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POWIETRZE, ZIEMIA, WODA - KLUCZOWE TRENDY

® Laczne emisje CO2 w 2023 roku
siegnety 41,5 Gt CO2. Do 37,4 Gt

CO2 produkowanych przy spalaniu
kopalin trzeba jeszcze doliczy¢ emisje
zwigzang z tzw. zmianami uzytkowania
gruntdw, takimi jak wylesianie.

® Od poczatku wieku poziom stezenia
CO2 w powietrzu wzrost z 369,5

do 419 ppm (parts per million). Aby
utrzymac wzrost temperatury na
Ziemi ponizej 1,5 st. C, konieczne jest
utrzymanie stezenia dwutlenku wegla
ponizej 465 ppm (przedindustrialny
poziom wynosit 280 ppm).

® Trzema kluczowymi sposobami na
ograniczenie emisji CO2 sg rozwdj
OZE, zwiekszenie efektywnosci
energetycznej i elektryfikacja
wszystkiego, co sie da - od transportu
az po gotowanie. Razem przyczynig sie
do spadku emisji o 70 proc.

® Rosng tez oczekiwania wobec
systemow wychwytywania CO2 (CCS),
ktore mocno promujg dzis producenci
ropy, m.in. kraje arabskie.

® Miedzynarodowa Agencja Energii
(IEA) szacuje, ze do 2050 roku systemy
wychwytywania wegla beda w stanie
przejac¢ 6 Gt CO2. To okoto 16 proc.
obecnych emisji przemystowych.

® Obok systemow CCS/CCUS
dziatajacych m.in. w elektrowniach,
hutach i cementowniach rosnie
popularnos¢ urzadzen do
bezposredniego przechwytywania
powietrza (DAC). W potowie wieku
beda odpowiadac za przejecie

1 Gt CO2. Juz dzis takie firmy jak
Climeworks i Heirloom rozwijaja te
technologie, robigc z niej biznes.

® Duzym wyzwaniem pozostaje
rolnictwo odpowiedzialne za 8,5 proc.
emisji CO2. Odpowiedzig na to
wyzwanie ma by¢ tzw. rolnictwo
regeneratywne (regeneracyjne). Chodzi
o to, by zmaksymalizowa¢ efektywnos¢
naturalnego procesu, w ktorym rosliny
wychwytujg CO2 podczas fotosyntezy,
a nastepnie przenoszg pod ziemie
przez swoje korzenie. Konieczny jest
tez kontrolowany wypas bydta.

@® Ogromny potencjat magazynowania
gazow cieplarnianych ma woda morska,
ktdéra zatrzymuje okoto 150 razy

wiecej CO2 na jednostke objetosci niz
powietrze. Stad wedtug najnowszych
szacunkdw oceany mogg umozliwi¢
redukcje niemal 35 proc. emisji CO2

do 2050 roku (dotychczas méwito sie

0 21 proc.).

® Zmienia sie przy tym myslenie o CO2
- nie jako o problemie, ale surowcu

do wykorzystania. Wedtug IEA pod
koniec dekady juz okoto 23 proc.
wychwyconego dwutlenku wegla
(234 Mt) moze by¢ przetwarzane.
Dzis podstawowym produktem
powstajgcym z COz2 jest etanol.

To bardzo uniwersalny surowiec:
stuzy m.in. do produkciji paliwa, ale
Beiersdorf uzywa go w kremach Nivea
dla mezczyzn, a Zara wykorzystuje

w przedzy poliestrowej.

® Dwutlenek wegla wykorzystuje

sie takze w produkcji zywnosci

- przeksztatca sie go m.in. w tluszcze,
zamienniki oleju palmowego.

® Drugim problematycznym
gazem cieplarnianym jest metan,
odpowiedzialny za blisko 30 proc.
wzrostu globalnych temperatur
liczonego od czasu rewolucji
przemystowej. Od 1983 roku, gdy
zaczeto go mierzyc¢, stezenie CHa
w powietrzu wzrosto o 18 proc.

@ Sektor energetyczny szczyt emisji
metanu ma juz jednak za sobg

—-w 2019 roku - a IEA szacuje, ze dzigki
istniejgcej technologii przemyst paliw
kopalnych bez duzego wysitku mogtby
unikngé ponad 70 proc. obecnych
emisji metanu.

® Coraz wiekszym wyzwaniem

stajg sie niedobory wody. Stad
zwiekszone inwestycje w zakiady
desalinizacyjne. Na catym swiecie jest
juz 16 tys. instalacji do odsalania wody,
ktorych tagczna globalna zdolnos¢
operacyjna wynosi okoto 95,37 min

m szesc. dziennie. Dotychczas byta

to specjalnos¢ krajow pustynnych

i Kalifornii, ale po rozwigzania te siegaja
juz takze Hiszpanie.
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CO2 dzieli swiat

Kolejny rok i kolejny wzrost emisji
dwutlenku wegla z paliw kopalnych.
Chociaz niewielki- 0 1,1 proc., do
37,4 Gt CO2 (dane Miedzynarodowej
Agencji Energii - IEA) - Global
Carbon Project, miedzynarodowe
konsorcjum naukowcow z ponad

90 instytuciji, wskazuje przy tym
siedem istotnych trenddow i wartosci:

1. Wzrost emisji CO2 o 1,1 proc.
oznacza dalsze wyptaszczenie

sie tego zjawiska, w poréwnaniu

Z poziomem sprzed pandemii wzrost
wynosi bowiem 1,5 proc., wcigz
pozostajemy wiec na coraz dtuzszym
plateau.

2. Swiat coraz wyrazniej pozostaje
w chwiejnej réwnowadze. Na jednej
szali sg regiony, w ktérych emisje
spadajg, jak UE (spadek o 7,4 proc.)
czy USA (3 proc.), a na drugiej duze
kraje rozwijajgce sig, jak Indie (wzrost
0 8,2 proc.) czy Chiny (4 proc.),
ktérych emisje wcigz sg wieksze

niz redukcje krajow starajgcych sie
powstrzymac ocieplenie klimatu. Fakt,
ze najwigksze gospodarki Azji cigza
najwiecej, potwierdza, ze catej reszcie
Swiata per saldo udato sie zredukowac
emisje o0 0,4 proc.

3. Weglowodory wcigz nie ustepuja,
nawet wegiel, z ktérego globalne
emisje wzrosty o 1,1 proc. Jeszcze
wiecej CO2 przyniosto spalanie ropy
naftowej (1,5 proc.), a w mniejszym
stopniu gazu (0,5 proc.).

4. Obecny poziom CO2

w atmosferze, wynoszacy srednio
419,3 czesci na milion w 2023 r., jest
0 51 proc. powyzej poziomu sprzed
epoki przemystowe;.

5. Blisko potowa catego
emitowanego COz2 jest nadal
pochtaniana przez lady i oceany,

a reszta pozostaje w atmosferze,
gdzie powoduje zmiany klimatyczne.

6. Globalna emisja CO2 z pozaréw

w 2023 roku byta wigksza niz srednia
z powodu ekstremalnego sezonu
pozarowego w Kanadzie, gdzie emisje
byty sze$¢ do o$miu razy wyzsze niz
srednia.

7. Obecne poziomy usuwania
dwutlenku wegla opartego na
technologii (tj. z wytgczeniem $rodkow
opartych na przyrodzie, takich jak
ponowne zalesianie) wynoszg okoto
0,01 miliona ton CO2, ponad milion
razy mniej niz emisje CO2 z paliw
kopalnych.

Do 37,4 Gt CO2 produkowanych

przy spalaniu kopalin trzeba jeszcze
doliczy¢ emisje zwigzang z tzw.
zmianami uzytkowania gruntéw, takimi
jak wylesianie. W 2023 wartos¢ ta
nieznacznie spadta, ale w ocenie
Global Carbon Project skala zjawiska
nadal jest zbyt wysoka, aby mozna

je byto zréwnowazyé obecnym
poziomem ponownego odtwarzania
lasow (reforestacji) i nowego
zalesiania (aforestaciji). taczna emisja
CO2 w 2023 roku siegneta wiec

41,5 Gt CO2.

Globalny sredni wzrost temperatury powierzchni wynosi obecnie
okoto 1,2 st. C w stosunku do poziomu sprzed epoki przemystowej.
Tymczasem porozumienie paryskie zaktada ograniczenie wzrostu
temperatury do 1,5 st. C do 2050 roku.
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CO2 niebawem nas przydusi

@ Jesli emisje CO2 nie zostang
zdecydowanie ograniczone,

w ciggu 15 lat przekroczymy poziom
dwutlenku wegla, ktéry moze by¢
niebezpieczny dla klimatu. W latach
1984-1994, czyli pierwszej dekadzie
pomiaréw globalnego stezenia
dwutlenku wegla, Srednioroczny
przyrost siegat 1,4 ppm (parts per
million, czyli liczby czgsteczek CO2
na milion czgsteczek powietrza).
Pod koniec pierwszej dekady XXI
wieku siegnat juz 2 ppm, a w kolejnej
dekadzie, ktéra za nami, dotart do
poziomu 2,48 ppm. Sprawia to, ze od
poczatku wieku poziom samego CO2
wzrést z 369,5 do 419 ppm - dane

z opublikowanego w grudniu 2023
w ,Science” artykutu ,,Geoscientists
map changes in atmospheric carbon
dioxide over past 66 million years”.

® Nieustannemu wzrostowi stezenia
dwutlenku wegla towarzyszy tez
zwiekszenie analogicznych wartosci
tlenku diazotu i metanu. W ciggu
ostatnich dwdch dekad szczegdlnego
tempa nabrat zwtaszcza ten drugi
gaz, ktérego stezenie w latach 2003-
-2006 nawet nieznacznie spadto.
Pdzniej zaczat jednak rosngé w coraz
szybszym tempie — na poczatku

po 5 ppm rocznie, a w 2021 roku

az 19 ppm. Dane sg niepokojace

o tyle, ze zgodnie z raportami

IPCC (Miedzyrzgdowego Zespotu

ds. Zmian Klimatu), aby utrzymac
wzrost temperatury na Ziemi ponizej
1,5 st. C w poréwnaniu z okresem
przedindustrialnym, konieczne jest
utrzymanie stezenia dwutlenku wegla
ponizej 465 ppm. Jesli tempo wzrostu
stezenia COz2 nie spadnie, prég ten
osiggniemy w 2038 roku.

@ Stezenie CO2 na poziomie 419 ppm
wedtug konsorcjum geologéw
publikujgcych na tamach ,Science”
nie byto notowane od 14 min lat. Co
wiecej, jesli nie nastgpig powazne
zmiany, oczekuje sig, ze do 2100 roku
stezenia wzrosng do poziomu 600-
-1000 ppm, w zaleznosci od tempa
przysztych emisji. Nie jest jasne, jaki
doktadnie wptyw na klimat bedg miaty
takie wartosci emisji. Wiadomo jednak,
ze réwnie wysoki poziom po raz
ostatni wystepowat w eocenie, okoto
30-40 milionéw lat temu. Wéwczas
niemal nie byto lodu, nawet na
Antarktydzie, a maksymalny poziom
morz byt o 150 metréw wyzszy od
obecnego - pod wodg byta znaczna
czesé terendw Polski (na obszarze
Zatoki Gdanskiej zaczety formowacd
sie wéwczas bursztyny). Pomiary
TEX86 BAYSPAR wskazujg przy tym
na ekstremalnie wysokie temperatury
powierzchni morza od 40 do 45 st. C
(w stosunku do dzisiejszych wartosci
temperatura wody dennej byta wyzsza
010 st. C).

® Noelle Selin, profesor
nadzwyczajny w Instytucie Danych,
Systemow i Spoteczeristwa MIT
oraz Wydziale Nauk o Ziemi,
Atmosferze i Planetach, zwraca
przy tym uwage, ze nasz gatunek
powstat w Swiecie o znacznie
mniejszym CO2. W miare jak ludzkosé
ewoluowata w ciggu ostatnich
kilkuset tysiecy lat, atmosferyczne
CO2 kragzyty miedzy okoto 200

a 300 ppm. Przedindustrialny
poziom CO2, zanim ludzie zaczeli
spala¢ paliwa wytwarzajgce CO2 na
skale przemystowg, wynosit okoto
280 ppm. Prof. Selin przekonuje, ze
mozna wysung¢ dobry argument,
iz 280 jest idealnym poziomem
CO2 dla ludzkiego zycia, poniewaz
tworzy zakresy temperatur, ktére
sg wygodne dla ludzkiego ciata

i pozwalajg na rozwdj cywilizaciji.
»Zmiany, ktére widzieliémy od tego
czasu, po prostu nie miaty miejsca
w czasie, w ktérym mozna by
ewoluowaé zmiany u ludzi”.

® Dopuszczalng ewentualnoscia
wg Noelle Selin jest powrdt do XX-
-wiecznych pozioméw CO2, sprzed
kilkudziesieciu lat, gdzies pomiedzy
300 a 350 ppm. Woéwczas rozwaoj
gospodarczy na catym Swiecie
przyspieszyt, ale pierwsze skutki
zmian klimatycznych byty ledwo
widoczne.
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Niestety zjawiska tego nie da sie

szybko zawrdcié. Chociaz planeta ma Stezenie gazow cieplarnianych

naturalne ,pochtaniacze” dwutlenku

wegla, takie jak oceany, lasy i gleby, Dwutlenek wegla (COz) Podtlenek azotu (N20O) Metan (CHa4)
ktdre usuwajg czes¢ CO2 z atmosfery, 8 e

proces ten jest bardzo powolny. e

@ Badacze tacy jak John Sterman

z MIT nazwali to ,efektem wanny”.
Jako analogie zaproponowat petng
wody wanne z niezbyt droznym
odptywem: nawet jesli zakreci sie
kran, wypuszczenie wody znajdujacej
sie w wannie zajmie duzo czasu.

W przypadku atmosfery oznacza

to, ze nawet gdyby ludzkos$é
natychmiast wstrzymata emisje

CO2, dodatkowy wegiel, ktory juz
wprowadzilismy do atmosfery, nadal
zmieniatby nasz klimat w miare

jego powolnego wyczerpywania

sie — a ,0osuszanie” zdaniem
naukowcéw z MIT moze zajgé
stulecia lub tysigclecia. Caty proces
moze przyspieszy¢ technologia
wychwytywania CO2 z powietrza

(to tak jakby z tej wanny dodatkowo 360 -
kubkiem wybiera¢ nadmiar wody)
wcCigz jest jednak we wczesnej
fazie rozwoju. Pokazuje to jednak
jak bardzo wazne jest nie tylko
inwestowanie w systemy CCS

w elektrowniach czy fabrykach, ale
takze instalacje Direct Air Capture 340 -
(DAC) ktdre z CO2 filtrujg otaczajgce
nas powietrze.
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Krok po kroku lub do zera @ Perspektywy dalszej emisji dwutlenku przedindustrialnego okoto 2050 jest mozliwos¢ — 1 do 20 - ze przekroczy
wegla Miedzynarodowa Agencja roku i osiggnie 2,4 st. C w 2100 roku, ona 3,5 st. C. Z kolei w scenariuszu APS
Energii (IEA) rozpatruje w trzech a potem dalej bedzie rosta. Reakcja temperatura rosnie wolniej, szczegdlnie
scenariuszach (podobnie jak wiekszo$¢ Ziemi na przyszte emisje jest jednak po 2030 roku, i osigga okoto 1,7 st. C
aspektoéw zielonej transformac;ji). obarczona sporg hiepewnoscig, stad w 2100 roku. W scenariuszu NZE wzrost
W tzw. scenariuszu okreslonych istnieje prawdopodobieristwo jak 1 do temperatury osigga wartos$¢ szczytowq
polityk STEPS (zaktadajgcym realizacje 3, ze przy realizacji scenariusza STEPS tuz ponizej 1,6 st. C okoto 2040 roku, po
wytgcznie przyjetych programéw w 2100 roku wzrost temperatury czym ponownie spada do okoto 1,4 st. C
redukcji CO2) emisje utrzymujg sie przekroczy 2,6 st. C. Znacznie mniejsza w 2100 roku.

na zasadniczo statym poziomie do

konica dekad tepni li
sggggjaedoa 3)6' gtngéf svmzeo%%\,\;géu_ Globalna emisja CO2 z procesow energetycznych i przemystowych wedtug

W scenariuszu ogloszonych zobowiazar scenariusza i wzrostu temperatury powyzej poziomu przedindustrialnego

APS (czyli zadeklarowanych, ale w 2100 roku
jeszcze nieprzyjetych dziatar) emisje Wzrost temperatury w 2100 roku wyniesie 2,4 st. C w STEPS i 1,7 st. C w APS; osigga

szczyt przy nieco ponizej 1,6 st. C okoto 2040 roku w scenariuszu NZE, a nastepnie

SPECE]E) @71 S0 PONRLE| 2 0, spada do okoto 1,4 st. C do 2100 roku.

rocznie, do 31 Gt CO2 w 2030 roku,
a nastepnie do 12 Gt CO2 w 2050 Emisje CO2 Wzrost temperatury w 2100 r.w st.C
roku. W scenariuszu zerowych emis;ji 40 4

netto do 2050 roku (NZE), zgodnego

z celami porozumienia paryskiego, 5-95
emisje spadajg o ponad 5 proc. rocznie, G

do 24 Gt CO2 w 2030 roku, a nastegpnie 33-67

w 2050 roku - do zera. Scenariusz NZE centyl
zakfada takze szybka redukcje emisji
CO2 z uzytkowania gruntéw, ktora tuz 20 \ 2

po 2030 roku osiggnie poziom zerowy ®
netto, oraz emisji wszystkich gazéw APS

cieplarnianych innych niz COz2.

mediana

@ |[EA oszacowata tez, jak postep

W ograniczeniu emisji wptynie na

temperature. W sytuacji realizacji @ @

scenariusza STEPS érednia globalna 2010r. 2020r. 2030r. 2040r. 2050r. NZE APS STEPS
temperatura pOWIGI'ZChnl wzrosnie Zrédto: Analiza IEA oparta na wynikach MAGICC 7.5.3.

do 1,9 st. C w stosunku do poziomu Uwagi: Gt CO2 = gigatony dwutlenku wegla; STEPS = Stated Policies Scenario;
APS = Annouced Pledges Scenario; NZE = Net Zero Emissions by 2050 Scenario.
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Zbyt duze luki i zbyt mate ambicje

@ Porozumienie paryskie na
wszystkie kraje natozyto obowigzek
opracowania, przedtozenia

i wdrozenia ustalonych na szczeblu
krajowym zobowigzan do redukcji
emisji (NDC - Nationally Determined
Contributions) oraz ustalenia
harmonogramu ich aktualizacji,

tak aby cele z czasem stawaty

sie bardziej ambitne. Do wrzesnia
2023 roku ztozono 168 NDC
obejmujgcych 195 stron Ramowej

Konwencji Narodéw Zjednoczonych
w sprawie Zmian Klimatu (UNFCCC),
a prawie 90 proc. z nich zostato
zaktualizowanych od czasu pierwszej
rundy NDC.

