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Streszczenie

Globalne wycofywanie fluorowanych gazéw cieplarnianych,
w szczeg6lnosdci wodorofluoroweglowodoréw (HFC) oraz wo-
dorochlorofluoroweglowodoréw (HCFC), stanowi jeden z klu-
czowych elementéw miedzynarodowych dziatan na rzecz ogra-
niczania zmian klimatu, realizowanych w ramach Protokotu
Montrealskiego oraz Poprawki z Kigali. Wprowadzone w Unii
Europejskiej, Stanach Zjednoczonych i innych jurysdykcjach re-
gulacje znaczaco ograniczyty legalng podaz czynnikéw chtod-
niczych o wysokim potencjale tworzenia efektu cieplarnianego
(GWP). Jednoczesnie coraz wiecej danych wskazuje na rozwoj
nielegalnego obrotu tymi substancjami.

Niniejszy artykut analizuje skale, strukture oraz zmienno$¢ cza-
sowa nielegalnego handlu czynnikami chtodniczymi na podsta-
wie publicznie dostepnych danych pochodzacych z raportéw
organizacji miedzynarodowych oraz instytucji egzekwujacych
prawo. Szczeg6lng uwage poswiecono dominacji w nielegal-
nym obrocie powszechnie stosowanych HFC oraz ich miesza-
nin, wynikajacej z ich szerokiego wykorzystania w istniejacych
instalacjach chtodniczych i klimatyzacyjnych. Oméwiono réw-
niez znaczenie R-22, ktéry pomimo formalnego wycofywania
nadal pozostaje obecny w eksploatowanych urzadzeniach.
Uzyskane wyniki wskazuja, Ze ograniczenia regulacyjne poda-
zy moga krétkoterminowo sprzyjaé¢ nasileniu dziatan nielegal-
nych, zwlaszcza w regionach o nizszej skutecznosci kontroli.
Podkres$lono takze znaczenie uwzgledniania réznych horyzon-
téw czasowych GWP przy ocenie pilnosci dziatan ograniczaja-
cych emisje.

Wstep

Globalne porozumienia, w szczegélno$ci Porozumienie
Paryskie (ustanowione w 1987 roku, najnowsza wersja
z roku 2016) (UN, 2016a) oraz Poprawka z Kigali do Pro-
tokotu Montrealskiego (UN, 2016b), jednoznacznie pod-
kreslaja konieczno$¢ ograniczenia emisji gazéw cieplar-
nianych. Postulat ten znajduje odzwierciedlenie zaréwno
w politykach Unii Europejskiej (UE), jak i w dziataniach
podejmowanych na poziomie globalnym. Ma to na celu
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Abstract

The global phase-out of fluorinated greenhouse gases, in par-
ticular hydrofluorocarbons (HFCs) and hydrochlorofluorocar-
bons (HCFCs), is one of the key elements of international efforts
to mitigate climate change under the Montreal Protocol and the
Kigali Amendment. Regulations introduced in the European
Union, the United States, and other jurisdictions have signifi-
cantly reduced the legal supply of refrigerants with high global
warming potential (GWP). At the same time, there is growing
evidence of illegal trade in these substances.

This article analyzes the scale, structure, and temporal varia-
bility of illegal trade in refrigerants based on publicly availa-
ble data from reports by international organizations and law
enforcement agencies. Attention is paid to the dominance of
commonly used HFCs and their mixtures in illegal trade, resul-
ting from their widespread use in existing refrigeration and air
conditioning installations. The importance of R-22 is also di-
scussed, which, despite its formal phase-out, remains present
in operating equipment.

