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Wychwyt dwutlenku wegla z powietrza to ostatnia rzecz, ktorg warto rozwazaé.

Swiadomie bawig si¢ podwéjnym znaczeniem tego zdania. Z jednej strony,
wychwycenie dwutlenku wegla z atmosfery pochlonie takie ilosci energii, ze
rozwazanie tej opcji traci absurdem (co wiecej, rodzi sie obawa, ze nawet napo-
mknienie o teoretycznej mozliwosci ,naprawienia” klimatu dzieki geoinzynie-
rii odwiedzie ludzi od dziatan tu i teraz). Z drugiej strony, naprawde uwazam,
ze powinni$my o tym rozmawiaé, szukaé najlepszych rozwigzan, finansowac
badania. Wychwyt dwutlenku wegla moze okazac si¢ naszg ostatnia deska ra-
tunku, jezeli zmiany klimatu beda tak katastrofalne, jak ostrzegajg klimatolo-
dzy ijezeli ludzko$¢ nie wykorzysta tariszych i bardziej sensownych opgji, dzis
jeszcze dostepnych.

Zanim przejdziemy do wychwytu dwutlenku wegla z atmosfery, musimy
zrozumied, jak funkcjonuje obieg wegla w przyrodzie.

Zrozumieé co,

Kiedy tworzylem szkic tej ksigzki, zamierzatem zupetnie zignorowa¢ nauki
o klimacie. W niektérych kregach pytanie: ,Czy zmiany klimatu majg miejsce?”
budzi kontrowersje. Podobnie jak pytania: ,Czy czlowiek jest za nie odpowie-
dzialny?” oraz , A czy to wazne?”. Oraz — dajmy susa na koniec taricucha kon-
trowersji — ,,Co powinniémy z tym zrobi¢?”. Wiedzialem, ze same odnawialne
zrédla wymagaja tyle uwagi, ze lepiej unika¢ kontrowersji. Chcialem argumen-
towa¢: ,Niewazne kiedy skoricza si¢ paliwa kopalne, niewazne czy zmiany
klimatu zachodza, czy tez nie, spalanie paliw kopalnych i tak nie jest zréwnowa-
zone. Zaplanujmy zréwnowazony sposéb zycia i policzmy, jak duzo zréwno-
wazonej energii mamy na stanie”.

Jednakze zmiany klimatu zaczely funkcjonowaé¢ w Swiadomosci spotecznej
i rodza szereg ciekawych pytan natury ogélnej. Dlatego tez omawiam je skro-
towo i we wstepie, i w tym rozdziale. Zamiast pelnego oméwienia zaproponuje
kilka interesujacych liczb.

Jednostki

Oplaty za zanieczyszczenie dwutlenkiem wegla sa zazwyczaj liczone w dola-
rach lub euro za tong CO,, dlatego tez tona CO, bedzie naszg gtéwna jednostka
przy okredlaniu emisji CO, na glowe mieszkarica, a tona CO, rocznie postuzy
do okreélenia rocznej emisji (emisja gazow cieplarnianych przecietnego Euro-
pejczyka to odpowiednik 11 ton CO, rocznie lub 30 kg CO, dziennie). Jednakze
omawiajgc pierwiastek wegla obecny w paliwach kopalnych, rodlinnosci, glebie
i wodzie, bede mowit o tonach wegla' . Jedna tona CO, zawiera 12/44 tony we-
gla, czyli nieco wigcej niz ¢wierc tony. W skali globu bede méwit o gigatonach
wegla (Gt C). Gigatona wegla to miliard ton. Trudno sobie wyobrazi¢ gigatony.
Jezeli chcialby$ sprowadzi¢ je do ludzkich rozmiaréw wyobraz sobie, Ze spa-
lasz jedna tone czystego wegla [co odpowiada okolo 1,4 t wegla kamiennego
— red.] Tyle moze pochtongé ogrzanie domu przez rok. Teraz pomysl, ze kazdy na
Swiecie spala 1 tone czystego wegla rocznie - to 6 Gt C rocznie dla populacji 6 mld.

! Z uwagi na wieloznacznos¢ polskiego stowa ,wegiel” w tym rozdziale ,wegiel” bedzie
oznaczal pierwiastek wegla (carbon). Tam, gdzie bedzie mowa o weglu (coal) uzyjemy
sformulowania ,wegiel kamienny” [red.]

Rys. 31.1. Stosunek masowy wegla
do CO, wynosi 12 do 44, poniewaz
atom wegla wazy 12 jednostek, a dwa
atomy tlenu 16 jednostek kazdy.
12+16 +16 =44
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Gdzie jest ten wegiel?

