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Dwutlenek wegla
Emisja do atmosfery - wydzielanie z gazéw spalinowych
- deponowanie w biosferze, podziemnych zbiornikach
I w oceanach

Artykut recenzowat Tadeusz Chmielniak

Prognozowana emisja C02 - skiadnika
gazéw spalinowych

Prognozy dotyczace Swiatowej emisji dwutlenku wegla,
zawartego w gazach spalinowych, zostaty opublikowane m.in.
w materiatach sympozjum, ktére miato miejsce w USA w 1999
roku [1]. Artykuty oparte o te materiaty ukazaty sie w wy-
dawnictwach polskich [2,3]. Najwazniejsze konkluzje wyni-
kajace ze wspomnianego sympozjum przedstawiajg sie na-
stepujaco [1 - 3]: prognozy przewiduja, ze w 2020 r. emisja
dwutlenku wegla zawartego w spalinach, osiggnie po-
ziom okoto 10,4 miliarda ton (w przeliczeniu na pierwia-
stek C, zawarty w CO-,). Jest to ilo$¢ niemal dwukrotnie wy-
zsza w poréwnaniu z emisjgw 1990 r., wynoszacg 5,8 miliar-
da ton C. Tak znaczny wzrost jest konsekwencjg zaréwno
eksplozywnego wzrostu zaludnienia globu ziemskiego, po-
wodujgcego wzrost zapotrzebowania na energie, jak i prze-
widywanego wzrostu udziatu paliw kopalnych (ropa, gaz ziem-
ny, wegiel) w produkcji energii. Wysoka emisja C 0 7jest zja-
wiskiem ze wszech miar niekorzystnym. Ocenia sie bowiem
(Intergovernmental Panel on Climate Change, 1997), ze obec-
ny w atmosferze dwutlenek weglajest odpowiedzialny za 80 %
efektu cieplarnianego; wszystkie pozostate gazy cieplarniane
odpowiadajajedynie za 20 % tego efektu. Zmniejszenie emi-
sji C02 do poziomu, jaki miata w 1990 r., wymagato by, aby
corocznie wydziela¢ z gazéw spalinowych i deponowac pod
ziemig lub w oceanach ilosci CO-, rzedu kilkuset milionéw do
kilku miliardow ton.

Prognozowanie emisji poza 2020 r. jest utrudnione, po-
niewaz zalezy to m.in., od tego, czy w okresie najblizszych
20 lat zostang wdrozone nowe, bezodpadowe technologie
produkcji energii jadrowej, ktére mogtyby spowodowac istot-
ny wzrost udziatu energii jadrowej w produkcji energii.
W2zrost udziatu energii produkowanej z surowcow odnawial-
nych uzaleznionyjest natomiast od finansowych mozliwosci
oraz woli subsydiowania takiej produkcji w poszczeg6lnych
krajach. Przewidywania w tej mierze nie sg optymistyczne:
w ciggu najblizszych 20 - 30 lat nie nastapi zasadniczy prze-
tom w uzytkowaniu surowcéw energetycznych i w dalszym
ciggu rosnaca ilos¢ energii bedzie gtéwnie produkowana
z ropy, wegla i gazu ziemnego, ktérych spalanie stanowi zro-
dto emisji CO,.

Naturalne procesy pochtaniania C 02 przez roslinnosc,
glebe oraz oceany

Ziemski ekosystem jest zdolny, w pewnej mierze, do in
tensyfikacji proceséw pochtaniania C 02 pod wptywem wzra-
stajgcego stezenia dwutlenku w atmosferze. Nie oznaczato
jednak, ze Srodowisko naturalne jest w stanie w pehni zaha-
mowac wzrost stezenia CO?w atmosferze. Te bezradnos¢ §o-
dowiska wobec agresywnych poczynan ludzkosci ilustruje
fakt, iz w ciggu ostatnich 60 lat stezenie C 02w atmosfera
wzrosto z 280 ppm do 365 ppm, czyli o0 30 %.

