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‘ POWIETRZE, ZIEMIA, WODA

Powietrze, ziemia, woda - coraz wiecej CO2 nham ulatuje

@ Rok 2024 byt kolejnym, w ktérym
emisje CO2 wzrosty o niemal 1 proc.
Wciqz nie jesteSmy w stanie
odwrdci¢ tego trendu.

@ Pot na poét- tyle wynosi ryzyko,

ze do konca dekady globalne
ocieplenie na trwate osiqgnie

juz poziom 15 st. C, ktéry Swiat
wyznaczyt sobie joko dopuszczalny
limit, ktérego nie przekroczy do
potowy wieku. Byt to gtéwny cel
Porozumienia Paryskiego. Stqd
pojawit sie nowy, bardziej realistyczny
putap na poziomie 1,75 st. C.

@ A jesli nie uczynimy zadnych
postepow, czeka nas ocieplenie
o okoto 2,5 st. C, szacujq
eksperci Bloomberg NEF.

@ Technologia wychwytywania
c02 (ccs) weiqz jest na bardzo
wczesnym etapie wzrostu, rok 2024
przyniést znaczny postep w jego

rozwoju: obecnie dziata 50 instalacji,
a w budowie sq 44 kolejne.

@ Pionierem w rozwoju systemoéw
wychwytywania CO2 byta energetyka,
teraz sita ciezko$ci przesuwa sie na
energochtonne gatezie przemystu,
przede wszystkim produkcje

cementu, a takze hutnictwo.

@ Coraz powazniejszym elementem
systemu przeciwdziatania emisji CO2
stajq sie instalacje do wytawiania
dwutlenku wegla bezposrednio

z powietrza (DAC - Direct Air Capture).
Na razie dziatajq tylko 4, ale

powstaje 16 kolejnych.

@ Spore perspektywy stojqg przed
technologiq wykorzystujacq morskqg
wode do wychwytywania dwutlenku
wegla. Francuscy naukowcy dziatajgcy
w ramach CNRS oszacowali, ze
oceany mogq gromadzi¢ 15 Gt CO2
rocznie. Wykorzystuje sie je jako jako

naturalng putapke i nosnik dwutlenku
wegla, ktéry da sie odfiltrowaé.

® Duzo do zrobienia jest takze

w rolnictwie, ktére odpowiada za 8,5
proc. emisji gazéw cieplarnianych.
Konieczna jest zmiana modelu
upraw, ktére cyklicznie oddajq CO2
uwiezione w glebie (np. w czasie orki).

® Wraz ze wzrostem poziomu
sekwestracji CO2 coraz wazniejszym
wyzwaniem staje sie kwestia, co
znim zrobié. Na razie gtéwnie
rozwazano magazynowanie pod
ziemiq, coraz intensywniej pracuje
sie jednak na technologiami, ktére
wykorzystujq go jako surowiec.

® Dwutlenek wegla moze by¢é m.in.
bazqg do produkgiji biopaliwa, nawozéw,
tworzyw sztucznych, czy nawet
materiatéw oraz detergentdéw. Pojawiaé
sie w miejscach, w ktérych dotychczas
siegano po kopalne weglowodory.

@ Coraz czesciej eksperymentuje
sie takze z COz2 jako potencjalnym
Zrédtem pozywienia, nie tylko
paszy dla zwierzqt, ale takze
produktéw spozywczych dla
ludzi, takich jok np. masto.

® Najwiekszym naszym sojusznikiem
w walce z nadmiarem CO2 sq jednak
lasy. Od poczqtku wieku Swiatowa
powierzchnia laséw zamiast jednak

rosnqé, to sie zmniejszyta (0 2,4 proc.).

@ Konieczne jest wiec

odwrécenie biegu spraw: nie

tylko powstrzymanie deforestacii,
ale takze tzw. reforestacja, czyli
odbudowa zielonej tkanki, a nawet
sadzenie laséw w miejscach,
gdzie ich dotychczas nie

byto, czyli tzw. aforestacja.

@ Naukowcey z ETH w Zurychu
opracowali nawet plan, jak to zrobié,
i stworzyli mape, ktéra wskazata

az 1,7 mld hektaréw gruntéw
nadajgcych sie do zalesienia.

@ Poza CO2 drugim najwiekszym
wyzwaniem dla atmosfery jest metan.
CH4 jest odpowiedzialny za blisko 30
proc. wzrostu temperatury liczonego
od czasu rewolucji przemystowe;j.

@ Najwiekszym emitentem metanu
jest rolnictwo, ktére rocznie
dostarcza do atmosfery okoto 142
Mt, na drugim miejscu znajduje sie
energetyka (118 Mt), a na trzecim
odpady, przyczyniajgce sie do
produkcji okoto 72 Mt CH4.

@ Coraz wiecej uwagi zwraca

sie tez na to, jaki wktad w proces
globalnego ocieplenia ma podtlenek
azotu. Do duzej emisji N20

przyczynia sie gtéwnie rolnictwo.
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50/50 szans, ze za 6 lat

globalne ocieplenie osiqggnie

swoj putap
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W 2024 r. emisje dwutlenku wegla
znowu wzrosty, tym razem o 0,8
proc. (37.4 mid ton CO2) - szacuje
Global Carbon Project (GCP),
miedzynarodowe konsorcjum 120
naukowcdéw z ponad 90 instytuciji.
Dynamika spadta — rok wczesniej
wzrost siegat 1,1 proc. — ale wciqz nie
jesteSmy w stanie odwrécic tego
trendu. Pomimo pilnej potrzeby
ograniczenia emisji naukowcy
twierdzq, ze nadal nie ma ,zadnych
oznak’, ze $wiat osiqgnat szczyt emis;ji

kopalnych CO2. Przy przewidywanych
emisjach wynikajgcych ze zmian
uzytkowania gruntéw (takich jak
wylesianie) wynoszqcych 4,2 mid

ton catkowita emisja CO2 w 2024 r.
wyniosta 41,6 mlid ton (w poréwnaniu
z 40,6 mild ton w 2023 r.). Przy ponad
40 mld ton uwalnianych kazdego roku
obecnie poziom CO2 w atmosferze
nadal ro$nie — prowadzqc do

coraz bardziej niebezpieczhego
globalnego ocieplenia.

Wzrost[spadek emisji CO2 w 2024 roku w poszczegélinych krajach

Dane: GCP
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® GCP szacuje, ze w 2024 r.na
catym Swiecie emisje ze spalania
paliw kopalnych wzrosty o: wegiel

- 0,2 proc., ropa naftowa — 0,9 proc.,,
gaz - 2,4 proc. Przyczyniajq sie one
odpowiednio do 41 proc., 32 proc. i 21
proc. globalnych kopalnych emisji
CO2. Biorqc pod uwage niepewnosé
prognoz, mozliwe jest, ze emisje
wegla moga spasé w 2024 r.

@ GCP szacuje, ze emisje towarzyszqce
lotnictwu i zegludze miedzynarodowej
(3 proc. globalnej sumy i liczone
oddzielnie od sumy krajowej/
regionalnej) wzrosty o 7,8 proc. w 2024
r., ale pozostaty o 3,5 proc. ponizej
poziomu sprzed pandemiiz 2019 r.

@ Na catym $wiecie emisje
wynikajgce ze zmian uzytkowania
gruntéw (takich jak wylesianie)

w ostatniej dekadzie zmniejszyty sie
020 proc., ale w 2024 r. znéw rosty.

@ Trwate usuwanie CO2 poprzez
ponowne zalesianie i zalesianie
(nowe lasy) kompensuje okoto
potowy emisji z trwatego wylesiania.
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® Obecne poziomy usuwania
dwutlenku wegla w oparciu

o technologie wychwytywania
(m.in. CCS z wytqczeniem srodkéw
opartych na naturze, takich jak
ponowne zalesianie) stanowig
tylko okoto jednej milionowej CO2
emitowanego z paliw kopalnych.

@ Poziom CO2 w atmosferze w 2024
r.osiqgnaqt 422,5 czesci na milion,
2,8 czesci na milion powyzej 2023
r.i 52 proc. powyzej poziomow
sprzed epoki przemystowe;.

@ Emisje z pozaréw w 2024 r. byty
powyzej Sredniej od poczqgtku rekordu
satelitarnego w 2003 r., szczegdlnie

ze wzgledu na ekstremalny sezon
pozaréw w 2023 r. w Kanadzie

(ktéry utrzymywat sie w 2024 r.)

i intensywnq susze w Brazylii.

® Pochtaniacze CO2 na lqdzie

i w oceanach tqcznie nadal
zatrzymujq blisko potowe catkowitej
emisji CO2, pomimo nhegatywnego
wptywu zmian klimatycznych.

‘ POWIETRZE, ZIEMIA, WODA

Zespot Global Carbon Budget
szacuje, ze przy obecnym tempie

osiqggniecie celu 1,5 st. C i unikniecie
najgorszych skutkéw zmian
emisji mamy 50 proc. szans na to, ze klimatycznych — prawie sie skonczyt.
globalne ocieplenie za mniej wiecej

sze$¢ lat bedzie konsekwentnie

przekraczac 1,5 st. C. Oszacowanie to

podlega duzej niepewnosci, gtéwnie

z powodu hiepewnosci dodatkowego

ocieplenia pochodzgcego ze

srodkéw innych niz CO2 (np. CH4,

N20, aerozole). Bezsprzeczne jest

jednak, ze pozostaty budzet weglowy
- a tym samym czas pozostaty na

Udziat emisji CO2w 2024 roku
Dane: GCP
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Dekarbonizacja coraz
trudniejsza do zrobienia

Fot. Unsplash
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@ W opinii ekspertéw Bloomberg NEF
okno na osiqggniecie zerowych emisji
netto do 2050 r. szybko sie zamyka,
ale Swiat ma jeszcze czas, aby wejsé
na wtasciwgq Sciezke — jesli zostang
podjete teraz zdecydowane dziatania.

.Niezrobienie tego grozi pozbawieniem

mozliwosci osiggniecia nawet 1,75
st. C globalnego ocieplenia. Pewien
postep zostat jednak poczyniony,

w ostatnich latach transformacja

energetyczna przyspieszyta, a tempo
wdrazania czystych technologii
i inwestycji kapitatowych gwattownie
wzrosto do rekordowych poziomoéw.
| chociaz emisje pozostajq wysokie,
przy jeszcze szybszym rozwoju
wszystkiego — od odnawialnych
Zrédet energii po zielone paliwa

— neutralnos¢ weglowa do potowy
stulecia jest trudnym, ale osiggalnym
celem’, piszq eksperci BNEF.

@ Catkowicie zdekarbonizowany
globalny system energetyczny do
2050 r. moze wiqza¢ sie z kosztami

w wysokosci 215 bin dol. - nie jest to
kwota nieistotna, ale tylko 019 proc.
wyzsza niz w przypadku transformaciji
napedzanej gospodarkg, w ktérej cele
porozumienia paryskiego nie zostang
osiggniete, a globalne ocieplenie
osiqggnie 2,6 st. C (patrz rozdziat: Kryzys
klimatyczny i zielona transformacja).

Gt CO2

Wodér

Energia

Przemyst energetyczny
Uzycie nieenergetyczne
Inne sektory

Kolej

Lotnictwo

Zegluga

Droga

Budynki komercyjne
Budynki mieszkalne
Inne branze
Petrochemia

Cement

Aluminium

Stal

Zrédto: Bloomberg NEF. Uwaga: Economic Transition Scenario pokazuje obecny harmonogram wdrazania projektéw,
podczas gdy Net Zero Scenario jest scenariuszem osiggniecia neutralnosci klimatycznej w 2050 r.
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Niezaleznie od tego, czy Swiat osiqgnie
neutralnosé klimatyczng, era dominagc;ji
paliw kopalnych dobiega korica. Nawet
jesli sitq napedowq tej transformacji
beda wytacznie wzgledy ekonomiczne,
bez zadnych dodatkowych czynnikéw
politycznych, ktére mogtyby

pomac, udziat odnawialnych zrédet
energii w wytwarzaniu energii
elektrycznej pod koniec tej dekady
moze przekroczy¢é 50 proc.

@ Scenariusz transformagcji
gospodarczej (ETS) odzwierciedla
Swiat, w ktérym decydenci dgzq

do transformagcji energetyczne;j,
opierajqc sie wytqcznie na
historycznych trendach w zakresie
efektywnosci oraz ekonomicznie
konkurencyjnych, komercyjnie
skalowalnych technologiach czystej
energii. Same te Srodki powodujq
spadek globalnych emisji o 27 proc.
do 2050 r. w stosunku do obecnych
poziomdéw i zmniejszenie ich o potowe
w poréwnaniu z kontrfaktycznym
scenariuszem ,bez transformac;ji”,
w ktérym nie ma dalszego postepu
w dekarbonizaciji. ETS nie wymaga
dalszego wsparcia dla czystych

technologii poza istniejgcymi
Srodkami, chociaz opiera sie na
réwnych warunkach, ktére pozwalajg
tym rozwigzaniom na dostep do
rynkéw i konkurowanie z obecnymi
technologiami. Stwarza to warunki

dla globalnej zdolnosci odnawialnych
zrédet energii, ktéra do 2030 r. wzro$nie
ponaddwukrotnie, a do 2050 r.
czterokrotnie w stosunku do obecnych
poziomdéw. Wraz z tym wzrostem
paliwa kopalne zostang odsuniete
jako dominujgce Zrédto wytwarzania
energii elektrycznej, poniewaz
odnawialne Zrédta energii przekroczq
50 proc. udziatu w dostawach pod
koniec tej dekady. Zgodnie z ETS wzrost
globalnych temperatur powyzej
pozioméw sprzed epoki przemystowej
osiggnie 2,6 st. C do 2100 r.

@ Spadek emisji w tej dekadzie
napedzajq przede wszystkim
gospodarki rozwiniete. ,Dostepnosé

i przystepnos¢ cenowa energii
odnawialnej i pojazdéw elektrycznych
w potgczeniu z umiarkowanym
wzrostem zapotrzebowania na energie
oznacza, ze te regiony wdrazajq
technologie czystej energii szybciej niz

ro$nie na niq zapotrzebowanie. Z kolei
gospodarki rozwijajgce sie, takie jak
Indie, Indonezja i Wietnam, w ramach
scenariusza ETS odnotowujg wzrost
emisji do konca lat 30., poniewaz

ich rosnqce zapotrzebowanie

na energie przewyzsza tempo
wdrazania czystej energii w krétkim
okresie. Co istotne, Chiny podqzajq
za gospodarkami rozwinietymi,

a emisje spadajg tam juz dzis i to
utrzyma sie do korica dekady. Tak

szybkie i duze osiggniecia w zakresie
wdrazania czystej technologii
pokazujq, ze w ramach ETS globalne
emisje mogtyby z miejsca osiagngé
szczyt’, zaznaczajq analitycy BNEF.

® Dominujgce w transformacji
gospodarczejw perspektywie 2050 r.
bedq rzecz jasna odnawialne Zrédta
energii i elektryfikacja. Dzieje sie tak
réwniez w bardziej defensywnym
scenariuszu ETS w poréwnaniu

z wariantem przysztosci bez
transformac;ji, w ktérym nie ma
dalszych postepdw w zakresie
dekarbonizaciji. Energia wiatrowa,
stoneczna i jgdrowa zaczynajq
zastepowac istniejgcq produkcje paliw
kopalnych w systemie energetycznym
i zaspokajaé nowe zapotrzebowanie
na energie, redukujgc emisje o 68
proc. Drugim co do wielkoSci motorem
napedowym jest elektryfikacja
zastosowan koricowych, takich jak

bez przejscia (Gt CO2)

Ropa

Gaz

bez przejscia

68% czysta energia

Redukcja emisji CO2 ze spalania paliw wedtug pomiaru, scenariusz ETS w poréwnaniu ze scenariuszem

Usuwanie CO2
Efektywnos$é energetyczna
Zmiana paliwa

® Czysta energia
Elektryfikacja

® Ciepto
Bioenergia

® Wodor

® CCs

Zrédto: Bloomberg NEF. Uwaga: €CS (Carbon Capture and Storage) — system do wychwytywania, przesytu i gromadzenia strumienia
dwutlenku wegla ze Zrédet przemystowych.
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pojazdy elektryczne, pompy

ciepta w budynkach i procesy
przemystowe, ktére zmniejszajqg emisje
015 proc. Kolejne 12 proc. redukcji
pochodzi z wiekszej efektywnosci
energetycznej, w tym wzrostu
efektywnosci w gospodarstwach
domowych, budynkach i wiekszego
recyklingu w przemysle.

@ Trzeba braé przy tym pod uwage, ze
przemyst w poréwnaniu z energetykag
i transportem nie ma prostej Sciezki
do dekarbonizacji. Przynajmniej takie;j,
ktéra bytaby konkurencyjna cenowo.
To sprawia, ze dotacje lub jakas
forma kosztéw CO2 sq kluczowe dla
wprowadzenia jakichkolwiek redukcji
emisji w przemysle. Zielona energia
elektryczna moze by¢ konkurencyjna
w zelektryfikowanych procesach, ale
nawet przy istniejgcych politykach

i dotacjach odnotowuje sie tylko
niewielkie zmiany w emisjach
przemystowych. W scenariuszu ETS
bezposrednie emisje CO2 (znane

jako zakres 1) wzrosng do 2050r.0 6
proc., osiqgajqc szczyt pod koniec

lat 40. Tylko branze wykorzystujgce
ciepto o niskiej i Sredniej

GREEN
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temperaturze (sektor celulozowo-
papierniczy oraz spozywczy

i napojowy) odnotujg nizsze emisje
do 2050 ., co jest spowodowane
postepujacq elektryfikacjq
proceséw niskotemperaturowych.
Sektor cementowy jest bardzo
wysoko emisyjny, a nie ma przy tym
konkurencyjnych pod wzgledem
kosztéw opcji na produkcje
bezemisyjnaq (jedynag opcjq jest
inwestycja w CCS). Stqd w scenariuszu
ETS emisja dwutlenku wegla do
potowy wieku wzro$nie tu o 27 proc.,
co bedzie najwiekszym przyrostem
wsréd wszystkich gatezi przemystu.

® Znacznie bardziej ztozony

jest scenariusz NZS osiqgniecia
neutralnosci klimatycznej. W jego
przypadku dekarbonizacja sektora
energetycznego odpowiada za

45 proc. emisji uniknietych od

dzi§ do 2050 r., co wskazuje, ze
znacznie wiecej jest do zrobienia

W pozostatych obszarach. Duzo
wigksze znaczenie bedzie mie¢ w tym
wzgledzie elektryfikacja sektoréw
koricowych, w tym transportu
drogowego, budynkéw i przemystu,

‘ POWIETRZE, ZIEMIA, WODA

ktéra odpowiadaé miataby za 25
proc. redukcji. Rozwigzania potrzebne
do zmniejszenia pozostatych 30

proc. emisji sq najtrudniejsze do
skalowania: biopaliwa w zegludze

i lotnictwie; wodoér w przemysle

i transporcie; wychwytywanie
i sktadowanie dwutlenku wegla
w przemysle i energetyce.

Redukcja emisji CO2 ze spalania paliw wedtug pomiaru, scenariusz NZS w poréwnaniu ze scendriuszem
bez przejscia (Gt CO2)

bez przejscia Usuwanie CO2

Efektywno$¢ energetyczna

Zmiana paliwa

45% czysta energia ® Czysta energia

Ropa Elektryfikacja
® Ciepto
Gaz P
Bioenergia
3% wodér ® Wodér
14% CCS
® CCs

Zrédto: Bloomberg NEF. Uwaga: Scenariusz ,bez przejscia” jest hipotetyczng alternatywa, ktéry nie modeluje dalszej poprawy
dekarbonizaciji i efektywnosci energetycznej. W energetyce i transporcie zaktada, ze przyszty miks paliwowy nie zmieni sig od 2023 r.
(2027 r. w sektorze zeglugi). Dla wszystkich innych sektoréw alternatywq dla scenariusza Net Zero (NZS) jest scenariusz przejécia
gospodarczego.,Czysta energia” obejmuje odnawialne Zrédta energii i energie jadrowq, a nie obejmuje wychwytywania i sktadowania
dwutlenku wegla (CCS), wodoru i bioenergii, ktére sq przypisane do odpowiednich kategorii. ,Efektywnosé energetyczna”

obejmuje wzrost efektywnosci po stronie popytu i wiekszy recykling w przemysle.
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Niecate trzy dekady na
zdecydowane dziatania

Fot. Unsplash

Dla realizacji scenariusza

NZS kluczowe jest podjecie
btyskawicznych dziatan. Eksperci BNEF
rozpisalije na trzy kolejne dekady:

1. Okres 2024-2030 musiatby

byé zdominowany przez

szybkq dekarbonizacje sektora
energetycznego, wzrost efektywnosci
energetyczneji szybkie przyspieszenie
wdrazania wychwytywania

i sktadowania dwutlenku wegla.

W tym siedmioletnim okresie tylko
wiatr i storice odpowiadatyby za
potowe redukcji emisji, ktére tgcznie
powinny siegng¢ okoto 17 Gt CO2.
Duzy potencjat redukcyjny ma takze
rozwoj systemow do przechwytywania
dwutlenku wegla (CCS).

2. W kolejnej dekadzie (2031-2040)
uwaga powinna skupié sie za to

na dekarbonizacji tzw. zastosowan
koncowych: elektryfikacja

w przemysle, transporcie i budynkach
odpowiadataby za 35 proc. emisji
uniknietych w tym okresie (tqcznie
musiatyby wynieéé 22 Gt CO2).
Redukcja emisji z wodoru i bioenergii
réwniez zyskataby na znaczeniu,
poniewaz budzety weglowe dla

‘ POWIETRZE, ZIEMIA, WODA

sektoréw trudnych do redukcji sie

zmniejszq. W energetyce w tym

okresie kluczowe bytyby inwestycje

w elektrownie wiatrowe.

3. W trzecim okresie — od 2041 do 2050 .
- wymagane redukcje emisji bytyby juz

najmniejsze (10 Gt CO2).

Dziatania bytyby znacznie bardziej
zréznicowane — opieratyby sie na
potgczeniu réznych technologii
ukierunkowanych na sektory
trudne do redukciji, przy czym

na znaczeniu zyskiwatby wodor
odpowiedzialny za 11 proc. redukciji.

(unikniete Gt CO2)

Redukcje emisji netto CO2 wedtug okresu i pomiaruftechnologii,
scenariusz Net Zero w poréwnaniu ze scendriuszem bez transmisji

® Wiatraki
Solary

® Inne odnawialne Zrédta

® Energia jadrowa
Usuwanie CO2
Efektywnos$¢ energetyczna
Zmiana paliwa
Elektryfikacja

® Ciepto
Bioenergia

® Wodor

® CCs

Zrédto: Bloomberg NEF. Uwaga: Dane pokazujq wktad netto kazdej technologii w redukcje
emisji dwutlenku wegla wedtug okresu w poréwnaniu z alternatywnym scenariuszem
,bez przejscia’, w ktérym nie ma dalszych dziatan w kierunku dekarbonizacji. Dtugosci
okreséw rézniq sie. CCS to wychwytywanie i sktadowanie dwutlenku wegla. ,Inne
odnawialne Zrédta energii” obejmujq wszystkie inne niepalne odnawialne zZrédta energii
w wytwarzaniu energii elektrycznej, w tym hydroenergie, geotermie i energie stonecznq.
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Dziewie¢ technologii
zadecyduje o powodzeniu
lub porazce przejscia na
gospodarke niskoemisyjnq

Fot. Woliul Hasan/Unsplash

Nie ma jednego rozwigzania, ktére
mogtoby przeksztatcié system
energetyczny z wysokoemisyjnego

na niskoemisyjny. Stad eksperci

BNEF wskazali dziewie¢ kluczowych
technologii, ktére dobrze wykorzystane
mogq doprowadzi¢ do tego, ze uda
nam sie powstrzymacé emisje oraz
globalne ocieplenie. To tez zestaw
dziewieciu kamieni milowych,

kluczowych na $ciezce do dekarbonizacji,

ktére trzeba osiggnqé w 2050 r:

1. Auta elektryczne - flota
pojazddéw elektrycznych wzro$nie
do 1,5 mid pojazddéw i nie zostanie
sprzedany zaden nowy pojazd

z silnikiem spalinowym po 2034r.

2. 0zE - moc wiatrowa i stoneczna
osiqgnie 31 terawatéw (TW)

— spowoduje to potrojenie catkowitej
mocy odnawialnych zZrédet energii od
dzi§ do 2030 r., a nastepnie ponowne
potrojenie od 2030 do 2050 r.

3. Magazyny energii - zainstalowana
moc magazynowania baterii osiggnie
4 TW - ponad 50-krotnosé

poziomdéw z 2023 r.

4. Atom - moc elektrowni
jadrowych wzrosnie mniej
wiecej trzykrotnie, do1TW.

5. ccs - moc wychwytywania
dwutlenku wegla wzro$nie do

8 Gt CO2 rocznie w poréwnaniu

z obecnymi sladowymi poziomami.

6. wodér - zuzycie czystego
wodoru wyniesie 390 min ton
rocznie - cztery razy wiecej niz
obecne zapotrzebowanie na wodor
oparty na paliwach kopalnych.

7. SAF - zuzycie zréwnowazonego
paliwa lotniczego (Sustainable
Aviation Fuel) osiqgnie 88 mld
galonéw rocznie w poréwnaniu

z obecnymi sladowymi poziomami.

8. sieé - swiatowa sie¢
energetyczna powiekszy sie do
miliona kilometréw dtugosci
— prawie dwukrotnie w poréwnaniu

z obecnymi minimalnymi poziomami.

9. Pompy ciepta - pompy ciepta
osiqgajq tgcznie ponad 500 min
zainstalowanych jednostek — prawie
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10-krotny wzrost w stosunku
do dzisiejszego poziomu.

Sposrod dziewieciu filaréw tylko cztery
to dojrzate, komercyjnie skalowalne
technologie ze sprawdzonymi
modelami biznesowymi: pojazdy
elektryczne, energia odnawialna,
magadzynowanie energii i sieci
energetyczne. Nadal wymagajg one
znacznego przyspieszenia, aby wejsé
na $ciezke zerowej emisji netto, ale
ryzyko technologiczne jest niewielkie
lub nie wystepuje wcale, premie
ekonomiczne sq niewielkie lub nie
istniejq, a modele finansowania
dziatajq juz na duzq skale.

Jak widaé na rysunku, kazda z tych
technologii odnotowuje silny wzrost

w Economic Transition Scenario (ETS),
czyli scenariuszu, w ktérym oddziatujqg
wytqcznie bodzce ekonomiczne, co
potwierdza ich dojrzato$é. Z drugiej
strony energia jgdrowa, CCS, woddr,
zréwnowazone paliwa lotnicze i pompy
ciepta nie sq obecnie konkurencyjne
cenowo ani komercyjnie. W rezultacie
ich wdrazanie w ETS ulega stagnagiji.
Jednak kazda z tych technologii

R ZIAL

musi szybko sie skalowaé, aby
osiqgnqc¢ trajektorie okreslone

w Net Zero Scenario (NZS), w ktérym
dziatania polityczne prowadzg

do neutralnosci klimatyczne;j.

Zrédto: Bloomberg NEF.

Uwaga: Economic Transition Scenario
pokazuje obecny harmonogram
wdrazania projektéw, podczas gdy
Net Zero Scenario jest scenariuszem
osiggniecia neutralnosci klimatycznej
w 2050 r. Wiatr obejmuje offshore

i onshore. Energia stoneczna
obejmuje fotowoltaike na matq

skale i na skale przemystowaq.
Magazynowanie baterii obejmuje
magazynowanie stacjonarne.

POWIETRZE, ZIEMIA, WODA

Osobowe pojazdy elektryczne Moc wiatrakéw i solarow
mld pojazddw W

Moc elektrowni jadrowych COo2wychwytywany przez CCS
GW Gt CO2rocznie

Popyt nazréownowazone paliwo lotnicze Dtugosé sieci energetycznej
mld galonéw min km

taczna pojemnosé baterii
T™W

Zapotrzebowanie na wodér
Mt wodoru

Zainstalowane pompy ciepta
mln sztuk
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ccs @ Chociaz sektor CCS jest wcigz na

Komercyjne obiekty CCS wedtug liczby i catkowitejzdolnosci wychwytywania CO2
bardzo Wcz.esnym etapie WerStu_’ rok © Wczesny rozwéj @® Zaawansowany rozwéj  ® W budowie @ Pracujqce
2024 przynidst znaczny postep w jego
rozwoju. Obecnie dziata 50 obiektow 650 628 obicktéw
o mocy 51 Mt CO2 rocznie, a w budowie
sq 44 instalacje o analogicznej mocy, 600 287
€0 oznacza, ze wkrétce mozliwosci
sekwestracji zostang podwojone. Co 550
wiecej, w planach jest 628 projektow
(stan zlipca 2024 1.), co stanowi 500
wzrost 0 60 proc. rok do roku. Zaréwno 450
pod wzgledem liczby obiektéw, jak 416 Mt rocznie
i skali projektéw plany osiggnety 400 392 obiekty 134
rekordowe poziomy. tgcznie mowa 204 361 Mt rocznie
jest o potencjale sekwestracji 350 136
CO2 na poziomie 416 Mt rocznie.

300
@ Od 2017 r. przepustowosé 250
wychwytywania odnotowata silny
wzrost na Sredniorocznym poziomie 200
32 proc. W ciggu ostatniego roku
przepustowo$¢ wychwytywania wzrosta 150
015 proc. Co wazniejsze, mozliwosci
sekwestracyjne obiektéw, ktére sq 100
w budowie, wzrosta o 57 proc. Znaczqco
zwiekszyta sie réwniez liczba projekty na 50
zaawansowanym etapie rozwoju, ktére 0
majq juz zabezpieczong znaczgcg czesé GSR 2023 GSR 2024 GSR 2023 GSR 2024
finansowania - liczba tych projektow liczba obiektéw Potencjat przechwytywania
w ciggu roku wzrosta ze 121 do 247. Mt COzrocznie

Fot. Matthias Heyde/Unsplash
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od2010r.

Mt CO2 rocznie
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Potencjat wychwytywania CO2 przez komercyjne rurociqgi CCS

Wczesny rozwéj © Zaawansowany rozwdj @ W budowie @ Pracujqce

57%

wzrostrokdo

roku potencjatu
wychwytywania CO2
(w budowie)

® Srodowisko inwestycyjne w CCS
w ubiegtym roku na catym swiecie
ulegto znacznej poprawie dzieki
wdrozeniu réznych polityk, ktére
utatwiq podejmowanie projektéw
wychwytywania CO2. Odbywato
sie to w czterech obszarach:

1. ustawodawstwo i regulacje
umozliwiajgce uruchamianie
projektow CCS:

— Japonia uchwalita ustawe
CCUS Business Act (Ministerstwo
Gospodarki Japonii, 2024).