The results obtained indicate that regulatory supply restric-
tions may, in the short term, encourage an increase in illegal
activities, especially in regions with lower control effectiveness.
The importance of considering different GWP time horizons
when assessing the urgency of emission reduction measures
was also emphasized.

zatrzymanie wzrostu globalnej Sredniej temperatury po-
wierzchni Ziemi oraz utrzymanie globalnego ocieplenia
na poziomie wyraZnie ponizej 2°C, przy czym ambitniej-
sze cele zaktadaja ograniczenie tego wzrostu do 1,5°C.
Jednym ze Zrédet wysokiej emisji gazéw cieplarnianych
sa fluorowane gazy cieplarniane (F-gazy), w szczegd6lno-
$ci wodorofluoroweglowodory (HFC), powszechnie stoso-
wane jako czynniki chtodnicze w systemach chtodniczych
i klimatyzacyjnych. WskaZnikiem okreslajacym wzgledny
wptyw danego gazu na globalne ocieplenie jest potencjat
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tworzenia efektu cieplarnianego (Global Warming Poten-
tial, GWP), wyrazany w okreSlonym horyzoncie czaso-
wym, najczesciej 100 lat, w odniesieniu do 1 kg dwutlenku
wegla (CO;), ktérego wartos¢ GWP przyjmuje sie umow-
nie jako 1. W Unii Europejskiej, w celu promowania przej-
$cia z powszechnie stosowanych fluorowanych gazéw cie-
plarnianych na czynniki chtodnicze o nizZszym potencjale
tworzenia efektu cieplarnianego (GWP), wprowadzono
rygorystyczne przepisy regulacyjne (Stefaniak & Walasz-
czyk, 2025). Najnowsze rozporzadzenie UE nr 517/2014
(Parlament Europejski i Rada Unii Europejskiej, 2014))
oraz rozporzadzenie UE 2024/573 (Parlament Europej-
ski i Rada Unii Europejskiej, 2024), przewiduja catkowite
wycofanie z rynku czynnikéw chtodniczych typu HFC do
2050 roku.

Kluczowym elementem tych regulacji jest stopniowe
ograniczanie podazy, ktéry zmniejsza tagczng mase HFC
wprowadzana na rynek UE. Od 2018 roku w Unii Euro-
pejskiej rozpoczeto ustawowe ograniczanie maksymalnej
masy fluorowanych gazéw cieplarnianych wprowadza-
nych do obrotu, mierzonej w ekwiwalencie dwutlenku we-
gla (CO.e). Pierwszy etap redukcji oznaczat obnizenie do-
stepnego limitu o 37% w stosunku do warto$ci bazowe;j.
Regulacje te miaty na celu stopniowe przejscie na czynniki
chtodnicze o nizszym potencjale tworzenia efektu cieplar-
nianego (GWP). W efekcie tego pojawito sie znaczace nie-
dopasowanie podazy i popytu na rynku (UNEP, 2023b).
W rezultacie wprowadzenia tych regulacji dostepnos¢
oraz ceny poszczego6lnych czynnikéw chtodniczych ulegty
istotnym zmianom. Ograniczenia wptynety na strukture
legalnego obrotu czynnikami objetymi systemem kwoto-
wym, a jednocze$nie sprzyjaly rozwojowi nielegalnego
handlu czynnikami chtodniczymi, ktérych wprowadza-
nie do obrotu lub stosowanie zostato zakazane w ramach
wczesniejszych etapéw regulacyjnych. Przyktadem reakcji
rynku na wprowadzane ograniczenia moze by¢ Hiszpania.
Wprowadzono tam podatek powigzany z GWP, co spowo-
dowato, Ze cena HFC-134a (czynnika poddanego ograni-
czeniom) szacowana byta na okoto €40/kg (wliczajac po-
datek) (Environmental Investigation Agency, 2021). Jed-
nocze$nie dane z nielegalnego handlu raportowane przez
Environmental Investigation Agency (EIA) dla tego same-
go czynnika ziebniczego wykazywaty ceny ponizej €20/
kg (EIA, 2021). Na skutek podwyzszenia ceny produktu na
oficjalnym rynku, pojawita sie tanisza alternatywa z rynku
nielegalnego.