Wspomniana intensyfikacja moze przebiega¢ poprzez ¢
pozycje C02 - w postaci produktow fotosyntezy - w rcslin-
nosci o dtugim okresie egzystencji. Do tej kategorii rdezg
przede wszystkim pnie drzew, korzenie roslin wieloletnich aaz
kolonie mikroorganizméw w glebie.

Jest rzeczg oczywistg, ze z punktu widzenia nadrzednych
intereséw ludzkosci, nie wolno dopuszczaé do zmniejszenia
powierzchni zajetejprzez lasy oraz nalezy podejmowac wezel-
kie wysitki zmierzajace do powiekszenia areatow lesnych. Ne
mozna tu jednak liczy¢ na jakie$ szczegdlnie duze efedy,
bowiem lasy nie mogg wyrugowac terenéw rolnych, ne
zbednych do produkcji zywnosci.

Wzmozony wzrost roslinnosci, powodowany przez wacst
stezenia CO, w atmosferze, prowadzi m.in. do intesywnego
rozwoju systemu korzeniowego. Z kolei korzenie stanonig
pozywke dla grzybéw (arbuscular mycorrhizalfangi
ktére produkuja substancje (glomalin) stabilizujaca agregay
organicznych zwigzkéw z mineralnymi sktadnikami dey.
Caly ten ztozony proces przyczynia sie do magazynowania
w glebie organicznych zwigzkéw wegla zwiekszajac znacz-
nie, nawet do kilkuset lat, okres ich trwatosci w glebie (4
Inny, naturalny proces hamowania wzrostu stezenia CO, b
jego depozycja w ptodach rolnych pod warunkiem, ze ode
dy produkcji rolnej (gtéwnie stoma) bedag uzytkowane ®
produkcji energiijako substytut paliw kopalnych. Wykorzy-
stywanie biomasy do produkcji energii zmniejsza azyce
paliw kopalnych, a tym samym emisje C02 do atmosfer)
Co prawda spaliny pochodzace ze spalania biomasy zawiera-
ja CO, alejest to dwutlenek, ktéry bytjuz obecny wanusle-
rze zanim ulegt asymilacji przez uprawy rolne.

Od dawna wiadomo, ze dwutlenek wegla zawary
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w atmosferze w pewnej mierze absorbowany jest przez mo-
ra ioceany. Jednakze, nie wiele wiadomo na temat tego do
jakiego stopnia moze wzrastac stezenie dwutlenku w wodach,
bez negatywnych skutkdw dla morskich organizmow zywych.

Reasumujac, w ziemskim ekosystemie wystepujg proce-
sy, ktére hamujaszybko$¢ wzrostu stezenia antropogeniczne-
godwutlenku wegla w atmosferze. Procesy te sgjednak stabo
poznane. Do niewyjasnionych, kluczowych zagadnien nalezy
ocena wptywu wzrostu stezenia C02 na ilos¢ dwutlenku,
jaka ulegnie pochtonieciu przez $wiat roslinny i oceany,
ajaka pozostanie w atmosferze [5], Jest tojedno z zagadnien,
ktorego niewystarczajaca znajomos¢ utrudnia prognozowa-
nie stezenia C 02 w atmosferze izwigzanych z nim zmian
klimatycznych.

Wydzielanie C02 z gazéw spalinowych [6]

Typowe stezenie dwutlenku wegla w spalinach, emitowa-
nych przez elektrocieptownie opalane weglem, wynosi ok.
155%obj., a opalane gazem ziemnym - okoto 10 %; pozosta-
fesktadniki spalin to azot, para wodna, tlen, dwutlenek siarki
itlenki azotu. Wydzielanie CO, ze spalin stanie sie etapem
niezbednym, warunkujgcym realizacje procesu sktadowania
dwutlenku pod ziemig lub w oceanie.

