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PRZEGL¥D MO¯LIWOŒCI UTYLIZACJI DITLENKUWÊGLA**

1. WPROWADZENIE

Problem emisji gazów cieplarnianych, a przede wszystkim ditlenku wêgla, i mo¿liwoœci
jej ograniczenia oraz sposoby utylizacji ju¿ wyemitowanego s¹ jednym z najwa¿niejszych
zagadnieñ zwi¹zanych z ochron¹ œrodowiska. W wielu krajach prowadzone s¹ od wielu lat
dzia³ania zwi¹zane z ograniczeniem emisji gazów cieplarnianych, przede wszystkim di-
tlenku wêgla, oraz dzia³ania zwi¹zane z jego sekwestracj¹. Ze wzglêdu na brak przegl¹do-
wego artyku³u dotycz¹cego szeroko pojêtej utylizacji ditlenku wêgla, autorzy w publikacji
starali siê omówiæ w formie skróconej najwa¿niejsze metody sekwestracji.

Sekwestracja mo¿e odbywaæ siê na drodze [8]:
– fizycznej (np. sk³adowanie geologiczne),
– chemicznej (np. mineralna karbonatyzacja),
– biologicznej (np. zalesianie).

Metody sekwestracji mog¹ byæ dzielone na bezpoœrednie i poœrednie (rys. 1).
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Sekwestracja bezpoœrednia polega na wychwytywaniu CO2 u Ÿród³a przed jego emisj¹
do atmosfery, nastêpnie d³ugoterminowe jego sk³adowanie w bezpiecznych dla œrodowiska
warunkach, zazwyczaj w g³êbokich formacjach geologicznych [18].

Sekwestracja poœrednia polega na usuwaniu CO2 z atmosfery poprzez wychwytywanie
przez roœliny lub przez wi¹zanie wêgla w glebie [18].

2. SEKWESTRACJA BEZPOŒREDNIA

2.1. Sk³adowanie geologiczne CO2

Jedna z dwóch podstawowych mo¿liwoœci sekwestracji bezpoœredniej ditlenku wêgla
polega na jego sk³adowaniu w g³êbokich utworach geologicznych. Sk³adowanie CO2
w utworach geologicznych mo¿e byæ dokonane w poziomach wodonoœnych, w z³o¿ach
ropy naftowej i gazu ziemnego, oraz w g³êbokich nieeksploatowanych pok³adach wêgla.

Sk³adowanie CO2 w poziomach wodonoœnych

Najwiêkszy potencja³ geologicznego sk³adowania ditlenku wêgla stanowi¹ poziomy
wodonoœne. Do tego celu odpowiednie s¹ poziomy wodonoœne zalegaj¹ce poni¿ej 100 m
[14]. Wiêkszoœæ tych poziomów wodonoœnych jest zasolonych i oddzielonych geologicznie
od p³ytkich s³odkowodnych poziomów wodonoœnych i wód stosowanych przez cz³owieka.
W przypadku gdy zasoby wody nie mog¹ byæ eksploatowane, g³êbokie poziomy wodonoœne
mo¿na uznaæ za bardzo dobre miejsce do magazynowania ditlenku wêgla [14].

Sk³adowanie CO2 w z³o¿ach ropy naftowej i gazu ziemnego

Wyeksploatowane z³o¿a ropy naftowej i gazu s¹ obiecuj¹cymi miejscami dla d³ugo-
terminowego magazynowania ditlenku wêgla [13].

Ditlenek wêgla mo¿e byæ wt³aczany w eksploatowane z³o¿a ropy naftowej, gdzie mie-
sza siê z rop¹ naftow¹, powoduj¹c zmniejszenie jej lepkoœci i w ten sposób zwiêkszaj¹c
iloœæ jej wydobycia [16]. CO2 utrzymuje lub powoduje wzrost ciœnienia w z³o¿u. Po³¹cze-
nie tych procesów pozwala na zwiêkszenie przyp³ywu do otworów eksploatacyjnych [4].
W technologii intensyfikacji wydobycia ropy naftowej wiêkszoœæ zat³oczonego CO2 pozos-
taje w z³o¿u, dziêki czemu proces ten staje siê zarazem sekwestracj¹ ditlenku wêgla. Prze-
mys³owe zat³aczanie ditlenku wêgla dla zwiêkszenia wydobycia ropy naftowej stosuje siê
od lat 70. XX wieku. Po raz pierwszy ta technologia zosta³a zastosowana w USA [1, 14].