— Rada UE zatwierdzita ustawe
Net-Zero Industry Act, ktérej celem
jest osiggniecie zdolnosci wtrysku
CO2 wynoszqcej 50 min ton rocznie
do 2030 r. (Rada UE, 2024).

- Indonezja wydata kompleksowe
regulacje CCS (Ministerstwo Energii

i Zasob6éw Mineralnych Indonezji, 2024).

- Amerykanska Agencja Ochrony
Srodowiska wydata nowe przepisy
wymagajqce, aby istniejqce
elektrownie weglowe i przyszte
elektrownie gazowe zmniejszyty
emisje CO2 0 90 proc.do 2032r.,,
wykorzystujgc technologie takq jak
wychwytywanie dwutlenku wegla

(stany Zjednoczone - Biuro Prasowe
Agencji Ochrony Srodowiska, 2024).

2. Planowanie strategiczne:

— UE opublikowata komunikat
przedstawiajgcy posredni cel
klimatyczny na rok 2040 wraz
ze swojq strategiq zarzqdzania
emisjami dwutlenku wegla
w przemysle, opierajgcqg sie na
zwiekszeniu skali technologii
zarzgdzania emisjami dwutlenku
wegla (Global CCS Institute, 2024a).

— ZEA ogtosity swojqg dtugoterminowqg
strategie dekarbonizaciji i role CCUS.

3. Podatek weglowy:

— UE uruchomita swéj mechanizm
dostosowania granicznego emisji
dwutlenku wegla (CBAM), ustalajqc
ceny emisji wbudowanych
w importowane towary o wysokiej
zawartos$ci dwutlenku wegla (Komisjq
Europejska 2023). Eksporterzy
produktéw wysokoemisyjnych do
UE stanq sie mniej konkurencyjni
w UE, jesli nie zmniejszq emisji swoich
produktéw, na przyktad poprzez CCS.

- Singapur podniést podatek weglowy
do 25 S$/t CO2e na lata 2024 i 2025,

aw 2026 r. zwiekszy go do 45 S$/t
CO2e, dqgzqc do osiqggniecia 50-80
S$/t CO2e do 2030 r. (Ministerstwo
Zréwnowazonego Rozwoju

i Srodowiska Singapuru, 2024).

4. Porozumienia transgraniczne:

- Norwegia podpisata dwustronne
porozumienie ze Szwecjq, Daniq,
Belgiq i Holandig (clobal CCS Institute,
2024b) w sprawie transgranicznego
transportu i sktadowania CO2.

— Podobny model wspétpracy
wypracowaty Francja
i Dania (Euractive, 2024).

- ExxonMobil i Shell (konsorcjum
S-Hub) nawigzaty wspétprace
zrzqdem Singapuru w celu
opracowania centrum CCS do
transgranicznego transportu
i magazynowania (ExxonMobil, 2024).

— Rzqd Wielkiej Brytanii rozpoczat
wspotprace z dostawcami technologii
T&S w ramach klastra CCS Track-2
(Acorn i Viking) (rzad Wielkiej Brytanii

— Departament Bezpieczernstwa
Energetycznego i Net Zero, 2024).

Tu tez pojawity sie inicjatywy prywatne:

— Porozumienia o wspotpracy
w celu transgranicznego
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transportu CO2 od emitentéw
w Japonii do miejsc sktadowania
w Indonezji, Malezji i Australii.
— Porozumienie miedzy Yara
International (Holandia)
i Northern Lights (Norwegia)
(Yara International, 2023).

® Aby dojs¢ do neutralnosci
klimatycznej (Net Zero Scenario
- NZS), wychwytywanie i sktadowanie
dwutlenku wegla musi mie¢ szerokie
zastosowanie w przemysle, sektorze
energetycznym i produkcji wodoru.
Wedtug prognoz BNEF w latach
2024-2050 CCS odpowiadac

ma za 35 proc. redukcji emisji
energetycznych w produkcji stali,

34 proc. w sektorze cementowym

i 22 proc. w produkcji aluminium

i przetwérstwie chemikaliow.
.Niebieski” wodoér — wytwarzany
przez reforming gazu ziemnego

i wychwytywanie emisji — stanowitby
3 proc. catkowitej produkcji wodoru
w 2050 r. W tym czasie elektrownie
opalane paliwami kopalnymi
wyposazone w CCS zredukujg

10 proc. wszystkich emisiji.

GREEN
BOOK

® Gtéwnym czynnikiem duzej

roli, jakg CCS ma do odegrania

na drodze do zerowej emisji netto,
jest konkurencyjno$¢ kosztowa

i dostepnos¢ tej technologii

w ciqgu najblizszych 10 lat. Zwtaszcza
w poréwnaniu z technologiami
alternatywnymi, takimi jok np.

zielony wodér. Aby wykorzystaé

swoj potencijat, branza CCS musi
osiqgnqé prég, ktéry do tej pory byt
poza jej zasiegiem: wykazaé, ze moze
niezawodnie wychwytywaé emisje,
znacznie obnizajqc koszty. W Net Zero
Scenario zaréwno wychwytywanie

i sktadowanie dwutlenku wegla
(wigzanie CO2 w miejscu jego emisj),
jak i usuwanie dwutlenku wegla
(usuwanie CO2 z powietrza) zmniejszy
emisje tgcznie 0160 Gt CO2 w latach
2024-2050. Gdyby te emisje nie

byty sekwestrowane, przy zatozeniu
niezmiennosci innych czynnikéw swiat
do 2050 r. ocieplitby sie 01,9 st. C. Aby
zrekompensowac brak CCS, konieczne
bytoby znacznie szybsze skalowanie
innych technologii dekarbonizacji,
takich jak wodér lub bioenergia.

‘ POWIETRZE, ZIEMIA, WODA

Udziat wychwytywania i sktadowania CO2
w catkowitej redukcji emisji, 2024-2050,
Scenariusz Net Zero

Stal
Cement

Aluminium

Chemikalia

Elektrownie

Pozostaty
przemyst

Wszystkie
sektory

® CCS Bioenergia @® Woddr
Efektywnos$¢ energetyczna
® Czysta energia @® Ogrzewanie

Elektryfikacja

Zmiana paliwa

Zrédto: Bloomberg NEF. Uwaga: Pokazano skumulowang
redukcje emisji w poréwnaniu ze scenariuszem

,bez przejscia” tylko dla emisji energetycznych;

emisje procesowe nie sq uwzglednione. Aluminium

jest gtéwnie poddawane recyklingowi. CCS to
wychwytywanie i sktadowanie dwutlenku wegla.

Globalne roczne emisje CO2 wychwytywane
przez CCS, wedtug sektora, Scenariusz Net Zero

Gt CO2

® Stal @ Aluminium @ Cement @ Chemikalia
Pozostaty przemyst Przemyst energetyczny

® Elektrownie Wodor

Zrédto: Bloomberg NEF.
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Ameryka . .. . .
Federalne finansowanie i zachety 5 najlepszych krajow z projektami CCS w 2024 r.

: i W poréwnaniu z2023r.
polityczne nadal napedzajq

inwestycje w CCS w Ameryce
Pétnocnej, podczas gdy w Brazylii
trwajq prace nad regulacjami.

— Rzqd USA nadal bezposrednio
finansuje nowe inwestycje za
posrednictwem dwupartyjnego
prawa infrastrukturalnego. Okoto
10 mld dol. zostato przyznanych
(lub jest w trakcie negocjaciji)
na wsparcie zarzqdzania
emisjami dwutlenku wegla
i centréw czystego wodoru.

- W Kanadzie federalna cena
dwutlenku wegla wzrosta o 15 CAD
za tone w kwietniu 2024 r.

- do 80 CAD za tone — i bedzie USA
rosta o 15 CAD za tone rocznie,
osiggajqc 170 CAD za tone do 2030
r., przy czym wszystkie programy
prowincjonalne muszq spetnié
ten federalny punkt odniesienia.

— 8 pazdziernika Brazylia stata
sie pierwszym krajem Ameryki

Potudniowej, ktéry uchwalit przepisy UK Kanada Norwegia Chiny
dotyczqce CCS, zapewniajqc
ramy odniesienia dla innych ® GSR 2024 GSR 2023

krajéw Ameryki Potudniowej.

Fot. Unsplash
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Europa i Wielka Brytania
Polityka dekarbonizacji w Europie
napedza powstawanie solidnego
pipeline'u projektéw CCS.

— Opublikowano strategie
zarzqdzania emisjami dwutlenku
wegla w przemysle UE.

- Ustawa o zerowej emisji
dwutlenku wegla w przemysle
weszta w zycie w czerwcu 2024
r., wyznaczajgc ogélnounijny
cel 50 Mtpa CO2 do 2030 .

— Austria, Dania, Francja, Niemcy,
Norwegia, Polska, Szwecja, Szwajcaria
i Wielka Brytania wprowadzity iflub
ogtosity strategie zarzqdzania emisjami
dwutlenku wegla w przemysle albo
mapy drogowe wdrozenia CCS.

— Szwecja i Dania zobowiqzaty
sie do zapewnienia wsparcia
finansowego na rzecz redukcji
emisji biogennego CO2.

— Dania wydata swojq pierwszg
licencje na eksploracje
lgdowego sktadowania CO2

— W pazdzierniku 2024 r.rzqd
Wielkiej Brytanii ogtosit wsparcie
finansowe w wysokosci do 21,7
mld funtéw w ciqgu najblizszych
25 |lat dla 2 klastréw CCS.

GREEN
BOOK

Bliski Wschod i Afryka

Region coraz bardziej koncentruje
sie na CCS jako waznym elemencie
swojej strategii dekarbonizaciji.

— ZEA ogtosity swojg mape drogowq
dekarbonizacji przemystu, ktéra
obejmuje CCS. Diugoterminowa
strategia ZEA przewiduje 43,5
Mtpa mocy CCS do 2050 .

— Panstwowa spétka naftowa
Arabii Saudyjskiej, Saudi Aramco,
ogtosita zwiekszenie swojego celu
CCS do 14 Mtpa CO2do 2035r.

— Oman uruchomit CCUS i Blue
Hydrogen Framework.

- Kenia ogtosita projekt Direct Air
Capture o wartosci 1 Mtpa. tgcznie
oczekuje sie, ze przyczyniq sie one
do prognozowanej regionalnej
mocy CCS wynoszqcej co
najmniej 65 Mtpa do 2035 .

Chiny

CCS odgrywa wazng role

w chinskiej polityce klimatycznej.
— Uruchomiono plan wdrazania

demonstracyjnych technologii

zielonych i niskoemisyjnych,

zapewniajqc wsparcie finansowe

uznanym projektom dekarbonizaciji,

w tym CCS. Sze$¢ z pierwszych
47 wybranych projektéw jest
zwigzanych z CCS, w tym najwieksza
na $wiecie instalacja wychwytujgca
w elektrowni weglowej, ktéra
jest obecnie w budowie i bedzie
wychwytywaé 1,5 Mtpa CO2.
- Chiny ogtosity nowy plan dziatania
majqcy na celu redukcje emisji
z floty elektrowni weglowych
do pozioméw poréwnywalnych
z elektrowniami gazowymi do 2027
r.CCS jest jednq z trzech gtéwnych
strategii osiggniecia tego celu,
obok wspdtspalania zamoniakiem
niskoemisyjnym lub biomasaq.

Centra Azjii Pacyfiku (Apac) oraz Indie
Transgraniczne projekty CCS sq
dominujgcym trendem CCS w Azji.

— Malezja i Indonezja starajq sie
rozwija¢ wszystkie aspekty tancucha
wartosci CCS, aby zarzqdzaé
krajowymi emisjami i magazynowac
importowany CO2 za optataq.

—Japonia, Singapur i Korea
Potudniowa aktywnie starajq sie
rozwija¢ transnarodowe taricuchy
wartosci CCS i eksportowac CO2
do magazynowania w Malezji,

‘ POWIETRZE, ZIEMIA, WODA

Indonezji lub Australii.

— Indonezja, Korea Potudniowa
i Japonia opublikowaty ramy
regulacyjne, a Malezja miata
przedstawic swoje przepisy
pod koniec 2024 r.

— Australia zmienita przepisy niezbedne
do umozliwienia importu CO2 do
sktadowania geologicznego.
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Wszystkie
putapki
na CO:
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@ Systemy wychwytywania dwutlenku
wegla (CCS) po raz pierwszy
uruchomiono w1972 r. w Stanach
Zjednoczonych, gdzie w elektrowni
gazu ziemnego Terral NGPP w Teksasie
wychwycono i sktadowano ponad

200 mIn ton CO2 pod ziemiq. Od

tego czasu technologia mocho sie
rozwineta i zréznicowata. Mamy

wiec peten wachlarz rozwiqzan:

ccs (Carbon capture and storage)
— to system do wychwytywania,
przesytu i gromadzenia

strumienia dwutlenku wegla

ze zrédet przemystowych.

CCUS lub ccsfu (Carbon
capture, utilization, and storoge)

— analogicznie jak w CCS dwutlenek
wegla sie wychwytuje, ale moze
by¢ nie tylko magazynowany, lecz
takze uzywany joko surowiec.

BECCS (Bioenergy with carbon
capture and storage) - to proces
wydobywania z biomasy energii
przy jednoczesnym wychwytywaniu
i gromadzeniu CO2. Moze by¢ to wiec
elektrownia zasilana biomasq lub

biogazem z dedykowanym systemem
CCS. Takie rozwigzanie jest negatywne,
jesli chodzi o emisje (Usuwa jg

z atmosfery), bo sekwestruje CO2
wczesniej przechwycony z atmosfery
przez rosliny w czasie ich wzrostu

(z obecnego 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 kolejnej stronie).
Jeslimajq przestrzen do gromadzenia

CO2, uzywa sie wowczas skrétu DACCS.

poc (Direct Ocean Capture) — to
systemy do wychwytywania CO2
bezposrednio z wody morskiej

i oceanicznej. Zblizona do DAC jest
tu najpopularniejsza technologia
wychwytywania za pomocq szeregu
proceséw elektrochemicznych.
Oczyszczona woda morska jest
nastepnie zwracana, aby wchtongé
wiecej CO2 z atmosfery.

NET (Negative emissions technology)

- tak okresla sie technologie

‘ POWIETRZE, ZIEMIA, WODA

o negatywnej emisji, ktére tak

jok w przypadku BECCS czy DAC
wptywajq na zmniejszenie ilosci CO2
w atmosferze. W tym kontekscie
pojawiajq 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 rozwijajqce sie techniki

wychwytywania dwutlenku
wegla, o ktérych ponizej.
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NAUKOWCY MAJA GtOS:
najlepszy sposob
na wykorzystanie CO:

Fot. Allison Saeng/Unsplash

® Wychwytywanie dwutlenku
wegla z powietrza lub przemystu

i jego recykling moze brzmie¢ jak
idealne rozwiqzanie klimatyczne.
Gaz cieplarniany pozostaje z dala
od atmosfery, gdzie moze ogrzacé
planete, i pozwala unikngé uzycia
wiekszej ilosci paliw kopalnych. Tyle ze
nie wszystkie projekty wychwytujgce
emisje dwutlenku wegla oferujq
takie same korzysci ekonomiczne

i Srodowiskowe. W rzeczywistosci
niektére mogq pogorszy¢ zmiany
klimatyczne — pisze na tamach
The Conversation Volker Sick,
profesor zaawansowanych badar
w energetyce. — Kieruje Global
CO2 Initiative na Uniwersytecie
Michigan, gdzie moi koledzy

i jo uczymy sie, jok wykorzystaé
wychwytywany dwutlenek wegla
w sposoéb, ktéry pomaga chronié
klimat. Aby pomoc dowiedzie¢

sie, ktére projekty sie optacq,

i utatwi¢ te wybory, nakresliliSmy
zalety i wady najczestszych

Zrédet CO2i jego zastosowan.

® Wegiel odgrywa kluczowq role
w wielu obszarach naszego zycia.

POWIETRZE, ZIEMIA, WODA

Od niego zalezq takie materiaty jok
nawozy, paliwo lotnicze, tekstylia,
detergenty i wiele innych. Lata badan
i zmiany klimatyczne, ktérych swiat juz
doswiadcza, jasno pokazaty jednak,
ze ludzko$é musi pilnie zakonczyé
stosowanie paliw kopalnych

i usung¢é nadmiar CO2 z atmosfery

i oceandw, ktéry powstat w wyniku
ich uzycia. W niektérych obszarach,
takich jak np. energetyka, wegiel
mozna stosunkowo prosto zastqpié
bezemisyjnymi alternatywami,

jednak jest wiele zastosowan, takich
jak paliwo lotnicze lub tworzywa
sztuczne, gdzie wegiel bedzie znacznie
trudniejszy do wyeliminowania. | po
to opracowywane sqg technologie
wychwytywania i recyklingu
dwutlenku wegla. Sposréd

wszystkich opcji wykorzystania
przechwyconego CO2 moi koledzy

i ja preferujemy uzywanie go jako
surowca do produkcji, ale przyjrzyjmy
sie wszystkim mozliwosciom.

Naturalne procesy zwigzane z oceanami, biomasq Technologia wychwytywania CO2

i glebg powodujg wymiane wegla z atmosferq

naogromnq skale.

Emisje CO2
przezludzi

polega na usuwaniu go z atmosfery,
wody i Zrédet punktowych.

Konwersja
iwykorzystanie
CO2

Réwnowazenie budzetu weglowego w srodowisku jest ztozone, a aktywne
zarzqdzanie weglem jest niezbedne do stabilizacji klimatu.

Uniwersytet Michigan, CC BY-ND
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‘ POWIETRZE, ZIEMIA, WODA

® W przypadku kazdej metody kluczowe
sq jej konsekwencje Srodowiskowe

i parametry ekonomiczne.

W najlepszych przypadkach proces
pozostawi mniej CO2 w Srodowisku niz
wcezesniej. Dobrym na to przyktadem
jest wykorzystanie wychwyconego CO2
do produkcji materiatéw budowlanych,
takich jak beton. Usuwa dwutlenek
wegla z atmosfery i tworzy produkt,
ktéry ma wartosé ekonomiczna. Kilka
metod jest neutralnych pod wzgledem
emisji dwutlenku wegla, co oznacza, ze
nie dodajg nowego CO2 do Srodowiska.
Na przyktad podczas korzystania z CO2
wychwytywanego z powietrza lub
oceandw i przeksztatcania go w paliwo
lub zywnosé, wegiel powraca do
atmosfery, ale uzycie wychwytywanego
wegla pozwala unikng¢ potrzeby
nowego wegla z paliw kopalnych.

Inne kombinacje sq jednak szkodliwe,
poniewaz zwiekszajq ilos¢ CO2

w srodowisku. Doskonatym przyktadem
jest popularne przechowywanie go

w podziemnych sktadowiskach.

@ Od lat dziatajg instalacje
wychwytujgce nadmiar CO2
i przechowujgce go pod ziemiqg

w naturalnych strukturach
porowatych skat, takich jak gtebokie
zbiorniki solne, bazalt lub kawerny
pozostate po wydobyciu ropy
naftowej lub gazu. Nazywa sie to
wychwytywaniem i sekwestracjq
dwutlenku wegla (CCS). Jesli zostanie
wykonany prawidtowo, sktadowanie
geologiczne moze trwale usunq¢ duze
ilosci CO2 z atmosfery. Kiedy CO2 jest
wychwytywany z powietrza, wody lub
biomasy, bilans weglowy jest ujemny
— mniej CO2 pozostaje w powietrzu.
Jednakze jesli CO2 pochodzi z nowych
emisji paliw kopalnych, na przyktad
elektrowni weglowej lub gazowej,
neutralnos$é weglowa nie jest mozliwa.
Zadna technologia wychwytywania
dwutlenku wegla nie dziata bowiem
ze 100-procentowq wydajnosciq,
a cze$é CO2 zawsze przedostaje sie
w powietrze. Wychwytywanie CO2
jest rowniez kosztowne. Jesli nie ma
produktu do sprzedania, podziemne
przechowywanie moze stac¢ sie
kosztowngq ustugaq ostatecznie objetq
podatkami lub optatami, podobng do
ptacenia za utylizacje Smieci. Jednym
ze sposobdéw na obnizenie kosztéw
jest sprzedaz wychwytywanego

CO2 firmom wydobywajgcym rope aby wiecej ropy wypchnqé z ziemi.

Chociaz oczekuje sig, ze wiekszosé CO2

ktére ostatecznie wyslg wiecej
naftowq — to powszechna praktyka, dwutlenku wegla do atmosfery,
w ramach ktérej przechwycone

CO2 zattacza sie w pole naftowe,

pozostanie pod ziemiq, rezultatem
jest wieksza ilos¢ paliw kopalnych,

eliminujqc korzysci dla srodowiska.

Poréwnanie CCUS wedtug zrédta i sposobu wykorzystania
Warto$é sposobu wychwytywania i wykorzystania lub sekwestracji CO2 w duzym stopniu zalezy od Zrédta — paliwa kopalne,
biomasa, powietrze, ocean etc. — oraz sposobu jego przechowywania lub uzycia.

Ocena technologii:
od najlepszej
do najgorszej
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@ Krétkotrwate materiaty wykonane
z CO2 obejmujq paliwa lotnicze,
zywnos¢, leki i ptyny robocze
stosowane w obrébce metali. Te
przedmioty nie sq szczegdlnie
trwate i wkrétce sie rozktadajgq,
ponownie uwalniajgc dwutlenek
wegla. Ale ich sprzedaz daje wartosé
ekonomicznq, pomagajqgc optacié
koszty procesu wychwytywania

i przetwarzania CO2. Moze on zostaé
ponownie wychwycony z powietrza
i wykorzystany do wytworzenia
przysztej generacji produktow,

ktére stworzytyby zréwnowazongq

i cyrkularng gospodarke weglowa.
Jednak dziata to tylko wtedy, gdy
CO2 jest wychwytywany z powietrza
lub oceandéw. Jesli CO2 pochodzi

z paliw kopalnych, jest nowy

w bilansie weglowym i zostanie
dodany do Srodowiska, gdy produkty
sie rozktadajg. Nawet wiec jesli
zostanie ponownie uchwycony,
negatywnie wptynie to na klimat.

@ Niektére mineraty i odpady mogqg
przeksztatcaé¢ CO2 w wapien lub inne
materiaty skalne. Stworzone w ten
sposéb mineraty mogq byé bardzo

GREEN
BOOK

trwate, o zywotnosci dtuzszej niz100 lat.
Dobrym przyktadem jest cement. CO2
moze reagowac z czgstkami w betonie,
powodujqgc jego mineralizacje

w postaci statej. Rezultatem jest
uzyteczny produkt, ktéry mozna
sprzedaé, zamiast przechowywacé

pod ziemiq. Inne trwate produkty
obejmujq kruszywa stosowane

w budownictwie drogowym,

wtékno weglowe stosowane

w przemysle motoryzacyjnym,
lotniczym i obronnym, a takze

niektére polimery. Materiaty te
zapewniajq najlepsze korzysci
Srodowiskowo-ekonomiczne, gdy sq
wykonane z CO2 wychwytywanego

z atmosfery, a nie pochodzqcego

ze spalania paliw kopalnych.

@® CCUS moze by¢ uzytecznym
rozwigzaniem, d rzqdy zaczety
inwestowaé miliardy dolaréw

W jego rozwdj. Proces ten musi byé
Scisle monitorowany, aby zapewnic,
ze technologie wychwytywania
dwutlenku wegla nie opézniq
stopniowego wycofywania paliw
kopalnych. Trzeba wykorzystaé
najlepszq kombinacje zrédet CO2

‘ POWIETRZE, ZIEMIA, WODA

i sposobéw jego wykorzystania,
aby wypracowaé metody tatwe do
skalowania i przystepne kosztowo

z punktu widzenia spoteczenstwa.
Poniewaz zmiany klimatu sq tak
ztozonym problemem, ktéry szkodzi
ludziom na catym Swiecie i obcigza
przyszte pokolenia, uwazam, ze
konieczne jest, aby dziatania byty
nie tylko szybkie, lecz takze dobrze

przemyslane i bazujgce na dowodach.

Fot. Allison Saeng/Unsplash
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Sekwestranci:
energetyka

TREND

Pierwotnie systemami CCS
interesowata sie gtéwnie
Europa. Wkrétce dotqczyty
do niej USA, ktére zwiekszajq
wydobycie i wykorzystanie
gazu, a takze kraje Zatoki

Perskiej, dla ktérych ma to
byé podstawowy sposéb na
ograniczenie emisji z paliw
kopalnych.

Fot. Patrick Schétz/Unsplash

Rozwaj

Liderem rozwoju technologii CCS
pozostajq Stany Zjednoczone.
Sekwestracja rozwija sie tu przede
wszystkim w sektorze przetwarzania
etanolu, gazu ziemnego i wodoru.
Drugim kluczowym osrodkiem
inwestycji w projekty CCS jest UE.
Ogdlnoeuropejski cel to 50 Mtpa

CO2 do 2030 r. ustalony w ustawie
Net-Zero Industry Act (wszedt w zycie

W czerwcu 2024 r.). Ambitne cele
stawia sobie tez Wielka Brytania, ktéra
wspiera rozwoj czterech klastréw CCUS
wychwytujgcych 20-30 Mtpa COz2,

a na poczqtku pazdziernika premier
ogtosit, ze w ciqgu 25 lat na technologie
wychwytywania przeznaczy do 21,7
mld funtéw finansowania na wsparcie
klastréw Teesside i Merseyside. CCS
stat sie tez podstawowym modelem
dekarbonizaciji dla krajéw Bliskiego
Wschodu i Afryki, ktére coraz bardziej
koncentrujq sie na CCS jako czesci
swoich strategii dekarbonizacji: ZEA ma
na celu wychwytywanie i sktadowanie
10 Mtpa CO2 do 2030 r., Katar 11 Mtpa
CO2, a Arabia Saudyjska 44 Mtpa

CO2 do 2035 r. To niemal tyle co UE.

‘ POWIETRZE, ZIEMIA, WODA

Technologia

Wychwytywanie dwutlenku wegla
zkomindw elektrowni i fabryk odbywa
sie gtéwnie przez skierowanie spalin

do komér wypetnionych roztworem
wychwytujgcym — jest to zwykle
mieszanka amin lub zwigzkéw na

bazie amoniaku, ktére wigzq sie z CO2,
tworzgc stabilng forme, ktérq mozna
oddzieli¢ od reszty spalin. Nastepnie
zwiqzek ten sie podgrzewa i CO2 jest
uwalniane z wigzania aminowego.
Jednqg z kluczowych wad jest
energochtonno$é obecnej technologii,
stqd rozwéj nowych, bardziej
efektywnych rozwiqzan. Takich jak
rodzaj akumulatora zaproponowany
przez firme Verdox: to elektrody pokryte
zwigzkiem zwanym poliantrachinonem,
ktéry w pewnych warunkach zyskuje
chemiczne wtasciwosci przyciggania
dwutlenku wegla, a po ich zmianie
moze go uwalniaé. Akumulator

taduje sie prgdem o niskim natezeniu,
przyciqgajac przeptywajqce czgsteczki
CO2.Kiedy sie nasyci, wystarczy
odwrécic¢ 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

Saudi Aramco

S-Hub

Worley

Porthos
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Sekwestranci:

przemyst

TREND

Chociaz rozwéj systemoéw
wychwytywania dwutlenku
wegla zaczqt sie w energetyce,
to z biegiem czasu bedzie miat
znacznie wieksze znaczenie
dla dekarbonizacji sektorow
przemystu pracujgcych

w bardzo wysokich
temperaturach, takich jak
hutnictwo oraz produkcja
cementu. Tu wyeliminowanie
procesu spalania bedzie
bowiem znacznie trudniejsze
niz w energetyce.

Fot. Morteza Mohammadi/Unsplash

Rozwaj

Obecnie w przemysle cementowym
dziata tylko jeden zaktad sekwestraciji
CO2, Qingzhou Oxy-Fuel Combustion
Carbon Capture Project w Chinach,

a jeden jest w budowie — Brevik
Cement Plant w Norwegii. Aktywnie
rozwija sie jednak 30 projektéw CCS.
Sq one zlokalizowane w Europie,
Ameryce Pétnocneji Chinach i majg
taczng zdolno$é wychwytywania

29 Mt CO2. W hutnictwie zaktady
produkcyjne majg tendencje do
dtugiego okresu eksploataciji i mato
prawdopodobne jest, aby zamykano
je dla wprowadzenia nowych
bezemisyjnych technologii. Stqd
wychwytywanie CO2 przy produkcji
stali ma tak duze znaczenie. Obecnie
dziata tylko jedna instalacja CCS Al
Reyadah w Zjednoczonych Emiratach
Arabskich. Rocznie wychwytuje 0,8 Mt
CO2 w zaktadach wykorzystujgcych
technologie bezposredniej redukcja
zelaza (DRI), o czym obok. W Ameryce
Pétnocnej oraz w regionie Azji

i Pacyfiku w trakcie realizacji jest
sze$¢ kolejnych projektéw CCS, ktére
bedq obnizaé¢ emisyjnos¢ hutnictwa.

‘ POWIETRZE, ZIEMIA, WODA

Technologia

W hutnictwie jednym z rozwiqzan

jest wykorzystanie bezposredniej

redukciji zelaza (DRI), ktéra eliminuje

bezposrednie emisje dwutlenku wegla
—-w tym przypadku wegiel zastepowany

jest przez wodér - oraz piecéw tukowych,

potrzebujacych znacznie mniej energii
niz klasyczne. Z kolei naukowcy z MIT
Department of Mechanical Engineering
sugerujq, aby proces wychwytywania
potaczy€ z przeksztatceniem go

w surowiec do dalszej produkciji.

Dzieki elektrodom przyciqgajg CO2
uwalniane z sorbentu i przeksztatcajg
je w forme nadajqca sie do uzytku.

Z kolei naukowcy z BSRC Fleming
zaproponowali, aby przy sekwestracji
wykorzystaé anhydraze weglanowq
(enzym CA-KR1), rodzaj biatka, ktére
przyspiesza proces rozpuszczania
dwutlenku wegla w wodzie.

W poréwnaniu z konwencjonalnymi
metodami enzym ten doskonale radzi
sobie w warunkach przemystowych

w temperaturach powyzej 80 st. C.
Sprawdzac sie to w technologii
usuwania CO2 z mieszanin gazowych
(Hot Potassium Carbonate, HPC).

Gracze

Heidelberg

Holcim

Cemex

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

Helios

ADNOC

Emirates Steel Industries
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Sekwestranci:
sieci

TREND

Historycznie rzecz biorqc,
instalacje CCS byty
zintegrowane pionowo -
pojedyncza instalacja
wychwytywania CO2z
dedykowanymi systemami
sprezania, rurociqgow i
magazynowania CO2. Dzi$
dominujgcym modelem
rozwoju stajq sie jednak sieci
CCS.

