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Nadmierna emisja dwutlenku wegla - inne oblicze globalizacji

Streszczenie

Przedstawiono przeglad literatury dotycza-
cej prognoz Swiatowej emisji dwutlenku wegla do
atmosfery, metod jego wydzielania z gazéw spali-
nowych oraz mozliwosci deponowania dwutlenku w
podziemnych zbiornikach i w wodach oceanow.
Prognozy do 2020 r. przewidujg wzrost emisji CO,
do ok. 10,4 miliardéw ton C, co stanowi 80 % wzro-
stu w poréwnaniu z emisja w 1990 r. W celu zaha-
mowania tego wzrostu lub catkowitej eliminacji emi-
sji CO, do atmosfery, zachodzi konieczno$¢ wy-
dzielania dwutlenku ze spalin, najprawdopodobniej
na drodze chemicznej absorpcji. Wydzielony dwu-
tlenek, w ilosci kilkuset milionéw - kilku miliardow
ton C/rok, nalezato by deponowaé w podziemnych
zbiornikach. Koszty wydzielania i deponowania
dwutlenku ocenia sie na 100 do 300 USD/tona C.
Bez znacznego obnizenia kosztéw, ta droga walki z
wzrastajgcg emisjg CO, wydaje sie niezbyt realna.

Prognozowana emisja C02i wzrost
temperatury klimatycznej

Prognozy dotyczgce Swiatowej emisji
dwutlenku wegla zawartego w gazach spali-
nowych zostaty opublikowane m.in. w ma-
teriatach sympozjum, ktére miato miejsce w

USA w 1999 r. [1]. Artykuly oparte o te
materiaty ukazaty sie w wydawnictwach
polskich [2, 3], Najwazniejsze konkluzje
wynikajace ze wspomnianego Ssympozjum
przedstawiajg sie nastepujaco [1-3]: progno-
zy przewidujg ze w 2020 r. emisja dwu-
tlenku wegla zawartego w spalinach,
osiggnie poziom ok. 10,4 miliarda ton (w
przeliczeniu na pierwiastek C, zawarty w
C02. Jest to ilos¢ niemal dwukrotnie
wyzsza w poréwnaniu z emisjg w 1990 r.,
wynoszacg 5,8 miliarda ton C. Tak znacz-
ny wzrost emisji jest konsekwencjg zaréwno
eksplozywnego wzrostu zaludnienia globu
ziemskiego powodujgcego wzrost zapotrze-
bowania na energie, jak i przewidywanego
wzrostu udziatu paliw kopalnych (ropa, gaz
ziemny, wegiel) w produkcji energii.
Wspomniane prognozy nie przewiduja
mozliwosci znacznego zastgpienia kopal-
nych surowcéw energetycznych przez inne
surowce w okresie najblizszych 20-30 lat.
Ewentualny istotny wzrost udziatu energe-
tyki jadrowej w produkcji energii zalezy
m.in. od tego, czy w okresie najblizszych
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20 lat zostang wdrozone nowe, bezodpado-
we technologie produkcji energii jadrowe;j.
Wozrost udziatu energii produkowanej z su-
rowcoéw odnawialnych uzalezniony jest na-
tomiast od finansowych mozliwosci i woli
subsydiowania takiej produkcji w poszcze-
golnych krajach. Przewidywania w tej mie-
rze nie sg optymistyczne, w ciggu najbliz-
szych 20-30 lat nie nastgpi zasadniczy prze-
fom w uzytkowaniu surowcOw energetycz-
nych i w dalszym ciggu rosngca ilo$¢ energii
bedzie gtéwnie produkowana z ropy, wegla
i gazu ziemnego, ktérych spalanie stanowi
Zrédto emisji C02.

Wysoka emisja C02jest zjawiskiem
ze wszech miar niekorzystnym. Ocenia sie
bowiem (Intergovernmental Panel on Cli-
mate Change - IPCC, 1997), ze obecny w
atmosferze dwutlenek wegla jest odpowie-
dzialny za 80 % efektu cieplarnianego;
wszystkie pozostate gazy cieplarniane od-
powiadajajedynie za 20 % tego efektu. Dal-
szy, kolejny raport IPCC [4] zawiera m.in.
dwie istotne informacje. Po pierwsze, poja-
wity sie dalsze dowody na to, iz wiekszos¢
efektu cieplarnianego ostatnich 50 lat jest
spowodowana dziatalnoscig ludzkg. Po dru-
gie, zaktualizowana prognoza klimatyczna
przewiduje, iz Srednia temperatura na
ziemi wzrosnie do roku 2100 o 1,5 do 6°C.
Jest to wzrost temperatury wyzszy o 40 %
od przewidywanego w raporcie IPCC z
1995 r. (1-3,5°C). Tego rzedu wzrost tempe-
ratury nie miat precedensu w ciggu ostatnich
10 000 lat.

