Anna MARZEC*

NADMIERNA EMISJA DWUTLENKU WEGLA TOWARZYSZACA
SPALANIU KOPALNYCH SUROWCOW ENERGETYCZNYCH
| MOZLIWOSCI JEJ REDUKCJI

Stowa kluczowe

Emisja dwutlenku wegla, prognozy zuzycia paliw kopalnych, gazy cicplarnianc, gazy spalinowe, wydziclanic CO,,
depozycja CO,, depozycja podzicmna, depozycja w oceanach

Streszczenie

Przedstawiono przeglad literatury dotyczaccj prognoz $wiatowcj emisji dwutlenku wegla do atmosfery, metod
jego wydziclania z gazéw spalinowych oraz mozliwosci deponowania dwutlenku w podzicmnych zbiornikach
i w wodach occanéw. Prognozy do 2020 r. przewiduja wzrost cmisji CO, do okoto 10,4 miliardéw ton C, co
stanowi 80-proccntowy wzrost w poréwnaniu z cmisja w 1990 r. W cclu zahamowania tego wzrostu lub catkowitej
climinacji cmisji CO, do atmosfery, zachodzi koniccznos¢ wydziclania dwutlenku ze spalin, najprawdopodobnicj
na drodze chemicznej absorpeji. Wydziclony dwutlenck, w iloéci kilkusct miliondw—kilku miliardow ton C /rok,
nalczato by deponowaé w podzicmnych zbiornikach. Koszty wydziclania i deponowania dwutlenku ocenia sig na
100 do 300 USD/ tona C. Bez znacznego obnizenia kosztow, ten sposéb walki z wzrastajaca cmisjg CO, wydaje si¢
niczbyt rcalny.

Prognozowana emisja CO, i wzrost temperatury klimatycznej

Prognozy dotyczace -wiatowej emisji dwutlenku wegla, zawartego w gazach spalinowych,
zostaly opublikowane m.in. w materiatach konferencji, ktére miaty miejsce w USA w roku 1999
i 2001. [1, 2]. Artykuly oparte o te materialy ukazaly si¢ w wydawnictwach polskich [3, 4].
Najwazniejsze konkluzje wynikajace z tych publikacji, przedstawiaja sig nastgpujaco: prognozy
przewiduja, ze w 2020 r. emisja dwutlenku wegla zawartego w spalinach, osiagnie poziom okoto
38 miliardéw ton (natomiast, w przeliczeniu na pierwiastek C zawarty w CO,  ta emisja wynosi
10,4 miliarda t). Jest to ilo$¢ niemal dwukrotnie wyzsza w porownaniu z emisja w 1990 r.,
wynoszaca 21 miliarda t CO, (czyli 5,8 miliarda ton C). Warto réwniez poréwna¢ te dane
z emisja dwutlenku przed rokiem 1863, tzn. przed okresem industrializacji: nie przekraczata ona
400 milionéw t CO,/rok [5]. Tak znaczny wzrost emisji jest konsekwencja zaréwno
eksplozywnego wzrostu zaludnienia [6] globu ziemskiego (1950: 2,5 miliarda; 2000: 6 mi-
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liardow; 2020: ok. 7,5 miliarda; 2050: ok. 9 miliardéw), powodujacego wzrost zapotrzebowania
na energie, jak i przewidywanego wzrostu zuzycia paliw kopalnych (ropa, gaz ziemny, wggiel)
do produkcji energii.

Wspomniane prognozy nie przewiduja mozliwos$ci znacznego zastapienia kopalnych suro-
wcow energetycznych przez inne surowce w okresie najblizszych 20—30 lat. Blizsze omo-
wienie tego zagadnienia wymagatoby odrebnego artykutu; w wielkim skrocie przedstawia sig
ono nastepujaco. Ewentualny, istotny wzrost udzialu energetyki jadrowej w produkcji energii
zalezy m. in. od tego, czy w okresie najblizszych 20 lat zostang wdrozone nowe, bezodpadowe
technologie produkcji energii jadrowej, bowiem problemy techniczne i koszty budowy per-
manentnych sktadowisk na odpady sa trudne do pokonania (7). Wzrost udzialu energii pro-
dukowanej z surowcéw odnawialnych uzalezniony jest natomiast od finansowych mozliwosci
1 woli subsydiowania takiej produkcji w poszczegdlnych krajach. Przewidywania w tej mierze
nie sa optymistyczne: w ciagu najblizszych 20—30 lat nie nastapi zasadniczy przetom w uzyt-
kowaniu surowcow energetycznych i w dalszym ciagu rosngca ilo§¢ energii bedzie gltéwnie
produkowana z ropy, wegla i gazu ziemnego, ktorych spalanie stanowi Zrédto emisji CO, .

