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Wstep

Zgodnie z art. 163a ustawy Prawo geologiczne i gérnicze z dnia 9 czerwca 2011 roku (z
pozniejszymi zmianami), z dniem 1 stycznia 2015 roku przewidziano utworzenie Krajowego
Administratora Podziemnych Sktadowisk Dwutlenku Wegla (KAPS CO2). Na podstawie art.
163b wykonywanie zadan KAPS powierzono Panstwowemu Instytutowi Geologicznemu -
Panstwowemu Instytutowi Badawczemu (PIG-PIB). W zwigzku z powyzszym PIG-PIB
zaproponowat do planu zadan na rok 2015 realizacje przedsiewziecia ,Zadanie KAPS CO2:
monitorowanie statusu projektéw CCS”, natomiast Ministerstwo Srodowiska formalnie
powierzyto PIG-PIB realizacje tego zadania, odnoszgcego sie do art. 163a ust 2 i 3 Pgg,
pismem z dnia 5 listopada 2015 roku (nr DGK-11.479.4.2015.KM).

Przedsiewziecie ,Zadanie KAPS CO2: monitorowanie statusu projektéw CCS”, obejmuje
monitorowanie statusu i rezultatow projektdw demonstracyjnych, komercyjnych i
pilotazowych CCS/CCUS (wychwytu i geologicznego sktadowania/wykorzystania dwutlenku
wegla pochodzacego ze spalania paliw kopalnych i proceséw przemystowych), dotyczacych
podziemnego sktadowania/wykorzystania dwutlenku wegla w Europie i na $wiecie. Jego
wynikiem jest sporzadzenie raportu na ten temat, w odpowiadajgcego wymogom art. 14
ustawy z dnia 27 wrzes$nia 2013 o zmianie ustawy — Prawo geologiczne i gornicze oraz
niektérych innych ustaw (Dz. U. poz. 1238), obejmujgcego tez rekomendacje dla

ewentualnego zastosowania technologii CCS/CCUS w warunkach polskich.

Niniejsze opracowanie stanowi podsumowanie prac wykonanych od kwietnia 2015 roku do
grudnia 2017 roku. Zakres prac zrealizowanych w tym okresie przez Wykonawce odniesiono
ponizej do poszczegdlnych zadan okreslonych w Karcie Informacyjnej i Harmonogramie
Rzeczowo-Finansowym Umowy z NFOSIGW (umowa nr 55/2017/Wn-07/FG-GO-DN/D

z dnia 10.03.2017 r., z pdzniejszymi zmianami).



Zadanie 1 - Inwentaryzacja aktualnie realizowanych projektow
CCS.

1.1 Sprawozdanie

Na poczatku realizacji niniejszego przedsiewziecia, w roku 2015, sporzadzono liste
realizowanych na swiecie duzych projektéw (demonstracyjnych i komercyjnych) CCS/CCUS i
zebrano dla nich podstawowe informacje dotyczace fancucha CCS w oparciu o dostepne
dane, w szczegolnosci ze stron internetowych i publikacji (Global CCS Institute oraz projektu
CGS Europe, CSLF, IEA, ETP ZEP, EU CCS Demonstration Project Network, sieci
naukowych badawczo-rozwojowych CO2GeoNet i CO2NET). Zinwentaryzowano wtedy 56
duzych projektow znajdujgcych sie na réznych etapach realizacji oraz 7 projektow
planowanych. Lista projektéw (oraz baza odnosnych informacji na temat lokalizaciji, statusu,
rodzaju i parametrow instalacji wychwytu, transportu oraz opcji sktadowania - uzupetniana
tez o dotyczgce tych projektéw najwazniejsze informacje gromadzone i analizowane w
ramach zadan 2.1 i 3.1; Zatacznik A) ulegata w kolejnych latach modyfikacji w miare zmian
statusu poszczegodlnych projektéw, czy tez anulowania/wstrzymania dotychczas
zinwentaryzowanych projektow albo pojawiania sie nowych (punktem startowym do analiz

byta strona www Global CCS Institute oraz raporty roczne Global CCS Institute). Liste (i

baze) uzupetniono nastepnie o przyktadowe projekty pilotazowe petnego tanncucha CCS oraz
(przyktadowe) duze projekty CCS planowane kilka lat temu w Polsce. Ponadto zgromadzono
informacje na temat projektéw komercyjnych wykorzystujgcych CO, z "naturalnych”

sktadowisk (zt6z).

Projekty demonstracyjne i komercyjne (Zatacznik A, zakladka ,,Projekty demo i kom
CCS” oraz Zatacznik B)

Ponizej przedstawiono stan na koniec 2017 r. (60 duzych projektow scharakteryzowanych w
bazie w miare dostepnosci informaciji, z tego 39 aktualnie realizowanych, aktywnych wedtug
stanu na koniec 2017 roku — tzn. aktualnie funkcjonujgcych, w trakcie uruchamiania, w
budowie/realizacji i na etapie prac studialnych — reszta to projekty anulowane, wstrzymane,
zamkniete lub o nieznanym, wzglednie niejasnym statusie wedtug stanu na koniec 2017
roku; wiekszos¢ aktywnych projektéw zlokalizowana jest w Ameryce Pétnocnej, dominujg

projekty CO,-EOR, tzn. wspomagania wydobycia ropy naftowej przez zattaczanie CO,).
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Projekty aktualnie funkcjonujace, w kolejnosci uruchamiania, (aktualnie 17 aktywnych):

- Terrell Natural Gas Processing Plant (poprzednia nazwa — Val Verde Natural Gas Plants)
(USA),

- Enid Fertilizer (USA),

- Shute Creek Gas Processing Plant (USA),

- Sleipner CO2 Storage (Norwegia),

- Great Plains Synfuels Plant and Weyburn-Midale (poprzednia nazwa — Weyburn-Midale

Storage Project) (Kanada),

- Snghvit CO2 Storage (Norwegia),

- Century Plant (USA),

- Air Products Steam Methane Reformer (USA),

- Coffeyville Gasification Plant (USA),

- Lost Cabin Gas Plant (USA),

- Petrobras Santos Basin Pre-Salt Oil Field CCS (Brazylia),

- Boundary Dam Carbon Capture and Storage (Kanada),

- Quest (Kanada),

- Uthmaniyah CO2 EOR Demonstration (Arabia Saudyjska),

- Abu Dhabi CCS (Phase 1 being Emirates Steel Industries) (ZEA) (zmiana statusu z ,w

trakcie uruchamiania” na ,aktualnie funkcjonujgcy” w 2017r.),

- Petra Nova Carbon Capture (USA) (zmiana statusu z ,w trakcie uruchamiania” na

»aktualnie funkcjonujgcy” w 2017r.)

- lllinois Industrial Carbon Capture and Storage (USA) (zmiana statusu z ,w trakcie

uruchamiania” na ,aktualnie funkcjonujgcy” w 2017r.).



Projekt In Salah CO2 Storage (Algieria) zostat zamkniety w 2016 roku (zattaczanie

zakonczono w 2011 roku, potem jeszcze przez kilka lat prowadzono monitoring).

Projekty w trakcie uruchamiania (aktualnie 4 aktywne):

- Gorgon Carbon Dioxide Injection (Australia), Alberta Carbon Trunk Line ("ACTL") with
Agrium CO2 Stream (Kanada),

- Alberta Carbon Trunk Line ("ACTL") with North West Sturgeon Refinery CO2 Stream
(Kanada),

- Yanchang Integrated Carbon Capture and Storage Demonstration (Chiny) (zmiana statusu

z ,w budowie/realizacji” na "w trakcie uruchamiania”).

Realizacja projektu Kemper County Energy Facility (USA) zostata wstrzymana w potowie
2017 roku, po wybudowaniu elektrowni i testach instalacji wychwytu. Nie wiadomo czy

projekt bedzie kontynuowany.

Projekty w budowie/realizacji (aktualnie 6 aktywnych):

- Sinopec Qilu Petrochemical CCS (Chiny),

- Texas Clean Energy Project (USA),

- Rotterdam Opslag en Afvang Demonstratieproject ("ROAD") (Holandia),

- CarbonNet (Australia) (zmiana statusu z ,na etapie prac studialnych” na ,w budowie

realizacji”),

- Lake Charles Methanol (USA) (nowy - 2017r.),

- Norway Full Chain CCS (Norwegia) (nowy - 2017r.).

Szereg projektow bedacych w budowie/realizacji (8) zostato wstrzymanych, anulowanych,

lub ich status jest niejasny (szanse na realizacje nikte):

- Sargas Texas Point Comfort Project (USA),

- White Rose CCS Project (Wielka Brytania),

- Don Valley Power Project (Wielka Brytania),



- Hydrogen Energy California Project ("HECA") (USA),

- Peterhead Gas CCS Project (Wielka Brytania),

- PetroChina Jilin Oil Field EOR Project (Phase 2) (Chiny),

- The Medicine Bow Project (USA),

- Spectra Energy's Fort Nelson CCS Project (Kanada).

Projekty na etapie prac studialnych (aktualnie 12 aktywnych):

- Riley Ridge Gas Plant (USA),

- Sinopec Shengli Power Plant CCS (Chiny) (zmiana statusu z ,w budowie/realizacji” na ,na

etapie prac studialnych” w 2017r.),

- Sinopec Eastern China CCS (Chiny) (nowy - 2017r,),

- China Resources Power (Haifeng) Integrated Carbon Capture and Sequestration

Demonstration (Chiny) (zmiana statusu z ,w fazie koncepciji” na ,na etapie prac studialnych”),

- Huaneng GreenGen IGCC Large-scale System (Phase 3) (Chiny),

- Korea-CCS 1 (Republika Korei),

- Korea-CCS 2 (Republika Korei),

- Shanxi International Energy Group CCUS (Chiny) (zmiana statusu z ,w fazie koncepcji” na

,na etapie prac studialnych”),

- Shenhua Ningxia CTL (Chiny) (zmiana statusu z ,w fazie koncepcji” na ,na etapie prac

studialnych”),

- Teesside Collective Project (Wielka Brytania),

- Caledonia Clean Energy (Wielka Brytania),

- South West Hub (Australia).



Ponadto 10 projektéw bedacych na etapie prac studialnych lub w fazie koncepcji zostato

wstrzymanych, anulowanych, lub ich status jest nieznany (szanse na realizacje nikte):

- Shenhua Ordos CTL Project (Phase 2) (Chiny),

- Bow City Power Plant CO2 Capture (Kanada),

- C.GEN North Killingholme Power Project (Wielka Brytania), Indiana Gasification (USA),

- Mississippi Clean Energy Project (USA),

- Quintana South Heart Project (USA),

- NORCEM Cement (Norwegia),

- Nord CCS (Francja),

- Shenhua Yulin Coal to Chemicals Project (Chiny),

- Dongguan Taiyangzhou IGCC with CCS Project (Chiny).

Status (nowego) projektu Datang Daging CCS Project (Chiny) jest aktualnie niejasny, ale ma

on duze szanse na realizacje.

Projekty planowane (Zatacznik A, zaktadka ,,Planowane projekty CCS”)

Wedtug doniesien prasowych, planowane bylo dotychczas (lata 2015- 2017) kolejnych 10

projektow o réznej skali:

- YiHe Coal plant (Chiny),

- Ledvice (Czechy),

- Hodonin (Czechy),

- Hassyan Clean Coal (ZEA),

- Saline Joinche (Wiochy),

- Husnes (Norwegia),
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- CO2 solutions and EERC (USA),

- Gulf Cryo (Kuweijt),

- Gundih CCS Pilot (Indonezja),

- Kurashiki (Japonia).

Dokfadny status tych projektow jest obecnie nie zawsze znany. Wiekszos¢ z nich zostata

najprawdopodobniej zarzucona lub wstrzymana.

Projekty polskie (przykiady; Zatacznik A, zakladka ,,Projekty polskie’)

Dla porownania zebrano dostepne informacje (odnosnie lokalizacji, statusu, rodzaju i
parametrow instalacji wychwytu, transportu oraz opcji sktadowania) dotyczace planowanych

kilka lat temu w Polsce 2 projektéw demonstracyjnych (projekty PGE Belchatéw i

PKE/ZAK Kedzierzyn; anulowane odpowiednio w roku 2013 i 2011) oraz 1 planowanego
projektu ,CCS ready” (projekt PGE Opole).

Projekty pilotazowe petneqgo tancucha CCS (przykiady; Zatacznik A, zaktadka ,,Projekty
pilotazowe”)

Ponadto, w ramach tematu zebrano i zestawiono (w oparciu o dostepne dane, w
szczegoblnosci Global CCS Institute, CSLF, IEA, ETP ZEP, sieci haukowych) podstawowe

informacje na temat 3 wybranych, aktualnie realizowanych na $wiecie projektow

pilotazowych petnego tancucha CCS/CCUS:

- Total Lacg CCS Project (Francja),
- Jingbian CCS Project (Chiny),
- Wugi Yougou pilot test (Chiny).

Projekt francuski obejmuje zattaczanie dwutlenku wegla do sczerpanego zloza gazu

ziemnego, natomiast w obydwu projektach chinskich prowadzi sie zattaczanie do tego
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samego, duzego zloza ropy naftowej (do réznych pdol w obrebie tego ztoza, przy czym nie

jest znane doktadne potozenie otwordw, jedynie orientacyjna lokalizacja ztoza).