Nielegalny handel HFC podaza historycznym wzorem
przestepstw klimatycznych, ktére pojawity sie podczas
wczesniejszych stopniowych wycofywan substancji zubo-
zajacych warstwe ozonowa (SZWO0), takich jak chloroflu-
oroweglowodory (CFC) i wodorochlorofluoroweglowodo-
ry (HCFC) (EIA, 2001).

Wszystko wskazuje na to, ze skala handlu wycofany-
mi czynnikami chtodniczymi, takimi jak R-134a, R-410A
i R-404A jest znaczaca. Szacunki dotyczace nielegalnego
importu w 2018 roku wahaty sie od okoto 16,3 Mt CO.e,
co stanowito ponad 16% dostepnego na ten rok limitu flu-
orowanych gazéw cieplarnianych wprowadzanych do ob-
rotu, do nawet jednej trzeciej catkowitej dostepnej kwoty
(EFCTC, 2020). Przyktadowo, w niektérych panstwach
cztonkowskich, takich jak Polska, udziat nielegalnego im-
portu szacowano nawet na okoto 30% krajowego popytu,

natomiast w Grecji, Bulgarii oraz Rumunii jego skala by-
ta oceniana na poziomie od 50% do 80% rynku (EFCTC,
2020).

Catkowity obraz tego procederu pozostaje niepeiny.
Rozbiezno$ci miedzy danymi zglaszanymi przez Strony
Protokotu Montrealskiego a informacjami pochodzacymi
z publicznych Zrédet, takich jak raporty Environmental
Investigation Agency (EIA), wskazuja na brak peinej iden-
tyfikacji skali i charakteru zjawiska, co moze wynika¢ m.in.
Z ograniczonej skutecznosci systeméw kontroli oraz zréz-
nicowanego poziomu korupcji w poszczegélnych krajach
(Flerlage i in., 2021). Wptyw na skale nielegalnego impor-
tu ma takze poziom restrykcji i skuteczno$¢ kontroli obo-
wiazujacych na granicach danego kraju. Wraz z jego wzro-
stem, ro$nie liczba préb ukrycia rodzaju przewozonych
substancji (Kee & Nicita, 2022). Dodatkowo okoto 75%
skonfiskowanych HFC zostaje odestana do kraju, z ktére-
go nastapita préba ich wywiezienia, zatem dalszy los tych
czynnikéw pozostaje nieznany (UNEP, 2023b). Wydaje sie,
Ze aby ambitne przepisy Unii Europejskiej, majace na ce-
lu unikniecie do 2050 roku emisji odpowiadajacej okoto
500 mln ton CO,, zostaty skutecznie wdrozone, konieczne
jest przesuniecie nacisku z samego ustanawiania celéw
regulacyjnych na wzmocnienie egzekwowania prawa oraz
pogtebione zrozumienie mechanizméw podazy i popytu,
ktére sprzyjaja rozwojowi nielegalnego handlu.

Niniejszy artykut ma na celu, wskazanie skali tego pro-
blemu oraz zwré6cenie uwagi na jego znaczenie w global-
nych dziataniach na rzecz ograniczenia globalnego ocie-
plenia poprzez kontrole emisji, oraz wprowadzania na
rynek czynnikéw chtodniczych.

Materiaty

Do opracowania tego artykutu wykorzystano trzy naj-
nowsze dostepne raporty z lat 2023-2025 Organizacji Na-
rodéw Zjednoczonych (ONZ), ktore sg przygotowywane
w ramach Protokotu Montrealskiego w sprawie substancji
zubozajgcych warstwe ozonowa. Raporty te opracowane
przez grupy robocze (Open-ended Working Group of the
Parties to the Montreal Protocol on Substances that Deple-
te the Ozone Layer) i wydawane sa co roku. Dokumenty
te sg ogdlnodostepne i maja ujednolicony sposéb raporto-
wania danych. Dodatkowo w pracy wykorzystano rapor-
ty przygotowywane przez Environmental Investigation
Agency (EIA) dotyczace nielegalnego handlu czynnikami
chtodniczymi.