Fot. Northern Lights

Rozwaj

Wdrazanie CCS za posrednictwem
sieci bierze gore, poniewaz zapewniajg
one korzysci skali, ktére zmniejszajq
koszty, ryzyko i oferujq synergie modeli
biznesowych. Rozwijane sq wezty
wychwytywania i sieci transportowe
do obstugi regionalnych zrédet

CO2. 7rédta te znajduijq sie zwykle

w odlegtosci mniejszej niz 1000 km od
zasobu sktadowania, ale mogqg byé
znacznie dalej, jesli pozwala na to
skala i ekonomika projektu, szczegdlnie
gdy gtéwnym srodkiem transportu
jest statek. Ciggty rozwdj sieci CCS
zaowocowat powstaniem nowe;j
kategorii branzowej - infrastruktury do
transportu i sktadowania CO2. Liderem
tego segmentu jest norweski Northern
Lights. Dzi$ jest to najwieksza kategoria
sektorowa CCS: na catym Swiecie
rozpoczeto prace nad 126 instalacjami
tego typu, podczas gdy najwieksza
pojedyncza branza, czyli producenci
etanolu, pracuje nad 84 projektami.

‘ POWIETRZE, ZIEMIA, WODA

Jak to dziata

Sieci CCS obejmujq zaktady
wychwytujgce wykorzystujqgce
wspolng infrastrukture transportowq
i magazynowaq. Wiele obiektéw

do transportu i sktadowania CO2
objetych planem wdrozenia nie

jest powiqzanych z konkretnym
Zrédtem wychwytywania CO2. Te
same obiekty do transportu oraz
sktadowania CO2 wcigz majq jednak
projektowangq przepustowosé

i ogtaszajg maksymalng roczng
wielko$¢é zattaczania, ktéra bedzie
wykazywana jako ich pojemnosé.
Wedtug informacji CCS Institute
modelowanie sugeruje, ze mozna

by wychwycié¢ i sktadowaé do 4,2 Gt
CO2 poprzez utworzenie 160 weztéw
na catym swiecie przy kosztach
ponizej 85 dol. za tone CO2. Oczywiste
jest, ze rozwéj sieci i weztéw CCS ma
kluczowe znaczenie, poniewaz do
osiggniecia celéw zerowej emisji netto
do potowy stulecia wymagane jest
sktadowanie okoto 10 Gt CO2 rocznie.

Gracze

Northern Lights

Wolf

CarbonNet

CarbFix CODA

Knutsen NYK Carbon Carriers
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Sekwestranci:
powietrze

TREND

Poczqgtkowo przewidywano,
Zze emisje CO2bede
wychwytywane wytqcznie
u zrédta, takiego jak
elektrownia, huta czy
cementownia. Wraz z takimi
firmami jak Climeworks
pojawity sie jednak instalacje
do wytawiania dwutlenku
wegla zkazdego rodzaju
powietrza (DAC - Direct

Air Capture) i sektor ten

stat sie wyjatkowo preznie
rozwijajacq sie niezalezng
dziatalnosciaq.

Fot. Climeworks

GREEN

Rozwaj

Climeworks, pierwszq prototypowq
instalacje Direct Air Capture (DAC),
uruchomita w 2017 r. w szwajcarskim
Hinwil, a komercyjny zaktad Orca ruszyt
jesieniq 2021 r. w Islandii. Mozliwo$¢é
wychwytywania 4 Kt CO2 rocznie
sprawiato, ze instalacja ekologiczna,
zasilana energiq geotermalng, byta
najwiekszq na $wiecie. Climeworks

w 2022 r. pozyskat 650 min frankéw
finansowania na kolejny, znacznie
wiekszy projekt Mammoth —
uruchomiony zostat takze na Islandii
w maju 2024 r.i przechwytuje 36 Kt
CO2. Climeworks stawia teraz Cypress,
pierszq instlacje w USA réwnolegle
powstaje tu jednak znacznie wiekszy
projekt: Occidental Petroleum kosztem
1,3 mld dolatéw latem 2025 r. planuje
uruchomié instalacje Stratos o mocy
500 Kt CO2. Za oceanem w uzyciu sq
na razie dwie mate instalacje: Heirloom
w 2023 r. zbudowat w Bay Area DAC

o mocy 1Kt CO2, a Heimdal w 2024

r.w Oklahomie uruchomita zaktad
Bantam o mocy 5 Kt CO2. W sumie na
Swiecie dziatajq na razie 4 instalacje

DAC, ale powstaje w sumie 16 kolejnych.

‘ POWIETRZE, ZIEMIA, WODA

Koszty

Najwiekszq stabosciq projektéw
bezposredniego wychwytywania
CO2 z powietrza (DAC) jest duza
energochtonno$é (okofo 1,2 tys. kWh na
tone CO2), co przektada sie na wysokie
koszty pozyskania CO2 — wahaijqg sie
miedzy 500 a 1000 euro za tone. Dla
poréwnania cena uprawnien do emisji
CO2 w ub.r. siegata 70 euro. Na razie
Climeworks oferuje wiec dobrowolne
offsety dla firm i oséb fizycznych

- analogiczne np. do zielonych offsetéw
sprzedawanych z biletami lotniczymi.
Sq to pakiety miesieczne 30, 50,100 dol.
za wychwycenie odpowiednio 30, 50
i100 kg CO2, co odpowiada kosztom
sekwestraciji. Przedsiebiorstwa
inwestujgce w DAC nie zrazajq sie tym
jednak — Occidental do 2035 r.chce
mie¢ 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 zbiera¢ CO2,
co ma obnizy¢ koszty sekwestraciji.

Gracze

Climeworks
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Sekwestranci:
woddad

TREND

Francuscy naukowcy
dziatajgcy w ramach CNRS
oszacowali, ze oceany mogaq
gromadzic¢ 15 Gt CO2 rocznie.
Stad wtasnie nad wielkimi
wodami coraz czesciej

lokuje sig instalacje do
wychwytywania dwutlenku
wegla.

Fot. Equatic

Rozwaj

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 inwestycji. Tutaj proces
sekwestraciji jest tez znacznie
mniej energochtonny, wiec jest
tanszy. Heimdel, szacuje, ze koszt
wychwycenia tony CO2 w jego
pilotazowym projekcie to 472 dol., czyli
nawet potowa tego, co w przypadku
sekwestracji zatmosfery. W Quebecu
Equatic stawia juz bardzo duzqg
instalacje o mocy 110 Kt CO2, ktéra
bedzie jednoczesnie produkowaé 3,6
Kt wodoru, sekwestracja dwutlenku
wegla w oceanie wcigz budzi jednak
waqtpliwosci i wg wielu naukowcéw
moze wiqzagé sie z nieznanymi ryzykami.
,Nie ma jeszcze wystarczajgcych
informagcji na temat skutecznosci lub
wptywu jakiegokolwiek konkretnego
podejscia, a wiec nie mozna
podejmowaé swiadomych decyzji
dotyczqgcych ich stosowania na duzg
skale’, napisali w liscie otwartym
opublikowanym na Ocean CDR Science.

‘ POWIETRZE, ZIEMIA, WODA

Technologia

Oceanu mozna uzyé jako nosnika CO2,
ktory da sie odfiltrowaé. Proces zaczyna
sie od odsolenia wypompowanej

wodly, ktérg poddaije sie elektrolizie. Tu
rozdziela sie na dwa roztwory: zasadowy
zawierajqcy wodorotlenek sodu (NaOH)
i kwasowy z chlorowodorem (HCI).

Kwas wykorzystuje sie w procesach
przemystowych, a odkwaszony roztwoér
jest zawracany do oceanu, zwiekszajqc
jego zdolnos¢ do pochtaniania

wiekszej ilosci atmosferycznego

CO2 - NaOH w morzu reaguje z CO2

z powietrza, tworzqgc wodoroweglan.

Na UCLA opracowano z kolei reaktor
przeptywowy wyposazony w siatke,
ktéry umozliwiatby przenikanie tadunku
elektrycznego do wody, w ten sposdéb
czyniqc jq alkaliczng. Rozpuszczony
dwutlenek wegla tgczy sie tu z wapniem
i magnezem wystepujgcymi w wodzie
morskiej, tworzqc 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.

Kluczowi gracze

Heimdel

Ebb Carbon

ClimateWorks

UCLA Institute for Carbon
Management

The Liveability Challenge

Chan Zuckerberg Initiative Vesta
Equatic
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Sekwestranci:
morskie uprawy

Dwutlenek wegla
przechwytywaé i gromadzié
w wodzie mozna nie tylko

za sprawq wyrafinowanych
technologii bazujqgcych

na elektrolizie. Nie mniej

skuteczne sq wszelkie
odmiany morskiego rolnictwa.

Fot. Alexandros Giannakakis/Unsplash
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Wodorosty

Zostera to rodzaj szybko rosnqgcej
morskiej trawy, ktérg co roku od ponad
dekady mieszkaricy Jokohamy sadzqg
w kwietniu na przybrzeznym dnie
morskim w ramach Yokohama Blue
Carbon. Podobnie czynig mieszkancy
Fukuoki. Rozrastajqc sie, zostera
gromadzi duzq ilo§¢é CO2, ktéry pézniej
mozna odsprzedaé w formie kredytéw
weglowych. To tzw. niebieski wegiel,
pojecie wprowadzone w 2009 r. przez
Program Srodowiskowy Narodéw
Zjednoczonych (UNEP). To wegiel
zmagazynowany w srodowiskach
morskich m.in. wtagnie w formie roslin
wodnych. Trawy morskie takie jak
zostera sq przy tym jadalne, a prof.
Gregory Nishihara z Uniwersytetu
Nagasaki wyliczyt, ze dla wychwycenia
catej krajowej emisji wytgcznie

za pomocq wodorostéw trzeba

by wykorzystaé 10 proc. morskiej
strefy ekonomicznej Japonii, ktéra
obejmuje okoto 433 min ha.

‘ POWIETRZE, ZIEMIA, WODA

Algi

Algi czy tez glony to wtasciwie

mniejsi kuzyni wodorostow, ktérzy
majg te same zalety: szybko rosng

w morskiej toni, gromadzqgc duze ilo$ci
dwutlenku wegla, a jednoczes$nie

bardzo dobrze nadaijq sie jako pokarm.

Z powodzeniem technike ich masowej
uprawy opanowadli juz Brytyjczycy

z Brilliant Planet (o czym na kolejnej
stronie), a naukowcy z Cornell
University przewidujq, ze w potowie
wieku algi stang sie trescig naszych
positkéw. Biorgc pod uwage rosngcq
liczbe ludnosci globu, glony majqg
przewage, jesli chodzi o efektywnosé
upraw, nawet w poréwnaniu

z tak wydajnymi roslinami jak

soja. Do produkcji tej samejilosci
niezbednych aminokwaséw algi
potrzebujq tylko jakie$ 13 proc.
gruntu, ktére zuzywa soja, ale co
jeszcze wazniejsze, niespetna 0,2
proc. wody, ktérg pochtaniajq jej
uprawy. W zmniejszaniu emisji
gazoéw cieplarnianych algi majq tez
te zalete, ze jako dodatek do pasz
zmniejszajq ilo§¢ wydzielanego
przez krowy metanu.

Plankton

Wykorzystanie zooplanktonu moze
by¢ jednq z najciekawszych metod
na topienie CO2 w gtebinach morza.
Naukowcy z Dartmouth College na
tamach magazynu ,Nature” opisali,
jak napedzili ten proces przy uzyciu
gliny rozpylonej na powierzchni
oceandéw. W tej formie dobrze wigze
sie z czgsteczkami dwutlenku wegla
i staje sie atrakcyjnym pokarmem
dla zooplanktonu. Ten z kolei, trawiqc,
przetworzony pokarm wydala,

a odchody osiadajq na dnie. Gline
najlepiej rozpylaé pod koniec okresu
zakwitu glonoéw, ktére rozprzestrzeniajq
sie na setki mil kwadratowych

i rocznie usuwajq okoto 150 mid ton
CO2. Rozktadajgc sie, oddajq go
jednak do atmosfery i tu wtasnie do
gry wkracza glina, ktéra zawczasu
tqczy sie z ulatujgcymi czgsteczkami
wegla, z powrotem Sciggajqc go do
wody jako pokarm dla planktonu.
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Sekwestranci:

GREEN
BOOK

ROZDZIAL

POWIETRZE, ZIEMIA, WODA

towcy CO:z morskiej toni

Fot. Angus Gray/Unsplash

Wytapywanie rozpuszczonego

w wodzie dwutlenku wegla (C02)
moze by¢ nawet bardziej efektywne
niz tego lotnego, z powietrza.
Pokazujq to firmy, ktére w swoich
instalacjach DOC (Direct Ocean
Capture) wykorzystujq wszelkie

dostepne i sprawdzone technologie.

Brineworks

Ten holenderski start-up jako punkt
wyjécia do ekstrakcji CO2 z wody
morskiej wykorzystuje elektrolize,
ktéra dzieli czgsteczki wody na

tlen i wodér. Proces zasilany jest

z OZE, sam jest wiec bezemisyjny,

a do oceanu oddaje tylko wode, bez
dodatkéw chemicznych. Kolejng
zaletq technologii Brineworks

jest fakt, ze jako produkt uboczny
wytwarza zielony woddr. Jego
sprzedaz ma by¢é dodatkowym
zrédtem przychodéw. W modelu
biznesowym kluczowe jest jednak
obnizenie kosztéw wychwytywania
CO02do 100 dol. za tone, czyli dwa
razy mniej nizw przypadku DAC.

Brilliant Planet
To brytyjski start-up, ktéry postanowit

walczyé z rosngcymi globalnymi
temperaturami za pomocq
mikroalg. Firma specjalizuje sie

w uprawie mikroalg na pustyniach
przybrzeznych i stawach zewnetrznych
zzamiarem wyciqgniecia dwutlenku
wegla z atmosfery. Dotychczas
problemem z mikroalgami rosngcymi
w laboratorium byta ich silna
wrazliwo$é na nawet drobne zmiany
w jakosci wody, co skutkowato
wyzszymi kosztami. Brilliant

Planet udato sie jednak wymysli¢
innowacyjny proces, ktéry obnizyt te
koszty, torujgc w ten sposéb droge
do skalowalno$ci i potencjalnego
usuwania CO2 z atmosfery. Brytyjski
start-up juz z powodzeniem
zademonstrowat wydajnosé swojej
technologii w Maroku i obecnie
wspoétpracuje z globalng firmag
konsultingowq ds. inzynierii

i zarzgdzania Mott MacDonald nad
wdrozeniem najwiekszego na Swiecie
zaktadu produkcji glonéw, ktéry miat
by¢ uruchomiony juz w zesztym roku.
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Captura

To spin-off California Institute of
Technology (Caltech), ktéry do
wydobycia CO2 z wody wykorzystuje
elektrodialize. Proces ten polega

na zakwaszeniu wody oceaniczne;j,
dzieki czemu rozpuszczony w wodzie
morskiej dwutlenek wegla jest
uwalniany, a nastepnie wychwytuje
sie go za pomocg membran. Do
napedzania procesu Captura
réwniez wykorzystuje energie
odnawialng, a zeby jeszcze bardziej
zmniejszy¢ wtasny slad weglowy,
do wydobywania CO2 chce

zastosowac istniejacq infrastrukture,

takq jaok zaktady odsalania lub
wycofane z eksploatacji platformy
wiertnicze. Captura ma wsparcie
Departamentu Energii USA i firm

z branzy, takich jak norweski Equinor.
Wspdlnie pracujg nad projektem
pilotazowym na Hawajach, ktéry
bedzie usuwat1tys. ton CO2 rocznie.

POWIETRZE, ZIEMIA, WODA

Woda morska
jest weiggana

i nieprzerwanie
przeptywa
przez
instalacje

Filtr

Rozpuszczony
nieorganiczny
wegiel

<1% wody
morskiej jest
odprowadzany
i zmiekczany

Jednostka
elektrodializy
Captura
rozdziela
czqsteczki
wody nha kwas
i zasade

Kwas

Do wody morskiej
dodaije sie kwas,
ktéry zamienia
rozpuszczony wegiel
nieorganiczny w CO2

Woda morska

przeptywa przez system
odgazowujqcy, ktéry
wykorzystuje podcisnienie
do ekstrakcji CO2

Do wody morskiej
dodaije sie zasade

w celu zneutralizowania
kwasowosci

Woda morska
powraca

do oceanu

z przywrécong
zdolnosciq
pochtaniania
CO2z powietrza

Zasada
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Ebb Carbon

Firma swojq dziatalnosé
koncentruje na organizacjach
przetwarzajgcych wode, takich jak
farmy rybne, zaktady odsalania,
zaktady przemystu przybrzeznego

i oceaniczne laboratoria badawcze.
Gdy woda morska przeptywa przez
te obiekty, technologia Ebb dzieli

ja na kwasne i alkaliczne roztwory System elektrochemiczny ebb

przy uzyciu niskoemisyjnej energii przetwarza wode morskq
elektrycznej. Powstaty w ten sposéb Wyekstrahowany

, . kwas jest
roztwor alkaliczny zwracany sprzedawany
jest do oceanu, gdzie wigze CO2, do przemystu
tworzqc wodoroweglan, ktéry jest
stabilng formag magazynowania
CO2 przez10 000 lat. Proces jest tu Odptyw przechwytuje Alkaliczna stona woda
wiec odwrotny niz w przypadku stong wode przed jej powraca do oceanu
Sea02. W ten sposéb Ebb pomaga powrotem do oceanu
réwniez obnizy¢ kwasowos¢é
oceanu, ktéra wptywa na gatunki
morskie, takie jak ryby i skorupiaki.

Woda morska jest pompowana COz2 przechowywany jest w postaci

do zaktadu oczyszczania wodoroweglanu przez ponad 10 000 lat
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Equatic

To start-up zajmujqcy sie usuwaniem
dwutlenku wegla, ktéry niedawno
wydzielit sie z Instytutu Zarzqgdzania
Weglem UCLA Samueli School of
Engineering. Unikalne podejscie
Equatic wykorzystuje naturalng
zdolno$¢ oceanu do sekwestracji
dwutlenku wegla i przyspiesza jqg za
pomocq procesu, ktéry ostatecznie
nie tylko skutkuje trwatym usuwaniem
CO2, ale takze wytwarza woddr
ujemny pod wzgledem emisji
dwutlenku wegla. Firma posiada dwa
zaktady pilotazowe w Singapurze

i Los Angeles. Caty dwutlenek wegla
obechie usuwany przez start-up

z siedzibq w Los Angeles zostat juz
przedsprzedany takim klientom

jaok dostawca ptatnosci Stripe

czy Boeing - ten ostatni podpisat
umowe zakupu 62 Kt CO2, a takze na
21Kt wodoru. Do 2026 r. firma chce
usuwac 100 Kt dwutlenku wegla
rocznie, a hastepnie zwiekszyé swojq
dziatalno$é, aby osiggnqé miliony ton
do 2028 r. Wéwczas chee juz osiggnqé
koszty ponizej100 dol. za tone CO2.

GREEN
BOOK

Ocean-Based Climate Solutions

To jeden z pionieréw oceanicznych
CDR, ktéry dziatalno$¢ rozpoczat

w 2005 r. Bazuje na technologii, ktéra
nie tylko pomaga usunqé emisje
dwutlenku wegla z atmosfery, ale takze
zwieksza populacje ryb: pobiera CO2

z powietrza i przeksztatca go w pokarm
dla ryb oceanicznych, jednoczesnie
zatapiajgc dwutlenek wegla na dno
morskie. Technologia ta obejmuje
pompy upwell, ktére przenoszq

wode, bogatg w sktadniki odzywcze,

z gtebin morskich na nastonecznionq
powierzchnie, gdzie nadmiar CO2

jest naturalnie przeksztatcany

w fitoplankton. Firma z siedzibg

w Santa Fe przetestowata swojq
technologie w réznych czesciach
Swiata, w tym w USA, na Bermudach

i w Peru. Innqg zaletq tej technologii jest
to, ze zasila jg wytacznie odnawialna
energia ze storica i fal morskich.

‘ POWIETRZE, ZIEMIA, WODA

Wiegkszos§é dwutlenku wegla na Ziemi znajduje sie w wapieniu osadzonym na dnie morza
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Sea02

To kolejna holenderska inicjatywa, tym
razem spin-off Uniwersytetu w Delf.

Tu podstawq procesu jest jednak
elektrodializa, dzieki ktérej CO2 udaje sie
wyekstrahowaé z wody morskiej. Sea02
najpierw pobiera wode z gtebokosci
50-100 m, po wstepnym odfiltrowaniu
trafia ona do elektrodializera
bipolarnego (BPMED), gdzie prad
odpowiedniej gestosci generuje tzw.
trwatq hustawke pH, oddzielajgc

kwasy od zasad. Zakwaszona tu woda CO2
morska jest poddawana odgazowaniu
CO2, podczas ktérego rozpuszczone
jony wodoroweglanu zmieniajq sie BPMED
W rozpuszczony dwutlenek wegla.
W tej formie jest ekstrahowany z wodly, GAZOWY CO2
kompresowany i magazynowany. _

Aby przywrdci¢ rownowage pH,
do zakwaszonej wody dodaje sie
strumien alkaliczny wytworzony

CCuU

w elektrodializerze. W takim stanie
moze wréci¢ do oceanu. W 2023 r. firma
usuneta pierwszq tone CO2, a w tym CCS
roku ma to by¢ juz1tys. ton, w 2030
1min ton, aw 2045 r. az1mid ton.
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Planetary Technologies

Firma postawita sobie ambitny cel,
jakim jest wychwycenie 1mlid ton
dwutlenku wegla z atmosfery do
2045 r. Planetary Technologies dziata
przy tym jednoczes$nie na czterech
frontach: usuwa CO2 z powietrza,
oczyszcza odpady kopalniane,
zamieniajqc je w nietoksyczny
Srodek zobojetniajgcy, dzieki
ktéremu przywraca naturalng
kwasowo$é oceanu (dzieki temu
ocean moze wyciggac¢ dwutlenek
wegla z powietrza). Dodatkowo
proces ten jako ,produkt uboczny”
wytwarza zielony wodér. Aby skalowaé
swojq technologie, firma podjeta

juz przygotowania do otwarcia
pierwszych zaktadéw w Kanadzie

i Wielkiej Brytanii. Planetary
Technologies Scisle wspoétpracuje
réwniez z instytucjami akademickimi,
takimi jok Plymouth Marine Lab

i University of Miami Basico.

Running Tide

Zatozona w 2017 r. Running Tide tgczy ze
sobq proces fotosyntezy i zwiekszania
zasadowosci wody oceanu.
Uprawiajac makroalgi i skorupiaki,

GREEN
BOOK

a nastepnie zatapiajgc je na dnie,
wykorzystuje procesy geologiczne,
ktére pozwalajg na dtugoterminowe
przechowywanie CO2. Firma niedawno
podpisata umowe z Microsoftem

na sekwestracje 12 Kt CO2 i wybrata
Deloitte jako audytora dla kredytow
weglowych, ktére zamierza wydag.
Running Tide rozmiescit dwie
konstelacje platform obserwacyjnych
oceandéw u wybrzezy Islandii. Bedq
one wykorzystywane do zapewnienia
wglgdu w biochemie oceanu

i pomocy w modelowaniu optymalne;j
Sciezki do skalowania jego technologii.

Sedfields

To firma naukowa z Wielkiej Brytanii,
ktéra oferuje Sargassum jako
rozwiqzanie kryzysu klimatycznego.
Jest to rodzaj brgzowych makroalg
lub wodorostéw, ktére naturalnie
wystepujqg w umiarkowanych

i tropikalnych oceanach swiata.
Uprawa i zatapianie sargassum

w gtebinach oceanu moze

dziataé jaoko sposéb na usuniecie

i przechowywanie ogromnych
ilosci CO2 przez tysiqclecia. Zaletg
tych alg jest fakt, ze swobodnie

ptywajq i gromadzq duzq ilos¢ wegla.
Ponadto wodorosty rosnq bardzo
szybko i podwadjajg objeto$é co dwa
tygodnie, dzieki czemu rozwiqzanie to
jest niezwykle tatwe do skalowania.
Sedfields twierdzi, ze jest pierwszqg
firmaq, ktéra udomowita sargassum.

Vesta

Projekt Vesta oferuje bardzo
obiecujace podejscie do
oceanicznego CDR, poniewaz

jego rozwiqzanie obraca sie wokot
materiatu, ktéry jest juz dostepny

w obfitosci — piasku. Rozwigzaniem
jest to, co okresla sie jako wzmocnione
wietrzenie wybrzeza. Mianowicie
firma odkryta, ze dodanie niewielkich
iloSci drobno zmielonego mineratu
oliwinu do regularnego dzwieku na
plazy moze pomoéc w wydobywaniu
wiekszej ilosci CO2 z powietrza,

a nawet przywréci¢ podlegajqgce
erozji wybrzeza. Aby zaprezentowaé
te koncepcje, Vesta uruchomita swaj
pierwszy projekt demonstracyjny

w Southampton wraz z NSBC Beach
Erosion Control District (NSBC-BECD)
latem 2022 r. Poniewaz oliwin jest
jednym z najczestszych mineratéw

‘ POWIETRZE, ZIEMIA, WODA

na Swiecie, rozwigzanie klimatyczne
Vesty jest nie tylko skalowalne, ale
moze by¢ potencjalnie bardziej
optacalne niz wiele innych alternatyw.
Ponadto Vesta pracuje réwniez

nad zrozumieniem, w jaki sposéb

jej podejscie CDR moze pozytywnie
wptynqé na wysitki polityczne.
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Sekwestranci:
skaty

TREND

Dopiero rodzqcq sie
technologiq gromadzenia
CO2 poza atmosferq

jest wykorzystywanie
mineratéw. To tzw. mineral
carbonation, co mozna dosé

niezgrabnie ttumaczyé jako
karbonatyzacja mineralna
(ew. mineral sequestration).

Fot. Unsplash
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Rozwaj

W tym przypadku wychwycony CO2
reaguje z materiatami zawierajgcymi
tlenki metali, tworzqc weglany i staty
produkt uboczny, np. krzemionke.
Produkty karbonatyzacji mineratéw
to naturalnie wystepujqgce, stabilne
ciata state. Ztoza krzemianu magnezu
i wapnia wystarczqg do wigzania CO2,
ktéry moégtby powstaé w wyniku
spalania wszystkich zasobéw paliw
kopalnych: aby zwigza¢ tone CO2,
potrzeba okoto 1,6-3,7 ton skat. Co
wiecej, z termodynamicznego punktu
widzenia nieorganiczne weglany
reprezentujg nizszy stan energetyczny
niz CO2, stqd reakcja karbonatyzaciji
jest egzotermiczna i moze dostarczyé
energie. Proces jest jednak powolny,
a technologia wciqz jest w fazie
rozwoju. Najlepszym zbadanym
dotychczas przypadkiem jest mokra
karbonatyzacja naturalnego oliwinu
krzemianowego, kosztuje od 50 do
100 dol. za tone zmagazynowanego
CO2i przektada sie na 30-50 proc.
oszczednosci energii w pierwotnej
elektrowni (dane IPCC).

‘ POWIETRZE, ZIEMIA, WODA

Technologia

Dobrym absorberem CO2 sq skaty
bazaltowe. Wykorzystuje to m.in. Lithos,
ktory kruszy ja na pyt i rozprowadza
na polach uprawnych. Kiedy woda
deszczowa miesza sie z bazaltem,
wyzwala reakcje chemiczngq,
ktéra wychwytuje i zatrzymuje
CO2 w postaci wodoroweglanu
sptywajgcego rzekami do mérz,
gdzie odzywia rafy koralowe oraz
skorupiaki. Z kolei CarbFix dwutlenek
wegla tqezy z wodq, tworzqgce rodzaj
wody gazowanej wttaczanej pod
ziemie. Dzieki wysokiemu cisnieniu
gaz sie nie ulatnia, a w kontakcie
ze skatq bazaltowq uwalnia z niej
dostepne kationy, takie jaok wapn,
magnez i zelazo, ktére tqczq sie
zrozpuszczonym CO2 i tworzg weglany
wypetniajgce puste przestrzenie
(pory) w bazalcie. Skala czasowa
tego procesu jest bardzo krétka
— 95 proc. wstrzyknietego CO2 ulega
mineralizacji w ciqgu 2 lat.
Putapkq na COz2 jest takze tlenek
waphnia: rozprowadza sie go na
specjalnych tacach, gdzie jak ggbka
moze pochtania¢ CO2 z powietrza.

Gracze

CarbFix

Lithos

Heirloom Carbon
Carbon Direct
Caltex

ADNOC
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Sekwestranci:
rolnictwo

TREND

Rolnictwo jest jednym z
kluczowych emitentéw CO2:
wg danych IPCC uprawy
bezposrednio odpowiadajq
za 8,5 proc. emisji gazéw
cieplarnianych. Szacuje

sig, ze od poczqtku istnienia
rolnictwa wyemitowato ono
do atmosfery 133 Gt CO2.
Teraz czas, aby je z powrotem
schowaé pod ziemie.

Fot. Jules Bassoleil/Unsplash
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Polityka

Gdy na poczqgtku lutego 2024 .
komisarz UE ds. dziatan klimatycznych
Wopke Hoekstra przedstawiat nowe
cele klimatyczne wyznaczone przez
Komisje Europejskq, po raz pierwszy
miata pasé deklaracja dotyczqca
wyznaczenia celéw emisyjnych dla
rolnictwa. Ustalono, ze do 2040 r.
sektor agro ograniczy emisje gazéw
cieplarnianych o 30 proc. w stosunku
do roku 2015. Ostatecznie pod
naciskiem rolnikéw KE wycofata sie
jednak z jednoznacznej deklaracii.
Bardziej aktywni na tym polu okazali
sie Dunczycy, ktérzy w czerwcu przyjeli
podatek od emisji CO2 dla hodowcoéw.
Ma obowigzywaé jednak dopiero od
2030 r. Wéwczas dunscy farmerzy
bedq opodatkowani w wysokosci

300 koron (173 zf) za 1 tone CO2

(w 2035 r. podatek wzrosnie do 750
koron (433 zt). Warto zaznaczyé, ze

na jednqg krowe rocznie przypada
okoto 6,6 tony CO2. Podobne przepisy
prébowat wprowadzi¢ rzgd Nowej
Zelandii, ale kilka miesiecy temu
rolnicy wymusili ich uchylenie.

