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OGRANICZENIE SKUTKÓW EMISJI DITLENKU 
WĘGLA PRZY WYKORZYSTANIU NATURALNEJ 
SEKWESTRACJI  

W artykule przedstawiono analizę możliwości wykorzystania i rozwoju obszarów 
leśnych o odpowiedniej strukturze drzewostanu, jako ujemnego źródła emisji CO2 
ze szczególnym uwzględnieniem warunków panujących w Polsce. Skala finanso-
wania energetyki jest tak wielka, iż przekierowanie odpowiednich kwot pieniędzy 
w obszary leśne nie wydaje się być działaniem niewykonalnym. Jedną 
z możliwości obniżających koszt takiego działania mogłoby być przekazywanie 
przez agencję rynku rolnego części nieużytków do zalesiania na określony czas, 
po którym obszar ten jako użytek leśny stawałby się terenem o określonej warto-
ści dodanej. Wykazano, że koszty inwestycji w naturalny sposób pochłaniania 
CO2 mogą być nawet dziesięciokrotnie niższe od kosztów budowy instalacji wy-
chwytywania CO2 ze spalin i magazynowania. Lasy o odpowiedniej strukturze 
drzewostanu uczestniczą w kształtowaniu poziomu stężeń tego tlenku w atmosfe-
rze. Pod względem ekonomicznym inwestowanie w takie źródła wymaga znacz-
nie mniejszych nakładów w porównaniu z proponowanymi metodami sekwestra-
cji dwutlenku węgla. Obecnie wielkość naturalnych źródeł absorpcji CO2 oraz 
wysiłki podejmowane w kierunku zwiększenia ich efektywności nie są brane pod 
uwagę przy doborze kryteriów przydziału limitów emisyjnych poszczególnym 
krajom Unii Europejskiej. Polska posiada znaczne obszary nieużytków możli-
wych do zagospodarowania pod uprawy leśne. Zaistnienie odpowiednich przepi-
sów mogłoby stworzyć szansę dla polskiego przemysłu w zakresie dotrzymania 
zobowiązań proekologicznych przy możliwych do zaakceptowania nakładach fi-
nansowych. Problem wymaga dalszych wnikliwych badań. 
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1. Wprowadzenie 

Prognozy prawdopodobnych zmian klimatycznych sprawiają, że rośnie, 
zwłaszcza w ostatnich latach, zainteresowanie emisją dwutlenku węgla jako 
gazu cieplarnianego [1]. Chociaż gaz ten powstaje w wielu procesach natural-
nych, to powszechnie akceptowany jest pogląd, że główną przyczyną obserwo-
wanego wzrostu jego stężeń w atmosferze i prawdopodobnie zakłócenia ziem-
skiego efektu cieplarnianego jest gwałtowny rozwój działalności gospodarczej 
człowieka, zwłaszcza procesów spalania paliw kopalnych dla pozyskiwania 
ciepła i energii elektrycznej. Udział CO2 w atmosferze ziemskiej wzrósł o po-
nad 100 ppm w stosunku do okresu przedindustrialnego i ciągle rośnie. Według 
prognoz Międzynarodowej Agencji Energii (IEA) zapotrzebowanie na energię 
pierwotną w świecie wzrośnie do 2030 roku o 60% w odniesieniu do roku 2002 
[2]. Ponadto przewiduje się, że blisko 90% tego zwiększonego zapotrzebowania 
będzie pochodzić z paliw kopalnych. Konsekwencją prognozowanych zmian 
rozwojowych może być wzrost globalnej emisji CO2 z ok. 23 miliardów ton 
rocznie rejestrowanych na początku bieżącego stulecia do blisko 46 miliardów 
ton/rok w latach pięćdziesiątych [3]. Z drugiej strony, coraz bardziej realna 
groźba globalnego ocieplenia zmusza do podejmowania odpowiednich działań 
[1]. Szczególnie ambitne cele w tym zakresie stawia sobie Unia Europejska, 
zakładając obniżenie emisji CO2 w krajach członkowskich do 2020 roku o 20% 
w stosunku do emisji z początków stulecia [4].  