Gdzie jest caly ten wegiel? Jezeli chcemy zrozumie¢ konsekwencje emisji CO,,
musimy wiedzie¢, ile wegla jest w oceanach, glebie i roélinnosci, a ile w atmos-
ferze.

Rys. 31.2 pokazuje, gdzie jest wegiel. Wiekszoé¢ (40 000 Gt) znajduje sie
w oceanach (w postaci rozpuszczonego gazu CO,, weglanéw, zywych roslin
i zwierzat oraz rozkladajacej sie materii). Gleby i rodlinno$¢ wspdlnie zawierajg
okolo 3700 Gt. Dostepne paliwa kopalne (gléwnie wegiel kamienny) zawieraja
okoto 1600 Gt (a z uwzglednieniem zl6z uwazanych obecnie za nieoptacalne
w eksploatacji i paliw niekonwencjonalnych moze to by¢ nawet 5000 Gt — red.)
I wreszcie atmosfera zawiera 750 Gt wegla.

Jeszcze do niedawna wszystkie ,magazyny” wegla trwaly we wzglednej
réwnowadze — wszystkie wyplywy wegla z magazynu (czy to z gleby, roslin,
czy z atmosfery) byly rownowazone przez taki sam doplyw do magazynu.

Wody powierzchniowe Atmosfera 600
Roslinnos¢ 700
Gleby 3000
Dostepne
paliwa
kopalne 1600
Ocean 40 000
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Rys. 31.2. Szacowana zawarto$¢
wegla, w gigatonach, w dostepnych
miejscach na ziemi. Potezne ilosci
wegla zawierajg réwniez skaly. Tutaj
wegiel przemieszcza si¢ w skali
milionéw lat, a dlugookresowa
réwnowage warunkuje wegiel

w osadach (w procesie subdukgji
przedostajacy si¢ pod plyty
tektoniczne) oraz wegiel wypluwany
od czasu do czasu przez wulkany.
Dla uproszczenia pomijam ten
geologiczny obieg wegla. Wulkany
emitujg 200 razy mniej dwutlenku
wegla niz my.
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Wplywy i wyplywy w magazynie paliw kopalnych byly nieznaczne. Jednak
pozniej czlowiek zaczal spala¢ paliwa kopalne. Stworzylo to dwa dodatkowe
niezréwnowazone strumienie, co wida¢ na rys. 31.3. /\

Tempo spalania paliw kopalnych wynositlo w przyblizeniu 1 Gt C w 1920 v ‘ | Atmosfera 600 ¥
roku, 2 Gt C w 1955 roku i 8,4 Gt C w 2006 roku (z uwzglednieniem niewielkie-
go wkitadu produkdji cementu, ktéra uwalnia CO, z wapienia). Roslinnos¢ 700

Jak bardzo te dodatkowe strumienie zmienily obraz z rys. 31.2? No c6z,
dokladnie nie wiadomo. Rys. 31.3 pokazuje kluczowe kwestie, o ktérych juz
nam wiadomo. Duza czes$¢ tych dodatkowych 8,4 Gt C rocznie zostaje w at-
mosferze, podnoszac stezenie dwutlenku wegla. Atmosfera stosunkowo szyb-
ko wymienia wegiel z wodami powierzchniowymi moérz i oceanéw (osigganie
stanu réwnowagi pomiedzy atmosferg i oceanami zajmuje zaledwie 5-10 lat),
przez co zachodzi przepltyw CO, netto z atmosfery do wéd powierzchniowych
w wysokosci 2 Gt C rocznie (ostatnie badania wskazuja, ze tempo wchlaniania
wegla przez oceany moze spadac). Ten nieréwnowazony przeplyw do wéd po- S
wierzchniowych prowadzi do zakwaszenia oceanéw (co mozna poréwnac do paliwa
robienia z oceanéw wielkiej wody mineralnej, poprzez ich nasycanie dwutlen- kopalne 1600
kiem wegla w tempie 1 miliona ton CO, na godzing), a to zte wiedci dla raf ko-
ralowych. Troche wegla wchiania réwniez rodlinnos¢ i gleby (by¢ moze 1,5 Gt C
rocznie), ale te przeplywy nie zostaly dobrze zbadane. Poniewaz mniej wiecej
polowa emisji wegla zostaje w atmosferze, dalsze zanieczyszczanie weglem
zwigksza stezenie CO, w atmosferze i w wodach powierzchniowych.

Gdzie na dtuzsza mete wyladuje to dodatkowe CO,? No c6z, wzigwszy pod
uwage, ze wegla w paliwach kopalnych jest znacznie mniej niz w morzach
i oceanach, na dluzsza mete ten dodatkowy wegiel trafi do oceanu, a jego za-
warto$¢ w atmosferze, rodlinnosci i glebach wréci do normalnego poziomu.
Niemniej jednak ta , dluzsza meta” liczona jest w tysigcach lat.