W z³o¿ach gazu ziemnego CO2 zajmuje puste przestrzenie po jego wyeksploatowaniu.
Wa¿nym aspektem w procesie magazynowania CO2 w wyeksploatowanych z³o¿ach gazu
ziemnego jest ró¿nica w œciœliwoœci gazu ziemnego i dwutlenku wêgla. Ze wzglêdu na wiêk-
sz¹ œciœliwoœæ CO2 w porównaniu z gazem ziemnym, w przestrzeni zajmowanej poprzednio
przez gaz ziemny, mo¿na zmagazynowaæ o wiele wiêksz¹ objêtoœæ ditlenku wêgla [6, 12].

Magazynowanie CO2 w nieeksploatowanych pok³adach wêgla

Ditlenek wêgla mo¿e byæ równie¿ sk³adowany w g³êbokich nieeksploatowanych po-
k³adach wêgla z których jest odzyskiwany metan [6, 15, 17]
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W celu udostêpnienia zasobów metanu z pok³adów wêgla wiercone s¹ otwory, w które
nastêpnie wt³aczany jest ditlenek wêgla. Wêgiel adsorbuje ditlenek wêgla, a metan jest de-
sorbowany i ekstrahowany przez otwory [7].

2.2. Sk³adowanie CO2 w oceanach

Za potencjalnie najwiêkszy zbiornik dla sk³adowania ditlenku wêgla uznawane s¹
oceany. Oceany zawieraj¹ oko³o 40 tys. Gt rozpuszczonego wêgla, lecz pojemnoœæ ich jest
o wiele wiêksza. Oceany pobieraj¹ CO2 w bardzo powolnym procesie utrzymuj¹cym
równowagê pomiêdzy koncentracj¹ CO2 w atmosferze i oceanie [2]. Ocean mo¿e poch³o-
n¹æ oko³o 85% emisji ditlenku wêgla ale ze wzglêdu na powolnoœæ procesu naturalnego
trwa³o by to setki lat [7]. Sk³adowanie ditlenku wêgla w oceanach polega na jego wprowa-
dzeniu poni¿ej termokliny (warstwy wód oceanicznych le¿¹cej od 100 do 1000 m p.p.m).
W termoklinie temperatura wody oceanicznej obni¿a siê gwa³townie wraz z g³êbokoœci¹,
dlatego ch³odniejsze i charakteryzuj¹ce siê wiêksz¹ gêstoœci¹ wody z g³êbszych warstw
oceanu wêdruj¹ przez termoklinê bardzo wolno. Powoduje to, ¿e czas potrzebny na wy-
mieszanie wody z g³êbi oceanu z wod¹ powierzchniow¹ jest bardzo d³ugi i liczony jest
w setkach lat. Dziêki temu ditlenek wêgla wpompowany poni¿ej termokliny by³by tam sku-
tecznie magazynowany. Ditlenek wêgla mo¿na wprowadziæ do oceanu na g³êbokoœæ oko³o
1000 do 2000 m p.p.m. w celu jego rozpuszczenia lub mo¿na go wpompowaæ na g³êbokoœæ
poni¿ej 3000 m p.p.m. w celu utworzenia tzw. jeziora ditlenku wêgla [9].

Opracowano kilka mo¿liwoœci wprowadzenia CO2 do oceanu. Pierwsza koncepcja
opracowana zosta³a przez Cesarego Marchettiego, który zaproponowa³ przesy³anie ditlenku
wêgla ruroci¹gami podwodnymi do Morza Œródziemnego w okolice Cieœniny Giblartar-
skiej sk¹d w sposób naturalny sp³yn¹³by do Atlantyku. Inn¹ propozycj¹ jest zrzucanie su-
chego lodu ze statków. Zaproponowano równie¿ wprowadzenie ditlenku wêgla do oceanu
za pomoc¹ rury holowanej przez p³yn¹cy statek [9].