Projekty CO,-EOR w Ameryce Potnocnej

Dokonano takze, dla poréwnania, inwentaryzacji informacji na temat projektéw CCUS (CO,-

EOR) wykorzystujgcych CO, z "naturalnych" sktadowisk (zt6z).

Wedtug raportu DOE/NETL-2014/1681 z kwietnia 2015 roku (Wallace i in., 2015), w USA
oraz w czesci przylegtego obszaru Kanady istnieje sie¢ (50) rurociggdw o tgcznej diugosci
okoto 7300 km, stuzacych do transportu dwutlenku wegla (okoto 68 min ton rocznie),
budowanych sukcesywnie od pierwszej potowy lat 70 ubiegtego wieku. Siec¢ ta stuzy gtéwnie
do dostarczania dwutlenku wegla do zt6z ropy dla wspomagania wydobycia (CO,-EOR; Rys.
1.1).

Okoto 97% dwutlenku wegla transportowanego ww. rurociggami jest wykorzystywane do
wspomagania wydobycia ropy naftowej (Eppink i in., 2014). W 2014 roku okoto 80%
transportowanego tg siecig CO, pochodzito z pieciu duzych naturalnych "sktadowisk" (zt6z),
z ktérych kazde zawierato pierwotnie setki milionéw ton dwutlenku wegla: Bravo Dome,
Jackson Dome, McEImo Dome/Doe Canyon i Sheep Mountain (Wallace i in., 2015; Melzer,
2012). Pozostate 20% pochodzito z instalacji CCS/CCUS (w ostatnich latach, po oddaniu do
uzytku kolejnych instalacji CCS/CCUS, udziat ten zwiekszyt sie o kilka procent). To ostatnie
obejmuje takze pozyskiwanie CO, ze strumienia zawierajgcego metan, dwutlenek wegla i
siarkowodoér, pochodzgcego ze zt6z gazu ziemnego/CO, potozonych na obszarze stanu
Wyoming (ztoza Big Piney — LaBarge oraz Madden; instalacje Shute Creek Gas Processing
Plant i Lost Cabin Gas Plant) i w potudniowo-zachodniej czesci stanu Teksas (basen Val

Verde; instalacja Terrell Natural Gas Processing Plant) (Eppink i in., 2014).

Zattaczanie CO, do 136 zt6z ropy w USA i Kanadzie pozwalato uzyskaé dodatkowg
produkcje ropy naftowej wynoszgcg okoto 17,4 min m® rocznie (300 tys. barytek ropy
dziennie; Rys. 1.1), a wiec ponad potowe catkowitego zuzycia ropy w Polsce (wg strony

Ministerstwa Energii RP w roku 2016 zuzycie ropy naftowej w Polsce, tzn. import +

wydobycie, wynosito okoto 27 min ton; przyjmujac gesto$é ropy w przedziale 0,8+0,9 t/m?

otrzymujemy 30-34 min m®).
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Rys. 1.1 Infrastruktura przesytowa i produkcyjna CO,-EOR w USA (za Wallace i in., 2015).



1.2 Wykonanie aplikacji GIS/WebGIS

Opracowano warstwy numeryczne GIS zawierajgce m.in.: lokalizacje, status, typ i parametry
aktualnie realizowanych, tzn. docelowo wedtug stanu na koniec 2017 roku, duzych projektow
CCS/CCUS (tzn. demonstracyjnych i komercyjnych) oraz wybranych projektow pilotazowych,
(Rys. 1.2 ai b), tzn. podstawowe informacje dotyczgce aktualnie realizowanych (aktywnych)

projektéw wybrane z bazy projektow CCS (Zatacznik A).

Warstwy obejmujgce projekty CCS/CCUS (tzn. demonstracyjne, komercyjne i pilotazowe)
zostaly wykorzystane w aplikacji GIS/WebGIS. W wersji offline aplikacja ta zostata
opracowana jako projekt programu GIS (Rys. 1.2 b), natomiast wersja (finalna) online (na
stronie niniejszego projektu) zostata opracowana z wykorzystaniem biblioteki OpenLayers.
Dodatkowo przygotowano rowniez wersje aplikacji online z wykorzystaniem serwisu Google
Maps (tylko warstwa obejmujgca projekty demonstracyjne i komercyjne oraz najbardziej

podstawowe informacje dla tych projektow; strona niniejszego projektu).

Aplikacja (online) GIS/WebGIS zostata udostepniona na stronie www projektu KAPSCO2

(http://skladowanie.pgi.gov.pl/twiki/bin/view/KAPS/WebHome; alternatywnie mozna wpisa¢ w

wyszukiwarce stowo kluczowe ,KAPSCO2") oraz zarchiwizowana na DVD (offline; projekt
programu Quantum GIS - nalezy pobra¢ i zainstalowa¢ aktualng wersje ze strony www

programu Quantum GIS, katalog z warstwami numerycznymi (ccsww) skopiowac na dysk C:

komputera, a nastepnie klikng¢ plik world3.qgs).


http://skladowanie.pgi.gov.pl/twiki/bin/view/KAPS/WebHome
http://quantum-gis.pl/pliki
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Rys. 1.2 Projekty CCS/CCUS aktualnie realizowane na swiecie — stan na koniec 2017 roku (a - mapa przegladowa; b - atrybuty warstwy
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Zadanie 2 - Ocena skutecznosci i przydatnosci stosowania
technologii CCS w zakresie ograniczenia emisji dwutlenku
wegla

2.1 Sprawozdanie

W ramach zadania zebrano dostepne informacje na temat iloSci wychwytywanego
(przewidzianego do wychwytywania) CO, dla 60 duzych projektow, tzn. tych wymienionych w
Zadaniu 1 (1.1; 17 aktualnie funkcjonujgcych plus 1 zamkniety, 4 w trakcie uruchamiania i 1
0 niejasnym statusie, 7 w budowie/realizacji oraz 8 aktualnie nierealizowanych, 11 na etapie
prac studialnych oraz 10 projektow na etapie prac studialnych i w fazie koncepcji —
prawdopodobnie zarzuconych i 1 z duzymi szansami na realizacje); informacje te sg
zamieszczone w bazie - Zatacznik A (zaktadka ,,Projekty demo i kom CCS”, pola "ILOSC
WYCHWYTYWANEGO CO2 (MT/rok)",). Wyjatkiem byt tu jeden z projektéw w fazie
koncepciji, dla ktérego brak byto szczegétowych danych (NORD CCS, Francja). Ponadto w

przypadku 10 projektow planowanych takie (szczegdtowe) dane rowniez nie byty dostepne.

Dla czesci projektow zebrano informacje na temat udziatu procentowego wychwytywanego
dwutlenku wegla w catkowitej emisji danej instalacji oraz udziatu CO, i ewentualnie innych
gazow w wychwytywanym strumieniu (Zatgcznik A, zaktadka ,,Projekty demo i kom CCS”,
pola "% WYCHWYTYWANEJ EMISJI CO2" i "UDZIAt% CO2 | INNYCH GAZOW W
STRUMIENIU")

llosci wychwytywanego (przewidzianego do wychwytywania) CO, w przypadku
wspomnianych duzych projektdow zawierajg sie w zakresie od 0,4 min ton/rok (projekt
Yanchang Integrated CCS Demonstration Project - w trakcie uruchamiania) do 8,4 min ton
(aktualnie funkcjonujacy (od 2010 roku) projekt Century Plant, USA). Najczes$ciej sg to ilosci
rzedu 1-2 min ton COy/rok. Sumarycznie daje to okoto 100 min ton wychwytywanego
(przewidzianego do wychwytywania) CO, rocznie. Natomiast w ramach 17 aktualnie

funkcjonujgcych projektéw (patrz rozdziat 1.1) zattacza sie okoto 31 min ton CO, rocznie.

Jak wspomniano we wstepie, przedmiotem niniejszego przedsiewzigcia jest monitorowanie
statusu projektow wychwytu i geologicznego sktadowania/wykorzystania dwutlenku wegla
pochodzacego ze spalania paliw kopalnych i proceséow przemystowych. Stad powyzsza

wartos¢ 31 min ton CO, zattaczanego rocznie na $wiecie nie obejmuje projektow EOR,



wykorzystujgcych od 1972 roku dwutlenek wegla wydobywany z naturalnych "sktadowisk"

(co zostato omowione na koncu niniejszego rozdziatu).

W przypadku 20 duzych projektow udato sie (lata 2015-2017) zgromadzi¢ informacje
odnosnie udziatu procentowego wychwytywanego dwutlenku wegla w catkowitej emisji danej
instalacji (NORCEM Cement, Norwegia; Caledonia Clean Energy, Wielka Brytania; Sinopec
Shengli Power Plant CCS, Chiny; White Rose CCS Project, Wielka Brytania; Hydrogen
Energy California Project (HECA), USA; Texas Clean Energy Project, USA; Spectra Energy's
Fort Nelson CCS Project, Kanada; Yanchang Integrated Carbon Capture and Storage
Demonstration, Chiny; Alberta Carbon Trunk Line ("ACTL") with North West Sturgeon
Refinery CO2 Stream, Kanada; Alberta Carbon Trunk Line ("ACTL") with Agrium CO2
Stream, Kanada; Gorgon Carbon Dioxide Injection (Australia); Kemper County Energy
Facility, USA; lllinois Industrial Carbon Capture and Storage (USA); Petra Nova Carbon
Capture, USA; Abu Dhabi CCS (Phase 1 being Emirates Steel Industries), ZEA; Quest,
Kanada; Boundary Dam Carbon Capture and Storage, Kanada; Air Products Steam Methane
Reformer, USA; Shute Creek Gas Processing Plant, USA; Great Plains Synfuels Plant and
Weyburn-Midale, Kanada) a 20 - udzialu CO, w wychwytywanym strumieniu (Teesside
Collective Project, Wielka Brytania; Sinopec Shengli Power Plant CCS, Chiny; Hydrogen
Energy California Project (HECA), USA; Rotterdam Opslag en Afvang Demonstratieproject
(ROAD), Holandia; Spectra Energy's Fort Nelson CCS Project, Kanada; Sinopec Qilu
Petrochemical CCS, Chiny; Yanchang Integrated Carbon Capture and Storage
Demonstration, Chiny; Alberta Carbon Trunk Line ("ACTL") with North West Sturgeon
Refinery CO2 Stream, Kanada; Alberta Carbon Trunk Line ("ACTL") with Agrium CO2
Stream, Kanada; lllinois Industrial Carbon Capture and Storage, USA; Petra Nova Carbon
Capture, USA; Abu Dhabi CCS (Phase 1 being Emirates Steel Industries), ZEA; Quest,
Kanada; Boundary Dam Carbon Capture and Storage, Kanada; Coffeyville Gasification
Plant, USA; Air Products Steam Methane Reformer, USA; In Salah CO2 Storage, Algieria;
Shute Creek Gas Processing Plant, USA; Sleipner CO2 Storage, Norwegia; Great Plains
Synfuels Plant and Weyburn-Midale, Kanada).

Natomiast dostepne informacje na temat sktadu wychwytywanego strumienia dla tychze
projektéw, tzn. zawartosci substancji innych niz CO,, byly bardzo nieliczne i
fragmentaryczne. Informacje te odnosity sie jedynie do kilku projektow: Teeside Collective
Project (Wielka Brytania), Spectra Energy's Fort Nelson CCS Project (Kanada), Shute Creek
Gas Processing Plant (USA), Lost Cabin Gas Plant (USA), Terrell Natural Gas Processing
Plant (USA), Sleipner CO2 Storage (Norwegia) i Great Plains Synfuels Plant and Weyburn-
Midale (Kanada).
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Z zebranych informacji wynika, ze udziat procentowy wychwytywanego dwutlenku wegla w
catkowitej emisji elektrowni (np. Boundary Dam Carbon Capture and Storage, Kanada) jest
najczesciej rzedu 90-95% (w jednym przypadku ,80% lub wiecej” — Sinopec Shengli Power
Plant CCS, Chiny), natomiast w przypadku instalacji przemystowych, w tym do produkcji
gazu syntezowego/wodoru/gazu syntetycznego (np. Kemper County Energy Facility, USA)
udziat ten zawiera sie zasadniczo w zakresie 35-75%, tzn. istotna czes¢ wychwytywanego
dwutlenku wegla jest utylizowana w instalacji przemystowej a reszta zattaczana jest do
podziemnych struktur geologicznych, najczesciej sczerpanych zt6z weglowodorow. W
instalacjach do oczyszczania gazu ziemnego moze by¢é wychwytywane do 100% CO,
(Spectra Energy's Fort Nelson CCS Project, Kanada).

Udziat dwutlenku wegla w sktadzie wychwytywanego strumienia zawiera sie natomiast
najczesciej w przedziale od 96% (Weyburn-Midale Storage Project, Kanada) do blisko 100%
(Boundary Dam CCS Project, Kanada). Wyjatkiem jest projekt Shute Creek Gas Processing
Plant (USA), gdzie zattaczany jest (do ztoza gazu ziemnego) gaz kwasny, sktadajgcy sie w
60% z siarkowodoru i metanu oraz 40% dwutlenku wegla, bedgcy produktem ubocznym
instalacji oczyszczania, pochodzgcego z tego samego ztoza, gazu ziemnego z domieszek

(oraz produkcji CO, i helu).