Na miedzynarodowej konferencji w
Kyoto w 1997 r. podjeto uchwate, na mocy
ktorej uznano, ze kraje uprzemystowione
majg zredukowac emisje gazow cieplarnia-
nych (GHG) do 2008-12 r. 0 5do 7 % w po-
rownaniu z poziomem emisji w 1990 r. Po-
niewaz postanowienia konferencji w Kyoto,
ratyfikowato niewiele rzagdéw, zwotano na-
stepng konferencje w listopadzie 2000 r. w
Hadze [4]. Jednakze tym razem nie ustalono
wspdlnego stanowiska. Kraje UE nie mogty
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zaakceptowa¢ propozycji USA (wspiera-
nych m.in. przez Japonie, Australie, Norwe-
gie i Ukraine), dotyczacej mozliwosci ,,han-
dlu” limitami emisji GHG z krajami rozwi-
jajacymi sie oraz propozycji uwzgledniania
w limitach ilosci C02 zaabsorbowanego
przez lasy. Przyjecie tak jednej, jak i drugiej
propozycji nie wptynetoby w zadnej mierze
na obnizenie dotychczasowej emisji. Roz-
mowy majg by¢ kontynuowane na nastepnej
konferencji, w Bonn w maju 2001. Mimo
tych niepowodzerh w wypracowaniu wspol-
nego stanowiska dla wszystkich panstw -
cztonkobw ONZ, w niektérych krajach juz
podjeto rzadowe inicjatywy zmierzajgce do
zmniejszenia emisji GHG. Przykiladem jest
rzad federalny Niemiec, ktory zatwierdzit w
2000 r. narodowy program ochrony klimatu.
Program zaktada zmniejszenie do 2005 r.
emisji CO, 0 25 % w poréwnaniu z 1990 r.,
CO 0znacza, ze emisja musi by¢ zredukowa-
na o 70 min ton. Na program skifadajg sie
m.in. takie elementy jak: kredytowe wspar-
cie dla instalacji okoto 100 tysiecy foto-
elektrycznych dachéw w celu wykorzystania
energii stonecznej oraz obnizenie emisji
GHG w ruchu drogowym (w krajach rozwi-
nietych transport samochodowy produkuje
okoto 20 % GHG) poprzez intensyfikacje
kolejowego przewozu towarowego i 0SO-
bowego. W tym celu rzad niemiecki be-
dzie subsydiowat Deutsche Bahn przez 3
kolejne lata po 3 miliardy DEM rocznie.

Naturalne procesy pochtaniania C02
przez roslinnosc¢, glebe oraz oceany

Ziemski ekosystem jest zdolny w
pewnej mierze, do intensyfikacji procesow
pochtaniania C02pod wptywem wzrastajg-
cego stezenia dwutlenku w atmosferze. Nie
oznacza to jednak, ze Srodowisko naturalne
jest w stanie w petni zahamowac wzrost ste-
zenia C02w atmosferze. Te bezradno$¢ sro-
dowiska wobec agresywnych poczynan
ludzkosci ilustruje fakt, iz w ciggu ostatnich
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60 lat stezenie C02w atmosferze wzrosto z
280 ppm do 365 ppm, czyli 0 30 %.

Wspomniana intensyfikacja moze prze-
biegaC poprzez depozycje CO, - w postaci
produktéw fotosyntezy - w roslinnosci o
dtugim okresie egzystencji. Do tej kategorii
nalezg przede wszystkim pnie drzew oraz
korzenie ros$lin wieloletnich. Jest rzecza
oczywistg" ze z punktu widzenia nadrzed-
nych interesow ludzkosci - czyli wiasciwie
pojetej globalizacji - nie wolno dopusz-
cza¢ do zmniejszenia powierzchni zajetej
przez lasy. Ponadto, nalezy podejmowac
wszelkie wysitki zmierzajgce do powiek-
szenia areatdw le$nych. Nie mozna tu jed-
nak liczy¢ najakie$ szczegdlnie duze efekty,
bowiem lasy nie moga wyrugowac terendw
rolnych, niezbednych do produkcji zywnosci.

