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RODZAJE METOD SEKWESTRACIJI CO;,

Z pojeciem ochrony $rodowiska wiaze si¢ bardzo szeroko w ostatnim czasie oma-
wiane zagadnienie dotyczace ograniczenia emisji CO,. Konsekwencja globalnych
zmian klimatu wywotanego przez ludzi jest wzrost st¢zenia atmosferycznego ga-
z6w cieplarnianych, ktére powoduja nasilajacy si¢ efekt cieplarniany. Wzrasta na
$wiecie liczba ludnosci, a co za tym idzie wzrasta konsumpcja na jednego miesz-
kanca, szczeg6lnie w krajach szeroko rozwinigtych gospodarczo. Protokét z Kioto
$cisle okres$la dziatania jakie nalezy podja¢ w celu zmniejszenia st¢zenia dwutlen-
ku wegla w atmosferze. Pomimo maksymalnej optymalizacji procesu spalania pa-
liw kopalnianych wykorzystywanych do produkcji energii, zastosowania odna-
wialnych Zrddet energii zmiana klimatu jest nieunikniona i konsekwentnie bedzie
postgpowac przez kolejne dekady.

Prognozuje si¢, ze duze znaczenie odegra nowoczesna technologia, ktéra ma za
zadanie wychwycenie CO, a nastgpnie sktadowanie go w odpowiednio wybranych
formacjach geologicznych (CCS- Carbon Capture and Storage). Eksperci sa zgod-
ni, e ta technologia w niedalekiej przysztosci stanie si¢ rozwigzaniem pozwalaja-
cym ograniczy¢ ogromna ilo$¢ emisji CO, pochodzaca z proceséw wytwarzania
energii z paliw kopalnych. Z analiz Raportu IPCC wynika, iz technologia CSS mo-
ze si¢ przyczyni¢ do ok. 20% redukcji emisji dwutlenku wegla przewidzianej do
2050 roku [3]. Zastosowanie jej napotyka na wiele barier, nie tylko technologicz-
nych i ekonomicznych, ale takze spotecznych.

Inna metoda dajaca ujemne zrédlo emisji CO, jest mozliwo$¢ wykorzystania ob-
szaréw lesnych o odpowiedniej strukturze drzewostanu. Srodkiem do tego celu,
oprécz ograniczenia zuzycia emisjogennych paliw kopalnych (przy zachowaniu
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zasad zréwnowazonego rozwoju) moze by¢ intensyfikacja zalesien. Zwigkszanie
lesistosci i prawidlowa gospodarka le$na nalezy do najbardziej efektywnych spo-
sobé6w kompensowania antropogenicznej emisji CO,.

W pracy oméwiono najwazniejsze metody sekwestracji CO, i przedstawiono krot-
ka charakterystyke

Stowa kluczowe: pochlanianie, utylizacja CO,, ograniczenie emisji CO,

1. Wstep

Wigkszo$¢ naukowcoéw przyznaje, ze faktem jest zaobserwowane ociepla-
nie si¢ klimatu na Ziemi, ktére jest faczone z coraz czestszym wystepowaniem
zjawisk ekstremalnych w r6znych cze$ciach $wiata. Niewatpliwie nalezy tu
podkresli¢ czesto uzywany zwrot jakim jest globalne ocieplenie klimatu. Zmiany
klimatu nie sg zjawiskiem nowym, proces ten przebiega od poczatku istnienia
swiata. Obserwujac ich pochodzenie, mozemy je podzieli¢ na zmiany naturalne
1 antropogeniczne, czyli takie, ktore sa ksztalttowane przez wptyw cztowieka.
W historii istnienia globu zdarzaly si¢ okresy, gdy po zlodowaceniu nastgpowato
ocieplenie. Skoro w przesztosci klimat zmieniat si¢ kilkakrotnie, mozna zada¢
pytanie, dlaczego istniejace zjawisko globalnego ocieplenia jest uwazane za za-
grozenie? Odpowiedz jest prosta, obserwowane zmiany, zachodza zdecydowanie
szybciej niz powinny. Potwierdzaja to badacze z IPCC (Intergoverment Panel on
Climate Change), ktoérzy informuja, ze w wyniku uwalniania si¢ do atmosfery
duzej ilosci gazéw cieplarnianych obserwujemy wzrost temperatury powietrza,
jak i wody w oceanach, co prowadzi do globalnego ocieplenia. Prognoza na
przysztos¢ nie jest obiecujaca, przewiduje si¢ coraz wicksze ocieplenie, ktore
mozna ograniczy¢ poprzez zastosowanie réznych metod. W publikacji autorzy
przedstawili krotka charakterystyke metody dotyczacej utylizacji dwutlenku we-
gla jaka jest sekwestracja.