Obecnie znanych i stosowanych w przemysle - zresztg
do innych celéw 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 - monoetanoloamine
(MEA). Metoda nie jest tania: tgczne koszty wydzielania C02,
regeneracji sorbentu poprzez ogrzewanie za pomocgpary wod-
ngj oraz sprezania CO, wynosza okoto 40 doi. USA/1 CO,.
Przewidywana energochtonno$¢ procesu jest wysoka - wy-
nosiok. 20 % energii produkowanej w elektrocieptowni.

Fizyczne metody absorpcji zuzywajg mniej energii do re-
generacji sorbentu, poniewaz energia fizycznego oddziatywa-
nia sorbat-sorbent jest nizsza od oddziatywan chemicznych.
Do stosowanych sorbentéw naleza: metanol, N-metyto-2-
pyrolidon, polietylen, glikol, eter dwumetylowy, weglan pro-
pylenowy isulfolan. Regeneracja sorbentéw odbywa sie albo
razasadzie obnizenia ci$nienia, albo poprzez ogrzewanie sor-
bentu. Istotna wada tych metod polega na tym, iz niskie ci-
$nienie parcjalne dwutlenku wegla w spalinach jest powodem
niskigj wydajnosci absorpcji fizycznej.

Metody oparte naJizycznej adsorpcji wielotonazowycli ilo-
&i C02 na takich adsorbentach, jak: wegiel aktywny, zeoli-
tv silikazel i tlenek glinu prawdopodobnie nie znajda prze-
mystowego zastosowaniajako samodzielne procesy. Charak-
teryzuje je bowiem niska selektywno$¢ wzgledem gazéw
zawartych w spalinach oraz znacznie nizszy stosunek wago-
ny aisorbat/adsorbent w pordwnaniu ze stosunkiem sorbat/
sorbentwe wspomnianych metodach absorpcyjnych. Nieco lep-
e perspektywy zwigzane sg z zastosowaniem membran do
rozdziau; wtej dziedzinie niezbedne jednak sg dalsze badania.

Kriogeniczna metoda wydzielania CO, z gazéw spalino-
v>chpolega na sprezaniu spalin iich schtodzeniu do okoto
"6 C, co prowadzi do selektywnego wydzielenia dwutlenku
" postaci ciektej. Jest to okoliczno$¢ korzystna w tych przy-
Nkach. kiedy okres$lona technologia deponowania dwutlen-

uwymaga, aby byt on w postaci cieczy. Istotna wada tej

KARBO 117

metody wynika z faktu, iz zuzywa sie w niej znaczne ilosci
energii na sprezanie nie tylko dwutlenku, ale takze wszyst-
kich pozostatych sktadnikdw gazéw spalinowych (stanowig
okoto 85 % obj. spalin), towarzyszacych dwutlenkowi wegla.
W sumie, metoda kriogeniczna zuzywa okoto 30 % energii
produkowanej w sitowni.

Istotne obnizenie kosztéw wydzielania CO, ze spalin (po-
nizej poziomu kosztéw metod dotagd omdéwionych) moze na-
stgpi¢ jedynie w sitowni nowej generacji. Dotyczy to przy-
sztoSciowych instalacji, w ktorych paliwo bedzie spalane
w strumieniu tlenu, dzieki czemu spaliny beda zawieraty gtow-
nie dwutlenek wegla. Co prawda, produkcja tlenu jest takze
kosztowna ienergochtonna, ale korzysci wynikajace z tleno-
wego spalania (wyzsza sprawno$¢ energetyczna, redukcja ob-
jetosci spalin, redukcja strat cieplnych, redukcja zawartosci
NOx w spalinach) w znacznej mierze zrekompensujg koszty
produkcji tlenu.

Biorac jednakze pod uwage fakt, iz obecnie dziatajgce si-
townie stosujace powietrze do spalania paliwa, bedg uzytko-
wanejeszcze przez wiele lat, nieunikniona wydaje sie koniecz-
nos$¢ stosowania proceséw wydzielania dwutlenku ze spalin.
Prawdopodobnie w pierwszym rzedzie stosowana bedzie
metoda chemicznej absoipcji. Metoda ta mimo wysokich kosz-
tow i energochtonnosci najlepiej nadaje sie do oczyszczania
duzych ilosci spalin, ktére charakteryzujasie niskim cisnie-
niem parcjalnym dwutlenku wegla.

