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OGRANICZENIE SKUTKOW EMISJI DITLENKU
WEGLA PRZY WYKORZYSTANIU NATURALNEJ
SEKWESTRACJI

W artykule przedstawiono analimozliwosci wykorzystania i rozwoju obszaréw
lesnych o odpowiedniej strukturze drzewostanu, jal@njegazrodta emisji CQ
ze szczegoblnym uwzgdnieniem warunkoéw pamagych w Polsce. Skala finanso-
wania energetyki jest tak wielka, przekierowanie odpowiednich kwot piedzy

w obszary léne nie wydaje si by¢ dziataniem niewykonalnym. Jegn
z mazliwosci obnizajacych koszt takiego dziatania mogtobycbgrzekazywanie
przez agengj rynku rolnego cgci niewzytkbw do zalesiania na okileny czas,
po ktérym obszar ten jakazyiek lesny stawatby si terenem o okonej warto-
éci dodanej. Wykazanaze koszty inwestycji w naturalny spos6b pochtaniania
CO, mog; by¢ nawet dziegiciokrotnie nisze od kosztéw budowy instalacji wy-
chwytywania CQ ze spalin i magazynowania. Lasy o odpowiedniajkstirze
drzewostanu uczestnigav ksztattowaniu poziomu gten tego tlenku w atmosfe-
rze. Pod wzgldem ekonomicznym inwestowanie w taki®dla wymaga znacz-
nie mniejszych naktadéw w poréwnaniu z proponowainyretodami sekwestra-
cji dwutlenku wegla. Obecnie wielk& naturalnychzrodet absorpcji C® oraz
wysitki podejmowane w kierunku zekszenia ich efektywnii nie g brane pod
uwag: przy doborze kryteribw przydziatu limitdbw emisyjply poszczegoinym
krajom Unii Europejskiej. Polska posiada znacznezaly nieaytkow mazli-
wych do zagospodarowania pod upraw§nie Zaistnienie odpowiednich przepi-
séw mogtoby stworzy szang dla polskiego przemystu w zakresie dotrzymania
zobowgzan proekologicznych przy nitiwych do zaakceptowania naktadach fi-
nansowych. Problem wymaga dalszych wnikliwych bada
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1. Wprowadzenie

Prognozy prawdopodobnych zmian klimatycznych speiawize rasnie,
zwlaszcza w ostatnich latach, zainteresowanie endgjutlenku wgla jako
gazu cieplarnianego [1]. Choegigaz ten powstaje w wielu procesach natural-
nych, to powszechnie akceptowany jest pdgte gtéwry przyczyr obserwo-
wanego wzrostu jegogien w atmosferze i prawdopodobnie zaktocenia ziem-
skiego efektu cieplarnianego jest gwalttowny rozdpiatalngci gospodarczej
cztowieka, zwlaszcza procesOw spalania paliw kogdindla pozyskiwania
ciepta i energii elektrycznej. Udziat GOQv atmosferze ziemskiej wzrést o po-
nad 100 ppm w stosunku do okresu przedindustrialheggle rasnie. Wedtug
prognoz Megdzynarodowej Agencji Energii (IEA) zapotrzebowani energj
pierwotry w swiecie wzrgnie do 2030 roku o 60% w odniesieniu do roku 2002
[2]. Ponadto przewiduje gize blisko 90% tego zwkszonego zapotrzebowania
bedzie pochodd z paliw kopalnych. Konsekwengcjprognozowanych zmian
rozwojowych mae by wzrost globalnej emisji COz ok. 23 miliardéw ton
rocznie rejestrowanych na patizu biezgcego stulecia do blisko 46 miliardéw
ton/rok w latach gicdziesatych [3]. Z drugiej strony, coraz bardziej realna
grozba globalnego ocieplenia zmusza do podejmowaniawigignich dziata
[1]. Szczegolnie ambitne cele w tym zakresie stasghie Unia Europejska,
zakfadagc obnizenie emisji CQw krajach cztonkowskich do 2020 roku o 20%
w stosunku do emisji z pogtkOw stulecia [4].