‘ POWIETRZE, ZIEMIA, WODA

Biznes

Dzi$ za niskoemisyjne rolnictwo biorg

sie najwieksze spozywcze koncerny
Swiata. | tak zajmujaqcy sie dostawag
produktéw i ustug dla przemystu rolno-
spozywczego Cargill pomaga rolnikom
zarabiaé na kompensacjach weglowych.
General Mills do 2030 r.zamierza za

to przeznaczy¢€ milion akréw pod tzw.
uprawy prowadzone zgodnie zzasadami
rolnictwa regeneracyjnego (szerzej

o nim na kolejnej stronie), a PepsiCo
chce mie¢ 7 min akréw tego typu farm.
Heineken testuje tego rodzaju praktyki
przy uprawie jeczmienia do produkcji
piwa, a Nestlé ma zainwestowaé

ponad miliard dolaréw w zastosowanie
ujemnego weglowo rolnictwa w swoim
taricuchu dostaw. O wdrazanie tego
typu dziatar dba start-up Regrow

Ag, mapujqgc, w jaki sposéb zmiany

w dostawcach, praktykach zarzgdzania
gospodarstwem rolnym i uzytkowaniu
gruntéw zmniejszq $lad weglowy branzy
spozywczej w catym jejtaricuchu
wartosci. Firma zatozona przez Anastasie
Volkovg ma wsrdd klientéw takich
potentatéw jak Nutrien, Bayer, Cargill,
General Mills, Kellogg's i John Deere.

Gracze

Regrow Ag
Cargill

BASF
General Mills
PepsiCo
Heineken
Nestlé
Unilever
Kellogg's
John Deere
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Rolnictwo regeneracyjne:
trojpolowka XXI wieku

Fot. Yulian Alexeyev/Unsplash

@ Rolnictwo regeneracyjne zwane
tez rolnictwem weglowym stara

sie odwrécic proces emisji CO2
towarzyszqgey uprawom, przekazujgc
wegiel z powrotem do gleby.
Chodezi o to, by zmaksymalizowaé
efektywnos$¢ naturalnego procesu,
w ktérym rosliny wychwytuja
dwutlenek wegla w wyniku
fotosyntezy, a nastepnie przenoszq
pod ziemie przez swoje korzenie.
Naukowcy Rutgers University, New
Brunswick i University of Maine
wskazujq, ze do sekwestracji gazéw
cieplarnianych moze sie przyczynié
m.in. kontrolowany wypas bydta

i uprawa roslin okrywowych pomiedzy
uprawami dochodowymi, dzieki
czemu pola nie sq w tym czasie
puste i mogg magazynowaé wiecej
wegla. Inng metodq 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. Zmniejszajqce
emisje COz2 rolnictwo regeneracyjne
robi ogromnaq kariere, bo wdrazajq
je nie tylko aktywisci walczgcy

ze zmianami klimatycznymi, ale
wszyscy rolnicy, ktérym zalezy na
swojej ziemi. A w dodatku temat
zrecznie podchwycili najpierw
producenci spozywczy, a teraz
takze sieci gastronomiczne.

@ Ziemia jest ogromnym magazynem
CO2 - tylko w pierwszym metrze
gleby okrywajgcym Ziemie jest go
trzy razy wiecej niz w atmosferze.

A coraz bardziej intensywna uprawa
prowadzona przez wieki doprowadzita
do uwolnienia 133 mlid ton wegla

z pierwszych dwéch metréw gleby
(wyliczenia naukowcéw Woods Hole
Research Center i The International

Soil Resource and Information Center).

To 8 proc. catkowitych swiatowych
zasobow wegla zawartego w glebie
(tzw. soil organic carbon SOC). Co
istotne, proces ten mozna odwrécié:
amerykanska National Academy of
Sciences oszacowata, ze w samych

USA gospodarstwa rolne mogq

by¢ w stanie sekwestrowaé nawet
250 min ton wegla rocznie, czyli

4 proc. krajowych emisji. Samo

hasto rolnictwo regeneracyjne na
poczqtku lat 80. ukut Rodale Institute,
organizacja non profit zajmujgca

sie rolnictwem ekologicznym. Do
dzi§ nie ma jednak Scistej definicji
zaréwno zjawiska, jak i metod
dziatania. Generalnie obejmuje
jednak wszystkie aktywnosci, ktére
idq pod praqd intensywnego rolnictwa
przemystowego i majq na celu

ponowne wprowadzenie wegla

pod ziemie. Z jednej strony mamy
wiec ograniczenie dalszej emisji,
azdrugiej wykorzystanie roslin,
ktére wychwytujg CO2 i za pomocq
korzeni gromadzq wegiel w gruncie.

@ Stagd uzywa sie réznych zabiegéw
i technik, ktére sq zaliczane do
rolnictwa regeneracyjnego.

Sq wsréd nich m.in.:

1. rotacja miedzy réznymi uprawami,
2, sadzenie roslin okrywowych, gdy
pole nie jest uprawiane,

6 podstawowych zasad
ROLNICTWA REGENERACYJNEGO

WLASCIWIE
MINIMALIZUJ UPRAWIAJ iz;/xx»z/gnzm
zaktécenia gleby rosliny okrywowe inwentarzem
ZROZUM KONTEKST ZWIEKSZAJ PODTRZYMUJ
swojej dziatalnosci réznorodnosé zywe korzenie
rolniczej upraw przez caty rok




Greenis good

ew. przykrywanie go kompostem,

3. uprawa roslin wieloletnich
(zwtaszcza tych o dtugich korzeniach),
4. zarzqdzanie wypasem bydta, tak

aby przemieszczato sie miedzy polami,

5. ograniczenie orki,

6. przejscie na tzw. rolnictwo
zerowe, umozliwiajgce sadzenie
roslin bez naruszania gleby.

@ Rolnictwo zerowe jest juz bardzo
wymagajqce, niemniej wszystkie

inne to tradycyjne techniki, tak stare
jak tréjpoléwka — tyle ze opakowane
na nowo i nastawione na nowe cele.
Stqd praktyki te majq tak duze wziecie
nawet u bardzo konserwatywnych
rolnikéw, ktérych nie przekonujq

tezy o wptywie cztowieka na zmiany
klimatyczne. Z badan Ohio State
University wynika, ze za oceanem
takag postawe ma 70-75 proc.
farmeroéw. Z drugiej jednak strony, gdy
w ankiecie Yale Center for Climate
Communications zapytano, co sqdzq
o programach wsparcia dla rolnictwa
weglowego, 82 proc. respondentéw
wyragzito sie o nich z entuzjazmem.
Pytanie byto nie od rzeczy, bo ustawa
o redukgiji inflacji (IRA), ktéra oferuje
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szeroki wachlarz dofinansowania,
zawiera takze pakiet 20 mld dol. na
wsparcie rolnictwa regeneracyjnego.
Idgc dalej, w 2023 r. Departament
Rolnictwa przeznaczyt 3 mid dol. na
tzw. inteligentne rolnictwo, finansujqc
programy, ktére zachecajq rolnikéw do
przyjecia wielu technik prowadzqcych
do gromadzenia CO2 w glebie.

® Jednym z waznych etapdéw rozwoju
tego typu technik jest jednak moment

,Sprawdzam” i pomiar, na ile nowe

praktyki rzeczywiscie zwiekszyty ilosé
wegla w glebie. Mozna to regularnie
badaé w laboratoriach. Potrzeba

do tego duzych prébek wazqgcych

po kilka kilograméw, metoda jest
wiec droga i ucigzliwa. Stgd rozwéj
réznego rodzaju technologii, takich jak
czujniki, ktére mozna przymocowaé
do ciggnika i analizowa¢ glebe, gdy
porusza sie po polu — opracowat je
start-up EarthOptics. Dostepne sq tez
czujniki spektralne wbijane w glebe,
ktére jej sktad analizujg przy wsparciu
sztucznej inteligenciji, a inni (Indigo
Ag) wykorzystujqg do tego po prostu
zdjecia satelitarne w potgczeniu

z réznymi technikami modelowania.
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NAUKOWCY MAJA GLOS:

Fot. Kristoffer Trolle

@ Dziatalno$¢ cztowieka uwalnia
zanieczyszczenia do powietrza, wody
i gleby. Te szkodliwe substancje
chemiczne zagrazajq zdrowiu
zaréwno ludzi, jak i ekosystemu.

Wedtug Swiatowej Organizaciji

Zdrowia zanieczyszczenie powietrza
powoduje okoto 4,2 min zgonéw

rocznie. Naukowcy szukajg rozwiqzan,

a jednq z potencjalnych drég

jest klasa materiatéw zwanych
fotokatalizatorami. Po naswietleniu
materiaty te ulegajq reakcjom
chemicznym, ktére, jok wykazaty
wstepne badania, mogqg rozktadaé
typowe toksyczne zanieczyszczenia,

przekonuje Mahshid Ahmadi, assistant
professor na Uniwersytecie Tennessee.

@ Jestem badaczkq dziatajgcqg

w obszarze nauk o materiatach

i inzynierii. Z pomocq robotéw

i sztucznej inteligencji moi koledzy
i ja tworzymy i testujemy nowe
fotokatalizatory, ktére pomagajq
w tagodzeniu zanieczyszczenia
powietrza. Dzieki energii $wiatta
generujg natadowane nosniki,
malerikie czgsteczki, ktére mogq
sie poruszacé i powodowa¢ reakcje

chemiczne. Kiedy wchodzq w kontakt
zwodg i tlenem, wytwarzajqg
substancje zwane reaktywnymi
formami tlenu, ktére mogq wiqgzaé
sie z czeSciami zanieczyszczen,

a nastepnie albo je rozktadaé, albo
zamienia¢ w nieszkodliwe — lub
nawet uzyteczne — produkty.

Aby utatwi¢ reakceje fotokatalityczna,
naukowcy z laboratorium Ahmadi
umiescili ptytki nanokrysztatéw
perowskitu i zanieczyszczen

w jasnym $wietle, zeby

sprawdzi¢, czy reakcja rozktada
zanieczyszczenia. Fot. Astita Dubey
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@ Niektére materiaty uzywane

w procesie fotokatalitycznym majg
jednak ograniczenia: na przyktad
nie mogq rozpoczg¢ reakcji, nie
majqc odpowiedniej ilosci energii
— promienie podczerwone o nizszej
energii lub $wiatto widzialne nie
wywotajq reakcji. Innym problemem
jest to, ze natadowane czgstki
biorqce udziat w reakcji mogq sie
zbyt szybko rekombinowaé, co
oznacza, ze tqczq sie z powrotem
przed zakoriczeniem pracy. W tych
przypadkach zanieczyszczenia albo
nie rozktadajq sie catkowicie, albo
proces trwa dtugo. Dodatkowo
powierzchnia tych fotokatalizatoréw
moze zmieniacé sie w trakcie

lub po reakcji fotokatalitycznej,

co wptywa na ich dziatanie

i skutecznos$é. Aby przezwyciezyc te
ograniczenia, naukowcy z mojego
zespotu probujg opracowaé

nowe materiaty fotokatalityczne,
ktére skutecznie rozbijajq
zanieczyszczenia. Upewniamy sie
tez, ze materiaty sq nietoksyczne.

Ta ptyta z laboratorium Ahmadi jest
uzywana podczas testowania, w jaki
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sposoéb nanokrysztaty perowskitowe

i Swiatto rozktadajq zanieczyszczenia,
takie jak pokazany niebieski barwnik.
Jasnoniebieski kolor wskazuje na
czesciowq degradacije, podczas gdy
przezroczysta woda oznacza catkowitq
degradacje. Fot. Astita Dubey

® Naukowcy z mojego zespotu
wykorzystujq zautomatyzowane
eksperymenty i sztuczngq inteligencje,
aby dowiedzie¢ sig, ktére materiaty
fotokatalityczne mogq by¢
najlepszymi kandydatami do
szybkiego rozktadu zanieczyszczen.
Wykonujemy i testujemy materiaty
zwane hybrydowymi perowskitami,
ktére sg malenkimi krysztatkami
—majq okoto 10 proc. grubosci pasma

wtoséw. Sq wykonane z mieszanki
sktadnikéw organicznych (ha bazie
wegla) i nieorganicznych (nieopartych
na weglu). Maijq kilka unikalnych cech,
takich jok doskonate wtasciwosci
pochtaniajgce swiatto, ktére wynikajq

zich struktury na poziomie atomowym.

Sa mate, ale potezne. Optycznie sq tez
niesamowite — oddziatujg ze Swiattem
w fascynujgcy sposéb, generujqc
duzq liczbe matych nosnikéw tadunku
i wywotujqgc reakcje fotokatalityczne.
Materiaty te skutecznie transportujq
tadunki elektryczne, co pozwala im
transportowaé energie Swieting

i napedzaé reakcje chemiczne.

Sqg réwniez uzywane do bardziej
wydajnych paneli stonecznych

i w Swiattach LED. Istniejqg tysiqce
potencjalnych typéw hybrydowych
nanokrysztatéw. Méj zespot

chciat sie dowiedzie¢, jak szybko
opracowac i przetestowaé ich

tak wiele. Jak to mozliwe, aby
zobaczyg, ktére sq najlepszymi
kandydatami do czyszczenia
toksycznych zanieczyszczen?

® Zamiast recznego tworzenia
i testowania prébek — co zajmuje

‘ POWIETRZE, ZIEMIA, WODA

tygodnie lub miesigce — uzywamy
inteligentnych robotéw, ktére mogag
produkowaé i testowaé co najmniej
100 réznych materiatéw w ciqgu
godziny. Te mate roboty do obstugi
cieczy mogq precyzyjnie przenosic,
mieszaé i transferowaé niewielkie
ilosci ptynu z jednego miejsca

do drugiego. Sq kontrolowane

przez komputer, ktory kieruje ich
przyspieszeniem i doktadnosciq. Do
kierowania procesem wykorzystujemy
uczenie maszynowe. Algorytmy mogq
szybko analizowaé dane testowe,

a nastepnie zdobywaé wiedze
potrzebnq do nastepnego zestawu
eksperymentéw wykonywanego
przez roboty. Algorytmy uczenia
maszynowego mogq szybko
zidentyfikowaé wzorce w zebranych
danych, co ludziom zajetoby znacznie
wiecej czasu. Nasze podejscie

ma na celu uproszczenie i lepsze
zrozumienie ztozonych systemdéw
fotokatalitycznych, pomagajqc

w tworzeniu nowych strategii

i materiatéw. Korzystajqc ze
zautomatyzowanych eksperymentow
prowadzonych przez uczenie
maszynowe, mozemy teraz

utatwié analize i interpretacije
tych systemow, pokonujqc
wyzwania, ktére byty trudne przy
uzyciu tradycyjnych metod.
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Eksperci majq gtos:

® Mniej niz 5 proc. wychwyconego ,Szerokie wykorzystanie 2050 . potrzebne bedq instalacje
- dwutlenku wegla jest dzi§ zmagazynowanego dwutlenku wychwytujace 2 mld ton rocznie.
coz t rze bd pot rq kt Owa c wykorzystywane. Co wiec wegla (CCUS) bedzie kluczowym Zupetnie inaczej wyglagda to w naszym
° ® powstrzymuje ten potencjalnie elementem osiggniecia globalne;j scenariuszu Net Zero, ktéry zaktada,
jq k s u rOWI ec uzyteczny zasob przed ponownym dekarbonizacji. Wedtug oszacowanego  ze globalne ocieplenie do 2100r.
uzyciem? Na to pytanie odpowiada przez nas bazowego scenariusza zostanie ograniczone ponizej1,6st.C
Rohan Dighe, analityk Wood Mackenzie transformacji, ktéry przewiduje wzrost - wéweczas liczba ta wzrasta do 7 mid
zajmujqcy sie branzq sekwestracji CO2: globalnego ocieplenia 0 2,5 st.C, do ton rocznie” (patrz wykres ponizej).

W scenariuszu zerowej emisji netto do 2050 r. potrzeba ponad 7 mid ton zdolnosci wychwytywania
Punktowe i bezposrednie wychwytywanie dwutlenku wegla z powietrza
Mtpa CO2

W naszym scenariuszu zerowej emisji netto wymagane jest
7 miliardéw ton rocznie w ramach CCUS i inzynieryjnego usuwania

W naszym scenariuszu bazowym zaktadamy, ze do 2050 r.
wychwytywanie i usuwanie CO2 (CCUS) i odpadéw
inzynieryjnych osiqggnie poziom 2 miliardéw ton rocznie

@ Opodznione przejscie  ® Scenariuszbazowy © Scenariusz obietnic ® Scenariusz Zerowej Emisji Netto (NZE)

Zrédto: Wood Mackenzie Energy Transition Outlook

Fot. Unsplash
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@ Niestety, w niektérych sektorach
obecne zachety nie wystarczajq, aby
zmotywowaé do powszechnego
stosowania technologii
wychwytywania i sktadowania
dwutlenku wegla (CCS). Oprécz
wsparcia rzgdowego deweloperzy
potrzebujqg innych sposobdéw na
zwigkszenie przychoddw i wzmocnienie
modelu ekonomicznego projektéw
inwestycyjnych. Potencjalne przychody
obejmujq tworzenie systemu
mozliwych do sprzedazy certyfikatéw
za wychwycony CO2 oraz bonusy
produkcyjne. Tego typu mechanizmy
nie istniejq jeszcze jednak w duzej
skaliiich perspektywa jest wysoce
nieprzewidywalna. Inna opcja to
uzyskanie przychodoéw ze sprzedazy
lub konwersji CO2, ktéry mozna
wykorzystaé na wiele sposobdéw, na
przyktad w produkcji ekologicznych
paliw. Jesli sposoby wykorzystania CO2
bedq konkurencyjne, moze to zapewnic
zréwnowazone, dtugoterminowe
przychody z projektéw, wspierajac
rozwoj systemow CCS, ale takze
urzqdzen usuwajgcych CO2
bezposrednio z atmosfery (DAC).
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® Zwiegkszenie skali wychwytywania
CO2 bedzie mozliwe, gdy uda sie
stworzy¢ dla niego rynek towarowy
dziatajgcy na duzq skale. Jest w tym
wzgledzie kilka obiecujgcych obszaréw:

=> Mineralizacja i dodatki do
nawozéw roslin: konwersja CO2 na
wapien o wysokiej czystosci oraz
dodatki do nawozéw to dojrzate juz
technologie, konkurencyjne pod
wzgledem kosztéw w poréwnaniu
ztradycyjnymi metodami.

=> Produkcja e-wodorowegli:
przemiana CO2 w weglowodory moze
pomaéc zrekompensowaé ograniczong
dostepnosé surowcoéw biopaliwowych,
zapewniajgc zamienniki paliwa

dla zeglugi i lotnictwa.

-> Zastgpienie surowcow: wykorzystanie
wychwytywanego CO2 w procesach
niskoemisyjnych moze wyprze¢ towary
wytwarzane w wyniku procesow
wysokoemisyjnych, zapewniajqc
dodatkowq redukcje emisji.

=> Dodawanie CO2 do istniejgcych
procesow produkcyjnych: tradycyjne

procesy, takie jak produkcja metanolu,
dajg mozliwosci wykorzystania

CO2, co zapewni dekarbonizacje
poszczegdlnych segmentéw
produkciji przy minimalnych
naktadach inwestycyjnych.

@ Istnieje wiec duzy potencjat
wykorzystania wychwytywanego
CO2 w produkcji. Modele te mogaq
nie by¢ jednak konkurencyjne

w stosunku do innych przychodéw
z CCS oraz tradycyjnej produkcji:

-> Ogromne mozliwosci sekwestraciji:
potencjat magazynowania CO2 pod
powierzchniq wynosi prawie 15 bin
ton, co zniecheca do podejmowania
wysitkéw na rzecz potencjalnego
wykorzystania go jako surowca.

-> Wadliwa polityka: wsparcie
polityczne dla wykorzystania jest
stabsze niz dla magazynowania;
obecnie ustawowy mandat Unii
Europejskiej dotyczacy wykorzystania
CO2 obejmuije tylko lotnicze e-paliwo.

- Kwestie kosztowe: technologie
produkciji e-paliw sq wcigz niedojrzate

‘ POWIETRZE, ZIEMIA, WODA

i opierajg sie na drogim zielonym
wodorze oraz energii odnawialnej;
nie oczekuje sie, ze e-paliwo bedzie
konkurencyjne cenowo wobec
tradycyjnych paliw do 2040 r.

-> Niedojrzatosé rynkéw:
,zdekarbonizowane” towary
wykorzystujgce wychwycony CO2 nie
zostaty jeszcze skomercjalizowane
na duzq skale — wciqz niejasne
jest, czy premie cenowe za nie
uzasadniq wyzsze koszty.

-> Ograniczony potencjat
wykorzystania w produkcji: podczas
gdy czesciowa dekarbonizacja
poprzez wykorzystanie CO2

w procesach produkcyjnych jest
osiqggalna przy niskich kosztach,
petna dekarbonizacja produkciji jest
jednak kosztowna i ograniczona
pod wzgledem skali oraz zakresu.

Fot. Unsplash
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CO: 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 byé przetwarzane
kazdego roku.

Fot. Alethia Briones/Unsplash

GREEN

Technologia

Dzi§ podstawowym produktem
powstajgcym z CO2 jest etanol. To
m.in. specjalnosé LanzaTech, ktéra
dysponuje juz trzema zaktadami
przetwérczymi. W bioreaktorach
dwutlenek wegla przy uzyciu
mikroorganizmow fermentuje

razem z wodorem i tlenkiem wegla.
W podobny sposéb etylen produkuje
takze start-up Dioxycle, w ktéry
zainwestowat Bill Gates. Surowiec ten
jest o tyle dobry, ze bardzo uniwersalny.
Z kolei inzynierowie z McGill University
postawili na produkcje metanolu. Jako
surowca uzyli nawet dwoéch gazéw
cieplarnianych — obok CO2 jest to
metan — a sam proces nasladuje

to, co robiq rosliny, dzieki energii
stonca produkujqgc tlen i glukoze.

Tu funkcje katalizatora petni ztoto,
pallad i azotek galu — w obecnosci
Swiatta stonecznego rozpoczyna

sie reakcja, w ramach ktérej atom
tlenu z dwutlenku wegla trafia do
czqsteczki metanu, dzieki czemu
powstaje zielony metanol. Produktem
ubocznym jest tlenek wegla

‘ POWIETRZE, ZIEMIA, WODA

Bariery

Jednq z kluczowych barier sq koszty.
Srednia cena, po ktérej klienci kupujq
CO2, waha sie pomiedzy 60 a 150

dol, czyliznacznie ponizej kosztéw
sekwestraciji. Pojawienie sie tariszych
technologii CCS jest wiec kluczowe

dla przetwdrstwa CO2. Mocno stawia
na to firma badawcza Lux Research,
wedtug ktérej globalny rynek utylizacji
CO2 ma do 2030r.siegngé 70 mid

dol,, ajuzw 2040r.jego warto$é

moze skoczy¢ do 550 mid dol. CO2
mozna wykorzystac w szesciu typach
produktéw: materiatach budowlanych,
chemikaliach, paliwach, dodatkach
weglowych, polimerach i proteinach.
Przewidywany wzrost wiqgze sie

przede wszystkim z materiatami
budowlanymi - do 2040 r. majq stanowié
0z 86 proc. rynku utylizacji CO2. W duzej
mierze wynika to z niskich barier
technologicznych. W przypadku paliw,
chemikaliéw surowcowych i dodatkéw
weglowych potencjat utylizacji CO2
jest réwniez bardzo duzy, ale wymaga
intensywnego rozwoju technologii.

Gracze

LanzaTech
Dioxycle
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CO: jako
surowiec:
przemyst

TREND

Mozna powiedzie¢, ze nowe
technologie przetwarzania
CO2 wprowadzajqg nowy
czynnik do catego
przemystu chemicznego

i petrochemicznego.
Dotychczas podstawowym
surowcem byty tu kopalne
weglowodory, ale wiele
finalnych przedmiotéow
uzytkowych mozna
wytwarzaé takze zlothego
gazu.

Odziez

Jednym z najbardziej uniwersalnych
potproduktow, ktéry znalazt

najszersze zastosowanie, jest etanol
wytwarzany przez LanzaTech. W branzy
odziezowej najbardziej znana byta
jego kolaboracja z Zarg, ktéra zimg
2022 r. wprowadzita kolekcje czarnych
sukienek wykonanych z uzyciem

CO2. Gaz wychwytywany w hucie

stali Skokie w lllinois zostat ,wpleciony”
w poliestrowq przedze, z ktérej Zara
szyje ubrania. Etylen z CO2 trafit

juz takze do polarowych ubran
Craghoppers oraz trampek Cloudprime
szwajcarskiej firmy On, ktéra przy

jego uzyciu stworzyta CleanCloud,
nowq pianke wykorzystang do
produkcji podeszew. W modzie jest tez
celuloza wyprodukowana z CO2. To
specjalnosé kalifornijskiego start-upu
Rubi. Wykorzystuje go m.in.do
produkcji lyocellu, elastycznej tkaniny
przypominajqgcej bawetne. W klasycznej
produkcji kazdy jej kilogram emituje
5-10 kg CO2. Rubi catkowicie rozwiqzuje
ten problem, a swojq celuloze wplata
takze w wiskoze i sztuczny jedwalb.

‘ POWIETRZE, ZIEMIA, WODA

Kosmetyki

Po etanol od LanzaTech siegnat
takze Beiersdorf przy produkciji
kosmetykow do pielegnacji skéry
dla mezczyzn z serii Nivea Men's
Climate Care Moisturizer. Jego udziat
w produkcie koncowym wyniést

14 proc., a chemicy z niemieckiej
firmy zapewnili, ze nie ustepuje
etanolowi uzyskanemu w tradycyjny
sposéb. Jednoczesnie byt to dobrze
zaplanowany ruch marketingowy, bo
potowa uzytkownikéw kosmetykéw
Nivea zadeklarowata, ze chce

cos$ zrobi¢ dla Srodowiska. Etanol
bardziej niz z kremami kojarzy sie
jednak z perfumami. | dlatego

w branzy kosmetycznej jako pierwsze
przetestowato go Coty, ktére
produkuje zapachy takich marek jak
Dolce & Gabbana, Gucci czy Calvin
Klein. Tu wazne byto, aby wspélnie
opracowac alkohol o wysokiej
czystosci, ktéry do korica 2023 r. trafit
do wiekszosci linii zapachowych
produkowanych przez Coty.

Srodki czystosci

W tym samym czasie co producenci
kosmetykéw wspodtprace

z LanzaTech podjat Unilever. Wspodlnie
wyprodukowali pierwszy na Swiecie
ptyn do mycia naczyn wykonany

z przetworzonego wegla - limitowana
edycja Sunlight Dishing Liquid

trafita do sklepéw w Potudniowej
Afryce. Istotnym partnerem

w tym projekcie byta firma India
Glycols, ktéra etanol wytwarzany

z CO2 przeksztatcita w tlenek

etylenu uzywany do wytworzenia
szeregu sktadnikéw, w tym srodkéw
powierzchniowo czynnych
stosowanych w detergentach.

Nieco wczesniej ten sam tercet
opracowat sufrakanty, ktére dodano
do kapsutek do prania znanych pod
markg OMO. Te z kolei mozna byto
kupi¢ w Chinach w tych samych
cenach co klasyczne Srodki piorgce.
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CO: jako surowiec:
paliwa

Technologia

Najblizszy fotosyntezie jest foto-
elektryczno-chemiczny proces
przewidujqcy przetwarzanie CO2
rozpuszczonego w elektrolicie (IFS).
Podobnie jak w roslinach takze tu
mamy dwa podstawowe produkty:
tlen oraz materiat bogaty np.

w alkohol lub wysokonasycony kwas
ttuszczowy, czyli biopaliwa. Inny
sposob to wykorzystanie reaktora
termochemicznego (Synhelion),
ktéry wytwarza gaz syntezowy
przetwarzany w paliwa za pomocq
standardowej technologii gas-to-
liquids. Catkiem inng propozycje ma
amerykanski start-up Twelve, ktéry
wykorzystuje technologie katalizy
metalowej. Dzieki niej czgsteczki CO2

i wody rozbijane sq na mniejsze czgstki,

a nastepnie przeksztatcane w nowe
chemikalia, takie jak paliwo lotnicze
E-Jet. W 2024 r. sporo pracowano nad
produkcjqg metanolu z CO2: PRIME-

Fuel to mikroreaktor opracowany na
Uniwersytecie w Houston, podczas
gdy naukowcy z CHASE wykorzystali do
tego fotoelektrode pokrytg krzemem

i potqgczongq z katalizatorem renowym.

‘ POWIETRZE, ZIEMIA, WODA

Wyzwania

Sprawaq zasadniczq sq koszty produkciji
paliwa z CO2. Stqd prace nad tanszymi
metodami przetwarzania prowadzone
m.in.na MIT i Harvardzie, gdzie naukowcy
opracowali wydajny proces, ktéry
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
osiqgga konwersje znacznie ponad 90
proc. CO2 —zwykle przy przeksztatcaniu
CO2 w tlenek wegla jest to 20 proc.
—ieliminuje potrzebe nieefektywnego
etapu ogrzewania weglanu wapnia,
w ktérym sekwestrowany jest gaz.
Naukowcy z Tokyo Metropolitan
University opracowali z kolei nowy
typ ogniwa elektrochemicznego,
ktéry roztwory wodoroweglanowe
zrozpuszczonym w nich CO2
przeksztatca w mréwczany bedqgce
bazq zielonych paliw. Kluczowa jest tu
tzw. faradyczna wydajnosé ogniwa,
ktéra 85 proc. elektronéw pozwala
przeksztatcic sie w nosnik energetyczny.

Kluczowi gracze

Twelve

Synhelion

SeeO2

Energy

Prometheus

Fixing CO2

CAPHENIA

LanzaJet (LanzaTech)
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CO: jako surowiec:
jedzenie

Technologia

Pomystéw na spozytkowanie

CO2 w branzy spozywczej jest

duzo. Z powodzeniem mozna go
przeksztatcié w kwasy ttuszczowe
omega-3 oraz lipidy, ktére mogq
petni¢ funkcje zamiennikéw np. dla
oleju spozywczego (LanzaTech). Proces
polega na dostarczaniu odpadowego
wegla oraz wodoru organizmom,
ktére je trawiq i zamieniajq w octan.
PéZniej pateczke przejmujq algi, ktére
zazwyczaj zywig sie weglowodanami,
ale sq w stanie takze konsumowaé
octan, zamieniajgc go w lipidy i kwasy
omega-3. W tego typu technologiach
kluczowq role zazwyczaj odgrywajg
mikroby, takie jok np. archeony, ktére
do wytworzenia wysokobiatkowego
pokarmu potrzebujq wtasnie CO2.
Firma Savor swéj proces produkcji
ttuszczéw opisuje znacznie proscie;j:
.Zdczynamy od dwutlenku wegla

i uzywamy odrobiny ciepta oraz
wodoru, aby utworzyé tancuchy,

ktére nastepnie mieszamy z tlenem

z powietrza, aby uzyskaé ttuszcze

i oleje, ktére znamy, kochamy

i nad ktérymi sie slinimy”.