Jesli chodzi o informacje na temat sktadu wychwytywanego strumienia dla tychze projektéw,
tzn. zawartosci substancji innych niz CO,, to powyzej omoéwiono to zagadnienie dla instalacji
na ziozu gazu ziemnego Shute Creek Gas Processing Plant (USA). W instalacjach
przemystowych Teeside Collective Project (Wielka Brytania) strumien ma zawiera¢ ponad
95% CO, oraz do 4% N, i innych gazéw (O,, Ar, CH, i H,), natomiast w instalacji do
oczyszczania gazu ziemnego Spectra Energy's Fort Nelson CCS Project (Kanada)
wychwytywany strumien miat sktadac sie gtéwnie z CO, (okoto 98%) i H,S (okoto 2%), a w
instalacjach do oczyszczania gazu ziemnego Sleipner CO2 Storage (Norwegia) i Lost Cabin
Gas Plant (USA) udziat CO, w strumieniu wynosi tez 98%, reszta to zasadniczo
weglowodory gazowe i nieznaczna domieszka H,S. W instalacji do oczyszczania gazu
ziemnego Terrell Natural Gas Processing Plant (USA), w zaleznosci od podanego strumienia
gazu ziemnego zawierajgcego CO, i inne domieszki, wychwytywany strumien zawiera 85-
98% CO,, 2-15% weglowodoréw gazowych oraz nieznaczne ilosci azotu i siarkowodoru. Z
kolei w instalacji do produkcji paliw syntetycznych, w tym gazu syntetycznego, z wegla
brunatnego, Great Plains Synfuels Plant and Weyburn-Midale wychwytywany strumien
zawiera okoto 96% CO,, 0.9% H,S, 3% weglowodoréw gazowych i nieznaczne ilosci tlenku

wegla i azotu.
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Z uwagi na przedstawione powyzej, nieliczne i na ogot fragmentaryczne informacje, trudno

jest dokona¢ kompleksowej analizy skfadu wychwytywanego strumienia CO, dla

rozpatrywanych projektow CCS. Generalnie mozna stwierdzi¢, ze skiad wychwytywanego

strumienia CO2 zalezy od tego jakiego rodzaju instalacja jest zrodtem CO, i jaka jest

stosowana technologia wychwytu. Oznacza to, ze analizowane informacje (dotyczace 7

wymienionych wyzej projektdow) moga by¢ reprezentatywne dla podobnych instalacji, gdzie

zastosowano analogiczne technologie wychwytu (i dla ktérych nie dysponujemy tego rodzaju

danymi). Stad mozna powiedzie¢, ze w przypadku instalacji do oczyszczania gazu

ziemnego, w zaleznosci od sktadu oczyszczanego gazu (domieszek), wychwytywany

strumien sktada sie w réznych proporcjach z dwutlenku wegla, siarkowodoru i/lub azotu oraz

weglowodorow gazowych. Natomiast w instalacji przemystowej z gazyfikacig wegla w

wychwytywanym strumieniu przewaza dwutlenek wegla, a domieszki stanowig gtéwnie

metan i siarkowodér. W przypadku instalacji przemystowych i energetycznych

(wychwytywanie przed i po spalaniu) przewaza dwutlenek wegla, a gtdwng domieszke

stanowi azot.

Dla poréwnania zebrano dostepne informacje na temat planowanych kilka lat temu w Polsce
2 projektéow demonstracyjnych: (PGE Betchatow i PKE/ZAK Kedzierzyn; anulowane
odpowiednio w 2013 i 2011 roku) oraz 1 planowanego projektu ,CCS ready” (PGE Opole).

W przypadku projektu demonstracyjnego PGE Betchatéw planowano (prezentacja PGE z

2011 roku: dostepna na stronie www Procesy Inwestycyjne) wychwytywanie (po spalaniu z

wykorzystaniem zaawansowanej technologii amin; ang. post-combustion with advanced
amine technology) i sktadowanie w strukturach geologicznych 1,66 min ton CO, rocznie,
czyli okoto 30% emisji z nowego bloku 858 MW (opalanego weglem brunatnym,
uruchomionego w 2011 r.). Udziat CO, w sktadzie wychwytywanego strumienia miat wynosi¢

99,7%, reszta to gtdbwnie azot oraz para wodna i tlen.

W projekcie PKE-ZAK Kedzierzyn planowano budowe elektrowni poligeneracyjnej z
usuwaniem CO, (Sutor & Tchérz, 2009, 2010; Tymowski i in., 2010), w sktad ktérej miaty
wchodzi¢ elektrocieptownia opalana weglem kamiennym ze wspétspalaniem gazu ziemnego
i biomasy (o mocy 300 MWe i 125 MWt1) oraz instalacja do produkcji metanolu z gazu
syntezowego (514 tys. ton metanolu rocznie). Planowano wychwytywanie (przed spalaniem
— gazyfikacja wegla; ang. pre-combustion — coal gasification) 3,21 miIn ton CO, (udziat CO,
w sktadzie wychwytywanego strumienia ponad 99,5%, reszta to gtdwnie azot i tlenek wegla),
tzn. okoto 93% emisji elektrowni poligeneracyjnej, z czego docelowo okoto 2,5 min ton CO,
przewidziano do sktadowania w strukturach geologicznych, a reszte (0,71 min ton) do

produkcji gazu syntezowego.
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Dla nowych blokéw 5 i 6 elektrowni Opole (budowanych od 2014 roku), o planowanej mocy
800-900 MW kazdy, przewidziano wychwytywanie 90% emisji CO, w (100% strumienia, 90%

sprawnosci), czyli 8,3-9,3 mln ton CO, rocznie (Strona STE Silesia zawierajgca raport

srodowiskowy (i technologiczny, jako aneks do tegoz raportu)/przeglad ekologiczny dot.

budowy blokoéw 5 i 6 Elektrowni Opole). Planowano zastosowanie analogicznej technologii

wychwytywania CO, jak w przypadku nowego bloku 858 MW PGE Betchatéw, tzn. udziat

CO, w skfadzie wychwytywanego strumienia 99,7% (i analogiczny sktad strumienia).

W rozdziale 1.1 wspomniano o projektach CO,-EOR wykorzystujacych dwutlenek wegla

wydobywany z naturalnych ,,skladowisk” (zt6z).

Wiekszos¢ tych naturalnych ,sktadowisk” wystepuje w srodkowo-zachodniej czesci USA
(Rys. 1.1). Najwiekszy udziat ma tu, eksploatowane na potrzeby wspomagania wydobycia
ropy naftowej od 1983 roku, ztoze McElImo Dome (SW Colorado, USA), produkujgce okoto
22,7 min ton CO, rocznie, o aktualnych (na rok 2014) zasobach wydobywalnych
wynoszacych okoto 400 mld Nm?® gazu (Brock, 2014; Eppink i in., 2014), tzn. prawie 800 min
ton CO, (wystepujacy w zlozu gaz zawiera gtéwnie dwutlenek wegla). Sgsiadujgce z nim
ztoze Doe Canyon produkuje rocznie okoto 2,0 min ton CO,, a jego aktualne (na rok 2014)
zasoby wydobywalne szacowane byly na okoto 76 mld Nm® gazu (Brock, 2014; Eppink i in.,
2014). Najdtuzej dotychczas eksploatowane ztoze Bravo Dome (NE New Mexico, USA)
wedtug stanu na rok 2014 zawierato okoto 400 mld Nm?® zasobéw wydobywalnych gazu, a
jego roczna produkcja CO, wynosita okoto 8,2 min ton (Eppink i in., 2014). Zloze Sheep
Mountain (Colorado, USA) produkuje rocznie okoto 0,9 mln ton CO, rocznie, a jego zasoby
wydobywalne sg rzedu 45 mid Nm?® gazu (Eppink i in., 2014). Zloza Big Piney — LaBarge
oraz Madden (Wyoming, USA) produkowaty okoto 3,6 min ton (czystego) CO, rocznie
(wkasciwie to produkcja miata miejsce w instalacjach przemystowych CCS/CCUS, gdzie
wydzielano ze strumienia gazu dwutlenek wegla, metan i siarkowoddr), a ich zasoby
wydobywalne (w wigkszo$ci niezagospodarowane) szacowane sg na ponad 2 600 mid Nm?®
gazu. Kilka mniejszych ztéz na obszarze basenu Val Verde (Texas, USA) dato produkcje
okoto 1,4 min ton (czystego) CO, rocznie (instalacja przemystowa CCS/CCUS oddzielata
dwutlenek wegla i metan), a ich zasoby wydobywalne sg szacowane na okoto 206 mid Nm?®
gazu (Eppink i in., 2014). Dwutlenek wegla pozyskiwany w ww. ztozach (w sumie okoto 38,8
mln ton czystego CO, rocznie) jest wykorzystywany do wspomagania wydobycia w ponad
100 ztozach ropy naftowej, o rozmaitej wielkosci, potozonych na obszarze stanéw: Teksas,
Nowy Meksyk i Wyoming w USA. Udziat CO, w sktadzie wydobywanego gazu wynosi w

przypadku ztoza McEImo Dome ponad 98%, reszta to azot i, sladowo, hel i metan (White i
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in., 2001; Eppink i in., 2014). Dla ztéz Doe Canyon, Sheep Mountain i Bravo Dome, udziat
ten wynosi odpowiednio 95%, 97% i 99%. Zioza Big Piney — LaBarge zawierajg 74-85%
CO,, reszta to metan. Ztoze Madden oraz ztoza w basenie Val Verde to zasadniczo ztoza
gazu ziemnego z domieszkg dwutlenku wegla — ztoze Madden zawiera tylko 20% CO,
(reszta to metan oraz niewielkie ilosci siarkowodoru) a ztoza w basenie Val Verde okoto 42%

CO; (reszta to metan i sladowej ilosci helu; Eppink i in., 2014).

Polozone na poinoc od Zatoki Meksykanskiej (poza ,gtébwnym” obszarem,
scharakteryzowanym powyzej — patrz Rys. 1.1), ztoze Jackson Dome (Missisipi, USA), o
zasobach wydobywalnych rzedu 450 mld Nm?® gazu, produkuje rocznie okoto 18,8 min ton
(czystego) CO, (Eppink i in., 2014; dane za rok 2013), wykorzystywanego do wspomagania
wydobycia w 9 Zzlozach ropy, potozonych nad Zatokg Meksykanskg (Louisiana, USA,
Wallace i in., 2015). Udziat CO, w skitadzie wydobywanego gazu wynosi srednio 90%
(Eppink i in., 2014), gaz wydobywany w stropowych partiach struktury zawiera do 99% CO,

(Zhou i in., 2012), reszta to metan oraz azot i siarkowodor.

Podsumowujgc, w projektach CO,-EOR w Ameryce Podtnocnej wykorzystuje sie do
wspomagania wydobycia ropy naftowej okoto 52,6 mln ton czystego CO, (plus nieznaczne
domieszki w zattaczanym strumieniu; 1-10% innych gazow, zaleznie od ztoza) wydobytego
ze zi6z i transportowanego bezposrednio rurociggami. Ponadto, w wielu instalacjach
przemystowych CCS/CCUS prowadzi sie rozdzielanie strumienia gazu wydobywanego ze
ztéz gazu ziemnego/CO,, co daje kolejne 5 min ton czystego CO, rocznie (plus nieznaczne
domieszki, zaleznie od ztoza), pochodzgcego z naturalnych ,skfadowisk”, zattaczanego do

zt6z ropy naftowe;j.

Natomiast jesli chodzi o skutecznos¢ i przydatnos¢ technologii CCS w zakresie ograniczania

antropogenicznych emisji dwutlenku wegla na swiecie to, jak wspomniano wyzej, w ramach

wszystkich projektéw CCS na $wiecie, znajdujgcych na réznych etapach realizacii,

wychwytywane jest lub przewidziane do wychwytywania okoto 100 min ton CO, rocznie.
Wedlug najnowszego raportu Global CCS Institute - The Global Status of CCS, 2017,

aktualna emisja antropogeniczna dwutlenku wegla na swiecie wynosi 35 mld ton. Oznacza

to, ze wszystkie te projekty moga przyczyni¢ sie do redukcji antropogenicznych emisji CO2

na sSwiecie o wielkos¢ najwyzej 0,3%, a wiec ich przydatnos$¢ i skuteczno$é w zakresie

ograniczenia _emisji CO2 wydaje sie w tej chwili znikoma. Aby ten udziat byt znaczacy,

niezbedne byloby funkcjonowanie na $wiecie nie dziesigtek, ale setek lub tysiecy duzych

instalacji CCS/CCUS. Przyktadowo, zaktadajac, ze typowy duzy projekt CCS/CCUS pozwala

na_ograniczenie antropogenicznej emisji dwutlenku wegla o okoto 2 min ton CO,/rok, 100
takich projektéw daje 200 min ton CO,/rok, 1000 - 2 mld ton CO,/rok a 10000 projektow - 20
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mid ton CO,/rok. Funkcjonowanie na Swiecie w najblizszym czasie 100 duzych projektéw

CCS/CCUS (odpowiada to okoto 0,6% Swiatowej emisji antropogenicznej) wydaje sie

realistyczne (zwtaszcza w przypadku projektéw EOR), natomiast budowa tysiecy takich

projektow byla by juz powaznym problemem techniczno-ekonomicznym. Teoretycznie

funkcjonowanie 100 takich projektéw w Polsce zapewnitoby redukcje antropogenicznych

emisji CO, o wartos¢ odpowiadajgcg aktualnej emisji wszystkich krajowych instalaciji

energetycznych i przemystowych objetych systemem ETS (okoto 200 min ton CO,/rok;

strona www Krajowego Osrodka Bilansowania i Zarzadzania Emisjami).