® W najnowszych zgtoszeniach
obnizono prognozowane emisje

w 2030 roku o blisko 5 Gt CO2

w stosunku do NDC przedstawionych
po raz pierwszy w 2016 roku.

W przypadku gospodarek rozwinigtych

Prognozowane emisje CO2 ze spalania paliw w ramach
pierwszych i poprawionych NDC oraz wedtug scenariusza

2030 roku

Osiaggniecie celéw okreslonych w zmienionych NDC zmniejszytoby emisje CO2 o 5 Gt
w stosunku do poziomu z pierwszej rundy, niemniej jednak nadal istniejg znaczne luki

we wdrazaniu i ambicjach
Zaawansowane gospodarki

wsparciu

Poczatkowe Poprawione STEPS  APS NZE

NDC

Dodatkowe redukcje
emisji osiggniete dzieki

20 -- N e

10 - S e

o
Poczatkowe Poprawione STEPS  APS NZE

NDC Dane: IEA. CC BY 4.0.

Uwagi: EMDE = rynki wschodzace i gospodarki rozwijajace sie. Dodatkowe redukcje emisji osiggniete
dzieki wsparciu réznicy miedzy bezwarunkowymi i warunkowymi NDC.
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realizacja nowych celdw zawartych

W Nationally Determined Contributions
obnizytaby emisje w 2030 roku o jakies
2,1 Gt CO2 w poréwnaniu z pierwszymi
zatozeniami. Wigksze przyspieszenie
wida¢ na rynkach wschodzacych

i w gospodarkach rozwijajgcych sie.
Tutaj w ramach zmienionych NDC
emisji bedzie okoto 2,8 Gt CO2 mniej
niz w pierwszej rundzie sktadania
wnioskdw — mowa rzecz jasna

0 2030 roku.

@® W gospodarkach rozwinietych
réznica miedzy emisjami
przewidywanymi na 2030 rok

w skorygowanych NDC

i w scenariuszu STEPS (zaktadajgcym
realizacje wytgcznie przyjetych
programéw redukcji CO2) wynosi
0,7 Gt CO2. Wskazuje to, ze

kraje nie wprowadzity jeszcze
wszystkich szczegdtowych polityk
niezbednych do osiggniecia swoich
NDC. Na rynkach wschodzgcych

Redukcje emisji CO2 zwigzanych z energig wedtug regionéw

i scenariuszy, 2022-2030

W obu scenariuszach okoto 40 proc. catkowitych redukcji emisji na rynkach
wschodzgcych i w gospodarkach rozwijajgcych sie pochodzi z odnawialnych
Zrédet energii zastepujacych energie weglowa

Zaawansowane gospodarki

Gospodarki wschodzace i rozwijajace sie

0
N

Elektrycznos¢

B Intensywne gatezie przemystu

M samochody

I Samochody cigzarowe
"""""" M Lotnictwo i zegluga

Ocieplanie i ochtadzanie

NZE Dane: I[EA. CC BY 4.0.

i w gospodarkach rozwijajgcych sie
sytuacja jest odwrotna, a emisje
okreslone w prognozach STEPS

sg 0 1 Gt CO2 nizsze w 2030 roku
niz w przypadku skorygowanych
bezwarunkowych NDC. Oznacza to,
ze ich biezgca polityka zapewnia
mozliwos¢ zwiekszenia redukcji
ustalonych przez nie w planach
krajowych.

® Zardowno w gospodarkach
rozwinigetych, jak i we wschodzacych
oraz rozwijajgcych sig istnieje duza
luka pomiedzy scenariuszem STEPS
i APS (czyli zadeklarowanymi, ale
jeszcze nieprzyjetymi dziataniami

na rzecz redukcji emisji) oraz

duza ,luka ambicji” pomiedzy APS

i scenariuszem NZE, zaktadajagcym
realizacje celéw porozumienia
paryskiego. W gospodarkach
rozwinietych luka we wdrazaniu
(pomiedzy STEPS a APS) wynosi

1,7 Gt CO2 w 2030 roku, a ,luka
ambicji” (miedzy APS a NZE) - 1,8 Gt
COz2. Na rynkach wschodzgcych

i w gospodarkach rozwijajgcych sie
luka we wdrazaniu wynosi 2,5 Gt CO2
w 2030 roku, a ,luka ambicji” blisko
5 Gt CO2. Wskazuje to, ze kraje na
catym swiecie z wiekszg atencja
muszg podej$¢ do zobowigzan
dotyczacych zerowej emisji netto
oraz zaproponowac nowe, konkretne
dziatania.

Globalne emisje z sektora elektroenergetycznego, lata 2010-2050,
oraz intensywnos$¢ CO2 wytwarzania energii elektrycznej wedtug
regiondw i scenariuszy, lata 20222030

Globalne emisje z sektora elektroenergetycznego osiggng szczyt w najblizszej perspektywie,
a nastepnie do 2030 roku spadng o blisko 15 proc. w STEPS i 30 proc. w APS;
spadajg szybciej we wszystkich regionach scenariusza NZE

Globalna emisja CO2 w energetyce

Gt CO2

2010r. 2020 r. 2030r. 2040 1. 2050 .

100

o @@

Intensywnos¢ CO2 wytwarzania energii elektrycznej

® EMDE
® ® AE
A N Chiny
u [ } ® USA

Unia Europejska

. Roczne emisje
1Gt CO2

2022r.

STEPS APS NZE
2030r.

Uwagi: Gt CO2 = gigatony dwutlenku wegla; g CO2/kWh = graméw dwutlenku wegla na kilowatogodzing;
EMDE = rynki wschodzace i gospodarki rozwijajgce sie; AE = zaawansowane gospodarki. W scenariuszu NZE
emisje ze spalania paliw kopalnych sg réwnowazone przez usuwanie dwutlenku wegla poprzez bioenergie

z wychwytywaniem i sktadowaniem dwutlenku wegla. Dane: IEA. CC BY 4.0.

® Najwiekszy pojedynczy wktad

w wypetnienie tych ambicji i luk we
wdrazaniu w scenariuszu zaréwno
APS, jak i NZE to efekt decyzji

o odchodzeniu od energetyki
weglowej i zastepowanie jej OZE.
W gospodarkach wschodzgcych

i rozwijajgcych sie przejscie na
czyste zrddta energii elektrycznej
odpowiada w obu scenariuszach za

40 proc. catkowitej redukcji emis;ji
od dnia dzisiejszego do roku 2030.
W APS wiekszos$¢ pozostatych
redukcji emisji w poréwnaniu ze
STEPS wynika z szybszej poprawy
efektywnosci energetycznej

i elektryfikacji zastosowan
koncowych. Najwiekszy udziat

w redukcji emisji ma przemyst
ciezki, co odzwierciedla bardziej
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rygorystyczne normy wydajnosci
niz w ramach programu STEPS oraz
szersze wdrazanie wielkoskalowych
zaktaddw o niemal zerowej emisji

w energochtonnych gateziach
przemystu.

@® W scenariuszu NZE przewiduje

sie duze dodatkowe redukcje

emisji z samochoddéw osobowych

i ciezarowych, szczegdlnie

w gospodarkach rozwinietych, co
odzwierciedla szybsze wprowadzanie
pojazdow elektrycznych (EV)

i infrastruktury towarzyszace;j.

W sektorach, gdzie redukcje

emisji sg zadaniem trudnym — jak

w lotnictwie czy zegludze - ryzyko
zwigzane z byciem pionierem na
rynku odstrasza niektére firmy

od przyjmowania w tej dekadzie
innowacyjnych technologii
niskoemisyjnych (tak przewiduje
APS), niemniej dziatania podjete

w scenariuszu NZE przeciwdziatajg
temu ryzyku i moga sie przyczyni¢ do
redukcji emisji CO2 o0 0,5 Gt na catym
sSwiecie.

® Za niemal 40 proc. emis;ji

CO2 odpowiada sektor
elektroenergetyczny, ktéry
rocznie generuje blisko 15 Gt CO2
(uwzgledniajac produkcje zaréwno
energii elektrycznej, jak i ciepta).
Wedtug Miedzynarodowej Agencji

Energii emisje z tego sektora nie
osiggnety jednak jeszcze szczytu — ma
sie to wydarzy¢ w najblizszych latach,
a nastepnie zaczng spadacd. Warunki
pogodowe na gtéwnych rynkach beda
miaty wptyw na doktadny termin, np.
susze mogg obnizy¢ produkcje energii
wodnej i tymczasowo zwigkszy¢
wykorzystanie paliw kopalnych. Do
2030 roku globalne emisje z sektora
elektroenergetycznego spadng

o blisko 15 proc. w scenariuszu
STEPS, 30 proc. w APS i 45 proc.

w scenariuszu NZE (o réznicach
pomiedzy scenariuszami czytaj

na koncu rozdziatu pierwszego).

Ten ostatni zaktada, ze emisje

z sektora elektroenergetycznego

w rozwinietych gospodarkach spadna
do zera netto juz w 2035 roku,

w Chinach do 2040 roku, a tuz przed
2045 rokiem na catym $wiecie. To
sprawitoby, ze elektroenergetyka jako
pierwsza osiggnetaby zerowa emisje
netto.

® Wedtug The International
Renewable Energy Agency (IRENA)
sektor produkcji energii elektrycznej
w 2050 roku osiggnie wrecz ujemna
emisje 0,2 Gt CO2 rocznie. OZE ma
przy tym mie¢ najwiekszy wktad

w globalng redukcje emisji siegajacy
okoto 25 proc. Réwnie duzym
potencjatem dysponuje tylko wzrost
efektywnosci energetycznej, ktéry

Redukcja emisji dwutlenku wegla w ramach scenariusza
1,5 st. C w 2050 roku (proc.)

100
BECCS i inne systemy
sekwestracji

75 . [ CCS/U w przemysle

Wodér i jego pochodne
M Elektryfikacja uzytkownikow
konncowych
B Efektywnosé
energetyczna
W OZE

Dane: IRENA

na obecnym etapie nie przycigga
dostatecznej uwagi i wymaga
zdecydowanego zwiekszenia
naktaddéw inwestycyjnych — przede
wszystkim w budynkach, ale takze
w przemysle i transporcie. Trzecim
kluczowym dziataniem, ktdre

a ogromnym, dtugo niedocenianym
gamechangerem majg szanse stac sie
systemy wychwytywania dwutlenku
wegla. tacznie instalacje dziatajgce

w przemysle CCS/U (8 proc.)

i bioenergii BECCS oraz wychwytujace
CO2 z innych zrédet, m.in.

przyniesie 19 proc. redukciji, jest
elektryfikacja, czyli wypieranie paliw
kopalnych na poziomie uzytkownikéw
koncowych — w najwiekszym stopniu
dotyczy to transportu, ale takze
ogrzewania. Potencjat rozwoju
energetyki wodorowej szacuje

sie z kolei na 12 proc. redukcji,

bezposrednio z powietrza (11 proc.),
majg do odegrania takg sama role jak
elektryfikacja.
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Wielkie odkurzanie CO2

® Po raz pierwszy od dziesieciu lat
na catym swiecie realizowanych jest
wiele projektéw CCS stuzacych do
wychwytywania i przechowywania
CO2 powstajgcego w procesach
spalania paliw (gtdwnie w energetyce
i przemysle). Ltaczne inwestycje

w projekty osiggnety rekordowa
kwote 3 miliardéw dolaréw w 2022
roku, a kolejny, 2023 rok byt jeszcze
mocniejszy. Wedtug danych

Global CCS Institute zdolnos¢
wychwytywania CO2 wszystkich
rozwijajacych sie obiektéw wzrosta
o niemal potowe (48 proc.), z 244 do
361 Mt CO2 rocznie.

® Jeszcze bardziej optymistyczne
dane przedstawia Miedzynarodowa
Agencja Energii (IEA). Wedtug niej
globalna lista projektow, ktore
zostang uruchomione do 2030 roku,
siega juz ponad 400 Mt zdolnoSci
wychwytywania CO2. To znaczacy
wzrost wobec poprzednich prognoz
—w 2022 roku BloombergNEF
szacowat, ze ich potencjat na koniec
dekady siegnie 279 Mt COz2, czyli

0 prawie jedng trzecig mniej.

@® Bardzo szybko przybywa
projektéow CCS we wczesnej fazie
przygotowania do rozwoju. Wedtug
stanu na lipiec 2023 roku wszystkich
instalacji — zaréwno dziatajgcych,

jak i projektowanych — byto 392, co

stanowi wzrost 0 102 proc. rok do
roku. W sumie do pipeline'u dodano
198 nowych obiektéw, co daje
obecnie 41 instalacji dziatajgcych, 26
w budowie i 325 na zaawansowanym
oraz wczesnym etapie projektowym.

® CCS Institute zwraca przy tym
uwage, ze w 2023 roku poziom
wsparcia politycznego ze strony
rzgdow — zwtaszcza w Europie

i Ameryce Pdtnocnej — osiggnat
historyczny szczyt. W Ameryce
hojniejsze ulgi podatkowe i nowe
programy finansowania dotacji
staty sie sitg napedowa do

ogtoszenia ponad 100 nowych
projektéw w obszarze CCS/U (od
stycznia 2022 roku). W Stanach
Zjednoczonych, gdzie dostepna jest
stata kwota finansowania na tone
bezpiecznie sktadowanego CO2,
wiele projektéw koncentruje sie na
wychwytywaniu CO2 z produkcji
bioetanolu i wodoru, poniewaz

sg to jedne z najtanszych opcji.
Znaczacy postep osigga sie takze
gdzie indziej, dzieki inwestycjom

w projekty na duzg skale w Kanadzie
i Chinach oraz kluczowym postepom
regulacyjnym w Kanadzie, Danii,
Indonezji i Japonii.

Wydajnos¢ instalacji CCS (MTPA CO-)

2010r. 2011r. 2012r. 2013 r. 2014 r. 2015r. 2016r. 2017r. 2018 r. 2019r. 2020r. 2021r. 2022r. 2023 r.
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@ Instalacje CCS/U to obszar, ktéry
dotychczas byt najmniej doceniany

i dofinansowywany, na co wskazujg
wyliczenia IEA.

Jesli przyjmiemy scenariusz

STEPS, zaktadajacy wytacznie
realizacje przyjetych juz programoéw
redukcji emisji, na koniec dekady
przewidziano, ze dziata¢ beda
instalacje CCS/U o zdolnosci
wychwytywania na poziomie 115 Mt
CO2. To niemal czterokrotnie mniegj
niz potencjat juz uruchomionych
projektéw inwestycyjnych.

Realny potencjat znacznie lepiej
odzwierciedla scenariusz APS,
ktéry zaktada, ze wdrozone zostana
wszystkie zobowigzania klimatyczne
podjete przez rzady i przemyst. W tym
przypadku mowa o blisko 450 Mt
CO2 pod koniec dekady. Najbardziej
ambitny scenariusz NZE - ktéry
zaktada ograniczenie ocieplenia

0 1,5 st. C zgodnie z porozumieniem
paryskim — przewiduje jednak
uruchomienie w roku 2030 przeszio
dwa razy wiekszych mocy na
poziomie 1 Gt wychwyconego CO2.

® Obecne polityki sg jednak
catkowicie niewystarczajgce, aby
zapewni¢ wyniki odpowiadajace
rzgdowym zobowigzaniom
dotyczagcym zerowej emisji netto.
Niemniej wedtug IEA, jesli cata
ogtoszona zdolno$¢ wychwytywania

CO2 zostanie zrealizowana, a obecny
trend wzrostu bedzie sie utrzymywat,
globalna zdolnos$¢ moze osiggnagé
poziom NZE do 2030 roku. Na dzi$
ograniczeniem jest jednak tempo
inwestycji, ktére wedtug Global

CCS Institute trwajg $rednio siedem
lat i dtuzej. Teoretycznie w 2023
roku zamkneto sie wigec okienko

na uruchomienie projektéw, ktére
mogtyby dziata¢ pod koniec dekady.
Dlatego wedtug ekspertéw IEA
skrdcenie czasu realizacji projektu,
szczegdlnie zwigzanego z rozwojem
magazynowania CO2, bedzie miato
kluczowe znaczenie dla osiggniecia
poziomdw przyjetych w scenariuszu
NZE.

® Jak zauwazajg eksperci

IEA, osiggniecie poziomoéw

CCS/U przewidywanych

w scenariuszu APS, a zwtaszcza
NZE, wymaga silnego wsparcia
politycznego, w tym srodkow
utatwiajgcych strategiczne inwestycje
w infrastrukture. Na przyktad
catkowita dtugosc¢ istniejgcych
rurociggdw CO2 wynosi 9,5 tys. km,
tymczasem nalezy jg zwigkszy¢ do
100-600 tys. km, aby w potowie
wieku umozliwi¢ sktadowanie 5,5

Gt CO2 i wykorzystanie w produkcji
0,6 Gt CO2 (w scenariusz NZE).
Punktem odniesienia, jesli chodzi

o potencjat, jest 1 min km rurociggéw

przesytowych gazu ziemnego,
ktdre zostaty uruchomione w ciggu
ostatniego stulecia.

