
Anna MARZEC*

NADMIERNA EMISJA DWUTLENKU WĘGLA TOWARZYSZĄCA 
SPALANIU KOPALNYCH SUROWCÓW ENERGETYCZNYCH 

I MOŻLIWOŚCI JEJ REDUKCJI

Słowa kluczowe

Emisja dwutlenku węgla, prognozy zużycia paliw kopalnych, gazy cieplarniane, gazy spalinow e, w ydzielanie C 0 2, 
dcpozycja C O ,, dcpozycja podziem na, dcpozycja w oceanach

Streszczenie

Przedstaw iono przegląd literatury dotyczącej prognoz światowej em isji dwutlenku w ęgla do atm osfery, metod 
jeg o  w ydzielania z  gazów spalinow ych oraz m ożliwości deponowania dw utlenku w podziem nych zbiornikach 
i w wodach oceanów. Prognozy do 2020 r. przew idują wzrost emisji C 0 2 do około 10,4 miliardów ton C, co 
stanowi 80-proccntow y wzrost w porównaniu z em isją w 1990r. W celu zaham owania tego wzrostu lub całkowitej 
elim inacji em isji C 0 2 do atm osfery, zachodzi konieczność wydzielania dwutlenku ze spalin, najprawdopodobniej 
na drodze chem icznej absorpcji. W ydzielony dwutlenek, w ilości kilkuset m ilionów -kilku m iliardów  ton C /rok, 
należało by deponow ać w podziem nych zbiornikach. Koszty wydzielania i deponow ania dw utlenku ocenia się na 
100 do 300 U S D /tona  C. Bez znacznego obniżenia kosztów, ten sposób walki z w zrastającą em isją C 0 2 w ydaje się 
niezbyt realny.

Prognozowana emisja C 0 2 i wzrost temperatury klimatycznej

Prognozy dotyczące -wiatowej em isji dw utlenku w ęgla, zaw artego w  gazach spalinow ych, 
zostały opublikow ane m .in. w  m ateriałach konferencji, które m iały m iejsce w  USA w roku 1999 
i 2001. [1, 2], A rtykuły oparte o te m ateriały ukazały się w  w ydaw nictw ach polskich  [3, 4]. 
N ajw ażniejsze konkluzje w ynikające z  tych publikacji, przedstaw iają się następująco: prognozy 
przew idują, że w 2020 r. em isja dw utlenku w ęgla zaw artego w  spalinach, osiągnie poziom  około 
38 m iliardów  ton (natom iast, w przeliczeniu na pierw iastek C zaw arty w  C 0 2 . ta em isja wynosi 
10,4 m iliarda t). Jest to ilość niem al dw ukrotnie w yższa w  porów naniu z em isją  w  1990 r., 
w ynoszącą 21 m iliarda t C 0 2 (czyli 5,8 m iliarda ton C). W arto rów nież porów nać te dane 
z em isją dw utlenku przed rokiem  1863, tzn. przed okresem  industrializacji: nie przekraczała ona 
400 m ilionów  t C 0 2/rok [5]. Tak znaczny wzrost em isji je s t konsekw encją zarówno 
eksplozyw nego w zrostu zaludnienia [6] globu ziem skiego (1950: 2,5 m iliarda; 2000: 6 mi-
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liardów; 2020: ok. 7,5 m iliarda; 2050: ok. 9 m iliardów ), pow odującego w zrost zapotrzebow ania 
na energię, ja k  i przew idyw anego w zrostu zużycia paliw  kopalnych (ropa, gaz ziem ny, w ęgiel) 
do produkcji energii.

W spom niane prognozy nie p rzew idują m ożliw ości znacznego zastąpienia kopalnych suro
w ców  energetycznych przez inne surow ce w  okresie najbliższych 20— 30 lat. B liższe om ó
w ienie tego zagadnienia w ym agałoby odrębnego artykułu; w  w ielkim  skrócie p rzedstaw ia się 
ono następująco. Ew entualny, istotny w zrost udziału energetyki jądrow ej w  produkcji energii 
zależy m. in. od  tego, czy w  okresie najbliższych 20 lat zostaną w drożone now e, bezodpadow e 
technologie produkcji energii jądrow ej, bow iem  problem y techniczne i koszty  budow y per
m anentnych składow isk na odpady są  trudne do pokonania (7). W zrost udziału  energii p ro
dukow anej z surow ców  odnaw ialnych uzależniony je s t natom iast od finansow ych m ożliw ości 
i w oli subsydiow ania takiej produkcji w  poszczególnych krajach. P rzew idyw ania w  tej m ierze 
nie są  optym istyczne: w  ciągu najbliższych 20— 30 lat nie nastąpi zasadniczy przełom  w  użyt
kow aniu surow ców  energetycznych i w  dalszym  ciągu rosnąca ilość energii będzie głów nie 
produkow ana z ropy, w ęgla i gazu ziem nego, których spalanie stanow i źródło em isji C 0 2 .