W instalacjach CCS i CCUS jest na ogo6t wychwytywana, wzglednie utylizowana, niemal
catos¢ emisji rozpatrywanej instalacji energetycznej lub przemystowej, a wiec skutecznosc
technologii w skali lokalnej jest tu wysoka.

Skiad strumienia zalezy generalnie od typu instalacji i stosowanej technologii, jednakze takie
informacje byly dostepne w przypadku jedynie kilku projektow aktualnie realizowanych na
Swiecie.

Projekty CO,-EOR wykorzystujgce dwutlenek wegla wydobywany z naturalnych ,sktadowisk”
(zt6z) nie przyczyniajg sie bezposrednio do ograniczania emisji dwutlenku wegla na swiecie
— zostaty scharakteryzowane z uwagi na fakt, ze doswiadczenia wyplywajace z ich realizacji i
czesciowo takze wybudowana dla nich infrastruktura przesylowa (w Ameryce Poétnocne))

zostaty wykorzystane w projektach CCS/CCUS.
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Zadanie 3 - Ocena bezpieczenstwa stosowania technologii CCS
dla zdrowia i zycia ludzi oraz dla Srodowiska

3.1 Sprawozdanie

Przeanalizowano, w oparciu o wytyczne odnosnie wdrazania dyrektywy w sprawie
geologicznego sktadowania dwutlenku wegla (Implementation of directive 2009/31/EC on the
geological storage of carbon dioxide, Guidance Documents: GD1, GD2), warunki
geologiczne skfadowania CO, oraz gtéwne czynniki ryzyka i/lub sposoby nadzoru i kontroli
bezpieczenstwa sktadowania dla (w sumie) 59 projektdw. Znajdowaty sie one na réznych
etapach realizacji. Bazowano na dostepnych informacjach (gromadzonych i/lub
aktualizowanych na biezgco), w tym informacjach i publikacjach Global CCS Institute
dostepnych na stronie tej organizacji (tzn. punktem startowym do analiz byta strona www
Global CCS Institute oraz zamieszczone tam raporty roczne — ostatnio za rok 2017 — The
Global Status of CCS, 2017).

W oparciu o analize Implementation of directive 2009/31/EC on the geological storage of

carbon dioxide, Guidance Documents: GD1, GD2 mozna poda¢ nastepujace zagadnienia

dotyczace warunkow geologicznych skladowania CO.:

- opcje sktadowania (w naszym przypadku poziomy solankowe i ztoza weglowodoréw);

- (wstepny) wybér miejsc sktadowania (dostepnosé danych, budowa geologiczna i ryzyka

geologiczne, mozliwe konflikty intereséw oraz dostepno$¢ strumienia CO,);

- modele geologiczne kompleksu sktadowania umozliwiajgce ocene wykonalnosci i

bezpieczenstwa sktadowania.

Z analizy Implementation of directive 2009/31/EC on the geological storage of carbon

dioxide, Guidance Documents: GD1, GD2 oraz dostepnych materiatldw dotyczacych

projektéw CCS mozna tez podaé nastepujace czynniki ryzyka:

- mozliwosci wycieku CO, (i ew. solanki bgdZz weglowodoréw) poza kompleks sktadowania,

do wod uzytkowych i na powierzchnie terenu (naturalne drogi ucieczki, odwierty);

- jakos$¢ uszczelnienia (parametry: migzszosc, integralnosc, sktad, ciSnienie przebicia);
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- zagrozenie sejsmicznoscig (mogace ewentualnie doprowadzi¢ do powstania nowych drég
ucieczki CO,).

Natomiast jesli chodzi o kryteria klasyfikacji ryzyka to mozna okresli¢ nastepujace

kryteria:

- charakterystyka mozliwych zagrozen (w szczegdélnosci, jakie istniejg mozliwosci wycieku
CO2 i ew. solanki czy weglowodorow poza kompleks sktadowania; jak wplywa na to jakosé

uszczelnienia czy ew. zagrozenie sejsmicznoscig);

- ocena narazenia (w jakim stopniu narazone mogg by¢ skupiska ludzkie, czy wody

uzytkowe, czy ekosystemy);

- ocena skutkow (jakie mogg by¢ skutki omawianych wyzej zagrozen dla skupisk ludzkich,

wod uzytkowych czy ekosysteméw).

W ramach tych prac zgromadzono wiec m.in. informacje na temat wyboru miejsc
sktadowania i budowy geologicznej wykorzystywanych/potencjalnych sktadowisk, jak réwniez
informacje dotyczace analiz ryzyka wigzacego sie ze skladowaniem CO, w rozpatrywanych
strukturach geologicznych. Podstawowe informacje dotyczgce tych projektéw zawarte sg w
bazie (Zatacznik A; pola"KROTKI OPIS PROJEKTU", "KONFLIKTY INTERESOW" i
"UWAGI"), natomiast bardziej szczegotowe informacje, dotyczgce zagadnien
bezpieczenstwa sktadowania CO, zamieszczone sg w Zalgczniku B. Informacije te bylty, w

zaleznosci od projektu, mniej lub bardziej fragmentaryczne.

W analizach tych skupiono sie w szczegdlnosci na projektach, w ktorych wykorzystuje sie
(przewiduje do wykorzystania) sktadowanie w poziomach solankowych. Dostepne informacje
na temat projektow ze sktadowaniem w sczerpanych ztozach weglowodoréw (w tym do ztéz
ropy, gdzie dopiero po =zakonczeniu proceséw wspomagania wydobycia ropy przez
zattaczanie CO, (CO,-EOR) mamy permanentne sktadowanie dwutlenku wegla) sg na ogot

bardzo ogdlnikowe.

Priorytetowe rozpatrywanie ryzyk sktadowania w poziomach solankowych i niski priorytet dla
zt6z weglowodorow wynikajg z faktu, ze sczerpane ztoza weglowodoréw to struktury dobrze
rozpoznane i bezpieczne - sam fakt istnienia ztoza weglowodoréw swiadczy o dobrej jakosci
putapki ztozowej. Poza tym, jak wspomniano wyzej, zattaczanie CO,, pochodzgcego z

naturalnych “"sktadowisk", do sczerpanych zt6z weglowodoréw prowadzi sie celem
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wspomagania wydobycia ropy naftowej od 1972 roku. Ponadto, zattaczanie dwutlenku wegla
do sczerpanego ztoza weglowodoréw pozwala przywrdci¢ cisnienie ztozowe do wartosci
blizszych cisnieniu pierwotnemu i tym samym np. zapobiec osiadaniu gorotworu (osiadanie
gorotworu ma miejsce zwtaszcza po intensywnej eksploatacji duzych ztéz gazu - np.
Groningen w Holandii, gdzie wystepujg zwigzane z tym zjawiskiem wstrzgsy sejsmiczne -
van der Voort & Vanclay, 2015).

W zwigzku z powyzszym przeanalizowano w szczegolnosci dostepne informacje dla

projektow, w ktéorych wykorzystuje sie (przewiduje wykorzystanie) skladowania w

poziomach solankowych: 7 projektow funkcjonujgcych i w trakcie uruchamiania (Sleipner

CO2 Storage, Norwegia; Snghvit CO2 Storage, Norwegia; In Salah CO2 Storage, Algieria;
Boundary Dam Carbon Capture and Storage, Kanada; Quest, Kanada; lllinois Industrial
Carbon Capture and Storage, USA; Gorgon Carbon Dioxide Injection, Australia), 5 projektéw
w budowie/realizacji (Spectra Energy's Fort Nelson CCS Project, Kanada; Don Valley Power
Project, Wielka Brytania; White Rose CCS Project, Wielka Brytania; CarbonNet, Australia;
Norway Full Chain CCS, Norwegia), 10 projektéw na etapie prac studialnych (C.GEN North
Killingholme Power Project, Wielka Brytania; Shenhua Ordos CTL Project (Phase 2), Chiny;
Korea-CCS 1, Republika Korei; Korea-CCS 2, Republika Korei; Huaneng GreenGen IGCC
Large-scale System (Phase 3), Chiny; Caledonia Clean Energy (d. Captain Clean Energy
Project), Wielka Brytania; China Resources Power (Haifeng) Integrated Carbon Capture and
Sequestration Demonstration, Chiny; Teesside Collective Project, Wielka Brytania; Shenhua
Ningxia CTL, Chiny; South West Hub, Australia), 3 projektéw w fazie koncepcji (Datang
Daging CCS Project, Chiny; Nord CCS, Francja; NORCEM Cement, Norwegia), jak rowniez
3 projekty planowane (YiHe Coal plant, Chiny; Saline Joinche, Wtochy; CO2 solutions and
EERC, USA). W sumie 28 projektéw, w ktérych wybrano sktadowanie w poziomach
solankowych jako jedyng opcje skfadowania, albo jedng z opcji (obok sktadowania w

sczerpanych ztozach weglowodordw), albo jest ono rozpatrywane jako jedna z mozliwosci.

W miare dostepnoéci danych przeanalizowano dla tych projektéw warunki geologiczne - tzn.
jakie formacje geologiczne sg zbiornikiem (najczesciej piaskowce o wysokiej porowatosci i
przepuszczalnosci — np. Sleipner CO2 Storage, Norwegia; Aquistore w ramach Boundary
Dam Carbon Capture and Storage, Kanada; rzadziej skaty weglanowe — np. Nord CCS,
Francja), jakie sg typy putapek (na ogot putapki strukturalne), a w szczegdlnosci co stanowi
uszczelnienie dla zbiornika - jaki typ skat jest uszczelnieniem, jaka jest jego migzszos¢ oraz
czy wystepujg obok podstawowego, dodatkowe kompleksy uszczelniajgce. Jakosc
uszczelnienia stanowi gtéwny czynnik ryzyka, i stad byta ona najwazniejszym przedmiotem

analiz warunkoéw geologicznych. Trudno jest na podstawie zebranych informacji (Zatacznik
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B) podac¢ jaka $rednia migzszo$¢ uszczelnienia dla sktadowiska moze stanowi¢ ryzyko,
a jaka jest bezpieczna. W projekcie ,Rozpoznanie formacji i struktur dla bezpiecznego
geologicznego sktadowania CO2 wraz z ich programem monitorowania” realizowanym dla
Ministerstwa Srodowiska (Wdjcicki, red, 2013) przyjeto, za literaturg przedmiotu, jako
bezpieczng wartos¢ minimum 50 metréw dla podstawowego kompleksu uszczelniajgcego,
a z drugorzednymi kompleksami uszczelniajgcymi w sumie (minimum) 100 metrow.
Jednakze bylo to tylko jedno z szeregu kryteridw. To kryterium jest stosowane na catym
Swiecie przy wyborze skladowisk i jak mozna zauwazyC¢ w charakterystyce warunkow
geologicznych podanej w bazie (Zatgczniku B) jest ono spetnione przynajmniej w przypadku
tych projektéw, dla ktérych podane sg migzszosci uszczelnienia (podobnie jak, zgodnie z
zasadami sztuki, przy wyborze sktadowisk stosowane jest kryterium gtebokosci — odrzucane
sg struktury geologiczne, w ktérych formacje zbiornikowe wystepujg ptycej niz 800 metrow,
poniewaz w takich warunkach dwutlenek wegla wystepuje w stanie skupienia definitywnie
uniemozliwiajgcym bezpieczne sktadowanie). Jednakze jakosé¢ uszczelnienia zalezy od
stopnia zuskokowania, wielkosci zrzutow uskokéw (jesli dotyczy), rozktadu przestrzennego
migzszosci i skltadu formacji uszczelniajgcych (jaki jest udziat soli, tupkéw, itowcow,
mutowcdw — w pierwszym przypadku mogg wystarczy¢ dziesigtki, w ostatnim potrzebne jest
wiele setek metrow uszczelnienia; czy wystepujg w istotnych ilosciach mineraty reagujgce z
CO, rozpuszczonym w solance), od tego czy ponad gtéwnym kompleksem uszczelniajgcym
mamy dodatkowe uszczelnienia i ile ich mamy oraz, co bardzo istotne, ile chcemy zattoczy¢
w pojedynczym odwiercie i jak to wptynie na podniesienie cisnienia w kompleksie
sktadowania i czy to cisnienie nie przekracza cisnienia dopuszczalnego dla rozpatrywanego
uszczelnienia (nastepuje wtedy przebicie i migracja CO,). Stad przy wyborze struktur
wykonuje sie¢ w miare mozliwo$ci modelowania wykonalnosci i bezpieczenstwa sktadowania,
zas modelowania te kontynuuje sie w miare doptywu nowych danych pochodzgcych z coraz
bardziej doktadniejszego rozpoznawania struktury. Jak wspomniano wczes$niej, dostepne na
ten temat informacje pochodzgce z poszczegdinych projektdw sg na ogét fragmentaryczne,
zwtaszcza w przypadku projektdw znajdujgcych sie na wczesnych etapach realizacji, gdzie
nie wybrano jeszcze definitywnie lokalizacji miejsc zattaczania CO,. Istotnym czynnikiem jest
ponadto fakt czy sktadowanie odbywa sie na ladzie czy pod dnem morza (w ostatnim
przypadku dotyczy to np. projektéw norweskich i brytyjskich). W przypadku sktadowania na
ladzie podstawowe ryzyko dotyczy mozliwosci migracji zattoczonego dwutlenku wegla do
podziemnych wdd uzytkowych i ewentualnie na powierzchnie terenu (wystepowania
naturalnych drég migracji badz nieszczelnych odwiertéw). Naturalne drogi migracji CO,
mog3g stanowi¢ strefy uskokowe, co jest w pierwszej kolejnosci analizowane przy typowaniu
lokalizacji sktadowiska (np. Indiana Gasification, USA), ponadto istotna jest ilos¢