Przemystowe deponowanie CO, w skorupie ziemskiej
i oceanach

Stan zaawansowania prac dotyczacych magazynowania
CO, w skorupie ziemskiej

Wedtug danych Ministerstwa Energii (Department of Ener-
gy) rzadu federalnego USA, koszty wydzielania CO, z gazéw
spalinowych tgcznie z kosztami magazynowania gazu pod
ziemig (lub w oceanie), ocenia sie obecnie na 100 do
300 dolaréw/1 C [7]. Koszty te obejmuja: chtodzenie spa-
lin, wydzielanie C02, sprezanie gazu do ciektego CO,, trans-
port do miejsca depozycji i proces wttaczania pod ziemie lub
w gigb oceanu. Koszty musiatyby ulec znacznej redukgciji, je-
§li procesy wydzielania i magazynowania majg by¢ stosowane
w skali przemystowe;j.

Magazynowanie CO, pod ziemig moze by¢ zlokalizowa-
ne w formacjach skalnych, ktére spetniajg dwa podstawowe
warunki - formacje nie moga mie¢ zadnego kontaktu ze Zr6-
dtami wody pitnej oraz muszg by¢ uszczelniane przez hipki
(lub inne nieprzepuszczalne dla C 02 skaty) w taki sposob,
aby w-ykluczaty mozliwo$é wydostawania sie tego gazu na
powierzchnie. Wykluczy¢ nalezy takze ewentualnos¢ gwat-
townego wydobycia sie gazu na powierzchnie, np. na skutek
stosunkowo stabych ruchéw tektonicznych czy tez trzesien zie-
mi, bowiem lokalny wzrost stezenia CO, w powietrzu do okoto
10% obj. grozi $miercigludziom izwierzetom [7], Trudnos¢
zasadnicza polega na tym, iz warunki te muszg by¢ spetniane
nie tylko obecnie, ale przez wieki a moze i tysigce lat.

Dobre perspektywy zwigzane sg z wttaczaniem dwutlen-
ku do z¥6z gazu ziemnego w koncowej fazie eksploatacji zto-
7a [8]. Ztoza gazu ziemnego niewatpliwie charakteryzuje szczel-
nosc¢ nie pozwalajgca na ucieczke gazu. Ponadto, zwiekszone
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ci$nienie w ztozu, dzieki wttaczanemu dwutlenkowi, zwiek-
sza wydobycie gazu ziemnego. To z kolei przyczynia sie do
obnizenia kosztéw procesu wttaczania dwutlenku. Ocenia sie,
ze ztoza gazu ziemnego na catym $wiecie mogg umozliwi¢ zde-
ponowanie 140 miliardéw t C w postaci dwutlenku wegla [8].

Znaczace doswiadczenie w sktadowaniu dwutlenku w zto-
Zu gazu ziemnego posiada Norweska firma Statoil, wydoby-
wajaca gaz ziemny na Morzu Pétnocnym (pole Sleipner). Fir-
ma wydziela dwutlenek wegla w ilosci okoto 700 000 t/rok
z wycjobywanego gazu i z powrotem wprowadza go do ztoza.
Firma unika w ten sposdb ptacenia, obowigzujgcego w Nor-
wegii, podatku od emisji CO, i réwnoczes$nie intensyfikuje
wydobycie gazu ziemnego.