Wyniki i dyskusja

Obraz skali problemu nielegalnego handlu czynnika
chtodniczymi przedstawia Rysunek 1 (dane wg raportu
UNEP (UNEP, 2025), na ktérym nagly wzrost pojawia sie
po roku 2018. Rok 2019 jest pierwszym, w ktérym liczba
zgtoszen ujawnien nielegalnego obrotu czynnikami chtod-
niczymi znaczaco przekroczyta graniczng do tego czasu
liczbe 20 zgtoszen i osiagneta niemal pieciokrotnie wiek-
sza warto$¢. Utrzymujaca sie w kolejnych latach wysoka
zmienno$c¢ liczby ujawnien (od okoto 40 do 140 rocznie)
sugeruje brak stabilizacji rynku oraz ciggte dostosowywa-
nie sie rynku do nowych ograniczen podazowych. Dane te
potwierdzaja, Ze prawne ograniczanie podazy HFC moze
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prowadzi¢ do krétkoterminowego nasilenia dziatan niele-
galnych zachodzacych na rynku czynnikéw chtodniczych.
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Rysunek 1. Liczba zgtoszonych ujawnien w skali globalnej przez
strony Protokotu Montrealskiego (UNEP, 2025).

Figure 1. Number of disclosures reported globally by parties to
the Montreal Protocol (UNEP, 2025).

Dla petniejszego zrozumienia skali i charakteru tego
procederu istotne jest uwzglednienie jego zréznicowania
geograficznego oraz rozmieszczenia ujawnionych przy-
padkéw w poszczegélnych regionach $wiata, co pozwala
zidentyfikowac obszary szczegd6lnie narazone na wystepo-
wanie nielegalnego obrotu oraz potencjalne luki w syste-
mach kontroli. Kraje, ktdére do tej pory ujawnity nielegalny
handel czynnikami chtodniczymi, przedstawia Rysunek 2
(UNEP, 2025), na ktérym kolorem pomaranczowym ozna-
czono panstwa, w ktérych takie przypadki zostaty odno-
towane. Niestety, jak wynika z tego rysunku (Rysunek 2),
problem dotyczy kazdego kontynentu, z czego niestety
najwieksza liczba krajéw oznaczonych tym kolorem znaj-
duje sie w UE. Nie mozna jednak jednoznacznie stwier-
dzi¢, czy obserwowana liczba ujawnienn wynika z faktycz-
nego nasilenia procederu w Unii Europejskiej, wiekszej
skuteczno$ci kontroli granicznych, czy tez z wyzszego po-
ziomu formalnego raportowania takich przypadkéw. Nie-
mniej jednak zjawisko to
ma charakter globalny.

Skupienie ujawnien
wokét UE  potwierdza-
ja takze dane przedsta-
wione w Tabeli 1 (UNEP,
2023a, 2024, 2025),
w ktorej przedstawio-
no liczbe zgtoszonych
ujawnien  nielegalnego
handlu SZWO dla trzech
ostatnich lat wraz z pro-
centowym przedstawie-
niem zmian rok do roku
dla krajéw, ktére w kaz-
dym roku odpowiadaty
za tacznie 80% ujawnien
nielegalnego handlu

liczby ujawnien na rok 2025.

Krajem, ktéry odnotowat najwieksza liczbe ujawnien,
jest Butgaria i wynik ten stanowi ponad jedna trzecia
wszystkich ujawnien w ujeciu globalnym. W ostatnich la-
tach liczba ujawnien znaczaco maleje. Najwieksze fluktu-
acje rok do roku odnotowuje sie w USA, we Wtoszech i we
Francji. Na szczeg6lna uwage zastuguje obecno$¢ Stanow
Zjednoczonych w tego typu raportach. Co ciekawe USA,
podobnie jak Unia Europejska, wprowadzily regulacje
majace na celu ograniczenie fluoroweglowodoréw (HFC)
wprowadzanych na rynek, co jest zapisane w ustawie
American Innovation and Manufacturing Act (AIM Act),
ktéra ustanawia mechanizm stopniowego wycofywania
(phase-down) HFC (zaczeta obowigzywa¢ od 1 stycznia
2022 roku) (EPA, 2025). Przypadek USA potwierdza, ob-
serwowany wcze$niej w UE schemat, w ktérym zaostrze-
nie przepiséw skutkuje czasowym wzrostem aktywnosci
w obszarze nielegalnego handlu czynnikami chtodniczy-
mi. Nalezy zatem, w krotkim czasie, spodziewac sie od-
powiedzi rynku podobnej jak w UE, gdzie wprowadzane
ograniczenia skutkowaty wzrostem nielegalnego handlu
w kolejnych latach.