@ Spokojni mozemy by¢ za to

o techniczng zdolno$¢ geologicznego
sktadowania CO2 co najmniej 1 km
pod powierzchniag ziemi. Potencjat
tych putapek szacowany jest na
mniej wiecej 1000 Gt CO2. Przy
konsekwentnej dekarbonizaciji

i zatozeniu ograniczenia globalnego
ocieplenia do 1,5 st. C jest to wiecej,
niz potrzeba sktadowania CO2 do
2100 roku. Chociaz regionalna
dostepnosé geologicznego
sktadowania moze by¢ czynnikiem
ograniczajgcym, szacuje sig,

ze przy odpowiednim doborze

i zagospodarowaniu geologicznego
sktadowiska mozna trwale odizolowacé
CO2 od atmosfery.

@ Szacunki BloombergNEF w dtugim
terminie sg jeszcze bardziej
optymistyczne niz w przypadku

IEA — w potowie wieku ma by¢
przechwytywane juz 7 Gt CO2
rocznie. W jego ocenie do konca tej
dekady systemy do sekwestracji
majg towarzyszy¢ przede wszystkim
instalacjom w energetyce (26 proc.),
w produkcji wodoru oraz amoniaku
(25 proc.) i w przetwarzaniu gazu
ziemnego (21 proc.). Znacznie stabiej
beda wykorzystywane przy produkcji

etanolu, chemikalidw, cementu,
nawozow czy tez w hutnictwie.
Wedtug BNEF dwie trzecie
przechwyconych emisji w 2030 roku
bedzie sktadowane pod ziemig. Okoto
20 proc. CO2 wykorzystane ma by¢
przy wydobyciu ropy (co dzis jest ich
gtéwnym sposobem wykorzystania

— przez zattaczanie gazu pod ziemig,
aby wypchngé¢ weglowodory),

a 12 proc. utylizowane jako surowiec.

Globalna zdolnos¢ wychwytywania CO2
wedtug zrédta pochodzenia, 2021i 2030
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Wiecej projektéw CCS/U stanie sie konkurencyjnych w miare wzrostu ambicji
klimatycznych i konieczno$ci petnego tagodzenia emisji przez sektory; scenariusz NZE
przewiduje wychwytywanie i sktadowanie 6 Gt CO2 rocznie do 2050 roku
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Emisje schowane do sieci

@ Historycznie rzecz biorgc,
instalacja CCS byta zintegrowana
pionowo — pojedyncza instalacja
wychwytywania CO2 z dedykowanymi
systemami sprezania, rurociggéw

i magazynowania CO2. Dzi$
dominujgcym modelem rozwoju

stajg sie jednak sieci CCS.

Obejmuja zaktady wychwytujgce
wykorzystujgce wspdlng infrastrukture
transportowg i magazynowa. Wiele
obiektéw do transportu i sktadowania
CO2 objetych planem wdrozenia

nie jest powigzanych z konkretnym
zrédtem wychwytywania CO2. Te
same obiekty do transportu oraz
sktadowania CO2 wcigz maja jednak
projektowang przepustowosé

i ogtaszajg maksymalng roczna
wielkos$¢ zattaczania, ktéra bedzie
wykazywana jako ich pojemnosgé.

@ Wdrazanie CCS za posrednictwem
sieci bierze gore, poniewaz zapewniajg
one korzysci skali, ktére zmniejszajg
koszty, ryzyko i oferujg synergie modeli
biznesowych. Rozwijane sg wezty
wychwytywania i sieci transportowe
do obstugi regionalnych zrodet

CO2. Zrédta te znajdujg sie zwykle

w odlegtosci mniejszej niz 1000 km

od zasobu sktadowania, ale moga by¢
znacznie dalej, jesli pozwala na to
skala i ekonomika projektu, szczegdlnie
gdy gtéwnym s$rodkiem transportu jest
statek.

® Wedtug informacji CCS Institute
modelowanie sugeruje, ze mozna by
wychwycic i sktadowaé do 4,2 Gt CO2
poprzez utworzenie 160 weztdw na
catym swiecie przy kosztach ponizej
85 dolaréw za tone CO2. Oczywiste
jest, ze rozwdj sieci i weztéw CCS ma
kluczowe znaczenie, poniewaz do
osiggniecia celéw zerowej emisji netto
do potowy stulecia wymagane jest
sktadowanie okoto 10 Gt COz2 rocznie.

@ Ciggty rozwoj sieci CCS
zaowocowat powstaniem nowej
kategorii branzowej — infrastruktury
do transportu i sktadowania CO2.
Liderem tego segmentu jest norweski
Northern Lights, a w 2023 roku
mieliSmy ogromne wzmozenie

na rynku. Dzis jest to najwieksza
kategoria sektorowa CCS: na catym
Swiecie zidentyfikowano 101 obiektéw
tego typu, podczas gdy najwigksza
pojedyncza branza, czyli producenci
etanolu, pracuje nad 70 projektami
(w samej energetyce jest ich 55).

@ To niezalezne obiekty, ktdre
reprezentujg nowy model branzowy
CCS. Nie sg powigzane z zadna

inng branzg, ktérg dotychczas
definiowano na podstawie zrédta
wychwytywania. Przyktady obiektéw
do transportu i sktadowania CO2
obejmujgcych wielu uzytkownikéw

i wiele branz to:

—rurociag i sprezarka CO2 Alberta
Carbon Trunk Line firmy Wolf

w Kanadzie, eksploatowane juz od
2020 roku

— CarbonNet w Australii, obiekt
skupiajacy sie na sktadowaniu CO2

- system transportu i magazynowania
CO2 CarbFix CODA, przesyta CO2

z catej Europy przed sktadowaniem
CO2 w skatach

- otwarta sie¢ transportowa

i magazynowa Northern Lights

w Norwegii, ktdra ma zostac
uruchomiona w 2024 roku i gteboko
pod dnem morskim na Morzu
Péthocnym bedzie sktadowaé

0,8 Mt CO2 rocznie z cementowni

w Brevik i zaktadu utylizacji odpadow
w Oslo. W maju 2023 roku w ramach
projektu podpisano kolejng umowe
transgraniczng z @rsted na transport
i magazynowanie kolejnych

430 tysiecy ton rocznie z dwdéch
elektrowni w Danii.

® Podobnie jak w branzy paliwowej
uzupetnieniem dla sieci przesytu CO2
bedzie morski transport dwutlenku
wegla w postaci skroplonegj. To

LCO2 (Liquid CO2), ktdry jako
pierwsza postanowita przewozié¢
norweska spétka Northern Lights.

W grudniu 2022 roku uruchomita
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projekt, zamawiajgc dwa statki LCO2
0 pojemnosci 7,5 tys. m szesc. W tym
roku zaczna juz ptywac, przewozac
skroplony gaz cieplarniany z instalacji
Norcem Brevik i Hafslund Oslo Celsio
do terminala odbiorczego Northern
Lights w @ygarden.

® Co wiecej, w czerwcu 2023 roku
firma Knutsen NYK Carbon Carriers AS
(KNCC) otrzymata pierwszg w branzy
morskiej aprobate do stosowania na
statkach systemoéw LCO2-EP, ktére
pozwalajg utrzymywac temperature
otoczenia i podwyzszonego ci$nienia
potrzebne do transportu skroplonego
CO2. To rozwigzanie, ktére moze

by¢ wprowadzane na dziatajgcych

juz jednostkach. W tym samym
miesigcu zgody na uzytkowanie
projektowanych statkéow do przewozu
LCOz2 otrzymaty takze dwa konsorcja
Mitsui O.S.K. Lines-Petronasu-SDARI
oraz Mitsubishi Shipbuilding-Nippon
Yusen Kabushiki Kaisha (ten ostatni
bedzie tez przewozit amoniak). Z kolei
w lipcu potudniowokoreanski koncern
HD Hyundai otrzymat pierwsze
zamowienie na budowe najwiekszych
jednostek LCOz2 dla greckiej Capital
Maritime Group. Kazdy ze statkéw
przewiezie po 22 tys. m szesc.

LCO2, a pierwsza dostawa nastapi

w 2025 roku.
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Wszystkie putapki na CO2

Systemy wychwytywania dwutlenku
wegla (CCS) po raz pierwszy
uruchomiono w 1972 roku w Stanach
Zjednoczonych, gdzie w elektrowni
gazu ziemnego Terral NGPP

w Teksasie wychwycono i sktadowano
pod ziemig ponad 200 miliondéw ton
CO2. Od tego czasu technologia
mocno sie rozwineta i zréznicowata.
Mamy wiec peten wachlarz rozwigzan:

CCS (Carbon Capture and Storage)
—to system do wychwytywania,
przesytu i gromadzenia strumienia
dwutlenku wegla ze zrédet
przemystowych.

CCUS lub €CCS/U (Carbon

Capture, Utilization, and Storage)
—analogicznie jak w CCS dwutlenek
wegla jest wychwytywany, ale moze
by¢ nie tylko magazynowany, lecz
takze uzywany jako surowiec.

BECCS (Bioenergy with Carbon
Capture and Storage) — to proces
wydobywania energii z biomasy
przy jednoczesnym wychwytywaniu
i gromadzeniu CO2. Moze by¢ to
wiec elektrownia zasilana biomasag
lub biogazem z dedykowanym
systemem CCS. Takie rozwigzanie
jest negatywne, jesli chodzi

0 emisje (usuwa jg z atmosfery),
bo sekwestruje CO2 wczesniej
przechwycony z atmosfery przez

rosliny w czasie ich wzrostu

(z dzisiejszego punktu widzenia
klasyczny CCS jest neutralny, bo
przechwytuje CO2 zgromadzony
w gazie, weglu lub ropie miliony lat
temu).

DAC (Direct Air Capture)

- to instalacje wychwytujgce emisje
bezposrednio z powietrza (patrz

na kolejnych stronach). Jesli maja
przestrzen do gromadzenia CO2,
uzywa sie wowczas skrétu DACCS.

NET (Negative Emissions Technology)
— tak okresla sie technologie

Wychwytywanie CO:

0 negatywnej emisji, ktora tak

jak w przypadku BECCS czy DAC
wptywa na zmniejszenie ilosci CO2

w atmosferze. W tym kontekscie
pojawiajg sie takze pojecia usuwanie
dwutlenku wegla CDR (Carbon
Dioxide Removal) lub usuwanie gazéw
cieplarnianych GGR (Greenhouse Gas
Removal).

Sekwestracja wegla w glebie,
mineralizacja CO2 lub gromadzenie
go w oceanie to kolejne

dopiero rozwijajgce sie techniki
wychwytywania dwutlenku wegla,
o ktérych dale;j.

Transport CO:




GREENBOOK 2024

POWIETRZE, ZIEMIA, WODA

W scenariuszu, w ktérym realizujemy
postulaty porozumienia paryskiego

i do potowy wieku ograniczamy
wzrost temperatury o 1,5 st. C, skala
proceséw wychwytywania musi
wzrosng¢ az 120-krotnie. Obecnie
jest to 45 Mt CO2, a méwimy

o instalacjach sekwestrujgcych ponad
6 Gt CO2. Co wiecej, juz pod koniec
tej dekady powinnismy dysponowac
instalacjami o mocy przekraczajacej
1 Gt wychwyconego CO2. W tabeli
obok widaé, jak bedzie sie to
rozwija¢ w podziale na poszczegodlne
technologie.

-> Najwiekszy potencjat tkwi

w instalacjach CCS i CCUS, ktére
wedtug szacunkow IEA majg
odpowiadac za ponad potowe
wychwyconego dwutlenku wegla

- 3,7 Gt CO2 w 2050 roku. Najszybciej
majg sie tez rozwija¢, bo pod

koniec dekady powinny pochtaniaé
759 Mt CO2, czyli trzy czwarte
wychwyconego dwutlenku wegla. Co
istotne, od poczatku wiodgcg branza
nie bedzie tu energetyka, stopniowo
przestawiajgca sie na czyste zrodta,
ale przemyst. Na znaczeniu ma tez
zyskiwac sekwestracja CO2 przy
produkcji wodoru.

-» Do korica dekady nieco wolniej
rozwija¢ sie majg instalacje BECCS,
ktdre wyraznie przyspieszg po

2030 roku. W ich przypadku
najwigkszy potencjat tkwi w produkcji
energii — np. w biogazowniach - oraz
przy wytwarzaniu biopaliw.

-> Systemy bezposrednie
przechwytywania CO2 z powietrza
(DAC) sg jeszcze w powijakach i przez
najblizszg dekade moga rozwijac sie
znacznie wolniegj, ale docelowo majg
szanse wychwytywac ponad 1 Gt
CO2, czyli niewiele mniej niz BECCS.

Towarzyszy¢ temu powinien

proces wykorzystania CO2. Juz

pod koniec dekady jedna czwarta
wychwyconego dwutlenku wegla
moze by¢ wykorzystana w procesach
technologicznych i na state usunieta
z atmosfery. Wedtug IEA jest
potencjat, aby do potowy wieku
wykorzystywac w ten sposéb niemal
jedng trzecig gazu — 1,7 Gt CO2.

KAMIENIE MILOWE

Catkowity wychwytywany CO2 (Mt CO2)

Wychwyt CO2 z paliw kopalnych i procesow przemystowych
(Ccs/ccus), w tym:

- produkcja energii

- przemyst

— produkcja wodoru

—inne przemiany paliwowe

Wychwytywanie CO2 z bioenergii (BECCS), w tym:
- produkcja energii

- przemyst

— produkcja biopaliw

—inne przemiany paliwowe

Bezposrednie przechwytywanie powietrza (DAC)

Catkowity usuniety CO2 (Mt CO2)

2022

45

a4

2030

1024

759

188
247
161
163
185

44

23

114

80

234

2035

2421

1712

568
769
285
90
506
204
77
213
13
203

632

2050

6040

3736

811
2152
756
17
1263
438
232
474
121
1041

1710
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Sekwestranci: Energetyka TREND

Dosc¢ niespodziewanie temat rozwoju systemow CCS
zdominowat ostatni szczyt klimatyczny COP28 w Dubaju.

To propozycja mocno forsowana przez kraje naftowe, ktore
w ten sposdb chcg przedtuzyé ,zywotnosc¢” paliw kopalnych.

Fot.: UNclimatechange

ROZWOJ

Saudowie juz podczas poprzedniego
COP27 przedstawili proponowany
przez siebie model circular economy,
w ktérym emisje CO2 towarzyszaca
spalaniu weglowodoréw w catosci
wychwytuja. Stad plan Aramco
postawienia relatywnie duzej
instalacji, ktéra bedzie mie¢ jednak
ograniczone mozliwosci —w 2027
wychwyci 9 Mt CO2, a w 2035

okoto 44 Mt CO2. To nie starczy
nawet na pokrycie 672 Mt CO2
produkowanych przez samg Arabie
Saudyijska. Juz dzis wiadomo zresztg,
ze technologia CCS nie zneutralizuje
wielu waznych Zrédet emisji — np. UE
nie udziela wsparcia instalacjom dla
elektrowni weglowych jako technologii
odchodzacej w przesztosc.

Z punktu widzenia Sauddw jeszcze
wazniejszy jest transport. Nikt na
powaznie nie wzigt dotychczasowych
projektéw wychwytywania CO2 z rur
wydechowych i cata motoryzacja jest
poddawana stopniowej elektryfikacji.
Nawet w najbardziej optymistycznym
scenariuszu inwestycyjnym NZE
instalacje CCS pod koniec dekady
beda w stanie ,wciggnac” 2,8 proc.
obecnie emitowanego COz2,

a w potowie wieku okoto 16,3 proc.
Reszte emisji bedziemy musieli po
prostu ograniczyc.

TECHNOLOGIA

Wychwytywanie dwutlenku wegla

z komindw elektrowni i fabryk odbywa
sie gtéwnie przez skierowanie spalin
do komadr wypetnionych roztworem
wychwytujgcym - jest to zwykle
mieszanka amin lub zwigzkdw na
bazie amoniaku, ktére wigza sie

z COz2, tworzac stabilng forme,

ktérag mozna oddzieli¢ od reszty
spalin. Nastepnie przyktada sie
wysokg temperature — zazwyczaj

w postaci pary wytwarzanej

przez paliwa kopalne —aby CO2
uwolni¢ z wigzania aminowego.
Jedng z kluczowych wad jest
energochtonnos$¢ obecnej technologii,
stad rozwdj nowych, znacznie bardziej
efektywnych rozwigzan. Takich

jak zaproponowane przez Verdox,
ktéry przedstawit rodzaj baterii.

To elektrody pokryte zwigzkiem
zwanym poliantrachinonem, ktéry

w pewnych warunkach zyskuje
chemiczne witasciwosci przyciggania
dwutlenku wegla, a po ich zmianie
moze go uwalnia¢. Akumulator taduje
sie prgdem o niskim natezeniu,
przyciggajgc przeptywajgce
czgsteczki CO2. Kiedy sig nasyci,
wystarczy odwrdci¢ napiecie, a CO2
zostaje uwolnione jako strumien
czystego gazu.

GRACZE

Drax Power Station

Klemetsrud Waste-to-Energy CCS
Glacier CCS Project — Entropy
Bayu-Undan

Verdox
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Sekwestranci: Przemyst TREND
Docelowo to nie energetyka, ale przemyst bedzie gidwnym
beneficjentem rozwoju technologii CCS/U. W scenariuszu NZE
juz pod koniec dekady fabryki maja wychwytywaé

31 proc. wiecej CO2 niz elektrownie, a w potowie wieku ich
przewaga bedzie niemal trzykrotna.