Wysoka emisja CO, jest zjawiskiem ze wszech miar niekorzystnym, poniewaz prowadzi do
ocieplenia klimatu. Opinia ta bywa kwestionowana; rzekomo inne gazy cieplarniane (GHG)
maja tu decydujace znaczenie. Warto zatem wymieni¢ gazy cieplarniane i omowié znaczenie
niektoérych z nich. W sktad GHG wchodza: para wodna, dwutlenek wegla, ozon, tlenki azotu,
metan i grupa réznorodnych chlorowcowych zwiazkéw. Srednia koncentracja pary wodnej
w atmosferze zalezy od temperatury powierzchni ziemi i oceanéw, ktéra decyduje o inten-
sywnosci procesu parowania wody. A zatem obecnos¢ pary wodnej czy tez zmiany jej stgzenia
w atmosferze nie maja bezposredniego zwiazku z dziatalnoscig ludzka. Natomiast inna jest
sytuacja dwutlenku wegla. Jego zawarto§¢ pozostaje pod wptywem ludzkiej dziatalnosci, a po-
nadto, gaz ten jest bardzo aktywny. Ocenia si¢ bowiem (Intergovernmental Panel on Climate
Change-IPCC, 1997), ze dwutlenek wegla jest odpowiedzialny za 80% efektu cieplarnianego;
wszystkie pozostale gazy cieplarniane (za wyjatkiem pary wodnej) odpowiadaja jedynie za 20%
tego efektu. Pozostale sktadniki GHG wystepuja w bardzo niskim stgzeniu. Przykladowo,
stezenie metanu w atmosferze wynosi zaledwie okoto 1, 7 ppm (ok. 200 razy mniej niz
dwutlenku), w zwiazku z czym jego rola w efekcie cieplarnianym jest nikta mimo, iz jest on
bardziej aktywny od CO,.

Kolejny raport IPCC [8] zawiera migdzy innymi dwie istotne informacje. Po pierwsze,
pojawily si¢ dalsze dowody na to, iz wigkszo$¢ efektu cieplarnianego ostatnich 50 lat jest
spowodowana antropogeniczna emisja dwutlenku wegla. Po drugie, zaktualizowana prognoza
klimatyczna przewiduje, iz §rednia temperatura na ziemi wzrosnie do roku 2100 o 1,5 do 5,8°C.
Jest to wzrost temperatury wyzszy o 40% od przewidywanego w raporcie [PCC z 1995 .
(1—3,5°C). Tego rzgdu wzrost temperatury nie mial precedensu w ciagu ostatnich 10 000 lat.

Na migdzynarodowej konferencji w Kyoto w 1997 r podjeto uchwate, moca ktérej uznano, ze
kraje uprzemystowione maja zredukowac emisjg gazow cieplarnianych (GHG) do 2008—2012
0 5 do 7% w poréwnaniu z poziomem emisji w 1990 r. Poniewaz postanowienia konferencji
w Kyoto ratyfikowato niewiele rzadow, zwolano nastepna konferencje w listopadzie 2000 r.
w Hadze [9]. Jednakze tym razem nie ustalono wspdlnego stanowiska. Kraje UE nie mogly
zaakceptowac propozycji USA (wspieranych m.in. przez Japonig, Australig, Norwegig i Ukra-
ing), dotyczacej mozliwosci ,.handlu” limitami emisji GHG z krajami rozwijajacymi sie oraz
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propozycji uwzgledniania w limitach iloéci CO, zaabsorbowanego przez lasy. Przyjecie tak
jednej jak i drugiej propozycji, nie wptyngtoby w zadnej mierze na obnizenie dotychczasowe;j
emisji. Rozmowy maja by¢ kontynuowane na nastgpnej konferencji, w Bonn w maju 2001.