zattaczanego CO, i geometria formacji zbiornikowych i uszczelniajgcych — przy zattoczeniu
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dwutlenku wegla w ilosciach przekraczajgcych pojemnosé struktury moze on dalej migrowaé
w obrebie formacji zbiornikowej az natrafi na miejsca o niedostatecznej jakosci
uszczelnienia, co moze skutkowa¢ wyciekiem do formacji gdzie wystepujg wody uzytkowe
(np. lllinois Industrial Carbon Capture and Storage, USA; Datang Daging CCS Project,
Chiny). Drugorzedne ryzyko wigze sie¢ w z wystepowaniem na obszarze sktadowiska CO,
starych odwiertéw — znaczna cze$¢ z nich bedzie prawdopodobnie wymagata ponownego
zacementowania (np. CarboNet, Australia). Natomiast przy sktadowaniu pod dnem morza
zasadnicze ryzyko dotyczy migracji CO, z kompleksu skfadowania ponad dno morza i
oddziatywania na znajdujgce sie tam ekosystemy. Ponadto, mozliwe sg konflikty interesow
odnosnie ewentualnego wykorzystania pozioméw solankowych do celéw geotermii (np.
projekt Nord CCS, Francja) lub wystepowania ponad poziomem solankowym niesczerpanych
ztéz weglowodoréw (np. Spectra Energy's Fort Nelson CCS Project, Kanada, Kanada;
Shenhua Ordos CTL Project (Phase 2), Chiny; China Resources Power (Haifeng) Integrated
Carbon Capture and Sequestration Demonstration, Chiny) albo pokfadéow wegla (South West
Hub, Australia).

Jesli chodzi o klasyfikacje ryzyka dla powyzszych projektow to generalnie mozna stwierdzic,
w oparciu o dostepne informacje, ze mozliwa jest ona jedynie w przypadku projektéw
funkcjonujgcych (np. Sleipner CO2 Storage; dtugoletni monitoring i modelowania stwierdzity
brak wyciekéw i wptywu na ekosystemy na dnie morza) i w trakcie uruchamiania gdzie sg
wybrane i przygotowane (np. Gorgon Carbon Dioxide Injection, Australia; modelowania
wskazujg raczej na ewentualny konflikt intereséw zwigzany z mozliwoscig zanieczyszczenia
pobliskich zt6z gazu ziemnego przez CO2 rozprzestrzeniajgce sie w poziomach
solankowych, niz ,typowe” ryzyka) oraz ew. niegdy$ funkcjonujgcych (In Salah, Algieria;
mozliwy byt wyciek do poziomu wod uzytkowych wykorzystywanych przez personel firmy
naftowe] eksploatujgcej ztoza weglowodoréw w tym rejonie - stwierdzono nieszczelnos$¢ 2

otwordw zattaczajgcych CO, i lokalne zanieczyszczenie gazu ziemnego dwutlenkiem wegla).

Poza tym zgromadzono i przeanalizowano dostepne informacje (mniej lub bardziej
szczegobtowe, najczesciej dosé ogdlnikowe — gtdéwnie dotyczgce wyboru miejsc sktadowania i
budowy geologicznej wykorzystywanych/potencjalnych  sktadowisk, w nielicznych
przypadkach dotyczgce analiz ryzyka sktadowania) dla 31 duzych projektow, dla ktorych

wybrano opcje skiladowania w_sczerpanych ziozach weglowodoréw/wspomaganie

wydobycia. W ramach tych prac zgromadzono informacje dla: 12 projektéw aktualnie
funkcjonujgcych (Great Plains Synfuels Plant and Weyburn-Midale, Kanada; Terrell Natural
Gas Processing Plant, USA; Shute Creek Gas Processing Plant, USA; Enid Fertilizer, USA;
Century Plant, USA; Air Products Steam Methane Reformer, USA; Lost Cabin Gas Plant,
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USA; Coffeyville Gasification Plant, USA; Petrobras Santos Basin Pre-Salt Oil Field CCS,
Brazylia; Uthmaniyah CO2-EOR Demonstration, Arabia Saudyjska, Abu Dhabi CCS (Phase
1 being Emirates Steel Industries), ZEA; Petra Nova Carbon Capture, USA), 4 projektow w
trakcie uruchamiania (Kemper County Energy Facility, USA; Alberta Carbon Trunk Line
("ACTL") with North West Redwater Partnership's Sturgeon Refinery CO2 Stream, Kanada;
Alberta Carbon Trunk Line ("ACTL") with Agrium CO2 Stream, Kanada; Yanchang Integrated
Carbon Capture and Storage Demonstration, Chiny), 8 projektéow w budowie/realizacji
(PetroChina Jilin Oil Field EOR Project (Phase 2), Chiny; Sinopec Qilu Petrochemical CCS,
Chiny; The Medicine Bow Project, USA; Texas Clean Energy Project, USA; Rotterdam
Opslag en Afvang Demonstratieproject ("ROAD"), Holandia; Peterhead Gas CCS Project,
Wielka Brytania; Hydrogen Energy California Project ("HECA"), USA; Lake Charles
Methanol, USA), 7 projektow na etapie prac studialnych (Bow City Power Plant CO2
Capture, Kanada; Indiana Gasification, USA; Quintana South Heart Project, USA; Riley
Ridge Gas Plant, USA; Sinopec Shengli Power Plant CCS, Chiny; Sinopec Eastern China
CCS, Chiny; Dongguan Taiyangzhou IGCC with CCS Project, Chiny).

Ztoza weglowodorow wykorzystywane (lub przewidziane do wykorzystania) w przypadku
duzych projektow CCS/CCUS wystepujg zaréwno w skatach weglanowych jak i
piaskowcach, rzadziej mutowcach, Kompleksy uszczelniajgce, na ogét kilkuset metrowej
migzszosci, obejmuja, zaleznie od projektu, warstwy soli (np. Petrobras Santos Basin Pre-
Salt Oil Field CCS, Brazylia), anhydrytéw (np. Great Plains Synfuels Plant and Weyburn-
Midale, Kanada), tupkéw (np. Peterhead Gas CCS Project, Wielka Brytania) | mutowcéw (np.
Sinopec Qilu Petrochemical CCS, Chiny). Gtéwnym czynnikiem ryzyka moze tu byé
wystepowanie starych odwiertéw, z ktérych znaczna cze$¢ wymagataby (w przypadku
nieszczelnosci) ponownego zacementowania (np. Peterhead Gas CCS Project, Wielka
Brytania). Nieszczelnos¢ odwiertu na lgdzie mogtaby spowodowac lokalny wyciek CO, do
uzytkowych poziomoéw wodonosnych, wzglednie na powierzchnie terenu (podwyzszenie
koncentracji CO, w powietrzu wokét odwiertu, w zaleznosci od wielkosci i czasu trwania
wycieku) natomiast na dnie morza bytby to lokalny wptyw na wystepujacy przy odwiercie

ekosystem, w zaleznosci od wielkos$ci i czasu trwania wycieku

W przypadku projektéw pilotazowych (Total Lacq CCS Project, Francja; Jingbian CCS
Project, Chiny; Wugi Yougou pilot test, Chiny) mamy odpowiednio sczerpane zioze gazu
ziemnego w skatach weglanowych oraz ztoza ropy naftowej w piaskowcach; o stabych lub
przecietnych wiasnosciach zbiornikowych. Z uwagi na ilosci zattaczanego CO2 (tysigce to
rocznie a nie miliony czy setki tysiecy jak w przypadku duzych projektow — demonstracyjnych

i komercyjnych) ryzyka zwigzane z ich funkcjonowaniem sg nieistotne.
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Sposoby nadzoru i _kontroli_bezpieczenstwa skladowania odnoszg sie do monitoringu

sktadowisk (przed, w trakcie i po zakonczeniu sktadowania) jak réwniez zapiséw prawnych

regulujgcych te kwestie.

W zwigzku z powyzszym przeanalizowano dostepne informacje na temat monitorinqu

skltadowisk dla powyzszych projektow (Zalacznik A i Zalacznik B; strona GCCSI,

syntetyczny raport projektu unijnego CGS Europe - Ritters i in., 2013 oraz szereg publikaciji
odnoszacych sie do poszczegdlnych projektow CCS/CCUS). W zasadzie w miare
szczegotowe informacje na ten temat byty dostepne jedynie w przypadku (9) projektow
aktualnie funkcjonujgcych, (3) projektdw w trakcie uruchamiania, (1) projektu w
budowie/realizacji i (1) projektu na etapie prac studialnych. Z tego 3 projekty obejmujg
zattaczanie pod dnem morza (Sleipner CO2 Storage, Norwegia — Alnes i in., 2011 oraz
Rabben & Ursin, 2011; Snghvit CO2 Storage, Norwegia — Eiken i in., 2011; Peterhead Gas
CCS Project, Wielka Brytania) a kolejne 3 na obszarach niezamieszkatych (In Salah CO2
Storage, Algieria — Eiken i in.,, 2011 oraz Ringrose i in., 2013; Uthmaniyah CO2-EOR
Demonstration, Arabia Saudyjska; Gorgon Carbon Dioxide Injection, Australia — Flett i in.
2009). Natomiast (8) projektéw zlokalizowanych jest na lgdzie w blizszym lub dalszym
sgsiedztwie skupisk ludzkich (Shenhua Ordos CTL Project (Phase 2), Chiny; Air Products
Steam Methane Reformer, USA; Lost Cabin Gas Plant, USA; Boundary Dam Carbon
Capture and Storage, Kanada — raport PTRC, 2015, dotyczgcy czesci ,solankowej” projektu;
Great Plains Synfuels Plant and Weyburn-Midale, Kanada — Whittaker, 2010; lllinois
Industrial Carbon Capture and Storage, USA — Greenberg, 2015; Quest, Kanada — Brydie i
in., 2014 oraz raport Shell, 2010; Yanchang Integrated Carbon Capture and Storage
Demonstration, Chiny — raport Shaanxi Yanchang Petroleum, 2017). Skladowiska pod dnem
morza monitorowane sg metodami geofizycznymi (detekcja "chmury" CO,), prowadzi sie tez
monitoring szczelnosci odwiertéw. Natomiast przy sktadowaniu na lgdzie z oczywistych
wzgledow istotne jest ponadto monitorowanie nadkfadu skfadowiska, w szczegdlnosci
osrodka gruntowo-wodnego, gdzie wystepujg wody uzytkowe narazone na zanieczyszczenie

ptynami ztozowymi w przypadku nieszczelnosci sktadowiska.

Zapisy prawne odnoszace sie do nadzoru i kontroli bezpieczenstwa

skltadowania/monitoringu sktadowisk dwutlenku wegla w krajach cztonkowskich i

stowarzyszonych Unii Europejskiej sg zasadniczo wynikiem wdrozenia do prawa krajowego
zapiséw Dyrektywy UE 2009/31/WE z dnia 23 kwietnia 2009 w sprawie geologicznego
sktadowania dwutlenku wegla. Ponadto Komisja Europejska (Dyrekcja Generalna ds.