Koszty ekologiczne [5] stajsie coraz bardziej istotnym skladnikiem ogol-
nych kosztow dziatalri@i gospodarczej, zwtaszcza w obliczu rysej st ten-
dencji do zaostrzania limitbw emisyjnych przyznawan w ramach handlu
zezwoleniami na emisj Emitenci zmuszenigswybiera pomiedzy naktadami
na inwestycje proekologiczne, a koniec&ig zakupu odpowiedniej ikzi ze-
zwolen. Nie bez znaczenia séwniez koszty spoteczne, objawigie s¢ czsto
wzrostem cen ciepta i energii elektrycznej.

Dostpne obecnie sposoby obania emisji C@Qto migdzy innymi:

* poprawa sprawrigi energijnej istniejcych uradzen,

* rozwdj energetykigdrowej,

» wykorzystanie bezemisyjnych odnawialnyaiddet energii,

» zwigkszenie sprawrigi elektrowni konwencjonalnych przez zastoso-

wanie kottdbw na parametry nadkrytyczne.
Intensywnie badana i rozwijana jest metoda sekagstCO, w polczeniu ze
spalaniem w czystym tlenie. Stosunkowo niewiele givpaéwieca sé roli oraz
mozliwosci intensyfikacji usuwania drobin G@ atmosfery w naturalnym pro-
cesie fotosyntezy. W artykule przedstawiono wyaikalizy tego kierunku dzia-
tan w zestawieniu z metadsekwestracji dla warunkéw pagaych w Polsce.
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2. Sekwestracja CQ

Usuwanie CQ ze spalin i jego sekwestracja pozwala prawie ceitie
wyeliminowat emisg tego tlenku z diych urzdzeh cieplnych pod warunkiem
uniknigcia emisji wtérnych. Do wysoce skutecznych metoaweamnia CQ nale-
za metody membranowe i absorpcyjne z regengragibentu [6]. Metody te,
mozliwe do realizacji w skali wielkoprzemystowej, pradz do otrzymania
stezonego roztworu o zawalo dwutlenku vegla powyzej 90%. Roztwor taki
mogtby by nastpnie wttaczany w otwory geologiczne lulgiginy morskie. Do
najbardziej efektywnych metod, spdd dotychczas opracowanych, rigle
metoda polegafa na separacji Gha membranach, a ngghie wttaczaniu go
w wode morsky bezpdrednio w elektrowni. Proces przebiega podczas pyzep
wu spalin przez warstrozdrobnionego kamienia wapiennegagte zwikza-
nego wod [7]. W rezultacie woda zostaje nasycona dwglanami i jest od-
prowadzana do morza. Koszt usuwania, @metod dla elektrowni w obsza-
rach nadmorskich wahaesiv granicach od 40 do 140 pln/MgGQej wad jest
mozliwo$¢ wystepowania zaburzew ptywach oceanicznych.

W warunkach polskich koszty budowy instalacji pectidpcej zakltadam
wartas¢ 20% emisji CQ wraz z kosztami eksploatacji w zaémym okresie
25 lat oscyluy wokot wartdcei 1,0-1,5 pIn/W. Sam koszt sktadowania w zale
nosci od typu instalacji wynosi 0,1 do 0,14 pin/kWhadilokow parowo gazo-
wych, 0,21 do 0,42 pIn/kWh dla kotta pytowego i#,do 0,25 pin/kWh dla
kotta dziatagcego w zintegrowanym cyklu ze zgazowanieggha [8]. Sumy te
sktadaj sie na warté¢ dodan kosztow energii elektrycznej w wysackm 0,37
do 0,83 pIn/kWh. Ponoszenie takich kosztéw przexgetyk zawodovwy maze
przy obecnych taryfach prowadaio nieakceptowanego spotecznie nawet pi
ciokrotnego wzrostu cen energii elektrycznej.

Krytycy metody sekwestracji, zwlaszcza sktadowdd@ w jamach geo-
logicznych zwracajuwag; na maliwos¢ wystapienia wtérnych emisji wskutek
dyfuzji tlenku w kierunku powierzchni Ziemi. Nale rowniez zauway¢, ze
metody sorpcyjne nieggechnologiami bezodpadowymi, a produkty sorpai ni
nadaj sic w petni do ponownego wykorzystania. Zastosowameilewvestracji
moze spowodowé spadek skumulowanej spravgobobiegu elektrocieptowni
0 ok. 7 do 10%. Przy wysokich kosztach utylizadp,Gnoze sk zdarzy, ze
w wyniku kalkulacji ekonomicznej producenci enengizyjmg optaty za emisje
jako bardziej optacalne, wstrzymugjtym samym inwestycje proekologiczne.