Innym, naturalnym procesem hamo-
wania wzrostu stezenia CO, jest jego depo-
zycjaw ptodach rolnych pod warunkiem, iz
odpady produkcji rolnej (gtéwnie stoma)
bedg uzytkowane do produkcji energii jako
substytut paliw kopalnych. Wykorzystywa-
nie biomasy do produkcji energii zmniejsza
zuzycie paliw kopalnych, a tym samym
emisje C02do atmosfery. Co prawda spali-
ny pochodzace ze spalania biomasy zawie-
rajg CO, ale jest to dwutlenek, ktory byt juz
obecny w atmosferze zanim ulegt asymilacji
przez uprawy rolne.

Od dawna wiadomo, ze dwutlenek
wegla zawarty w atmosferze w pewnej mie-
rze absorbowany jest przez morza i oceany.
Jednakze, niewiele wiadomo na temat tego,
do jakiego stopnia moze wzrastaC stezenie
dwutlenku w wodach, bez negatywnych
skutkow dla morskich organizméw zywych.

Reasumujac, w ziemskim ekosystemie
wystepujg procesy, ktére hamujg szybkos¢
wzrostu stezenia antropogenicznego dwu-
tlenku wegla w atmosferze. Procesy te sg
jednak stabo poznane. Do niewyjasnionych,
kluczowych zagadnien nalezy ocena wpty-
wu wzrostu stezenia C02na ilos¢ dwutlen-
ku, jaka ulegnie pochtonieciu przez Swiat
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roslinny i oceany, a jaka pozostanie w at-
mosferze [5], Jest to jedno z zagadnien, kto-
rego niewystarczajgca znajomosS¢ utrudnia
prognozowanie stezenia C02w atmosferze i
zwigzanych z nim zmian klimatycznych.

Wydzielanie C02 z gazow
spalinowych [6]

Redukcja emisji C02do poziomu, jaki
miat miejsce w 1990 r. wymagataby, aby na
Swiecie corocznie wydziela¢ z gazéw spali-
nowych i deponowac pod ziemig lub w oce-
anach ilosci C 02rzedu kilkuset milionéw do
Kilku miliardow ton.

Typowe stezenie dwutlenku wegla w
spalinach, emitowanych przez elektrocie-
ptownie opalane weglem, wynosi ok. 15 %
obj., a opalane gazem ziemnym - ok. 10 %;
pozostate skiadniki spalin to azot, para
wodna, tlen oraz tlenki siarki i azotu. Tak
wiec spaliny charakteryzuje stosunkowo ni-
skie cisnienie parcjalne dwutlenku wegla.

Obecnie znanych i stosowanych w
przemysle - zresztg do innych celéw niz
oczyszczanie spalin - jest kilka metod od-
dzielania C02 od innych gazéw. Do nich
nalezy chemiczna metoda absorpcji dwu-
tlenku polegajaca na przepuszczaniu gazéw
spalinowych przez sorbent - monoetanolo-
amine (MEA). Metoda nie jest tania; tgczne
koszty wydzielania C02 regeneracji sor-
bentu poprzez ogrzewanie za pomocg pary
wodnej oraz sprezania CO, wynoszg ok. 40
USD/t C02 Przewidywana energochtonnosc
procesu jest wysoka, ok. 20 % energii pro-
dukowanej w elektrocieptowni.

Fizyczne metody absorpcji zuzywajg
mniej energii do regeneracji sorbentu, po-
niewaz energia fizycznego oddziatywania
sorbat-sorbent jest nizsza od oddziatywan
chemicznych. Do stosowanych sorbentow
naleza: metanol. N-metylo-2-pyrolidon, po-
lietylen, glikol, eter dwumetytowy, weglan
propylenowy i sulfolan. Regeneracja sor-
bentéw odbywa sie albo na zasadzie obni-
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zenig cisnienia albo poprzez ogrzewanie
sorbentu. Istotna wada tych metod polega na
tym, iz niskie ciSnienie parcjalne dwutlenku
wegla w spalinach jest powodem niskiej
wydajnosci absorpcji fizycznej.