ROZWOJ

Historycznie wykorzystanie
systemow CCS skupiato sie na
przetwdrstwie gazu ziemnego

—w 2021 tutaj gromadzono

62 proc. CO2. Z biegiem czasu

ten segment produkcji bedzie
jednak schodzit na dalszy plan

—wg BNEF w 2030 roku udziat
spadnie do 21 proc. Pod wzgledem
liczby instalacji (45 obiektéw
projektowanych i dziatajgcych) juz
dzi$ znaczaco ustepuje producentom
etanolu (70), ktérzy dystansujg
takze firmy energetyczne (53) oraz
producentéw wodoru, amoniaku

i nawozow sztucznych (50). Dalej
plasujg sie projekty z branzy
cementowej (22) lokowane przede
wszystkim w Europie (17). Projekty te
wdrazajg m.in. Holcim, Cemex oraz
Heidelberg, a jednym z najwiekszych
jest warta 400 min euro instalacja
Norcem. Oczekuje sie zresztg, ze
cementownia Heidelberg Materials
Brevik rozpocznie dziatalnos¢

w 2024 roku i stanie sie pierwszg na
Swiecie komercyjng cementownia
wyposazong w CCS. Obecnie
przemyst odpowiada za 9 proc.
wychwytywanego CO2, ale udziat
ten bedzie stale rost, do 26 proc.

w 2030 roku i 35 proc. w 2035 roku
(w scenariuszu NZE).

TECHNOLOGIA

W branzy produkcyjnej duzym
wyzwaniem jest hutnictwo
odpowiedzialne za 7 proc. emisji
CO2. Jednym z rozwigzan jest
wigksze wykorzystanie bezposredniej
redukcji zelaza (DRI), co eliminuje
bezposrednie emisje dwutlenku
wegla, oraz piecéw tukowych, ktére
potrzebujg znacznie mniej energii
niz klasyczne (wigcej w rozdziale
Budownictwo — Slad weglowy:
Budowanie — Stal).

Innowacyjne podejscie do
sekwestracji w przemysle majg
naukowcy z MIT Department of
Mechanical Engineering, sugerujac,
aby proces wychwytywania potgczy¢
z przeksztatceniem go w surowiec
do dalszej produkcji. Proces polega
na uzyciu elektrody do przyciggania
dwutlenku wegla uwalnianego

z sorbentu i przeksztatcania go

w forme nadajgca sie do uzytku.
Kluczowym czynnikiem jest

tu czystos¢ COz2, co zwieksza
efektywnosc¢ procesu i najlepiej
dziata w instalacjach przemystowych
emitujgcych dwutlenek wegla

w duzym stezeniu.

GRACZE

Heidelberg

Holcim

Cemex

Summit (Mid West Express)
Navigator (Heartland Greenway)
Prinos

Helios
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Sekwestranci: Rolnictwo TREND
Rolnictwo jest jednym z kluczowych emitentéow CO2: wg danych
IPCC uprawy bezposrednio odpowiadajg za 8,5 proc. emisji
gazow cieplarnianych. Rozwigzaniem ma by¢ tzw. rolnictwo
regeneratywne (regeneracyjne).

JAK TO SIE ROBI

Szacuje sig, ze od poczatku istnienia
rolnictwa do atmosfery wyemitowato
ono 133 Gt CO2. Rolnictwo
regeneratywne stara sie odwrocic¢
ten proces, przekazujac wegiel

z powrotem do gleby. Chodzi o to,
by zmaksymalizowa¢ efektywnos¢
naturalnego procesu, w ktérym
rosliny wychwytujg CO2 w wyniku
fotosyntezy, a nastepnie przenosza
pod ziemie przez swoje korzenie.
Naukowcy Rutgers University-
-New Brunswick i University of
Maine wskazujg, ze do sekwestraciji
gazow cieplarnianych moze sig
przyczyni¢ m.in. kontrolowany wypas
bydta i uprawa roslin okrywowych
pomiedzy uprawami dochodowymi,
dzieki czemu pola nie sg w tym
czasie puste i mogg magazynowac
wiecej wegla. Inng metoda jest
uprawa roslin o dtugich korzeniach.
Jeszcze inng — ptodozmian,

czyli rotacyjna uprawa roslin. Na
znaczeniu zyskuje tzw. uprawa
zerowa oparta na przygotowaniu
pola pod zasiew bez uzycia ptuga.
Wedtug amerykanskiej National
Academy of Sciences tylko

w USA rolnictwo mogtoby usuwac
z atmosfery 250 Gt COz2 rocznie, co
stanowi ok. 4 proc. emisji.

ROZWIAZANIA

O tym, jak nowe niskoemisyjne
techniki upraw zyskujg na znaczeniu,
dobitnie Swiadczy wart 3 mlid dol.
program wsparcia uruchomiony przez
Departament Rolnictwa USA. Dzi$
biorg sie za to najwigksze koncerny,
gtéwnie spozywcze. Zajmujacy

sie dostawg produktdéw i ustug dla
przemystu rolno-spozywczego

Cargill pomaga rolnikom zarabia¢ na
kompensacjach weglowych. Gigant
chemiczny BASF reklamuje czes¢
swoich produktéw jako odpowiednie
dla rolnictwa regeneracyjnego.
General Mills zamierza do 2030 roku
przeznaczy¢ pod tego rodzaju uprawy
milion akréw. PepsiCo zapowiada, ze
w tym samym czasie zwiekszy areat
regeneracyjnych upraw o 7 min akréw.
Heineken testuje tego rodzaju praktyki
przy uprawie jeczmienia do produkciji
piwa. Nestlé ma zainwestowac ponad
miliard dolaréw w zastosowanie
ujemnego weglowo rolnictwa w swoim
fancuchu dostaw, a Unilever do spotki
z ubezpieczeniowg firmg Axa tworza
wart miliard euro fundusz equity, ktéry
ma inwestowac w regeneracyjne
projekty. Wedtug szacunkdw firmy
badawczej Pitchbook start-upy, ktére
powstajg w tej dziedzinie, zebraty

w ubiegtym roku ponad 700 min dol.

GRACZE

Cargill

BASF
General Mills
PepsiCo
Heineken
Nestlé
Unilever
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Sekwestranci: Powietrze TREND

Sekwestracja dwutlenku wegla od poczatku rozwijana przez
branze energetyczna stata sie dziatalnosciag niezalezna.

CO2 jest w catej atmosferze i wychwytywaé mozna go nie tylko
w zakladach spalajacych paliwa kopalne, ale tez z powietrza,
ktore nas otacza.

ROZWOJ

Pionierem w tej dziatalnosci

jest firma Climeworks, ktéra
pierwszg instalacje Direct Air
Capture (DAC) uruchomita w 2017
roku w szwajcarskim Hinwil,

a najwiekszy dotychczasowy
projekt Orca dziata od jesieni
2021 roku w Islandii. Jego
mozliwosci to 4 Kt CO2 rocznie,

a cata instalacja jest ekologiczna,
zasilana energig geotermalna.
Climeworks w 2022 roku pozyskat
650 min frankéw finansowania

i prowadzi juz kolejny, znacznie
wiekszy projekt Mammoth, takze
w Islandii bedzie przechwytywat
36 Kt CO2. Na jeszcze wigkszg
skale dziatajg Amerykanie:
Occidental w Teksasie uruchamia
w tym roku instalacje o mocy

500 Kt CO2, a Heirloom dwa razy
wiekszy zaktad juz zbudowat

w Bay Area. Departament

Energii USA na regionalne

centra wychwytywania CO2
przeznaczyt 1,2 mld dol., a w ub.r.
prowadzonych byto 19 studiéw
wykonalnosci instalacji DAC.

BARIERY

Najwiekszg staboscig projektéow
bezposredniego wychwytywania
CO2 z powietrza (DAC) jest duza
energochtonnosé (okoto 1,2 tys.
kWh na tong CO2), co przekitada sie
na wysokie koszty pozyskania CO2
— wahaijg sie miedzy 500 a 1000
euro za tone. Dla poréwnania

cena uprawnien do emisji CO2

w ub.r. siegata 80-90 euro. Na
razie Climeworks oferuje wiec
dobrowolne offsety dla firm i oséb
fizycznych - analogiczne np. do
zielonych offsetéow sprzedawanych
Z biletami lotniczymi. Sg to pakiety
miesieczne 30, 50, 100 dol. za
wychwycenie odpowiednio 30,
50100 kg CO2, co odpowiada
kosztom sekwestraciji.
Przedsiebiorstwa inwestujgce

w DAC nie zrazajg sie tym jednak
— Occidental do 2035 roku chce
miec¢ 70 takich instalacji, a Heirloom
przekonuje, ze w przysztej
dekadzie zejdzie z kosztami

do poziomu 100 dol. za tone.

Z kolei Noya pracuje nad tanim,
modutowym systemem o matej
mocy. To rodzaj klimatyzatora
(cooling tower), ktéry bedzie nie
tylko chtodzi¢, ale tez zbierad
CO2. To ma obnizy¢ koszty
sekwestracji.

GRACZE

Climeworks
Heirloom

Battelle

Occidental
1PointFive

Carbon Engineering
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Oxy

Carbfix
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Sekwestranci: Woda TREND

Woda morska ma ogromne mozliwosci magazynowania
dwutlenku wegla, zatrzymujgc okoto 150 razy wiecej

CO02 na jednostke objetosci niz powietrze. Szacuje sie, ze
oceany zaabsorbowaly juz ok. jednej trzeciej ilosci CO2
wyprodukowanegdo przez ludzi. Stad pomyst, aby dwutlenek
wegla przechwytywac wiasnie w stonej wodzie.

JAK TO SIE ROBI

Oceanu mozna uzy¢ jako nosnika
CO2, ktéry da sie odfiltrowac.
Proces zaczyna sie od odsolenia
wypompowanej wody, ktdérag
poddaje sie elektrolizie. Tu rozdziela
sie na dwa roztwory: zasadowy
zawierajgcy wodorotlenek

sodu (NaOH) i kwasowy

z chlorowodorem (HCI). Kwas
wykorzystuje sie w procesach
przemystowych, a odkwaszony
roztwor jest zawracany do oceanu,
zwiekszajac jego zdolnos¢ do
pochtaniania wigkszej ilosci
atmosferycznego CO2 — NaOH

w morzu reaguje z CO2 z powietrza,
tworzgc wodoroweglan. Na

UCLA opracowano z kolei reaktor
przeptywowy wyposazony w siatke,
ktéry umozliwiatby przenikanie
fadunku elektrycznego do wody,

w ten sposdb czynigc jg alkaliczna.
Rozpuszczony dwutlenek wegla
taczy sie tu z wapniem i magnezem
wystepujgcymi w wodzie morskiej,
tworzac wapien i magnezyt.
Wyczyszczona z niego woda
opuszczajgca reaktor gotowa jest
do przyjecia wiekszej ilosci CO2.
Do wody morskiej mozna dodac¢
tez np. oliwinu (rodzaj krzemianu),
ktéry zwieksza mozliwosci
wychwytywania CO2.

KORZYSCI

Instalacja do sekwestracji CO2

w wodzie morskiej jest przede
wszystkim znacznie mniejsza niz
fabryki wychwytujgce dwutlenek
wegla z powietrza, przez co
mniejsza jest tez skala inwestyciji.
Moze przy tym funkcjonowac jako
dodatkowy element w dziatajgcych
juz obiektach przemystowych
wykorzystujgcych wode morska,
na przyktad uzdatniajgcych jg do
picia — wykorzystujg wode, ktéra
te obiekty pompujg z powrotem
do oceanu. Tutaj proces
sekwestracji jest tez znacznie
mniej energochtonny, przez

co jest tanszy. Heimdel, jeden

Z pionieréw w tej branzy, szacuje,
ze koszt wychwycenia tony CO2
w jego pilotazowym projekcie to
472 dol., czyli nawet potowa tego,
co w przypadku sekwestracji

z atmosfery. Ambitny cel jest jednak
taki, aby w pie¢ lat zbi¢ go do

100 dol.

Elektroliza wody ma takze
dodatkowg korzys¢ srodowiskowg
- nie tylko przechwytuje dwutlenek
wegla, ale takze zmniejsza
zakwaszenie waéd, ktére niszczy
morskie ekosystemy.

KLUCZOWI GRACZE

Heimdel

Ebb Carbon

ClimateWorks

UCLA Institute for Carbon
Management

The Liveability Challenge
Chan Zuckerberg Initiative
Vesta
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RATUNEK PRZYJDZIE ZNAD OCEANU

Oceany majg ogromny potencjat

w walce z ociepleniem klimatu. Moga
umozliwi¢ redukcje niemal 35 proc.
emisji CO2 do 2050 roku. To znacznie
wiecej, niz sgdzono wczesniej

- dotychczasowe szacunki mowity

0 21 proc. Badania zlecone przez
Ocean Panel, czyli Panel Wysokiego
Szczebla ds. Zréwnowazonej
Gospodarki Oceanicznej, opierajg sie
na rozwigzaniach, ktdre sg gotowe do
wdrozenia i ekonomicznie optacalne
juz dzis. Chodzi o zastosowanie
nowych rozwigzan i zastgpienie
technologii emisyjnych rozwigzaniami
nieobcigzajgcymi tak bardzo

klimatu. W szczegdtach opisuja je
przedstawiciele Swiatowego Instytutu
Zasobow. Tak jak widac na ponizszym
wykresie, wyliczajg siedem obszardw,
ktdre moga przynies¢ najwiecej
oszczednosci. Jest wsrdd nich:

1. Rozwoj energetyki oceanicznej,
gtéwnie farm wiatrowych, ktére
moga obnizy¢ emisje gazow
cieplarnianych nawet o 3,60 Gt
rocznie w 2050 roku. To wiecej niz
catkowite tgczne emisje wszystkich
27 panstw cztonkowskich UE

w 2021 roku.
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RATUNEK PRZYJDZIE ZNAD OCEANU

2. Zmniejszenie emisji z transportu
morskiego — gdyby byt liczony jako
kraj, transport morski (ktory realizuje
80 proc. wymiany handlowej),
znalaztby sie w pierwszej dziesigtce
najwiekszych emitentdw na sSwiecie.
Tutaj wcigz bazuje sie na ropie
naftowej i trzeba przejsé na czystszg
energie. Biopaliwa to pierwszy

krok, poza tym pozostajg trzy opcje
- elektryfikacja, napedzanie floty
wodorem lub produkowanym z niego
amoniakiem, ale takze uzywanie
energii wiatru.

3. Zachowanie i odnawianie
ekosystemow przybrzeznych

i morskich — lasy namorzynowe, tgki
trawy morskiej i bagna ptywowe sg
poteznymi pochtaniaczami wegla,
ktére mogag magazynowac piec

razy wiecej CO2 na obszar niz

lasy tropikalne i absorbowac¢ go

z atmosfery blisko trzy razy szybciej.

4. Rozwoj zréwnowazonej
oceanicznej produkcji zywnosci
— bardziej niz o skorupiaki chodzi
tu o glony, takie jak algi, ktore

sg najbardziej ekonomicznym
~warzywem” przysztosci

— do produkcji tej samej ilosci
niezbednych aminokwaséw algi
potrzebuja tylko okoto 13 proc.
gruntéw, ktére zajmuje soja, ale

CO jeszcze wazniejsze, niespetna
0,2 proc. wody, ktdérg pochtaniajg jej
uprawy. Jak wida¢ w zestawieniu
obok, z miesem w ogdle nie ma ich
co poréwnywac.

5. Wykorzystanie potencjatu oceanu
do usuwania i przechowywania
dwutlenku wegla — wysokie cisnienie,
jakie panuje w oceanie, jest
doskonata putapka, a i sama woda
oceaniczna bardzo sprawnie moze
wychwytywac¢ CO2. Na gtebokosci
2,7 km i wiekszej COz2 staje sie
gestszy niz woda morska i opada

na dno oceanu, gdzie pozostaje
uwieziony na state. Jest to wiec
putapka réwnie dobra jak zattaczanie
gazu pod ziemie i ma podobne
mozliwosci, jesli chodzi o pojemnos¢
- szacuje sie, ze okoto 1000 Gt

CO2 mogtoby zosta¢ wttoczone

bez powodowania znaczacych

zmian w chemii oceanéw. Niesie

to jednak ze sobg ryzyko istotnych

skutkéow ubocznych - badanie
przeprowadzone na dnie morskim
Monterey Bay w Kalifornii wykazato,
ze wysokie stezenie CO2 moze byc¢
$Smiertelne dla stworzen gtebinowych.

6. Dekarbonizacja morskiej
turystyki — potowa urlopdw, jakie
spedza ludzkos¢, odbywa sie na
plazy, jest to wiec caty sektor, ktory
musi przejs¢ dekarbonizacje. | nie
chodzi tylko o paliwo w statkach,
ale takze wykorzystanie energii
morskiej do zasilania osrodkow
wypoczynkowych.

7. Zmniejszenie wydobycia ropy
i gazu na morzu - to najbardziej
oczywiste dziatanie, ktore
potencjalnie moze odpowiadac za
38 proc. catej redukcji CO2, jaka
oferujg oceany.

PRODUKT WOLOWINA  WIEPRZOWINA  KURCZAKI SOJA ALGI
SLAD ZIEMNY
(ha/t)
12,5 15,2 6,8 1,5 0,2
SLAD WODNY
(m3/t)
148,077 63,441 36,441 9,045 20
tagodzacy potencjat rozwigzan I B B
klimatycznych zwigzanych
Z oceanami, do roku 2050
(MAKS.) Gt CO: e rocznie 35 .
77777777777777 procent luki
2 emisyjnej
I UNEP 2022
3,60 . do1,5st.C
Wy-
0,285 chwyty-
b wanie
Odbudowa Morska Transport Turystyka Zywno$¢ Ropa imaga-  tacznie
ikonserwacja energia morski morska zmorza igaz ZYnNowa- Gt CO:
odnawialna z morza nie e rocznie

wegla
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Sekwestranci: Skaty TREND

Dopiero rodzacy sie technologia gromadzenia CO2 poza
atmosferg jest wykorzystywanie mineratow. To tzw. mineral
carbonation, co mozna dos¢ niezgrabnie ttumaczy¢ jako
karbonatyzacja mineralna (ew. mineral sequestration).