2GtC/r 8,4 GtC/r

Gleby 3000

Ocean 40 000
Dla malego impulsu to prawda. Jesli jednak spalimy catos¢ dostepnych pa-
liw kopalnych (wedlug niektérych oszacowar nawet 5000 Gt C), to bedzie-
my mie¢ DUZY impuls.

W takiej sytuacji wieksza koncentracja jonéw weglanowych w oceanach
spowoduje rozpuszczenie znajdujacych sie tam osadow weglanowych (to

Rys. 31.3. Strzalki ilustrujg dwa
dodatkowe przeplywy wegla
spowodowane spalaniem paliw

zjawisko zwane dodatnim sprzezeniem zwrotnym, opisane jest w kolejnych kopalnych. Zachodzi nieréwnowaga
akapitach). Kwasowo$¢ oceanéw siegnie pozioméw niespotykanych od 250 pomiedzy 8,4 Gt C/rok emitowanego
mln lat — a wszystko w ciggu stulecia. W atmosferze nawet po 1000 lat po- ze spalania paliw kopalnych
zostanie blisko potowa wyrzuconego przez nas CO,, trwale zmieniajgc pa- a 2 Gt C/rok pochfanianego przez

oceany. Na rysunku pominieto
stabiej zbadane przeptywy miedzy
atmosferg, glebg, roslinnoscig itd.

nujace na Ziemi warunki.

Powrét kwasowosci oceanéw do punktu wyijscia zajmie setki tysiecy lat.
Dopiero wietrzenie weglanéw, granitéw i bazaltow wyciggnie CO, z atmos-
fery. Patrz np.: [3x6yh95].

Jak juz powiedzialem, przywracanie réwnowagi pomiedzy atmosfera i woda-

mi powierzchniowymi zachodzi szybko. Spéjrzmy jednak na przerywana linie
na rys. 31.2 i rys. 31.3, oddzielajagcq wody powierzchniowe od reszty oceanu.
W skali 50 lat ta granica jest niczym solidny mur. Wegiel radioaktywny roz-
proszony po $wiecie w wyniku testéw jadrowych w latach 60. i 70. spenetrowat
oceany zaledwie na glebokos¢ 400 m. Tymczasem Srednia gleboko$é oceanow
wynosi okofo 4000 m.
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Oceany cyrkuluja powoli — woda glebinowa potrzebuje 1000 lat na podréz
w te i z powrotem (na powierzchnie, a potem w glebiny). W przeciwieristwie
do cyrkulacji powierzchniowej, wzbudzanej przez wiatry cyrkulacja wéd glebi-
nowych jest stymulowana poprzez kombinacje gradientu temperatur i gradien-
tu zasolenia. Dlatego nazywa sie ja cyrkulacja termohalinows.

Powolna rotacja wéd oceanicznych ma fundamentalne konsekwencje —
mamy wystarczajgco duzo paliw kopalnych, by powaznie wplyna¢ na klimat
najblizszych tysigcleci.

Gdzie laduje wegiel?

Rys. 31.3. to wielkie uproszczenie. Ludzie tworza dodatkowe strumienie nieuje-
te na diagramie — tylko wypalenie torfu i laséw na Borneo w 1997 roku uwol-
nito do atmosfery 0,7 Gt C. Incydentalne pozary pokladéw wegla uwalniajg
okoto 0,25 Gt C rocznie.

Niemniej jednak ten rysunek pomoze nam zrozumie¢, co moze si¢ wydarzy¢
w krétkiej i Sredniej perspektywie czasowej w ramach réznych strategii. Jezeli
zostawimy wszystko po staremu i w ciggu 50 najblizszych lat spalimy kolejne
500 Gt wegla, mozna oczekiwad, ze wegiel nadal bedzie saczyt sie¢ do oceanu w
tempie 2 Gt C rocznie.

Do roku 2055 co najmniej 100 Gt z tych 500 trafitoby do wéd powierzch-
niowych, a stezenie CO, w atmosferze podwoitoby si¢ w stosunku do okresu
przedprzemyslowego.

Gdybysmy do lat 50. XXI wieku zaprzestali spalania paliw kopalnych, dwu-
gigatonowy przeplyw z atmosfery do oceanu zmniejszylby sie (wydawato mi
sie kiedys, ze ten przeplyw do oceanu trwalby dziesigtki lat i tak by sie dzialo,
gdyby wody powierzchniowe i atmosfera byty w nieréwnowadze; jednakze, jak
juz wspominalem, wody powierzchniowe i atmosfera wracaja do réwnowagi
w zaledwie kilka lat). Wiekszos¢ z tych 500 Gt, ktére wyplujemy do atmosfery,
stopniowo wsaczy sie do oceanu na przestrzeni nastepnych kilku tysiecy lat,
kiedy wody powierzchniowe przesung sie w gigb i ustapiag wodom z glebin.

