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1. WPROWADZENIE

Problem emisji gazow cieplarnianych, a przede wszystkim ditlenku wegla, i mozliwosci
jej ograniczenia oraz sposoby utylizacji juz wyemitowanego sa jednym z najwazniejszych
zagadnien zwiazanych z ochrona Srodowiska. W wielu krajach prowadzone sa od wielu lat
dzialania zwiazane z ograniczeniem emisji gazéw cieplarnianych, przede wszystkim di-
tlenku wegla, oraz dziatania zwiazane z jego sekwestracja. Ze wzgledu na brak przeglado-
wego artykutlu dotyczacego szeroko pojetej utylizacji ditlenku wegla, autorzy w publikacji
starali si¢ omowi¢ w formie skroconej najwazniejsze metody sekwestracji.

Sekwestracja moze odbywac si¢ na drodze [8]:

— fizycznej (np. sktadowanie geologiczne),
— chemicznej (np. mineralna karbonatyzacja),
— biologicznej (np. zalesianie).
Metody sekwestracji moga by¢ dzielone na bezposrednie i posrednie (rys. 1).
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Sekwestracja bezposrednia polega na wychwytywaniu CO» u zrédta przed jego emisja
do atmosfery, nastgpnie dlugoterminowe jego sktadowanie w bezpiecznych dla srodowiska
warunkach, zazwyczaj w glgbokich formacjach geologicznych [18].

Sekwestracja posrednia polega na usuwaniu CO; z atmosfery poprzez wychwytywanie
przez rosliny lub przez wiazanie wegla w glebie [18].

2. SEKWESTRACJA BEZPOSREDNIA

2.1. Skladowanie geologiczne CO,

Jedna z dwdch podstawowych mozliwosci sekwestracji bezposredniej ditlenku wegla
polega na jego skladowaniu w glebokich utworach geologicznych. Sktadowanie CO>
w utworach geologicznych moze by¢ dokonane w poziomach wodono$nych, w ztozach
ropy naftowej 1 gazu ziemnego, oraz w glebokich nieeksploatowanych poktadach wegla.

Skladowanie CO, w poziomach wodono$nych

Najwigkszy potencjal geologicznego sktadowania ditlenku wegla stanowia poziomy
wodonosne. Do tego celu odpowiednie sa poziomy wodonosne zalegajace ponizej 100 m
[14]. Wigkszo$¢ tych poziomdw wodonosnych jest zasolonych i oddzielonych geologicznie
od ptytkich stodkowodnych poziomow wodonosnych i wod stosowanych przez cztowieka.
W przypadku gdy zasoby wody nie moga by¢ eksploatowane, gigbokie poziomy wodonosne
mozna uznaé za bardzo dobre miejsce do magazynowania ditlenku wegla [14].

Skladowanie CO, w zloZzach ropy naftowej i gazu ziemnego

Wyeksploatowane ztoza ropy naftowej i gazu sa obiecujacymi miejscami dla dtugo-
terminowego magazynowania ditlenku wegla [13].

Ditlenek wegla moze by¢ wtlaczany w eksploatowane ztoza ropy naftowej, gdzie mie-
sza si¢ z ropa naftowa, powodujac zmniejszenie jej lepkosci i w ten sposdb zwigkszajac
ilo$¢ jej wydobycia [16]. CO; utrzymuje lub powoduje wzrost ciSnienia w zlozu. Potacze-
nie tych proceséw pozwala na zwigkszenie przypltywu do otwordw eksploatacyjnych [4].
W technologii intensyfikacji wydobycia ropy naftowej wigkszo$¢ zattoczonego CO, pozos-
taje w ztozu, dzigki czemu proces ten staje si¢ zarazem sekwestracja ditlenku wegla. Prze-
mystowe zattaczanie ditlenku wegla dla zwigkszenia wydobycia ropy naftowej stosuje si¢
od lat 70. XX wieku. Po raz pierwszy ta technologia zostata zastosowana w USA [1, 14].

W zlozach gazu ziemnego CO; zajmuje puste przestrzenie po jego wyeksploatowaniu.
Waznym aspektem w procesie magazynowania CO, w wyeksploatowanych ztozach gazu
ziemnego jest roznica w $ci§liwosci gazu ziemnego i dwutlenku wegla. Ze wzgledu na wigk-
sza $cisliwos¢ CO, w pordwnaniu z gazem ziemnym, w przestrzeni zajmowanej poprzednio
przez gaz ziemny, mozna zmagazynowac o wiele wigksza objetos¢ ditlenku wegla [6, 12].

Magazynowanie CO, w nieeksploatowanych pokladach wegla

Ditlenek wegla moze by¢ rowniez sktadowany w glebokich nieeksploatowanych po-
ktadach wegla z ktorych jest odzyskiwany metan [6, 15, 17]
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W celu udostgpnienia zasobow metanu z poktadow wegla wiercone sa otwory, w ktore
nastgpnie wtlaczany jest ditlenck wegla. Wegiel adsorbuje ditlenek wegla, a metan jest de-
sorbowany i ekstrahowany przez otwory [7].