Dziatan w dziedzinie Klimatu) przygotowata szereg dokumentéw pomocniczych (strony www
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- Implementation of directive 2009/31/EC on the geological storage of carbon dioxide,
Implementation of directive 2009/31/EC on the geological storage of carbon dioxide,

Guidance Documents: GD1, GD2, GD3, GD4), ktére miaty w zatozeniu wspomdc wdrozenie

Dyrektywy w zakresie zagadnien szczegétowych dotyczacych petnego tancucha CCS.
Dokument GD1 dotyczy zagadnieh oceny ryzyka dla (catego cyklu zycia) projektow CCS,
GD2 - szczegotowego rozpoznania geologicznego sktadowiska, sktadu transportowanego i
zattaczanego strumienia CO, oraz monitoringu i dziatan naprawczych, GD3 — przekazania
odpowiedzialnosci za sktadowisko po jego zamknieciu, a GD4 — zagadnien finansowych, w
tym zabezpieczenia finansowego, do ktérego zobligowany jest operator sktadowiska.
Analogiczne zapisy byly i sg wdrazane na szczeblu federalnym i stanowym w USA (w
przypadku projektow w poziomach solankowych; do projektéow EOR majg zastosowanie

regulacje dotyczgce weglowodoréw — prawo federalne Safe Drinking Water Act, 1974, z

pdzniejszymi zmianami, do ktérego Federalna Agencja Ochrony Srodowiska wydata w roku
1980 szereg rozporzgdzen dotyczgcych projektéow EOR i zwigzanych z tym zagadnien
ochrony uzytkowych wdd podziemnych, natomiast w roku 2010 wydata rozporzadzenia
dedykowane permanentnemu sktadowaniu CO,, dla catosci cyklu zycia tychze projektow;
Korre i in., 2014), w Kanadzie i Australii (raport IEA - McCoy, 2014; syntetyczny raport
projektu unijnego CGS Europe - Korre i in., 2014). Zagadnienia techniczne nadzoru i kontroli
bezpieczenstwa sktadowania/monitoringu  sktadowisk  dwutlenku wegla w USA
przedstawione sg w corocznym raporcie DOE/NETL (najnowsza edycja — NETL, 2017,
obejmujg zalecenia odnosnie opracowania planu monitoringu, wymogi prawne i
rekomendacje odnosnie technik monitoringu atmosferycznego, przypowierzchniowego i
wgtebnego oraz przyktady zastosowan). W przypadku Kanady najbardziej kompleksowe
regulacje w przedmiotowym zakresie zostaty opracowane przez stan Alberta, gdzie
Zlokalizowanych jest wiekszos¢ kanadyjskich projektow CCS/CCUS (Alberta Government,
2013; obejmuje krotkg charakterystyke technologii CCS i znaczenia jej wdrozenia dla
gospodarki stanu Alberta, cyklu Zzycia projektow CCS, zalecenia odnos$nie wyboru
sktadowisk, ubiegania sie o koncesje na rozpoznanie i skltadowanie, zagospodarowania
sktadowiska i monitoringu stanu poczgtkowego, zattaczania CO, i monitoringu w trakcie
zattaczania, zabezpieczenia finansowego na potrzeby monitoringu po zakonczeniu
zattaczania i nieprzewidzianych zdarzen, zamkniecia sktadowiska i dziatan prowadzonych po
zamknieciu). Status legislacji i problematyka monitoringu sktadowisk CO, w Australii
omoéwione sg w raporcie Parsons Brinckerdorff (2012; obejmuje przeglad literatury na temat
technik i wymogow dla monitoringu na wszystkich etapach zycia projektu CCS, jak rowniez
obowigzujgcych regulacji w tym przedmiocie w Australii; ponadto obejmuje rezultaty dyskusiji

z interesariuszami w tym zakresie). Nie udato sie znalez¢ informaciji dotyczacych zagadnien
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nadzoru i kontroli bezpieczenstwa sktadowania/monitoringu skfadowisk dwutlenku wegla dla

Chin, Brazylii i Arabii Saudyjskiej, przynajmniej jesli chodzi o materiaty w jezyku angielskim.

Generalny wniosek z przedstawionych powyzej informaciji jest taki, ze nadzor i kontrola w
przypadku projektéw realizowanych w Europie, Ameryce Pétnocnej i Australii jest
najprawdopodobniej wystarczajgcy w swietle ocen ryzyka dla poszczegélnych projektéw. Nie
jest to wylaczniewniosek wynikajgcy z analizy dostepnych, najczesciej ogdélnikowych i
fragmentarycznych informacji dotyczacych analiz ryzyka sktadowania, zestawionych z
kolumnie ,Ocena ryzyka skfadowania” w Zataczniku B. Wynika to raczej z faktu, ze w
przypadku projektéw realizowanych w Europie, Ameryce Pdétnocnej i Australi muszg byc¢
przestrzegane wymogi prawne i sg sformulowane wytyczne odnosnie wdrazania tych
wymogow (w tym odnoszgce sie do monitoringu sktadowisk) dla catego okresu zycia
poszczegolnych projektéw. Ich realizacja wymusza rzetelng ocene ryzyka sktadowania w
ramach poszczegdlnych projektéw. Jak wspomniano wczesniej, informacje dotyczace analiz
ryzyka zgromadzone sg w bazie (Zatgcznik B) i mozna stwierdzi¢ (w miare dostepnosci
informaciji), ze np. zakres monitoringu wymagany obowigzujgcymi w poszczegolnych krajach
regulacjami, zastosowany w przypadku realizowanych tam projektow jest wystarczajgcy do

wiarygodnej oceny ryzyka.

Z uwagi na fakt, ze w rozdziale 1.1 zinwentaryzowano podstawowe informacje na temat

projektéw CO,-EOR wykorzystujacych dwutlenek wegla wydobywany z naturalnych

Skladowisk” (zt6z), dla poréwnania przeanalizowano dla nich informacje odnosnie

warunkéw geologicznych, czynnikow ryzyka oraz sposobow nadzoru i kontroli
bezpieczenstwa sktadowania. Warunki geologiczne omawianych ,naturalnych” sktadowisk
(zt6z) zostaty scharakteryzowane w szczegodlnosci w raporcie DOE/NETL (Eppink, 2014)
oraz w szeregu innych publikacji (e.g. Brock, 2014; Melzer, 2012; White i in., 2001; Zhou i
in., 2012). Eksploatowane ztoza wystepujg przewaznie na znacznych gtebokosciach (nawet
kilku km — analogicznej lub wigkszej niz w przypadku antropogenicznych sktadowisk CO,).
Wyijatkiem jest tu ztoze Bravo Dome, ktérego szczyt zalega na gtebokosci mniejszej niz 800
m, gdzie dwutlenek wegla moze wystepowaé w fazie ciekliej a nie nadkrytycznej,
preferowanej z uwagi na bezpieczenstwo sktadowania. Ztoza te wystepujg w szczelnych
putapkach strukturalnych, analogicznie jak w przypadku zt6z weglowodoréw (z tym, ze na
0go6t sg to struktury wieksze niz typowe ztoza weglowodoréw). Nie stosuje sie dla nich innych
sposobow nadzoru i kontroli bezpieczenstwa sktadowania (odnosnie ,naturalnych”
sktadowisk/zt6z oraz zt6z ropy naftowej, do ktorych zattacza sie dwutlenek wegla, pozyskany
Z tych pierwszych, celem wspomagania wydobycia weglowodorow) niz przyjete w przypadku

eksploatacji zt6z weglowodoréw (Melzer, 2012). W USA dziatalno$¢ w zakresie produkciji

32



weglowodorow (oraz produkcji dwutlenku wegla ze ztdéz, jak rowniez CO,-EOR) jest
regulowana na szczeblu federalnym przez Safe Drinking Water Act, 1974 (z pdzniejszymi
zmianami), i pozostaje w jurysdykcji EPA (Federalnej Agencji Ochrony Srodowiska; Korre i
in., 2014). Poszczegolne stany zaadaptowaty to prawo federalne do warunkow lokalnych
wydajgc/korygujgc odpowiednie regulacje (rozporzadzenia) o charakterze technicznym
(McCoy, 2014).

33



Zadanie 4 - Ocena potrzeby i zasadnosci dopuszczenia
stosowania technologii CCS na skale przemystowa

4.1 Sprawozdanie

W ramach tego zadania przeanalizowano koszty wychwytu, transportu i skladowania CO, dla
typowych duzych projektow CCS/CCUS.

Orientacyjne koszty stosowania technologii CCS (wychwytu, transportu, sktadowania) dla
réznych typow i opcji duzych projektéow (skladowanie na lgdzie, pod dnem morza,
skltadowanie w poziomach solankowych i sczerpanych ztozach weglowodoréw) zawarte sg w
publikacjach ZEP (ZEP, 2011a,b,c,d). Jednakze wielkosSci zamieszczone w tych
opracowaniach sg bardzo przyblizone (a koszty dla poszczegdinych elementéw petnego
tancucha CCS i réznych typdéw projektow podane sg w postaci dosé szerokich przedziatéw),

a szacunki pochodzg sprzed ponad 5 lat.

Bardziej konkretne informacje na temat kosztéw peinego tancucha CCS dostepne sg w
opracowaniach dotyczacych projektéw demonstracyjnych UE finansowanych ze $rodkéw
programow EEPR (6 projektéw na terenie krajow UE, w tym np. PGE Belchatow —

prezentacja PGE z 2011 roku, dostepna na stronie www Procesy Inwestycyjne — nakfady

inwestycyjne i koszty operacyjne przez okres 10 lat dajg kwoty rzedu 1-1,5 mld euro oraz
anulowany projekt niemiecki Vattenfall Janschwalde — CCSNetwork.eu, 2012 — koszt rzedu
1,5 mld euro) i NER300 (projekt ROAD, Holandia — Huizeling & van der Weijde, 2011,

strona www MIT Carbon Capture & Sequestration Technologies Program — catkowity koszt

okoto 1,2 mld euro). Koszty globalne (lub wyliczone na tone wychwytywanego i
sktadowanego CO,, wzglednie uniknietych emisji, tzn. poprzedniej wielkosci pomniejszonej o
emisje CO, zwigzane z funkcjonowaniem petnego tancucha CCS) innych projektow, w
szczegoblnosci tych realizowanych oraz bedgcych w trakcie uruchamiania (gtéwnie USA i
Kanada) dostepne sga w doniesieniach prasowych/stronach www dotyczagcych CCS (np.

strona www MIT Carbon Capture & Sequestration Technologies Program oraz strona Zero

Emission Resource Organisation). Ponadto w Polsce w ciggu ostatnich kilku lat (od momentu

gdy dyrektywa w sprawie geologicznego sktadowania dwutlenku wegla weszta w zycie i byta
nastepnie wdrazana do prawa polskiego) firmy energetyczne planujgce budowe nowych
blokdw energetycznych przedstawiaty, jako zatgczniki do raportow oddziatywania na
Srodowisko, wstepne studia wykonalnosci dla instalacji wychwytu, transportu i sktadowania

dwutlenku wegla (nazywane ostatnio przegladami ekologicznymi; np. przeglad ekologiczny
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dot. budowy blokéw 5 i 6 Elektrowni Opole: Strona STE Silesia zawierajgca raport

srodowiskowy (i technologiczny, jako aneks do tegoz raportu)/przeglad ekologiczny dot.

budowy blokéw 5 i 6 Elektrowni Opole), zawierajgcy wstepne szacunki kosztow tych

przedsiewzie¢. Koszty przyktadowych projektow CCUS obejmujgcych wspomaganie
wydobycia weglowodorow byly szacowane w ramach zamdwionego przez Ministerstwo
Srodowiska tematu "Program wspomagania wydobycia ropy naftowej i gazu ziemnego z
krajowych zt6z weglowodoréw przy zastosowaniu podziemnego zattaczania CO2" (2011-
2012; INiG & PIG-PIB; Lubas i in., 2015).

Na podstawie tych informacji, jak réwniez wynikéw prac prowadzonych przez PIG-PIB w
ramach projektow unijnych (np. projekt CGS EUROPE) oraz najnowszych publikacji GCCSI
(np. Irlam, 2017) mozna poda¢ orientacyjne koszty typowych duzych projektéw

CCS/CCUS dla roznych opcji sktadowania (i oceni¢ zasadnos¢ ekonomiczng tych

projektéw).

Generalnie mozna stwierdzi¢, ze w ramach petnego fancucha CCS najpowazniejszg pozycje
kosztow globalnych (naktaddéw inwestycyjnych i kosztow operacyjnych) stanowi wychwyt i
sprezanie dwutlenku wegla pochodzacego z instalacji energetycznych lub procesow
przemystowych (rzedu 80-85%; zakres okoto 37-58 €/tCO,, zaleznie od wielkosci instalacji —
im wieksza instalacja tym koszt jednostkowy nizszy, oraz stosowanej technologii, dla
elektrowni opalanych weglem — wariant bazowy wg ZEP, 2011b; Irlam, 2017 — podaje dla
warunkéw typowych dla USA zakres okoto 59-85 $/itCO, (~50-72 €/t) dla instalacij
demonstracyjnych (First Of A Kind) opalanych weglem i wartos¢ 77 $/tCO, (~65 €/t) dla
analogicznej instalacji opalanej gazem, oraz zblizone do tych ostatnich wartosci dla Polski —
63-75 $/tCO, (54-64 €/t) i 80 $/tCO, (68 €/t)). Koszty transportu sg najczesciej rzedu 10%
(zakres 2-10 €/tCO,; najnizsze wartosci dla zintegrowanych sieci rurociggéw na ladzie,
najwyzsze dla pojedynczego rurociggu na dnie morza, im dtuzszy rurocigg tym koszt wyzszy;
w przypadku transportu statkami 10-15 €/t; ZEP, 2011c), a koszty sktadowania rzedu 10-
15% (1-20 €/tCO,; nizsze dla skladowisk na lgdzie niz na morzu, nizsze dla sczerpanych
ztéz weglowodoréw niz dla struktur solankowych o tej samej wielkosci, im wieksze
sktadowisko tym koszt jednostkowy nizszy; obejmujg one tez optaty/podatki za sktadowanie,
zaleznie od zapiséw prawnych obowigzujgcych w danym kraju; ZEP, 2011d). Najnowsze
szacunki tacznych kosztow transportu i sktadowania w warunkach typowych dla USA to 7-12
$/tCO, na ladzie i 16-37 $/t na morzu, a wiec nie odbiegajg one zbytnio od szacunkéw ZEP
(2011c,d).

Najistotniejszy wptyw na koszty projektow CCS wykorzystujgcych antropogeniczny CO,
pochodzacy ze spalania paliw kopalnych i proceséw przemystowych mogg mie¢ postepy w
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rozwoju technologii wychwytu dwutlenku wegla, zwlaszcza w instalacjach energetycznych
(jesli porowna sie szacunki ZEP, 2011b i Irlam, 2017 to widac¢, ze nowsze koszty sg wyraznie
wyzsze od wczesniejszych i w ostatnich latach w zasadzie nie byto postepow jesli chodzi o
obnizke kosztéw tych technologii, a wczesniejsze szacunki byty zbyt optymistyczne) oraz w
produkcji stali i cementu. Technologie stosowane przy transporcie i sktadowaniu CO, to
generalnie technologie dojrzate, sprawdzone w przemysle naftowym (nie mowimy tu o ryzyku
geologicznym skfadowania) i stad nie nalezy sie spodziewa¢ znaczgcych redukcji ich

kosztow jednostkowych w najblizszej przysziosci.