Nasze perturbacje ze stezeniami wegla zostang skorygowane, ale dopiero
za tysigce lat. I to przy zalozeniu, ze tak powazna perturbacja nie zmodyfikuje
drastycznie ekosystemow. Jest mozliwe, Ze zakwaszenie wéd powierzchnio-
wych oceanu moze na tyle zniszczy¢ roslinnosé¢ oceaniczng, ze powstanie bled-
ne koto — zakwaszenie oznacza wymieranie flory oceanicznej, ktéra pobiera
z oceanu mniej CO,, co zwigksza zakwaszenie oceanu. Zjawisko blednego kota
(co naukowcy nazywajg dodatnim sprzezeniem zwrotnym) mialo juz miejsce
na Ziemi — uwaza si¢ , ze epoki lodowcowe konczyly sie relatywnie szybko
wlasnie z powodu cykléw dodatnich sprzezen zwrotnych, kiedy to rosngce tem-
peratury prowadzily do topnienia $niegu i lodu powierzchniowego, co zmniej-
szato ilo§¢ promieniowania stonecznego odbitego od ziemi, przez co ziemia
pochianiata wiecej ciepla, co finalnie prowadzito do wzrostu temperatur (woda
posniegowa jest znacznie ciemniejsza niz sam $nieg).

Co wiecej, ogrzewajace sie oceany pozbywaly sie tez dwutlenku wegla
i metanu (réwniez silnego gazu cieplarnianego), rosta tez ilos¢ pary wodnej
(réwniez gazu cieplarnianego) w atmosferze, co dodatkowo wptywato na
wzrost temperatury. Wplyw obu mechanizméw — rosnacej koncentracji
gazoéw cieplarnianych w atmosferze oraz odstaniania ciemnej powierzchni
w wyniku topnienia $niegu i lodu — byl poré6wnywalny.
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Rys. 31.4. Tempo pochtaniania
matego impulsu CO, wyemitowanego
dzisiaj wedltug modelu cyklu
weglowego Berna

Zrédto: Hansen i in. (2007)
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Niepokojace dodatnie sprzezenie zwrotne moze dotyczy¢ hydratéw meta-
nu, gigatonami zamrozonych na Syberii i setkami gigaton w szelfach kontynen-
talnych. Ocieplenie wieksze niz o 1 °C moze spowodowac¢ topnienie hydratéw
metanu, co uwolni do atmosfery metan, ktéry przyczynia si¢ do globalnego
ocieplenia bardziej niz CO,.

To nie miejsce na szczegétowe dyskusje na temat obszaréw niepewnosci
zwigzanych ze zmianami klimatu. Gorgco polecam lekture ksigzek: Avoiding
Dangerous Climate Change (Schellnhuber i in., 2006) i Global Climate Change
(Dessler i Parson, 2006), jak réwniez prace Hansena i innych (2007) oraz Char-
neya i innych (1979).

Tematem tego rozdziatu jest ,naprawianie” klimatu przez wychwyt dwu-
tlenku wegla z powietrza. Teraz oméwimy koszty energetyczne takiej operacji.

Koszt wychwytu

Dzisiaj wycigganie wegla z ziemi kosztuje gére forsy. W przyszlosci zapakowanie
go z powrotem do ziemi moze kosztowaé niepomiernie wiekszg gore forsy.
Jezeli dzi$ nie ograniczymy emisji, by¢ moze za kilkadziesiat lat jakas miedzy-
narodowa koalicja zaplaci za monstrualny odkurzacz, ktéry po nas wszystkich
posprzata.

Zanim przejdziemy do szczeg6téw wychwytu wegla z atmosfery, zastanéw-
my sig, ile energii to pochlonie. Kazda nasza technologia bedzie podlega¢ pod-
stawowym prawom fizyki. Tak sig niestety sktada, ze wychwycenie CO, z at-
mosfery i jego skoncentrowanie pochlonie energie. Zgodnie z prawami fizyki
trzeba bedzie zuzy¢ co najmniej 0,2 kWh energii na kazdy kg CO, (tabela 31.5)
Zwazywszy, ze sprawnos¢ rzeczywistych proceséw zazwyczaj nie przekracza
35%, zdziwilbym sie, gdyby koszt energetyczny wychwytu wegla kiedykol-
wiek spadt ponizej 0,55 kWh na kg.