Podobnie przedstawiajg sie potencjalne mozliwosci wtta-
czania dwutlenku do zt6z wegla [9] w celu wydobycia zen
metanu lub do z46z, z ktérych wydobycie weglajest nieopta-
calne. W Kanadzie prowadzone sg obecnie testy polowe [9]
zmierzajace do wyjasnienia czy bardziej optacalne jest wpro-
wadzanie do weglowego ztoza dwutlenku wydzielonego z ga-
z6w spalinowych czy tez—gazow spalinowych. Whrew po-
zorom, odpowiedz niejest oczywista. Gazy spalinowe zawie-
rajg bowiem znaczne ilosci azotu, ktdry migruje przez wegiel
szybciej od dwutlenku i powoduje konieczno$¢ oddzielania
wydobywanego metanu od azotu.

Wttaczanie dwutlenku wegla do zt6z ropy naftowej w celu
zwigkszenia wydobycia ropy jest stosowane od wielu lat
w gornictwie naftowym. Niemniej jednak potrzebne sgw tej
dziedzinie prace badawcze [10], zmierzajace do wyjasnienia,
jakajest bezpieczna pojemnos$¢ tych z46z wzgledem dwutlen-
ku ipo jakim czasie mozna spodziewac sie wyciekow dwu-
tlenku ze ztoza na powierzchnie.

W USA prowadzone sg intensywne badania, dotyczace
mozliwosci deponowania dwutlenku w podziemnych ztozach
solanki [7, 11,12). Jedno z kluczowych, obecnie realizowa-
nych zadan to poszukiwanie takich zt6z solanki na terenie
USA, ktore zapewnig catkowitg izolacje zmagazynowanego
w ztozu dwutlenku zaréwno od atmosfery,jak i od zt6z wody
pitnej przez okres co najmniej tysigc lat [11]. Dalsze, rownie
wazne zagadnienie to ocena potencjalnej, bezpiecznej pojem-
nosci ztoza solanki wzgledem C02 [12],

Inne perspektywy sktadowania dwutlenku w skorupie
ziemskiej wynikajg z faktu, iz C02 zdolny jest do reakcji
z mineratami zawierajacymi krzemiany magnezu [13]. Reak-
cjapomiedzy CO, imineratamijest odpowiednikiem wyste-
pujacego w przyrodzie procesu ,wietrzenia” skat, prowa-
dzacego do powstawania weglanowych mineratéw (m. in.,
kalcytu, dolomitu, aragonitu), ktére sa w naturze trwate
w geologicznej skali czasu. Na uwage zastuguje takze ito, ze
zasoby mineratow, zawierajgcych krzemiany magnezu (Mg)
sg znacznie wieksze od Swiatowych zasobow wegla. Wady tej
idei unicestwiania nadmiaru dwaitlenku w atmosferze wyni-
kajaz nastepujacych okolicznosci. Laboratoryjne badania wy-
kazaty [13], ze reakcja dwutlenku z krzemianami Mg prze-
biega z dobrg wydajnoscia w czasie kilkunastu do 24 godzin
jedynie wowczas, kiedy minerat zmielono do mikronowych
rozmiardw czastek. Jak wiadomo, proces mielenia skat do
tak matych rozmiaréw jest procesem wysoce energochton-
nym. Mozna powiedzie¢ z pewng przesadg, zawierajacgjed-
nak jadro prawdy: nie byto by rzecza rozsadng spala¢ we-
giel czy gaz ziemny, po to zeby wytworzy¢ energie i zuzy¢ jg