2.2. Skladowanie CO; w oceanach

Za potencjalnie najwigkszy zbiornik dla sktadowania ditlenku wggla uznawane sa
oceany. Oceany zawieraja okoto 40 tys. Gt rozpuszczonego wegla, lecz pojemnos¢ ich jest
o wiele wigksza. Oceany pobieraja CO, w bardzo powolnym procesie utrzymujacym
rownowage pomigdzy koncentracja CO, w atmosferze i oceanie [2]. Ocean moze pochto-
na¢ okoto 85% emisji ditlenku wegla ale ze wzglgdu na powolnos$¢ procesu naturalnego
trwato by to setki lat [7]. Skladowanie ditlenku wggla w oceanach polega na jego wprowa-
dzeniu ponizej termokliny (warstwy wod oceanicznych lezacej od 100 do 1000 m p.p.m).
W termoklinie temperatura wody oceanicznej obniza si¢ gwaltownie wraz z glgbokoscia,
dlatego chtodniejsze i charakteryzujace si¢ wigksza gestoScia wody z glebszych warstw
oceanu wedruja przez termokling bardzo wolno. Powoduje to, ze czas potrzebny na wy-
mieszanie wody z glebi oceanu z woda powierzchniowa jest bardzo dlugi i liczony jest
w setkach lat. Dzigki temu ditlenek wegla wpompowany ponizej termokliny bytby tam sku-
tecznie magazynowany. Ditlenek wggla mozna wprowadzi¢ do oceanu na glgbokos¢ okoto
1000 do 2000 m p.p.m. w celu jego rozpuszczenia lub mozna go wpompowac na gigbokosé
ponizej 3000 m p.p.m. w celu utworzenia tzw. jeziora ditlenku wegla [9].

Opracowano kilka mozliwosci wprowadzenia CO, do oceanu. Pierwsza koncepcja
opracowana zostala przez Cesarego Marchettiego, ktory zaproponowat przesytanie ditlenku
wegla rurociagami podwodnymi do Morza Srodziemnego w okolice Ciesniny Giblartar-
skiej skad w sposdb naturalny sptynatby do Atlantyku. Inna propozycja jest zrzucanie su-
chego lodu ze statkow. Zaproponowano réwniez wprowadzenie ditlenku wegla do oceanu
za pomoca rury holowanej przez ptynacy statek [9].

3. SEKWESTRACJA POSREDNIA

3.1. Sekwestracja ziemska

Sekwestracja ziemska jest rodzajem sekwestracji posredniej. W sekwestracji tej eko-
system (np. lasy) jest konserwowany, wzbogacany (uzupelniany) lub manipulowany w celu
zwigkszenia jego zdolnosci do magazynowania CO,. Sekwestracja przez biosferg jest sza-
cowana na okoto 2 min ton metrycznych na rok [18].

Ekosystemy, ktore nadaja si¢ do sekwestracji CO; to przede wszystkim [18]:

— lasy,

— tereny uprawne,

— pustynie i tereny zdegradowane,
— mokradta i torfowiska.

3.2. Zalesianie

Rosnace drzewa absorbuja ditlenek wggla z atmosfery. Sekwestracja ditlenku wegla
przez zalesianie moze by¢ prowadzona poprzez sadzenie nowych laséw, sadzenie nowych
drzew w istniejacych lasach oraz zapobieganie wyrgbowi lasow [3].

375



3.3. Aktywator wzrostu glonow

W cze$cei gospodarstwach rybnych w Norwegii sa obecnie w trakcie realizacji projekty,
w ktorych ditlenek wegla, pozyskiwany jako odpad przy produkcji w zakladzie syntezy
metanolu, jest stosowany do aktywacji wzrostu glonéw stanowiacych sktadnik pokarmu dla
ryb. Na niewielka skalg ditlenek wegla, pozyskiwany z elektrowni, stosowany jest na plan-
tacji glonéw na Kona Coast na Hawajach [16].

3.4. Czynnik wzmagajacy wzrost roslin

Badania oraz praktyka potwierdzaja, ze wzrost roslin moze by¢ w znaczacy sposob
przyspieszony, gdy poziom CO; jest wigkszy niz naturalny wynoszacy s$rednio 250+330
ppm. Wzrost poziomu CO, dostarczanego do szklarni powoduje wzrost roslin. Zwigkszenie
plonow powyzej 40% zostato osiagnigte przy zastosowaniu poziomu CO; powyzej 550 ppm.
Technika ta jest stosowana w Holandii [16].