‘ POWIETRZE, ZIEMIA, WODA

Produkty

Z perspektywy srodowiskowej
szczegolnie ciekawe jest przetworstwo
dwutlenku wegla na ttuszcze. Sq one
m.in. zamiennikiem oleju palmowego,
ktérego uprawa bardzo niszczy lasy
réwnikowe, ale moze tez daé bardzo
dobry zamiennik masta (Savor).
Najbardziej pozgdanym produktem
tworzonym na bazie CO2 jest jednak
biatko. Mozna je wykorzystaé nie tylko
jako pasze dia ryb (NovoNutrients), ale
takze w diecie ludzi. Mikrobiologiczne
LNP bazujgce na CO2 (LanzaTech) jest
bliskie uzyskania na to certyfikatu
bezpieczeristwa FDA i ma by¢

m.in. dodawane do koktaijli, seréw
bezmlecznych, a nawet chleba
(Mattson). LNP juz jest zresztq
testowane przez amerykariskg

Naval Research Laboratory jako
element diety na statkach. Za tym
idzie stworzenie odpowiednich

mocy produkcyjnych: w 2026 r.
LanzaTech uruchomi testowy zaktad
produkujgcy 1,5 tony LNP dziennie,

aw 2028 r.instalacje o mocy 80

Mt dziennie (1 tona LNB wystarczy

do wyzywienia 18 tys. 0séb).

Gracze

LanzaTech

Akreon Biotechnologies
NovoNutrients

Fundacija Billa i Melindy Gatesow
Fundacja Novo Nordisk
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Lasy: hajwazniejszy
filtr CO:

Fot. US. Forest Service
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® Wychwytywanie i przetwarzanie
CO2 nabiera tempa, ale to nie one sq
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 ciqgu
ostatnich 6 tys. lat co najmnie;j
potowa europejskich laséw znikneta,
a w niektérych krajach — jak Irlandia,
Dania czy Holandia — utraconych
zostato 85-90 proc. obszaréw lesnych.

@ Proceder ten zresztqg trwa. W ciggu
minionych dwéch dekad 2000-2020
lesisto$¢ zmniejszyta sie z 41,2 do

40,2 mIn km kw., co oznacza, ze od
poczatku wieku znikneto 2,4 proc.
powierzchni laséw (dzi§ stanowig

31 proc. analizowanej powierzchni
Igdowej). 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 .
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 przyczyniajq 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 odwrécenie
biegu spraw: nie tylko powstrzymanie
deforestaciji, ale takze tzw. reforestacja,
czyli odbudowa zielonej tkanki, a nawet
sadzenie laséw w miejscach, gdzie

ich dotychczas nie byto, czyli tzw.
aforestacja. ONZ oszacowato, ze
wystarczy bilion nowych drzew na
gruntach o powierzchni okoto miliarda
hektaréw, a uda nam sie powstrzymacé
skutki globalnego ocieplenia.
Naukowcy z ETH w Zurychu opracowali
nawet plan, jak to zrobig, i stworzyli
mape, ktéra wskazata az 1,7 mid
hektaréw gruntéw nadajqcych sie do
zalesienia. To obszar wiekszy niztgczna
powierzchnia Chin i USA. ETH tworzy
baze wiedzy o tym, jaki typ zalesienia
bedzie najbardziej odpowiedni
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w danym miejscu. Nowe nasadzenia

mogtyby wchtongé nawet dwie trzecie

dwutlenku wegla wyemitowanego
od czasu rewolucji przemystowe;.

@ Z kolei naukowcy z MIT i LSE radzq,
jak odwrécié proces deforestaciji. Od
poczatku wieku przede wszystkim
zyskaliSmy lepsze narzedzia do
monitorowania wylesiania. Gtéwnie
za sprawq bardzo precyzyjnych
zdjec satelitarnych przetwarzanych

z wykorzystaniem sztuczne;j
inteligencji. ,Czesciq tej rewoluc;ji
w pomiarach jest doktadnosé, a druga

— zasieg. Obserwacja na miejscu

jest bardzo kosztowna i stanowi
wyzwanie logistyczne. Zbiory danych
satelitarnych otwierajg mozliwosci
obserwacji wylesiania na duzq skale,
systematycznie i na catym Swiecie”,
maowi Clare Balboni, adiunkt ekonomii
w London School of Economics (LSE).
Wylesianie jest powszechne, czeSciowo

dlatego, ze zyski z wycinania drzew
pochodzq nie tylko z drewna, ale takze
z zastepowania laséw rolnictwem.
Stwarza to znajomaq sytuacije:
globalne koszty zmian klimatycznych
wynikajace z wylesiania to tzw. efekty
zewnetrzne, narzucone wszystkim
innym przez ludzi usuwajqcych
grunty lesne. Przypomina to firme,
ktéra zanieczyszcza rzeke, wptywajqc
na jako$¢ wody dla mieszkancéw.

W takich sytuacjach ekonomisci

czesto zalecajq podatki ,pigouwskie”
(hazwane na czesé brytyjskiego
ekonomisty Arthura Pigou), naktadane
na ludzi narzucajqcych innym efekty
zewnetrzne. Trudne moze by¢ jednak
ustalenie, kto powinien je ptacic.

@ Odwrotng metode stosuje ONZ,
ptacqc ludziom za utrzymanie laséw
w nienaruszonym stanie. Tak dzieje
sie w programach REDD+ (Redukcja
emisji spowodowanych wylesianiem

i degradacijq laséw), réwnie trudno
jest jednak zidentyfikowa¢ najbardziej
odpowiednich wtascicieli gruntéw,
ktérym mozna udzieli¢ dotaciji,

a ptatnosci te mogaq nie odpowiadac
szybkiemu zwrotowi w postaci
wylesiania. Stqd rezultaty takich
dziatan sq mieszane. W niektérych
miejscach wyprébowano programy
transferu gotéwki dla wiekszych
populacji. Badanie przeprowadzone
w Indonezji w 2020 r. wykazato, ze
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takie dotacje ograniczyty wylesianie
w poblizu wiosek o 30 proc. Jednak

w Meksyku podobny program
oznaczat, ze wiecej ludzi byto stac

na mleko i mieso, co ponownie
stworzyto popyt na wieksze rolnictwo,
a tym samym doprowadzito do
czestszego wycinania laséw.

@ Pozostajq zakazy wycinki — takag
ochrong objete jest 16 proc. gruntéw
na $wiecie — chociaz i tu pojawiajq
sie problemy z egzekucjq prawa oraz
porozumienia miedzynarodowe. Takie
jak moratorium na soje amazoriskq

z Brazylii, w ktérym handlarze zbozem
zobowiqzali sie nie kupowa¢ soi

z wylesionych terenéw. Naukowcy
zwracajq przy tym uwage, ze zmiana
polityki w brazylijskiej Amazonii

w 2008 r. utrudnita uzyskanie
kredytéw rolniczych, wymagajqc

od odbiorcéw przestrzegania
przepiséw dotyczgcych ochrony
Srodowiska i rejestracji gruntow. Efekt
byt taki, ze ciggu prawie dziesieciu

lat wylesianie spadto az o 60 proc.
Badacze z MIT i LSE zauwazajq tez, ze
poza ,efektami zewnetrznymi” istniejg
dwa gtéwne wyzwania. Po pierwsze,

GREEN
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czesto nie jest jasne, kto posiada
prawa wtasnos$ci do laséw. W tych
okolicznosciach wylesianie wydaje

sie nasilaé. Po drugie, wylesianie jest
przedmiotem bitew politycznych.
Lobbing ekologiczny jest przy tym
asymetryczny i niekorzystny dla
obroncoéw przyrody: lobby na rzecz
ochrony przyrody musi ptaci€ rzqdowi
bezterminowo, podczas gdy lobby
nastawione na wylesianie musi ptacic
tylko raz, gdy chce zrobié wycinke.

@® W Danii w ubiegtym roku podjeto
za to ambitny projekt reforestacyjny:
10 proc. gruntéw uprawnych ma
zostaé zmienionych w lasy. Ma na nich
wyrosnq¢ 1 mid drzew. Taki program
dunski parlament przyjqt w potowie
listopada. Na ten cel z budzetu
wygospodarowano 43 mid koron (ok.
25 mid zt), ktére maijq péjsé na skup
ziemi rolnej pod nowe lasy. Proces
zaplanowano na dwie dekady. Dzigki
temu pojawi sie 250 tys. hektaréw
nowego drzewnego nasadzenia. Co
wiecej, 140 tys. hektaréw upraw na
glebach niskiej jakosci, ktére generujq
wysokg emisje CO2, bedzie musiato

zostaé przeksztatcone w tereny zielone.

‘ POWIETRZE, ZIEMIA, WODA

,Dunska przyroda zmieni sie w sposob,
ktérego nie widzieliSmy od czasu
osuszenia mokradet w1864 r.”

— powiedziat Jeppe Bruus, szef
duriskiego Zielonego Tréjstronnego
Ministerstwa, stworzonego w celu
wdrozenia zielonego porozumienia
osiggnhietego w czerwcu miedzy
rolnikami, przemystem, zwigzkami

zawodowymi i grupami ekologicznymi.

Fot. World Bank Photo Collection
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Lasy na ochrong muszq
poczekacé jeszcze rok

Fot. Vera Kratochvil

® W przedostatnim dniu 2024 r. Europa
miata zyskaé nowe prawo chroniqce
lasy. EUDR, unijne rozporzqdzenie

w sprawie wylesiania, ktére ma
powstrzymac wykorzystanie drewna
pochodzqcego z wycinki laséw,
ostatecznie zostato opdznione o0 12
miesiecy. Rozporzgdzenie zakazuje
wprowadzania na rynek UE lub
wywozenia z niego produktow,

ktére sq powiqzane z obszarami
wylesionymi albo zdegradowanymi
w ciggu ostatnich czterech lat

(po 31 grudnia 2020 r.). Oznacza

to, ze firmy bedq zobowigzane
dochowaé nalezytej starannosci, aby
zapewnic, ze pozyskiwane przez nie
produkty — takie jak olej palmowy,
soja, kakao, kawa, bydto i kauczuk,

a przede wszystkim drewno i wyroby
zawierajgce jego sktadniki, m.in.
ptyta, sklejka, tektura, makulatura
czy papier — sq legalne. Jesli firma
produkuje takie produkty lub handluje
nimi, bedzie zobowigzana dostarczy¢
dowody na to, ze jej tancuch dostaw
jestzgodny z wymogami EUDR

i nie pochodzi z obszaréw objetych
wycinka. W zwiqzku z tym trzeba
bedzie m.in. wskazaé doktadne

wspoétrzedne geograficzne dziatki,
z ktérej pochodzi produkt.

@ W Polsce i innych krajach
cztonkowskich UE EUDR ostatecznie
zacznie obowigzywaé 30 grudnia 2025
r.w przypadku duzych firm, natomiast
mate i Srednie przedsiebiorstwa bedq
mie¢ czas na dostosowanie sie do
nowych przepiséw do 30 czerwca 2026
r.Za takim rozwigzaniem opowiadato
sie wiele firm oraz rzgdéw zaréwno

UE (m.in. Niemiec), jak i eksporterow.
Ostatecznie Komisja przyznata, ze ,stan
przygotowan wséréd zainteresowanych
stron w Europie jest nieréwny’”, i sama
zaproponowata vacatio legis.

@ Przesuniecie wdrozenie prawa o rok
pozytywnie ocenili m.in. eksperci PwC:
,Swiadomosé [nowego prawa - red.]
wsrod przedsiebiorcow jest w praktyce
zadna. | nie wskazuje tu tych
podmiotéw, nazwijmy to, typowych
dla tej regulaciji (sprowadzajagcych
kakao, drewno itp.). Oni to wiedzq, oni
sie przygotowujq itd. Ale mam na
mys$li pozostate branze, ktére nadal
nie majq Swiadomosci, ze ta regulacja
ich dotyczy. Zgodnie z wyliczeniami
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Ministerstwa Klimatu i Srodowiska ta
regulacja ma dotyczy¢ okoto 116 tys.
przedsiebiorcéw. (..) Po rozmowach

z nimi mozemy zatozyé, ze 10-20

proc. przedsiebiorcéw w skrajnie
optymistycznym scenariuszu bytoby
przygotowanych na 30 grudnia

2024 r. A reszta? A reszta ptacitaby
bardzo wysokie kary albo w jakis inny
spos6b ponositaby odpowiedzialnosé
(np. konfiskata towaréw). Komisja
Europejska zapewne bata sie paralizu
gospodarki, braku dostepnosci
okreslonych towardéw, bo i takie

gtosy sie pojawiaty”, w ten sposéb

na poczqtku pazdziernika sytuacje
skomentowat Krzysztof Winski,
dyrektor w warszawskim biurze PwC.

@ Rozporzgdzenie wprowadza
réwniez system benchmarkingu,
ktéry klasyfikuje kraje lub regiony
w oparciu o ryzyko niezgodnosci

z EUDR w trzech kategoriach: niski,
standardowy lub wysoki. Urzednicy
z wiodgcych eksporteréw towaréw
objetych nowym prawem — w tym
Brazylii, Indonezji i Wybrzeza Kosci
Stoniowej — sprzeciwiajq sie jednak
rozporzqdzeniu, twierdzqc, ze moze

GREEN
BOOK

ono dziata¢ jako bariera handlowa,
negatywnie wptynaé na drobnych
rolnikéw i zaktécié tancuchy dostaw.
,Rozporzqdzenie to lekcewazy lokalne
warunki i mozliwo$ci, ustawodawstwo
krajowe, mechanizmy certyfikaciji, ich
wysitki na rzecz walki z wylesianiem
i wielostronne zobowigzania krajéw
producentéw, w tym zasade wspdine;j,
ale zréznicowanej odpowiedzialnosci”
— napisata w o$wiadczeniu ambasada
Indonezji w Brukseli Indonezja
jest najwiekszym na Swiecie
eksporterem oleju palmowego).

@ Na skrajnie odmiennym stanowisku
stojq organizacje pozarzqgdowe.

W Brazylii w liscie wystanym do
przewodniczgcej Komisji Europejskiej
Ursuli von der Leyen 25 grup
ekologicznych wyrazito swoje poparcie
dla przepiséw, zapewniajqc, ze

firmy i urzedy przygotowujq sie do
wdrozenia howych wymagan. ,To
przetomowe rozporzqdzenie jest
najbardziej ambitnq prébgq legislacyjng
rozwiqzania problemoéw wylesiania na
catym $wiecie” — napisaty brazylijskie
organizacje w swoim liscie. ,Kazda
sekunda sig liczy, aby chroni¢ ludzkie

‘ POWIETRZE, ZIEMIA, WODA

zycie i przysztosé ludzkosci. Unikaé
zmian klimatycznych i powstrzymywacé
straty r6znorodnosci biologicznej”.

Z kolei Julian Oram, lider polityki
miedzynarodowej organizaciji
ekologicznej Mighty Earth, przekonuje,
ze rozporzqdzenie moze pomoc

w stworzeniu precedensu dla innych

krajéw rozwazajgcych ustawodawstwo,

ktére miatoby podobny efekt: ,To

jest katalizator dla rzqdéw na catym
Swiecie, aby powiedzie¢, ze wystarczy:
ze nie mozemy nadal importowaé lub
produkowaé towaréw zwigzanych

z wylesianiem, ze musi istnie¢ punkt
odciecia.l to jest ten moment”.

Fot. Martin Wegmann
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jak indonezja zatrzymuje
wycinke laséw tropikalnych

Jeszcze 10 lat temu Indonezja - jedno
z najbardziej zréznicowanych
biologicznie miejsc na Ziemi
— niszczyta lasy tropikalne w tempie
szybszym niz jakikolwiek inny kraj.
Trzeci pod wzgledem wielko$ci na
Swiecie dziewiczy las deszczowy
znikat kazdego roku, aby zrobi¢
miejsce plantacjom produkujgcym
olej palmowy potrzebny do
tworzenia débr konsumpcyjnych,
takich jak kosmetyki czy wyroby
spozywcze. Obecnie tempo
niszczenia laséw w Indonezji jest
najnizsze od dwéch dekad. Choé
w innych rejonach wystepowania
rozlegtych laséw deszczowych
— Brazylii i Demokratycznej
Republice Konga — tempo wycinki
wciqz rosnie, w Indonezji w latach
2015-2021 spadto o ponad potowe.

Na sukces Indonezji ztozyto sie
kilka przyczyn. Okoto 5 lat temu
rzad zaczqt formutowaé surowe

dyrektywy zabraniajgce hurtowej
wycinki laséw. W tym samym czasie

organizacje non profit zajmujqce

sie ochronq Srodowiska ujawnity
niejasnosci w tancuchach dostaw,
ktére przez dtugi czas utrudniaty
doktadne ustalenie pochodzenia
oleju palmowego. Oczywiscie
producenci oleju palmowego

nie utatwiali sprawy. Wytaczali
pozwy przeciwko dziataniom

rzqdu, lobbowali wéréd politykéw,
maskowali swoje Zrédta surowcéw

i zastaniali sie nieprzejrzystymi
strukturami korporacyjnymi. W koricu
jednak stato sie dla nich jasne,

ze muszg zmodernizowaé swojq
dziatalnosci albo ryzykowaé jej utrate.

Kluczowe okazato sie uderzenie

w miedzynarodowe koncerny FMCG
uzywajqgce oleju z indonezyjskich
plantaciji. Przeciwko nim zostata
nastawiona swiatowa opinia
publiczna. Zmiana sposobu
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zaopatrywania sie w olej przez
koncerny oznaczata ogromne
koszty, ale ryzyko odwrécenia sie
konsumentéw od ich produktéw
mogto byé jeszcze kosztowniejsze.
Ostatecznie producenci zobowigzali
sie do unikania oleju palmowego,
umieszczajgc na czarnej liscie
plantacje powstate w efekcie
wycinki laséw. To oznaczato koszty,
bo plantacje i caty las trzeba byto
zaczq¢ monitorowaé za pomocq
satelitéw. Dodatkowo na przyktad
Nestlé wdrozyto satelitarny system
monitorowania w celu $ledzenia
dostawcoéw oleju palmowego.
Unilever opublikowat dtugq liste
producentéw, od ktérych nie
kupuje oleju palmowego. Na
listach opisano doktadne potozenie
plantaciji i stopniowo do bojkotu
przystqpity inne firmy. Producenci
oleju musieli wtozy¢ spory wysitek,
by wrécié do taricucha dostaw.

Zmiana widoczna jest na zachodnim
krancu Borneo, duzej wyspy
nalezgcej gtéwnie do Indonezji

i Malezji. Przez lata rodzinne
imperium zajmujqce sie uprawq
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oleju palmowego osuszato i wycinato
rozlegte potacie bagnistego

lasu deszczowego pod uprawe
palm. Choé¢ duza czes¢ Borneo
zostata ogotocona z laséw i do

2017 roku stworzono tu plantacje
palm olejowych o powierzchni 50
000 akréw, to po drugiej stronie
wyspy niegdys przeznaczone;j
réwniez do wylesiania, dzi§ wciqz
rosnie bujna dzungla. Kanaty
zbudowane w celu osuszenia
terenu pod sadzonki palm zostaty
przebudowane, a wzdtuz brzegéw
rzek posadzono rodzime drzewa, by

przeciwdziataé erozji gleby. Pomocne
okazaty sie réwniez dziatania

stuzqce ochronie orangutanéw

i skierowane na szukanie dla

lokalnych mieszkarncéw zatrudnienia
alternatywnego do wycinki laséw.
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Technika zieleni

W zalesianiu chodzi nie tylko
oiloséiskale, ale takze
o jakos§é. O to, aby sadzi¢ jak

najefektywnieji jak najlepiej
dostosowane gatunki drzew.

Fot. Junel Mujar/Unsplash

Sadzenie

Stabosciq reforestaciji jest
skuteczno$é: potowa sadzonych
drzew nie przezywa wiecej niz 5 lat.
Analiza 176 miejsc w Azji wskazuje,

ze az18 proc. prébek obumarto

w pierwszym roku sadzenia, a 44
proc. nie przezyto pieciu lat. To efekt
mato zréznicowanego podejscia do
zalesiania. Dla odniesienia wiekszego
sukcesu sadzenie drzew powinno
przebiegac¢ zgodnie z indywidualnymi
preferencjami roslin. Wskaznik
przezycia drzew zalezy od gatunku

i miejsca posadzenia. Niektére
gatunki majq 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. Stqd pojawiajg
sie narzedzia, ktére pozwalajg wyliczyé,
ile CO2 wchtonie kazde drzewo: lidary
do mapowania terenu i Al do analizy
wynikéw. Znajqc rozmiar i gatunek
drzew mozna precyzyjnie oszacowad,
jak wiele CO2 pochtaniajg — na
Manhattanie jest to np. 52 Kt CO2.
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Drzewa

Wazny jest sam dobér gatunkéw. Do
tzw. superdrzew zalicza sie szybko
rosnqcy 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 ulepszyé w nich fotosynteze - Living
Carbon wykazat, ze drzewa genetycznie
modyfikowane majq szybsze tempo
wzrostu i akumulujg o 53 proc. wiecej
biomasy. Ten wynik dotyczy topoli, ktérg

firma na duzq skale posadzita w Georgii.

Z kolei Terwiwa promuje Pongamie,
odporne drzewo, ktére moze rosnq¢ na
zdegradowanej glebie przy niewielkiej
ilosci wody lub nawozu. A przy tym
jego nasiona sq dobrym Zrédtem oleju
i biatka. Nowymi gatunkami szybko
rosnqgcych drzew zainteresowany jest
przemyst lesniczy, ktéry upatruje w tym
skrécenie czasu ,produkcji”. Dotyczy to
m.in. brazylijskiego Suzano, ktére dzieki
modyfikacjom genetycznym zbiér
eukaliptuséw chce prowadszi¢ nie co 7
lat, ale co 5,5 roku, uzyskujagc drzewa

0 20-30 proc. bardziej masywne.

Gracze

Living Carbon
Vidalia Valley
IBM
FuturaGene
ArborGen
Suzano
Terwiwa
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Nowi leSnicy

TREND

Od czasu kiedy nie tylko
osoby prywatne, ale
przedsiebiorstwa realizujgce
polityki ESG zaczety
inwestowaé w tzw. zielony
offset i nasadzenia, w leSnej

branzy pojawit sie prywatny
kapitat. To bodziec dia

firm z pogranicza biznesu

i dziatalnosci ekologicznej,
aby rozwingé nowe metody
zalesiania.

Fot. Morphing Matter Lab, Uniwersytet Carnegie Mellon
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Z technicznego punktu widzenia
proces nie jest zbyt skomplikowany.
Najpierw wynajduje sie grunt pod
zalesienie, po czym odtwarza zielen.
Mozna robi¢ to recznie, sadzqc
mtode drzewka, albo wysiewaé las

w sposéb bardziej zautomatyzowany,
przy wykorzystaniu dronéw. Latajgc
nad ziemiq, drony najpierw mapujq
topografie terenu i warunki glebowe,
tak aby zidentyfikowaé najlepszy
obszar do obsadzenia, a pézniej
wystrzeliwujg biodegradowalne
pojemniki wypetnione nasionami

i substancjami odzywczymi. Jak
szacuje start-up Now, drony mogq
wysiaé 20 mid drzew rocznie, czyli

w ciqgu 50 lat osiggniemy cel 1bln
nasadzen. Ciekawe udoskonalenie
procesu sadzenia zaproponowali
naukowcy z Morphing Matter Lab
Uniwersytetu Carnegie Mellon, ktérzy
opracowali e-seed, skrecony w spirale
nosnik dla nasion, ktéry w zetknieciu
zwodgq (np. deszczem) rozwija

sie, wkrecajqc sadzonke w ziemie.
Inspiracjq byta iglica, rézopodobna
roslina samogrzebiqca sie.
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Wyzwania

Z przytoczonych badan wynika, ze
wysiac a zalesi€ to duza réznica.
Potowa drzew sie nie przyjmuje. Stqd
proste rozrzucenie nasion to za
mato. Pierwszq rzeczq jest stworzenie
odpowiedniego banku nasion
najlepszych dla danych lokalizaciji.
Wazna bywa takze rekultywacija
gruntéw i np.ich dodatkowe
nawodnienie. Na koncu trzeba tez
stworzy¢ odpowiednio wyszkolone

i wyposazone grupy lesnikéw, ktére
bedq lokalnie dbaty o prawidtowy
wzrost laséw. Niezwykle wazny jest sam
poczqtek procesu, czyli pozyskanie
finansowania. Stgd powstaty nowe
platformy i takie organizacje jak
Bankers without Boundaries, ktére
szacujq, ze przywrdocenie 2,3 mid
akréw laséw moze kosztowaé okoto
2,6 bin dol. Nie mniej wazny jest

ruch oddolny i zaangazowanie jak
najwiekszej liczby wolontariuszy, co
pokazata m.in. American Forests,
ktérej udato sie zmontowaé koalicje
amerykarskich miast deklarujgcych
chec¢ zasadzenia ponad 855 min
drzew w ciggu najblizszych 10 lat.

Kluczowi gracze

Terraformation

Seed to Carbon

Now Tree

Morphing Matter Lab (Carnegie
Mellon University)

Nation One

Tree Planet

Brynk

Bankers without Boundaries
American Forests
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agrolesnictwo, czyli
sielska symbioza
drzew i upraw

Fot. Robert So

® Wyobraz sobie, ze dokonujesz

na polu jednej tylko zmiany, dzieki
ktérej oprécz zywnosci bedq tam
réwniez rosty materiaty budowlane,
paliwo i pasza. Co wigcej, zmiana ta
jednoczesnie wzmocnitaby zdrowie
gleby, uregulowataby mikroklimat

i pomagata zwalcza¢ szkodniki
niszczqce dzikqg przyrode. Wszystkie
te rzeczy sg mozliwe dzieki sadzeniu
wsréd upraw drzewa, krzewdw,

a nawet palm czy bambuséw,
przekonuje Dhanapal Govindarajulu
z Global Development Institute

na University of Manchester.

@ To podejscie do rolnictwa jest
znane jako agrolesnictwo, a eksperci
uwazajq, ze moze poprawié
zréwnowazony rozwaj rolnictwa na
catym Swiecie. Na duzq skale moze
tagodzi¢ zmiany klimatyczne poprzez
magazynowanie wiekszejilosci wegla
w ziemi. Co wiecej, kraje mogq nawet
liczy¢ drzewa posadzone na polach
uprawnych do swoich zobowiqgzan
dotyczqcych ponownego zalesiania.
Istnieje duza przestrzen do sadzenia
drzew w gospodarstwach w Azji
Potudniowej i Afryce Subsaharyjskiej.
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Ale wiele z tych dziatek jest matych
- $rednio majg mniej niz 2 hektary.
Jak wiec zapewnié, ze drzewa nie
bedg konkurowaé z uprawami,
dziatajgc réwnoczesnie na rzecz
rolnikéw i planety? Ciekawg
perspektywe przedstawiajg Indie,
gdzie w ciggu ostatnich dwéch dekad
agrolesnictwo bardzo sie rozwineto.

Pierwsza préba, aby uzyskaé wiecej
drzew na farmach, rozpoczeta sie
w1999 r. wraz z programem Lok
Vaniki w stanie Madhya Pradesh.
Rzqd stanowy rozpoczagt projekt, aby
poméc rolnikom ze zdegradowang
ziemiq w uzyskaniu dodatkowego
dochodu z drewna, i zapewnit

im sadzonki drzewa tekowego.
Inicjatywa miat do$é niespokojny
poczqtek. Indyjski sqd najwyzszy
zakazat bowiem wycinki wszystkich
drzew, z wyjatkiem tych, ktére byty
zatwierdzone w ramach planéw
lesnych przygotowywanych

z trzyletnim wyprzedzeniem. Zanim
rolnicy mogliby sprzeda¢ drewno,
ktére uprawiali, ich prosba o Sciecie
drzewa musiata wiec czekaé na
zatwierdzenie przez wtadze.

@ Rolnicy obawiali sie sadzenia
czego$, na wyciecie czego mogq

nie dosta¢ pozwolenia, a drzewa
muszq rosnq¢ 20 lat, aby nadawaty
sie do zbioréw. Ucigzliwy proces
uzyskiwania zezwolen i wysokie koszty
transportu kompletnie storpedowaty
program. Aby go uratowaé, wtadze
stanu niektére drzewa zwolnity

z przepiséw dotyczgcych wycinki.

Do 2014 r. Indie stworzyty krajowq
polityke agrolesnictwa, ktéra
oferowata rolnikom sadzonki

i prostsze procedury pozyskiwania
oraz transportu drzew. Mimo to
sadzenie drzew na farmach nie
spopularyzowato sie. W rzeczywistosci
badanie, w ktérym uczestniczytem,
pokazato, ze w ostatniej dekadzie
odnotowano powazny spadek liczby
nasadzen drzew na farmach.

Duzy wptyw miat na to rozwgj
rolnictwa zmechanizowanego
preferujgcego bezdrzewne pola, na
ktérych ciggniki i pojazdy rolnicze
mogty tatwo manewrowag. A ataki
pasozytéw, przede wszystkim grzybéw,
pochtonety inne drzewa. Rolnicy
podchodezili do tego bez sentymentu.
W wywiadach wielu z nich stwierdzito,



Greenis good

ze widzieli niewiele korzysci z drzew,
ktére w dodatku mogtyby ograniczyé
nastonecznienie upraw. Niemniej
spadek rodzimych drzew uprawianych
w gospodarstwach - takich jak neem,
mahua i jamun - niegdy$ cenionych
za oleje lecznicze i pozywne owoce,
zagrozit wiejskiej diecie, zwtaszcza

w najbiedniejszych regionach.

@ Podczas gdy ,populacja” drzewa
na polach uprawnych w Indiach

sie zmniejszyta, rozrosty sie
plantacje samych drzew. Pojawity
sie gospodarstwa, gdzie rosng
wytqcznie drzewa. W duzej mierze
sktadajq sie z egzotycznych

i szybko rosngcych drzew, takich

jak eukaliptus, topola i kazuaryna,
ktére sq zwolnione z przepiséw
dotyczqcych wycinki. Zacheceni
perspektywq generowania kredytéw
weglowych ha miedzynarodowym
rynku weglowym oraz popytem na
drewno celulozowe do produkcji
papieru rolnicy nawet bardzo mate
dziatki rolne przeksztatcali w plantacje.
Kiedy jednak w 2012 r. cena kredytéw
weglowych spadta wraz z upadkiem
stworzonego przez ONZ systemu
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Clean Development Mechanism, ci
drobni rolnicy poniesli straty. Badania
potwierdzity, ze wielu lepiej by
zrobito, nie zmieniajqc przeznaczenia
swoich dziatek. Chociaz obecnhie

w Indiach ros$nie zapotrzebowanie na
drewno celulozowe i konstrukcyjne,

w najwiekszym stopniu faworyzuje

to rolnikdw, ktérzy mogq sadzié

na duzych obszarach, pokrywaé
koszty zbioréw i tranzytu oraz czekaé
na zwroty ze swoich plantacji. To
model dziatania, na ktéry drobni
rolnicy nie mogq sobie pozwolié.