niemal w catosci w procesie mielenia skaty z ktérg dwutle-
nek ze spalin mogtby przereagowaé. Ewentualna rezygnacja
z tak daleko idgcego przemiatu wydtuzytaby czas reakcji do
kilkuset godzin [13], co z kolei stawia pod znakiem zapytania
mozliwos¢ jej wykorzystywania w wielkotonazowej skali.
Niniejszy przeglad wskazuje na zachecajgce perspektywy
wykorzystania zt6z gazu ziemnego oraz zt6z wegla, ropy
i solanki do sktadowania CO-,. Wynika to nie tylko z mozli-
wosci technicznych, ale takze z tego, ze wymienione ztoza
w skali $wiata mogg wchtongé miliardy ton dwutlenku. Co
wiecej, ostatnio zasygnalizowano mozliwo$¢ wykorzystania
podziemnych zbiornikéw dwutlenkujako $srodowiska, w kto-
rym mozna realizowa¢ przemiane dwutlenku w metan za
pomocg szczepOw anaerobowych bakterii [14]. Jak sie oka-
zuje, bakterie takie (rodzina Archaea) byty od dawna znane.
Wystepujg w réznorodnych srodowiskach, np. w przewodzie
pokarmowym zwierzat lub w ztozacli wegla i dobrze znosza,
zardbwno wysoka temperature, jak i ciSnienie. Ocenia sie, ze
blisko 1/3 metanu wystepujagcego w skorupie ziemskiej wy-
tworzona zostata przez bakterie redukujgce C02do CH4 [15].
W USA prowadzi sie obecnie badania (pod auspicjami Mini-
sterstwa Energii), zmierzajagce m.in. do wytworzenia na drodze
inzynierii genetycznej wysoce aktywnych szczepow bakterii,
ktére mogtyby w okresie kilku - kilkunastu lat przetworzy¢
CO, bezposrednio w zbiornikach podziemnych na metan [16].

Stan zaawansowania prac dotyczgcych deponowania COj
w oceanach

Jak wykazujg dotychczasowe badania, zjawiska zwigzane
ze sktadowaniem CO, w oceanach sg $cisle uzaleznione od
gtebokosci najakiej nastepuje injekcja gazu [7,17-19]. Do
gtebokosci okoto 350 m (zaleznie od lokalnego gradientu tem-
peratury wod) dwutlenek wystepuje w postaci gazu i szybko
ulega rozpuszczeniu w wodzie. Ponizej tej gtebokosci, wo-
ko6t pecherzykéw gazowego lub juz ciektego (poczynajac od
400 m) dwutlenku wegla powstaje warstwa hydratu (faza sta-
fa), ktora spowalnia proces rozpuszczania dwutlenku w wo-
dzie. Dalszy wzrost gtebokosci i towarzyszacy temu wzrost
cisnienia powoduje wzrost gestosci ciektego dwutlenku. Po-
niewaz ciekty dwutlenek charakteryzuje wieksza $cisliwos¢
od $cisliwosci wody morskiej, na gtebokosci okoto 2800 m na-
stepuje drastyczna zmiana: ciekty i staty dwutlenek ma odtad
wieksza gestos¢ od wody, w zwigzku z czym zaczyna opadac
na dno, a ponadto bardzo szybko ulega catkowitej przemianie
w hydrat [20]. Z danych tych wynika, ze najlepsze warunki
dtugotrwatego deponowania CO, mozna zapewni¢ przez wpro-
wadzanie dwutlenku na giebokos$¢ co najmniej 2800 m. Jed-
nakze, ztak znacznymi giebokosciami injekcji zwigzane bedg
wysokie koszty, a ponadto obecne mozliwosci techniczne, sie-
gajace do okoto 1500 mnie pozwalajana wprowadzanie dwu-
tlenku na tak znaczne gtebokosci. Z tych przyczyn badania la-
boratoryjne i polowe koncentrujasie na zagadnieniu wprowa-
dzania dwutlenku na gtebokos¢ kilkuset metrow.

W ramach miedzynarodowej wspo6tpracy rozpoczeto prze-
prowadzanie testow polowych w poblizu Hawajéw, polega-
jacych na wprowadzaniu dwutlenku na gtebokos¢ 800 m [7];
wyniki bedg dostepne dopiero po 2001 roku.

W jednej z publikacji [17] opisano wyniki bezposred-
nich obserwacji zachowania dwutlenku, wprowadzonego na
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gtebokos¢ 800 m. Krople dwutlenku przewedrowaty z gte-
bokosci 800 m do 340 m zaledwie w ciggu 1godziny. Jedno-
czes$nie zaobserwowano zmniejszanie sie rozmiaréw kropli/
pecherzykéw gazu, wywotane rozpuszczaniem sie dwutlenku
wwodzie. Do gtebokosci 340 m rozpuszczeniu ulegto 80 %
dwutlenku (dalsza obserwacja stata sie¢ niemozliwa w zwigz-
ku ze zbyt matymi rozmiarami pecherzykdw gazu).