Fot.: Joe deSousa

POTENCJAL

W tym przypadku wychwycony CO2
reaguje z materiatami zawierajgcymi
tlenki metali, tworzgc w ten sposob
odpowiednie weglany i staty produkt
uboczny, na przyktad krzemionke.
Produkty karbonatyzacji mineratéw
to naturalnie wystepujace, stabilne
ciata state, ktore zapewniajg zdolnos$é
magazynowania w geologicznej skali
czasu. Ztoza krzemianu magnezu

i wapnia wystarczg do wigzania COz2,
ktéry mégtby powstaé w wyniku
spalania wszystkich zasobdéw paliw
kopalnych. Aby zwigzac tone CO2,
potrzeba okoto 1,6 do 3,7 tony skat.
Co wiecej, z termodynamicznego
punktu widzenia nieorganiczne
weglany reprezentujg nizszy stan
energetyczny niz CO2, stad reakcja
karbonatyzaciji jest egzotermiczna

i teoretycznie moze dostarczy¢
energie. Proces jest jednak powolny.
Technologia wcigz jest w fazie
rozwoju i nie jest jeszcze gotowa do
wdrozenia. Najlepszym zbadanym
dotychczas przypadkiem jest

mokra karbonatyzacja naturalnego
oliwinu krzemianowego, ktéra wg
danych IPCC kosztuje od 50 do 100
dol. za tone zmagazynowanego
CO2 i przektada sie na 30-50 proc.
oszczednosci energii w pierwotnej
elektrowni.

JAK TO SIE ROBI

Bardzo dobrym absorberem CO2

sg skaty bazaltowe. Wykorzystuje
to m.in. CarbFix, firma, ktdra
dwutlenek wegla tgczy z woda,
tworzgc co$ w rodzaju wody
gazowanej. Te wttacza pod ziemie,
gdzie znajduje sie bazalt. Dzieki
wysokiemu cisnieniu gaz sie nie
ulatnia, a w kontakcie ze skatg woda
gazowana uwalnia dostepne kationy,
takie jak wapn, magnez i zelazo,
ktdre tgcza sie z rozpuszczonym
CO2 i tworzg weglany wypetniajgce

puste przestrzenie (pory) w bazalcie.

Skala czasowa tego procesu okazata
sie bardzo krétka — co najmniej

95 proc. wstrzyknietego CO2 ulega
mineralizacji w ciggu dwdch lat.
Putapkg na COz2 jest takze

wapien. Pod wptywem ciepta
rozpada sie na tlenek wapnia

i dwutlenek wegla. Nastepnie
tlenek wapnia jest rozprowadzany
na specjalnych tacach, gdzie

jak ggbka moze pochtania¢ CO2

z powietrza. Pozostaty z rozpadu
skaty gaz jest izolowany, by zostaé

zmagazynowany pod ziemia. Na razie

technologia wcigz jest droga — wg
danych z 2022 roku koszty oscylujg
miedzy 250 a 600 dol. za tone COz2,
ale jej autorzy chcg je obnizy¢ do
100 dol. za tone.

GRACZE

CarbFix
Lithos Carbon
Heirloom
Carbon Direct
Caltex
ADNOC
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CASE: RAFOWANIE CO2

Zmniejszenie sladu weglowego
to trudny i zmudny proces,
wymagajacy wielu wyrzeczen.
Dlatego ludzkos¢ z takg nadziejg
patrzy na wszelkie technologie,
ktore pozwolityby nam zrobic

od razu krok dalej, wychwytujgc
i usuwajgc CO2 bezposrednio

z atmosfery. Zresztg bez
wzgledu na to, do jakiej perfekcji
dojdziemy w ograniczeniu emisji,
i tak zostanie go w atmosferze

catkiem sporo i bedziemy jakos
musieli usunac¢ z niej miliardy
ton wegla. Na dzien dzisiejszy
najwiekszym wyzwaniem sg
koszty takich technologii oraz
znalezienie metody trwatego
pozbycia sie wychwyconego
CO2.

Zdajgc sobie z tego sprawe,
Mary Yap i Chris Reinhard,
tworcy start-upu Lithos

Carbon, postanowili opracowac
naturalng metode redukujgca
gaz cieplarniany z atmosfery.
Punktem wyjscia jest bazalt,
czarna magmowa skata
powszechnie wystepujgca

na wyspach wulkanicznych,
takich jak Hawaje czy Islandia.
Lithos przetwarza skate na pyt
bazaltowy, ktéry nastepnie
jest rozprowadzany na polach
uprawnych. Kiedy woda

deszczowa miesza sie z pytem
bazaltowym, wyzwala reakcje
chemiczng, ktéra wychwytuje
i zatrzymuje CO2 w postaci
wodoroweglanu.

Wodoroweglan wptywa nastepnie
do rzek i otwartego oceanu,
gdzie odzywia rafy koralowe

i muszle krabdw, ostryg

i innych organizmow. Kiedy te
stworzenia umierajg, wegiel

GREENBOOK 2024

jest trwale sekwestrowany
jako skata na dnie oceanu.
Wysysamy dwutlenek wegla
z atmosfery i przechowujemy
go na state przez 10 000 do
100 000 lat”, mowi Mary Yap,
wspotzatozycielka i szefowa
Lithos Carbon.
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CO2 jako surowiec

TREND

Wykorzystanie CO2 jako surowca do produkciji jest dzis

marginalne, ale wg IEA pod koniec dekady juz okoto

23 proc. wychwyconego dwutlenku wegla (234 Mt) moze by¢

przetwarzane kazdego roku.

ROZWOJ

Jedng z kluczowych barier sg
koszty. Srednia cena, po ktérej
klienci kupujg CO2, waha sie
pomiedzy 60 a 150 dol., czyli
znacznie ponizej kosztéw
sekwestracji. Pojawienie sie
tanszych technologii CCS jest wiec
kluczowe dla przetwdrstwa CO2.
Mocno stawia na to firma badawcza
Lux Research, wedtug ktorej
globalny rynek utylizacji CO2 ma
do 2030 roku siegna¢ 70 mid dol.,
ajuz w 2040 roku jego wartosé
moze skoczy¢ do 550 mid dol.
CO2 mozna wykorzystaé¢ w szesciu
typach produktéw: materiatach
budowlanych, chemikaliach,
paliwach, dodatkach weglowych,
polimerach i proteinach.
Przewidywany wzrost wigze sie
przede wszystkim z materiatami
budowlanymi - do 2040 majg
stanowi¢ az 86 proc. rynku utylizacji
CO2. W duzej mierze wynika to

z niskich barier technologicznych.
W przypadku paliw, chemikaliow
surowcowych i dodatkow
weglowych potencjat utylizacji
CO2 jest rowniez bardzo duzy, ale
wymaga intensywnego rozwoju
technologii.

TECHNOLOGIA

Dzi$ podstawowym produktem
powstajgcym z CO2 jest etanol. To
m.in. specjalnos¢ LanzaTech, ktéra
dysponuje juz trzema zaktadami
przetwérczymi. W bioreaktorach
dwutlenek wegla przy uzyciu
mikroorganizméw fermentuje
razem z wodorem i tlenkiem wegla.
W podobny sposdb etylen produkuje
takze start-up Dioxycle, w ktory
zainwestowat Bill Gates. Surowiec
ten jest o tyle dobry, ze bardzo
uniwersalny. Na bazie etanolu
LanzaTech wytwarza paliwo do
samolotdéw, Beiersdorf uzywa go
w kremach Nivea dla mezczyzn,

a Zara wykorzystuje w przedzy
poliestrowej, z ktdrej szyje ubrania.
W tym obszarze potencjat jest
spory, bo etylen z CO2 trafit juz do
trampek Cloudprime firmy On oraz
polarowych ubran Craghoppers.

W modzie uzywa sie takze celulozy
wyprodukowanej z CO2, co jest
specjalnoscia kalifornijskiego start-
-upu Rubi. Wykorzystujg go m.in.
do produkgji lyocellu, elastycznej
tkaniny przypominajgcej bawetne.
W klasycznej produkcji kazdy jej
kilogram emituje 5-10 kg COz2. Rubi
catkowicie rozwiagzuje ten problem,
a swojg celuloze wplata takze

w wiskoze i sztuczny jedwab.

GREENBOOK 2024

GRACZE

LanzaTech
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Paliwo z CO2

Koncepcja wykorzystania CO2 do produkcji nosnikow

TREND

energetycznych jest catkiem naturalna - jest to gtowne paliwo
w procesie fotosyntezy, ktora ,urabia” wegiel. Poza sama

technologia kluczowe, aby energia zasilajgca ich produkcje byta

ekologiczna.

JAK TO SIE ROBI

Najblizszy samej fotosyntezie

jest foto-elektryczno-chemiczny
proces przewidujgcy przetwarzanie
dwutlenku wegla rozpuszczonego
w elektrolicie (Institute for

Solar Fuels). Inicjuje go energia
dostarczana z ogniw stonecznych.
Podobnie jak w przypadku roslin
takze w wyniku tego procesu
mamy dwa podstawowe produkty.
Pierwszy to tlen ulatujacy do
atmosfery, a drugi — materiat bogaty
np. w alkohol lub wysokonasycony
kwas ttuszczowy, czyli biopaliwa.
Inny sposdb to wykorzystanie
reaktora termochemicznego
(Synhelion), ktéry wytwarza

gaz syntezowy przetwarzany

w paliwa za pomocg standardowe;j
technologii gas-to-liquids.

Catkiem inng propozycje ma
amerykanski start-up Twelve,
ktéry wykorzystuje autorska
technologie katalizy metalowe;j.
Dzieki niej czgsteczki CO2 i wody
rozbijane sg na mniejsze czastki,

a nastepnie przeksztatcane w nowe
chemikalia takie jak paliwo lotnicze
E-Jet. Testowaly je sity powietrzne
armii USA, mieszajgc pét na pot

z tradycyjng ropg. W tym roku
firma ma otworzy¢ swojg pierwsza
Jrafinerig”.

WYZWANIA

Sprawg zasadniczg sg koszty
produkcji paliwa z CO2, ktére

ma rosngca, czysta konkurencje

w postaci baterii i wodoru. Stad
prace nad tanszymi metodami
przetwarzania prowadzone m.in. na
MIT i Harvardzie, gdzie naukowcy
opracowali wydajny proces, ktory
moze przeksztatci¢ dwutlenek wegla
w tzw. miarczan. To ciekty lub staty
materiat, ktéry moze by¢ uzywany
jako wodér lub metanol do zasilania
ogniwa paliwowego i wytwarzania
energii elektrycznej. Nowy proces
osigga konwersje znacznie ponad
90 proc. CO2 - zwykle przy
przeksztatcaniu CO2 w tlenek wegla
jest to 20 proc. —i eliminuje potrzebe
nieefektywnego etapu ogrzewania
weglanu wapnia, w ktérym
sekwestrowany jest gaz.

Dylematem bardziej moralnym niz
ekonomicznym czy technicznym jest
to, co zrobi¢ z tego typu paliwami.
Wykorzystanie ich w silnikach
sprawi, ze cykl produkcji CO2
zostanie odtworzony, chociaz juz

w zamknigtym kregu.

KLUCZOWI GRACZE

Twelve

Synhelion

SeeO2 Energy
Prometheus

Fixing CO2
CAPHENIA

LanzaJet (LanzaTech)
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Jedzenie z CO2 TREND

Wegiel i tlen to obok wodoru podstawowy budulec kazdej
substancji odzywczej - cukrow, tluszczéw czy aminokwasow
tworzacych biatka. Stad catkiem naturalny jest pomyst, aby
niechciane CO2 wykorzystac do produkcji zywnosci.

JAK TO SIE ROBI

Pomystéw na spozytkowanie
CO2 w branzy spozywczej jest
duzo. Z powodzeniem mozna go
przeksztatci¢ w kwasy ttuszczowe
omega-3 oraz lipidy, ktédre moga
petni¢ funkcje zamiennikdw

np. dla oleju spozywczego
(LanzaTech). Proces polega

na dostarczaniu odpadowego
wegla oraz wodoru organizmom,
ktdre je trawig i zamieniaja

w octan. Pézniej pateczke
przejmujg algi, ktére zazwyczaj
zywig sie weglowodanami, ale
sg w stanie takze konsumowac
octan, zamieniajgc go w lipidy

i kwasy omega-3. W tego typu
technologiach kluczowa role
zazwyczaj odgrywajg mikroby,
takie jak np. archeony, jedne

z najstarszych mieszkancow
Ziemi, ktére do wytworzenia
wysokobiatkowego pokarmu
potrzebujg wtasnie CO2. Aby
zoptymalizowac te technologig,
Fundacja Billa i Melindy Gatesow
oraz Fundacja Novo Nordisk
powotaty w ub.r. konsorcjum,
ktére w ciggu dwdch lat chce
pokazacd pierwsze projekty
demonstracyjne.

KORZYSCI

Z perspektywy srodowiskowej
szczegllnie ciekawe jest
przetwdrstwo dwutlenku wegla
na ttuszcze. Sg one zamiennikiem
oleju palmowego, ktérego uprawa
bardzo niszczy lasy réwnikowe.
Co wiecej, funkcje zamiennikéw
petnig tez kwasy ttuszczowe
omega-3, ktére sg alternatywa dla
oleju ttoczonego z ryb, najbardziej
zagrozonych kregowcoéw, ktére
sg zrédtem biatka zwierzecego.
Samo biatko jest tez najbardziej
pozadanym produktem
tworzonym na bazie CO2.
Archeony sg w stanie wytworzy¢
wszystkie 20 niezbednych
aminokwasow, ktére sktadajg

sie na biatko potrzebne ludziom
do przetrwania. Stad pomyst,

aby wykorzystac je w analogach
miesa i nabiatu takich jak mleko
czy mieso roslinne. Juz przy
pomocy mikrobéw dwutlenek
wegla przerabia sie na biatko
nadajace sie na pasze dla

ryb (NovoNutrients). Octan
wykorzystany jako zamiennik
cukru w fermentacji uwolni¢ tez
moze obszary rolne przeznaczone
na plantacje burakéw cukrowych.

GRACZE

LanzaTech

Akreon Biotechnologies
NovoNutrients

Fundacja Billa i Melindy Gatesow
Fundacja Novo Nordisk

Topsoe

Novozymes
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Zielone wyzwanie

® Rozwdj technologii CCS czy DAC
nabiera tempa, ale to nie one s3
kluczowe dla pochtaniania dwutlenku
wegla, lecz tzw. naturalne rozwigzanie
klimatyczne (NCS - Natural Climate
Solution). To przede wszystkim
lesnictwo, ktére ma do odpracowania
cate wieki intensywnej wycinki.

W ciggu ostatnich 6 tys. lat co
najmniej potowa europejskich laséw
znikneta, a w niektoérych krajach

- jak Irlandia, Dania czy Holandia

— utraconych zostato 85-90 proc.
obszaréw lesnych.

@ Proceder ten zresztg trwa. W ciggu
minionych dwdéch dekad 2000-
2020 lesistos¢ zmniejszyta sie z 41,2

do 40,2 min km kw., co oznacza,

ze od poczatku wieku znikneto

2,4 proc. powierzchni lasow (dzis
stanowig 31 proc. analizowanej
powierzchni ladowej). W tym czasie
wykarczowano 2,3 min km kw. laséw,
ale jednoczesnie posadzono 1,3 min
km kw. nowych na tzw. gruntach
nielesnych. To jednak nie wszystko.
Od 2000 roku zlikwidowano 5,6 proc.
laséw, ale kolejne 8 proc. dotkneto
naruszenie poziomu drzewostanu lub
zmniejszenie wysokosci drzew o co
najmniej potowe. Trzy najczestsze
powody karczowania to ekspansja
rolnictwa, pozyskiwanie surowca
drzewnego oraz pozary. Takie praktyki
nie tylko pozbawiajg nas naturalnych

filtréw, ale takze przyczyniaja sie do
dodatkowej produkcji CO2 — $rednio
na catym swiecie usuwanie drzew
odpowiada za 7-30 proc. emisji gazéw
cieplarnianych (w Afryce jest to

20 proc.).

@ Konieczne jest wiec odwrdcenie
biegu spraw — nie tylko powstrzymanie
deforestacji, ale takze odbudowa
zielonej tkanki (tzw. reforestacja),

a nawet sadzenie laséw w miejscach,
gdzie ich dotychczas nie byto (tzw.
aforestacja). ONZ oszacowato, ze
wystarczy bilion nowych drzew na
gruntach o powierzchni okoto miliarda
hektaréw, a uda nam sie powstrzymac
skutki globalnego ocieplenia.

Naukowcy z ETH w Zurychu
opracowali nawet plan, jak to zrobic,
i stworzyli mape, ktéra wskazata az
1,7 mld hektaréw gruntédw nadajgcych
sie do zalesienia. To obszar wigkszy
niz tgczna powierzchnia Chin i USA.
ETH tworzy baze wiedzy o tym, jaki
typ zalesienia bedzie najbardziej
odpowiedni w danym miejscu. Nowe
nasadzenia mogtyby wchtongé
nawet dwie trzecie dwutlenku wegla
wyemitowanego od czasu rewolucji
przemystowe;j.

@® Podobng mape stworzyli naukowcy
z Uniwersytetu w Sao Paulo. Ustalili,
ze jest 15 krajow o najwiekszym
potencjale odbudowy laséw.

