Energia y Ambiente

Gases de Efecto Invernadero
(GEI) y otros forzantes del clima

Gases de efecto invernadero
El ciclo de carbono
Forzado radiativo



Gases de efecto invernadero
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Dioxido de carbono (CO,)

El Ciclo del Carbono
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Dioxido de carbono (CO,)

» La biologia juega un rol importante en el movimiento del
carbono desde y hacia la tierra y los océanos a traves
de los procesos de fotosintesis y respiracion.

o 3 , T (29

* Fotosintesis: produccion de azUcares s%}\_ { §
a partir de la energia solar y el CO.. Cﬂ"‘f@%;&i

CO, + H,0 + luz solar = CH,0O +0O,

« Respiracion: es el metabolismo de los azucares para
producir energia quimica para el crecimiento y la
reproduccion

CH,0O +O, = CO, + H,0O + energia

glucose (CgHy20s)
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Ciclo geoldgico del carbono

- Los procesos geologicos llevan
el C desde el interior de la Tierra
a la atmosfera y viceversa.

- Los volcanes emiten CO,, COy CH, a
la atmosfera.

Cocean Crust (oosalty
Carbonafe Sedirments (Jimestons)

- Los gases son lavados por la lluvia y se depositan como
carbonatos o son capturados por la materia organica.

- Una parte de los sedimentos se deposita en los continentes
y participa en la formacion de montanas, otra parte se
deposita en el fondo de los océanos y participa en procesos
de subduccidn, incorporandose a la litosfera o el manto.

El C se encuentra:

- En el fondo de los océanos en los carbonatos sedimentarios y
como hidrato de metano
- En la corteza terrestre en las rocas y como petroleo, gas y carbon



Formacion de los combustibles fosiles

* Petrdleo y gas: por descomposicion anaerobica de
organismos como fito y zooplancton en el fondo de
mares o lagos, enterrados bajo capas de sedimentos en
condiciones de presion y altas temperaturas. Hace 650M
de anos y el proceso lleva M de anos

o Carbon y metano: formado principalmente por plantas
terrestres del periodo carbonifero (300-350 M anos)
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(Gton C/afio). 1Gton= 10 '>g. Adaptado de Archer,
2012.



Reservorios de carbono activos y flujos

B TS T
_‘,I;.LT- R L

* ;!1'

' surface i
T A ocean (1,000)

microbial respiration H hesi respiration &
& decomposition s decomposition
coil carbon (2,300)

ocean sediments

deep
ocean (37,000)

fossil carbon (1.0,000)

reactive sediments (6,000}

Cantidades de carbono que se almacenan en los sectores activos (Pg de C)
y los flujos entre sectores ( Pg de C por ano)
1Pg = 10'>°g= mil millones de toneladas ( un billén USA)



Dioxido de carbono (CO,)

El rol humano:

» Quema de combustibles fosiles
transporte

calefaccion

generacion de electricidad
actividad industrial

> Fabricaci(')n de cemento Figure 4. World Marketed Energy Use by Fuel
Type, 1980-2030

> Deforestacion 5 -Quadrilion Biu
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Global carbon dioxide budget

{gigatonnes of carbon per year
1990-2000
2000-2008
Fossil fuel & Atmospheric
cement growth Land sink

6.4+0.4 3.1+0.1 26+09
7.7+ 0.5 41+0.1 27+1.0

Dcean sink

22+04
2.3=05

Geological
reservoirs

Variaciones decadales de los
flujos de CO2




PARTS PER MILLION
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Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory

Scripps Institution of Oceanography
NOAA Earth System Research Laboratory

Mauna Loa, Hawaii, United States (MLO)
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Y Ver peII’CUIa COZ Carbon Dioxide Concentrations

Ice Core Data Mauna Loa
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¢ Como sabemos que el CO, proviene de combustibles fosiles?