3. Sorpcja CO, przez obszary léne

W ramach badaproblemu przeprowadzono symukadodatkowego zale-
sienia obszarow nieytkdw. Przygto przy tym nasfpujace zalaenia:
* petna eksploatacja lasu rozpoczyngm 50 latach,
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* sadzone glasy mieszane charakterystyczne dla pierwotnegeve-
stanu Polski.

Przeprowadzono rownieobliczenia dla obiegow wspéispalania biomasyez w
glem. Obliczenia wykonano dla dwéch mieszanygha i biomasy: o zawarto-
sci 20% i 5% masowych pierwiastkeegla z biomasy. W obydwu przypadkach
25% wkiadu biomasy stanowity odpady drzewne pozyake z upraw wia-
snych. Na podstawie analiz dgstych danych dla drzewostanow charaktery-
stycznych dla Polski [9] wyznaczono watbpochtaniania CQ

Rezultaty bada dotycz drzewostandw z calego obszaru naszego kraju.
Badania zamieszczone w pracy [9] pozwolity dkikeszybkdé pochtaniania
roznego typu drzewostanow. Zaktagiajaddytywné¢ wartdsci pochtaniania
mieszanego drzewostanu wyznaczano zdeinakumulacji CQ dla r&nego
rodzaju nasadze Kalkulacja ekonomiczna pokazata (rys. 49,w obecnej sy-
tuacji rynkowej najlepszmetod, absorpcji CQ maze byt zwigckszanie areatéw
upraw lgnych, szczegolnie lasow mieszanych zezzidbwary struktug biolo-
giczrg odporry na szkodniki.

Calkowite koszty uprawy z uwzginieniem przygotowania, nawenia
i walki ze szkodnikami ksztaftujeesna poziomie 4000 zt/hektar. Wykup ziemi
z zasobow Agencji Wiaskoi Rolnej Skarbu Restwa po cenach rynkowych to
koszt rzdu 8000 zi/hektar. Mdiwe 53 dwie opcje: w pierwszej ziemia jest
zalesiana w ramach wiasi paistwowej, a w drugiej kupowana z zasobow
nieuwzytkbw rolnych. W pierwszym przypadku koszty jedhkaste wynosz
0,46 z/W (0,12 z/kWwh) dla starych instalacji aapnaci 0,36 wspotspalaj
cych 20% biomasy i 0,32 z#/W (0,09 zi/kwh) dla adacji nowych o sprawno-
$ci 45%. Przy wykupie gleby z zasobow nigikdw rolnych wartéci te wyno-
sz kolejno 0,36 zkWh oraz 0,27 z{/kWh. W analizibydwu opcji przygto
minimalng wartc¢ pochtaniania C@na poziomie 72 MgCgrokektar).

Jak wid& z przeprowadzonych kalkulacji, prezentowany kiekudziatania
moze stanowd bardzo interesage rozwazanie z punktu widzenia kosztow
energii. Przynosi on rownieinne korzyci spoteczne wynikage z rozgdnie
prowadzonej strategii zalesiania. Warto poélkée ze prezentowana analiza
zostata przeprowadzona dla zaloego pochtaniania ¢giokrotnie wekszej
ilosci CO,, niz miato to miejsce w przypadku analiz ekonomiczny&radow
absorpcyjno-desorpcyjnych.

Lasy zajmuj okoto 28% obszaru Polski. Planuje,sie do 2020 roku ich
powierzchnia powkszy s¢ o dodatkowe 2%. Kompensacja 40% catkowite]
emisji przemystowej Cg jesli przyja¢ ja na poziomie uprawnig czyli
208.5 Mg/rok wymagataby zekszenia tej powierzchni o dalsze 4%. Inwesty-
cja w ramach omawianej metody bytoby zatem pixszenie obszaru zalesio-
nego kosztem nieytkdéw do 33-34% terytorium naszego kraju, co jestliwe
do osigniecia.
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Fig. 1. The predicted effects of afforestation afstelands of 21¢° ha