Metody oparte o fizyczng adsorpcjg
wielotonazowych ilosci CO, na takich ad-
sorbentach jak wegiel aktywny, zeolity, sili-
kazel i tlenek glinu prawdopodobnie nie
znajdg przemystowego zastosowania jako
samodzielne procesy. Charakteryzuje je bo-
wiem niska selektywnos$¢ wzgledem gazéw
zawartych w spalinach oraz znacznie nizszy
stosunek wagowy adsorbat/adsorbent w po-
rownaniu ze stosunkiem sorbat/sorbent we
wspomnianych metodach absorpcyjnych.
Nieco lepsze perspektywy zwigzane sg z za-
stosowaniem membran do rozdziatu; w tej
dziedzinie niezbedne jednak sg dalsze badania.

Kriogeniczna metoda wydzielania
CO, z gazow spalinowych polega na spreza-
niu spalin i ich schtodzeniu do ok. -56°C, co
prowadzi do selektywnego wydzielenia
dwutlenku w postaci ciektej. Jest to oko-
licznos¢ korzystna w tych przypadkach,
kiedy okreslona technologia deponowania
dwutlenku wymaga, aby byt on w postaci
cieczy. Istotna wada tej metody wynika z
faktu, iz zuzywa sie w niej znaczne ilosci
energii na sprezanie nie tylko dwutlenku, ale
takze wszystkich pozostatych skfadnikow
gazow spalinowych (stanowig ok. 85 % obj.
spalin), towarzyszacych dwutlenkowi we-
gla. W sumie metoda kriogeniczna zuzywa
ok. 30 % energii produkowanej w sitowni.

Istotne obnizenie kosztow wydzielania
CO, ze spalin moze nastgpi¢ jedynie w no-
wej generacji sitowni. Dotyczy to przyszio-
Sciowych instalacji, w ktorych paliwo be-
dzie spalane w strumieniu tlenu, dzieki
czemu spaliny bedg zawieraty gtownie
dwutlenek wegla. Co prawda, produkcija tle-
nu jest takze kosztowna i energochtonna, ale
korzysci wynikajagce z tlenowego spalania
(wyzsza sprawnosC energetyczna, redukcja
objetosci spalin, redukcja strat cieplnych,
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redukcja zawartoSci NOx w spalinach) w
znacznej mierze zrekompensujg koszty pro-
dukcji tlenu. Biorgc jednakze pod uwage
fakt, iz obecnie dziatajace sitownie - stosuja-
ce powietrze do spalania paliwa - bedg uzyt-
kowane jeszcze przez wiele lat, nieunikniona
wydaje sie koni¢czno$¢ stosowania procesow
wydzielania dwutlenku ze spalin. Prawdopo-
dobnie w pierwszym rzedzie stosowana be-
dzie metoda chemicznej absorpcji. Metoda ta
mimo wysokich kosztéw i energochtonnosci,
najlepiej nadaje sie do oczyszczania spalin,
ktore charakteryzujg sie niskim ciSnieniem
parcjalnym dwutlenku wegla.

Przemystowe deponowanie C02
w oceanach i skorupie ziemskiej -
stan zaawansowania prac dotyczacych

deponowania C02w oceanach

Jak wykazujg dotychczasowe badania,
zjawiska zwigzane ze skfadowaniem CO, w
oceanach sg sciSle uzaleznione od gteboko-
§ci na jakiej nastepuje iniekcja gazu [7-10].
Do gtebokosci okoto 350 m (zaleznie od lo-
kalnego gradientu temperatury wdéd) dwu-
tlenek wystepuje w postaci gazu i szybko
ulega rozpuszczeniu w wodzie. Ponizej tej
gtebokosci, wokdt pecherzykéw gazowego
lub juz ciektego dwutlenku wegla (poczy-
najac od 400 m) powstaje warstwa hydratu
(faza stata), ktdra spowalnia proces rozpusz-
czania dwutlenku w wodzie. Dalszy wzrost
gtebokosci i towarzyszacy temu wzrost ci-
$nienia, powoduje wzrost gestosci cieklego
dwutlenku. Poniewaz ciekty dwutlenek cha-
rakteryzuje wieksza Scisliwo$¢ od Scisliwo-
sci wody morskiej, na gtebokosci ok. 2800 m
nastepuje drastyczna zmiana; ciekty i staty
dwutlenek ma odtagd wiekszg gestos¢ od
wody, w zwigzku z czym, poczyna opadac
na dno, a ponadto bardzo szybko ulega cat-
kowitej przemianie w hydrat [11]. Z danych
tych wynika, ze najlepsze warunki diugo-
trwatego deponowania CO, mozna zapewnic
przez wprowadzanie dwutlenku na gtebo-
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kosC conajmniej 2800 m. Jednakze, z tak
znacznymi gtebokosciami iniekcji zwigzane
bedg wysokie koszty, a ponadto obecne
mozliwosci techniczne siegajace tylko do ok.
1500 m, nie pozwalajg na wprowadzanie
dwutlenku na tak duze gtebokosci. Z tych
przyczyn badania laboratoryjne i polowe
koncentrujg sie na zagadnieniu wprowadza-
nia dwutlenku na gtebokos¢ kilkuset metrow.