(a)

CO , mixing ratio [ppm]

Global emissions GtC yr
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O,: cambios de ppm
sobre un fondo de
209.000 ppm

IsGtopos
12C: es el méas abundante-99%
13C: aprox. 1%

Negro : emisiones por combustibles
fosiles y cemento

Rojo: relacion 13C/12C

Las emisiones por quema
de carbon, gas , petroleo y
deforestacion tiene una
relacion menor 3C/12C
menor que el CO,
atmosférico
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Reservorios de combustibles fosiles

Fossil Fuel Emissions
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Emisiones por deforestacion

Annual Flux of Carbon (PgC/yr)

2.5

Tropical Africa
Tropical America

8000

Tropical Asia

Non tropical regions

“The Role of Forests in the Global Carbon CycleAR-doughton



Rondonia, Brasil
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Rondonia, Brasil: diferencia de
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Gases de larga vida

Los gases de vida larga alcanzan concentraciones
homogéneas (muy poca variacion espacial) en
la atmodsfera



Tiempo de residencia y tiempo de vida
(lifetime) del CO2

http://www.youtube.com/watch?v=m7IEtfOkozM&feature=related

Tiempo de residencia: tiempo que una dada molécula de CO2
permanece en la atmosfera antes de pasar a otro reservorio
(plantas, océano, etc.). Promedio: 5 afios.

Tiempo de vida: Tiempo en que un pulso de emisidon se remueve en
forma permanente de la atmdsfera. (ver siguiente)
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Metano (CH,)

Fuentes de metano

Naturales
e Pantanos
e Termitas
e Oceanos
e Hidratos

Antropogenicas

* Generacion de energia
e Arrozales

 Rumiantes

* Rellenos de tierras
 Quema de biomasa

e Tratamiento de residuos

22



Impuesto a las emisiones de metano:

en 2003 quisieron imponerlo en Nueva Zelanda

Methane: 350L
Per day
Per day l

FLATULENCE TAX

Grass: 50kg
Per day ot

COwW SHEEP
Example herd size 500 3,000
Methane produced®* 63,875,000 21,900,000
CO2 produced* 273,750,000 82,125,000
Tax per litre 50.046 £0.0003
Tax per farmer 300 300

- Litres per year
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Metano (CH,)
Malma Il.oa, Hawvaii, Ur!ited ?tate,ﬁ {MI._D? |
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Craph created ESBL/GMD - 201 3-July-13 0430 am

*El tiempo de vida de CH, en la atmosfera es de 8-12 afos.
*GWP a 20 anos : 72, a 100 anos: 25

http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/iadv/
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http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/atmospheric-concentration-of-ch4-ppb-1



Forzante radiativo

 Es una forma de evaluar la influencia de un factor (como los GEI)
sobre el clima.

* Es una medida de como se afecta el balance de energia del
sistema Tierra-atmodsfera

« Radiativo: porque estos factores cambian el balance entre la
radiacion solar entrante y la radiacion IR saliente, cambiando la
temperatura de la superficie terrestre.

* Forzante: indica que el hay un desplazamiento del equilibrio de
radiacion

* Unidades: w/m2 de la superficie del globo en el tope de la
atmosfera

+ calentamiento - enfrlamiento

27



Human activities

Matural
pProcesses

Radiative forcing of climate between 1750 and 2005

Radiative Forcing Terms
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Gases de efecto invernadero principales
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http://www.esrl.noaa.gov/gmd/aggi/



Oxido nitroso (N,O)

» Las fuentes naturales son dificiles de cuantificar porque el
N,O es producido por bacterias (nitrificadoras y
denitrificadoras) en distinta proporcion segun el tipo de
suelo, vegetacion, clima, etc.

e Los sistemas naturales incrementaron su emision debido al
uso de fertilizantes y fijacion de nitrégeno por la agricultura.

* Fuentes industriales: produccion de nylon, produccion de
acido nitrico, guema de combustibles fésiles, emisiones
vehiculares.

» La causa principal del aumento de N,O en la era industrial
es el aumento de la produccion microbiana en las zonas de
agricultura en expansion y zonas fertilizadas

El tiempo de vida de N,O en la
atmosfera es de 114 anos
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Oxido nitroso (N,O)

(NO) Nitrous Oxide (nmol mol®%)
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Gases invernadero incluidos en el Protocolo de Kyoto

diéxido de carbono CO,

metano CH,

oxido nitroso N,O

hidrofluorocarbonos HFCs
Refrigerantes

» perfluorocarbonos PFCs

« hexafluoruro de azufre Sk
Dieléctrico gaseoso en equipos
Industriales, aplicaciones médicas.
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CFC y HCFC: regulados por el Protocolo de
Montreal

 Los CFCsy los halones son compuestos muy estables que se utilizan
como refrigerantes, en la fabricacion de materiales de espuma, como
solventes, propelentes de aerosoles y extinguidores de incendios.
Estos compuestos se desarrollaron a partir de 1930 y comenzaron a
producirse masivamente a partir de 1950.