® Te wyspecjalizowane plantacije nie
sq przy tym wielkim dobrodziejstwem
dla srodowiska. Na przyktad eukaliptus
zuzywa duzo wody i sktadnikéw
odzyweczych magazynowanych

w glebie, pozostawiajqc ziemie mniej
zyznq do przysztej uprawy. Jego

liscie i kwiaty sg mniej przydatne

dla ptakéw niz wiele rodzimych
drzew. Na catym Swiecie panuje
pospiech, aby sadzi¢ wiecej drzew

w gospodarstwach rolnych, nie
biorgc pod uwage, co rolnicy zrobigq
ztym za 20 lat lub w jaki sposéb moze
to zaktécaé produkeje roslinng. Ten
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problem nie jest unikalny dla Indii

i zostat zauwazony w innych krajach,
m.in. w Kenii. Nadal powinno sie jednak
zachecaé do sadzenia drzew na
polach uprawnych. Najlepiej rodzime
gatunki, ktére sqg korzystne dla lokalnej
diety i medycyny. Jak dotqd trendem
zaréwno w Indiach, jak i innych
krajach byty jednak duze plantacje
drzew, zjawisko w duzej mierze
napedzane przez necqcy system
kredytéw weglowych. Dlatego skupic
sie nalezy na wspieraniu drobnych
rolnikéw w zréwnowazonej uprawie
rodzimych drzew. Rozproszone
nasadzenia wielu gatunkéw w matych
gospodarstwach przynoszq wieksze
korzysci rolnikom i Srodowisku niz
plantacje jednogatunkowe. Aby

tak sie stato, musiistnie¢ jednak

jakis sposéb na sfinansowanie tego
procesu. Gdyby mechanizm kredytow
weglowych mégt wyréznié ten model
agrolesnictwa i poméc drobnym
rolnikom w dodaniu drzew do ich
gruntéw uprawnych, bytaby to duza
zmiana we wtasciwym kierunku.

Fot. BlueRidgeKitties
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Metan: wrég publiczny
nr 2 - energetyka

@ Obok dwutlenku wegla metan jest
drugim gazem o kluczowym wptywie
na ocieplanie sie klimatu: wg danych
IPCC metan jest odpowiedzialny za
blisko 30 proc. wzrostu temperatury
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 wiekszy niz analogicznej masy
CO2, a w okresie 20 lat nawet 72

razy wiekszy. Rozprawienie sie z jego
emisjq wydaje sie wiec pilniejsze

i szybsze do zrobienia. Temat emisji
metanu po raz pierwszy naprawde
powaznie potraktowano w 2021

r. podczas szczytu klimatycznego
COP26. Wéwczas uruchomiono

tzw. Global Methane Pledge

(GMP), do ktérego przystapito 11
krajéw odpowiadajgcych za 45

proc. emisji. Dzi§ grono to liczy

juz 155 cztonkdéw, a szczyt COP28

byt okazjq do ztozenia nowych
deklaracji i pochwalenia sie pewnymi
osiggnieciami. Podstawowy cel to 30
proc. redukcji emisji CH4 do 2030 .

® Tymczasem jednak emisja
metanu wcigz utrzymuje sie

blisko rekordowego poziomu.
Miedzynarodowa Agencja Energii (IEA)
szacuje, ze produkcja i wykorzystanie
paliw kopalnych spowodowaty
blisko 118 Mt emisji metanu (dane
72023 r.). Rekord na poziomie 119 Mt
osiqgniety zostat w 2019 r., pdzniej
mieliSmy mocny spadek do 109 Mt
zwiqzany z kryzysem covidowym,

a od tego czasu emisje stale rosnaq.
Towarzyszy im stata produkcja okoto
10 Mt metanu z bioenergii, w duzej
mierze wynikajgcej z tradycyjnego

wykorzystania biomasy. Wedtug
ekspertow IEA poziomy te pozostajqg
zdecydowanie zbyt wysokie, aby
osiqgnq¢ swiatowe cele klimatyczne.
W XXI wieku nieznacznie spadta emisja
CH4 towarzyszqgca ropie naftowe;j,
rosnie za to ta z gazu ziemnego,

a takze wegla. Intensywno$¢é emisji
metanu z produkcji paliw jest bardzo
zréznicowana. Kraje z najlepszymi
wynikami osiqgajq ponad 100

razy lepsze wyniki niz najgorsze.

Norwegia i Holandia majq najnizsze
intensywnosci emisji. Kraje na Bliskim
Wschodzie, takie jak Arabia Saudyjska
i Zjednoczone Emiraty Arabskie,
réwniez majq stosunkowo niskqg
intensywnos¢ emisji. Turkmenistan

i Wenezuela majq najwyzsze.

® Wysoka intensywnos¢é emisji nie
jest nieunikniona, przekonuje IEA:
mozna je rozwiqzacé w optacalny
sposdb dzieki potgczeniu wysokich

standarddéw operacyjnych, dziatan
politycznych i wdrazania technologii.
Agencja szacuje, ze do 2030 r. mozna
unikng¢ okoto 80 Mt rocznych
emisji metanu z paliw kopalnych
poprzez wdrozenie znanych
i istniejgcych technologii, czesto
przy niskich — lub hawet ujemnych
— kosztach. Do tego roku wszyscy
producenci paliw kopalnych mieliby
intensywnos¢ emisji podobng do
dzisiejszych najlepszych operatoréw

Emisje metanu z energii, 2000-2023 (Mt)
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na $Swiecie. Na przeprowadzenie
takiej transformaciji potrzeba okoto
170 mid dol. Obejmuije to okoto

100 mid dol. wydatkéw w sektorze
naftowym i gazowym oraz 70 mid
dol. w przemysle weglowym (135 mid
dol. to CAPEX, a 35 mld dol. OPEX).

@ Szacunki te zaktadajg wiec 75
proc. redukcji emisji i sq znacznie
bardziej ambitne niz cele zawarte

w Global Methane Pledge (GMP)

na poziomie 30 proc. Dzi$ trudno
jeszcze powiedzied, jaki bedzie
ostateczny efekt. Zasady i przepisy
dotyczqce metanu, ktére obecnie
istniejq, wedtug IEA do konca dekady
zmniejszytyby emisje z dziatalnosci
zwigzanej z paliwami kopalnymi

o blisko 20 proc. Agencja zaznacza
jednoczesnie, ze jesli wszystkie polityki
dotyczqce metanu i zobowigzania
podjete do tej pory przez kraje i firmy
zostanq wdrozone i osiqggniete

w petniina czas, emisje metanu

z paliw kopalnych zmniejszytyby

sie o jakies$ 50 proc. W wiekszosci
przypadkéw obietnice te weigz nie
sq jednak poparte szczegétowymi
planami, zasadami i przepisami.

@ Okoto 40 proc. emisji metanu

z paliw kopalnych mozna uniknqé¢ bez
ponoszenia kosztéw netto. Dzieje sie
tak, poniewaz wymagane naktady na
srodki redukcji emisji bytyby mniejsze
niz rynkowa wartosé wychwyconego
gazu (wedtug srednich cen z 2023

r.). Dotyczy to przede wszystkim

ropy naftowej i gazu ziemnego,

gdzie w taki bezkosztowy sposéb
mozna wyeliminowaé¢ potowe emisji
- w przypadku wegla jest to 15 proc.
Wedtug IEA Istnieje kilka mozliwych
powodéw, dla ktérych firmy nie
wdrazajq tych srodkéw, mimo ze
same by sie sptacaty. Jednym

z nich jest stopa zwrotu z inwestycji
w systemy do wychwytywania
metanu, ktéra moze by¢ nizsza niz

w przypadku innych mozliwos$ci
inwestycyjnych. Moze réwniez
zabrakngé swiadomosci dotyczqcej
skali emisji metanu i optacalnosci
redukcji. Czasami problemem jest
niewystarczajqca infrastruktura,
ktéra utrudnia firmom uzyskanie
dochodoéw z uniknietych emisji.

@ Niezaleznie od wartosci
przechwyconego gazu IEA szacuje,

ze wdrozenie prawie wszystkich
Srodkéw redukcji metanu z paliw
kopalnych bytoby optacalne, gdyby
emisje zostaty wycenione na mniej
wiecej 20 dol. za tone ekwiwalentu
CO2. Wykorzystanie tego potencjatu
bedzie wymagato nowych ram
regulacyjnych, mechanizmaéw
finansowania i ulepszonego Sledzenia
emisji. Krok w tym kierunku zrobity
juz Stany Zjednoczone, ktére w 2024

r. wprowadzity podatek nazwany

IRA Methane Emissions Charge.
Podobnie jak w przypadku CO2
obtozone zostang nim firmy, ktérych
dziatalno$ci towarzyszy emisja

CHa4. Optaty zaczynajq sie od 900

dol. za tone metanu uwalnianego

do powietrza powyzej ustalonego
progu, aby po dwéch latach dojsé do
poziomu 1500 dol. W przeliczeniu na
tone ekwiwalentu COz2 jest to 36 i 50
dol., czyli znacznie powyzej wyliczen
IEA. Amerykanie szacujq, ze znowego
podatku pozyskajq 1,5 mid dol., ktére
przeznaczqg na ograniczenie emisiji,

w tym na wymiane nieszczelhego
sprzetu i monitorowanie metanu.
Najwigekszym problemem pozostajqg
jednak Chiny i Rosja, dwaj najwieksi

emitenci metanu pochodzqcego

z paliw kopalnych. Razem
odpowiadaty za blisko jednq trzeciq
emisji z dziatalno$ci zwiqzane;j

z paliwami kopalnymi. Zadne z tych
panstw nie zobowigzato sie do
bezwzglednej redukcji metanu przed
2030 r.i nie przystqgpito do Global
Methane Pledge. Podobnie zresztq jak
Indie, ktére wyrastajg na czotowego
truciciela w branzy weglowe;j.

Potencjat redukcji metanu do 2030 r. (Mt)

IEA. Licencja: CC BY 4.0
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@ To jednak nie energetyka, ale
rolnictwo jest dzi§ najwiekszym
emitentem metanu na Swiecie.
Rocznie dostarcza go do

atmosfery okoto 142 Mt — gtéwnie

z tzw. fermentaciji jelitowej, ale

takze obornika — a trzecim duzym
Zrédtem sq odpady przyczyniajgce
sie do produkcji okoto 72 Mt CHa4.
Oba segmenty majq przy tym nieco
mniejszy, bezwzgledny potencjat

do redukcji emisji — IEA szacuje, ze
metan towarzyszqcy uprawom moze
sie zmniejszyé do 31 Mt, czyli 0 22
proc., a w branzy odpadowej do 33
Mt, co stanowi 46 proc. obecnego
poziomu. Do$¢ proste jest przede
wszystkim ograniczenie emisji
towarzyszgcych odpadom. Gtéwnie
za sprawq likwidacji sktadowisk, ktére
sq najwiekszym, nieokietznanym
Zrédtem CHa. Z jednej strony w gre
wchodzi wyzszy poziom recyklingu,
a z drugiej utylizacja $mieci

i wykorzystanie ich jako w petni
kontrolowane Zrédto energii.

@ Naukowcy pracujg przy tym nad
technologiami, ktére wychwytywanie
uwolnionego metanu uczynityby

‘ POWIETRZE, ZIEMIA, WODA

jeszcze bardziej efektywnym. | tak

w ubiegtym roku na Uniwersytecie
w Kopenhadze opracowano Methane
Eradication Photochemical System
(MEPS), ktéry moze towarzyszyé
kazdej instalacji — np. oczyszczalni
Sciekéw — w ktérej gromadzi sie
zbedny metan. Caty proces zachodzi
w komorze reakcyjnej, w ktérej zbiera
sie gaz i gdzie trafiajq tez czqsteczki
chloru rozbite z wykorzystaniem
swiatta UV. Tak powstate, wysoce

reaktywne atomy chloru wytrgcajq
z metanu atomy wodoru. Jest to
reakcja tlenowa, w ktérej metan
rozktada sie na dwutlenek wegla

i wode. Produktem ubocznym
dziatalnosci atomoéw chloru jest
kwas solny, ktéry mozna wykorzystacé
w procesach chemicznych. Wszystko
to jest naturalnym procesem, ktéry
zachodzi w Srodowisku, tyle ze tu
zostat przyspieszony o 100 min razy.

Gtéwne zrédta emisji metanu (Mt)

IEA. Licencja: CC BY 4.0




Greenis good

GREEN
BOOK

‘ POWIETRZE, ZIEMIA, WODA

@ Inzynierowie chemicy z MIT pod
kierownictwem prof. Michaela
Strano zaprojektowali z kolei nowy
katalizator, ktéry moze przeksztatcié
metan w uzyteczne polimery. Metan
sktadajacy sie z pojedynczego
atomu wegla zwigzanego z czterema
atomami wodoru teoretycznie
powinien by¢ dobrym budulcem
do wytwarzania uzytecznych
produktéw. A jednak jego konwersja
do innych zwiqzkéw jest trudna,
poniewaz doprowadzenie reakcji
zinnymi czgsteczkami zwykle
wymaga wysokiej temperatury

i wysokich cisnien. Aby osiqgngé
konwersje metanu bez tego wktadu
energii, zespot MIT zaprojektowat
katalizator hybrydowy z dwoma
sktadnikami: zeolitem i naturalnie
wystepujgcym enzymem. Zeolity

sq obfitymi, niedrogimi mineratami
podobnymi do gliny, a w tym badaniu
naukowcy uzyli zeolitu zwanego
modyfikowanym krzemianem

glinu w potgczeniu z enzymem
zwanym oksydazq alkoholowq,
ktéry bakterie, grzyby i rosliny
wykorzystujq do utleniania alkoholi.
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@ Tak przygotowany katalizator
hybrydowy wykonuje dwuetapowq
reakcje, w ktérej zeolit przeksztatca
metan w metanol, a nastepnie
enzym przeksztatca metanol

w formaldehyd. Ta reakcja wytwarza
réwniez nadtlenek wodoru, ktéry
jest wprowadzany z powrotem do
zeolitu, aby zapewnié Zrédto tlenu do
konwersji metanu do metanolu. Proces
ten moze zachodzi¢ w temperaturze
pokojowej i nie wymaga wysokiego
cisnienia. Czqsteczki katalizatora sq
zawieszone w wodzie, ktéra moze
wchtongé metan z otaczajgcego
powietrza. W przypadku przysztych
zastosowan naukowcy przewidujq,
ze katalizatorem mozna bedzi
pokrywaé powierzchnie majgce
styczno$é z metanem.

@ Bardziej ztozona sytuacija

jest w przypadku hodowli, gdzie
mamy do czynienia z inwentarzem
zywym, zwtaszcza krowami, ktére

do atmosfery rocznie sq w stanie
oddaé¢ do 100 kg metanu. Jednym

z kluczowych dziatan, jakie podejmujq
hodowcy, aby przeciwdziata¢ temu
zjowisku, jest wprowadzanie mniej

gazotwérczej paszy. W 2022 .
w szwedzkiej sieci spozywczej Coop
pojawit sie nowy produkt nazwany
wotowing ,niskometanowq”. Wybrane
sklepy sprzedajq limitowane
serie mielonej wotowiny i stekéw
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 o 99 proc.
W ubiegtym roku podobny produkt
na amerykanski rynek wprowadzit
Elanco Animal Health. Jego dodatek
paszowy Bovaer dziata poprzez
ttumienie enzymu jelitowego, ktéry
wytwarza gaz, i nie ma niekorzystnych
skutkéw zdrowotnych dla kréow
- ani dla ludzi, ktérzy spozywajq
mleko. A przy tym srednio zmniejsza
emisje metanu o 30 proc.

@ Tego typu dodatki paszowe majg
podstawowq wade: zwykle zwiekszajq
koszty hodowli. W przypadku Bovaer
jest to okoto 15 dol. miesiecznie na
kazdq krowe, stad Elanco réwnolegle
ze swoim produktem wprowadzito
system rekompensat w postaci tzw.

kredytéw weglowych. Aby w nim
uczestniczy¢, raz w miesiqcu rolnicy
dokonujg kalkulaciji sladu weglowego
W oparciu o opracowane przez Elanco
narzedzie Uplook, ktére rejestruje, ile
stado je i ile emisji metanu unikneto
dzieki podaniu Bovaer. Nastepnie
Uplook tgczy sie z Athian, pierwszq,
powstatg w ubiegtym roku gietdq
emisji dla hodowcéw zwierzat, ktéra
poswiadcza redukcje CH4 i przyznaje
farmerom kredyty weglowe. Od reki,
za posrednictwem Athian, mogq je
sprzedaé firmom z branzy mleczarskiej
lub z nig wspbtpracujgcym, ktére
chcag zmniejszy¢ emisje z zakresu 3,
czylitancuchoéw dostaw. Nabywcqg
moze by¢é wiec zaréwno duzy
koncern jak Nestlé, jak i np. sie¢
supermarketédw spozywczych.
Elanco szacuje, ze to z nawiqzkq
rekompensuje wydatki na Bovaer
— w ostatecznym rozrachunku hodowcy,
zamiast doptacac do jego zakupu,
na kazdq krowe rocznie otrzymujag
okoto 20 dol. dodatkowego zysku.

@ 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 zmniejszyé
emisje metanu o 60 proc. Do gtowy
krowy dopasowuije sig jg za pomocq
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
wychwytywaé metan z oddechu

i beknied. ,Okoto 95 proc. metanu
emitowanego przez bydto pochodzi
znozdrzy 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 hodowlq jest amoniak zawarty
w krowim moczu. Bezposrednio nie
zanieczyszcza powietrza, ale gdy
trafia do gleby, jest przeksztatcany
w tlenek azotu, ktéry jest trzecim
— obok metanu i dwutlenku wegla
- najbardziej znaczgcym gazem
cieplarnianym. Od jakiegos juz

czasu moéwito sie wiec o korzysciach,
jakie przyniostyby toalety dla

kréw. Tyle ze dotychczasowe préby
nie byty zbyt obiecujqce. 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 zwierzqt. Metoda
nazwana Mooloo pozwolita nauczyé
krowy zatatwiania swoich potrzeb

w wydzielonej czesci obory, skad
odchody mogq by¢ sprawnie
pobierane i przetwarzane. Kolejny
krok to nauka defekacji. Badacze

z zespotu Jana Langbeina mysiq tez
o stworzeniu zautomatyzowanego
systemu, ktéry moégtby szkoli¢ krowy
bez wiekszego udziatu ludzi. Majqg
nadzieje, ze juz za kilka lat wszystkie
krowy bedq zatatwia¢ sie w toaletach.
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® Rola zywnosci w zmianach
klimatycznych stata sie jednym
kluczowych wyzwan naszych czaséw.
Podréz steku, owocdéw lub satatki

z pola do stotu pozostawia znaczqcy
Slad w Srodowisku. Jako naukowcy
zajmujqcy sie ziemigq, klimatem

i atmosferg $ledzimy globalne emisje
gazéw cieplarnianych i wtasnie
opublikowalismy najbardziej
kompleksowq ocene poteznego gazu
cieplarnianego z produkcji zywnosci:
podtlenku azotu (N20), pisze grupa
naukowcdéw, w sktad ktérej wechodzi
Hangin Tian, profesor i dyrektor

w Center for Earth System Science
and Global Sustainability, Schiller
Institute for Integrated Science

and Society (Boston College), Eric
Davidson, profesor w Center for
Environmental Science na University of
Maryland, Pep Canadell, szef zespotu
badawczego CSIRO Environment

i dyrektor wykonawczy Global Carbon
Project, oraz Rona Louise Thompson

z Norwegian Institute for Air Research.

@ Po dwutlenku wegla i metanie N20
jest najbardziej znaczgcym gazem
cieplarnianym, ktéry ludzie uwalniajqg

‘ POWIETRZE, ZIEMIA, WODA

do atmosfery. Chociaz podtlenku
azotu jest mniej niz dwutlenku wegla,
to jest 300 razy silniejszy i utrzymuje
sie w atmosferze przez ponad sto lat.
Obecnie poziom N20 w atmosferze
jest o blisko 25 proc. wyzszy niz przed
rewolucjq przemystowq. | wecigz ro$nie
w coraz szybszym tempie. OdkryliSmy,
ze do wzrostu emisji N20 i jej szybkiej
akumulacji w atmosferze prowadzg
nawozy i obornik zwierzecy. To co$

wiecej niz problem klimatyczny. N20
narusza réwniez warstwe ozonowq,
ktéra chroni ludzi przed szkodliwym
promieniowaniem stonecznym.

A sptyw azotu z pdl zanieczyszcza
drogi wodne, zwiekszajqc szkodliwe
zakwity glonéw i tworzqc zubozone
w tlen martwe strefy. Wzrost emisji
N20 jest alarmujqcy, ale dysponujemy
wiedzq i technologiami potrzebnymi
do odwrécenia tego trendu.

Podtlenek azotu (N20)

Stosunek mieszania N20 (ppb)

Stezenie atmosferyczne N20 byto dos¢ stabilne
az do XIX wieku, kiedy to zaczeto szybko rosngé.
Mierzone w antarktycznych rdzeniach lodowych
(zielonych) i za pomocq wspétczesnych
pomiaréw (czerwonych). BoM/CSIRO/AAD

Lata
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@ Przed rewolucjq przemystowq
naturalne Zrédta N20 z mikrobéw
zyjgcych w glebach lesnych

i oceanach byty mniej wiecej réwne
naturalnym pochtaniaczom, ktére
zuzywaty go w powietrzu. Stezenia
N20 w atmosferze byty wiec
stosunkowo state. Populacja ludzka

i jej zapotrzebowanie na zywnos¢é
szybko jednak wzrosty, burzqc te
naturalng réwnowage. Odkrylismy,
ze sama dziatalno$é cztowieka

w ciqgu ostatnich czterech dekad
zwiekszyta emisje N20 o 40 proc.,
przy czym rolnictwo przyczynito

sie do catkowitej antropogenicznej
emisji N20 na poziomie 74 proc.
Najwigekszymi ludzkimi Zzrédtami N20
sq rolnictwo, przemyst i spalanie
laséw oraz odpady rolnicze.

Nawozy azotowe, szeroko stosowane
w rolnictwie, sq jednym z kluczowych
czynnikédw. Odpowiadajq za 70 proc.
catkowitej emisji N20 w rolnictwie

na catym Swiecie. Obornik zwierzecy
zintensywnej hodowli zwierzqt
odpowiada za pozostate 30 proc.
Mniejszym, ale szybko rosngcym
Zrédtem jest akwakultura. Szczegdlinie
w Chinach, gdzie hodowla ryb

w ciqgu ostatnich 40 lat wzrosta
dwudziestopieciokrotnie. Oprécz
rolnictwa do emisji N20 w mniejszym
stopniu przyczyniajq sie réwniez
procesy przemystowe, takie jak
produkcja nylonu, materiatéw
wybuchowych i nawozéw oraz
spalanie paliw kopalnych.

® Emisje rézniq sie znacznie

w zalezno$ci od kraju. W ciqgu
ostatnich czterech dekad gospodarki
wschodzgce, takie jak Chiny

i Indie, wykazywaty silnie rosngce
trendy w emisji N20, poniewaz
zwiekszyty wydajnos¢ rolnictwa dla
zaspokojenia zapotrzebowania na
zywno$¢ rosngcej populacji. Chiny
sq najwiekszym producentem

i uzytkownikiem nawozéw
chemicznych. Ich przyjety w 2015

r. plan dziatania na rzecz zerowego
wzrostu w uzyciu nawozéw do 2020

r. pomagt zmniejszy¢ emisje N20,
jednak przemystowa emisja podtlenku
azotu nadal ro$nie. Z kolei w Brazylii

i Indonezji wycinanie oraz wypalanie
laséw pod uprawy i pastwiska,

w potqczeniu z coraz intensywniejszym
rolnictwem, zwiekszyto emisje

GLOBALNY BUDZET N20
ZRODtA ANTROPOGENICZNE

3,9 08 11 1,2 0,6
(380do5)1) (05do10) (1,0do1,2) (0,9do16) (-1,2do2))
Rolnictwo Spalanie  Paliwa wodastodka Informacje
iodpady biomasy kopalne iprzybrzezna zwrotnedot.

i przemyst klimatu

* Zrédtafzlewy antropogeniczne

ZRODtA NATURALNE
7.1 13,4 4,7
(42do99) (12,3do14,5) (31do6,3)
Gleby,woda
stodka, Atmosferyczny
atmosfera zlew chemiczny
oceany

Roczne Zrédta emisji N20 i zmiany w dekadzie 2010-2019. Mierzone w milionach ton metrycznych.

Global Carbon Project, CC BY
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azotu ze zrédet naturalnych. Afryka
ma mozliwosci wzrostu produkcji
zywnosci bez zwigkszania nawozenia
azotem. Kraje Afryki Pétnocnej
ponadtrzykrotnie zwiekszyty jednak
poziom emisji w ciggu ostatnich
dwéch dekad, gtéwnie ze wzgledu
na znaczny wzrost populacji zwierzqt
gospodarskich. Mimo to, dzieki
bardziej zréwnowazonym praktykom,
kilka regionéw byto w stanie
ograniczy€ niektdre z emisji N20.

@ Unia Europejska, Japonia i Korea
Potudniowa pozostajq gtéwnymi
emitentami w skali globalnej,
niemniej w ciggu ostatnich 40

lat z powodzeniem zmniejszyty
antropogeniczng emisje N20.

W latach 90. redukcje w duzej
mierze pochodzity z przemystu
chemicznego. Wykorzystanie azotu
w rolnictwie réwniez stato sie bardziej
wydajne, wciqz jest jednak sporo do
zrobienia — emisje z bezposredniego
stosowania hawozdw i obornika
spadty tylko nieznacznie i ostatnio
sie wyréwnaty. W USA emisje rolne
nadal rosng, podczas gdy emisje
przemystowe nieznacznie spadty.

Wytwarzane przez cztowieka emisje podtlenku azotu pochodzq gtéwnie z rolnictwa, ale takze z paliw,
przemystu, odpadéw i spalania laséw. 1teragram (Tg) to 1 milion ton metrycznych.

Wykres: The Conversation, CC-BY-ND. Zrédto: Global Carbon Project

@ Sprostanie wyzwaniu redukcji
emisji podtlenku azotu wymaga
potqczenia interwenciji politycznych,
innowacji technologicznych

i indywidualnych dziatan, np.:

= Polityka, poprzez réznorodne
programy motywacyjne, moze
zachecic rolnikéw do przyjecia
praktyk efektywnego wykorzystania
azotu, optymalizacji stosowania
nawozéw i zmniejszenia emisji N20.
=> Precyzyjne techniki rolnicze,

w tym wykorzystanie teledetekciji

i satelitarnego sprzetu sterowanego
GPS, mogg poméc rolnikom

w zmianie sposobu wykorzystania
nawozoéw poprzez optymalizacje
zarzqdzania sktadnikami odzywczymi
i zminimalizowania strat azotu.

- Opracowanie i produkcja
nawozéw wydajnie wykorzystujgcych
azot — takich jak preparaty

o kontrolowanym uwalnianiu

i inhibitory nitryfikacji — oferujq
obiecujgce sposoby na zmniejszenie
sptywu azotu i ograniczenie

emisji N20 z gleb rolniczych.

=> Podobnie innowacje w hodowli
zwierzgt gospodarskich, takie

jak suplementy diety i lepsze
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Emisje podtlenku azotu wedtug zrédet, 1980-2020

Rolnictwo, gtéwnie nawozy i obornik zwierzecy, jest najwiekszym Zrédtem emisji podtlenku azotu
wytwarzanych przez cztowieka. Podczas gdy emisje w wielu krajach wzrosty, ogdélnie spadty emisje
w Europie. Mierzone w milionach ton metrycznych.

Rolnictwo obejmuje emisje z nawozéw, gospodarke obornika i wykorzystanie jako nawozéw oraz akwakulture.
Tabela: The Conversation, CC-BY-ND. Zrédto: Global Carbon Project

gospodarowanie odpadami,

moga zmniejszy¢ ilos¢é N20

z produkcji zwierzece;j.

=> Przemyst, w szczegdlnosci
produkcja nylonu i nawozéw, moze
zainstalowaé istniejqce, niedrogie
technologie, aby wychwycié

prawie catq emisje N20. Wiekszosé
Swiata juz to zrobita, a za wigkszosé
pozostatych emisji przemystowych
odpowiedzialne sq Chiny i USA.

=> Wptyw maijq takze konsumenci,
ktérzy moga zwiekszyé spozycie
zywnos$ci pochodzenia roslinnego.
Zmniejszenie czestotliwosci

i wielko$ci porcji spozycia miesa oraz
nabiatu moze by¢ zdrowe zaréwno
dla ludzi, jak i dla Srodowiska.

-> Pomagaijq réwniez ekologiczne
praktyki, takie jak kompostowanie
odpaddw spozywczych i ograniczanie
stosowania hawozéw na trawnikach.

Ogolnie rzecz biorqc, potrzebne

jest holistyczne podejscie tqczqce
polityke, technologie i indywidualne
dziatania, aby zajq¢ sie emisjami

N20 i zwalczaé zmiany klimatu.
Poniewaz rzqdy, przemyst i obywatele
pracujq na rzecz zrbwnowazonej

przysztosci, strategie te mogq pomaoc
w zapewnieniu bezpieczenstwa
zywnos$ciowego i zréwnowazonego
rozwoju Srodowiskowego

dla przysztych pokolen.
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] ® W ciggu trzech dekad Combat Desertification — UNCCD). — obszar wiekszy niz Kanada - zostato
Pe*n owym Ia rowy kryzys poprzedzajqcych 2020 r. okoto 77,6 W tym czasie suche tereny rozszerzyty przesunietych przez progi suchosci
proc. powierzchni Ziemi stato sie sie o blisko 4,3 mIn km kw. — obszar (tj. zterenéw niesuchych na
WOd ny bardziej suche — wynika z raportu prawie o jednq trzeciq wiekszy niz suche lub z mniej suchych klas do
,The Global Threat of Drying Lands: Indie, siodmy co do wielkosci kraj bardziej suchych). Wiekszosé tych
Regional and global aridity trends and na swiecie — i obejmujq obecnie obszardw przeszta od wilgotnych
future projections” opublikowanego 40,6 proc. wszystkich Igdéw na krajobrazéw do terenéw suchych,
pod koniec 2024 r. przez Konwencje Ziemi (z wytqczeniem Antarktydy). co ma tragiczne konsekwencje dla
ONZ w sprawie zwalczania W ostatnich dziesiecioleciach rolnictwa, ekosystemow i ludzi tam
pustynnienia (UN Convention to okoto 7,6 proc. Swiatowych terenéw mieszkajqcych, donosi raport ONZ.