W ramach miedzynarodowej wspot-
pracy rozpoczeto przeprowadzanie testow
polowych w poblizu Hawajow, polegaja-
cych na wprowadzania dwutlenku na gtebo-
kos¢ 800 m [7]; wyniki beda dostepne do-
piero po 2001 roku.

W jednej z publikacji [8] opisano wy-
niki bezposrednich obserwacji zachowania
dwutlenku, wprowadzonego na gtebokos¢
800 m. Krople dwutlenku przewedrowaty z
gtebokosci 800 m do 340 m zaledwie w cig-
gu 1 godz. Jednocze$nie zaobserwowano
zmniejszanie sie rozmiarow kropli/ peche-
rzykoéw gazu, wywotane rozpuszczaniem sie
dwutlenku w wodzie. Do gtebokosci 340 m
rozpuszczeniu ulegto 80 % dwutlenku (dal-
sza obserwacja stata sie niemozliwa w
zwigzku ze zbyt matymi rozmiarami peche-
rzykow gazu).

Doswiadczenia polegajgce na iniekcji
CO, na gtebokos¢ Kkilkuset metrow nakia-
niajg do nastepujacych konkluzji. Po pierw-
sze, zatozenie, ze warstwy wod zawierajgce
rozpuszczony dwutlenek sg stacjonarne i nie
dojdzie do ich kontaktu z atmosferg jest
wielce ryzykowne. W zwigzku z czym,
wprowadzanie dwutlenku na. gtebokosci kil-
kuset metréw nie zapewnia jego permanent-
nej depozycji i moze skonczy¢ sie desorpcja
dwutlenku do atmosfery w stosunkowo
krotkim czasie, w nastepstwie wyniesienia
tych warstw wody na powierzchnie. Po dru-
gie, nalezy liczy¢ sie ze zmiang pH w war-
stwach wody zawierajgcych rozpuszczony
dwutlenek. Skutki zmiany pH dla zywych
organizmow, wystepujacych na tym obsza-
rze, nie sg dotad znane. A zatem, topienie
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dwutlenku na gtebokosSci kilkuset metrow
nie dos¢, ze nie gwarantuje skutecznosci
usuniecia nadmiaru tego gazu z atmosfery,
to dodatkowo moze okazac sie niebezpiecz-
ne dla zywych morskich organizmow.

Do tej samej kategorii pomystow, pro-
wadzacych do ingerencji w zycie biologicz-
ne oceandw, nalezy zaliczy¢ projekt inten-
syfikacji wzrostu fitoplanktonu w wodach
Pacyfiku [7, 12], w celu wzmozenia procesu
pochfaniania dwutlenku rozpuszczonego w
wodzie przez organizmy tworzace fito-
plankton. Naturalny proces rozmnazania fi-
toplanktonu jest regulowany stosunkowo ni-
skg koncentracjg w wodach morskich roz-
puszczalnych zwigzkow zelaza, azotu i fos-
foru, pierwiastkow niezbednych w iloSciach
Sladowych dla rozwoju organizméw two-
rzacych fitoplankton. Testy polowe (prze-
prowadzone w 1998 r. w matej skali ok. 9
mil kwadratowych powierzchni Zatoki
Meksykanskiej) polegaty na wprowadzeniu
chelatowego zwigzku zelaza do wody. W
ciggu Kkilku dni zaobserwowano wyrazny
przyrost fitoplanktonu, ktéry niewatpliwie
zuzywat do swojego wzrostu dwutlenek we-
gla rozpuszczony w wodzie. Autorzy pla-
nujg dalsze eksperymenty, polegajgce na
uzyznianiu woéd rozpuszczalnymi zwigzka-
mi zelaza, azotu i fosforu (na powierzchni
Kilku tysiecy mil kw. Pacyfiku). Ich zda-
niem ten eksperyment wyjasni dalsze losy
fitoplanktonu (wigczenie go do tancucha
pokarmowego innych organizméw lub opa-
danie na dno) i wplyw jego intensywnego
wzrostu na obnizenie stezenia C02w wo-
dach, ewentualnie zasilanych tym gazem.
Komercjalizacja tego typu eksperymentdw
oznaczataby agresywng ingerencje w S$rodo-
wisko morskie - ostatnie, stosunkowo dobrze
zachowane Srodowisko naturalne na ziemi.