Mimo tych niepowodzen w wypracowaniu wspolnego stanowiska dla wszystkich panstw —
cztonkdw ONZ, w niektorych krajach juz podjgto rzadowe inicjatywy, zmierzajace do zmniej-
szenia emisji GHG. Przykladem jest rzad federalny Niemiec, ktéry zatwierdzit w 2000 r.
narodowy program ochrony klimatu [10]. Program zaktada zmniejszenie do 2005 r. emisji CO,
0 25% w poréwnaniu z 1990 r., co oznacza, ze emisja musi by¢ zredukowana o 70 mln ton. Na
program skladaja si¢ m.in. takie elementy, jak: kredytowe wsparcie dla instalacji okoto 100
tysigcy fotoelektrycznych dachow w celu wykorzystania energii stonecznej oraz obnizenie
emisji GHG w ruchu drogowym (w krajach rozwinigtych transport samochodowy produkuje ok.
20% GHG) poprzez intensyfikacje kolejowego przewozu towarowego i osobowego. W tym celu
rzad niemiecki bedzie subsydiowal Deutsche Bahn przez 3 kolejne lata po 3 miliardy DEM
rocznie.

Naturalne procesy pochtaniania CO; przez roslinnos$¢, glebe oraz oceany

Ziemski ekosystem jest zdolny w pewnej mierze do intensyfikacji proceséw pochtaniania
CO, pod wplywem wzrastajacego stezenia dwutlenku w atmosferze. Nie oznacza to jednak, ze
srodowisko naturalne jest w stanie w peini zahamowaé wzrost stgzenia CO, w atmosferze. Tg
bezradno$¢ $rodowiska wobec agresywnych poczynan ludzkoéci ilustruje fakt, iz w ciagu
ostatnich kilkudziesigciu lat stezenie CO, w atmosferze wzrosto z 280 ppmv do 365 ppmv, czyli
0 30%. Jesli wzia¢ pod uwagg, ze obecna szybko$¢ transferu do atmosfery dwutlenku pow-
stajacego w wyniku spalania paliw kopalnych wynosi okoto 22 miliardy t CO,/rok, to jego
stezenie pod koniec wieku moze stac sie dwukrotnie wyzsze od obecnego [11].

W zasadzie tylko ro$linno$¢ o diugim okresie egzystencji spowalnia szybko$¢ wzrostu
stezenia dwutlenku poprzez depozycje CO, w postaci produktéw fotosyntezy. Do tej kategorii
nalezg przede wszystkim pnie drzew oraz korzenie roslin wieloletnich. Jest rzecza oczywista, ze
z punktu widzenia nadrzednych interesow ludzkosci — czyli wiasciwie pojetej globalizacji —
nie wolno dopuszczaé¢ do zmniejszenia powierzchni zajgtej przez lasy. Na razie jednak rze-
czywisto$¢ jest inna — kazdego roku okoto 10 milionéw ha lasow ulega wycigciu. Ponadto,
przewiduje sie, ze do roku 2050 okoto 10 miliardow ha naturalnych ekosysteméw, w tym
terendw lesnych, zostanie przeksztalconych w uprawy rolne [12] po to, by zapewnié¢ Zywno$¢
rosnacej gwattownie liczbie ludnosci.

Od dawna wiadomo, ze dwutlenek wegla zawarty w atmosferze w pewnej mierze absor-
bowany jest przez morza i oceany. Jednakze niewiele wiadomo na temat tego, do jakiego
stopnia moze wzrasta¢ stezenie dwutlenku w wodach, bez negatywnych skutkéw dla mor-
skich organizméw zywych. Ponadto, nie jest jasne, w jaki sposob wzrost temperatury wod
morskich (ktéry przeciez juz zostat stwierdzony [13]), wptynie na rozpuszczalno$¢ dwu-
tlenku w wodach.

Reasumujac, w ziemskim ekosystemie wystepuja procesy, ktére hamuja szybko$¢ wzrostu
stezenia antropogenicznego dwutlenku wegla w atmosferze. Procesy te s3 jednak stabo poznane.
Do niewyjaénionych, kluczowych zagadnien nalezy ocena wplywu wzrostu stezenia CO, na
iloé¢ tego gazu, jaka ulegnie pochtonieciu przez §wiat roélinny i oceany, a jaka pozostanie
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w atmosferze [14]. Jest to jedno z zagadnien, ktérego niewystarczajaca znajomo$¢ utrudnia
prognozowanie stezenia CO, w atmosferze i zwiazanych z nim zmian klimatycznych.

Wydzielanie CO, z gazéw spalinowych [15, 16]

Redukcja emisji CO, do poziomu, jaki miat miejsce w 1990 r. wymagataby, aby na §wiecie
corocznie wydziela¢ z gazow spalinowych i deponowa¢ pod ziemia lub w oceanach iloéci CO,
rzedu kilkuset milionéw do kilku miliardéw ton.