Sama liczba ujawnien nie jest jednak tak istotna, jak
masa i rodzaj czynnikéw chtodniczych, ktére sa w tych
ujawnieniach odnotowywane. Catkowita mase najbardziej
powszechnych substancji zubowazajacych warstwe ozo-
nowg pochodzaca z nielegalnego handlu przedstawiono
w Tabeli 2 (UNEP, 2023a, 2024, 2025). Najbardziej wyraz-
na jest tutaj tendencja wzrostu, w latach 2023-2024, ma-
sy HFC-134a oraz bardzo duzy jej przyrost dla mieszanin:
R-410A, R-404A i R-507A. Tak znaczna dynamika wskazu-
je, Ze to wilasnie te czynniki stanowia kluczowy segment
nielegalnego rynku, co jest bezposrednio zwigzane z ich
powszechnym zastosowaniem w istniejacych instalacjach
chtodniczych i klimatyzacyjnych. Réwnocze$nie wystapit
niemal dwukrotny wzrost w kategorii ,HFC (nierozpozna-
ne)”, co sugeruje narastajaca role, trudnych do identyfika-
cji czynnikéw chtodniczych w nielegalnym obrocie.

Obserwowane wzrosty moga wskazywaé, Zze w ana-
lizowanym okresie nielegalny rynek koncentrowat sie
przede wszystkim na HFC oraz ich mieszaninach, ktére

T

Rysunek 2. Kraje, ktdre zgtosity ujawnienia dotyczace substancji zubozajacych warstwe ozonowa

SZWO. Kraje te zostaly (strony biorgce udziat w Protokole Montrealskim) (UNEP, 2023a; UNEP, 2024; UNEP, 2025)
uszeregowane malejaco Figure 2. Countries that reported cases concerning ozone-depleting substances (parties to the Montreal
wedlug stanu catkowitej Protocol) (UNEP, 2023a; UNEP, 2024; UNEP, 2025)
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Tabela 1. Liczba zgtoszonych ujawnien nielegalnego handlu substancjami zubozajacymi warstwe ozonowa dla trzech ostatnich lat
wraz z procentowym przedstawieniem zmian rok do roku (UNEP, 2023a; UNEP, 2024; UNEP, 2025)
Table 1. Number of reported cases of illegal trade in 0zone-depleting substances for the last three years, with a percentage

representation of year-on-year changes (UNEP, 2023a; UNEP, 2024; UNEP, 2025)

Panstwo 2023 2024 2025 Zmiana 2023-2024 Zmiana 2024-2025
Butgaria 199 233 233 +34 (17%) 0 (0%)
USA - 78 117 - +39 (50%)
Litwa 114 116 116 +2 (1,8%) 0 (0%)
Wtochy 29 34 54 +5 (17%) +20 (59%)
Polska 32 42 42 +10 (31%) 0 (0%)
Francja 9 16 25 +7 (+78%) +9 (+56%)
Hiszpania 19 19 19 0(0%) 0(0%)
Chiny 9 16 16 +7 (+78%) 0 (0%)
Uzbekistan 12 12 12 0(0%) 0(0%)
Japonia 10 - 11 - -
Holandia 11 11 - 0 (0%) -
Australia 10 - - - -
Namibia 10 - - - -
Gruzja 9 - - - -
Suma 473 577 645 +104 (+22%) +68 (+12%)