Lasy Zmiana netto Straty brutto Przyrost brutto Degradacja lasow
km2 x 106 2000-2020
Areat Proc. areatu Areat Proc. areatu Areat Proc. areatu
2000 2020 Areat Proc. areatu km2 x 106 2020 km2 x 106 2020 km2 x 106 2020
km2 x 106 2020
Afryka 7,07 6,74 -0,32 -4.6 0,45 6,3 0,12 1,8 0,98 13,9
Azja 13,25 13,10 -0,15 -1 0,62 4,7 0,47 3,6 1,97 14,9
Australia 1,48 1,47 -0,01 -0,8 0,03 2,3 0,02 1,6 014 9,3
Europa 3,74 3,80 0,06 1,7 0,15 4,0 0,21 5,6 0,46 12,2
Ameryka Pin. 6,90 6,75 -0,15 -2 0,48 7,0 0,33 4,9 1,05 15,2
Ameryka Pid. 8,73 8,34 -0,44 -5,0 0,58 6,6 014 1,7 1,02 11,6
Swiat 41,23 40,22 -1,01 -2,4 2,31 5,6 1,31 3,3 5,61 13,6

Lasy zdefiniowane jako piksele Landsat ARD o wysokosci = 5m. Degradacja laséw obejmuje obszar utraty laséw brutto, obszar laséw dotknietych zaburzeniami drzewostanu oraz lasy,
w ktérych wysokos¢ korony zmniejszyta sie o minimum 50 proc.
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Oczywiscie numerem jeden jest
Brazylia ze wzgledu na wielko$¢
oraz potozenie. Duzy potencjat maja
tez Indonezja, Indie, Madagaskar,
Kolumbia, Filipiny, Wietnam, Birma,
Tajlandia, Rwanda, Uganda, Burundi,
Togo, a nawet Sudan Potudniowy.
Co wazne, 70 proc. miejsc, ktére
zostaty wyznaczone, rozpoczeto
juz ponowne zalesianie na mocy
uktadu ustalonego w Niemczech

w 2011 roku. Zgodnie z nim do
2030 roku ma zosta¢ odtworzony
las na 350 min hektaréw na catym
sSwiecie.

Kazdy kraj i region ma zreszta
indywidualne polityki oraz cele
zwigzane z odtwarzaniem laséw.

Unia Europejska. Do 2030 roku na
terenie krajow Wspdlnoty zostanie
posadzonych 3 mld nowych drzew.
Komisja Europejska twierdzi, ze dzieki
masowemu sadzeniu drzew bedzie
mozna ochroni¢ okoto 30 proc. ziemi
i morz regionu i przytacza badania
naukowe, ktére sugerujg, ze taka
ilos¢ jest niezbedna do zachowania
réznorodnosci biologicznej na
kontynencie. To pierwsza naprawde
powazna strategia majgca na

celu zwiekszenie réznorodnosci
biologicznej na tak duzg skale.

USA. Za oceanem réwniez majg
ambitne plany powiekszenia terenéw
zielonych. Tutaj inicjatywa jest jednak
oddolna, a stoi za nig pozarzagdowa

organizacja American Forests (AF).
Udato jej sie zbudowad koalicje
amerykanskich miast, ktérym zalezy
na inwestycji w bioréznorodnos¢.
Pod koniec sierpnia 2022 roku
zobowigzaty sie do zasadzenia

i odtworzenia ponad 855 min drzew
w ciggu najblizszych 10 lat. Zielona
koalicja ma nadzieje, ze w ten sposdb
bedzie nie tylko skuteczniej walczyé
ze zmianami klimatycznymi, ale tez
zmniejszy nieréwnosci w swoich
miastach.

Chiny. Nowy las wielkos$ci Szwajcarii:
taki plan zalesiania Chifnczycy
wyznaczyli sobie w 2023 roku (pod
nowe lasy zarezerwowano prawie

50 tys. km kw.). Po raz pierwszy do

zalesiania na taka skale wzieli sie pie¢
lat temu i od tego czasu wydali na nie
100 mld euro. Na tej akcji ich ambitne
plany sie nie koricza. W maju zesztego
roku w Davos China Green Foundation
ogtosita, ze do 2030 roku zasadzi

70 mld nowych drzew. To pokazuje,
ze kiedy Chinczycy do czegos sie
biorg, to interesuje ich tylko duza
skala. Kiedys byty to kopalnie, ale
dzi$ sentyment decydentéw sie
odwrdcit. Nowa zielona inicjatywa
jest tak ambitna, ze wiadze chca
wigczy¢ w akcje cate spoteczenstwo,
od zwyktych obywateli po biznes

i samorzady lokalne. Wszyscy majg
sie zaangazowac w dziatania na rzecz
sadzenia drzew.

Wszystkie te poczynania sktadajg

sie na dtugofalowy plan wzrostu
powierzchni laséw w Chinach.
Poczatkowo planowano w 2035 roku
dojscie do zalesienia kraju na
poziomie 26 proc., czyli co roku
miatby powstawac las odpowiadajgcy
0,25 proc. kraju. Ale wobec postepu
globalnego ocieplenia i presji

ze strony innych panstw Chiny
postanowity podniesé ten wskaznik

o prawie 40 proc. To, co zrobig, jest
kluczowe dla catej planety. Zgodnie

z nowym planem w Panstwie Srodka
bedzie powstawato ponad 25 proc.
nowych terendw zielonych na Swiecie.



GREENBOOK 2024

POWIETRZE, ZIEMIA, WODA

Superdrzewa TREND
W zalesianiu idzie nie tylko o ilos¢ i skale, ale takze o jakosc¢.
Chodazi o to, aby sadzic¢ jak najefektywniej i jak najlepiej
dostosowane gatunki drzew.

TECHNIKA SADZENIA

Z zalesianiem jest ten problem, ze
potowa drzew sadzonych podczas
reforestacji nie przezywa wiecej

niz piec lat. Analiza obejmujaca

176 miejsc odtwarzania laséw

w tropikalnej i subtropikalnej Azji
wskazuje, ze az 18 proc. probek
obumarto w pierwszym roku sadzenia,
a pieciu lat nie przezyto 44 proc.
mtodych drzew. To wynik zbyt

mato zréznicowanego podejscia

do zalesiania. Dla odniesienia
wigkszego sukcesu sadzenie

drzew powinno przebiega¢ zgodnie
z indywidualnymi preferencjami roslin.
Wskaznik przezycia posadzonych
drzew zalezy od gatunku i miejsca
posadzenia. Okazuje sie bowiem,

ze niektdre gatunki majg wskaznik
przezycia przekraczajgcy 80 proc.

W Ciggu pieciu lat, a w innych
miejscach prawie wszystkie drzewa
obumarty. Przy sadzeniu wazne

jest tez doktadne oszacowanie
~mozliwosci przetwdrczych” drzew.
Stad pojawiaja sie narzedzia, ktére
pozwalajg wyliczy¢, ile CO2 wchtonie
kazde drzewo: lidary do mapowania
terenu i Al do analizy wynikéw. Znajac
rozmiar i gatunek drzew, narzedzia te
moga dos¢ precyzyjnie oszacowac,
jak wiele CO2 pochfaniajg — na
Manhattanie jest to np. 52 Kt CO2.

TECHNOLOGIA ZIELENI

Wazny jest sam dobdr gatunkow.
Do tzw. superdrzew zalicza sig
szybko rosnacy azjatycki eukaliptus
teczowy, a ONZ do nowych
nasadzen poleca daglezje zielong
znang gtéwnie z Ameryki. Na
liscie jest tez sosna oraz dgb. Aby
wydajnos¢ byta jeszcze wieksza,
naukowcy pracujg nad tym, by
ulepszy¢ w nich fotosynteze

- Living Carbon wykazat, ze
drzewa genetycznie modyfikowane
majg szybsze tempo wzrostu

i akumulujg o 53 proc. wiecej
biomasy. Ten wynik dotyczy
topoli, ktéra firma na duza skale
posadzita w Georgii. Celem Living
Carbon jest zmniejszenie o 2 proc.
Swiatowych emisji do 2050 roku
przy wykorzystaniu okoto 13 min
akréw ziemi. Nadzieje wigze takze
z wodnymi paprociami azolla.
Nowymi gatunkami szybko
rosngcych drzew zainteresowany
jest przemyst lesniczy, ktory
upatruje w tym skrécenie czasu
sprodukcji”. Dotyczy to m.in.
brazylijskiego Suzano, ktére dzieki
modyfikacjom genetycznym zbior
eukaliptuséw chce prowadzi¢ nie
co 7 lat, ale co 5,5 roku, uzyskujgc
drzewa o 20-30 proc. bardziej
masywne.

GRACZE

Living Carbon
Vidalia Valley
IBM
FuturaGene
ArborGen
Suzano
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Nowi lesnicy TREND
Od czasu kiedy nie tylko osoby prywatne, ale przedsiebiorstwa
realizujace polityki ESG zaczely inwestowac w tzw. zielony
offset i nasadzenia, w le$Snej branzy pojawit si¢ prywatny
kapitat. To bodziec dla firm z pogranicza biznesu i dziatalnosci
ekologicznej, aby rozwingé¢ nowe metody zalesiania.

JAK TO SIE ROBI

Z technicznego punktu
widzenia proces nie jest zbyt
skomplikowany. Najpierw
wynajduje sie grunt pod
zalesienie, po czym odtwarza
zielen. Mozna robi¢ to recznie,
sadzgc mtode drzewka,

albo wysiewac las w sposéb
bardziej zautomatyzowany,
przy wykorzystaniu drondw.
Latajgc nad ziemig, najpierw
mapujg topografie terenu

i warunki glebowe, tak aby
zidentyfikowa¢ najlepszy
obszar do obsadzenia, a pdzniej
wystrzeliwujg biodegradowalne
pojemniki wypetnione nasionami
i substancjami odzywczymi. Jak
szacuje start-up Now, drony
moga wysia¢ 20 mid drzew
rocznie, czyli w ciggu 50 lat
osiggniemy cel 1 bln nasadzen.

BARIERY

Przede wszystkim z przytoczonych
juz wczesniej badan wynika, ze
wysiac a zalesi¢ to duza rdznica.
Potowa drzew sie nie przyjmuje.
Stad proste rozrzucenie nasion

to za mato. Pierwsza rzecza

jest stworzenie odpowiedniego
banku nasion najlepszych dla
danych lokalizacji. Niekiedy wazna
okazuje sie takze rekultywacja
gruntéw i np. ich dodatkowe
nawodnienie. Na koricu trzeba tez
stworzy¢ odpowiednio wyszkolone
grupy lesnikéw (i wyposazone

w narzedzia technologiczne), ktére
beda lokalnie dbaty o prawidtowy
wzrost laséw. W koncu to projekt
dtugoterminowy. Niezwykle wazny
jest sam poczatek procesu, czyli
pozyskanie finansowania na tego
typu projekt. Stagd powstaty nowe
platformy i takie organizacje

jak Bankers without Boundaries
(Bankierzy bez Granic), ktére
szacuja, ze przywrocenie 2,3 mid
akréw laséw moze kosztowac okoto
2,6 bin dol.

KLUCZOWI GRACZE

Terraformation

Seed to Carbon

Now

Tree Nation

One Tree Planet

Brynk

Bankers without Boundaries
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Akcja zielenh w miescie

TREND

Paradoksalnie w trudnych dla przyrody czasach lesng ostoja

stajg sie miasta. Ich mieszkancy sa bowiem najbardziej wrazliwi
srodowiskowo i Swiadomi zagrozen klimatycznych.

WYZWANIE

Compare The Market przygotowat
nawet raport, ile drzew powinny
sadzi¢ poszczegdlne miasta, aby
zneutralizowaé emisje CO2 — np.
Warszawa ma ich do posadzenia
1,6 miIn rocznie. Badanie oparto na
informacjach dostepnych w zbiorze
danych Global Carbon Atlas Global
City Emissions, ktory mierzy
poziomy emisji, a z drugiej strony
skalkulowano w nim, jak duzy musi
by¢ zielony offset przypadajacy na
poszczegodlne miasta. Podstawowe
zatozenie jest takie, ze pie¢
zasadzonych drzew moze oczyscic¢
kazda tone wyprodukowanego
dwutlenku wegla. ,Drzewo
zasadzone w wilgotnych tropikach
pochtania $rednio 22 kg dwutlenku
wegla rocznie przez 40 lat, ale

w miare wzrostu drzewa konkuruja
0 zasoby i niektére moga umrzeé
lub zostaé zniszczone”, zaznaczaja
autorzy raportu.

Jak wida¢ w zestawieniu obok,
najwiecej do zrobienia majag
metropolie Azji z Pekinem na czele
(15 min drzew rocznie), ktére zajmuja
trzy pierwsze miejsca i potowe
lokat z pierwszej dziesigtki. Z kolei
za Warszawag znajduja sie m.in.
Madryt, Mediolan, Paryz, Bruksela
i Amsterdam.

DZIALANIE

W Europie jednym z lideréw
zalesiania jest Paryz, ktéry na
pdtnocnych peryferiach (Pierrelaye-
-Bessancourt) odtwarza las
zajmujacy 1,4 tys. ha. Ambitne plany
ma takze burmistrz Londynu Sadiq
Khan, ktéry w pierwszej kadencji
posadzit 250 tys. drzew i zamierza
zwigkszy¢ pokrycie powierzchni
miasta koronami drzew z 13 do

23 proc. w 2050 roku. Wieksza
prace niz w Londynie wykonali
jednak warszawscy ogrodnicy,
ktérzy od poczatku obecnej kadenciji
zasadzili ponad 600 tys. drzew.
Dzis$ polska stolica ma ich okoto

9 min, czyli wigcej niz trzy razy
wiekszy Londyn (8,4 min). Tam na
mieszkanca przypada jedno drzewo,
a w Warszawie prawie piec.
Ogromny potencjat majg miasta
USA, ktdrych powierzchnia w ciggu
najblizszych 50 lat zwigkszy sie

0 71 proc. (275 tys. km kw., czyli 4/5
pow. Polski). National Forest Service
policzyt tez, ze w miejskich lasach

w Ameryce znajduje sie 5,5 mid
drzew. Biorgc pod uwage ich role

w obnizaniu emisji CO2, usuwaniu
zanieczyszczen, poprawieniu
efektywnosci energetycznej oraz
sekwestracji wegla, co roku pozwalaja
oszczedzac 31 mid dol.

lle drzew musiatyby rocznie
sadzi¢ miasta na catym
swiecie, aby zrownowazy¢
swoj slad weglowy?

isi Rocznailos¢]
viosto Jill K EMERSD S
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Swiat sie pali

@ Jak niszczycielska sitg mogg by¢
pozary lasu, w tym roku przekonaty
sie takze mieszczuchy, stojgce
zwykle z dala od duzego ognia.
Chodzi o nowojorczykdw, ktérych
latem zasnuta mgta dymu przybyta az
z Kanady. Fala upatdw, jaka spadta
na Ameryke, przyniosta tam plage
pozaréw. W ciggu siedmiu pierwszych
miesiecy roku w Kanadzie wybuchto
ich az 5,1 tys. Objety trudng do
wyobrazenia powierzchnie 13 min ha.
Dla poréwnania wszystkie polskie lasy
to 9,5 min ha. A w Kanadzie w tym
roku ptonat obszar powierzchni catej
Grecji (Chinczycy z kolei obliczyli,

ze to 7,5 razy wiecej powierzchni

niz wszystkie pozary, jakie ich kraj
nawiedzity w XXI wieku). Czarne
piéropusze dymu dotarty zresztg nie
tylko do Nowego Jorku, ale takze do
Europy.

® To najtragiczniejszy sezon w historii
kanadyjskich laséw — juz w czerwcu
zostat pobity poprzedni rekordowy
wynik catego 1995 roku. Aby zbadaé
skale zjawiska i jego wptyw na klimat,
Instytut Ekologii Stosowanej Chinskiej
Akademii Nauk, wykorzystujgc
technologie teledetekcji, oszacowat,
jak duza emisja CO2 towarzyszy
pozarom. Wynik liczony na dzien

26 lipca siega miliarda ton. To tyle,

ile w ciggu roku emituje cata branza
lotnicza lub 222 min samochoddw,

czyli niemal tyle, ile jest ich w Europie
(246 mIn).

® Pozary od lat sprawiaja,

ze zielone ptuca Ziemi, czyli
Amazonia, wygladaja raczej jak

ptuca natogowego palacza. Emituje
bowiem trzy razy wiecej CO2, niz go
pochtania. Puszcza swdj wyjatkowy
status traci przez prowadzone na
duzg skale wylesianie, a zwtaszcza
wypalanie, najpopularniejszy sposdb
na pozyskanie nowych terenéw pod
uprawe soi — ktdrej Brazylia jest
najwiekszym producentem na $wiecie
— oraz pastwisk dla bydta. Pozary sg
tak ogromnym zrédtem emisji CO2, ze
sam las tropikalny nie jest w stanie
go wchtongé. Dla oszacowania emisji,
ktéra siega miliarda ton dwutlenku
wegla rocznie (to tyle, ile produkuje
Japonia), naukowcy uzyli matych
samolotéw — poziom CO2 mierzyli
ponad koronami drzew, az do 4,5 tys.
m ponad koronami. Ich prace trwaty
od 2010 do 2018 roku. Badanie
wykazato, ze same pozary produkujg
1,5 Mt CO2 rocznie, podczas gdy
wzrost laséw usuwa jedynie okoto
0,5 Mt CO2 rocznie.

@ Superpozary pompujg przy tym
dym do stratosfery, a badanie MIT
wykazato, ze zawieszone tam czastki
napedzajg reakcje chemiczne, ktére
wywotujg erozje warstwy ozonowe;j

chronigcej Ziemie przed szkodliwym
promieniowaniem ultrafioletowym
Stonca. Przyktadem takiej katastrofy
byty najbardziej niszczycielskie

w historii Australii pozary z tzw.
czarnego lata 2019/2020, ktére
wpompowaty do atmosfery ponad

1 min ton dymu. Wedtug szacunkdéw
naukowcow z MIT pozary te
prawdopodobnie przyczynity sie do
3-5 proc. catkowitego zubozenia
ozonu na $rednich szerokosciach
geograficznych na potkuli potudniowej,
w regionach nad Australig, Nowg
Zelandig oraz w niektdérych czesciach
Afryki i Ameryki Potudniowe].