Typowe stezenie dwutlenku wegla w spalinach, emitowanych przez elektrocieptownie opa-
lane weglem, wynosi okoto 15% obj. a opalane gazem ziemnym — okoto 10%; pozostate
sktadniki spalin to azot, para wodna, tlen oraz tlenki siarki i azotu. Tak wigc, spaliny chara-
kteryzuje stosunkowo niskie ci$nienie parcjalne dwutlenku wegla.

Obecnie znanych i stosowanych w przemy$le — zreszta do innych celow niz oczyszczanie
spalin — jest kilka metod oddzielania CO, od innych gazéw. Do nich nalezy chemiczna metoda
absorpcji dwutlenku polegajaca na przepuszczaniu gazéw spalinowych przez sorbent — mono-
etanoloamine (MEA). Metoda nie jest tania: taczne koszty wydzielania CO,, regeneracji sor-
bentu poprzez ogrzewanie za pomoca pary wodnej oraz sprezania CO, wynosza okoto 40 USD/t
CO,. Przewidywana energochionno$¢ procesu jest wysoka: okoto 20% energii produkowane;j
w elektrocieptowni.

Fizyczne metody absorpcji zuzywaja mniej energii do regeneracji sorbentu, poniewaz ener-
gia fizycznego oddziatywania sorbat-sorbent jest nizsza od oddziatywan chemicznych. Do
stosowanych sorbentéw naleza: metanol; N-metylo-2-pyrolidon; polietylen; glikol; eter dwume-
tylowy; weglan propylenowy i sulfolan. Regeneracja sorbentéw odbywa sig albo na zasadzie
obnizenia ci$nienia albo poprzez ogrzewanie sorbentu. Istotna wada tych metod polega na tym,
iz niskie ci$nienie parcjalne dwutlenku wegla w spalinach jest powodem niskiej wydajno$ci
absorpcji fizycznej.

Metody oparte o fizyczng adsorpcje wielotonazowych ilosci CO, na takich adsorbentach, jak
wegiel aktywny, zeolity, silikazel i tlenek glinu prawdopodobnie nie znajda przemystowego
zastosowania jako samodzielne procesy. Charakteryzuje je bowiem, niska selektywno$¢ wzgle-
dem gazow zawartych w spalinach oraz znacznie nizszy stosunek wagowy adsorbat/adsorbent
w poréwnaniu ze stosunkiem sorbat/sorbent we wspomnianych metodach absorpcyjnych. Nieco
lepsze perspektywy zwiazane sg z zastosowaniem membran do rozdziatu; w tej dziedzinie
niezbedne jednak sa dalsze badania.

Kriogeniczna metoda wydzielania CO, z gazoéw spalinowych polega na spr¢zaniu spalin
i ich schiodzeniu do okolo —56°C, co prowadzi do selektywnego wydzielenia dwutlenku
w postaci cieklej. Jest to okolicznos¢ korzystna w tych przypadkach, kiedy okre§lona technolo-
gia deponowania dwutlenku wymaga, aby byt on w postaci cieczy. Istotna wada tej metody
wynika z faktu, iz zuzywa si¢ w niej znaczne ilo$ci energii na sprezanie nie tylko dwutlenku, ale
takze wszystkich pozostatych sktadnikow gazéw spalinowych (stanowia ok. 85% obj. spalin),
towarzyszacych dwutlenkowi wegla. W sumie, metoda kriogeniczna zuzywa okoto 30% energii
produkowanej w sitowni.

Istotne obnizenie kosztéw wydzielania CO, ze spalin moze nastgpi¢ jedynie w nowej
generacji sitowni. Dotyczy to przysztosciowych instalacji, w ktorych paliwo bedzie spalane
w strumieniu tlenu, dzigki czemu spaliny beda zawieraty gléwnie dwutlenek wegla. Co prawda,
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produkcja tlenu jest takze kosztowna i energochlonna, ale korzysci wynikajace z tlenowego
spalania (wyzsza sprawno$¢ energetyczna; redukcja objgtosci spalin; redukcja strat cieplnych;
redukcja zawarto$ci NO, w spalinach) w znacznej mierze zrekompensuja koszty produkcji tlenu.
Biorac jednakze pod uwagg fakt, iz obecnie dzialajace sitownie, stosujace powietrze do spalania
paliwa, beda uzytkowane jeszcze przez wiele lat, nieunikniona wydaje sig¢ konieczno$¢ sto-
sowania procesOw wydzielania dwutlenku ze spalin. Prawdopodobnie w pierwszym rzedzie
stosowana bgdzie metoda chemicznej absorpcji. Metoda ta, mimo wysokich kosztéw i energo-
chionnosci, najlepiej nadaje si¢ do oczyszczania spalin, ktore charakteryzujg sie niskim cis-
nieniem parcjalnym dwutlenku wegla.