Koszty ekologiczne [5] stają się coraz bardziej istotnym składnikiem ogól-
nych kosztów działalności gospodarczej, zwłaszcza w obliczu rysującej się ten-
dencji do zaostrzania limitów emisyjnych przyznawanych w ramach handlu 
zezwoleniami na emisję. Emitenci zmuszeni są wybierać pomiędzy nakładami 
na inwestycje proekologiczne, a koniecznością zakupu odpowiedniej ilości ze-
zwoleń. Nie bez znaczenia są również koszty społeczne, objawiające się często 
wzrostem cen ciepła i energii elektrycznej. 

Dostępne obecnie sposoby obniżania emisji CO2 to między innymi: 
• poprawa sprawności energijnej istniejących urządzeń, 
• rozwój energetyki jądrowej, 
• wykorzystanie bezemisyjnych odnawialnych źródeł energii, 
• zwiększenie sprawności elektrowni konwencjonalnych przez zastoso-

wanie kotłów na parametry nadkrytyczne. 
Intensywnie badana i rozwijana jest metoda sekwestracji CO2 w połączeniu ze 
spalaniem w czystym tlenie. Stosunkowo niewiele uwagi poświęca się roli oraz 
możliwości intensyfikacji usuwania drobin CO2 z atmosfery w naturalnym pro-
cesie fotosyntezy. W artykule przedstawiono wyniki analizy tego kierunku dzia-
łań w zestawieniu z metodą sekwestracji dla warunków panujących w Polsce. 



Ograniczenie skutków emisji ditlenku węgla przy wykorzystaniu... 67 

2. Sekwestracja CO2 

Usuwanie CO2 ze spalin i jego sekwestracja pozwala prawie całkowicie 
wyeliminować emisję tego tlenku z dużych urządzeń cieplnych pod warunkiem 
uniknięcia emisji wtórnych. Do wysoce skutecznych metod usuwania CO2 nale-
żą metody membranowe i absorpcyjne z regeneracją sorbentu [6]. Metody te, 
możliwe do realizacji w skali wielkoprzemysłowej, prowadzą do otrzymania 
stężonego roztworu o zawartości dwutlenku węgla powyżej 90%. Roztwór taki 
mógłby być następnie wtłaczany w otwory geologiczne lub głębiny morskie. Do 
najbardziej efektywnych metod, spośród dotychczas opracowanych, należy 
metoda polegająca na separacji CO2 na membranach, a następnie wtłaczaniu go 
w wodę morską bezpośrednio w elektrowni. Proces przebiega podczas przepły-
wu spalin przez warstwę rozdrobnionego kamienia wapiennego ciągle zwilża-
nego wodą [7]. W rezultacie woda zostaje nasycona dwuwęglanami i jest od-
prowadzana do morza. Koszt usuwania CO2 tą metodą dla elektrowni w obsza-
rach nadmorskich waha się w granicach od 40 do 140 pln/MgCO2. Jej wadą jest 
możliwość występowania zaburzeń w pływach oceanicznych. 

W warunkach polskich koszty budowy instalacji pochłaniającej zakładaną 
wartość 20% emisji CO2 wraz z kosztami eksploatacji w założonym okresie 
25 lat oscylują wokół wartości 1,0-1,5 pln/W. Sam koszt składowania w zależ-
ności od typu instalacji wynosi 0,1 do 0,14 pln/kWh dla bloków parowo gazo-
wych, 0,21 do 0,42 pln/kWh dla kotła pyłowego i 0,14 do 0,25 pln/kWh dla 
kotła działającego w zintegrowanym cyklu ze zgazowaniem węgla [8]. Sumy te 
składają się na wartość dodaną kosztów energii elektrycznej w wysokości 0,37 
do 0,83 pln/kWh. Ponoszenie takich kosztów przez energetykę zawodową może 
przy obecnych taryfach prowadzić do nieakceptowanego społecznie nawet pię-
ciokrotnego wzrostu cen energii elektrycznej. 

Krytycy metody sekwestracji, zwłaszcza składowania CO2 w jamach geo-
logicznych zwracają uwagę na możliwość wystąpienia wtórnych emisji wskutek 
dyfuzji tlenku w kierunku powierzchni Ziemi. Należy również zauważyć, że 
metody sorpcyjne nie są technologiami bezodpadowymi, a produkty sorpcji nie 
nadają się w pełni do ponownego wykorzystania. Zastosowanie sekwestracji 
może spowodować spadek skumulowanej sprawności obiegu elektrociepłowni 
o ok. 7 do 10%. Przy wysokich kosztach utylizacji CO2 może się zdarzyć, że 
w wyniku kalkulacji ekonomicznej producenci energii przyjmą opłaty za emisje 
jako bardziej opłacalne, wstrzymując tym samym inwestycje proekologiczne. 