Reasumujac, dotychczasowe projekty
deponowania CO, w wodach oceanu trzeba
oceni¢ negatywnie. Sg one bowiem albo nie-
realne, co odnosi sie do iniekcji dwutlenku
na gtebokos$¢ ok. 2800 m, albo - w przypad-
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ku iniekcji na gtebokos¢ kilkuset metrow -
moga byC nieskuteczne, a takze niebez-
pieczne z uwagi na ostrg ingerencje w bio-
logie morza.

Stan zaawansowania prac
dotyczacych magazynowania C02
w skorupie ziemskiej

Wedtug danych Ministerstwa Energii
(Department of Energy) rzadu federalnego
USA koszty wydzielania C02z gazow spa-
linowych tgcznie z kosztami magazynowa-
nia gazu pod ziemig ocenia sie obecnie na
100 do 300 USD/t C [7], Koszty te obej-
mujg: chtodzenie spalin, wydzielanie C02
sprezanie gazu do cieklego CO02 transport
do miejsca depozycji i proces wttaczania
pod ziemie. Koszty musiatyby ulec znacznej
redukcji, jesli procesy wydzielania i maga-
zynowania majg by¢ stosowane w skali
przemystowej.

Magazynowanie C02pod ziemig moze
by¢ zlokalizowane w formacjach skalnych,
ktore spetniajg dwa podstawowe warunki:

a) formacje nie moga mie¢ zadnego kon-
taktu ze zrédtami wody pitnej,

b) muszg by¢ uszczelniane przez tupki
(lub inne nieprzepuszczalne dla C02
skaty) w taki sposob, aby wykluczaty
mozliwo$¢ wydostawania sie tego gazu
na powierzchnie.

Wykluczy¢ nalezy takze ewentualnos¢
gwattownego wydobycia sie gazu na po-
wierzchnie np. na skutek stosunkowo sta-
bych ruchow tektonicznych czy tez trzesien
ziemi, bowiem lokalny wzrost stezenia C02
w powietrzu do ok. 10 % obj., grozi Smier-
cig ludziom i zwierzetom [7]. Zasadnicza
trudnos$¢ polega na tym, iz warunki te musza
byC spetniane nie tylko obecnie, ale przez
wieki, a moze tysigce lat.

Dobre perspektywy zwigzane sg z
wttaczaniem dwutlenku do z#6z gazu ziem-
nego w koncowej fazie eksploatacji ztoza
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[13]. Ztoza gazu ziemnego niewatpliwie
charakteryzuje szczelno$¢ nie pozwalajgca
na ucieczke gazu. Ponadto, ci$nienie w zto-
zu podwyzszone dzieki wttaczanemu dwu-
tlenkowi, zwieksza wydobycie gazu ziem-
nego. To z kolei przyczynia sie do obnizenia
kosztow procesu wttaczania dwutlenku.
Ocenia sie, ze ztoza gazu ziemnego na ca-
tym Swiecie mogg umozliwi¢ zdeponowanie
500 miliardéw t dwutlenku wegla [13].

Znaczace doSwiadczenie w sktadowa-
niu dwutlenku w ztozu gazu ziemnego po-
siada Norweska firma Statoil, wydobywaja-
ca gaz ziemny na Morzu Po6tnocnym (pole
Sleipner). Firma wydziela dwutlenek wegla
w ilosci ok. 700 000 t/rok z wydobywanego
gazu i z powrotem wprowadza go do ztoza.
Firma unika w ten sposéb ptacenia - obo-
wigzujacego w Norwegii - podatku od emi-
sji C02(30-40 USD/t C032 i réwnoczesnie
intensyfikuje wydobycie gazu ziemnego.