3. SEKWESTRACJA POŒREDNIA

3.1. Sekwestracja ziemska

Sekwestracja ziemska jest rodzajem sekwestracji poœredniej. W sekwestracji tej eko-
system (np. lasy) jest konserwowany, wzbogacany (uzupe³niany) lub manipulowany w celu
zwiêkszenia jego zdolnoœci do magazynowania CO2. Sekwestracja przez biosferê jest sza-
cowana na oko³o 2 mln ton metrycznych na rok [18].

Ekosystemy, które nadaj¹ siê do sekwestracji CO2 to przede wszystkim [18]:
– lasy,
– tereny uprawne,
– pustynie i tereny zdegradowane,
– mokrad³a i torfowiska.

3.2. Zalesianie

Rosn¹ce drzewa absorbuj¹ ditlenek wêgla z atmosfery. Sekwestracja ditlenku wêgla
przez zalesianie mo¿e byæ prowadzona poprzez sadzenie nowych lasów, sadzenie nowych
drzew w istniej¹cych lasach oraz zapobieganie wyrêbowi lasów [3].
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3.3. Aktywator wzrostu glonów

W czêœci gospodarstwach rybnych w Norwegii s¹ obecnie w trakcie realizacji projekty,
w których ditlenek wêgla, pozyskiwany jako odpad przy produkcji w zak³adzie syntezy
metanolu, jest stosowany do aktywacji wzrostu glonów stanowi¹cych sk³adnik pokarmu dla
ryb. Na niewielk¹ skalê ditlenek wêgla, pozyskiwany z elektrowni, stosowany jest na plan-
tacji glonów na Kona Coast na Hawajach [16].

3.4. Czynnik wzmagaj¹cy wzrost roœlin

Badania oraz praktyka potwierdzaj¹, ¿e wzrost roœlin mo¿e byæ w znacz¹cy sposób
przyspieszony, gdy poziom CO2 jest wiêkszy ni¿ naturalny wynosz¹cy œrednio 250÷330
ppm. Wzrost poziomu CO2 dostarczanego do szklarni powoduje wzrost roœlin. Zwiêkszenie
plonów powy¿ej 40% zosta³o osi¹gniête przy zastosowaniu poziomu CO2 powy¿ej 550 ppm.
Technika ta jest stosowana w Holandii [16].

4. METODY ZAAWANSOWANE

4.1. Mineralna karbonatyzacja

Mineralna karbonatyzacja jest jedn¹ z chemicznych metod sekwestracji CO2. Polega
ona na reakcji CO2 z wystêpuj¹cymi w przyrodzie minera³ami lub z odpadami mineralnymi
w wyniku której powstaj¹ trwa³e zwi¹zki wêglanowe [8]. Mineralna karbonatyzacja jest
bezpieczn¹ ekologicznie metod¹ sk³adowania d³ugoterminowego.

Proces mineralnej karbonatyzacji poprzez wi¹zanie CO2 w naturalnych surowcach mi-
neralnych takich jak talk czy serpentyn jest zjawiskiem wystêpuj¹cym w przyrodzie. Jest to
jedna z reakcji, w wyniku której nastêpuje starzenie siê ska³ w warunkach atmosferycznych [8].

Minera³ami naturalnymi, które mog¹ byæ stosowane do sekwestracji CO2 na drodze
mineralnej karbonatyzacji, s¹ m.in.: serpentyn (Mg3Si2O5(OH)4), talk (Mg3Si4O10(OH)2),
oliwin (Mg2SiO4).