Doswiadczenia polegajace na injekcji C 02 na gteboko$¢
kilkuset metrow sktaniaja do nastepujacych konkluzji. Po
pierwsze, zatozenie ze warstwy wdd zawierajgce rozpusz-
czony dwutlenek sg stacjonarne i nie dojdzie do ich kontaktu
zatmosfera, jest wielce ryzykowne. W zwigzku z tym, wpro-
wadzanie dwutlenku na gtebokos¢ kilkuset metréw nie zapew-
niajego permanentnej depozycji i moze skonczy¢ sie de-
sorpcjg dwutlenku do atmosfery w stosunkowo krétkim cza-
sie w nastepstwie wyniesienia tych warstw wody na
powierzchnie. Po drugie, nalezy liczy¢ sie ze zmiang pH
wwarstwach wody zawierajacych rozpuszczony dwutlenek.
Skutki zmiany pH dla zywych organizmdéw' wystepujacych na
tym obszarze nie sg dotad znane. A zatem, topienie dwutlen-
ku na gtebokosci kilkuset metréw nie dos¢, ze nie gwarantuje
skutecznosci usuniecia nadmiaru tego gazu z atmosfery, to
dodatkowo moze okaza¢ sie niebezpieczne dla zywych mor-
skich organizméw.

Do tej samej kategorii pomystéw, prowadzacych do inge-
rencji w zycie biologiczne oceandéw, nalezy zaliczy¢ projekt
intensyfikacji wzrostu fitoplanktonu w wodach Pacyfiku [7,21]
wcelu wzmozenia procesu pochtaniania dwutlenku rozpusz-
czonego w wodzie przez organizmy tworzgce fitoplankton.
Naturalny proces rozmnazania fitoplanktonu jest regulowa-
ny stosunkowo niskg koncentracjg w wodach morskich roz-
puszczalnych zwigzkow zelaza, azotu i fosforu, pierwiastkéw
niezbednych w ilosciach sladowych dla rozwoju organizmoéw
tworzacych fitoplankton. Testy polowe (przeprowadzone w
1998 r. w matej skali okoto 9 mil kwadratowych powierzchni
Zatoki Meksykanskiej) polegaty na wprowadzeniu chelato-
wego zwigzku zelaza do wody. W ciggu kilku dni zaobser-
wowano wyrazny przyrost fitoplanktonu, ktéry niewatpli-
wie zuzywat do swojego wzrostu dwutlenek wegla rozpusz-
czony w wodzie. Autorzy planujg dalsze eksperymenty,
polegajace na uzyznianiu wod rozpuszczalnymi zwigzkami
zelaza, azotu i fosforu ( na powierzchni kilku tysiecy mil kw.
Pacyfiku). Ich zdaniem ten eksperyment wyjasni dalsze losy
fitoplanktonu (wigczenie go do tancucha pokarmowego in-
nych organizéw lub opadanie na dno) i wptyw jego intensyw-
nego wzrostu na obnizenie stezenia C 02 w wodach, ewentu-
alnie zasilanych tym gazem. Komercjalizacja tego typu eks-
perymentéw oznaczataby agresywng ingerencje w $rodowisko
morskie - ostatnie, stosunkowo dobrze zachowane $rodo-
wisko naturalne na ziemi.

Reasumujac, dotychczasowe projektyldeponowania C02
Hwodach oceanu trzeba ocenié negatywnie. Sg one bowiem
albo nierealne - co odnosi sie do injekcji dwutlenku na gte-
boko$¢ okoto 2800 iii - albo nieskuteczne, a takie niebez-
pieczne z uwagi na ostra ingerencje w biologie morza. Taostat-
nia uwaga odnosi si¢ do injekcji na gtebokos¢ kilkuset metrow.
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