Przemystowe deponowanie CO, w oceanach i skorupie ziemskiej
Stan zaawansowania prac dotyczacych deponowania CO, w oceanach

Jak wykazuja dotychczasowe badania, zjawiska zwigzane ze sktadowaniem CO, w oceanach
sq $cisle uzaleznione od giebokosci na jakiej nastgpuje iniekcja gazu [17—20]. Do glgbokosci
okoto 350 m (zaleznie od lokalnego gradientu temperatury wod) dwutlenek wystgpuje w postaci
gazu i szybko ulega rozpuszczeniu w wodzie. Ponizej tej gigbokosci, wokoét pecherzykow
gazowego lub juz ciekiego (poczynajac od 400 m) dwutlenku wegla powstaje warstwa hydratu
(faza stala), ktora spowalnia proces rozpuszczania dwutlenku w wodzie. Dalszy wzrost glg-
bokosci i1 towarzyszacy temu wzrost ci$nienia, powoduje wzrost ggstosci ciektego dwutlenku.
Poniewaz ciekly dwutlenek charakteryzuje wieksza écisliwos¢ od $cisliwo$ci wody morskiej, na
glebokosci okoto 2800 m nastepuje drastyczna zmiana: ciekly i staly dwutlenek ma odtad
wieksza gesto$¢ od wody w zwigzku z czym, poczyna opada¢ na dno a ponadto, bardzo szybko
ulega catkowitej przemianie w hydrat [21]. Z danych tych wynika, Ze najlepsze warunki
dtugotrwatego deponowania CO, mozna zapewni¢ przez wprowadzanie dwutlenku na gle-
boko$¢ conajmniej 2800 m. Jednakze, z tak znacznymi glgbokoSciami iniekcji zwiazane beda
wysokie koszty a ponadto, obecne mozliwosci techniczne siegajace tylko do okoto 1500 m, nie
pozwalaja na wprowadzanie dwutlenku na tak duze glebokosci. Z tych przyczyn badania
laboratoryjne i polowe koncentruja sie na zagadnieniu wprowadzania dwutlenku na gteboko$¢
kilkuset metrow.

W ramach migdzynarodowej wspdlpracy rozpoczeto przeprowadzanie testow polowych
w poblizu Hawajoéw, polegajacych na wprowadzania dwutlenku na gleboko$¢ 800 m [17];
wyniki beda dostgpne dopiero po 2001 roku.

W jednej z publikacji [ 18] opisano wyniki bezpo$rednich obserwacji zachowania dwutlenku,
wprowadzonego na gteboko$é 800 m. Krople dwutlenku przewgdrowaty z gigbokosci 800 m do
340 m zaledwie w ciagu 1 godz. Jednoczesnie zaobserwowano zmniejszanie sig¢ rozmiarow
kropli/pecherzykéw gazu, wywolane rozpuszczaniem sig¢ dwutlenku w wodzie. Do gigbokoscei
340 m rozpuszczeniu ulegto 80% dwutlenku (dalsza obserwacja stata sig niemozliwa w zwiazku
ze zbyt matymi rozmiarami pgcherzykow gazu).

Dos$wiadczenia polegajace na iniekcji CO, na glgbokos¢ kilkuset m nakianiajg do na-
stepujacych konkluzji. Po pierwsze, zalozenie, ze warstwy wod zawierajgce rozpuszczony
dwutlenek sg stacjonarne i nie dojdzie do ich kontaktu z atmosfera, jest wielce ryzykowne.
W zwiazku z tym, wprowadzanie dwutlenku na gigbokosci kilkuset m nie zapewnia jego
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permanentnej depozycji i moze skonczy¢ sig desorpcja CO, do atmosfery w stosunkowo krétkim
czasie, w nastgpstwie wyniesienia tych warstw wody na powierzchnig. Po drugie, nalezy liczy¢
sie ze zmiang pH w warstwach wody zawierajacych rozpuszczony dwutlenek. Skutki zmiany pH
dla zywych organizméw, wystepujacych na takim obszarze, nie sa dotad znane. A zatem,
topienie dwutlenku na gigbokoéci kilkuset metrow nie do$¢, ze nie gwarantuje skutecznosci
usunigcia nadmiaru tego gazu z atmosfery, to dodatkowo moze okazaé sig¢ niebezpieczne dla
zywych morskich organizméw.