Podobnie przedstawiajg sie potencjal-
ne mozliwoSci wtlaczania dwutlenku do
zt6z wegla [14] w celu wydobycia zen me-
tanu lub do zt6z, z ktoérych wydobycie we-
gla jest nieoptacalne. W Kanadzie prowa-
dzone sg obecnie testy polowe [14], zmie-
rzajgce do wyjasnienia czy bardziej optacal-
ne jest wprowadzanie do weglowego ztoza,
dwutlenku wydzielonego z gazéw spalino-
wych, czy tez gazow spalinowych. Whbrew
pozorom odpowiedz nie jest oczywista. Ga-
zy spalinowe zawierajg bowiem znaczne
iloSci azotu, ktory migruje przez wegiel
szybciej od dwutlenku i powoduje koniecz-
nos$¢ oddzielania wydobywanego metanu od
azotu. Wttaczanie dwutlenku wegla do zt6z
ropy naftowej w celu zwiekszenia wydoby-
cia ropy jest stosowane od wielu lat w gor-
nictwie naftowym. Nie mniej jednak po-
trzebne sg w tej dziedzinie prace badawcze
[15], zmierzajagce do wyjasnienia, jaka jest
bezpieczna pojemnos¢ tych zt6z wzgledem
dwutlenku i po jakim czasie mozna spo-
dziewac sie wyciekéw dwutlenku ze ztoza
na powierzchnie.
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W USA prowadzone sg intensywne
badania, dotyczace mozliwosci deponowa-
nia dwutlenku w podziemnych ztozach so-
lanki [7, 16, 17]. Jedno z kluczowych, obec-
nie realizowanych zadan to poszukiwanie
takich zt6z solanki na terenie USA, ktore
zapewnig catkowitg izolacje zmagazynowa-
nego w ztozu dwutlenku zaréwno od atmos-
fery jak i od zt6z wody pitnej przez okres co
najmniej 1 000 lat [16]. Dalsze, rownie
wazne zagadnienie to ocena potencjalnej,
bezpiecznej pojemnosci ztoza  solanki
wzgledem CO, [17],

Inne perspektywy skltadowania dwu-
tlenku w skorupie ziemskiej wynikajg z
faktu, iz C02zdolny jest do reakcji z mine-
ratami zawierajgcymi krzemiany magnezu
[18]. Reakcja pomiedzy CO02i mineratami
jest odpowiednikiem wystepujgcego w przy-
rodzie procesu ,,wietrzenia” skat, prowadza-
cego do powstawania weglanowych mine-
ratbw (m.in. kalcytu, dolomitu, aragonitu),
trwatych w geologicznej skali czasu. Na
uwage zastuguje takze fakt, iz zasoby mine-
ratbw zawierajgcych krzemiany magnezu
(Mg) sg znacznie wyzsze od Swiatowych za-
sobow wegla. Wady tej idei unicestwiania
nadmiaru dwutlenku w atmosferze wynikaja
z nastepujacych okolicznosci. Laboratoryjne
badania wykazaty [18], ze reakcja dwutlen-
ku z krzemianami Mg przebiega z dobrg
wydajnoscig w czasie kilkunastu do 24 go-
dzin jedynie wowczas, kiedy minerat zmielo-
no do mikronowych rozmiaréw czastek. Jak
wiadomo, proces mielenia skat do tak matych
rozmiarbw jest procesem wysoce energo-
chtonnym. Mozna powiedzie¢, iz nie byto by
rzecza rozsadng spala¢ wegiel czy gaz ziem-
ny, po to zeby wytworzy¢ energie i zuzyc ja
niemal w catosci w procesie mielenia skaty, z
ktorg dwutlenek ze spalin mégtby przere-
agowac. Ewentualna rezygnacja z tak daleko
idagcego przemiatu, wydtuzytaby czas reakcji
do kilkuset godzin [18], co z kolei stawia
pod znakiem zapytania mozliwosc jej wyko-
rzystywania w wielkotonazowej skali.
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Niniejszy przeglad wskazuje na za-
checajgce perspektywy wykorzystania
240z gazu ziemnego oraz zt6z wegla, ropy
i solanki do sktadowania C02 Wynika to
nie tylko z mozliwosci technicznych, ale
takze z tego, iz wymienione ztoza w skali
Swiata mogg wchtong¢ miliardy ton dwu-
tlenku. Co wiecej, ostatnio zasygnalizowa-
no mozliwos¢ wykorzystania podziem-
nych zbiornikow dwutlenku jako $rodo-
wiska, w ktorym mozna realizowac prze-
miane dwutlenku w metan za pomocg
szczepOow anaerobowych bakterii [19]. Jak
sie okazuje, bakterie takie (rodzina Archaea)
byly od dawna znane. Wystepujg w rézno-
rodnych $rodowiskach np. w przewodzie
pokarmowym zwierzat lub w ztozach wegla
i dobrze znoszg zarowno wysoka temperatu-
re, jak i cisnienie. Ocenia sig, ze blisko 1/3
metanu wystepujacego w skorupie ziem-
skiej, wytworzona zostata przez bakterie re-
dukujgce C02do CH4[20]. W USA prowa-
dzi sie obecnie badania (pod auspicjami Mi-
nisterstwa Energii) zmierzajgce m.in. do
wytworzenia na drodze inzynierii genetycz-
nej wysoce aktywnych szczepdéw bakterii,
ktore mogtyby w okresie kilku-kilkunastu
lat przetworzy¢ C02 bezposrednio w zbior-
nikach podziemnych na metan [21],
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Excessive emission of C02-another face
of globalization