Konsekwencje wzrostu suszy dla ekosysteméw i proceséw degradacji gleby (Berdugo i in., 2020).

Fot. Hydrosami
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® Naukowcy ostrzegaijq, ze jesli
Swiat nie ograniczy emisji gazéw
cieplarnianych, do konca stulecia
kolejne 3 proc. wilgotnych obszaréw
Swiata stanie sie Igdami suchymi.

W scenariuszach wysokiej emisji
gazoéw cieplarnianych przewiduje

sie rozszerzajqce sie suche tereny

w Srodkowo-zachodnich Stanach
Zjednoczonych, Srodkowym Meksyku,
pétnocnej Wenezueli, péthocno-
wschodniej Brazylii, potudniowo-
wschodniej Argentynie, catym
regionie Morza Srédziemnego,

na wybrzezu Morza Czarnego,

w duzej czesci potudniowej Afryki

i potudniowej Australii. ,Ta analiza

w koncu rozwiewa niepewnos$é, ktéra
od dawna dotyczyta globalnych
trendéw dotyczgcych wysuszania
ziemi” — moéwi lbrahim Thiaw,
sekretarz wykonawczy UNCCD. ,Po
raz pierwszy kryzys suchosci zostat
udokumentowany z naukowq
jasnosciq, ujawniajgc egzystencjalne
zagrozenie dotykajgce miliardy oséb
na catym Swiecie. W przeciwienstwie
do susz - tymczasowych okreséw
niskich opaddéw — suchosé

i jotowienie gruntéw reprezentujq

trwatq, nieubtagangq transformacje.
Susze sie koriczq. Kiedy jednak
klimat na obszarze staje sie
bardziej suchy, zdolnosé powrotu
do poprzednich warunkéw zostaje
utracona. Bardziej suchy klimat,
ktéry teraz wptywa na duze obszary
catego Swiata, nie wréci do punktu

wyijscia, a ta zmiana ha nowo
definiuje zycie na Ziemi” — dodaje.

@ Obszary szczegblnie mocno
dotkniete zjawiskiem wysychania
obejmuja prawie catq Europe
(95,9 proc. jej ziemi), czesci

zachodnich Stanéw Zjednoczonych,

Europa pogrqzona w suszy stulecia latem 2022 .

Brazylie, czesci Azji (zwtaszcza Azji
Wschodniej) i Afryke Srodkowa.

-» Czescizachodnich Stanéw
Zjednoczonych i Brazylii

—znaczgce trendy wysychania,

z niedoborem wody i pozarami
laséw, ktére stajq sie dla nich
dtugoterminowymi zagrozeniami.
=> Europa $rédziemnomorska
i Potudniowa — niegdys$ uwazane

za spichlerz rolniczy, obszary stojq
przed ryzykiem bardzo powaznej
degradacji wraz z rozszerzajgcymi
sie warunkami pétpustynnymi.

=> Afryka Srodkowa i czesci Azji

— biologicznie bardzo réznorodne
obszary doswiadczajqg degradac;ji
ekosystemu i pustynnienia, co zagraza
niezliczonym gatunkom flory i fauny.

® W poréwnaniu z tym mniej niz jedna
czwarta lgdu planety (22,4 proc.)
doswiadczyta bardziej wilgotnych
warunkéw, a obszary w srodkowych
Stanach Zjednoczonych, atlantyckie
wybrzeze Angoli i czesci Azji
Potudniowo-Wschodniej wykazujg
pewne przyrosty wilgotnosci.
Nadrzedny trend jest jednak jasny:
suche tereny sie rozszerzajq. Raport

wymienia Sudan Potudniowy

i Tanzanie jako kraje o najwiekszym
odsetku lgdéw przechodzgcych

w suche tereny, a Chiny jako kraj
doswiadczajqcy najwiekszej catkowitej
powierzchni terenéw niesuchych
przeksztatcajqcych sie w suche.

Dla 2,3 mld ludzi, czyli ponad jednej
czwartej Swiatowej populaciji, zyjacych
na rozszerzajgcych sie suchych
terenach, ta nowa normalnosé
wymaga trwatych, rozwiqzan
adaptacyjnych. Degradacja gruntow,
znana jako pustynnienie, stanowi
powazne zagrozenie dla dobrobytu
ludzi i stabilnosci ekologiczne;j.
Poniewaz planeta nadal sie ociepla,
prognozy raportu w najgorszym
scenariuszu sugerujq, ze do konca
stulecia do 5 mld ludzi moze zy¢é

na suchych terenach, zmagajac

sie ze zubozonymi glebami,
malejgcymi zasobami wodnymi

i zmniejszajgcymi sie ekosystemami.

@ Skutki rosngcej suchosci okreslane;j
niekiedy mianem arydyfikacji (od
ang. aridification — analogicznie

do acydifakgji, czyli zakwaszania)

sq wieloaspektowe i kaskadowe.



Greenis good

GREEN
BOOK

ROZDZIAL

POWIETRZE, ZIEMIA, WODA

Wista we wrzesniu 2022 r.

Dotykajq prawie kazdego aspektu
zycia i spoteczenstwa. Raport
ostrzega, ze do korica wieku jedna
piata catej Ziemi moze doswiadczyé
nagtych przemian ekosystemowych
spowodowanych rosngcg suchosciq.
Przyniesie to dramatyczne zmiany,
takie jak przeksztatcanie sie laséw

w tqki, prowadzqce do wyginiecia
wielu roslin, zwierzqt i innych
gatunkéw zycia na $wiecie:

- Suchosé oraz jatowienie gruntéw
sq uwazane za hajwiekszy na Swiecie
pojedynczy czynnik degradacji
systemow rolniczych, dotykajacy 40
proc. ziemskich gruntéw ornych.

-> Wzrost suchosci byt przyczyna
12-procentowego spadku

produktu krajowego brutto

(PKB) odnotowanego w krajach
afrykariskich w latach 1990-2015.

> Przewiduje sig, ze ponad dwie
trzecie wszystkich lgdéw na

planecie (z wytgczeniem Grenlandii

i Antarktydy) bedzie magazynowaé
mniej wody do konca stulecia, jesli
emisje gazéw cieplarnianych bedq
nadal rosty, nawet nieznacznie.

- Arydyfikacja jest uwazana za jedng
z pieciu najwazniejszych przyczyn

degradacji gruntéw na Swiecie
(quz z erozjg gruntéw, zasoleniem,
utratq wegla organicznego

i degradacjq roslinnosci).

> Rosnqgca suchos$é na Bliskim

Wschodzie zostata powigzana

z czestszymi i wiekszymi burzami
piaskowymi i pytowymi w regionie.

- Oczekuije sie, ze arydyfikacja
odegra role w wiekszych i bardziej
intensywnych pozarach nasilajgcych
sie wraz ze zmiang klimatu — m.in. ze
wzgledu na jej wptyw na $mier¢ drzew
w lasach pétpustynnych i wynikajaca
ztego rosngcq dostepnosé

suchej biomasy do spalania.

- Wptyw rosnqcej suchosci na
ubéstwo, niedobér wody, degradacje
gruntéw i niewystarczajqgcq
produkcje zywnosci zostat powigzany
zrosngcym wskaznikiem zachorowan
i zgonéw na catym Swiecie

- zwtaszcza wsréd dzieci i kobiet.

- Arydyfikacja i susza odgrywaijg
kluczowdq role w zwiekszaniu

migracji ludzi na catym Swiecie

- szczegolnie w hipersuchych

i suchych obszarach potudniowej
Europy, Bliskiego Wschodu i Afryki
Péthocnej oraz potudniowej Azji.
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@ Raport UNCCD przedstawia
kompleksowag mape drogowq do
radzenia sobie z suchosciq, ktadgc
nacisk zaréwno na tagodzenie, jak

i adaptacje. Wsréd jego zalecen jest:

- Lepsze monitorowanie arydyfikacji

- zintegrowanie wskaznikéw
arydyfikacji z istniejgcymi systemami
monitorowania suszy. Takie podejscie
umozliwitoby wczesne wykrywanie
zmian i pomogtoby kierowaé
interwencjami przed pogorszeniem sie
warunkoéw. Platformy takie jak Aridity
Visual Information Tool dostarczajg
cennych danych, umozliwiajgc
wczesne ostrzezenia i terminowe
interwencje. Standaryzowane

oceny mogq wzmochié globalng
wspétprace i informowaé o lokalnych
strategiach adaptacyjnych.

> Poprawa praktyk uzytkowania
gruntéw — zachecanie do
zréwnowazonych systemow
uzytkowania gruntéw moze ztagodzi¢
skutki rosngcej suchosci, szczegdinie
w regionach wrazliwych. Innowacyjne,
holistyczne, zrwnowazone podejscie
do zarzqdzania gruntami jest

GREEN
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przedmiotem kolejnego, nowego
raportu UNCCD SPI ,Sustainable Land
Use Systems: The path to collective
achieving Land Degradation
Neutrality”. Bierze on pod uwage,
w jaki sposoéb uzytkowanie gruntéw
w jednym miejscu wptywa na inne
w innym obszarze. Sprawia, ze
odpornosé na zmiany klimatyczne
i inne wstrzgsy staje sie priorytetem.
Projekty takie jok Wielki Zielony Mur
—inicjatywa przywracania ziemi
obejmujgca Afryke — demonstrujq
potencjat zakrojonych na szerokq
skale, holistycznych wysitkow
na rzecz zwalczania suchosci
i przywracania ekosystemaéw,
jednoczesnie tworzgc miejsca
pracy i stabilizujgc gospodarke.

=> Zainwestujw efektywnosé wodnq
—technologie takie jok zbieranie
wody deszczowej, nawadnianie
kapilarne i recykling sciekéw
oferujq praktyczne rozwigzania do
zarzqdzania ograniczonymi zasobami
wody w suchych regionach.

=> Buduj odpornosé we wrazliwych
spotecznosciach - lokalna

wiedza, budowanie potencjatu,
sprawiedliwo$é spoteczna

i holistyczne myslenie sq niezbedne
do zbudowania odpornosci.
Zréwnowazone systemy uzytkowania
gruntéw zachecajg decydentéw m.in.
do stosowania odpowiedzialnego
zarzqdzania i ochrony praw cztowieka,

w tym bezpiecznego dostepu do ziemi.

Programy budowania potencjatu,
wsparcie finansowe, programy
edukacyjne, ustugi informacyjne
dotyczqce klimatu iinicjatywy oparte
na spotecznosci umozliwiajg osobom
najbardziej dotknietym suchosciq
przystosowanie sie do zmieniajgcych
sie warunkéw. Rolnicy przestawiajgcy
sie na uprawy odporne na susze

lub pasterze przyjmujqcy zwierzeta
gospodarskie lepiej dostosowane

do suchych warunkéw sg
przyktadem stopniowej adaptaciji.

-> Opracowanie miedzynarodowych
ram i wspétpracy — ramy UNCCD
dotyczqce neutralnosci degradaciji
gruntéw stanowiq model
dostosowania polityki krajowej

do celéw miedzynarodowych,
zapewniajqc jednolitg reakcje na

‘ POWIETRZE, ZIEMIA, WODA

kryzys. Krajowe plany adaptacyjne
muszq uwzgledniaé suchosé

wraz z planowaniem suszy, aby
stworzy¢ spdjne strategie, ktére sq
odpowiedziq na wyzwania zwigzane
z zarzqdzaniem wodgq i gruntami.
Wspbtpraca miedzysektorowa na
poziomie globalnym, utatwiona
przez ramy takie jok UNCCD, jest
niezbedna do skalowania rozwiqzan.
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Suche liczby

-> 77,6 proc.: Odsetek ziemi, ktéra
doswiadczyta bardziej suchego
klimatu w latach 1990-2020

w poréwnaniu z poprzednimi 30 latami.

- 40,6 proc.: Globalna masa
ladowa (z wytgczeniem Antarktydly)
sklasyfikowana jako suche

tereny, w poréwnaniu z 37,5 proc.

w ciqgu ostatnich 30 lat.

= 4,3 mInkm kw.: Tyle wilgotnych
terenéw zamienito sie w suche tereny
w ciqgu ostatnich trzech dekad,

obszar o jednq trzeciq wiekszy niz Indie.

-> 40 proc.: Globalne grunty orne
dotkniete suchosciq — gtéwny
czynnik degradacji rolnictwa.

- 30,9 proc.: Globalna populacja
zyjaca na suchych terenach w 2020
r,wzrostz 225 proc.w1990r.

= 2,3 mld: Ludzie zyjgcy na suchych
terenach w 2020 r. Liczba podwojona
w poréwnaniu z 1990 r. Przewiduje
sie, ze do 2100 . w najgorszym
scenariuszu zmian klimatu
ponownie sie podwoi, do 5 mid.

- 1,35 mld: Mieszkancy

suchych terenéw w Azji — ponad
potowa globalnej sumy.

- 620 min: Mieszkancy suchych
lgdéw w Afryce — prawie potowa
populaciji kontynentu.

=> 9,1proc.: Czesé Ziemi
sklasyfikowana jako wybitnie sucha
(hyperarid), w tym pustynie Atacama
(chile), sahara (Afryka), Namibia
(Afryka) i Gobi (Chiny/Mongolia).

> 23 proc.: Wzrost klasyfikacji
globalnych gruntéw

z ,umiarkowanego” do ,bardzo
wysokiego” ryzyka pustynnienia

W najgorszym scenariuszu emisji
CO2 w perspektywie 2100 .

DEGRADACJA SRODOWISKA
=> 5:Kluczowe czynniki degradacii

gleby: rosngca suchosé, erozja
gruntéw, zasolenie, utrata wegla

organicznego i degradacja roslinnosci.

=> 20 proc.: Globalne tereny
zagrozone nagtymi przemianami
ekosystemow z powodu rosngce;j
suchosci w perspektywie 2100 r.

-> 55 proc.: Gatunki (ssaki, gady,
ryby, ptazy i ptaki) zagrozone utratq
siedlisk z powodu suchosci.

EKONOMIA

-> 2proc.: Spadek PKB Afryki
przypisywany suchosci

w latach 1990-2015.

-> 16 proc.: Prognozowane straty PKB
w Afryce do 2079 r. w scenariuszu
umiarkowanych emisji.

> 6,7 proc.: Prognozowane straty
PKB w Azji do 2079 r. w scenariuszu
umiarkowanych emisji.

= 20 min ton kukurydzy, 21

min ton pszenicy, 19 min ton

ryzu: Spodziewane straty

w Swiatowych plonach do 2040
r.z powodu rosngcej suchosci.

- 50 proc.: Przewidywany spadek
plonéw kukurydzy w Kenii do 2050
r.w scenariuszu wysokich emisji.

WODA

- 90 proc.: Opady deszczu

na suchych terenach, ktére
odparowujg z powrotem do
atmosfery, pozostawiajqc 10 proc.
masy wody na wzrost roslin.

-> 67 proc.: Oczekuije sig, ze o tyle lad
na $wiecie bedzie magazynowad
mniej wody do 2100 r., nawet

w scenariuszach umiarkowanej emisiji.

=> 75 proc.: Spadek dostepnosci
wody na Bliskim Wschodzie

i w Afryce Pétnocnej od lat 50.
=> 40 proc.: Przewidywany
spadek sptywu w Andach do
2100 r. w scenariuszu wysokich
emisji, zagrazajgcy dostawom
wody w Ameryce Potudniowe;j.

ZDROWIE

=> 55 proc.: Zwiekszenie sie
ciezkiego zahamowania wzrostu
u dzieci w Afryce Subsaharyjskiej
w scenariuszu sredniej emisji

z powodu potgczonych skutkéw
suchosci i ocieplenia klimatu.

- Do12,5 proc.: Szacowany wzrost
ryzyka §miertelnosci podczas
burz piaskowych i pytowych

w Chinach (2013-2018).

- 220 proc.: Przewidywany
wzrost przedwczesnych zgonéw

z powodu pytu w powietrzu

w potudniowo-zachodnich
Stanach Zjednoczonych do 2100 r.
W scenariuszu wysokoemisyjnym.
=> 160 proc.: Oczekiwany wzrost
hospitalizacji zwigzanych

z pytem unoszqgcym sie w powietrzu
w tym samym regionie.

POZARY I LASY

= 74 proc.: Oczekiwany

wzrost obszaréw objetych
pozarami w Kalifornii do 2100 r.

w scenariuszach wysokiej emisiji.
-> 40:Dodatkowe roczne dni
wysokiego zagrozenia pozarowego
w Grecji do 2100 r. w poréwnaniu

z poziomami z konca XX wieku.
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woda wycieka ham
spod nog

Fot. Maxime Bouffard/Unsplash
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® Na catym Swiecie przyspiesza
proces wyczerpywania wéd
gruntowych, ktére zapewniajq
potowe wody pitneji prawie potowe
catej wody wykorzystywanej

do nawadniania upraw. To juz
prawdziwe zagrozenie, ktéremu
mozna jednak przeciwdziatac. Jak
wyglgda stan rzeczy, gruntownie
zbadata grupa naukowcdw m.in.

z ETH Zurich, Uniwersytetu w Berkeley
oraz University College London

- przeanalizowali 300 min pomiaréw
ze 170 tys. studni w 40 krajach,

a wyniki przedstawili na tamach
magazynu ,Nature”. ,Nasze badanie
zawiera dwa gtéwne whnioski. Po
pierwsze, pokazujemy, ze szybkie
wyczerpywanie sie woéd gruntowych
jest zjawiskiem powszechnym na
catym Swiecie, a tempo spadku
wzrosto w ostatnich dziesiecioleciach,
a w niektérych miejscach ich poziom
spada o 20 cali (ok. 50 cm) lub wiecej
rocznie. Po drugie, nasze badania
ujawniajq réwniez wiele przypadkow,
w ktérych celowe dziatania
powstrzymaty wyczerpywanie sie wéd
gruntowych. Wyniki te pokazujq, ze
spoteczenstwa nie sq nieuchronnie

Wody podziemne
stanowiq

Swiatowych

zasobow
stodkiej wody

Niezbedne dla rozwoju ludzkiego i gospodarczego

Swiatowej
wody pitnej

Koto ratunkowe
dla milionéw
ubogich

i odizolowanych
spotecznosci

sSwiatowej
wody do
nawadniania

Wsparcie
ekosystemow
lgdowych

i wodnych

sSwiatowej
wody
przemystowej

Naturalnie
dobrej jakosci
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skazane na wyczerpanie zasobow
wéd gruntowych i ze dzieki podjetym
w odpowiednim czasie interwencjom
ten wazny zaséb moze sie

odbudowad’, piszq autorzy badania.

@ Tym zjowiskiem objety jest m.in.
Afganistan, Chile, Chiny, Indie, Iran,
Meksyk, Maroko, Arabia Saudyjska,
Hiszpania i potudniowy zachéd
Stanoéw Zjednoczonych. Bardziej
niepokojgcym odkryciem jest to, ze

na blisko jednej trzeciej obszaréw, na
ktérych naukowcy dokonali pomiaréw,
tempo spadku wéd gruntowych
przyspiesza. Jest to zjawisko
powszechne w klimacie suchym, gdzie
duze potacie ziemi sq wykorzystywane
rolniczo, i sugeruje potencjalny
zwiqzek pomigdzy nawadnianiem
zasilanym wodq gruntowq

a nasileniem jej wyczerpywania.
Gwattowne i przyspieszajgce spadki
poziomu wéd gruntowych majqg

wiele szkodliwych skutkéw, m.in.:

- wyczerpywanie zasobéw wody
pitnej, co odczuwa sie juz m.in.

w kalifornijskiej dolinie San Joaquin,

- jest to tez jedno z najwiekszych
zagrozen dla globalnego rolnictwa
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nawadnianego, poniewaz studnie
dostarczajqg prawie potowe

wody wykorzystywanej do
nawadniania na catym swiecie,

=> na obszarach, gdzie wody
gruntowe zazwyczaj sptywajq do

rzek, spadek ich poziomu moze
odwrécic ten przeptyw i spowodowad
wyciek rzek pod powierzchnie,

a przez to ich wysychanie,

=> obnizenie poziomu wéd gruntowych
moze réwniez powodowad osiadanie
powierzchnilgdoéw, co zwiekszyto

juz ryzyko powodzi w kilkudziesieciu
nadmorskich miastach na catym
Swiecie, w tym w Dzakarcie, Tokio,
Stambule, Bombaju, Auckland

i rejonie zatoki Tampa na Florydzie,

= dalej od wybrzeza osiadanie gruntu
moze uszkodzi¢ infrastrukture — tak

sie dzieje m.in. w Teheranie i Meksyku,
-> opadajgce wody gruntowe moga
powodowaé takze przemieszczanie
sie wody morskiej w gtgb Igdu

i zanieczyszczanie przybrzeznych
systeméw wéd gruntowych (tzw.
whikanie wody morskiej). W przypadku
wtargniecia wody morskiej warstwy
wodonos$ne przybrzezne mogq stac
sie zbyt zasolone, aby mozna je byto

wykorzystaé do produkcji wody pitnej
bez energochtonnego odsalania.

@ Co do zasady wody gruntowe
majq zdolno§é do samoregeneraciji,
a gtéwnym powodem szybkiego
opadania jest zbyt intensywne
wykorzystywanie ich przez cztowieka.
Dlatego jest to proces, ktéry da

sie odwrécié, potrzebna do tego

jest jednak rozsqdna polityka

wodna. Naukowcy przytaczajq trzy
przyktady takich dobrych praktyk:

=> W latach 1940-2000 w miescie El
Dorado w stanie Arkansas poziom
wéd gruntowych spadt o blisko

60 metréw, gdy lokalny przemyst
pompowat wode z warstwy
wodonosnej. W 1999 r. w ramach nowej
polityki ustanowiono system optat za
pompowanie, co stanowito zachete
dla przedsiebiorstw do znalezienia
nowego Zrédta zaopatrzenia w wode.
Do 2005 r. zbudowano rurociqg
odprowadzajqcy wode z rzeki
Ouachita do El Dorado. To nowe
Zrédto zmniejszyto zapotrzebowanie
na wody gruntowe, ktérych

poziom od 2005 r. zaczqt rosngé.

-> W Bangkoku w latach 1980-2000

‘ POWIETRZE, ZIEMIA, WODA

wywiercono tak wiele prywatnych
studni do celéw domowych

i komercyjnych, ze ilo§¢ pompowanej
wody sie podwoita, a poziom wéd
gruntowych spadt. W odpowiedzi

w latach 2000-2006 urzednicy
czterokrotnie podniesli optaty za
pobdr wéd. Uzytkownicy zaczeli szukac
ich nowych Zrédet, a poziom wéd
gruntowych zaczqt sie podnosic.

W dolinie niedaleko Tucson w Arizonie
poziom wéd gruntowych obnizyt

sie 0 30 metréw w miare wzrostu
poboru wody do nawadniania od lat
40. XX wieku. Aby poméc uzupetnié
zubozone wody gruntowe, zbudowano
nieszczelne stawy wypetnione

wodgq transportowanq kanatami

z rzeki Kolorado. W miare wyciekania
stawy uzupetniajg wyczerpang
warstwe wodonosng, a poziom wod
gruntowych miejscami podniést

sie nawet o jakies 60 metréw.

Fot. A. C./Unsplash
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Dzien zero:
kiedy woda sie skonczy

Fot. Walter Randlehoff/Unsplash

® Kryzys wodny zatacza coraz szersze
kregi. W Meksyku trwa prawdziwa
wojna o wode pomiedzy wielkimi
plantatorami uprawiajgcymi
awokado, a drobnymi rolnikami

i ekologami. Niebawem niezwykle
lubiany, zielony owoc jakim moze
znalezé sie na cenzurowanym.
Wszystko napedza przeciqggajgca

sie susza. Pierwszq odstone konfliktu
mieliSmy na poczagtku kwietnia

2024 r., gdy mieszkaricy domoéw
potozonych nad jeziorem Valle de
Bravo zaprotestowali przeciwko
osuszaniu ich zbiornika na potrzeby
mieszkancéw Mexico City. Ubyto

z niego juz trzy czwarte wody, wtadze
miasta postanowity przerzucic sie
wiec na potozone dalej jezioro El
Bosque. Tutaj brak juz potowy wody,
ale brzeg jest niezamieszkany, wiec
sprzeciwow nie byto. Protest podniesli
za to sami mieszkarncy Mexico City,
ktérzy narzekajg na joko$é wody. Wraz
z opréznianiem zbiornikéw robita sie
bardziej metna i, jok sami przekonujq,
zalatywata benzyng. W ramach

akcji protestacyjnej zablokowali
jednq z gtéwnych arterii miasta
ciggnqcq sie z pétnocy na potudnie.

® W podobnej sytuaciji znaleili sie
mieszkancy Kolumbii. Juz w maju
minionego roku w stolicy kraju,
Bogocie, poziom wody w zbiornikach
zaczqt bardzo szybko spadag,

a wtadze miasta wdrozyty rotacyjne
odciecie wody. Burmistrz zaapelowat
do rodzin, aby wspdlnie sie kgpaty

i opuszczaty miasto w weekendy, by
ograniczy¢ zuzycie wody. W swoich
dziataniach wtadze Bogoty podobnie
jak Mexico City odwotaty sie do
doswiadczen Kapsztadu z2018 .,
kiedy to w dawnej stolicy RPA niemal
zabrakto wody. Miasto zorganizowato
wtedy bezprecedensowq kampanie
uswiadamiajgcq spoteczeristwo

i wprowadzito surowe optaty za zuzycie
wody. Dzieki temu udato sie zazegnaé
kryzys. Wazne okazato sie ukucie
hasta ,Dzieri Zero” na oznaczenie
dnia, w ktérym woda w miejskich
zbiornikach nieodwracalnie sie
wyczerpie. W zwigzku z suszq jej
poziomy spadty juz w latach 2015-
2017. Wtodarze miasta wydali dziesiqtki
apeli wzywajacych mieszkarncéw do
ograniczenia zuzycia wody, ale ludzie
nie brali ich sobie do serca. Dopiero
na poczqtku 2018 r., kiedy urzednicy
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zaczeli uzywaé coraz bardziej
apokaliptycznych terminéw o upadku
miejskiego systemu wodnego,
mieszkarcy - i miedzynarodowe
media — zaczeli zwracaé na nie uwage.

@ Kapsztad wprowadzit zestaw
Srodkéw majqeych na celu
egzekwowanie oszczednosci, w tym
system taryfowy, ktéry pobierat od
bardziej spragnionych uzytkownikéw
wyzszq cene za galon, oraz kampanie
pukania do drzwi, aby zawstydzi¢
najwiekszych marnotrawcéw wodly.
To jednak retoryka wokét Dnia Zero
okazata sie najskuteczniejszym
narzedziem do ograniczenia zuzycia
wody. Kiedy lokalny rzgd ostrzegt, ze
mieszkancy bedg musieli przynosié
wode w wiadrach z publicznych
punktéw zbiérki zarzgdzanych przez
wojsko, konsumpcja gwattownie
spadta. Wysitki majgce na celu
zazegnanie kryzysu wodnego
zaczety wygladac jak ruch oddolny,
a mieszkancy dzielili sie lifehackami,
takimi jak sptukiwanie toalety

wodq wychwytywangq z prysznica.
Do kwietnia 2018 r. zuzycie wody
spadto do okoto potowy tego, co
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trzy lata wczesniej. Ta oszczednosé
zadziwita nawet urzednikéw
miejskich. Gdy konsumpcja spadta,
miasto przesuneto szacowanq date
apokalipsy o kilka dni, a nastepnie
kilka tygodni. Kiedy wczesnym

latem nadszedt wielki deszcz i zaczat
uzupetniaé zbiorniki, rzqd catkowicie
wytqczyt odliczanie, ogtaszajqc
tymczasowy koniec kryzysu.

® Kapsztad ma wiec na koncie historie
sukcesu w miejskim zarzqgdzaniu
kryzysowym, ale eksperci twierdzq, ze
jego doswiadczenia bedq trudne do
powtdrzenia w Mexico City i Bogocie.
Zamiast skupiaé sie na zmianie
zachowan publicznych, miasta te
muszq bowiem dokonaé duzych
inwestycji, aby poprawic¢ starzejgcq
sie infrastrukture i wzmocni¢ swoje
dostawy wody. Uczynit to zresztqg
réwniez Kapsztad, ktéry po kryzysie
2018 r. zdywersyfikowat swoj system
wodny i zmniejszyt zaleznosé od
gtéwnych zbiornikéw, ktére skurczyty
sie podczas suszy. Urzednicy
zamierzajq teraz zbudowacé wiele
zaktadéw odsalania wody morskiej

i natadowaé warstwy wodonosne wéd

POWIETRZE, ZIEMIA, WODA

gruntowych oczyszczonymi Sciekami.
W podobnej putapce znalazta sie
Bogota, ktéra w wode praktycznie

w cato$ci zaopatruje sie ze zbiornikéw,
a urzednicy przez lata wierzyli, ze ten
system jest odporny na susze. Teraz
muszg zmienié kurs i zainwestowacé

w alternatywne dostawy. Eksperci
twierdzq, ze wprowadzenie nowych
Zrédet wody nie zrujnuje Bogoty
finansowo: lokalne przedsiebiorstwo
wodociggowe mogtoby wykorzystaé
zdrowq podziemng warstwe
wodonosnqg pod miastem, a zespot
Bulbeny z World Resources Institute
wykazat, ze przywrécenie naturalnego
Srodowiska w pobliskiej rzece

Bogota moze pomoc w oczyszczeniu
wody i uzdatnieniu jej do picia.

® Kryzys wodny znacznie bardziej
dramatyczny przebieg ma wsréd
rolnikéw. W ubiegtym roku widaé to
byto m.in. w meksykariskim stanie
Michoacdn. Tutaj sporo jest duzych
farm uprawiajgcych awokado, ktére
wymagajq duzych iloSci wody — okoto
1,3 tys. litréw na 1kg owocéw, podczas
gdy np. przy uprawie pomidoréw
zuzywa sie jej 214 litréw. To jednak
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lukratywny produkt eksportowy,

ktéry farmerzy uprawiajqg w sposéb
rabunkowy. Nie tylko oprézniajg
miejscowe zasoby wodne - z bujnego,
zielonego stanu znikajq cate jeziora

i rzeki — ale takze prowadzq nielegalng
wycinke laséw pod zbiorniki wodne,

w ktérych gromadzg wode do
podlewania. Takich glinianych stawéw
wytozonych plastikowymi matami
wykopali tu 850, doprowadzajqc

do wysuszenia gruntéw
niezabezpieczonych juz drzewami.

| to wtasnie nielegalne instalacje
wodne staty sie celem ataku
lokalnych rolnikéw i aktywistow,
ktérzy w pierwszej potowie kwietnia
zorganizowali dwie takie akcje.
Protestujgcych wspierajq zresztq
wtadze lokalne. Mieszkancy wyszli

z propozycjq podzielenia sie wodgq, ale
farmerzy mogliby czerpac tylko 20
proc. z lokalnych strumieni. Sytuacje
komplikuje fakt, ze plantatorzy od

lat optacaijq sie lokalnym kartelom
narkotykowym, ktére czerpiq tez zyski
z handlu nielegalnie wycinanymi
drzewami. Te niebezpieczne zwiqgzki
ciqgzq na catej sytuaciji - zdarzato
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sie, ze aktywisci byli porywani i bici
przez miejscowych gangsterow.