4. METODY ZAAWANSOWANE

4.1. Mineralna karbonatyzacja

Mineralna karbonatyzacja jest jedna z chemicznych metod sekwestracji CO,. Polega
ona na reakcji CO, z wystepujacymi w przyrodzie mineratami lub z odpadami mineralnymi
w wyniku ktorej powstaja trwale zwiazki weglanowe [8]. Mineralna karbonatyzacja jest
bezpieczna ekologicznie metoda sktadowania dlugoterminowego.

Proces mineralnej karbonatyzacji poprzez wiazanie CO, w naturalnych surowcach mi-
neralnych takich jak talk czy serpentyn jest zjawiskiem wystgpujacym w przyrodzie. Jest to
jedna z reakcji, w wyniku ktdrej nastepuje starzenie si¢ skat w warunkach atmosferycznych [8].

Mineratami naturalnymi, ktére moga by¢ stosowane do sekwestracji CO; na drodze
mineralnej karbonatyzacji, sa m.in.: serpentyn (MgzSioOs5(OH)as), talk (Mg3Si4O19(OH)y),
oliwin (Mg;SiOy).

Mineralna karbonatyzacja moze by¢ przeprowadzana dwoma podstawowymi meto-
dami [8]:

1) metoda bezposrednia, w ktdrej minerat poddawany jest karbonatyzacji;
2) metoda posrednia, w ktorej sktadniki reaktywne sa wstgpnie ekstrahowane z matrycy
mineralnej, a nastgpnie sa poddawane reakcji z CO,.

Biorac pod uwagg zastosowanie mineralnej karbonatyzacji jako metody sekwestracji
CO,, mozna wyr6znié nastgpujace mozliwosci jej aplikacji [8]:

— in situ: podziemna mineralna sekwestracja CO, potaczona z geologicznym magazyno-
waniem CO»;
— ex situ: naziemny proces przemystowy:

» technologia konca rurociagu (CO, jest przetwarzane w stale weglany, ktore sa

sktadowane w celu jego sekwestracji);

« technologia zintegrowana z procesem (dotyczy to np. zastosowania CO, do pro-

dukcji materiatdéw budowlanych).
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Do sekwestracji CO; na drodze mineralnej karbonatyzacji moga by¢ stosowane row-

niez odpady, wsrdod ktorych wymienic nalezy [5, 8, 11]:

— odpady betonowe,

— popioty lotne,

— krzemiany wapniowe i magnezowe,

— odpady azbestowe,

— zuzle hutnicze,

— masg Bayera.

4.2. Zastosowanie w przemysle spozywczym

Ditlenek wegla o wysokiej czystosci wychwycony w elektrowniach lub powstaty w za-
ktadach przemystowych moze by¢ stosowany w przemysle spozywczym. Ditlenck wegla
stosowany jest w procesach chtodzenia i zamrazania oraz do produkcji napojow. Zaktady
stosujace wychwycony ditlenek wegla przy produkcji zywnosci funkcjonuja obecnie w Sta-
nach Zjednoczonych, Malezji, Japonii i Brazylii [16].

4.3. Przemysl chemiczny

Ditlenek wegla pozyskany w wyniku wychwytywania ze spalin jest obecnie stosowa-
ny w roznych, przede wszystkim chemicznych zaktadach przemystowych. Przyktadem sto-
sowania wychwyconego CO; w przemysle chemicznym sa zaklady w Stanach Zjednoczo-
nych taczace produkcje siarczanu sodu, boraksu i sody amoniakalnej. W zaktadach tych
podczas proceséw produkcyjnych solanka jest nasycana ditlenkiem wegla pozyskanym ze
spalin z kotla znajdujacego si¢ na terenie zaktadu [16].

4.4. Produkcja nawozéw sztucznych

W zaktadach produkujacych nawozy sztuczne w Indiach i Malezji wykorzystuje si¢
wychwycony ditlenek wegla ze spalin z urzadzenia do reformowania NH3. W zaktadzie
w Indiach okoto 150 ton CO; jest wychwytywane i zastosowane nastgpnie w procesach
produkcyjnych [16].

5. PODSUMOWANIE

W niniejszym artykule przedstawiono krotki przeglad najwazniejszych metod sekwes-
tracji ditlenku wegla. Metody te sa w roznym stopniu zaawansowane. Jedne z nich, jak np.
zastosowanie wychwyconego ditlenku wegla do intensyfikacji wydobycia ropy naftowe;j
i gazu czy zastosowanie w przemysle chemicznym, sg od lat stosowane na skalg przemy-
stowa, inne takie jak np. mineralna karbonatyzacja czy sktadowanie w nieeksploatowanych
poktadach wegla, sa w fazie badan. Metody juz zaawansowane w dalszym ciagu sa udosko-
nalane w celu np. obnizenia kosztow. Dziatania te beda prowadzone nadal, ze wzglgdu na
wagg problemu, jakim jest ograniczenie emisji i sekwestracja ditlenku wegla.
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