Tabela 2. Catkowita masa najbardziej powszechnych substancji zubowazajacych warstwe ozonowa pochodzaca z nielegalnego

handlu (UNEP, 2023a; UNEP, 2024; UNEP, 2025)

Table 2. Total mass of the most common ozone-depleting substances traded illegally (UNEP, 2023a; UNEP, 2024; UNEP, 2025)

Substancja 2023 2024 2025 Zmiana 2023-2024 Zmiana 2024-2025
kg kg kg
HFC-134a 286 601 345 491 414 278 58890 (21%) 68 787 (20%)
HCFC-22 373242 383639 387719 10 397 (3%) 4080 (1%)
HFC (nierozpoznane) 190 333 369 423 369 423 179 090 (94%) 0 (0%)
CFC-12 345 135 345 135 345 135 0 (0%) 0 (0%)
R-410A 62961 301908 318236 238947 (380%) 16 328 (5%)
R-404A 124 198 203571 271213 79 373 (64%) 67 642 (33%)
R-407C 54 264 56010 - 1746 (3%) -
R-507A 29997 105 854 105 854 75 857 (253%) 0 (0%)
CFC-11 63078 63077 - 0 (0%) -

(cho¢ w wielu jurysdykcjach sa stopniowo ograniczane)
wciaz pozostaja powszechnie stosowane w urzadzeniach
chtodniczych i klimatyzacyjnych, co moze przektadac sie
na utrzymujacy sie wysoki popyt. W okresie 2024-2025
dynamika zjawiska stanowita w duzej mierze kontynuacje
wczesdniejszego trendu wzrostowego, jednak przy wyraz-
nym spadku wzglednych przyrostéw w poréwnaniu z po-
przednim rokiem. Moze to wskazywac, ze po gwattownym
wzro$cie odnotowanym w 2024 r. nastapita faza wzgled-
nej stabilizacji, przy jednoczesnym utrzymywaniu sie wy-
sokiego popytu na nielegalne transporty wybranych mie-
szanin. Struktura mas ujawnionych substancji sugeruje, ze
nielegalny handel koncentruje sie na czynnikach charakte-
ryzujacych sie wysokim popytem rynkowym, a nie na sub-
stancjach catkowicie wycofanych z eksploatacji. W okresie
2024-2025 dynamika zjawiska stanowita w duzej mierze
kontynuacje wczes$niejszego trendu wzrostowego, jednak
przy wyraznym spadku wzglednych przyrostéw w poréw-
naniu z rokiem poprzednim. Moze to wskazywa¢, Ze po
gwattownym wzro$cie odnotowanym w 2024 r. nastapita

faza wzglednej stabilizacji, przy jednoczesnym utrzymy-
waniu sie wysokiego popytu na nielegalne transporty wy-
branych mieszanin. Struktura mas ujawnionych substan-
cji sugeruje, ze nielegalny handel koncentruje sie przede
wszystkim na czynnikach charakteryzujacych sie wyso-
kim popytem rynkowym, a nie na substancjach catkowicie
wycofanych z eksploatacji.

Nalezy takze spojrzec¢ na te wyniki przez pryzmat regu-
lacji prawnych. Chlorofluoroweglowodory (CFC, np. CFC-
11, CFC-12) zostaty prawnie wycofane z powszechnego
stosowania na catym $wiecie (w okresie od wprowadzenia
Protokotu Montrealskiego w 1987 do poczatku lat 2000
(Powell, 2002)). Ich obecnos¢ w nielegalnym obrocie jest
znikoma. Z kolei hydrochlorofluoroweglowodory (HCFC,
np. HCFC-22) byly stopniowo wycofywane przez kolejne
dwie dekady (do lat 20 XXI wieku) i ich catkowity zakaz
produkcji/wywozu w krajach rozwinietych nastapit p6z-
niej niz dla CFC (Powell, 2002). To wyjasnia, dlaczego
HCFC-22 w tabeli wykazuje stosunkowo niewielka, lecz
stata mase w obrocie. HFC i ich mieszaniny (np. HFC-134a,
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Tabela 3. Wskazniki GWP 20 i GWP 100 dla wybranych czynnikéw chtodniczych opisywanych w artykule (UNEP, 2018)
Table 3 GWP 20 and GWP 100 values for the chosen refrigerants described in the article (UNEP, 2018)