@ Z kolei w Ekwadorze, ktéry podobnie
jak Kolumbia z powodu suszy

w ubiegtym roku musiat wytqczyé
elektrownie wodne, pracujg nad
naturalnymi sposobami wzmocnienia
zasoboéw wodnych na terenach
uprawnych. W El Tablon, wiejskiej
spotecznosci na obrzezach Quito,
hodujq i rozsadzajq polylepis zwany
drzewem papierowym — rodzime
rosliny, ktére pomagajq oszczedzac
wode. Swietnie nadajq sie do
wychwytywania i przechowywania
wody, ktérq w porze suchej zaczynajq
powoli uwalniaé do ziemi, gdzie
ponownie dotgcza do obiegu.
Dziatajgca tu szkétka le§na posadzita
juz 40 tys. drzew i hoduje kolejne

100 tys. W podobnym naturalnym
stylu za wzmacnianie lokalnych
wydrenowanych zasobéw wodnych
wzieli sie spotecznicy z Doliny
Srodkowej Kalifornii. To prawdziwe
zagtebie rolnicze, gdzie uprawia sie
migdaty, orzechy wtoskie, pistacje,
oliwki, wisnie, fasole, melony, dynie,
stodkie ziemniaki, pomidory i czosnek,

‘ POWIETRZE, ZIEMIA, WODA

a takze hoduje rogacizne i dréb.
Intensywne wykorzystanie obfitej
doliny mocno jq zdegradowato,
catkowicie zmieniajgc naturalny
krajobraz, stqd blisko dekade temu
organizacja non profit zajmujgca

sie ochronq od jednego z farmeréw
kupita dziatke o powierzchni 2100
akréw, tak aby rozbi¢ monokulture pdl
uprawnych i przywrécic roslinnose,
ktéra kiedys tu istniata. Dzis tu,

w samym Srodku doliny, u zbiegu
dwaéch rzek, ktére zostaty niemal
catkowicie zabudowane, znajduje

sie dzicz. Ziemia jest pokryta wodgq,
ktéra powoli przesigka przez dawne
sady orzechowe, a wszedzie mnéstwo
ptakéw i owadéw. Wsréd trzcin
wyrastajq drzewa, pochtaniajqc to, co
kiedys$ byto tamami i przepustami. Do
doliny wrécity bobry, przepidrki i jelenie,
ktérych nie widziano na tym obszarze
przez dekady. Tu krajobraz cofnqt sie
do XIX wieku. | to w zaledwie 10 lat.

Fot. Tim Lohmar/Unsplash
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Katalonia uniezalezni sie
od deszczu

Susze coraz bardziej nekajg
hiszpariskq Katalonie. W tej sytuaciji
hiszpanski region zdecydowat, ze do
konca przysztej dekady uniezalezni
sie od wody deszczowej. Obok
Kalifornii oraz krajéw Bliskiego
Wschodu stanie sie jednym

z zagtebi wykorzystujgcych
odsalacze do wody.

Temat ten pojawit sie kilka miesiecy
temu, po tym jak w lutym Katalonia
ogtosita stan nadzwyczajny zwigzany
z suszq, ktéra trwata tu juz od

trzech lat. Z jednej strony podjeto
inicjatywy zwigzane z oszczednosciqg
wody, a z drugiej kurorty takie jak
Lloret de Mar wystgpity do wtadz
samorzqgdowych o pozwolenie

na instalacje mobilnych
desalinizatoréw na czas letnich
upatéw i urlopéw. Teraz Katalonia
podchodzi do sprawy znacznie
bardziej systemowo. Uruchamia
caty projekt uniezaleznienia

Fot. Enes royalfound
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sie od wody deszczowej, ktéry
ma kosztowaé 2,3 mid euro.

Srodki te p6jdq na stworzenie
infrastruktury bezpieczenstwa
wodnego, z czego prawie potowa — 1
mld euro - zostata przeznaczona na
duze projekty inwestycyjne. Jednym
z nich jest budowa na pétnocnym
Costa Brava nowej instalacji
odsalania wody. Koszt uruchomienia
zaktadu wyniesie okoto 200 min
euro i wymaga wspétfinansowania
ze strony rzqdu hiszpanskiego.

,Ruszamy w nowq droge ku
zabezpieczeniu zasobéw wody

w Katalonii i stgd uruchomilismy
ambitny projekt zarzgdzania wodq’,
maéwi Silvia Paneque, ktéra zasiada
w rzgdzie Katalonii, gdzie jest

odpowiedzialna za sprawy terenowe,

mieszkalnictwo oraz transformacje

ekologicznq. Caty program do 2027 r.

ma zabezpieczy€ 70 proc. zuzywanej

w Katalonii wody z wtasnych, w petni
kontrolowanych zasobéw. Dzi$§
odsetek ten siega okoto 33 proc.,

a do 2040 r. ma wynie$¢é 100 proc.
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Rolnictwo czasow suszy

Fot. Loren King/Unsplash

@ Susza staje sie plagg rolnictwa
na catym Swiecie. W Europie
przekonali§my sie o tym m.in.
dwa lata temu, gdy dotkneta
obszaru wielkosci Polski i Wtoch
razem wzietych (630 tys. km kw.).
W tej sytuaciji coraz powazniej
patrzy sie na sposoby upraw
sprawdzone w krajach potudnia
— takie jak Water Smart Agriculture
— dzieki, ktérym bardziej efektywnie
wykorzystuje sie dostepng wode.

® W duzej skali wyglgda to tak: okoto
80 proc. Swiatowego rolnictwa

jest zasilane deszczem i stanowi

60 proc. catkowitej produkcji rolne;.
Pozostate 20 proc. upraw dajgcych
40 proc. plonéw jest nawadniane
(dane: FAO). I tu takze istnieje pewien
podziat na tzw. wode zielonq,

czylitg magazynowang w glebie,
oraz wode niebieskq z rzek, jezior,
warstw wodonosnych i zbiornikéw
wodnych. Z punktu widzenia samego
rolnictwa kluczowe znaczenie ma
pierwsza z nich, przede wszystkim
dlatego, ze jest dostepna do
bezposredniego pobrania przez
rosliny, ale jednoczes$nie az 70 proc.
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wody uzywanej do nawadniania
pochodzi wtasnie z gruntu.

@ To uogodlnienie globalne, bardzo
réznie wyglgda to jednak w zaleznosci
od regionu swiata. Co do zasady

im blizej zwrotnikéw, tym wieksze
zapotrzebowanie na nawadnianie
(zwtaszcza w Zwrotniku Raka, na
ktérym lezy znacznie wiecej lgdow niz
na Zwrotniku Koziorozca). Jak widaé
na mapie, w pierwszej kolejnosci
dotyczy to Afryki Péthocnej oraz Azji
Srodkowej, gdzie ponad trzy czwarte
upraw potrzebuje dodatkowego
zasilania wodq. Polska jest po
przeciwnej stronie granicy — ponad
trzy czwarte upraw bazuje na
opadach deszczu i zielonej wodzie.
Zatrzymanie jej w glebie jest wiec
niezwykle wazne, tym bardziej ze

wg Waéd Polskich suszq zagrozone
jest 55,6 proc. powierzchni kraju.

@ Dlatego takie modele dziatania
jok Water Smart Agriculture nalezy
rozpatrywaé takze w krajach,
ktére wczesniej nie borykaty sie

z przewlektq suszg. W Europie
najbardziej doswiadczyta jej

Hiszpania, ktéra od kilku lat zmaga
sie z kryzysem wodnym. WSA

w pierwszej kolejnosci wdrazane
byto w Afryce Subsaharyjskiej, aby
moc zwiekszy¢€ produkcje rolng

w porze suchej, oraz w Ameryce
Srodkowej, gdzie intensywne uprawy
doprowadzity do wyjatowienia
gruntéw. Jako zdegradowane

FAO uznato tu 74 proc. obszaréw
uprawnych, co doprowadzito

do spadku produktywnosci
podstawowych zbéz od 50 do 90 proc.

@ W tej sytuacji WSA wdrozono na 3
tys. farm w Gwatemali, Salwadorze,
Hondurasie i Nikaragui. Wyjatowiona
ziemia sprawiata, ze mato zielonej
wody w niej zostawato i spadta
przenikalno$é deszczéwki do
gtebszych warstw. Za to bardzo
duzo jej uciekato i odparowywato.
Przy najpopularniejszej tu uprawie
kukurydzy zidentyfikowano cztery
gtéwne przyczyny takiej sytuaciji:

= nieprawidtowe

stosowanie nawozdéw,

=> catkowite usuwanie
pozostatosci po zbiorach,

= intensywna uprawa,
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-> brak drzew oraz krzewéw
w sqgsiedztwie upraw.

Doprowadzito to do:

- zakwaszenia gleby,

= nieréwnowagi sktadnikéw
odzyweczych,

=> niskiej zawartosci

materii organicznej,

=> niskiej infiltracii i retencji wodly.

W tej sytuacji wdrozono piecioletnie
programy rewitalizacji gleby, w tym:
=> minimalne naruszanie ziemi
przez ograniczongq orke,

-> pozostawianie na polu resztek
upraw i state pokrycie gleby,

=> dywersyfikacje upraw,

-> wprowadzanie roslin okrywowych,
- agrolesnictwo,

- zintegrowane zarzqdzanie
zyznosciq gleby i 4R.

® W znacznym stopniu metody
te sg wiec podobne do coraz
popularniejszego rolnictwa
regeneracyjnego, ktérego
podstawq nie jest jednak samo
zwiekszenie odpornos$ci na stres
wodny, ale zmniejszenie emisji

CO2 pochodzgcych z rolnictwai.
Jak opisujq specijalisciz Care,
organizaciji, ktéra od 80 lat walczy
z gtodem, WSA to zasadniczo
pakiet narzedzi do zarzqdzania
woddq, ktére mozna dostosowaé
do kontekstu w celu ograniczenia
skutkéw zmian klimatycznych
(powodzie a susza, rolnictwo na
obszarach gérskich i nizinnych).

@ Nie jest to nowa koncepcja. Opiera
sie na interwencjach zwigzanych
zwodq w ramach dobrze znanych
podejsé, w szczegdlnosci rolnictwa
inteligentnego dla klimatu (Climate
Smart Agriculture — CSA). Do tego
dochodzi tzw. rolnictwo konserwujqce
(Conservation Agriculture — CA)

i agrolesnictwo, ktére skupiajq sie

na zwiekszaniu dostepnosci wody

w glebie. Warto§¢ dodana WSA ma
polegaé na okresleniu tego, gdzie
potrzebne sq inwestycje w dostep
do wody, i rodzaju inwestycji. Wazne
sq przy tym trzy kluczowe zasady:

= Inteligentne nawadnianie

- inwestuj w wydajne

nawadnianie na matq skale.

= Inteligentne opady deszczu

® Ponad potowa produkcji pochodzi z terenéw zaleznych od opadéw atmosferycznych
® Ponad 75% produkcji pochodzi z terenéw zaleznych od opadéw atmosferycznych
Ponad potowa produkcji pochodzi z terenéw nawadnianych

Suma globalna:
©® Ponad 75% produkcji pochodzi z terenéw nawadnianych

7130 kilometréw szeSciennych
(80 proc. z zielonej wodly,
20proc. z niebieskiej wodly)

Niebieska
woda

Uwaga: Produkcja odnosi sie do wartosci brutto produkcji. Wykresy kotowe pokazujq catkowite parowanie wody
uprawnej w kilometrach szesciennych wedtug regionu.

Zrédto: analiza Miedzynarodowego Instytutu Zarzqdzania Wodami wykonana na potrzeby kompleksowej oceny
zarzqgdzania wodqg w rolnictwie przy uzyciu modelu Watersim, rozdziat 2.




Greenis good

33'35% ‘ POWIETRZE, ZIEMIA, WODA

WSA zwieksza produkcje zywnosci

PLONY OPADY

-l- WSA Cykl uprawny
-7~ Poréwnanie [ Lipiec
Kukurydza Fasola

— ograniczajq odptyw, maksymalizujg
infiltracje: zbieraj wode deszczowaq.
=> Inteligentna gleba - inwestuj
we wtasciwe zarzqdzanie glebq,
co przyczyni sie do poprawy
jej stanu i retencyjnosci.

@ Nie jest to jedynie kwestia ochrony
zasobdéw naturalnych. Najlepiej
widaé to na przyktadzie Ameryki
Srodkowej, gdzie degradacija
gleby byta przyczynq spadku
produkciji. | to wtasnie wzrost
plonéw — oraz stabilnosé zbioréw
- jest tu jednym z kluczowych celéw.
WSA, zwiekszajqc tu wydajnosé
wykorzystania lepiej zatrzymanej
wody deszczowej — w 2019 1. 0 40
proc. w poréwnaniu ze zwyktymi
uprawami — o tyle samo zwigkszyt
efektywnos¢ upraw kukurydzy oraz
fasoli (biorqc pod uwage zbiér
z hektara — na wykresie obok).
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Wiadomo, w przeliczeniu na
dostarczane kalorie najwiecej
wody pochtania hodowla
zwierzqt. Jej zasoby stajq sie

juz jednak na tyle zagrozone, ze
coraz czesciej zmienia sie uprawy
na rosliny, ktoére potrzebujq jak

najmniej tego cennego surowca.
To tzw. water-smart crops.

Fasola ztota (mung)

Znacznie bardziej ekologiczng
alternatywaq dla niej moze by¢é

m.in. fasola ztota zwana mung. Jej
suszone ziarna mung, w zaleznosci
od wahan rynkowych, mogq mieé
wartos¢€ od pieciu do szesciu

razy wiekszq od suszonego siana

z lucerny. Wedtug wyliczer Matta
Hotze'a gdyby 100 hektaréw
lucerny zostato zamienionych na
50 hektarow fasoli ztotej, wartosé
ekonomiczna produkciji roslinnej
mogtaby sie podwoié, jednoczesnie
potencjalnie zmniejszajqc
zapotrzebowanie na wode o potowe.

Kernza
Kolejng water-smart crops jest
tzw. kernza, czyli trawa pszeniczna,

w Polsce znana jako perz siny

(tac. Thinopyrum intermedium),
opracowana w The Land Institute.
Wedtug Hotze'a szacuje sie, ze

ta odmiana znana ze swoich
wtasciwosci odpornych na susze
zuzywa o 30 proc. mniej wody niz
lucerna. Obecnie zastosowania tej
uprawy obejmujq zaréwno pieczenie
chleba, jak i warzenie piwa, ale
badania nad jej wykorzystaniem jako
nowego zZrédta biatka w zywnosci
roslinnej caty czas sie rozwijajq.

Komosa ryzowa

Fot. Bioversity International

Wywodzqca sie z Andéw quinoa, czyli
komosa ryzowa, jest rosling odporng
na susze, ktéra wymaga mniej wody

w poréwnaniu z wieloma innymi
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ziarnami. Moze rosngé w suchym
Srodowisku z rocznymi opadami
wynoszgcymi co najmniej 200 mm.
Badania przeprowadzone na National
Pingtung University of Science

and Technology wykazaty, ze moze
wytrzymaé stres suszy, zwiekszajqc
wchtanianie wody dla pobudzenia
wzrostu korzeni. Jednocze$nie dzieki
podnoszeniu zawartosci proliny
(rodzaj aminokwasu) i catkowicie
rozpuszczalnemu cukrowi reguluje
potencjat osmotyczny komarek.

Amarant

Podobnie jak komosa ryzowa,

takze amarant jest uprawg

odporng na susze. Jego ziarno po
ugotowaniu dostarcza 4 g biatka

i19 g weglowodanéw na 100 g.
Wedtug naukowcow z North-West
University w RPA jest to bardzo solidna
porcja odzywcza, a sam amarant

jest najbardziej odpowiednim
kandydatem do uprawy w obecnych
scenariuszach zmian klimatycznych.
Wydajnosé upraw waha sie od

1500 do 7200 kg/ha. Jest to roslina

o wysokiej zdolnosci adaptacyjnej, ale

wciqz mato popularna i niedoceniana.

Sorgo

Fot. K-State Research and Extension

Sorgo jest jednym z najbardziej
wytrwatych zb6z, doskonale
dopasowanym do obecnych zmian
klimatycznych. Jest odporne na
susze i moze wytrzymac okresy
bezdeszczowe, ale jednoczesnie
wykazuje duzqg odporno$é na ciepto
i gorqce lata. Wymaga o jedng
trzeciqg mniej wody niz kukurydza.
Nasiona sq przy tym tarnsze

i podobnie jak proso wymaga nieco
mniej naktadédw chemicznych. Ma
tez wysokie wartosci odzywcze — jest
bogate w przeciwutleniacze, biatko,
btonnik i zelazo. Nie zawiera glutenu.

Bataty
Stodkie ziemniaki majqg stosunkowo

niskie zapotrzebowanie na wode,
przede wszystkim w poréwnaniu
z podobnymi uprawami roslin
bulwiastych, takich jak ziemniaki.
Uwazane za rosline lekko tolerancyjng
na susze. Za optymalne srodowisko
uwaza sie 7560-2000 mm rocznych
opaddéw. Nawadnianie jest potrzebne,
gdy rosliny otrzymujq mniej niz
800-850 mm wody z opadéw deszczu.
Wymagania dotyczqgce wody sg
jednak rézne na réznych etapach
rozwoju zaktadu. Krytycznym okresem,
w ktérym stodkie ziemniaki potrzebujg
najwiekszej ilosci wody, jest rozwgj
korzeni i wzrost w ciqgu 4-5 tygodni
od posadzeniu. Naukowcy pracujq
nad zwiekszeniem ich odpornosci na
susze oraz wzrostu i produktywnosci
— obiecujqce rezultaty uzyskali,
dokonujqc mykoryzy, czyli szczepienia
grzybéw na korzeniach rosliny.

Proso

Odpornym nha susze zbozem jest
tez dobrze znane nam proso, ktére
moze by¢ uprawiane w regionach
pétsuchych z ograniczong
dostepnoscig wody. Stqd bardzo
mocno stawia sie na nie m.in.

w Indiach, gdzie punktem odniesienia
jest dla niego ryz. A w tym wzgledzie
liczby sg bardzo wymowne — podczas
gdy do uprawy 1kg prosa potrzeba
650-1200 | wody, to w przypadku

ryzu mowa o 5000 | wody. Moze

by¢ réwniez uprawiane przy
mniejszych naktadach chemicznych,
takich jok nawozy i pestycydy.

Prosa sg réwniez mniej podatne

na psucie sie i uszkodzenia. Na
przyktad prosa palcowe moga

by¢ przechowywane i spozywane
nawet w ciggu dekady od zbioréw.

Taro

To warzywo korzeniowe i podstawowa
roslina spozywcza na catym Pacyfiku,
ktéra dotychczas nie byta odporna
na tzw. stres wodny. Naukowcy
zidentyfikowali jednak dwie odmiany
Tarova Loa i Uro ni Vonu prezentujgce
najwyzszq zdolnos¢ do efektywnego
wykorzystania zatrzymanej wody
poprzez czeSciowe zamkniecie
szparkowe, czyli zamkniecie

matych otworéw znajdujgcych

sie pod lisémi, ktére dopuszczajq

do transpiracji, czyli czynnego
parowania wody. Dzieki temu roslina

utrzymuje podstawowe funkcje
fizjologiczne takze w okresie suszy.
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Woda z odzysku najbardziej
kojarzy sie z tzw. szarq wodaq

i odzyskami Sciekowymi, czyli
jak najbardziej efektywnym
wykorzystaniem tego
cennego zasobu we wiasnym

domu. W miejscach takich jak
potudniowo-zachodnie rejony
USA, gdzie kryzys wodny jest
najbardziej dojmujqcy, ludzie
starajq sie ja wydobyé
zkazdego miejsca.

Fot. Jacob Antony/Unsplash
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Pomidory

Przy przetwarzaniu pomidoréw — np.
na koncentrat — wylewa sie sporo
naturalnego ptynu, ktéry jest w nich
zawarty. Rolnicy z Kalifornii uznali,

ze to marnotrawstwo, bo woda
stanowi przeciez az 93 proc. ich masy.
Tymczasem koncentrat pomidorowy
to dos¢ sucha pasta, z ktérej jest
odparowywane az 70 proc. wodly.
Proces ten sprawia, ze produktem
ubocznym przy jego wytwarzaniu
jest czysta destylowana woda. | to
postanowita wykorzysta¢ dziatajgca
na zachodnim wybrzezu firma Ingomar
Packing do spétki z dostarczajgcq
odpowiednie urzqdzenia Botanical
Water Technologies. Dzieki nim
wytapujq odparowany kondensat,

a nastepnie poddajg go procesowi
oczyszczania. Jest to przenosne,
mieszczqgce sie w kontenerze
urzqdzenie do uzdatniania wody
podtgczone do instalacji przetwadrcze;j,
ktérq wykorzystuje Ingomar.
Oczyszczana woda przechowywana
jest w zbiornikach, ktére szybko
mozna przewiez¢ w miejsca, gdzie

sq najbardziej potrzebne.
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Piwo

Epic OneWater Brew to potqczenie
browaru rzemiesiniczego z Bay Area

z firmaq rozwijajgca technologie
oczyszczania Sciekéw. Produktem
kooperaciji jest piwo typu Kélsch.

I nikt nie pozna, ze powstaje z wody
sptywajqgcej z prysznica lub prania.
Epic OneWater Brew rozwinat

bowiem technologie biologicznego
recyklingowania wody opracowang
wczesniej przez Ames Research Center,
kosmiczng agencje pracujgcq dla
NASA. Pierwotnie zostata stworzona

w celu uzdatniania wody dla
astronautéw podczas ich kosmicznych
misji. Ale dziewie¢ lat temu po raz
pierwszy wykorzystano jq przy
produkcji piwa kraftowego. A teraz,
widzqc rosngce zainteresowadnie ze
strony konsumentoéw, kolejne browary
zaczynajq coraz chetniej po nig
siegaé. Nic dziwnego — naukowcy

z Uniwersytetu Stanforda dowiedli, ze
poddawana recyklingowi i biologicznej
obrébce woda ma lepsze parametry
jako$ciowe niz woda, w ktérg
standardowo zaopatrujq sie browary.

Ropa

W Nowym Meksyku chcq za to

siegnqc¢ po cos$, co jest uznawane za
nienadajqcy sie do niczego Sciek: wode
uzywanq przy szczelinowaniu zt6z ropy.
Wiekszo$¢ jej jest uzywana wielokrotnie,
aw miedzyczasie zalega w sztucznych
lagunach miedzy platformami
wiertniczymi a pompami. Kryzys
wodny jest tu jednak tak duzy, ze wielu
samorzqdowcéw zwrécito sie do wiadz
stanowych o opracowanie przepiséw
pozwalajgcych na oczyszczanie

i wykorzystanie milionéw galonéw
tego ptynu. Potencjat jest duzy, bo tylko
w 2022 r. przemyst naftowy i gazowy

w Nowym Meksyku wyprodukowat
wystarczajqcq ilosé toksycznych
Sciekow szczelinowych, aby pokry¢ 108
tys. hektaréw ziemi o gtebokosci 31cm.
W projekt pilotazowy finansowany ze
Srodkéw publicznych zaangazowato sie
10 firm zajmujgcych sie oczyszczaniem
Sciekéw w Nowym Meksyku. Na razie
koszty tego procesu okazaty sie
wysokie, skqdingd inne stany, takie

jak Kolorado i Kalifornia, w matej

skali juz uzywajg oczyszczonej wody
pochodzqcej ze szczelinowania.
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Wodhe zniwa
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Od1do 4 proc. atmosfery
stanowi para wodna. Niby
hiewiele, ale takze ona moze
by¢ zrédtem wody, a jak
spadnie deszcz, to mamy juz
prawdziwe zniwa.

Na Swiecie wdrazanych jest
coraz wiecej technologii, ktére
pozwalajg na wychwytywanie
z powietrza zyciodajnego
surowca.

Fot. frame harirak/Unsplash

Deszcz

Najprostsze jest zbieranie deszczéwki.

Dzi$ na ptaskich dachach instaluje
sie co$ w rodzaju polderéw
(MetroPolder), przeksztatcajqc

je w inteligentne, kontrolowane
magazyny wody — bazq jest system
do buforowania wody, rodzaj jazu
podtqgczonego do systemu IT, ktéry
mierzy i reguluje poziom wody oraz
jej odptyw. Polder Roof jest w stanie
przechowaé niemal caty deszcz,
ktéry spada na dach, i zutylizowaé
go lub wykorzystaé w pézniejszym
okresie. Wykorzystywany jest nie
tylko do nawadniania roslin w czasie,
gdy nie pada, mozna go takze
podtagczyé do systemoéw wody szare;j.
W Amsterdamie zainstalowano juz
10 tys. m kw. takich polderéw, a sami
twércy MetroPolder majq ambicje,
aby centra miast przeksztatcic¢

w inteligentng sie¢ wodociqggowaq.
Za ich rozwigzaniami zdecydowanie
przemawiajq liczby — podczas

gdy konwencjonalny zielony

dach zatrzymuje okoto 12 proc.
opadoéw, w przypadku dachowych
polderéw wynik ten siega 97 proc.
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Mgta

Bardziej ambitnym projektem

niz gromadzenie deszczéwki jest
zbieranie mgty. Do tego celu powstaty
juz hydropanele, przypominajqce

te stoneczne, pokryte materiatem
absorbujgcym pare wodnaq, ktéra
krazy w powietrzu nawet w krajach
stale cierpigcych na niedoboér wody.
Ich sposéb dziatania poréwnuje sie
do kostki cukru, ktéra ,zasysa” ptyn,
np. kawe, gdy tylko zetknie sie z jego
powierzchniq. Kazdy hydropanel w
ciqgu jednej doby zbiera z powietrza
okoto 10 butelek wody. Podobne
wtasciwosci ma superhigroskopijny
zel na bazie pochodnych roslinnych
i soli higroskopijnych, zsyntezowany
przez ekipe Uniwersytetu Jiao

Tong. Jego efektywnos¢ zalezy

od Srodowiska, w ktérym zostanie
zastosowany: na 1kg zelu w suchym
klimacie udaje sie wchtonq¢ 1,18

kg wody, a w wilgotnym 6,4 kg.

Para wodna

W tym przypadku chodzi o produkt
uboczny klimatyzatoréw, czyli

pare wodng, ktéra osadza sie na
powierzchni wymiennika, skrapla sie

i sptywa do tacy ociekowej w postaci
tzw. kondensatu. Stqd zwykle
odprowadza sie go do kanalizaciji.
Jednak nie wszedzie — np. liczqcy

46 tys. m kw. budynek Microsoftu

w izraelskim miescie Herclijja
wykorzystuje go do podlewania zieleni
na kampusie i chtodzenia budynku.

A mowa o 3 min litréw wody rocznie.
Duzy potencjat ma takze
wychwytywanie wody uciekajqcej

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 jonizujq
wode i zbierajqg jg na drucianych
siatkach. Panele wykorzystywane

w chtodniach kominowych sq za to

w stanie zebra¢ 20-30 proc. wody
utraconej przez elektrownie.
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Odsalacze wody

TREND

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

instalacji jest juz 16 tys.,

aich tgczna globalna zdolnosé
operacyjna wynosi okoto
95,37 mIin m szesc. dziennie.

Fot. Mauro Lima/Unsplash
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Rozwaj

Chociaz najczesciej pisze sie

o kolejnych projektach powstajgcych
w Kalifornii, to desalinizacja jest przede
wszystkim domenq krajéw z Bliskiego
Wschodu. Niektére kraje regionu
wykorzystujq jq, aby zaspokoi¢ nawet
90 proc. zapotrzebowania na wode
pitna. Co wiecej, wtasnie tutaj znajduje
sie 40 proc. Swiatowych instalacji do
odsalania wody. Najwieksi potentaci to
Arabia Saudyjska, Kuweijt, Zjednoczone
Emiraty Arabskie, Katar i Bahrajn. Moce
przetwércze bardzo szybko rosng. Na
powaznie pojawity sie w latach 80., ale
prawdziwego przyspieszenia nabraty
w XXI wieku. Od 2000 r.ich moc
operacyjna wzrosta szesciokrotnie, z 20
do przeszto 95 min m szes$c. dziennie
(dane: Yale Environment 360). Dzi§
rynek technologii desalinizacyjnych
wart jest okoto 15,56 mld dol. i ro$nie

w tempie 9,8 proc. rocznie.
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Technologia

Najczesciej stosowanq technikq jest
odwrdécona osmoza, gdzie wode

pod cisnieniem przesqcza sie przez
membrany filtrujgce sél (SWRO). To
rodzaj technologii elektrycznej, ktéra
obejmuje tez mechaniczng kompresje
pary (MVC) i dialize elektrycznq

(EDR). Wode odsala sie takze
termicznie, przez jej odparowanie

i ponowne skroplenie. Obejmuije to:
wielostopniowq destylacje rzutowq
(MSF), destylacje wieloefektowq

(MED), termicznq kompresje pary
(TvC) i destylacje membranowg (MD).
W Zatoce Perskiej 70 proc. instalacji
opiera sie wtasnie na odparowywaniu
wody zasilanym paliwami kopalnymi.
Nastepuje jednak poprawa, zaréwno
jesli chodzi o energochtonnosé
procesu odwréconej osmozy, jak

i samaq energie. Wktad w rozwdj
technologii majq tez polscy naukowcy
ze start-upu Nanoseen, ktéry

stworzyt filtr wykorzystujac
nanomembrany. To rozwigzanie
mechaniczne wykorzystujgce
swobodny przeptyw grawitacyjny
wody bez dodatkowego cisnienia.

Kluczowi gracze

Aqualyng

Danfoss A/S

Evoqua Water Technologies
H20 Innovation

Hyflux

IDE Technologies

Koch Membrane

Sidem

Xylem



‘ GREEN

v
Greenis good BOOK ‘ | ROZDZIAt | POWIETRZE, ZIEMIA, WODA

Partnerzy raportu Greenbook 2025

Greenbook 2025, kwiecien 2025

Opracowanie i redakcja: Green is Good [ Miasto2077

Makieta / Opracowanie graficzne: Aleksandra Krupa / AC Jaworscy
Kontakt: redakcja@miasto2077.pl