3. Sorpcja CO2 przez obszary leśne 

W ramach badań problemu przeprowadzono symulację dodatkowego zale-
sienia obszarów nieużytków. Przyjęto przy tym następujące założenia: 

• pełna eksploatacja lasu rozpoczyna się po 50 latach, 
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• sadzone są lasy mieszane charakterystyczne dla pierwotnego drzewo-
stanu Polski. 

Przeprowadzono również obliczenia dla obiegów współspalania biomasy z wę-
glem. Obliczenia wykonano dla dwóch mieszanin węgla i biomasy: o zawarto-
ści 20% i 5% masowych pierwiastka węgla z biomasy. W obydwu przypadkach 
25% wkładu biomasy stanowiły odpady drzewne pozyskiwane z upraw wła-
snych. Na podstawie analiz dostępnych danych dla drzewostanów charaktery-
stycznych dla Polski [9] wyznaczono wartości pochłaniania CO2. 
 Rezultaty badań dotyczą drzewostanów z całego obszaru naszego kraju. 
Badania zamieszczone w pracy [9] pozwoliły określić szybkość pochłaniania 
różnego typu drzewostanów. Zakładając addytywność wartości pochłaniania 
mieszanego drzewostanu wyznaczano zdolności akumulacji CO2 dla różnego 
rodzaju nasadzeń. Kalkulacja ekonomiczna pokazała (rys. 1), że w obecnej sy-
tuacji rynkowej najlepszą metodą absorpcji CO2 może być zwiększanie areałów 
upraw leśnych, szczególnie lasów mieszanych ze zróżnicowaną strukturą biolo-
giczną odporną na szkodniki.  
 Całkowite koszty uprawy z uwzględnieniem przygotowania, nawożenia 
i walki ze szkodnikami kształtuje się na poziomie 4000 zł/hektar. Wykup ziemi 
z zasobów Agencji Własności Rolnej Skarbu Państwa po cenach rynkowych to 
koszt rzędu 8000 zł/hektar. Możliwe są dwie opcje: w pierwszej ziemia jest 
zalesiana w ramach własności państwowej, a w drugiej kupowana z zasobów 
nieużytków rolnych. W pierwszym przypadku koszty jednostkowe wynoszą 
0,46 zł/W (0,12 zł/kWh) dla starych instalacji o sprawności 0,36 współspalają-
cych 20% biomasy i 0,32 zł/W (0,09 zł/kWh) dla instalacji nowych o sprawno-
ści 45%. Przy wykupie gleby z zasobów nieużytków rolnych wartości te wyno-
szą kolejno 0,36 zł/kWh oraz 0,27 zł/kWh. W analizie obydwu opcji przyjęto 
minimalną wartość pochłaniania CO2 na poziomie 72 MgCO2/(rok⋅hektar).  
 Jak widać z przeprowadzonych kalkulacji, prezentowany kierunek działania 
może stanowić bardzo interesujące rozwiązanie z punktu widzenia kosztów 
energii. Przynosi on również inne korzyści społeczne wynikające z rozsądnie 
prowadzonej strategii zalesiania. Warto podkreślić, że prezentowana analiza 
została przeprowadzona dla założonego pochłaniania pięciokrotnie większej 
ilości CO2, niż miało to miejsce w przypadku analiz ekonomicznych układów 
absorpcyjno-desorpcyjnych.  
 Lasy zajmują około 28% obszaru Polski. Planuje się, że do 2020 roku ich 
powierzchnia powiększy się o dodatkowe 2%. Kompensacja 40% całkowitej 
emisji przemysłowej CO2, jeśli przyjąć ją na poziomie uprawnień, czyli 
208.5 Mg/rok wymagałaby zwiększenia tej powierzchni o dalsze 4%. Inwesty-
cją w ramach omawianej metody byłoby zatem powiększenie obszaru zalesio-
nego kosztem nieużytków do 33-34% terytorium naszego kraju, co jest możliwe 
do osiągnięcia. 
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Rys. 1. Przewidywane efekty zalesienia obszaru nieużytków o powierzchni 2×106 hektarów 

