Ozone Depletion:
1998 (WMO, 1999), tyder pa at de direkte GWP-verdiene er vesentlig sterre for KFK-11 og
KFK-12, og a usikkerhetsintervallet for KFK-11 er sterre enn angitt av IPCC (1996).
Endringene i GWP-verdiene skyldes de nevnte endringene i direkte oppvarmingseffekt, men

! Justeringstid (adjustment time, response time): Justeringstiden karakteriserer hvordan konsentrasjonen
avtar etter at en pulsav stoffet er tilfart reservoaret. Justeringstid angir ogsa hvor lang tid massen eller
mengden bruker padainnstille seg paen ny likevekt etter en vedvarende, konstant gkning (trinnfunksion) i
tilfgrsel av massetil reservoaret. For gasser med ett sluk som er proporsjonalt med mengden av gassen i
reservoaret, er justeringstiden definert som den tid det tar & redusere forflytningen eller awik fralikevekt til en
e-del (L/eeller 37%) av den opprinnelige forflytningen. For CO,, som har flere fjerningsmekanismer,
defineres vanligvisikke en enkelt justeringstid. Hvordan konsentrasjonen avtar over tid, kan studeres vha
karbonsyklus-modeller og uttrykkes som en sum av flere eksponensia funksjoner.

Levetid (lifetime): Dette er et mer generelt begrep uten en enkelt definisjon. Noen ganger brukes dette i
stedet for justeringstid, andre ganger for omsetningstid, noe som kan fare til misforstael ser.

Omesetningstid (turnovertime): Definert som forholdet mellom massen, M, av et reservoar (f. eks. massen av
en gass i atmosfagren) og strgmmen, S (masse pr. tidsenhet) ut av reservoaret, t = M / S. Dette blir ogsa ofte
omtalt som oppholdstid.
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ogsa endringer i beregnet oppvarmingseffekt fra CO,, siden GWP-ene angir effekten i forhold
til CO,. Tabell 1, hentet fraWMO (1999), viser verdier for GWP (med 100 ars tidshorisont)
for noen ozonnedbrytende stoffer.

Redusert ozonlag farer ogsatil gkt innstrdling av UV til den underliggende troposfaaren og
endringer i konsentragonene av klimagasser der, farst og fremst metan (CH,) og troposfaaisk
ozon. Dette gir ytterligere forsterkning av de indirekte avkjalingseffektene av KFK. Beregninger
antyder at denne mekanismen vil gke det negative stralinspadrivet fra ozonlagsnedbrytning med
30-50 prosent.

TABELL 1: GWP-verdier (med tidshorisont pa 100 ar) for utvalgte ozonnedbrytende
stoffer (Kilde: WM O, 1999). Verdiene er oppdatert i forhold til IPCC (1996).

Direkte Direkte + indirekte
Min Maks
KFK-11 4600 -1680 3610
KFK-12 10600 6900 10020
KFK-113 6000 1740 5330
CH3CCl 3 (Metyllkloroform) 140 -750 0
CCl4 (Karbontetraklorid) 1400 -5850 260
HKFK-22 1900 1500 1840

| tillegg til at drivhusgasser som CH, og troposfagrisk ozon pavirkes, kan gkt innstrdling av UV
0gsa ha effekter pa konsentrasjonene av sulfatpartikler. Som vist i figur 1, har disse en
betydelig avkjalende effekt, bade direkte og indirekte via effekter pa skyene. GWP-verdiene i
tabell 1 har ikke tatt hensyn til disse indirekte effektene av ozonlagsreduksoner, bare
stralingspadrivet fraredusert ozonlag. Ifalge IPCC (1994) kan effekten av stratosfaarisk
nedbrytning pa troposfagrisk 0zon og metan, samt pa partikler og skyer, overskride
stralinspadrivet fra stratosfaaisk ozon alene med sd mye som en faktor 2. Dette indikerer at
indirekte effekter kan vaare sterke, men at de er svaat darlig kvantifisert.

10
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3  Konklugoner

KFK-11 og KFK-12 bidrar sterkt til redukgon av ozonlaget. Redusert ozonlag har en rekke
uheldige virkninger, farst og fremst gkt UV-straling ned til jordoverflaten noe som blant annet
kan medfare gkt forekomst av hudkreft hos mennesker og ha uheldige effekter ogsa pa andre
biologiske systemer.

Bade KFK-11 og KFK-12 har stor direkte oppvarmingseffekt, pa grunn av absorpsjon av
langbglget strdling frajorda.

Den indirekte virkningen pa strdlingspadrivet pa grunn av redusert ozonlag, er vanskelig a
beregne, men er sannsynligvis negativ, det vil s avkjeglende. Usikkerhetene knyttet til beregning
av deindirekte effektene pa klimaer mye starre enn for de direkte effektene.

Tas bade direkte og indirekte virkning med, er GWP for KFK-12 fortsatt stor og positiv. For
KFK-11 er usikkerheten meget stor og intervallet for netto GWP gér franegativ til betydelig
positiv. For HKFK-22 er den indirekte effekten via ozonlagsreduksjoner liten, og GWP-
verdiene er positivei aletilfeller.

Fra et klimasynspunkt ma ozonnedbrytende stoffer anses som uheldige. Ved vurdering av tiltak
er det viktig & merke seg at GWP kan vage stor ogsa for KFK-11 selv om usikkerheten er stor.
Videre ma det tasi betraktning at effekter som motvirker hverandre i en GWP-beregning, er
fysisk/kjemisk forskjellige og inntreffer i ulike deler av atmosfaaen. Beregning av netto GWP-
verdier ved & summere direkte og indirekte effekter er vanskelig fordi oppvarming og avkjaling
inntreffer pa ulike steder i atmosfaaren, og siden de indirekte effektene er langt mer usikre enn
de direkte.
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