® Model badaczy wskazuje rowniez,
ze pozary miaty wptyw na regiony
polarne, pochtaniajac krawedzie
dziury ozonowej nad Antarktyda. Pod
koniec 2020 roku czagsteczki dymu

z australijskich pozaréw poszerzyty
dziure ozonowag Antarktydy o 2,5 min
km kw. — 10 proc. jej powierzchni

w poréwnaniu z rokiem poprzednim.
Naukowcy odkryli, ze zwigzki
zawierajgce chlor, pierwotnie
emitowane przez fabryki w postaci
chlorofluoroweglowodoréw (CFC),
moga reagowac z powierzchnig
aerozoli ogniowych. Odkryli, ze

ta interakcja wywotata kaskade
chemiczng, ktéra wytworzyta tlenek
chloru — ostateczng czgsteczke
zubozajgcg warstwe ozonowa.
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,Pierwszg bardzo ztg wiadomoscig jest to, ze pozary Amazonii produkuja blisko trzy razy wiecej COz2,
hiz las pochtania. Druga jest taka, ze w miejscach, gdzie wylesienie wynosi 30 proc. lub wiecej, emisja
dwutlenku wegla jest 10 razy wyzsza niz tam, gdzie wylesienie jest nizsze niz 20 proc.”

Luciana Gatti z Narodowego Instytutu Badan Kosmicznych w Brazylii
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Sojusz zielono-niebieski

TREND

Od zielonego lepszy jest tylko zielono-niebieski. Chodzi

o wyjatkowo wydajne potaczenie roslin z woda oraz nadbrzezne

ekosystemy nazwane Blue Carbon, ktdre maja ogromne

mozliwosci gromadzenia CO2.

NIEBIESKI WEGIEL

Blue Carbon czy tez niebieski

wegiel odnosi sie do wegla, ktéry
jest wychwytywany z atmosfery

i przechowywany w ekosystemach
morskich i przybrzeznych, takich

jak faki trawy morskiej, namorzyny

i bagna ptywowe. Ekosystemy

te sg elektrowniami do usuwania
dwutlenku wegla, gromadzacymi do
pieciu razy wiecej wegla na kilometr
niz lasy tropikalne i pochfaniajgcymi
go z atmosfery jakies trzy razy
szybciej. Pomimo pokrycia tylko okoto
0,5 proc. dna morskiego ekosystemy
niebieskiego wegla moga stanowic
ponad 50 proc. catego wegla
zakopanego w osadach morskich.
Jak przekonuje WRI, jednym

z powodow, dla ktérych te
ekosystemy sg tak wydajne

W usuwaniu i magazynowaniu
wegla, jest to, ze gatunki

roslin, ktére zawierajg, majg
tendencje do szybkiego wzrostu,
absorbujgc CO2 z atmosfery

w szybkim tempie. | zazwyczaj
rosng w glebach pozbawionych
tlenu lub ,beztlenowych”. Pomaga to
spowolni¢ rozktad materii roslinnej
(ktéra uwalnia CO2 z powrotem do
atmosfery), dzieki czemu wegiel moze
by¢ sekwestrowany przez dtugi czas
- czesto setki lub tysigce lat.

GLONY

Juz teraz przybrzezne wodorosty
co roku wychwytujg 173 Mt

CO2. Powstaja tez farmy glonow
przerabiajgcych je na zywnosg,
ewentualnie biopaliwo. To ma by¢
szybki, prosty i tani sposdb na
sekwestracje dwutlenku wegla.
Stad start-up Phykos, ktory
postawit sobie bardzo ambitny
cel: co roku sekwestrowac

w morskiej toni 1 Gt CO2, czyli

25 razy wiecej, niz robig to obecne
systemy CCS. Zaczeli od matego,
zrobotyzowanego i zasilanego
energig stoneczng statku, ktory
ptywa po Pacyfiku, ciggnac
podwodny stelaz wypetniony
wodorostami. Jest to wiec rodzaj
autonomicznych farm, tyle ze na
srodku oceanu. todzie poszukujg
najlepszego stanowiska do wzrostu
ich upraw, a wykorzystywany
jest na nich kelp, glon z grupy
brunatnic znany jako morszczyn
pecherzykowaty (ewentualnie
kombo). Z myslg o pochtanianiu
CO2 algi uprawia sie zreszta nie
tylko w morzu. Taki zielony staw
zasilany morskag wodg Brilliant
Planet uruchomit w Maroku na
Saharze, w miejscu oddalonym

0 ponad 400 km od najblizszego
miasta.

GRACZE

Blue Carbon Initiative
Phykos

Brilliant Planet
Amazon
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Metan: wrag publiczny nr 1- energetyka

@ ll0$¢ metanu w atmosferze

stale rosnie. Wedtug danych Earth
System Research Laboratory NOAA
jego stezenie wzrosto do 1 926

ppb - to tzw. frakcja mola suchego
powietrza, zdefiniowana jako liczba
czgsteczek metanu podzielona
przez catkowitg liczbe czgsteczek
w prébce, po usunieciu pary wodnej
(1 ppb wskazuije, ze jedna na miliard
czgsteczek w probce powietrza

to CHa4). Wzrost nie jest duzy, bo
siega okoto 0,7 proc., niemniej trend
jest nieubtagany. Pierwsze pomiary
wykonane przez NOAA w 1983 roku
wskazywaty na 1.634 ppb. Od tego
czasu w atmosferze przybyto wiec
prawie 18 proc. metanu.

@ Rzecz niebanalna, bo wg danych
IPCC metan jest odpowiedzialny za
blisko 30 proc. wzrostu globalnych
temperatur liczonego od czasu
rewolucji przemystowej. W powietrzu
utrzymuje sie dos¢ krétko, bo przez
mniej wiecej 12 lat — w poréwnaniu

z ponad 1000 lat dla CO2 - ale zaraz
po uwolnieniu powoduje okoto 120 razy
wieksze ocieplenie. Biorgc pod uwage
okres 100 lat, potencjat tworzenia
efektu cieplarnianego (GWP) metanu
jest 25 razy wigkszy niz analogicznej
masy CO2, a w okresie 20 lat nawet

72 razy wigkszy. Rozprawienie sie

Z jego emisjg wydaje sie wiec pilniejsze
i szybsze do zrobienia.

@ Pocieszajgca wiadomosc¢ jest taka,
ze sektor energetyczny szczyt emisji
metanu ma juz za soba — poziom
135,1 Mt CH4 odnotowany byt w 2019
i od tego czasu osiggnat plateau.
Nieznacznie spadty emisje branzy
naftowej, ale za to wzrosta emisja
towarzyszaca branzy weglowej, za
ktdérg w potowie odpowiadajg Chiny.
Miedzynarodowa Agencja Energii (IEA)
szacuje przy tym, ze dzieki istniejgcej
technologii przemyst paliw kopalnych
maégtby uniknaé ponad 70 proc.
obecnych emisji metanu. Wiekszos¢
z nich przy niewielkich kosztach
netto lub bez nich. IEA szacuje,

ze w latach 2023-2030 emisje
metanu z dziatalnosci zwigzanej

z paliwami kopalnymi spadng we
wszystkich przygotowanych przez
nig scenariuszach: w ramach STEPS
o blisko 20 proc., w APS o 40 proc.,
a w scenariuszu NZE o 75 proc. (patrz
stownik na koncu rozdziatu). Blisko
jedna trzecia redukcji w scenariuszu
NZE wynika ze zmniejszonego
zapotrzebowania na rope, gaz

i wegiel, a dwie trzecie z szybkiego
wdrozenia $rodkdw i technologii
redukcji emisji. Taka operacja
kosztowataby okoto 75 mid dol.
Kwota teoretycznie niemata, stanowi
jednak niecate 2 proc. dochodu netto
uzyskanego przez te branze w 2022
roku. Co wiecej, mowa tu o projekcie
rozpisanym na siedem lat.
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® Temat emisji metanu po raz
pierwszy naprawde powaznie
potraktowano w 2021 roku podczas
szczytu klimatycznego COP26.
Wdwczas uruchomiono tzw.

Global Methane Pledge (GMP),

do ktérego przystgpito 111 krajow
odpowiadajgcych za 45 proc. emis;ji.
Dzi$ grono to liczy juz 155 cztonkdw,
a ostatni szczyt COP28 byt okazjag
do ztozenia nowych deklaraciji

i pochwalenia sie pewnymi
osiggnieciami. Podstawowy cel

to 30 proc. redukcji emisji CH4 do
2030 roku (czyli w pot drogi miedzy
scenariuszami STEPS i APS opisanymi
przez IEA). Wazne, ze w ciggu roku
zebrano 1 mld dol. w dotacjach na
dziatania zwigzane z ograniczaniem
emisji metanu.

@ Liderem w tym gronie sg USA, ktdre
w dziatalnosci naftowej i gazowej chca
zredukowac emisje CH4 o 80 proc.

W 2024 roku za oceanem w zycie
wchodzi podatek nazwany IRA
Methane Emissions Charge. Podobnie
jak w przypadku CO2 obtozone
zostang nim firmy, ktérych dziatalnosci
towarzyszy emisja CH4. Optaty
zaczynajg sie od 900 dol. za tone
metanu uwalnianego do powietrza
powyzej ustalonego progu, aby po
dwdch latach dojsé do poziomu

1500 dol. W przeliczeniu na tone
ekwiwalentu CO2 jest to 36 i 50 dol.

(w 2023 roku uprawnienia do emisji

CO2 oscylowaty miedzy 80 a 90 euro).

Amerykanie szacujg, ze z nowego
podatku pozyskajg 1,5 mld dol., ktére
przeznaczg na ograniczenie emisji,
w tym na wymiane nieszczelnego
sprzetu i monitorowanie metanu.

® Najwiekszym problemem
pozostajg jednak Chiny i Rosja,

dwaj najwieksi emitenci metanu
pochodzacego z paliw kopalnych.
Razem odpowiadaty za blisko jedng
trzecig emisji z dziatalnosci zwigzanej
z paliwami kopalnymi. Zadne z tych
panstw nie zobowigzato sie do
bezwzglednej redukcji metanu przed
2030 rokiem i nie przystapito do

Emisje metanu z paliw
kopalnych wg NZE, w Mt

2022 r. 2030r.
Dane: [EA

GREENBOOK 2024

Global Methane Pledge. Podobnie
zreszta jak Indie, ktére wyrastaja
na czotowego truciciela w branzy

weglowej (sposrdd krajéw UE do m.in. Ukraina).
GMP akcesu nie zgtosity tylko Polska,

Wegry, Litwa i totwa, a zrobita to juz

Emisje metanu z dziatalnosci zwigzanej z paliwami kopalnymi
Jesli kraje wywigzg sie ze swoich zobowigzan, emisje metanu spadng o blisko 50 Mt do 2030 roku;
w scenariuszu NZE spadajg one o dodatkowe 45 Mt

Wedtug scenariusza Wedtug zrodta w scenariuszu NZE

2050rr.
Dane: IEA. CC BY 4.0.

2010r. 2020r. 2030r. 2040r. 2050r. 2022r. 2030r.
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Metan: wrag publiczny nr 2 - hodowla i odpady

@ Sektor energetyczny, emitujgc
135 Mt CH4, odpowiada za blisko

40 proc. emisji metanu powstatej

w wyniku dziatalnosci cztowieka.
Wiecej, bo okoto 142 Mt CH4,
pochodzi z rolnictwa — gtéwnie

z tzw. fermentaciji jelitowej, ale

takze obornika — a trzecim duzym
zrédtem sg odpady przyczyniajgce
sie do produkcji okoto 72 Mt CHa.
Miedzynarodowa Agencja Energii
przekonuje przy tym, ze dostepne
juz technologie najwiekszy potencjat
w redukcji emisji majg wtasnie w tych
dwdch obszarach. IEA szacuje,

ze produkcja CH4 towarzyszaca
uprawom moze siegac 31 Mt,

a w branzy odpadowej 33 Mt.

® Dos¢ proste jest przede wszystkim
ograniczenie emisji towarzyszgcych
odpadom. Gtéwnie za sprawa

likwidacji sktadowisk, ktdre sa
najwiekszym, nieokietznanym zrédtem
CHa4. Z jednej strony w gre wchodzi
wyzszy poziom recyklingu, a z drugiej
utylizacja smieci i wykorzystanie ich
jako w petni kontrolowane zZrodto
energii. W tym przypadku jest to
tylko kwestia inwestycji. Bardziej
ztozona sytuacja jest w przypadku
hodowli, gdzie mamy do czynienia

z inwentarzem zywym, zwtaszcza
krowami, ktére do atmosfery rocznie
sg w stanie odda¢ do 100 kg metanu.
Jednym z kluczowych dziatan,

jakie podejmujg hodowcy, aby
przeciwdziata¢ temu zjawisku, jest
wprowadzanie mniej gazotworczej
paszy. W 2022 roku w szwedzkiej
sieci spozywczej Coop pojawit sie
juz nowy produkt nazwany wotowing
Jniskometanowg”. Wybrane sklepy
sprzedajg limitowane serie mielonej

wotowiny i stekdw z poledwicy
wotowej z bydta karmionego
czerwonymi wodorostami. To
suplement, ktéry ogranicza emisje
metanu. Badania wykazaty, ze u kréw
moze obnizy¢ jg o 80 proc., a czasami
nawet 0 99 proc.

@ Catkiem inna propozycja zwigzana
z ograniczeniem emisji metanu

w hodowlach to przedstawiony przez
argentynski start-up Zelp rodzaj
uzdy czy tez maski na krowi pysk,
ktéra ma za zadanie zmniejszy¢
emisje metanu o 60 proc. Do gtowy
krowy dopasowuje sig jg za pomoca
mechanizmu przypominajgcego
zamek btyskawiczny, co sprawia,

ze pasuje na rézne rozmiary gtowy
bydta w zaleznosci od rasy. Zaktada
sie jg w wieku 6-8 miesiecy obok
nozdrzy, co pozwala wychwytywac
metan z oddechu i bekniec. ,,Okoto
95 proc. metanu emitowanego przez
bydto pochodzi z nozdrzy i pyska.
Technologia wykrywa, wychwytuje

i utlenia metan, gdy jest on
wydychany przez zwierzeta”, wyjasnia
Francisco Norris, jeden z zatozycieli
start-upu, w rozmowie z serwisem
Wired.

@ Kolejnym wyzwaniem zwigzanym
z hodowlg jest amoniak zawarty

w krowim moczu. Bezposrednio nie
zanieczyszcza powietrza, ale gdy

trafia do gleby, jest przeksztatcany
w tlenek azotu, ktdry jest trzecim

- obok metanu i dwutlenku wegla

- najbardziej znaczgcym gazem
cieplarnianym. Od jakiego$ juz czasu
mowito sie wiec o korzysciach, jakie
przyniostyby toalety dla kréw. Tyle ze
dotychczasowe préby nie byty zbyt
obiecujgce. Dlatego eksperyment,

w ktérym naukowcom udato sie
nauczy¢ stado cielgt korzystania

z toalety, to nie tylko zabawna
ciekawostka, ale i krok do bardziej
przyjaznej srodowisku hodowli tych
zwierzat.

Metoda nazwana MooLoo pozwolita
nauczy¢ krowy zatatwiania swoich
potrzeb w wydzielonej czesci obory,
skad odchody moga by¢ sprawnie
pobierane i przetwarzane. Kolejny
krok to nauka defekacji. Badacze

z zespotu Jana Langbeina myslg juz
tez o stworzeniu zautomatyzowanego
systemu, ktéry mogtby szkoli¢ krowy
bez wiekszego udziatu ludzi. Maja
nadzieje, ze juz za kilka lat wszystkie
krowy beda zatatwia¢ sie w toaletach.

Giéwne zrédia emisji metanu na skutek dziatalnosci cztowieka oraz
potencjat redukcyjny w oparciu o dostepne technologie

Sektor energetyczny ma wiekszy krétkoterminowy potencjat ograniczenia

emisji metanu niz inne sektory

Gtowne zrodta (Mt)

Rolnictwo

Energetyka

0 50 100
Dane: CC BY 4.0.

150

Potencjat redukcji (Mt)

Razem
M Ropa
B Gaz
B Wegiel

0 50 100

Uwaga: Potencjat redukcji emisji gazéw cieplarnianych w rolnictwie i odpadach opiera si¢ na Globalnej Redukcji
Metanu (UNEP, 2023). Nie przedstawiono emisji ze spalania biopaliw i biomasy.
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Woda - kolejny cenny surowiec

@ Za date graniczng, gdy woda
stata sie petnoprawnym globalnym
surowcem, mozna przyjac rok 2020,
gdy najstynniejsza gietda towarowa
Swiata Chicago Mercantile Exchange
uruchomita pierwszy ,rynek wody”
w USA. Powigzata go z cenami,

jakie woda osigga w Kalifornii.
L~Zmiany klimatyczne, susze, wzrost
liczby ludnosci i zanieczyszczenie
prawdopodobnie sprawig, ze
problemy z niedoborem wody

i jej ceny bedg gorgcym tematem

w nadchodzacych latach. Z pewnoscia
bedziemy obserwowad, jak

rozwinie sie nowy rynek kontraktéw
terminowych na wode”, powiedziat
Deane Dray, dyrektor zarzadzajacy

i analityk RBC Capital Markets. Gietda
bazuje na tzw. transakcjach spot

i forward. Pierwsze sg rozliczane

tu i teraz w dniu zawarcia, a drugie
to transakcje terminowe - rodzaj
przyrzeczenia zawarcia umowy
kupna/sprzedazy w przysztosci,
kiedy dany surowiec jest faktycznie
potrzebny, ale z ceng ustalong

z wyprzedzeniem w dniu transakcji.