Wyobrazmy sobie teraz, ze chcemy zneutralizowac emisje CO, przecigtnego
Europejczyka, wynoszace 11 ton rocznie, czyli 30 kg na osobe dziennie. Koszt
energetyczny, przy zatozeniu 0,55 kWh na kg CO,, wyniesie 16,5 kWh na osobg
dziennie. Doktadnie tyle wynosi zuzycie pradu w Wielkiej Brytanii. Zasilanie
olbrzymiego odkurzacza zmusi nas do podwojenia produkgji energii elektrycz-
nej (lub tez sprowadzenia skads tej dodatkowej energii).

By¢ moze nasze gigantyczne odkurzacze moga pozera¢ mniej pragdu. Cudow-
nie! Bierzmy sie do roboty! Niestety zadne pienigdze na badania i rozwéj nie
oszukajg praw fizyki, ktére mowia, ze wychwyt CO, z powietrza i jego kon-
centrowanie do ciektego CO, wymaga co najmniej 0,2 kWh na kg CO,. Ale do
rzeczy! Co najlepiej wychwyci CO, z atmosfery? Omoéwig cztery technologie
wielkich odkurzaczy:

A. pompy chemiczne;
B. drzewa;
C. wspomagane wietrzenie skal;

D. uzyZnianie oceanu.
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A. Chemiczne technologie wychwytu wegla

W przypadku technologii chemicznych dwutlenek wegla jest zazwyczaj pod-
dawany dwém procesom:

koncentrowanie sprezanie
0,03% CO, - czysty CO, - cieklty CO,

Po pierwsze, koncentruje si¢ CO,, ktére w atmosferze wystepuje w niskich ste-
zeniach. Nastepnie spreza si¢, zmniejszajac jego objetosé, co utatwia zapako-
wanie do dziury w ziemi albo w glebiny oceaniczne. Kazda z tych faz pochtania
energie. Koszty energetyczne wynikajace z praw fizyki pokazano w tabeli 31.5.

W 2005 roku najlepsze znane metody wychwytu CO, z powietrza byly raczej
nieefektywne — zuzycie energii wynosilo okofo 3,3 kWh na kg, przy koszcie
finansowym rzedu 140 USD za tong CO,. Przy takim koszcie energetycznym
wychwycenie europejskich 30 kg dziennie pochfanialoby 100 kWh dziennie
— prawie tyle, ile wynosi zuzycie energii w Europie (125 kWh dziennie). Zu-
zywanie calosci energii spalanych paliw kopalnych na wychwyt powstajacego
przy ich spalaniu CO, wydaje si¢ cokolwiek bez sensu. Moze wigc mozna za-
projektowac lepsze odkurzacze?

Niedawno klimatolog Wallace Broecker, ,jeden z najlepszych specjalistow
na $wiecie w zakresie funkcjonowania Ziemi jako systemu biologicznego,
chemicznego i fizycznego”, promowal jeszcze nieupubliczniong technologie
wychwytu CO, z atmosfery, autorstwa fizyka Klausa Lacknera. Broecker wy-
obraza sobie, ze §swiat mégltby nadal spalaé paliwa kopalne w takim tempie jak
dzi$, a odkurzaniem CO, zajmie si¢ 60 mln ptuczek (kazda wielkosci kontene-
ra transportowego). Ile energii pochtaniajg ptuczki Lacknera? W czerwcu 2007
roku Lackner méwil, ze w laboratorium wychodzito mu 1,3 kWh na kg, ale od
tamtej pory opracowal nowa metode, opartg na zywicy, ktéra w stanie suchym
absorbuje CO,, a w stanie mokrym je uwalnia. W czerwcu 2008 roku Lackner
moéwit mi, ze w suchym klimacie udato mu si¢ obnizy¢ koszt energetyczny kon-
centrowania do 0,18-0,37 kWh ciepta niskotemperaturowego na kg CO,. Spre-
zanie pochlania 0,11 kWh na kg. Stad tez catkowity koszt energetyczny proce-
su Lacknera wynosi 0,48 kWh na kg lub nawet mniej. Przy europejskiej emisji
rzedu 30 kg CO, dziennie wcigz oznacza to okoto 14 kWh dziennie, z czego
3,3 kWh dziennie stanowilby prad, a reszte — ciepto.

Wiwat postep techniczny! Nie mys$l jednak, ze to mato. Uruchomienie odku-
rzaczy wymagatoby zwiekszenia produkcji energii na $wiecie o jakie$ 20%. No
i co$ z tym nowym CO, trzeba by jeszcze zrobic...