HFC-134a | HCFC-22 HFC (nierozpoznane)

CFC-12 | R-410A | R-404A | R-407C | R-507A | CFC-11

GWP 20 3810 5310

10800 | 4400 6600 4100 6700 7 090

GWP 100 1360 1780
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wanie radiacyjne tych mieszanin jest

WP 20
WP 20
WP 20

GWP 20
GWP 20

] [} ]

GWP 100
GWP 100
GWP 100
GWP 100
GWP 100

WP 20

istotnie wieksze, niz sugerowataby
analiza ograniczona do 100-letniego

GWP 20
GWP 20

[}

GWP 100
GWP 100

S
g
o
=
o

2023-2024 2023-2024 2023-2024 2023-2024 2023-2024

2024-2025 2023-2024 [ 2024-2025

HFC-134a HCFG-22 R-410A R-404A

R-407C

R-507A

Rysunek 3. Wartsci CO;e dla czynnikéw chtodniczych ujawnionych w latach

2023-2025. Zrbédto: opracowanie wasne

Figure 3. COze values for refrigerants disclosed in 2023-2025. Source: authors’ own study

R-404A, R-410A, R-507A, R-407C) staly sie w praktyce
substytutami CFC/HCFC w wielu zastosowaniach, ale zo-
staty wprowadzone w zakres ograniczen prawnych przyj-
mowanych na $wiecie. Obserwacje te moga wskazywac, ze
nielegalny rynek nie zanika wraz z wprowadzaniem zaka-
z6w, lecz przemieszcza sie w kierunku substancji aktual-
nie objetych restrykcjami.

Kazdy z czynnikéw wymienionych w Tabeli 2 ma swdj
wskaznik GWP, ktérego warto$ci zostaly przedstawione
w Tabeli 3 (na podstawie raportu Organizacji Narodéw
Zjednoczonych (UNEP, 2018). W Tabeli 2 przedstawiono
wartoSci potencjatu tworzenia efektu cieplarnianego ob-
liczone zaréwno dla 20-letniego (GWP20), jak i 100-let-
niego (GWP100) horyzontu czasowego. Wynika to z faktu,
ze poszczegOlne czynniki chtodnicze charakteryzuja sie
réznym czasem zycia w atmosferze. W Tabeli 2 przedsta-
wiono (GWP 20), jak i 100-letniego (GWP 100) horyzontu
czasowego. Wynika to z faktu, ze poszczeg6lne czynniki
chtodnicze charakteryzujg sie réznym czasem zZycia w at-
mosferze. Dlatego tez przedstawiono wptyw emisji dane-
go czynnika chtodniczego do atmosfery w okreslonym
horyzoncie czasowym. Zwyczajowo stosowanym wskazni-
kiem jest GWP100, jednak ze wzgledu na fakt, Ze nowsze
czynniki chtodnicze charakteryzuja sie krotszym czasem
zycia w atmosferze, uzasadnione jest réwniez rozpatry-
wanie ich wpltywu w krétszym horyzoncie czasowym, tj.
GWP20. Pozwala to lepiej uchwyci¢ ich krétkoterminowy
wptyw na bilans radiacyjny atmosfery (Szcze$niak & Ste-
faniak, 2022).