W ysoka em isja C 0 2 je s t zjaw iskiem  ze w szech m iar n iekorzystnym , poniew aż prow adzi do 
ocieplenia klim atu. O pinia ta byw a kw estionow ana; rzekom o inne gazy cieplarniane (GHG) 
m ają  tu decydujące znaczenie. W arto zatem  w ym ienić gazy cieplarniane i om ów ić znaczenie 
niektórych z nich. W  skład GHG wchodzą: para w odna, dw utlenek w ęgla, ozon, tlenki azotu, 
m etan i grupa różnorodnych chlorow cow ych zw iązków . Średnia koncentracja  pary  wodnej 
w  atm osferze zależy od tem peratury pow ierzchni ziem i i oceanów , k tóra decyduje o inten
syw ności procesu parow ania wody. A zatem  obecność pary wodnej czy też zm iany je j stężenia 
w  atm osferze nie m ają bezpośredniego zw iązku z działalnością ludzką. N atom iast inna je s t 
sytuacja dw utlenku w ęgla. Jego zaw artość pozostaje pod w pływ em  ludzkiej działalności, a po 
nadto, gaz ten je st bardzo aktywny. O cenia się bow iem  (In tergovernm ental Panel on Clim ate 
C hange-IPCC , 1997), że dw utlenek w ęgla je s t odpow iedzialny za 80%  efektu cieplarnianego; 
w szystkie pozostałe gazy cieplarniane (za w yjątkiem  pary w odnej) odpow iadają jed y n ie  za 20%  
tego efektu. Pozostałe składniki GHG w ystępują w bardzo niskim  stężeniu. P rzykładow o, 
stężenie m etanu w  atm osferze wynosi zaledw ie około 1, 7 ppm  (ok. 200 razy mniej niż 
dw utlenku), w  zw iązku z czym  jego  rola w  efekcie cieplarnianym  je s t n ik ła m im o, iż je s t on 
bardziej aktyw ny od C 0 2.

Kolejny raport IPCC [8] zaw iera m iędzy innym i dw ie istotne inform acje. Po p ierw sze, 
pojaw iły się  dalsze dow ody na to, iż w iększość efektu cieplarnianego ostatnich 50 lat je s t 
spow odow ana an tropogeniczną em isją dw utlenku w ęgla. Po drugie, zak tualizow ana prognoza 
klim atyczna przew iduje, iż średnia tem peratura na ziem i w zrośnie do roku 2100 o 1,5 do 5,8°C. 
Jest to w zrost tem peratury w yższy o 40%  od przew idyw anego w  raporcie IPCC z 1995 r. 
(1— 3,5°C). Tego rzędu w zrost tem peratury nie m iał precedensu w  ciągu ostatn ich  10 000 lat.

N a m iędzynarodow ej konferencji w  K yoto w  1997 r podjęto uchw alę, m ocą której uznano, że 
kraje uprzem ysłow ione m ają  zredukow ać em isję gazów  cieplarnianych (GHG ) do 2008— 2012
o 5 do 7% w  porów naniu z poziom em  em isji w  1990 r. Poniew aż postanow ienia konferencji 
w  Kyoto ratyfikow ało niew iele rządów , zw ołano następną konferencję w listopadzie 2000 r. 
w H adze [9]. Jednakże tym  razem  nie ustalono w spólnego stanow iska. K raje U E  nie m ogły 
zaakceptow ać propozycji U SA (w spieranych m .in. przez Japonię, A ustralię, N orw egię i U kra
inę), dotyczącej m ożliw ości „handlu” lim itam i em isji GHG z krajam i rozw ijającym i się  oraz
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propozycji uw zględniania w lim itach ilości C 0 2 zaabsorbow anego przez lasy. P rzyjęcie tak 
jednej ja k  i drugiej propozycji, nie w płynęłoby w  żadnej m ierze na obniżenie dotychczasow ej 
em isji. Rozm ow y m ają być kontynuow ane na następnej konferencji, w  Bonn w  m aju 2001.