B. A co z drzewami?

Drzewa to naturalne systemy wychwytujgce wegiel. Wysysajg CO, z powie-
trza i nie tamig zadnych praw fizyki. To urzadzenia typu dwa w jednym: in-
stalacje wychwytu CO, zasilane wewnetrznymi elektrowniami stonecznymi.
Wychwytuja wegiel przy uzyciu energii pozyskanej ze Storica. Paliwa kopalne,
ktére spalamy, tez kiedy$ powstaly w tym procesie. Nasuwa sie wiec sugestia
- a gdyby tak wykorzysta¢ odwrotnos¢ spalania? Gdyby tak tworzy¢ drewno,
grzebac je w dziurze w ziemi, podczas gdy zaraz obok ludzko$¢ nadal wydo-
bywa drewno kopalne i je spala? Idiotyczny pomyst — grzebanie laséw i jedno-
czesne wykopywanie pogrzebanych laséw. Tak czy owak, policzmy, jaki areat
trzeba by obsadzi¢ lasem, by rozwigza¢ problem zmian klimatu.
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koszt energetyczny

(kWh/kg)
koncentrowanie 0,13
sprezanie 0,07
razem 0,20

Tabela 31.5. Nieunikniony koszt
energetyczny koncentrowania

i sprezania CO, wychwyconego
z atmosfery
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Rys. 31.6. 120 stref na Atlantyku,
kazda wielkosci 900 km?. Taka
powierzchnie oceanu nalezatoby
uzyzni¢, by kompensowac brytyjskie
emisje CO,.

W niektérych regionach $wiata brakuje zywnosci. Gdzieniegdzie brakuje
ryb z uwagi na nadmierne polowy na przestrzeni ostatnich 50 lat. Uzyznie-
nie oceanu polegaloby na nawozeniu wéd, co wsparloby podstawe faricucha
pokarmowego, stymulowalo przyrost roslinnoéci i populagji ryb, a przy oka-
zji zwiekszylo pochtanianie wegla. Inzynierowie zajmujacy sie uzyznianiem
oceanu, pod kierownictwem Australijczyka Iana Jonesa, chcieliby wpompowaé
nawo6z azotowy (np. mocznik) w rejony oceanu ubogie w ryby.

Twierdzg, ze uzyznienie 900 km? oceanu pozwoli wychwyci¢ okoto 5 Mt
CO,/rok. Jones z zespolem utrzymuje, ze nawozi¢ mozna kazdy rejon oceanu
ubogi w azot. Taka jest wiekszos$¢ Pétnocnego Atlantyku. Pokazmy to na mapie.
Brytyjskie emisje wynoszg okoto 600 Mt CO,/rocznie. Catkowita neutralizacja
tych emisji wymagataby 120 takich obszaréw na oceanie. Na mapie na rys. 31.6
mamy te strefy w skali mapy, rozmieszczone wzdluz Wysp Brytyjskich. Jak
zwykle plan, ktéry jest caloéciowy, wymaga instalacji wielkosci kraju! A prze-
ciez nie wiemy jeszcze, skad wzigé potrzebny mocznik.

Mimo, Ze to pomyst niesprawdzony i obecnie niezgodny z prawem, wydaje
mi sie interesujacy. W przeciwienistwie do geologicznego sktadowania dwu-
tlenku wegla ta technologia mogtaby sie rozwingé nawet bez miedzynarodowo
uzgodnionej wysokiej ceny za posprzatanie CO,. Rybacy uzyZnialiby oceany
tylko po to, by zwiekszy¢ polowy.

Mozna sig spodziewaé, ze wielu komentatorow sprzeciwi si¢ manipulacjom przy
oceanie, skupiajgc si¢ na zagrozeniach, a nie na potencjalnych korzysciach. Od-
wolajg si¢ do spolecznego leku przed nieznanym. Ludzie sq skfonni pasywnie ak-
ceptowac eskalacje tego, co juz jest (na przyktad wyrzucanie CO, do atmosfery),
a obawiajg si¢ innowacji, ktére mogg da¢ im lepszq przyszlosé. Niewspétmiernie
mocno bojg sig ryzyka.

Ian Jones



Najlepsze ,fabryki” w Europie wychwytuja dwutlenek wegla w tempie oko-
fo 10 ton suchego drewna na hektar rocznie, co odpowiada okofo 15 tonom CO,
na hektar rocznie.