* En general son no corrosivos, no inflamables, no toxicos: pero debido
a su larga vida alcanzan la estratosfera, donde liberan Cly Br que
afectan a la capa de ozono.

e Son gases de efecto invernadero.
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Vapor de agua troposferico

* 0,3% de la masa atmosférica vs. 0,06% para el CO,
 80% de la masa de gases de efecto invernadero

e Vapor de agua + nubes: 66-85% (revisar) del efecto
Invernadero

Forzante o respuesta?

e Tiempo de residencia del vapor en la atmdsfera: aprox.
10 dias

* Luego de una erupcion volcanica, que produce
enfriamiento en superficie, disminuye el vapor de agua
en la atmosfera.
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- A mayor temperatura, mayor capacidad del aire de retener
humedad.

- El vapor de agua puede producir un efecto de
retroalimentacion positiva:

el vapor es un gas de efecto invernadero
aumenta la temperatura

aumenta el vapor de agua

- Pero también puede aumentar la nubosidad y ............
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Efectos de las nubes

Shortwrave Radiation Longwave Radiation

-La nube refleja radiacion solar: efecto de enfriamiento.

- La nube absorbe radiacion de onda larga y luego la emite en
todas las direcciones: efecto de calentamiento.
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Nubes altas (cirrus): transparentes a la radiacion

solar, absorben la radiacion terrestre y la reemiten. Por su
baja temperatura (debido a la altura) emiten poco hacia el
espacio.

Efecto: calentamiento

Nubes convectivas, de gran
desarrollo vertical: reflejan la
radiacion solar y estan en
equilibrio con la terrestre.

Efecto: neutro

Nubes bajas: reflejan la radiacion solar (depende del
espesor) y emiten poco hacia superficie (estan casi a la
misma temperatura). Efecto: enfriamiento




Forzantes antropogenicos: aerosoles

Un aerosol es una suspension de un solido o un liquido en un
gas.

Tamanfo: desde nandmetros a décimas de mm (10 a 104 m).

Primarios: cuando son emitidos como particulas

Secundarios: cuando se producen a partir de gases en la
atmosfera (por condensacion o reaccion quimica).

Fuentes naturales : sales marinas, particulas de los suelos
y cenizas volcanicas.

Fuentes antropogénicas : quema de combustibles fosiles y guema de
biomasa, actividades industriales (transporte, fabricacion de
cemento, metalurgia, incineracion de residuos).
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Aerosoles

 Tiempo de vida :

» depende del tamafo ( las mas pequefias tardan mas en
depositarse)

* y de la posicion en la atmosfera (dias cerca de la superficie
a meses en la troposfera superior)

* en general son lavados de la atmosfera por las lluvias

 La distribucion espacial y temporal es notablemente
Inhomogénea.
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Aerosoles: efectos directos y sobre las nubes

Top of the
\ atmosphere \ ,S‘ \

- i ‘apeNealn — &
O oo ':3 O ( A Q.o (¢ L‘:x:',\ i i
9/ o D c oo o t‘“ g o0 (m ' T )
oo 0 tes C_Ij»—/’ X _5“
——— m= e Naincadl Indirect effect = = = -
on ice clouds e
Surface and contrails " .
Scattering & Unperturbed  Increased CONC Drizzle Increased cloud height  Increased cloud Heating causes
absorption of cloud (constant LWC) suppression, (Pincus & Baker, 1994) lifetime cloud burn=off
radiation {Twemey, 1974) Increased LWC {Albrecht, 1989) {Ackerman et al., 2000)
| Direct effects | | Cloud albedo effect/ | \ Cloud ifetime effect/ 2 indirect effect/ Albrecht effect | Semi-direct effect |
. 4 |I 15t indirect effect/ — — \ vy
'.II‘Twnt].r effect J,-'
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Aerosoles

May ZHB3
Rojo: aerosoles antropogénicos

Verde: aerosoles naturales (particulas
Aerosol Optical Depth de suelos)

S ] Marron : ambos

03 04 05 Azul: aerosoles marinos
AOD (0 AOT)=0.1, cielo limpio
AOD-= 4, sin visibilidad al mediodia

Fine Aerosol
Fraction

0 0.1 0.2
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Aerosoles

percentage of small particles ~

1 oz 0.4 06 08 1 o 20 a0 o0 a0 100

Espesor optico de aerosoles (set 2007) Fraccion fina (set 2007)
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¢,Por qué cambia el clima?