Mineralna karbonatyzacja mo¿e byæ przeprowadzana dwoma podstawowymi meto-
dami [8]:

1) metod¹ bezpoœredni¹, w której minera³ poddawany jest karbonatyzacji;
2) metod¹ poœredni¹, w której sk³adniki reaktywne s¹ wstêpnie ekstrahowane z matrycy
mineralnej, a nastêpnie s¹ poddawane reakcji z CO2.

Bior¹c pod uwagê zastosowanie mineralnej karbonatyzacji jako metody sekwestracji
CO2, mo¿na wyró¿niæ nastêpuj¹ce mo¿liwoœci jej aplikacji [8]:
– in situ: podziemna mineralna sekwestracja CO2 po³¹czona z geologicznym magazyno-
waniem CO2;

– ex situ: naziemny proces przemys³owy:

• technologia koñca ruroci¹gu (CO2 jest przetwarzane w sta³e wêglany, które s¹
sk³adowane w celu jego sekwestracji);

• technologia zintegrowana z procesem (dotyczy to np. zastosowania CO2 do pro-
dukcji materia³ów budowlanych).
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Do sekwestracji CO2 na drodze mineralnej karbonatyzacji mog¹ byæ stosowane rów-
nie¿ odpady, wœród których wymieniæ nale¿y [5, 8, 11]:
– odpady betonowe,
– popio³y lotne,
– krzemiany wapniowe i magnezowe,
– odpady azbestowe,
– ¿u¿le hutnicze,
– masê Bayera.

4.2. Zastosowanie w przemyœle spo¿ywczym

Ditlenek wêgla o wysokiej czystoœci wychwycony w elektrowniach lub powsta³y w za-
k³adach przemys³owych mo¿e byæ stosowany w przemyœle spo¿ywczym. Ditlenek wêgla
stosowany jest w procesach ch³odzenia i zamra¿ania oraz do produkcji napojów. Zak³ady
stosuj¹ce wychwycony ditlenek wêgla przy produkcji ¿ywnoœci funkcjonuj¹ obecnie w Sta-
nach Zjednoczonych, Malezji, Japonii i Brazylii [16].

4.3. Przemys³ chemiczny

Ditlenek wêgla pozyskany w wyniku wychwytywania ze spalin jest obecnie stosowa-
ny w ró¿nych, przede wszystkim chemicznych zak³adach przemys³owych. Przyk³adem sto-
sowania wychwyconego CO2 w przemyœle chemicznym s¹ zak³ady w Stanach Zjednoczo-
nych ³¹cz¹ce produkcjê siarczanu sodu, boraksu i sody amoniakalnej. W zak³adach tych
podczas procesów produkcyjnych solanka jest nasycana ditlenkiem wêgla pozyskanym ze
spalin z kot³a znajduj¹cego siê na terenie zak³adu [16].

4.4. Produkcja nawozów sztucznych

W zak³adach produkuj¹cych nawozy sztuczne w Indiach i Malezji wykorzystuje siê
wychwycony ditlenek wêgla ze spalin z urz¹dzenia do reformowania NH3. W zak³adzie
w Indiach oko³o 150 ton CO2 jest wychwytywane i zastosowane nastêpnie w procesach
produkcyjnych [16].

5. PODSUMOWANIE

W niniejszym artykule przedstawiono krótki przegl¹d najwa¿niejszych metod sekwes-
tracji ditlenku wêgla. Metody te s¹ w ró¿nym stopniu zaawansowane. Jedne z nich, jak np.
zastosowanie wychwyconego ditlenku wêgla do intensyfikacji wydobycia ropy naftowej
i gazu czy zastosowanie w przemyœle chemicznym, s¹ od lat stosowane na skalê przemy-
s³ow¹, inne takie jak np. mineralna karbonatyzacja czy sk³adowanie w nieeksploatowanych
pok³adach wêgla, s¹ w fazie badañ. Metody ju¿ zaawansowane w dalszym ci¹gu s¹ udosko-
nalane w celu np. obni¿enia kosztów. Dzia³ania te bêd¹ prowadzone nadal, ze wzglêdu na
wagê problemu, jakim jest ograniczenie emisji i sekwestracja ditlenku wêgla.
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