By skompensowac europejskie emisje rzedu 11 ton CO, rocznie, potrzebu-
jemy 7500 metréw kwadratowych lasu na osobe. Owe 7500 metréw kwadrato-
wych na osobe to dwukrotnosé powierzchni Wielkiej Brytanii na osobe. Poza
tym trzeba by znaleZ¢ miejsce na trwate sktadowanie 7,5 ton drewna na osobe
rocznie! Przy gestosci drewna rzedu 500 kg/m? drewno kazdego Europejczy-
ka zajmowatoby 15 m® rocznie. Drewno na cate zycie (ktére, pamietajmy, musi
by¢ bezpiecznie zmagazynowane i nigdy nie moze pdjs¢ z dymem) zajetoby
1000 m?®. To pigciokrotnos¢ powierzchni catkowitej przecietnego domu. Kto-
kolwiek chce leczy¢ klimat drzewami, musi zdaé sobie sprawe, ze potrzeba
ogromnych polaci lasu. Nie wiem, czy to w ogéle mozliwe [przy okazji tego
projektu, zabierajac biomase z lasu, zamiast pozwoli¢ powréci¢ jej do obiegu
biologicznego, doprowadzilibyémy do wyjalowienia ziemi — red.]

C. Przyspieszanie wietrzenia skat

Czy jest jaki$ sprytny spos6b, by wymigac sie od wysokich kosztéw energe-
tycznych chemicznego wychwytu CO,? Oto ciekawy pomyst — proszkowanie
skat zdolnych absorbowa¢ CO, i wystawianie ich na $wieze powietrze. Cos$ jakby
przyspieszanie naturalnych proceséw geologicznych. Wyjaénijmy to sobie.

Na rys. 31.3 pominglem dwa przeplywy wegla — ze skat do oceanéw, zwia-
zany z naturalnym wietrzeniem skat i naturalne stracanie si¢ wegla w osadach
oceanicznych, ktére p6Zniej zamieniaja sie w skatly. Te przeplywy sa relatywnie
niewielkie, wynosza okoto 0,2 Gt C rocznie (0,7 Gt CO, rocznie). To drobiazg
w poréwnaniu z dzisiejszymi antropogenicznymi emisjami, ktére sg 40 razy
wieksze. Zwolennicy wspomaganego wietrzenia skal twierdzg, ze mozna by
zlagodzi¢ zmiany klimatu, przyspieszajac tempo, w jakim skaly si¢ rozpada-
ja i absorbujg CO,. Do kruszenia nadaja si¢ powszechnie wystepujace oliwi-
ny lub krzemiany magnezu. Skaly pozyskiwano by w miejscach otoczonych
duzym obszarem, gdzie mozna by je rozsia¢ po rozdrobnieniu. Mozna by je
tez sypac bezpo$rednio do oceanu. Tak czy inaczej, skaty absorbowatyby CO,
i przeksztalcaly je w weglany. Weglany z kolei bylyby sptukiwane do oceanéw.
Sproszkowanie skat do ziaren takiej wielkosci, by zaszfa reakcja z CO,, wymaga
zaledwie 0,04 kWh na kg wychwyconego CO,. Chwila, chwila... Przeciez to
mniej niz 0,20 kWh na kg wynikajace z praw fizyki! To prawda, jednak wszyst-
ko sie zgadza — same skaly sg zrédlem brakujacej energii. Krzemiany zawierajg
wiecej energii niz weglany, stad tez skaly ptacg koszt energetyczny wychwytu
CO, z atmosfery.

Podoba mi sie niski koszt energetyczny tego schematu, pozostaje jednak
trudne pytanie, kto zgodzi sie wysypaé swdj kraj sproszkowang skata?

D. Uzyznianie oceanu

Z metodami chemicznymi, sadzeniem laséw i proszkowaniem skal wigze sie
istotny problem — wymagaja masy pracy i nikt nie ma w tym interesu (chyba
ze w ramach miedzynarodowych porozumieni zacznie sie placi¢ za wychwyt
dwutlenku wegla). Dzisiaj ceny dwutlenku wegla sa zbyt niskie.

Z ostatnig metodg wychwytu CO, nie ma tego problemu. Chodzi o to, by prze-
kona¢ ocean do nieco szybszego wychwytu wegla, jednoczesnie hodujac ryby.

1 hektar = 10 000 m?
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O zréwnowazonej energii — bez pary w gwizdek

My, jako ludzkos¢, nie mozemy uwolnic do atmosfery catego CO, zawartego w pa-
liwach kopalnych (ani nawet wigkszej jego czesci). Jezeli to uczynimy, gwarantusje-
my sobie drastyczne zmiany klimatu. A to juz bedzie inna planeta...

J. Hansen i in. (2007)

,Uniknigcie niebezpiecznych zmian klimatu” jest niemozliwe — niebezpieczne
zmiany klimatu juz majg miejsce. Pytanie brzmi: czy mozZemy unikngé katastro-
falnych zmian klimatu?