Summary

A review has been presented that refers to:
(i) world projections of carbon dioxide emissions;
(i) future technologies of C02 separation from
flue gas and (iii) Sequestration into terrestrial
ecosystems, underground reservoirs and oceans.
According to projections, world carbon emissions
in 2020 (ca. 10,4 gigatons C/year) would exceed
1990 levels by 80 %. With the aim to slow the in-
crease significantly or to eliminate the emissions,
the separation of C 02 from flue gas would be in-
evitable; most likely, chemical absorption meth-
ods would be used. Hundreds of megatons or a
few gigatons of the separated carbon dioxide
should be deposited each year in underground
reservoirs. Present estimates of separation and
sequestration costs range from 100 to 300 USD per
ton of carbon. Significant reduction of the costs is
necessary - otherwise, the methods in question of
emission reduction seem to be rather not realistic.

Hjpe3iviepHasi smhcchh fIByoKiicn yrnepol/ia
b aTMOC({>epy - apyroe jihuo rnoSajnnaumi

Pe3ioMe

npeacTaBjieH 0630p JiHTepaTypbi no npo-
THO3aM cCropaHHSI MIipOBOfi 3MHCCHH /IByOKHCH
ynrcepoaa b aTMOC(j)epy, mctojiob ero Bbinejiemiii
H3 ra30B, a Takwe BO3MO>khOCth c6poca ABy-
okhch b noa3eMHbie xpaniiJTiiilua h b boali
OKeaHOB. nporHO03bi ao 2020 r. npeflBHAHT pocr
3MHCHH C 02A0 npn6;iH3HTejTbHO 10.4 Miijijuiap-
floB toh C, hto aaeT 80 % pocTa no cpaBHeHiiio ¢
3MHccne(i b 1990 r. JNjih orpaHiineHHH 3Toro
pOCTa HJIH nOJIHOH 3JIHMHH3UHH 3MHCCHH C 02 B
aTMOCtjiepy, BOBHHKaeT HeoSxoanMOCTHb ae/ieHHii
ABYyoKHCH yrjiepoaa ot ra30cropaHiin, BepoHTHee
Bcero nyTew xiimiimcckoh aScopnmm. Oxaejie-
HHyK) ABYyOKHCb, B KOJIHHeCTBe HeCKO/IbKHX
COTeHb M1IJ1JIHOHOB - MHIUIliapjoB TOH C B TO/I,
cjieayeT aenoHnpoBaTb b nojweMHbie xpannjiH-
uia. CTOHMOCTb BbmejiemiH u nenoHiipoBaniiii
AByoKHCH oueHeHa Ha 100 ao 300 KOJUiapOB 3a
TOHy C. Ee3 cymecTBeHiioro emiJKeHiia 3aTpaT
3TOT nyTb 6opb6bi ¢ pacTymefi 3Miiocnefl COz
HBJiiieTCH He oneHb pea”bHbifi.

Recenzowat: Ludwik Kossowicz
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