M im o tych niepow odzeń w  w ypracow aniu w spólnego stanow iska dla w szystkich państw  —  
członków  ON Z, w  niektórych krajach ju ż  podjęto rządow e inicjatyw y, zm ierzające do zm niej
szenia em isji GHG. Przykładem  je st rząd federalny N iem iec, który zatw ierdził w 2000 r. 
narodow y program  ochrony klim atu [10]. Program  zakłada zm niejszenie do 2005 r. em isji C 0 2
o 25%  w porów naniu z 1990 r., co oznacza, że em isja musi być zredukow ana o 70 m in ton. Na 
program  sk ładają się  m.in. takie elem enty, jak: kredytow e w sparcie dla instalacji około 100 
tysięcy fotoelektrycznych dachów  w  celu w ykorzystania energii słonecznej oraz obniżenie 
em isji GHG w  ruchu drogow ym  (w  krajach rozw iniętych transport sam ochodow y produkuje ok. 
20%  GHG) poprzez intensyfikację kolejow ego przew ozu tow arow ego i osobow ego. W  tym  celu 
rząd niem iecki będzie subsydiow ał D eutsche Bahn przez 3 kolejne lata po 3 m iliardy DEM  
rocznie.

Naturalne procesy pochłaniania C 0 2 przez roślinność, glebę oraz oceany

Ziem ski ekosystem  je s t zdolny w  pewnej m ierze do intensyfikacji procesów  pochłaniania 
C 0 2 pod w pływ em  w zrastającego stężenia dw utlenku w  atm osferze. N ie oznacza to  jednak , że 
środow isko naturalne je s t w  stanie w  pełni zaham ować w zrost stężenia C 0 2 w  atm osferze. Tę 
bezradność środow iska wobec agresyw nych poczynań ludzkości ilustruje fakt, iż w  ciągu 
ostatnich k ilkudziesięciu lat stężenie C 0 2 w  atm osferze w zrosło z  280 ppm v do 365 ppm v, czyli
o 30%. Jeśli w ziąć pod uwagę, że obecna szybkość transferu do atm osfery dw utlenku pow 
stającego w w yniku spalania paliw  kopalnych w ynosi około 22 m iliardy t C 0 2/rok, to jego  
stężenie pod koniec w ieku m oże stać się dw ukrotnie w yższe od obecnego [11].

W  zasadzie tylko roślinność o długim  okresie egzystencji spow alnia szybkość w zrostu 
stężenia dw utlenku poprzez depozycję C 0 2 w  postaci produktów  fotosyntezy. Do tej kategorii 
należą przede w szystkim  pnie drzew  oraz korzenie roślin w ieloletnich. Jest rzeczą oczyw istą, że 
z punktu w idzenia nadrzędnych interesów  ludzkości —  czyli w łaściw ie pojętej globalizacji —  
nie wolno dopuszczać do zm niejszenia pow ierzchni zajętej przez lasy. N a razie jednak  rze
czyw istość je s t inna —  każdego roku około 10 m ilionów  ha lasów ulega wycięciu. Ponadto, 
przew iduje się, że do roku 2050 około 10 m iliardów  ha naturalnych ekosystem ów , w  tym  
terenów  leśnych, zostanie przekształconych w  upraw y rolne [12] po to, by zapew nić żyw ność 
rosnącej gw ałtow nie liczbie ludności.

Od daw na w iadom o, że dw utlenek  w ęg la zaw arty  w  atm osferze  w pew nej m ie rze  abso r
bow any je s t  p rzez  m orza i oceany. Jednakże n iew iele  w iadom o na tem at tego , do ja k ieg o  
stopn ia  m oże w zrastać  stężen ie  dw utlenku  w  w odach, bez  nega tyw nych  sku tków  d la m or
skich  o rgan izm ów  żyw ych. P onadto , nie je s t ja sn e , w ja k i sposób  w zrost tem p era tu ry  w ód 
m orsk ich  (k tó ry  p rzec ież  ju ż  zosta ł s tw ierdzony  [13]), w p łyn ie  na ro zp u szcza ln o ść  dw u
tlenku  w  w odach.

Reasum ując, w  ziem skim  ekosystem ie w ystępują procesy, które ham ują szybkość w zrostu 
stężenia antropogenicznego dw utlenku w ęgla w  atm osferze. Procesy te są  jednak  słabo poznane. 
Do niew yjaśnionych, kluczow ych zagadnień należy ocena w pływ u w zrostu stężenia C 0 2 na 
ilość tego gazu, jak a  ulegnie pochłonięciu przez św iat roślinny i oceany, a ja k a  pozostanie
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w atm osferze [14]. Jest to jedno  z zagadnień, którego niew ystarczająca znajom ość utrudnia 
prognozow anie stężenia C 0 2 w  atm osferze i zw iązanych z nim  zm ian klim atycznych.

W ydzielanie C 0 2 z gazów spalinowych [15, 16]

Redukcja em isji C 0 2 do poziom u, jak i m iał m iejsce w  1990 r. w ym agałaby, aby na św iecie 
corocznie w ydzielać z gazów  spalinow ych i deponow ać pod ziem ią lub w  oceanach ilości C 0 2 
rzędu kilkuset m ilionów  do kilku m iliardów  ton.