David King, gléwny doradca naukowy brytyjskiego rzadu, 2007
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... pytanie: ,Czy zmiany klimatu maja miejsce?” budzi kontrowersje. Wcigz istnieje , ziejaca przepasé miedzy gtéwnym nur-
tem opinii o zmianach klimatu miedzy srodowiskiem naukowym a rozumieniem problemu przez spoteczenistwa Europy
i Stanéw Zjednoczonych” [voxbz].

Gdzie jest ten wegiel? — Zrédta: Schellnhuber i in. (2006), Davidson i Janssens (2006).

Tempo spalania paliw kopalnych... - Zrédlo: Marland i in. (2007).

Ostatnie badania wskazujg, ze tempo pochtaniania wegla przez oceany moze spadac. ww.timesonline.co.uk/tol/news/uk/science/
article1805870.ece, www.sciencemag.org/cgi/content/abstract/1136188, [yofchc], Le Quéré i in. (2007).

... mniej wigcej polowa emisji wegla zostaje w atmosferze. Potrzeba 2,1 mld t wegla w atmosferze (7,5 Gt CO,), by stezenie
CO, w atmosferze wzrosto o jedng czastke na milion (1 ppm). Gdyby cate CO, pompowane przez nas do atmosfery tam
zostawalo, stezenie rostoby o ponad 3 ppm rocznie. W rzeczywistosci rosne o zaledwie 1,5 ppm rocznie.

Niestety juz 2 ppm rocznie: http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/

Wegiel radioaktywny (...) spenetrowal oceany zaledwie na glebokoé¢ 400 m. Srednia glebokosé¢ penetracji izotopu wegla
14C dla wszystkich stacji obserwacyjnych pod koniec lat 70. wyniosta 390+39 m (Broecker i in., 1995). Z [3e28ed].

Globalne ocieplenie wieksze niz o 1°C moze spowodowac topnienie hydratéw metanu. Zrédlo: Hansen i in. (2007, str. 1942).
Zapakowanie CO, do dziury w ziemi albo w glebiny oceaniczne. Wiecej w: Williams (2000). ,By wigkszo$¢ wprowadzonego
CO, pozostata w oceanach, trzeba je wstrzykiwac na wielkie glebokosci. Ksztattuje si¢ konsensus, ze w krotkiej perspekty-
wie najlepiej wprowadza¢ CO, na glebokos¢ 1000-1500 metréw, co da si¢ zrobi¢ przy obecnym zaawansowaniu technolo-
gicznym”.

Wiecej na ten temat réwniez w raporcie specjalnym IPCC: www.ipcc.ch/ipccreports/srces.htm.

Tabela 31.5. Nieunikniony koszt energetyczny koncentrowania i sprezania CO, wychwyconego z atmosfery. Niezbedne
nakfady energetyczne pozwalajgce skoncentrowa¢ CO, z 0,03% do 100% pod ci$nieniem atmosferycznym wynosza kT In
100/0,03 na molekutg, a to 0,13 kWh na kg. Najnizszy mozliwy koszt energetyczny sprezania CO, do 110 bar (ci$nienie po-
dawane dla sktadowania geologicznego) wynosi 0,067 kWh/kg. Stad tez najnizszy mozliwy koszt energetyczny wychwytu
i kompresji CO, wynosi 0,2 kWh/kg. Wg specjalnego raportu IPCC nt. wychwytu i sktadowania CO, koszt rzeczywisty fazy
drugiej, czyli kompresji CO, do 110 bar wynosi 0,11 kWh na kg (0,4 GJ na t CO,; 18 k] na mol CO,; 7 kT na molekutg).

W 2005 roku najlepsze znane metody wychwytu CO, z powietrza byly raczej nieefektywne — zuzycie energii wynosito okoto
3,3 kWh na kg przy koszcie finansowym rzedu 140 USD za tone CO,. Zrédta: Keith i in. (2005), Lackner i in. (2001), Herzog
(2003), Herzog (2001), David i Herzog (2000).

klimatolog Wallace Broecker... www.af-info.or.jp/eng/honor/hot/enrbro.html

Jego ksigzka promujgca sztuczne drzewa: Broecker i Kunzig (2008).

Najlepsze , fabryki” w Europie wychwytuja dwutlenek wegla w tempie okolo 10 ton suchego drewna na hektar rocznie.
Zré6dto: Specjalna Komisja ds. Nauki i Technologii przy Brytyjskiej Izbie Lordéw.

Wspomagane wietrzenie skat. Wiecej w: Schuiling i Krijgsman (2006).

UzyzZnianie oceanu. Wigcej w: Judd i in. (2008); Chisholm i in. (2001). Zagrozenia zwigzane z uzyZznianiem oceanu sa
dyskutowane w: Jones (2008).