Dla zobrazowania ekwiwalentu emisji CO, dla czynni-
kéw chtodniczych ujawnionych w nielegalnym handlu
w latach 2023-2025 na Rysunku 3 przedstawiono wykres
tych emisji. Rozr6zniono dwa kolejno rozpatrywane prze-
dzialy czasowe (2023-2024 oraz 2024-2025). Najistot-
niejszym wynikiem jest wyraZna dominacja trzech mie-
szanin o wysokim GWP: R-4104A, R-404A i R-507A. Moze
to by¢ zwigzane bezposrednio, z tym Ze ujawnione masy
substancji s3 najwieksze sposréd ujawnien. We wszyst-

horyzontu. Ma to bezposrednie im-
plikacje przy ocenie pilnosci dziatan
ograniczajacych emisje tych substan-
cji. Poza substancjami, ktére dominuja
w nielegalnym handlu, warto zwrdci¢
uwage na HCFC-22, ktéory pozostaje istotny ze wzgledu
na jego szerokie zastosowanie w starszych instalacjach
chtodniczych i klimatyzacyjnych nadal eksploatowanych
w wielu regionach $wiata. Dodatkowo dostepnos¢ tego
czynnika, zaréwno z odzysku, jak i z nielegalnych Zrédet,
w potaczeniu z relatywnie niskim kosztem oraz kompaty-
bilnos$cig z istniejaca infrastruktura, sprzyja utrzymywa-
niu sie popytu pomimo jego stopniowego wycofywania.
Pomimo gasnacego popytu i niewielkiej masy ujawnionej,
COze jest wcigz na znaczacym poziomie. Ma na to wptyw
bardzo wysokie, w poréwnaniu do nowszych czynnikéw
chtodniczych, GWP 20 oraz GWP 100.

Whioski

Zaobserwowane trendy potwierdzaja hipoteze, Ze pro-
ces regulacyjnego wycofywania kolejnych grup substancji
prowadzi do adaptacji nielegalnego rynku, a nie do jego
zaniku. Historyczne do$wiadczenia z CFC i HCFC pokazuja,
Ze nawet wiele lat po formalnym zakazie substancje te mo-
ga nadal pojawia¢ sie w nielegalnym obrocie i to w znacz-
nej ilo$ci. Analogiczny mechanizm zaczyna by¢ widoczny
w odniesieniu do HFC, szczegdlnie tych szeroko stosowa-
nych w sektorze chtodnictwa i klimatyzacji.

Znaczacy udziat f-gazéw z kategorii HFC (nierozpozna-
ne) wskazuje na istotne ograniczenia obecnych zdolnosci
analitycznych i identyfikacyjnych. Moze to by¢ zaréwno
efekt technicznych trudno$ci w rozréznianiu mieszanin,
jak i celowej strategii przestepcéw polegajacej na masko-
waniu sktadu chemicznego lub tworzeniu ich mieszanin.
Niezidentyfikowane substancje utrudniaja prawidlowy
proces ich zagospodarowania i utylizacji. Wskazuje to na
potrzebe rozwoju narzedzi oraz technologii umozliwiaja-
cych identyfikacje takich czynnikéw. Zwiekszenie pozio-
mu rozpoznawalno$ci substancji pozwoli w konsekwencji
na lepsze oszacowanie skali problemu nielegalnego han-
dlu czynnikami chtodniczymi. Utrzymujacy sie na zblizo-
nym poziomie wolumen ujawnianych CFC-12 oraz CFC-11
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moze wskazywac, Ze skala nielegalnego obrotu tymi sub-
stancjami pozostaje wzglednie stabilna w analizowanym
okresie. W potaczeniu z obserwowanym wzrostem wo-
lumenu ujawnianych HFC tworzy to obraz rynku wielo-
warstwowego, w ktérym réwnolegle funkcjonujg stare
i nowe generacje substancji, dostosowane do aktualnych
luk regulacyjnych i ekonomicznych. Po zakazaniu stoso-
wania i handlu czynnika chtodniczego pojawia sie on ja-
ko popularny w nielegalnym handlu, po czym wraz z jego
zanikaniem na rynku (brak urzadzen wypetnionych tych
czynnikiem i biezaco eksploatowanych), zanika on takze
w nielegalnym handlu. Mozna zatem oczekiwa¢, ze wraz
z wprowadzaniem kolejnych, nowych czynnikéw chtodni-
czych, cykl ten bedzie sie powtarzat.
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