Do tej samej kategorii pomystow, prowadzacych do ostrej ingerencji w zycie biologiczne
oceandw, nalezy zaliczyc¢ projekt intensyfikacji wzrostu fitoplanktonu w wodach Pacyfiku [17,
22] w celu wzmozenia procesu pochlaniania dwutlenku rozpuszczonego w wodzie, przez
organizmy tworzace fitoplankton. Naturalny proces rozmnazania fitoplanktonu jest regulowany
stosunkowo niska koncentracja w wodach morskich rozpuszczalnych zwiazkéw zelaza, azotu
i fosforu, pierwiastkow niezbgdnych w ilosciach §ladowych dla rozwoju organizméw tworza-
cych fitoplankton. Testy polowe (przeprowadzone w 1998 r. w matlej skali ok. 9 mil kwa-
dratowych powierzchni Zatoki Meksykanskiej) polegaty na wprowadzeniu chelatowego zwigz-
ku zelaza do wody. W ciggu kilku dni zaobserwowano wyrazny przyrost fitoplanktonu, ktory
niewatpliwie zuzywat do swojego wzrostu dwutlenek wegla rozpuszczony w wodzie. Autorzy
planuja dalsze eksperymenty, polegajace na ,uzyZznianiu” wod rozpuszczalnymi zwiazkami
zelaza, azotu i fosforu ( na powierzchni kilku tysigcy mil kwadratowych Pacyfiku). Jest
oczywiste, ze komercjalizacja tego typu eksperymentéw oznaczataby agresywna ingerencje w $ro-
dowisko morskie — ostatnie, stosunkowo dobrze zachowane $rodowisko naturalne na ziemi.

Reasumujac, dotychczasowe projekty deponowania CO, w wodach oceanu trzeba ocenié
negatywnie. Sa one bowiem albo nierealne — co odnosi si¢ do iniekcji dwutlenku na glebokosé
okoto 2800 m — albo, w przypadku iniekcji na glebokosc kilkuset metréw, moga byc¢ nie-
skuteczne a takze niebezpieczne z uwagi na ostra ingerencje w biologie morza.

Stan zaawansowania prac dotyczacych magazynowania CO,
w skorupie ziemskiej

Wedlug danych Ministerstwa Energii (Department of Energy) rzadu federalnego USA,
koszty wydzielania CO, z gazoéw spalinowych tacznie z kosztami magazynowania gazu pod
ziemia, ocenia si¢ obecnie na 100 do 300 USD/ t C [17]. Koszty te obejmuja: chtodzenie spalin;
wydzielanie CO,; sprg¢zanie gazu do cieklego CO,; transport do miejsca depozycji i proces
wtlaczania pod ziemi¢. Koszty musialyby ulec znacznej redukcji, jesli procesy wydzielania
1 magazynowania maja by¢ stosowane w skali przemystowe;j.

Magazynowanie CO, pod ziemia moze by¢ zlokalizowane w formacjach skalnych, ktore
spetniaja dwa podstawowe warunki — formacje nie moga mieé¢ zadnego kontaktu ze zrédtami
wody pitnej oraz musza by¢ uszczelniane przez tupki (lub inne nieprzepuszczalne dla CO, skaty)
w taki sposob, aby wykluczaly mozliwo§¢é wydostawania si¢ tego gazu na powierzchnie.
Wykluczy¢ nalezy takze ewentualno$¢ gwattownego wydobycia sie gazu na powierzchnie, np.
na skutek stosunkowo stabych ruchéw tektonicznych czy tez trzesief ziemi, bowiem lokalny
wzrost stgzenia CO, w powietrzu do okoto 10% obj. grozi $miercig ludziom i zwierzetom
znajdujacym sig na tym terenie [17]. Zasadnicza trudnosé polega na tym, iz warunki te musza
by¢ spetniane nie tylko obecnie, ale przez wieki a moze tysiace lat.
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Dobre perspektywy zwiazane sg z wttaczaniem dwutlenku do z16z gazu ziemnego w kon-
cowej fazie eksploatacji ztoza [23]. Ztoza gazu ziemnego niewatpliwie charakteryzuje szczel-
no$¢ nie pozwalajaca na ucieczkg gazu. Ponadto, ci$nienie w zlozu, podwyzszone dzigki
wtlaczanemu dwutlenkowi, zwigksza wydobycie gazu ziemnego. To z kolei przyczynia si¢ do
obnizenia kosztow procesu deponowania dwutlenku. Ocenia sig, ze ztoza gazu ziemnego na
calym §wiecie mogg umozliwi¢ zdeponowanie 500 miliardéw t dwutlenku wegla [23]. Znaczace
do$wiadczenie w skiadowaniu dwutlenku w zlozu gazu ziemnego posiada Norweska firma
Statoil, wydobywajaca gaz ziemny na Morzu Péinocnym (pole Sleipner). Firma wydziela
obecnie dwutlenek wegla w ilosci ok. 1 miliona t/rok z wydobywanego gazu i z powrotem
wprowadza dwutlenek do zloza [24]. Firma unika w ten sposob placenia, obowiazujacego
w Norwegii, podatku od emisji CO,, wynoszacego 30—40 USD/t CO, i réwnoczeénie in-
tensyfikuje wydobycie gazu ziemnego.