Typow e stężenie dw utlenku w ęgla w  spalinach, em itow anych przez elek trociepłow nie opa
lane w ęglem , w ynosi około 15% obj. a opalane gazem  ziem nym  —  około 10%; pozostałe 
składniki spalin  to azot, para w odna, tlen oraz tlenki siarki i azotu. T ak  w ięc, spalm y chara
kteryzuje stosunkow o niskie ciśnienie parcjalne dw utlenku w ęgla.

O becnie znanych i stosow anych w  przem yśle —  zresztą  do innych celów  niż oczyszczanie 
spalin  — je s t kilka m etod oddzielania C 0 2 od innych gazów . D o nich należy chem iczna m etoda 
absorpcji dw utlenku polegająca na przepuszczaniu gazów  spalinow ych przez sorbent —  m ono- 
etanoloam inę (M EA). M etoda nie je s t tania: łączne koszty w ydzielania C 0 2, regeneracji sor
bentu poprzez ogrzew anie za pom ocą pary w odnej oraz sprężania C 0 2 w ynoszą około 40 U SD /t 
C 0 2. Przew idyw ana energochłonność procesu je s t w ysoka: około 20%  energii produkow anej 
w  elektrociepłow ni.

F izyczne m etody absorpcji zużyw ają mniej energii do regeneracji sorbentu, poniew aż ener
gia fizycznego oddziaływ ania sorbat-sorbent je s t n iższa od oddziaływ ań chem icznych. Do 
stosow anych sorbentów  należą: m etanol; N -m etylo-2-pyrolidon; polietylen; glikol; e ter dw um e- 
tylowy; w ęglan propylenow y i sulfolan. Regeneracja sorbentów  odbyw a się albo na zasadzie 
obniżenia ciśnienia albo poprzez ogrzew anie sorbentu. Istotna w ada tych m etod polega na tym , 
iż niskie ciśnienie parcjalne dw utlenku w ęgla w  spalinach je s t pow odem  niskiej w ydajności 
absorpcji fizycznej.

M etody oparte o fizyczną adsorpcję w ielotonażow ych ilości C 0 2 na takich  adsorbentach, jak  
w ęgiel aktyw ny, zeolity, silikażel i tlenek glinu praw dopodobnie nie zna jdą przem ysłow ego 
zastosow ania jak o  sam odzielne procesy. C harakteryzuje je  bow iem , n iska selektyw ność w zglę
dem  gazów  zaw artych w spalinach oraz znacznie niższy stosunek w agow y adsorbat/adsorbent 
w porów naniu ze stosunkiem  sorbat/sorbent w e w spom nianych m etodach absorpcyjnych. N ieco 
lepsze perspektyw y zw iązane są  z zastosow aniem  m em bran do rozdziału; w  tej dziedzinie 
n iezbędne jednak  są  dalsze badania.

K riogeniczna m etoda w ydzielania C 0 2 z gazów  spalinow ych polega na sprężaniu  spalin
i ich schłodzeniu do około -5 6 °C , co prow adzi do selektyw nego w ydzielenia dw utlenku 
w postaci ciekłej. Jest to  okoliczność korzystna w  tych przypadkach, k iedy  określona techno lo 
gia deponow ania dw utlenku w ym aga, aby był on w  postaci cieczy. Istotna w ada tej m etody 
w ynika z faktu, iż zużyw a się  w niej znaczne ilości energii na sprężanie nie tylko dw utlenku, ale 
także w szystkich pozostałych składników  gazów  spalinow ych (stanow ią ok. 85%  obj. spalin), 
tow arzyszących dw utlenkow i węgla. W  sum ie, m etoda kriogeniczna zużyw a około 30%  energii 
produkow anej w siłowni.

Istotne obniżenie kosztów  w ydzielania C 0 2 ze spalin m oże nastąpić jedyn ie  w  nowej 
generacji siłowni. D otyczy to przyszłościow ych instalacji, w  których paliw o będzie spalane 
w  strum ieniu tlenu, dzięki czem u spaliny będą zaw ierały g łów nie dw utlenek w ęgla. Co praw da,
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produkcja tlenu je s t także kosztow na ł energochłonna, ale korzyści w ynikające z tlenow ego 
spalania (w yższa spraw ność energetyczna; redukcja objętości spalin; redukcja strat cieplnych; 
redukcja zaw artości N O x w  spalinach) w  znacznej m ierze zrekom pensująkoszty  produkcji tlenu. 
B iorąc jednakże pod uw agę fakt, iż obecnie działające siłow nie, stosujące pow ietrze do spalania 
paliw a, będą użytkow ane jeszcze przez w iele lat, n ieunikniona w ydaje się  konieczność sto
sow ania procesów  w ydzielania dw utlenku ze spalin. Praw dopodobnie w pierw szym  rzędzie 
stosow ana będzie m etoda chem icznej absorpcji. M etoda ta, m im o w ysokich kosztów  i energo
chłonności, najlepiej nadaje się do oczyszczania spalin, które charakteryzują się  niskim  ciś
nieniem  parcjalnym  dw utlenku węgla.