W krajach UE (jak podano w rozdziale 1.1, w krajach cztonkowskich UE nie ma dotad
duzych, funkcjonujgcych projektéw CCS, w Europie projekty takie funkcjonujg w Norwegii —
kraju stowarzyszonym z UE) mozemy generalnie podaé¢ jako przychody projektow CCS
wptywy z uprawnien od uniknietych emisji CO,. Ceny uprawnien do emisji CO, w ramach
Europejskiego Systemu Handlu Emisjami (EU ETS) sg aktualnie rzedu 7-8 euro/tCO,

(strona www Krajowego Osrodka Bilansowania i Zarzgdzania Emisjami), a wiec sa o rzad

wielkosci mniejsze od globalnych kosztéw CCS. Dlatego tez realizacja projekiow CCS jest

niemozliwa bez znaczgcego, dodatkowego dofinansowania. Tego rodzaju rozwigzania
(handel uprawnieniami do emisji) nie sg stosowane przez innych wielkich emitentéw CO, na
Swiecie (jak USA czy Chiny). Specjalny przypadek stanowi Norwegia, ktora jest objeta EU
ETS, a ponadto od 1991 roku stosuje podatek od emisji (ucieczki) CO, przy wydobyciu
weglowodoréw (McCoy, 2014) wynoszacy 1 NOK/Nm?® CO, (Gavenas i in., 2015) czyli okoto

54 euro/tCO,. W rezultacie projekty Sleipner i Snghvit, eliminujgce emisje CO, przy

wydobyciu (i oczyszczaniu) gazu ziemnego, sg zasadne ekonomicznie.

Osobne zagadnienie stanowig projekty (CCUS) ze sktadowaniem w (nie do konca)
sczerpanych ztozach weglowodorow, ze wspomaganiem wydobycia ropy przez zattaczanie
CO, (CO,-EOR), gdzie dopiero po zakonczeniu produkcji weglowodoréw mozemy mowic o
permanentnym sktadowaniu dwutlenku wegla (patrz rozdziat 1.1 oraz 3.1). Technologia ta
jest stosowana na skale przemystowg gtéwnie w USA, gdzie wiekszos¢ CO,
wykorzystywanego do wspomagania wydobycia ropy naftowej pochodzi z naturalnych
,Sktadowisk” — zt6z dwutlenku wegla (Wallace i in., 2015). Aktualny $redni koszt pozyskania
CO, z tych zt6z (wraz z marzg operatora ,sktadowiska”) wynosi okoto 20 $/t (Eppink i in.,
2014; czyli ~17 euro/tCO,), zas $rednia cena CO, dostarczanego przez operatora rurociggu
do ztoza ropy jest szacowana na 25 $/t (Wallace i in., 2015; czyli ~21 euro/tCO,), tzn. koszty
transportu i sprezania dwutlenku wegla wpuszczanego w rurocigg sg rzedu 5 $/tCO, (koszty
sktadowania sg tego samego rzedu wielkosci, tzn. 3-6 $/tCO,; Irlam, 2017; ztoza ropy s3g

Zlokalizowane na ladzie). Antropogeniczny CO, wykorzystywany do wspomagania
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wydobycia ropy naftowej w Ameryce Poétnocnej pochodzi w wiekszosci z instalacji do
oczyszczania gazu ziemnego (np. Terrell Natural Gas Processing Plant, USA; Shute Creek
Gas Processing Plant, USA; Lost Cabin Gas Plant) i gazyfikacji wegla (np. Great Plains
Synfuels Plant and Weyburn-Midale, Kanada). Koszty wychwytu i sprezania CO, w tych
instalacjach sg analogiczne jak w przypadku pozyskiwania ze ztéz dwutlenku wegla, tzn.

rzedu 20 $/t (Irlam, 2017; strona www MIT Carbon Capture & Sequestration Technologies

Program), podobnie jak koszty transportu i sktadowania. Oznacza to, ze projekty CO,-EOR

sg generalnie zasadne ekonomicznie, poniewaz po stronie przychodow majg dodatkowa,

znaczgcg produkcje ropy naftowej, przy relatywnie niskiej cenie CO, wykorzystywanego do

wspomagania wydobycia ropy (oczywiscie zalezy to tez od aktualnej ceny rynkowej ropy).

Powyzsze rozwazania obejmujg koszty wychwytu, transportu i skfadowania CO, dla

typowych duzych projektow CCS/CCUS. Na podstawie omawianych powyzej informacii

zestawiono orientacyjne koszty petnego tancucha CCS (Tabela 4.1), dla szerequ

wariantow/scenariuszy, jakie mogtyby byé ewentualnie realizowane w warunkach polskich,

dla réznych opcji sktadowania. Odpowiadajace tym wariantom szczegdtowe scenariusze dla

przykiadowych (wzglednie) duzych projektéw CCS/CCUS w warunkach polskich omawiane

sg w nastepnym rozdziale (5.1).

Generalnie nie nalezy sie spodziewa¢ w przysziosci (w najblizszych dekadach) zmian

kosztow transportu i skladowania, natomiast zmiany takie moga nastapi¢ w przypadku

instalacji wychwytu. Irlam (2017) prognozuje, ze koszt instalacji wychwytu w nowych

elektrowniach po szerokim, komercyjnym zastosowaniu technologii CCS moze spas¢ do

okoto 70% kosztéw szacowanych aktualnie dla instalacji demonstracyjnych (tzn. podanych w

Tabeli 4.1). Nie podaje on jednakze horyzontu czasowego, jedynie, ze musi dojS¢ do

budowy szeregu takich instalacji (demonstracyjnych, przedkomercyjnych), aby koszty spadty

do prognozowanego poziomu. Na tej podstawie w Tabeli 4.2 przedstawiono orientacyjne

prognozy kosztow instalacji komercyjnych CCS, przy zalozeniu, ze koszty instalacji

wychwytu spadng do 70% wartosci przyjetych w Tabeli 4.1. Koszty globalne komercyjnych

projektow CCS/CCUS spadiyby w takim przypadku o dwadzieScia kilka procent w stosunku

do kosztow projektéw demonstracyjnych.
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Tabela 4.1 Orientacyjne koszty petnego tancucha CCS dla projektéw demonstracyjnych

obejmujgcych instalacje energetyczne opalane weglem, transport CO, rurociggami oraz

sktadowanie w réznych typach struktur geologicznych.

Koszt

Wariant skltadowania (ilos¢ Wychwyt Transport Skladowanie

catkowity
zatloczonego CO2) / Koszty [euro/tCO,] [euro/tCO,] [euro/tCO,]

[mid euro]
1. Poziomy solankowe na ladzie

54 2-5 2-5 8,55 + 9,60

(150 Mt)
2. Ztoze gazu na ladzie (75 Mt) 57 3-6 3-6 4,73 +5,18
3. Ztoze ropy na ladzie (30 Mt) 60 4-8 4-8 2,04+ 2,28
4. Ztoze ropy na morzu (10 Mt) 64 8-20 8-20 0,80 +1,04

Tabela 4.2 Orientacyjne koszty petnego tahcucha CCS dla projektéw komercyjnych

obejmujgcych instalacje energetyczne opalane weglem, transport CO, rurociggami oraz

sktadowanie w roznych typach struktur geologicznych.

Koszt
Wariant skltadowania (ilos¢ Wychwyt Transport Skladowanie .
catkowity
zattoczonego CO2) / Koszty [euro/tCO,] [euro/tCO,] [euro/tCO,]
[mld euro]
1. Poziomy solankowe na lgdzie
38 2-5 2-5 6,15+ 7,20
(150 Mt)
2. Ztoze gazu na lgdzie (75 Mt) 40 3-6 3-6 3,46 + 3,91
3. Ztoze ropy na ladzie (30 Mt) 42 4-8 4-8 1,50+ 1,74
4. Ztoze ropy na morzu (10 Mt) 45 8-20 8-20 0,61+ 0,85
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Zadanie 5 - Rekomendacje dotyczace dalszych dziatan w
zaKkresie stosowania technologii CCS na skale przemystowa

5.1 Sprawozdanie

W ramach zadania podsumowano zebrane dotad informacje i odniesiono je do warunkéw
polskich (rekomendacje odnosnie ewentualnego przysztego stosowania tej technologii, w

tym szacunkowe koszty i sposoby zapewnienia bezpieczenstwa sktadowania).

Jako podsumowanie zebranych informacji mozna podaé¢ szereg faktow. Po pierwsze
technologia CCS wyrosta na bazie projektow EOR realizowanych w USA od 1972 roku.
Przez dziesieciolecia do wspomagania wydobycia ropy naftowej wykorzystywano dwutlenek
wegla wystepujacy w naturalnych "ztozach", przettaczajgc go z jednych struktur
geologicznych do innych struktur geologicznych. ldea CCS polega z kolei na wychwytywaniu
dwutlenku wegla pochodzgcego ze spalania paliw kopalnych i proceséw przemystowych.
Koszt wychwytywania dwutlenku wegla pochodzgcego ze spalania paliw kopalnych w
instalacjach energetycznych jest 3-4 krotnie wyzszy niz koszt pozyskiwania CO,
wystepujgcego w naturalnych "ztozach" (nie mamy w Polsce udokumentowanych "zt6z"
dwutlenku wegla). Procesy przemystowe takie jak oczyszczanie gazu ziemnego, gazyfikacja
wegla czy ewentualnie produkcja nawozow sztucznych umozliwiajg produkcje CO, po cenie
zblizonej do pozyskiwanego z naturalnych ,zt6z”. Aktualnie funkcjonujgce lub bedace w

trakcie uruchamiania projekty CCS/CCUS (w_sumie 21 projektdw) zlokalizowane sg na

terenie USA, Kanady, Australii, Arabii Saudyjskiej, Chin, Brazylii i Norwegii (Morze P6inocne
i Barentsa). Wiekszo$¢ z tych projektow obejmuje wspomaganie wydobycia ropy naftowej, co
podnosi znaczgco optacalnos¢ ekonomiczng, zwtaszcza jesli dwutlenek wegla pochodzi z
proceséw przemystowych takich jak oczyszczanie gazu ziemnego, gazyfikacja wegla czy
produkcja nawozow sztucznych, gdzie koszt wychwytu CO, jest znacznie nizszy niz w

przypadku instalacji energetycznych.

ANALIZA WYKONALNOSCI — ZAGADNIENIA OGOLNE

Z rozwazan przeprowadzonych w rozdziale 4.1 wynika, ze w warunkach polskich sens
ekonomiczny stosowania technologii CCS na skale przemystowg wigze sie z

wykorzystaniem sczerpanych zt6z weglowodoréw (z ekonomicznego punktu widzenia
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najlepiej ztéz ropy — CO,-EOR, choc¢ krajowy potencjat nie jest tu wielki). Jednakze potencjat
sktadowania CO, w sczerpanych ztozach weglowodoréw w Polsce odpowiada okoto 5 latom
emisji z instalacji energetycznych i przemystowych w naszym kraju (Wdjcicki, red., 2013;

strona www Krajowego Osrodka Bilansowania i Zarzgdzania Emisjami), a ponadto

pojemnos¢ skfadowania tych zt6z jest przewaznie relatywnie niewielka, wystarczajgca
jedynie w nielicznych przypadkach na potrzeby przysztych projektow komercyjnych Sredniej
wielkosci (tzn. sktadowanie w granicach kilkunastu-kilkudziesieciu milionéw ton globalnie) a
reszta na potrzeby nieduzych projektow komercyjnych (do 10 min ton globalnie). Jedynie
duze struktury w solankowych poziomach wodonosnych (im wieksze tym lepiej) zapewniajg
sktadowanie CO, w ramach duzych projektéw komercyjnych (sktadowanie CO, w ilosciach
rzedu 100 min ton i wiecej) a ich potencjat wydaje sie byé wystarczajgcy na kilkadziesiat lat

stosowania technologii CCS (Wdjcicki, red., 2013).

W rozdziale 4.1 rozwazano cztery warianty/scenariusze dla przyktadowych projektéw
CCS/CCUS w warunkach polskich (Tabela 4.1 i 4.2). Zatozenia dla tych scenariuszy
przygotowano w szczegdélnosci w oparciu o informacje odnoénie potencjalu geologicznego
sktadowania CO, w Polsce (zamawiany przez Ministerstwo Srodowiska temat ,Rozpoznanie
formaciji i struktur do bezpiecznego geologicznego sktadowania CO2 wraz z ich programem
monitorowania”, 2008-2012/13; Wajcicki (red.), 2013) i scenariuszy CO,-EOR i CO,-EGR dla
wybranych zt6Z ropy i gazu ziemnego w Polsce (zamawiany przez Ministerstwo Srodowiska
temat "Program wspomagania wydobycia ropy naftowej i gazu ziemnego z krajowych ztéz
weglowodoréw przy zastosowaniu podziemnego zattaczania CO2", 2011-2012; Lubas i in.,
2015) oraz dostepne materialy ze wstepnych studidow wykonalnosci/przegladow
ekologicznych opracowywanych przez firmy energetyczne planujgce budowe nowych blokéw

energetycznych (,CCS ready”; PGE Opole: Strona STE Silesia zawierajgca raport

srodowiskowy (i technologiczny, jako aneks do tegoz raportu)/przeglad ekologiczny dot.
budowy blokéw 5 i 6 Elektrowni Opole; PKE & ZAK Kedzierzyn: Sutor i Tchérz, 2009, 2010;
Tymowski i in., 2010; PGE Befchatéw: prezentacja PGE z 2011 roku, dostepna na stronie

www Procesy Inwestycyjne) jak rowniez z analogicznych opracowan wykonanych w ramach

planowanych kilka lat temu w Polsce projektéw demonstracyjnych CCS.