Skala finansowania energetyki jest tak wielka,pizekierowanie odpo-
wiednich kwot pienidzy w obszary lene nie wydaje giby¢ dziataniem niewy-
konalnym. Jedn z mazliwosci obnizajacych koszt takiego dziatania mogtoby
by¢ przekazywanie przez ageaciynku rolnego cgci nieuzytkdw do zalesia-
nia na okrélony czas, po ktdrym obszar ten jakeyiek lesny stawatby si te-
renem o okrédonej wart@ci dodanej. Interesaga jest rownig mozliwosé po-
zyskiwania w sposob racjonalny z obszaréw zalesionyrzez sektor energe-
tyczny okrélonych ilosci biomasy w postaci naturalnego odpadu drzewnego.
Taka internalizacja dzialamaoze zatem dawawiele paytecznych efektow.
Nalezy rowniez pamita¢ o walorach rekreacyjnych nowych kompleksow le-
snych.

Lasy o odpowiedniej strukturze drzewostanu stapawjemne zrédto”
CO,, uczestnicgce w ksztattowaniu poziomuegen tego tlenku w atmosferze.
Pod wzgtdem ekonomicznym inwestowanie w taki®dta wymaga znacznie
mniejszych nakladéw w poréwnaniu z proponowanymiadami sekwestracji
dwutlenku vegla.

Obecnie wielké¢ naturalnychzrodet absorpcji C@oraz wysitki podej-
mowane w kierunku zwkszenia ich efektywriei nie % brane pod uwagprzy
doborze kryteriéw przydziatu limitbw emisyjnych pagegdlinym krajom Unii
Europejskiej. Polska posiada znaczne obszaryzyilkedw mazliwych do zago-
spodarowania pod uprawyshee. Zaistnienie odpowiednich przepisow mogtoby
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stworzy¢ szang dla polskiego przemystu w zakresie dotrzymaniaonoizan
proekologicznych przy nmiiwych do zaakceptowania naktadach finansowych.
Problem wymaga dalszych wnikliwych bada

4. \Wnioski

Prowadzenie planowane] gospodarkénk przynosi wymierne Korzgi
calemusrodowisku przyrodniczemu, zalesienie pierwotnynziedvostanami

w calym cyklu dziatania charakteryzuje giaréwno ntsz kosztochtonno-
$cig jak i znacznie risz iloscia odpadowych substancji w odniesieniu do
sorpcji chemicznej.

Koszt inwestycji w lasy jakdrodio usuwania drobin Cr atmosfery jest
okoto dzies§¢ razy nizszy od kosztéw inwestycji w technologie sekwestra-
cji.

Polityka zamiennego zalesiania w skali globalnejtylko pozwoli zmniej-
szy¢ emisje, ale mge roOwnie w rezultacie zmniejszastzenia CQ w at-
mosferze.

Rozwdj naturalnych metod usuwania £0© atmosfery wymaga zmiany
kryteriow przyznawania limitéw emisji CQdla krajow UE, tak, aby byly
one powjzane z wielkécig obszarow zalesionych w danym kraju oraz wy-
sitkami podejmowanymi w kierunku zgkiszenia ich efektywrii.
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LIMITATION OF THE IMPACT OF CARBON DIOXIDE EMIS-
SIONS USING NATURAL SEQUESTRATION

Summary

The article presents an analysis of the use andlalewment the forest areas about the appro-
priate structure tree stand as negative sourc€Ogfemissions with particular emphasis on con-
ditions in Poland. Financing scale of power indusgrso large that the redirecting of appropriate
amounts of money in forest areas does not seene Enkimpossible action. One possibility to
lower the cost of such action would be forwardimguitivated by an agricultural market agency
for afforestation for a limited time, after whichet forest terrain would become an area of a spe-
cific added value. It has been shown that the imvest cost of natural way G@bsorption can
be up to ten times lower than the cost of planstwiction to capture COrom the flue gas and
storage. Forests of suitable stand structure takeip the level of concentration of the oxide in
the atmosphere. In economic terms, investing im sweirces requires much less effort compared
with the proposed methods of carbon dioxide segaigmt. Currently, the volume of natural
sources of C@absorption and efforts to increase their efficieace not taken into considered
when selecting the criteria for the allocation ofigsion limits to individual countries of the
European Union. Poland has vast areas of wastelaosiible to development under plantation
forestry. The occurrence of the relevant provisicosld create an opportunity for the Polish
industry in terms of its commitments under the emrvinental acceptable cost. The problem re-
quires further in-depth research.
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