Przemysłowe deponowanie C 0 2 w oceanach i skorupie ziemskiej

S t a n  z a a w a n s o w a n i a  p r a c  d o t y c z ą c y c h  d e p o n o w a n i a  C 0 2 w  o c e a n a c h

Jak w ykazują dotychczasow e badania, zjaw iska zw iązane ze składow aniem  CO 2 w  oceanach 
są  ściśle uzależnione od g łębokości na jak iej następuje iniekcja gazu [17— 20]. Do głębokości 
około 350 m  (zależnie od lokalnego gradientu tem peratury w ód) dw utlenek w ystępuje w postaci 
gazu i szybko ulega rozpuszczeniu w w odzie. Poniżej tej głębokości, wokół pęcherzyków  
gazow ego lub ju ż  ciekłego (poczynając od 400 m ) dw utlenku w ęgla pow staje w arstw a hydratu 
(faza stała), która spow alnia proces rozpuszczania dw utlenku w w odzie. D alszy w zrost głę
bokości i tow arzyszący temu w zrost ciśnienia, pow oduje w zrost gęstości ciekłego dwutlenku. 
Poniew aż ciekły dw utlenek charakteryzuje w iększa ściśliw ość od ściśliw ości w ody m orskiej, na 
głębokości około 2800 m następuje drastyczna zm iana: ciekły i stały dw utlenek m a odtąd 
w iększą gęstość od w ody w  zw iązku z  czym , poczyna opadać na dno a ponadto, bardzo szybko 
ulega całkow itej przem ianie w hydrat [21]. Z danych tych w ynika, że najlepsze warunki 
długotrw ałego deponow ania C 0 2 m ożna zapew nić przez w prow adzanie dw utlenku na g łę
bokość conajm niej 2800 m. Jednakże, z  tak znacznym i głębokościam i iniekcji zw iązane będą 
w ysokie koszty a ponadto, obecne m ożliw ości techniczne sięgające tylko do około 1500 m, nie 
pozw alają na w prow adzanie dw utlenku na tak duże głębokości. Z  tych przyczyn badania 
laboratoryjne i polow e koncentru ją się na zagadnieniu w prow adzania dw utlenku na głębokość 
kilkuset m etrów .

W ram ach m iędzynarodow ej w spółpracy rozpoczęto przeprow adzanie testów  polow ych 
w pobliżu  H aw ajów , polegających na w prow adzania dw utlenku na głębokość 800 m  [17]; 
w yniki będą dostępne dopiero po 2001 roku.

W jednej z publikacji [18] opisano w yniki bezpośrednich obserw acji zachow ania dw utlenku, 
w prow adzonego na głębokość 800 m. K rople dw utlenku przew ędrow ały z głębokości 800 m do 
340 m zaledw ie w  ciągu 1 godz. Jednocześnie zaobserw ow ano zm niejszanie się  rozm iarów  
kropli/pęcherzyków  gazu, w yw ołane rozpuszczaniem  się dwutlenku w w odzie. Do głębokości 
340 m  rozpuszczeniu  uległo 80% dwutlenku (dalsza obserw acja stała się n iem ożliw a w zw iązku 
ze zbyt m ałym i rozm iaram i pęcherzyków  gazu).

D ośw iadczenia polegające na iniekcji C 0 2 na głębokość kilkuset m nakłan ia ją  do na
stępujących konkluzji. Po pierw sze, założenie, że w arstw y w ód zaw ierające rozpuszczony 
dw utlenek są stacjonarne i nie dojdzie do ich kontaktu z atm osferą, je s t w ielce ryzykow ne. 
W zw iązku z tym , w prow adzanie dw utlenku na głębokości kilkuset m nie zapew nia jego

239



X V  Konferencja: Zagadnienia surow ców energetycznych w  gospodarce krajow ej

perm anentnej depozycji i m oże skończyć się desorpcją CO 2 do atm osfery w  stosunkow o krótkim  
czasie, w  następstw ie w yniesienia tych w arstw  w ody na pow ierzchnię. Po drugie, należy liczyć 
się  ze zm ianąpH  w  w arstw ach w ody zaw ierających rozpuszczony dw utlenek. Skutki zm iany pH 
dla żyw ych organizm ów , w ystępujących na takim  obszarze, nie są  dotąd znane. A  zatem , 
topienie dw utlenku na głębokości kilkuset m etrów  nie dość, że nie gw arantuje skuteczności 
usunięcia nadm iaru tego gazu z atm osfery, to dodatkowo może okazać się niebezpieczne dla 
żyw ych m orskich organizm ów .