Forzantes naturales
e Sol
e \Volcanes

e Astronomicos, orogenia (formacion de montafnas, elevacion de
continentes), epirogenia (cambios en la disposicion de los
continentes).

ANntropogeénicos

e Gases de vida larga

« CO,

« CH,

« N,O

» Gases artificiales: CFC, HCFC, PFC, Sg4F, etc.
* Aerosolesy su efecto sobre las nubes

 Vapor de agua: ¢ forzante o feedback?



Forzantes naturales: la radiacion solar

Mecanismos posibles

e Cambios en la irradiancia solar total

e Efectos indirectos de la radiacion UV en la

estratosfera
» Efectos inducidos por los rayos galacticos cosmicos
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Radiacion solar: mediciones satelitales

Total Solar Irradionce Composite

T T T T [ T T T T ] T T T T I T T T T ] T T T T I T T T T I T T T T
I : I 500 ppm .
1364 — ERB ] —1364
L. 4 ACRIM | V1-89 ACRIM 1l v3-0110 . ACRIM 1ll 0B11 “]
1362 — 1362
E L E
e ~
z Z
) i @
- =
1360 — 1360
Monthly Sunspot Number .
B b5 . —200 ©
AT : B e, . E
1358 — ol L oo fhe e 10 =2
i.'_- - ' - -:'-ll_ . - a " ~ "’_._. - "-; ,":di."t —100 ©
= i ae ¥ oy T . ria- -:" iy
» = o L g % AR —50 c
M"f [T S TR T T T el e il S T SN SR ST T 1 'T""m'-l PO [TV T T T | .l'bx"‘hh_o [3
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Year

http://phys.org/news157041575.html

G. Kopp, 4 Feb. 2009
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Reconstrucciones de la radiacidén solar en los ultimos

400 anos: variaciones del 0,2% en la cantidad de
radiacion solar

SORCE/TIM TSI Reconstruction
qﬁz_u -------- FrrFreirr oo i R T ' T
1361.5 -
=
: |
3 1361.0 \ r P
S M \ \ | 2
1360.0 _. B Ve WELT BTN Pl ] e T ALY Ll e B [N Clf N Tty Al Nl i VY |
1700 1800 1500 2000
Time

G Eopp, 19 Jon, 3013

http://lasp.colorado.edu/sorce/data/tsi_data.htm
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Forzantes naturales: aerosoles volcanicos

Volcanic Aerosol Total Visible Optical Depth
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Aerosoles en la estratosfera por erupciones volcanicas

5 \

Los aerosoles volcanicos son muy reflectivos (sulfatos).

;Todos lo volcanes?:
- los tropicales en hemisferio de verano
- las erupciones que llegan a la estratosfera
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Efectos de los volcanes en la temperatura de la
troposfera y la estratosfera
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Calentamiento en la estratosfera y enfriamiento es
superficie, que dura unos 2 anos después de la erupcion
(http://earthobservatory.nasa.gov/)
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Volcanes y emisiones de CO,

What effect has volcanic eruptions
had on CO2 levels in the past?

400 Yearly Mean (black)
|
f G Ex
Monthly (red)
350 —
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[
=
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C02 Data: MOAA ESRL: wenaresrneaa.govigmdicocggtrends
Orptical Thickness: MASA GISS; http/ /data.giss.nasa.gov/ modelforce/strataer

Stratospheric Optical Thickness



Forzantes naturales: factores astrondmicos

(ciclos de Milankovitch)
 Cambios en el clima en tiempos geolbgicos por

variaciones en la insolacion por cambios en la posicion
Tierra — Sol.
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Forzantes naturales: procesos geologicos

Movimiento de placas tectonicas
Formacion de montafias

Operan en escalas de tiempo geoldgicas.



Global mean temperature anomaly w.r.t. 1850-1200

Anthropogenic

—— HadCRUT3
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Plants and
soil absorb

about a third
each year, and
ocean surface
waters about a

quarter. The rest :

stays airbome
for a lorg times.