Podobnie przedstawiajg sig¢ potencjalne mozliwosci wttaczania dwutlenku do zt6z wegla
[25] w celu wydobycia zen metanu lub do z16z, z ktérych wydobycie wegla jest nieoptacalne.
W Kanadzie prowadzone sg obecnie testy polowe [25], zmierzajace do wyjasnienia czy bardziej
optacalne jest wprowadzanie do weglowego ztoza dwutlenku wydzielonego z gazow spali-
nowych, czy tez — gazow spalinowych. Wbrew pozorom, odpowiedz nie jest oczywista. Gazy
spalinowe zawieraja bowiem znaczne ilosci azotu, ktéry migruje przez wegiel szybciej od
dwutlenku i powoduje konieczno$¢ oddzielania wydobywanego metanu od azotu.

Wtlaczanie dwutlenku wegla do z16z ropy naftowej w celu zwigkszenia wydobycia ropy jest
stosowane od wielu lat w gornictwie naftowym. Kazdego roku wttacza si¢ tacznie okoto 43
miliony ton dwutlenku na terenie 68 p6l naftowych, gtéwnie w USA [24]. Nie mniej jednak
potrzebne sa w tej dziedzinie prace badawcze [26], umozliwiajace przewidywanie, jaka jest
bezpieczna pojemno$¢ tych zi6z wzgledem dwutlenku i po jakim czasie moglby nastapic
niepozadany wyciek gazu ze zloza na powierzchnig. W Kanadzie [27] prowadzone sa obecnie
(lata 2001—2003) doswiadczenia na znacznie wigksza skale, polegajace na wtlaczaniu 5000 t
CO, dziennie do bliskich wyczerpania zt6z naftowych (ztoza Weyburn, Saskatchewan). Spo-
dziewany efekt to 130 miliondéw barylek dodatkowo wydobytej ropy oraz dane do$wiadczalne
z monitoringu zachowania sie dwutlenku pod ziemia. Ponadto, prowadzone bgda obserwacje
zawarto$ci dwutlenku, zar6wno w glebie jak i w wodach gruntowych, w otoczeniu wspo-
mnianego pola naftowego.

W USA prowadzone s3 intensywne badania, dotyczace mozliwo$ci deponowania dwu-
tlenku w podziemnych ztozach solanki [17, 28, 29]. Jedno z kluczowych, obecnie reali-
zowanych zadan to poszukiwanie takich zt6z solanki na terenie USA, ktére zapewnia catkowita
izolacje zmagazynowanego w ztozu dwutlenku zarowno od atmosfery jak i od zt6z wody pitnej
przez okres conajmniej 1000 lat [28]. Kolejne, rownie wazne zagadnienie, to ocena potencjalnej,
bezpiecznej pojemnosci ztoza solanki wzgledem CO, [29].