Do tej sam ej kategorii pom ysłów , prow adzących do ostrej ingerencji w  życie biologiczne 
oceanów , należy zaliczyć projekt intensyfikacji w zrostu fitoplanktonu w  w odach Pacyfiku [17, 
22] w  celu w zm ożenia procesu pochłaniania dw utlenku rozpuszczonego w  w odzie, przez 
organizm y tw orzące fitoplankton. N aturalny proces rozm nażania fitoplanktonu je s t regulow any 
stosunkow o niską koncentracją w  w odach m orskich rozpuszczalnych zw iązków  żelaza, azotu
i fosforu, pierw iastków  niezbędnych w  ilościach śladow ych dla rozw oju  organizm ów  tw orzą
cych fitoplankton. Testy polow e (przeprow adzone w  1998 r. w  m ałej skali ok. 9 m il kw a
dratow ych pow ierzchni Zatoki M eksykańskiej) polegały na w prow adzeniu chelatow ego zw iąz
ku żelaza do w ody. W  ciągu kilku dni zaobserw ow ano w yraźny przyrost fitoplanktonu, który 
niew ątpliw ie zużyw ał do sw ojego w zrostu dw utlenek w ęgla rozpuszczony w  w odzie. A utorzy 
p lanują dalsze eksperym enty, polegające na „użyźnianiu” w ód rozpuszczalnym i zw iązkam i 
żelaza, azotu i fosforu ( na pow ierzchni kilku tysięcy mil kw adratow ych Pacyfiku). Jest 
oczywiste, że komercjalizacja tego typu eksperymentów oznaczałaby agresywną ingerencję w  śro
dow isko m orskie —  ostatnie, stosunkow o dobrze zachow ane środow isko naturalne na ziem i.

Reasum ując, dotychczasow e projekty deponow ania CO 2 w  w odach oceanu trzeba ocenić 
negatyw nie. Są one bow iem  albo nierealne —  co odnosi się do iniekcji dw utlenku na głębokość 
około 2800 m  —  albo, w przypadku iniekcji na głębokość kilkuset m etrów , m ogą być nie
skuteczne a także n iebezpieczne z uwagi na ostrą  ingerencję w biologię m orza.

S t a n  z a a w a n s o w a n i a  p r a c  d o t y c z ą c y c h  m a g a z y n o w a n i a  C 0 2 
w s k o r u p i e  z i e m s k i e j

W edług danych M inisterstw a Energii (D epartm ent o f  Energy) rządu federalnego USA, 
koszty w ydzielania C 0 2 z gazów  spalinow ych łącznie z kosztam i m agazynow ania gazu pod 
ziem ią, ocenia się  obecnie na 100 do 300 U S D /1 C  [17], K oszty te obejm ują: chłodzenie spalin; 
w ydzielanie C 0 2; sprężanie gazu do ciekłego C 0 2; transport do m iejsca depozycji i proces 
w tłaczania pod ziem ię. K oszty m usiałyby ulec znacznej redukcji, jeśli procesy w ydzielania
i m agazynow ania m ają być stosow ane w skali przem ysłow ej.

M agazynow anie C 0 2 pod ziem ią m oże być zlokalizow ane w  form acjach skalnych, które 
spełn ia ją  dw a podstaw ow e w arunki —  form acje nie m ogą m ieć żadnego kontaktu ze źródłam i 
w ody pitnej oraz m uszą być uszczelniane przez łupki (lub inne nieprzepuszczalne dla C 0 2 skały) 
w taki sposób, aby w ykluczały m ożliw ość w ydostaw ania się tego gazu na pow ierzchnię. 
W ykluczyć należy także ew entualność gw ałtow nego w ydobycia się gazu na pow ierzchnię, np. 
na skutek stosunkow o słabych ruchów  tektonicznych czy też trzęsień ziem i, bow iem  lokalny 
w zrost stężenia C 0 2 w pow ietrzu do około 10% obj. grozi śm iercią ludziom  i zw ierzętom  
znajdującym  się  na tym  terenie [17], Zasadnicza trudność polega na tym , iż w arunki te m uszą 
być spełniane nie tylko obecnie, ale przez w ieki a m oże tysiące lat.
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D obre perspektyw y zw iązane są  z w tłaczaniem  dw utlenku do złóż gazu ziem nego w  koń
cowej fazie eksploatacji złoża [23]. Z łoża gazu ziem nego niew ątpliw ie charakteryzuje szczel
ność nie pozw alająca na ucieczkę gazu. Ponadto, ciśnienie w  złożu, podw yższone dzięki 
w tłaczanem u dw utlenkow i, zw iększa w ydobycie gazu ziem nego. To z kolei przyczynia się do 
obniżenia kosztów  procesu deponow ania dw utlenku. O cenia się, że złoża gazu ziem nego na 
całym  św iecie m ogą um ożliw ić zdeponow anie 500 m iliardów  t dw utlenku w ęgla [23], Znaczące 
dośw iadczenie w składow aniu dw utlenku w złożu gazu ziem nego posiada N orw eska firm a 
Statoil, w ydobyw ająca gaz ziem ny na M orzu Północnym  (pole Sleipner). Firm a w ydziela 
obecnie dw utlenek w ęgla w  ilości ok. 1 m iliona t/rok z w ydobyw anego gazu i z pow rotem  
w prow adza dw utlenek do złoża [24], Firm a unika w  ten sposób płacenia, obow iązującego 
w N orw egii, podatku od em isji C 0 2, w ynoszącego 30— 40 U SD /t C 0 2 i rów nocześnie in
tensyfikuje w ydobycie gazu ziem nego.