REMAINE IN
45% ATMOSFHERE

oy ABSORBED BY
aﬂ "l:: PLANTS & BOILE

0p ABSORBEDBY
25% ocenns

{1|:}Ju ABSORBED BY

EEDIMVENTE & ROCHE"

* PERCENTAGES 00 NOT ADD UP TO 100 BECAUSE OF ROUN

EMISIONES

What if we stop
increasing emissions?

How do we cause

COZ emssions?

Ewen at the current
emissions rate, C02
is released into the
atmosphere nearly
twice as fast as it is
remaved—so the
bathtub will
continue to fill.

Four-fifths is from
buming fossil fuels.
Nearly all the rest is
from deforestation
and other changes
in land use.

1]

" billkan Mo one is sure. Some
metric tans ~ scientists think we need
a year / / to reduce the CO2 level
back down to 350 parts.
per million (ppml—equivalent
to 745 billion metric
ouT tons of carbon—to avoid
serious climate impacts.
5 But if curment emissions
billkan trends comtinue, 450 ppm
metric tons will be passed well before
mid-cemtury.

ACIDIFICACION
DEL OCEANO

It absorbs some
of the heat radiation
coming off Earth’s
sunbaked surface
and reradiates it
back downward.

200 ANVERAGE

HIZHEST ICE
CORE READING
333,000 YEARS AG0)

PREINDUSTRIAL LEVEL

Hasn't CO2 been
this high before?

Not for at least
500,000 years,
say the oldest air
bubbles found

in Antarctic ice
cores—and probabhy
not for millions

of years,

CONCENTRACION




 Emisiones

Unidades: masa sustancia / tiempo
g C/ano, g CO,/ano
Pg C/afio (peta 10 1)

« Concentraciones (fraccidon molar)

Unidades: cantidad moléculas sustancia / cantidad
de moléculas totales

ppm, ppb, ppt

¢,Por que no se usa
concentracion=masa/volumen?



Concentraciones: Unidades comunes en la atmosfera

unidades Sl
partes por millén (ppm) (10 %) pmol mol 1
partes por billén (ppb) (10 °) nmolmol 1
partes por trillén (ppt) (10 -2 pmol mol -1

Se distinguen ( si no se indica, para gases es sie  mpre
ppmv):
ppmv: partes por millon volumen

ppmm: partes por millbn masa

OJO: hillon =10 °



e Ecuacion general de los gases ideales

PV=nRT

R
8,31434 J mol-1 K-1
0,0820562 atm L mol-1 K-1




Equivalencia C -CO2

Peso molecular C = 12g/mol

Peso molecular CO, = 44g/mol 0=C=0

1gC €= 3,667 g CO,

1 cabeza de ganado €=
4 patas de ganado €=>

2 orejas de ganado




Prefijos

10!
102
10°
10°
10°
1012
1015

1[}18

deca (da)
hecto (h)
kilo (k)
mega (M)
giga (G)
tera (T)
peta (P)

exa (E)

deci (d)
centi (c)
milli (m)
micro (u)
nano (n)
pico (p)
femto (f)

atto (a)




Unidades: Factores de emision

Fuel Economy - Used Cars Reg Mo. ARG 1234
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Potencial de calentamiento global
(GWP; Global Warming Potential)

Es el forzante radiativo de un pulso de emision de 1 kg del

compuesto respecto a la emision de 1 kg de CO, en un tiempo
determinado.

TH TH
) RF, 1) ) a,- fc, )] dr

GWF, = — = _':I
| RF, i) dr Va, - fC. )] dt

i ) i

Es un indice simplificado basado en las propiedades radiativas, que
se usa para estimar el impacto futuro potencial de las emisiones de
distintos gases al sistema climatico, en relacion al CO2 (GWP=1).

RF: forzante radiativo, o eficiencia radiativa, w/mz2.ppb
63



Potencial de calentamiento global
(GWP; Global Warming Potential)

Global Warming Potential (GWP)
para un dado horizonte

Eficienia
F0|:m.u la T!empti de | radiativa S’fR* (200- 20-afos 100-afios 500-afios
quimica vida (aiios) (W m-2 ppb- | aiios)
1)
Di6xido de carbono co, *200 a miles | 1.4x10-5 1 1 1 1
Metano CH, 12 3.7x10-4 21 72 25 7.6
Oxido nitroso N.O 114 3.03x10-3 310 289 298 153

Tabla completa

http://www.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/wgl/en/ch2s2-10-2.html#table-2-14
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