2.Metody sekwestracji

Ze wzgledu na sposéb przechowywania dwutlenku wegla oraz formy che-
miczne, w jakich wystepuje wegiel w tych srodowiskach, metody sekwestracji
dzielimy na:

» uwigzienie w ekosystemach ziemskich — roslinach, ktére magazynuja CO, po-
przez proces fotosyntezy,

» sekwestracja morska,

» sekwestracja mineralna (karbonizacja),

» sekwestracja geologiczna.

Metody sekwestracji dzieli si¢ na bezposrednie, posrednie oraz zaawanso-
wane (rys.1). Sekwestracja bezposrednia polega na wychwytywaniu dwutlenku
wegla jeszcze przed jego emisjg do atmosfery, nastgpnym etapem jest sktadowa-
nie go w bezpiecznych dla srodowiska warunkach, w gtebokich formacjach geo-
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logicznych [1]. Natomiast sekwestracja posrednia polega na usuwaniu dwutlenku
wegla z atmosfery z wykorzystaniem roslin, ktére w procesie fotosyntezy prze-
ksztalcaja go w tlen, zapewniajac utrzymanie réwnowagi gazowej atmosfery.

SEKWESTRACJA
| |
SEKWESTRACJA METODY SEKWESTRACJA
POSREDNIA ZAAWANSOWANE BEZPOSREDNIA
(usuwanie CO, (mineralna (oddzielenie
z atmosfery) karbonatyzacja) i wychwytywanie )

Rys. 1 Metody sekwestracji, na podstawie [2]
Fig.1 Sequestration Method, based on [2]

3.Sekwestracja posrednia

Sekwestracja posrednia jest jedng z metod, ktora zastuguje na szczeg6lng
uwage. Opisane ponizej metody znajdujg zastosowanie w redukcji emisji dwu-
tlenku wegla, pomimo tego, ze wymagaja zakupu nowoczesnych technologii do
wychwytywania CO, z atmosfery oraz ptacenia za jego magazynowanie np.
w poktadach geologicznych. Zbyt maty natomiast nacisk kladzie si¢ na rozwoj
naturalnych mechanizméw pochlaniania CO,, jakim moze by¢ intensyfikacja
zalesien. Ekosystem (las) jest konserwowany, wzbogacany (uzupetniany) lub
manipulowany w celu zwigkszenia jego zdolnosci do magazynowania dwutlen-
ku wegla. Sekwestracja przez biosferg jest szacowana na okoto 2 mln ton me-
trycznych na rok [1]. Zbiorowiska lesne pokrywaja okoto 30% ladéw, zajmujac
nieco ponad 4 mld ha, dalsze 24% przypada na grunty uprawne, pozostate 46%
to obszary bezlesne, pustynie, zurbanizowane.

4. Mineralna karbonizacja

Mineralna karbonatyzacja jako proces charakteryzuje si¢ wieloma zaletami.
Nalezy podkresli¢, ze jest to naturalny proces wystepujacy w przyrodzie, w wy-
niku ktérego powstaja termodynamicznie stabilne produkty, obojetne dla srodo-
wiska, a wiazanie jest trwale, przez co nie ma zagrozenia dla srodowiska; reak-
cja karbonatyzacji jest egzotermiczna, a powstata energia moze by¢ potencjalnie
wykorzystana [6, 10].

Proces mineralnej karbonatyzacji poprzez wigzanie CO, w naturalnych su-
rowcach mineralnych takich jak talk czy serpentyn jest zjawiskiem wystepuja-
cym w przyrodzie. Jest to jedna z reakcji, w wyniku ktérej nastepuje starzenie
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si¢ skal w warunkach atmosferycznych [8]. Jest to jednak reakcja przebiegajaca

bardzo wolno. Zastosowanie surowcéw mineralnych wystgpujacych w przyro-

dzie znalazto uzasadnienie w procesie karbonatyzacji, jednej z metod sekwestra-
cji dwutlenku wegla. Mineratami naturalnymi, ktére moga by¢ stosowane do
sekwestracji CO, na drodze mineralnej karbonatyzacji sa m.in.: serpentyn

(Mg3Si,05(0OH),), talk (Mg3;Si40,0(OH),), oliwin (Mg,SiO4). Wéréd odpadow,

ktére mozna stosowa¢ wymieni¢ nalezy: popioty lotne, krzemiany wapniowe

i magnezowe, odpady azbestowe, zuzle hutnicze, mas¢ Bayera [9, 7, 11].