O waznosci i aktualno$ci problemu $wiadczy takze fakt organizacji migdzynarodowego
projektu badan, pod nazwa NASCENT, ktéry zmierza do wyja$nienia mozliwosci sktadowania
dwutlenku wegla pod ziemia na podstawie wszechstronnej analizy cech naturalnych, geo-
logicznych z16z tego gazu. W projekcie uczestnicza stuzby geologiczne i instytucje naukowe
Anglii, Francji, Niemiec, Grecji, Wegier, Wioch, Holandii i Norwegii [27].
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Inne perspektywy sktadowania dwutlenku w skorupie ziemskiej wynikaja z faktu, iz CO,
zdolny jest do reakcji z mineratami zawierajacymi krzemiany magnezu [30]. Reakcja pomigdzy
CO, i mineratami jest odpowiednikiem wystgpujacego w przyrodzie procesu ,,wietrzenia” skat,
prowadzacego do powstawania weglanowych mineratéw (m.in. kalcytu, dolomitu, aragonitu),
trwalych w geologicznej skali czasu. Na uwagg zastuguje takze i to, iz zasoby mineratow
zawierajacych krzemiany magnezu (Mg) sa znacznie wyzsze od $§wiatowych zasobow wegla.
Wady tej idei unicestwiania nadmiaru dwutlenku w wynikajg z nastgpujacych okolicznosci.
Laboratoryjne badania wykazaty [30], ze reakcja dwutlenku z krzemianami Mg przebiegata
z dobrg wydajnoécia w czasie kilkunastu do 24 godzin jedynie wowczas, kiedy minerat zmielono
do mikronowych rozmiarow czastek. Jak wiadomo, proces mielenia skat do tak matych roz-
miaréw jest procesem wysoce energochfonnym. Mozna zatem powiedzie¢ z pewna przesada,
zawierajacg jednak jadro prawdy: nie byloby rzecza rozsadna spala¢ wegiel czy gaz ziemny po
to, zeby wytworzy¢ energig 1 zuzy¢ ja niemal w catoéci w procesie mielenia skaly, z ktora
dwutlenek ze spalin moglby nastgpnie przereagowaé. Ewentualna rezygnacja z tak daleko
idacego przemiatu wydtuzytaby czas reakceji do kilkuset godzin [30], co z kolei stawia pod
znakiem zapytania mozliwo$¢ jej wykorzystywania w wielko tonazowej skali.

Niniejszy przeglad wskazuje na zachgcajace perspektywy wykorzystania zt6z gazu ziem-
nego oraz zt6z wegla, ropy i solanki do sktadowania CO,. Wynika to nie tylko z mozliwosci
technicznych, ale takze z tego, iz wymienione ztoza w skali §wiata moglyby wchionaé miliardy
ton dwutlenku. Co wigcej, ostatnio zasygnalizowano mozliwo$¢ wykorzystania podziemnych
zbiornikéw CO, jako srodowiska, w ktérym mozna realizowac¢ przemiang dwutlenku w metan za
posrednictwem szczepOw anaerobowych bakterii [31]. Jak sig¢ okazuje, bakterie takie (rodzina
Archaea) byly od dawna znane. Wystgpuja w réznorodnych $rodowiskach np. w przewodzie
pokarmowym niektdrych zwierzat lub w ztozach wegla i dobrze znosza zaréwno wysoka
temperaturg jak i ci$nienie. Ocenia sig, ze blisko 1/3 metanu wystgpujacego w skorupie ziem-
skiej, wytworzona zostala przez bakterie redukujace CO, do CH, [32]. W USA prowadzi si¢
obecnie badania (pod auspicjami Ministerstwa Energii), zmierzajace m.in. do wytworzenia na
drodze inzynierii genetycznej wysoce aktywnych szczepow bakterii, ktore mogtyby w okresie
kilku-kilkunastu lat przetworzy¢ CO, na metan, bezposrednio w zbiorikach podziemnych [33].
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EXCESSIVE CARBON DIOXIDE EMISSION FROM FOSSIL FUEL COMBUSTION
AND POSSIBILITIES OF ITS REDUCTION
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scquestration, underground scquestration, occan scquestration

Abstract

A review has been presented that refers to: (i) world projections of carbon dioxide cmissions; (ii) futurc
technologics of CO, scparation from fluc gas and (iii) Scquestration into terrestrial ccosystems, underground
reservoirs and occans. According to projcctions, world carbon emissions in 2020 (ca. 10,4 gigatons C/ycar) would
exceed 1990 levels by 80%. With the aim to slow the increasc significantly or to climinate the emissions, the
scparation of CO, from fluc gas would be incvitable; most likely, chemical absorption methods would be used.
Hundreds of mcgatons or a few gigatons of the scparated carbon dioxide should be deposited cach ycar in
underground rescrvoirs. Present estimates of separation and scquestration costs range from 100 to 300 USD per ton
of carbon. Significant rcduction of the costs is nccessary — otherwise, the methods in question of emission
reduction scem to be rather not realistic.