Fig. 1. The predicted effects of afforestation of wastelands of 2×106 ha 

 Skala finansowania energetyki jest tak wielka, iż przekierowanie odpo-
wiednich kwot pieniędzy w obszary leśne nie wydaje się być działaniem niewy-
konalnym. Jedną z możliwości obniżających koszt takiego działania mogłoby 
być przekazywanie przez agencję rynku rolnego części nieużytków do zalesia-
nia na określony czas, po którym obszar ten jako użytek leśny stawałby się te-
renem o określonej wartości dodanej. Interesująca jest również możliwość po-
zyskiwania w sposób racjonalny z obszarów zalesionych przez sektor energe-
tyczny określonych ilości biomasy w postaci naturalnego odpadu drzewnego. 
Taka internalizacja działań może zatem dawać wiele pożytecznych efektów. 
Należy również pamiętać o walorach rekreacyjnych nowych kompleksów le-
śnych. 

Lasy o odpowiedniej strukturze drzewostanu stanowią „ujemne źródło” 
CO2, uczestniczące w kształtowaniu poziomu stężeń tego tlenku w atmosferze. 
Pod względem ekonomicznym inwestowanie w takie źródła wymaga znacznie 
mniejszych nakładów w porównaniu z proponowanymi metodami sekwestracji 
dwutlenku węgla.  

Obecnie wielkość naturalnych źródeł absorpcji CO2 oraz wysiłki podej-
mowane w kierunku zwiększenia ich efektywności nie są brane pod uwagę przy 
doborze kryteriów przydziału limitów emisyjnych poszczególnym krajom Unii 
Europejskiej. Polska posiada znaczne obszary nieużytków możliwych do zago-
spodarowania pod uprawy leśne. Zaistnienie odpowiednich przepisów mogłoby 
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stworzyć szansę dla polskiego przemysłu w zakresie dotrzymania zobowiązań 
proekologicznych przy możliwych do zaakceptowania nakładach finansowych. 
Problem wymaga dalszych wnikliwych badań. 

4. Wnioski 

� Prowadzenie planowanej gospodarki leśnej przynosi wymierne korzyści 
całemu środowisku przyrodniczemu, zalesienie pierwotnymi drzewostanami 
w całym cyklu działania charakteryzuje się zarówno niższą kosztochłonno-
ścią jak i znacznie niższą ilością odpadowych substancji w odniesieniu do 
sorpcji chemicznej. 

� Koszt inwestycji w lasy jako źródło usuwania drobin CO2 z atmosfery jest 
około dziesięć razy niższy od kosztów inwestycji w technologie sekwestra-
cji. 

� Polityka zamiennego zalesiania w skali globalnej nie tylko pozwoli zmniej-
szyć emisje, ale może również w rezultacie zmniejszać stężenia CO2 w at-
mosferze. 

� Rozwój naturalnych metod usuwania CO2 z atmosfery wymaga zmiany 
kryteriów przyznawania limitów emisji CO2 dla krajów UE, tak, aby były 
one powiązane z wielkością obszarów zalesionych w danym kraju oraz wy-
siłkami podejmowanymi w kierunku zwiększenia ich efektywności. 
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LIMITATION OF THE IMPACT OF CARBON DIOXIDE EMIS-
SIONS USING NATURAL SEQUESTRATION  

 

S u m m a r y   

The article presents an analysis of the use and development the forest areas about the appro-
priate structure tree stand as negative sources of CO2 emissions with particular emphasis on con-
ditions in Poland. Financing scale of power industry is so large that the redirecting of appropriate 
amounts of money in forest areas does not seem to be an impossible action. One possibility to 
lower the cost of such action would be forwarding uncultivated by an agricultural market agency 
for afforestation for a limited time, after which the forest terrain would become an area of a spe-
cific added value. It has been shown that the investment cost of natural way CO2 absorption can 
be up to ten times lower than the cost of plant construction to capture CO2 from the flue gas and 
storage. Forests of suitable stand structure take part in the level of concentration of the oxide in 
the atmosphere. In economic terms, investing in such sources requires much less effort compared 
with the proposed methods of carbon dioxide sequestration. Currently, the volume of natural 
sources of CO2 absorption and efforts to increase their efficiency are not taken into considered 
when selecting the criteria for the allocation of emission limits to individual countries of the 
European Union. Poland has vast areas of wastelands possible to development under plantation 
forestry. The occurrence of the relevant provisions could create an opportunity for the Polish 
industry in terms of its commitments under the environmental acceptable cost. The problem re-
quires further in-depth research. 
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