Mineralna karbonatyzacja moze by¢ przeprowadzana dwiema podstawo-
wymi metodami [12]:

* metodg bezposrednia, w ktdérej mineral poddawany jest karbonatyzacji (meto-
da jednoetapowa),

* metodg posrednig, w ktorej skladniki reaktywne sa wstgpnie ekstrahowane
z matrycy mineralnej (pierwszy etap), a nastepnie sa poddawane reakcji z CO,
(drugi etap) — (metoda dwuetapowa).

W jednym i drugim przypadku moze by¢ stosowana wstepna obrobka mate-
riatéw, majaca na celu przyspieszenie reakcji CO,. Biorac pod uwage zastoso-
wanie mineralnej karbonatyzacji jako metody sekwestracji CO, istnieja trzy
mozliwosci jej aplikacji [12]:

* in—situ: podziemna mineralna sekwestracja CO, polaczona z geologicznym
magazynowaniem CO,,

* ex—situ: naziemny proces przemystowy:

- technologia konca rurociggu (CO, jest przetwarzane w stale weglany,

ktore sg sktadowane w celu jego sekwestracji),

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

do produkcji materiatéw budowlanych).

5.Sekwestracja bezposrednia

5.1. Skladowanie geologiczne

Istniejg dwie mozliwoS$ci sekwestracji bezposredniej dwutlenku wegla, sa to:
sktadowanie geologiczne oraz skladowanie w oceanach. Potencjal magazyno-
wania skorupy ziemskiej i oceanéw jest bardzo ogromny [Tab.1] Wychwytywa-
nie i sktadowanie dwutlenku wegla w strukturach geologicznych ma by¢ przej-
$ciowe, do momentu opracowania technologii pozwalajacych na produkcje
energii z paliw kopalnych, z jednoczesng redukcjg lub eliminacjg emisji CO,.
Technologia CSS- Carbon Capture and Storage polega na wychwytywaniu dwu-
tlenku wegla powstajagcego w wyniku spalania paliw kopalnych w procesach
wytwarzania energii i innych procesach przemystowych, a nastepnie jego dlugo-
terminowemu sktadowaniu w podziemnych formacjach geologicznych. Wy-
chwycony, odseparowany z gazéw spalinowych dwutlenek wegla musi zosta¢
oczyszczony, nastepnie sprezony i przetransportowany do miejsca skladowania.
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Wisréd technologii wychwytu i usuwania CO,, w zalezno$ci od umiejscowienia

technologii w procesie spalania, wyrdznia si¢ nastepujace rodziny proceséw [4]:

* wylapywanie i usuwanie CO, z gaz6w spalinowych (post- combustion),

* separacja CO2 z paliwa gazowego lub gazu syntezowego przed procesem spa-
lania (pre-combustion),

* spalanie paliw w atmosferze tlenu z recyrkulacjg CO,,

* separacja wegla z paliwa przed procesem spalania, np. proces Hydrocarb,

* wylapywanie i usuwanie CO, w procesach wykorzystujacych ogniwa paliwo-
we.

Najczgsciej stosowana metoda separacji CO, jest technologia z grupy post-
combustion, mi¢dzy innymi absorpcja chemiczna i fizyczna, adsorpcja, separa-
cja kriogeniczna lub membranowa. Zasadniczym problemem, wynikajacym
z sekwestracji dwutlenku wegla, jest sam proces wychwytywania, zardwno pod
wzgledem technicznym i finansowym (okoto 80% kosztéw), pozostate 20%
kosztéw zwigzane jest z transportem oraz magazynowaniem CO, w strukturach
geologicznych. Jako catos¢, proces technologiczny CCS jest rozwiagzaniem no-
wym (etap demonstracyjny), ciagle jeszcze badanym. Praktycznie w mniejsze;j
skali poszczeg6lne etapy CCS znalazly juz komercyjne zastosowanie w przemy-
$le chemicznym (wychwytywanie) i naftowym — transport i zattaczanie dwu-
tlenku wegla [5].