Podobnie p rzedstaw iają się  potencjalne m ożliw ości w tłaczania dw utlenku do złóż węgla 
[25] w celu w ydobycia zeń m etanu lub do złóż, z których w ydobycie w ęgla je s t nieopłacalne. 
W  K anadzie p row adzone są  obecnie testy połow ę [25], zm ierzające do w yjaśnienia czy bardziej 
opłacalne je s t w prow adzanie do w ęglow ego złoża dw utlenku w ydzielonego z gazów  spali
now ych, czy też  —  gazów  spalinow ych. W brew  pozorom , odpow iedź nie je s t oczyw ista. G azy 
spalinow e zaw ierają  bow iem  znaczne ilości azotu, który m igruje przez w ęgiel szybciej od 
dw utlenku i pow oduje konieczność oddzielania w ydobyw anego m etanu od azotu.

W tłaczanie dw utlenku w ęgla do złóż ropy naftowej w  celu zw iększenia w ydobycia ropy je s t 
stosow ane od w ielu lat w górnictw ie naftow ym . K ażdego roku w tłacza się łącznie około 43 
m iliony ton dw utlenku na terenie 68 pól naftow ych, głów nie w USA [24]. N ie mniej jednak  
potrzebne są  w  tej dziedzinie prace badaw cze [26], um ożliw iające przew idyw anie, jak a  je st 
bezpieczna pojem ność tych złóż w zględem  dwutlenku i po jak im  czasie m ógłby nastąpić 
niepożądany w yciek gazu ze złoża na pow ierzchnię. W K anadzie [27] prow adzone są  obecnie 
(lata 2001— 2003) dośw iadczenia na znacznie w iększą skalę, polegające na w tłaczaniu 5000 t 
C 0 2 dziennie do bliskich w yczerpania złóż naftow ych (złoża W eybum , Saskatchew an). Spo
dziew any efekt to 130 m ilionów  baryłek dodatkow o w ydobytej ropy oraz dane dośw iadczalne 
z m onitoringu zachow ania się dw utlenku pod ziemią. Ponadto, prow adzone będą obserw acje 
zaw artości dw utlenku, zarówno w glebie ja k  i w w odach gruntow ych, w otoczeniu w spo
m nianego pola naftow ego.

W  U SA  prow adzone są  intensyw ne badania, dotyczące m ożliw ości deponow ania dw u
tlenku w  podziem nych złożach solanki [17, 28, 29]. Jedno z kluczow ych, obecnie reali
zow anych zadań to poszukiw anie takich złóż solanki na terenie USA, które zapew nią całkow itą 
izolację zm agazynow anego w  złożu dw utlenku zarów no od atm osfery ja k  i od złóż w ody pitnej 
przez okres conajm niej 1000 lat [28]. K olejne, rów nie w ażne zagadnienie, to ocena potencjalnej, 
bezpiecznej pojem ności złoża solanki w zględem  C 0 2 [29],