® To wiasnie element
przewidywalnosci cen jest dzis
potrzebny Amerykanom, zwtaszcza
w Kalifornii. Ogromne pozary, ktére
dewastujg zasoby i infrastrukture,
powodujg, ze stawki zakupu wody
mocno sie zmieniajg, przez co

zaréwno rolnikom, jak i samorzadom
trudno jest budzetowac wydatki. ,,Bez
tego narzedzia ludzie nie sg w stanie
zarzadzad ryzykiem zwigzanym

z dostawami wody. Moze to nie
rozwigzac¢ catkowicie problemu, ale
pomoze ztagodzi¢ cios finansowy,
jaki ludzie poniosg, jesli odciete
zostang im dostawy wody”, powiedziat
Clay Landry, dyrektor zarzadzajacy

w firmie konsultingowej WestWater
Research.

® O tym, ze ryzyko niedoboréw wody
jest juz traktowane powaznie, najlepiej
Swiadczy badanie American Society of
Landscape Architects. Stowarzyszenie
architektéw krajobrazu raz

w roku przeprowadza ankiete wsrod
wiasnych cztonkdw, pytajac m.in., jakie
potrzeby i oczekiwania sygnalizujg

im klienci. W ubiegtym roku sposréd
803 architektéw az 88 proc. wskazato,
ze zamawiajacy ich ustugi interesuja
sie instalacjami, ktére wykorzystujg
deszczéwke, lub tzw. szarg wodg,
czyli czystszg czescig Sciekow

(np. tych z wanny lub umywalki).

To najczesciej wskazywana
odpowiedz. Nie mniej znaczace jest
jednak wskazanie drugie i trzecie

w kolejnosci. Klienci dopytujg sie

0 nasadzenie tolerujgce przejsciowy
okres suszy. Na czwartym miejscu
znalazta sie potrzeba projektowania
przestrzeni, ktéra nie wymaga

zbyt intensywnej obstugi (m.in.
podlewania), a stosowanie podtoza
przepuszczajgcego wode jest pigte na
skali priorytetow.

,Ludzie zaczynajg zastanawiaé

sie nad tym, jak ich dom i ogréd
wpasowujg sie w szerszy krajobraz
oraz jak mogg pomdc w tworzeniu
bardziej zréwnowazonego
Srodowiska”, méwi Mitchell Pavao-
-Zuckerman z Wydziatu Inzynierii
Srodowiskowej University of
Maryland. Na zmiang spojrzenia
wptyneta dramatyczna sytuacja

w Kalifornii, ktéra szykuje sie do
pigtego roku suszy, ale nowy sposdb
myslenia dzi$ prezentujg juz wszyscy
Amerykanie, takze z rejondéw, gdzie
nie ma problemu z dostepem do
wody.

@ Istotnym elementem walki o zasoby
wody okazuje sie takze rozwoj
energetyki odnawialnej. Jak pokazujg
badania finskiego Lappeenranta
University of Technology, zastgpienie
elektrowni weglowych i gazowych
przez OZE oznacza zmniejszenie
zuzycia wody o 95 proc.: fotowoltaika
pobiera i zuzywa od 2 do 15 proc.
wody wykorzystywanej przez
elektrownie weglowe do produkcji

1 MWh, podczas gdy w przypadku
wiatru odsetek ten wynosi od 0,1 do
14 proc.
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Zbieracze wody

TREND

Obnizanie sie poziomu wod gruntowych oraz wysychanie
tradycyjnych uje¢ wody - przede wszystkim rzek - sklania do
poszukiwania jej nie tylko na ziemi, ale takze w powietrzu.

Stad coraz wiecej projektow przechwytywania wody opadowej,

a nawet pary wodnej.

JAK TO SIE ROBI

Najprostsze jest zbieranie
deszczdéwki. Dzis$ na ptaskich
dachach instaluje sie cos

w rodzaju polderéw (MetroPolder),
przeksztatcajac je w inteligentne,
kontrolowane magazyny wody — bazg
jest system do buforowania wody,
rodzaj jazu podtgczonego do systemu
IT, ktéry mierzy i reguluje poziom
wody oraz jej odptyw. Bardziej
ambitnym projektem jest zbieranie
mgty. Do tego celu powstaty juz
hydropanele, przypominajgce te
stoneczne, pokryte materiatem
absorbujgcym pare wodng, ktéra
krazy w powietrzu nawet w krajach
stale cierpigcych na niedobdr wody.
Ich sposdb dziatania poréwnuje sie
do kostki cukru, ktdra ,zasysa” ptyn,
np. kawe, gdy tylko zetknie sie z jego
powierzchnig. Podobne wiasciwosci
ma superhigroskopijny zel na

bazie pochodnych roslinnych i soli
higroskopijnych, zsyntezowany przez
ekipe Uniwersytetu Jiao Tong. Duzy
potencjat ma takze wychwytywanie
wody uciekajacej z tzw. chtodni
kominowych w elektrowniach

(w wyniku parowania lub dryfu ulatuje
od 60 do 90 proc. wykorzystywanej
wody). Naukowcy z MIT opracowali
panele, ktére jonizujg wode i zbierajg
ja na drucianych siatkach.

KORZYSCI

Holenderskie Polder Roof jest

w stanie przechowad niemal

caty deszcz, ktory spada na
dach, i zutylizowa¢ go lub
wykorzystaé¢ w pdzniejszym
okresie. Wykorzystywany jest

nie tylko do nawadniania roslin

w czasie, gdy nie pada, ale mozna
go takze podtgczy¢ do systemow
wody szarej. W Amsterdamie
zainstalowano juz 10 tys. m kw.
takich polderdéw, a sami twdrcy
MetroPolder majg ambicje,

aby centra miast przeksztatcié¢

w inteligentng sie¢ wodociggowa.
Za ich rozwigzaniami
zdecydowanie przemawiajg liczby
- podczas gdy konwencjonalny
zielony dach zatrzymuje okoto

12 proc. opadodw, w przypadku
dachowych polderéw wynik ten
siega 97 proc. Swoje o0siggi maja
takze hydropanele: w ciggu jednej
doby kazdy zbiera z powietrza
okoto 10 butelek wody.

W przypadku higroskopijnego
zelu na 1 kg w suchym klimacie
udaje sie wchtongé 1,18 kg wody,
a w wilgotnym 6,4 kg. Panele
wykorzystywane w chtodniach
kominowych sg za to w stanie
zebra¢ 20-30 proc. wody
utraconej przez elektrownie.

KLUCZOWI GRACZE

MetroPolder
Source
Aquatech
Infinite Cooling
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Woda klimatyzowana TREND

Najwieksze zapotrzebowanie na wode jest latem, to oczywiste.

Wowczas tez najintensywniej dziatajg klimatyzatory.
Dlaczego wiec gromadzonej przez nie wody nie wykorzystac
w wodociagach.

ROZWOJ

Chodzi o produkt uboczny
klimatyzatoréw, czyli pare wodng,
ktéra osadza sie na powierzchni
wymiennika, skrapla sig¢ i sptywa
do tacy ociekowej w postaci

tzw. kondensatu. Stad zwykle
odprowadza sie go do kanalizacji.
Jednak nie wszedzie. Np. liczacy
46 tys. m kw. budynek Microsoftu
w izraelskim miescie Herclijja
wykorzystuje go do podlewania
zieleni na kampusie i chtodzenia
budynku. To samo rozwigzanie
firma zastosowata w swoich
biurowcach w Twycross w Wielkiej
Brytanii i Hajdarabad w Indiach,

a rozwaza takze w innych
miejscach.

Na tego typu rozwigzania bardzo
mocno stawiajg Amerykanie.

W Austin, aby zacheci¢ wiascicieli
innych duzych nieruchomosci

do podobnych dziatan, miasto
wprowadzito dotacje: inwestycje
komercyjne, ktére wykorzystuja
odzyskang wode do zastgpienia
od 4,5 min do 13,5 min litrow wody
pitnej rocznie, moga uzyskac

250 tys. dol. dofinansowania, a ci,
ktérzy zbudujg wieksze instalacje,
moga otrzymac¢ 0,5 min dol.
Analogiczne programy funkcjonujg
w San Francisco i San Antonio.

KORZYSCI

Przechwytywanie wody

z klimatyzatoréw najwieksze
korzysci przynosi tam, gdzie

jest najgorecej i najbardziej
sucho. W izraelskiej Herclii
zbudowanej na wydmach
instalacja Microsoftu dostarcza

3 min litréw wody rocznie. Z kolei
siedziba biblioteki centralnej

w Austin, poza kondensatem,
zbiera wode deszczowa

i odzyskang z kanalizacji, co

w sumie daje ponad 1,3 min litrow
rocznie — dostatecznie duzo, by
pokry¢ 90 proc. zuzycia wody

w budynku. Jeszcze ciekawszy
sposdb wykorzystania wody
pokazano w San Diego, gdzie
warzg na niej nawet piwo. To
efekt wspdtpracy miejscowego
browaru Ballast Point Brewing
oraz miejscowego lotniska, ktére
utrzymujac chtdd na terenie
portu, uzywa poteznych maszyn
chtodzacych, gromadzacych
rocznie 450 tys. litréw wody. | to
wtasnie ona zostata wykorzystana
do uwarzenia SAN Test Pilot,
lekkiego piwa w znanym z kolonii
stylu kolsch.

KLUCZOWI GRACZE

Microsoft
Austin

San Francisco
San Antonio
San Diego
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Odsalacze wody TREND

W sytuaciji, gdy 97 proc. wody na Ziemi jest stone, a stodkiej
coraz bardziej brakuje, nieodzowny staje sie rozwaoj instalaciji
desalinizacyjnych. Na catym swiecie takich instalacji jest juz

16 tys., aich 1gczna globalna zdolno$¢ operacyjna wynosi okoto
95,37 mIn m szesc. dziennie.

ROZWOJ

Chociaz najczesciej pisze

sie o kolejnych projektach
powstajgcych w Kalifornii,

to desalinizacja jest przede
wszystkim domeng krajow

z Bliskiego Wschodu. Niektére
kraje regionu wykorzystujg ja,
aby zaspokoi¢ nawet 90 proc.
zapotrzebowania na wode

pitng. Co wiecej, wtasnie tutaj
znajduje sie 40 proc. $wiatowych
instalacji do odsalania wody.
Najwieksi potentaci to Arabia
Saudyjska, Kuwejt, Zjednoczone
Emiraty Arabskie, Katar i Bahrajn.
Moce przetwdrcze bardzo
szybko rosng. Na powaznie
pojawity sie w latach 80., ale
prawdziwego przyspieszenia
nabraty w XXI wieku. Od

2000 roku ich moc operacyjna
wzrosta szesciokrotnie, z 20 do
przeszto 95 min m szesc.
dziennie (dane: Yale Environment
360). Dzis$ rynek technologii
desalinizacyjnych wart jest okoto
15,5 mld dol. i ro$nie w tempie
9,8 proc. rocznie.

TECHNOLOGIA

Najczesciej stosowang technikg jest
odwrdcona osmoza, gdzie wode
pod cisnieniem przesacza sie przez
membrany filtrujgce sél (SWRO). To
rodzaj technologii elektrycznej, ktéra
obejmuje tez mechaniczng kompresje
pary (MVC) i dialize elektryczng
(EDR). Wode odsala sie takze
termicznie, przez jej odparowanie

i ponowne skroplenie. Obejmuje to:
wielostopniowa destylacje rzutowg
(MSF), destylacje wieloefektowg
(MED), termiczng kompresje pary
(TVC) i destylacje membranowg
(MD). W Zatoce Perskiej 70 proc.
instalacji opiera sie wtasnie na

tym energochtonnym procesie
odparowywania wody zasilanym
paliwami kopalnymi. Nastepuje
jednak poprawa, zaréwno jesli
chodzi o materiaty zmniejszajgce
energochtonnos¢ procesu odwrdconej
osmozy, jak i same koszty energii.
Swdj wkiad w rozwdj technologii
majg tez polscy naukowcy ze start-
-upu Nanoseen, ktéry stworzyt filtr
przypominajgcy wysokg karbowang
beczke z wypetniajgcymi jg
nanomembranami. To rozwigzanie
mechaniczne wykorzystujgce proces
filtracji, ktory bazuje na swobodnym
przeptywie grawitacyjnym bez
dodatkowego cisnienia.

KLUCZOWI GRACZE

Aqualyng

Danfoss A/S

Evoqua Water Technologies
H20 Innovation

Hyflux

IDE Technologies

Koch Membrane

Sidem

Xylem
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Instytucje:

UNEP (United Nations Environment Programme)
- Program Organizacji Narodéw Zjednoczonych
ds. Srodowiska powotany w 1972 roku w celu
prowadzenia przez ONZ dziatan w zakresie
ochrony $rodowiska i statego monitorowania jego
stanu na $wiecie.

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change) - Miedzyrzgdowy Zespét ds.

Zmian Klimatu, naukowe i miedzyrzgdowe

ciato doradcze utworzone w 1988 na

whniosek cztonkéw ONZ, przez éwiatowa
Organizacje Meteorologiczng (WMO) oraz
Program Srodowiskowy Organizacji Narodéw
Zjednoczonych (UNEP). Celem IPCC jest
dostarczenie obiektywnej, naukowej informaciji na
temat zmiany klimatu.

IEA (International Energy Agency) -
Miedzynarodowa Agencja Energii, organizacja
afiliowana przy OECD i kluczowe zrdédto informac;ji
o sektorze energetycznym.

IRENA (International Renewable Energy Agency)
- Miedzynarodowa Agencja Energii Odnawialnej,
majgca na celu promowanie wykorzystywania
energii odnawialnej. Zatozona przez 75 panstw,
w tym Polske, na konferencji miedzyrzgdowej

w Bonn 26 stycznia 2009 roku. Sygnatariuszami
Statutu IRENA jest 148 panistw oraz Unia
Europejska.

Inicjatywy:

COP (Conferences of the Parties) - Coroczna
Konferencja ONZ w sprawie zmian klimatu.
Pierwsza odbyta sie w 1995 roku w Berlinie,
na trzeciej podpisano Protokdt z Kioto (1997),
miedzynarodowe porozumienie dotyczace

przeciwdziatania globalnemu ociepleniu. W tym
roku 29 COP odbedzie sie w Baku.
Porozumienia Paryskie - porozumienie
zawarte w 2015 roku podczas 21 Konferencje
ONZ w sprawie zmian klimatu, zobowigzujgce
wszystkie kraje aby do 2020 roku przedstawié
dtugoterminowe scenariuszy ograniczenia emisji
gazow cieplarnianych. Jednym z kluczowych
celéw Porozumienia jest ograniczenie globalnego
ocieplenia znacznie ponizej 2° C, a docelowo do
1,5° C wzgledem epoki przedprzemystowe;.
NDC (Nationally Determined Contributions) -
zobowigzania do redukcji emisji, ktére podjety
poszczegdlne kraje wprowadzi. Sg to polityki

i dziatania, ktére stanowig wktad w osiggniecie
globalnych celéw okreslonych w Porozumieniu
Paryskim.

Scenariusze IEA:

STEPS (Stated Policies Scenario) - Scenariusz
uwzglednia obecnie planowane moce
produkcyjne dla technologii czystej energii.
Odzwierciedla obecne (przyjete do konca
sierpnia 2023 roku) polityki poszczegdlnych
krajow zwigzane z produkcjg energii, a takze te
ktére sg w fazie rozwoju.

APS ( Announced Pledges Scenario) -
Scenariusz, ktéry zaktada, ze wdrozone zostang
wszystkie zobowigzania klimatyczne podjete
przez rzady i przemyst na catym swiecie od
konca sierpnia 2023 r. Obejmuje m.in. ustalone
na szczeblu krajowym wktady w redukcje emisji
(Nationally Determined Contribution - NDC) oraz
dtugoterminowe cele zero netto i zaktada,

ze wszystkie one zostang spetnione w catosci

i na czas.

NZE (Net Zero Emissions by 2050 Scenario)

- Scenariusz, ktéry wyznacza sciezke dla
globalnego sektora energetycznego do
osiggniecia zerowej emisji CO2 netto do 2050
roku (zostat w petni zaktualizowany w 2023 roku).
Odzwierciedla cel Porozumienia Paryskiego
ograniczenia wzrostu temperatury do 1,5° C do
2050 roku.

Scenariusze IRENA:

PES (Planned Energy Scenario) - Scenariusz
opartym na rzgdowych planach energetycznych
oraz innych przyjetych celach i politykach -

z grubsza odpowiada scenariuszowi STEPS IEA
1.5° C Scenario - Scenariusz zaktadajgcy
realizacje celdw Porozumien Paryskich

i ograniczenie wzrostu temperatury do 1,5° C.

Technologie

CCS (Carbon capture and storage) - system

do wychwytywania, przesytu i gromadzenia
strumienia dwutlenku wegla ze zrédet
przemystowych.

CCUS lub CCS/U (Carbon capture, utilization,
and storage) - analogicznie jak w CCS, dwutlenek
wegla sie wychwytuje, ale moze on by¢ nie tylko
magazynowy lecz takze uzywany jako surowiec.
BECCS (Bioenergy with carbon capture and
storage) - to proces wydobywania z biomasy
energii przy jednoczesnym wychwytywaniu

i gromadzeniu COz2.

DAC (Direct Air Capture) - to instalacje
wychwytujgce emisje bezposrednio z powietrza.
Jesli majg przestrzen do gromadzenia CO2,
uzywa sie wowczas skrétu DACCS.

NCS (Natural climate solution) - naturalne

rozwigzanie klimatyczne zmniejszajgce emisje
dwutlenku wegla, takie jak np. lesnictwo.
Uwzglednia m.in. reforestacje czyli odbudowe
zielonej tkanki oraz aforestacje, czyli sadzenie
laséw w miejscach, gdzie ich dotychczas

nie byto.

CSP (Concentrated Solar Power) - to instalacje
solarne, ktdére za pomocg luster lub soczewek
koncentrujg swiatto stoneczne. To wigzka

o bardzo wysokiej temperaturze (ok. 500° C),
ktéra napedza silnik cieplny (zwykle

turbine parowg) podtgczony do generatora
energii elektrycznej lub napedza reakcje
atermochemiczna.
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