5.2.Skladowanie w oceanach

Istnieja dwie mozliwo$ci oceanicznego sktadowania dwutlenku wegla.
Pierwsza zaktada wtlaczanie gazu na mate odlegtosci, aby ulegat on rozpuszcze-
niu (do 1000m). W drugiej metodzie CO, jest wtlaczany na glgbokos¢ 3000 m,
w taki sposéb, aby utworzy¢ jeziorko dwutlenku wegla. Pierwsza metoda powo-
duje wzrost zakwaszenia wody i tym samym negatywnie wptywa na lokalny
ekosystem. Drugi sposdb pozwala na zmagazynowanie gazu na znacznie dluzszy
okres i odizolowanie go od $rodowiska morskiego (wokét ,,jeziora dwutlenku
wegla” powstaje warstwa hydratu, ktéry znacznie spowalnia proces rozpuszcza-
nia). Istnieje jednak niebezpieczenstwo uwalniania zmagazynowanego dwutlen-
ku wegla w przypadku stopniowego ogrzewania si¢ oceanéw. W zwigzku z tym,
poza badaniami zwigzanymi z opracowaniem nowych technologii separacji CO,
ze strumieni gazéw spalinowych, transportu oraz sktadowania, prowadzonych
jest szereg prac nad konwersja CO, do paliw (lekkie wegglowodory, takie jak me-
tan czy metanol).
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Tabela 1. Potencjat magazynowania oraz unieszkodliwiania CO, wg Kohlmanna

Table 1. Potential storage and disposal of CO, by Kohlmann

Miejsce skladowania Pojeml[l((;s;i' petla
Oceany, morza >1000*
Kawerny solne 100-1000
Wyeksploatowane zbiorniki gazu >140
Wyeksploatowane zbiorniki ropy >40
Wyeksploatowane poktady wegla 10-100
Zatlaczanie z jednoczesnym odzyskiem ropy 65
Zalesianie 50-100

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono i krétko oméwiono metody sekwestracji dwu-
tlenku wegla. Technologia wychwytywania i sekwestracji wegla CCS moze sta¢
si¢ wazng metoda redukcji emisji gazéw cieplarnianych, jezeli bariery technolo-
giczne i regulacyjne zostang przetamane. Sekwestracja dwutlenku wegla (CCS,
Carbon Capture and Storage) to obiecujaca technologia, ktéra oferuje znaczny
potencjal redukcji emisji gazéw cieplarnianych w sektorach elektroenergetyki
1 przemystu.

Mineralna karbonatyzacja jest interesujaca alternatywa dla geologicznej se-
kwestracji CO,. Wérdd wad mineralnej karbonatyzacji przy zastosowaniu su-
rowcOw naturalnych nalezy wymieni¢: wysokie koszty procesu zwiazane z wy-
dobyciem, przer6bka surowca naturalnego, jak rowniez ze znaczacymi odlegto-
$ciami z16z od duzych emitentéw CO,.

Na szczegblne pokreslenie natomiast zastuguje pochtanianie dwutlenku
wegla przez ekosystemy lesne. Priorytetem w dziataniu na rzecz ochrony klima-
tu, nie tylko w biezagcym usuwaniu dwutlenku wegla, ale rowniez w juz zmaga-
zynowanym, powinna by¢ ochrona istniejacych lasow. Koszty inwestycji tech-
nologii CCS, sktadowania w oceanach czy mineralnej karbonatyzacji s3 o wiele
wyzsze niz inwestycja w rozwoj naturalnego mechanizmu jakim jest zalesianie
terendw. Zalesianie terendw jest bardziej przyjazng srodowisku metoda redukcji
CO,, a lasy stanowig zrédlo biomasy.
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TYPES OF METHODS OF CO, SEQUESTRATION

Summary

The concept of environmental protection involves very widely discussed issue concerning
the reduction of CO, emissions. The consequence of global climate change caused by humans is
an increase of atmospheric concentrations of greenhouse gases which cause the intensifying
greenhouse effect. The world population is increasing , and hence the consumption per capita
i salso increasing, especially in economically developed countries. The Kyoto Protocol sets out
strict measures to be taken to reduce the concentration of carbon dioxide in the atmosphere. De-
spite maximum optimization of combustion of fossil fuels used for energy production, the use of
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renewable energy, the climate change is inevitable and consequently will proceed over the next
decades.

It is predicted that the modern technology which aims to capture CO, and store it in well-
selected geological formations (CCS- Carbon Capture and Storage) will play an important role.
Experts agree that in the near future this technology will become a solution to reduce the enormous
amount of CO, emissions coming from energy production from fossil fuels. The analyses of the
IPCC report show that the CSS technology can contribute to approximately 20% reduction in
emissions of carbon dioxide by 2050 [3]. Its application faces obstacles, not only technological
and economic, but also social.

Another method of giving a negative source of CO, emissions is the ability to use forest are-
as with suitable structure stand. The means to reach the aim, in addition to limited consumption of
emission-generating fossil fuels (while maintaining the principles of sustainable development)
may be the intensification of afforestation. Increasing afforestation and proper management of
forests is one of the most effective ways to compensate of anthropogenic CO, emissions.

The paper discusses the main methods of CO, sequestration and presents a short overview.
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