O w ażności i aktualności problem u św iadczy także fakt organizacji m iędzynarodow ego 
projektu badań, pod nazw ą N A SCEN T, który zm ierza do w yjaśnienia m ożliw ości składow ania 
dw utlenku w ęgla pod ziem ią na podstaw ie w szechstronnej analizy cech naturalnych, geo
logicznych złóż tego gazu. W  projekcie uczestniczą służby geologiczne i instytucje naukow e 
A nglii, Francji, N iem iec, Grecji, W ęgier, W łoch, H olandii i N orw egii [27].
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Inne perspektyw y składow ania dw utlenku w  skorupie ziem skiej w ynikają z faktu, iż C 0 2 
zdolny je s t do reakcji z m inerałam i zaw ierającym i krzem iany m agnezu [30]. Reakcja pom iędzy 
C 0 2 i m inerałam i je s t odpow iednikiem  w ystępującego w przyrodzie procesu „w ietrzen ia” skał, 
prow adzącego do pow staw ania w ęglanow ych m inerałów  (m.in. kalcytu, dolom itu, aragonitu), 
trw ałych w  geologicznej skali czasu. N a uw agę zasługuje także i to, iż  zasoby m inerałów  
zaw ierających krzem iany m agnezu (M g) są  znacznie w yższe od św iatow ych zasobów  węgla. 
W ady tej idei unicestw iania nadm iaru dw utlenku w  w ynikają z następujących okoliczności. 
Laboratoryjne badania w ykazały [30], że reakcja dw utlenku z krzem ianam i M g przebiegała 
z dobrą w ydajnością w  czasie kilkunastu do 24 godzin jedyn ie  w ów czas, k iedy m inerał zm ielono 
do m ikronow ych rozm iarów  cząstek. Jak w iadom o, proces m ielenia skał do tak m ałych roz
m iarów  je st .procesem  w ysoce energochłonnym . M ożna zatem  pow iedzieć z pew ną przesadą, 
zaw ierającą jednak  jąd ro  prawdy: nie byłoby rzeczą rozsądną spalać w ęgiel czy gaz ziem ny po 
to, żeby w ytw orzyć energię i zużyć ją  niem al w całości w  procesie m ielenia skały, z k tórą 
dw utlenek ze spalin m ógłby następnie przereagow ać. Ew entualna rezygnacja z tak daleko 
idącego przem iału w ydłużyłaby czas reakcji do kilkuset godzin [30], co z kolei staw ia pod 
znakiem  zapytania m ożliw ość je j w ykorzystyw ania w  w ielko tonażow ej skali.

N iniejszy przegląd  w skazuje na zachęcające perspektyw y w ykorzystania złóż gazu ziem 
nego oraz złóż w ęgla, ropy i solanki do składow ania C 0 2. W ynika to nie tylko z m ożliw ości 
technicznych, ale także z  tego, iż w ym ienione złoża w skali św iata m ogłyby w chłonąć m iliardy 
ton dw utlenku. Co w ięcej, ostatnio zasygnalizow ano m ożliw ość w ykorzystania podziem nych 
zbiorników  C 0 2 jako  środow iska, w  którym  m ożna realizow ać przem ianę dw utlenku w  m etan za 
pośrednictw em  szczepów  anaerobow ych bakterii [31]. Jak  się okazuje, bakterie takie (rodzina 
A rchaea) były od daw na znane. W ystępują w różnorodnych środow iskach np. w  przew odzie 
pokarm ow ym  niektórych zw ierząt lub w  złożach w ęgla i dobrze znoszą zarów no w ysoką 
tem peraturę jak  i ciśnienie. O cenia się, że blisko 1/3 m etanu w ystępującego w  skorupie ziem 
skiej, w ytw orzona została p rzez bakterie redukujące C 0 2 do CH 4 [32], W  USA prow adzi się 
obecnie badania (pod auspicjam i M inisterstw a Energii), zm ierzające m .in. do w ytw orzenia na 
drodze inżynierii genetycznej w ysoce aktyw nych szczepów  bakterii, k tóre m ogłyby w  okresie 
kilku-kilkunastu lat przetworzyć C 0 2 na metan, bezpośrednio w  zbiornikach podziem nych [33].
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EXCESSIVE CARBON DIOXIDE EMISSION FROM FOSSIL FUEL COMBUSTION
AND POSSIBILITIES OF ITS REDUCTION

Key words

C arbon dioxide em ission, forecast o f  fossil fuel use, greenhouse gases, com bustion flue gas, C 0 2 separation, C O , 
sequestration, underground sequestration, occan sequestration

Abstract

A review has been presented that refers to: (i) world projections o f  carbon dioxide em issions; (ii) future 
technologies o f  C 0 2 separation from flue gas and (iii) Sequestration into terrestrial ecosystem s, underground 
reservoirs and oceans. According to projections, w orld carbon em issions in 2020 (ca. 10,4 gigatons C /ycar) would 
cxcccd 1990 levels by 80%. W ith the aim to slow the increase significantly or to elim inate the em issions, the 
separation o f  C O , from flue gas would be inevitable; m ost likely, chcmical absorption m ethods would be used. 
Hundreds o f  m egatons or a few gigatons o f  the separated carbon dioxide should be deposited each year in 
underground reservoirs. Present estim ates o f  separation and sequestration costs range from 100 to 300 USD per ton 
o f  carbon. S ignificant reduction o f  the costs is ncccssary —  otherwise, the m ethods in question o f  em ission 
reduction seem  to be rather not realistic.