Najbardziej aktualne koszty wychwytu i sprezania oraz (ogdlnie) transportu i sktadowania
dostepne sg w szczegollnosci w najnowszych publikacjach GCCSI/ zamieszczonych na
stronie GCCSI (np. CCS Cost Network, 2016; raport roczny na stronie www Global CCS
Institute The Global Status of CCS, 2017; Irlam, 2017, gdzie podano m.in. orientacyjne

koszty instalacji wychwytu w skali demonstracyjnej, tzn. rzedu milionéw ton zattaczanego

CO,/rok, dla warunkéw polskich — patrz tez Tabela 4.1).
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http://www.proinwestycje.pl/sites/default/files/materialy/skowronski_pawel_pge.pdf
http://status.globalccsinstitute.com/

W _ zwigzku z powyzszym zostata przeprowadzona, przedstawiona w dalszej czesci

niniejszego rozdziatu, analiza wykonalnosci i bezpieczenstwa stosowania technologii CCS w

warunkach polskich, dla wybranych 4 scenariuszy odnoszacych sie (typowych dla) instalaciji

energetycznych i zaktadoéw przemystowych, ktére mogtyby by¢ wybudowane w Polsce w

niezbyt odlegtej przysztosci. Skupiono sie przy tym na etapie geologicznego skfadowania,

podajgc szacunkowe koszty i sposoby zapewnienia bezpieczenstwa sktadowania (te ostatnie
zgodnie z ustawg z dnia 27 wrzesnia 2013 o zmianie ustawy — Prawo geologiczne i gérnicze
oraz niektorych innych ustaw; Dz. U. poz. 1238), z uwagi na fakt, ze z etapem tym zwigzane

sg ryzyka w najdtuzszej perspektywie czasowe;.

ANALIZA BEZPIECZENSTWA SKLADOWANIA — ZAGADNIENIA OGOLNE

Bezpieczne skltadowanie dwutlenku wegla w poziomach solankowych wymaga, zwtaszcza
na lgdzie, bardzo kosztownego szczegotowego rozpoznania potencjalnego sktadowiska i
jeszcze bardziej kosztownego monitoringu przed, w trakcie i po zakonczeniu zattaczania. W
przypadku sczerpanych zt6z weglowodoréw, produkujgcych gaz ziemny i/lub rope naftowg
przez dziesigtki lat, rozpatrywane struktury geologiczne sg na ogo6t bardzo dobrze
rozpoznane otworami i badaniami geofizycznymi. Istotny z punktu widzenia bezpieczenstwa

sktadowania jest fakt, ze w_przypadku sczerpanych zt6z weglowodoréw zattaczanie

dwutlenku wegla pozwala przywroci¢ cisnienie ztozowe do wartosci blizszych cisnieniu

pierwotnemu, a zattaczanie CO, do poziomow solankowych podnosi cisnienie ztozowe. W

ostatnim przypadku dla oceny bezpieczenstwa sktadowania niezbedne jest, obok

monitorowania _chmury CO, zattoczonego do formacji zbiornikowych oraz nadktadu

uszczelniajgcego i uzytkowych poziomdéw wodonosnych, takze precyzyjne okreslenie

rozktadu cisnienia w gorotworze przed, w trakcie i po zakoniczeniu zattaczania do poziomoéw

solankowych, jak réwniez okreslenie, przy jakich warto$ciach ciSnienia w gdérotworze

(kompleksie skltadowania obejmujgcym formacje zbiornikowe i uszczelniajgce) zapewniona

jest integralnosé i szczelnos¢ sktadowiska, a w szczegdlnosci ile mozemy bezpiecznie

zattoczy¢ w_otworze w danych warunkach geologicznych. Wspdlne dla poziomow
solankowych i zt6z weglowodorow jest zagadnienie likwidacji otworéw po zakonczeniu
zattaczania — niezbedne jest stosowanie cementéw odpornych na oddziatywanie dwutlenku
wegla w perspektywie tysiecy lat, co w praktyce oznacza tez ponowne zacementowanie

starych, wczesniej zlikwidowanych otworéw na obszarze sktadowisk dwutlenku wegla.

Z punktu widzenia bezpieczehstwa skladowania nie ma istotnej réznicy pomiedzy

wykorzystaniem sczerpanych ztéz weglowodoréw czy to na ladzie czy pod dnem morza (tyle,
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ze na morzu rzadziej mozna spotkac dziataczy pseudoekologicznych, sabotujgcych z zasady
kazdg inwestycje; w Polsce jedynie projekt Borzecin, obejmujgcy zattaczanie gazu
kwasnego, sktadajgcego sie gtéwnie z CO,, bedacego produktem oczyszczania gazu
ziemnego, byt atakowany w jednym elaboracie najbardziej zajadtych ,ekologow” — Walosik &
Petrys, 2009).

ANALIZA WYKONALNOSCI | BEZPIECZENSTWA STOSOWANIA TECHNOLOGII CCS W WARUNKACH

POLSKICH, DLA WYBRANYCH 4 SCENARIUSZY

Poszczegdlne scenariusze/warianty (Tabela 4.1) dotyczyly instalacji energetycznych o
réznych wielkosciach wychwytu strumienia dwutlenku wegla (odpowiednio 5 min ton/rok; 2,5
min ton na rok; 1 min ton/rok i 0,5 min t/rok). Pierwszy scenariusz obejmuje wychwyt,
transport i sktadowanie CO, na ladzie w wielkosci posredniej pomiedzy projektem
demonstracyjnym CCS PGE Betchatéw a scenariuszem ,CCS ready” dla nowych blokéw nr
5 i 6 elektrowni Opole (tzn. pochodzgcego z elektrowni opalanej weglem brunatnym), z
wykorzystaniem sredniej wielkosci sktadowiska w poziomach solankowych. Drugi scenariusz
to sktadowanie na ladzie w sczerpanym ziozu gazu (jednym z najwiekszych jak na warunki
polskie, jak ztoza Zuchlow czy Zatecze-Wiewierz; wojewddztwo dolnoslgskie), dla strumienia
CO, takiego jak w przypadku planowanego niegdys$ projektu demonstracyjnego CCS
PKE/ZAK Kedzierzyn, odpowiadajgcego emisji szeregu elektrowni na obszarze Gdérnego
Slgska (opalanych weglem kamiennym). Trzeci wariant to sktadowanie ze wspomaganiem
wydobycia weglowodoréw w (czesciowo) sczerpanym ztozu ropy na lgdzie (najwiekszym jak
na warunki polskie — chodzi o ztoza weglowodorow w rejonie bloku Gorzowa w NW Polsce,
w szczegdélnosci o eksploatowane od diuzszego czasu ztoze BMB), dla strumienia CO,
odpowiadajgcego emisji nieduzej elektrowni (albo jednego bloku wiekszej elektrowni) lub
wigkszej elektrocieptowni (opalanych weglem kamiennym). Ostatni, czwarty scenariusz, to
sktadowanie ze wspomaganiem wydobycia weglowodoréw w sczerpanym ziozu ropy
naftowej na morzu (najwiekszym jak na warunki polskie — chodzi o ztoza weglowodoréw we
wschodniej czesci polskiej strefy ekonomicznej Battyku, w szczegdlnosci o eksploatowane
od diuzszego czasu ztoze B 3) dla strumienia CO, odpowiadajgcego emisji elektrocieptowni

sredniej wielkosci.

W swietle obowigzujacego Prawa geologicznego i goérniczego i gorniczego geologiczne
sktadowanie dwutlenku wegla dopuszczalne jest tylko w ramach projektow
demonstracyjnych (Dziat Ill, Rozdziat 1, Artykut 21, punkt 1a). Sytuacja projektow CO,-EOR

nie jest do konca jasna, poniewaz o permanentnym sktadowaniu mozemy méwi¢ dopiero po
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zakonczeniu wydobycia weglowodoréw, ale na zattaczanie CO,, ktére bedzie docelowo
sktadowane (w miedzyczasie czes¢ zattoczonego dwutlenku wegla zostanie wydobyta wraz
z weglowodorami, oddzielona i ponownie zattoczona, jednoczesnie sladowe ilosci CO,
uciekng przy tym do atmosfery), potrzebna jest nowa koncesja, a wczesniej ogtoszenie przez

operatora, ze rozpoczyna on projekt demonstracyjny CCS/CCUS.

Ponadto w chwili obecnej obowigzuje rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 3 wrzesnia
2014 r. w sprawie obszaréow, na ktérych dopuszcza sie lokalizowanie kompleksu
podziemnego sktadowania dwutlenku wegla (Dz.U. 2014 poz. 1272). W rozporzadzeniu
podany jest obszar zbiornika kambryjskiego potozony w pétnocno-wschodniej czesci polskiej
strefy ekonomicznej na Morzu Baltyckim, obejmujacy dwa eksploatowane zioza
weglowodorow — ropy naftowej i kondensatu ropnego (B 3 i B 8; pierwsze jest juz sczerpane
W znacznym stopniu, drugie eksploatowane od niedawna) oraz dwa Zzioza

zagospodarowane, a takze ich bezposrednie otoczenie.

Sposrod omawianych ponizej czterech scenariuszy, jedynie scenariusz nr 4 dotyczy

zagospodarowania sktadowisk w tym obszarze. W scenariuszach 1, 2 i 3 obszar ten w ogdle

nie byt brany pod uwage, z uwagi na fakt, ze jego potencjat sktadowania jest niewielki
(Wojcicki, red., 2013), nizszy niz pojemnos¢ sktadowiska zatozona w scenariuszu 3, a tym
bardziej w scenariuszach 2 i 1. Generalnie mozna stwierdzi¢, ze scenariusze 1, 2 i 3 bylyby
aktualnie mozliwe do realizacji jedynie w przypadku zmiany omawianego rozporzadzenia

(lecz mozliwe do realizacji w swietle obowigzujgcego Pgg, jako projekty demonstracyjne).

W rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 30 pazdziernika 2015 r. w sprawie

zabezpieczenia finansowego i zabezpieczenia $rodkdw zwigzanych z podziemnym

sktadowaniem dwutlenku wegla (Dz. U. 2015 poz. 2144), w szczegolnosci zatgcznikach nr 1

(zabezpieczenie finansowe; eksploatacja sktadowiska i likwidacja zaktadu gérniczego przez
operatora) i 2 (zabezpieczenie S$rodkéw; dziatania KAPS — Krajowego Administratora
Podziemnych Sktadowisk Dwutlenku Wegla, po przekazaniu odpowiedzialnosci do tego

organu przez operatora) podane sg nastepujgce pozycje kosztéw:

1. koszty prowadzenia monitoringu kompleksu podziemnego sktadowania dwutlenku wegla

na etapie eksploatacji sktadowiska;

2. koszty prowadzenia dziatan naprawczych na etapie eksploatacji sktadowiska (zwigzanych

z mozliwymi wyciekami/wydostaniem sie dwutlenku wegla poza kompleks sktadowania);
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3. koszty rozliczania emisji dwutlenku wegla na etapie eksploatacji sktadowiska (zwigzanych

z mozliwymi wyciekami/wydostaniem sie dwutlenku wegla poza kompleks sktadowania);

4. koszty prowadzenia dziatan naprawczych i dziatah zapobiegawczych odnoszgcych sie do

szkdéd w srodowisku i ich naprawy, na etapie eksploatacji sktadowiska;

5. koszty wyptat odszkodowan za szkody, jakie ujawnity sie do czasu zamkniecia

podziemnego sktadowiska dwutlenku wegla;

6. koszty usuniecia obiektow zaktadu gorniczego, likwidacji odwiertdow i innych instalac;j;

7. koszty prowadzenia monitoringu kompleksu podziemnego skfadowania dwutlenku wegla
po zamknieciu skfadowiska do czasu przekazania KAPS odpowiedzialnosci za zamkniete

sktadowisko;

8. koszty prowadzenia dziatan naprawczych na etapie likwidacji zaktadu gorniczego
(zwigzanych z mozliwymi wyciekami/wydostaniem sie dwutlenku wegla poza kompleks

sktadowania);

9. koszty rozliczania emisji dwutlenku wegla na etapie likwidacji zaktadu goérniczego
(zwigzanych z mozliwymi wyciekami/wydostaniem sie dwutlenku wegla poza kompleks

sktadowania);

10. koszty prowadzenia dziatah naprawczych i dziatan zapobiegawczych odnoszgcych sie do

szkdd w Srodowisku i ich naprawy, na etapie likwidacji zaktadu gorniczego;

11. koszty prowadzenia monitoringu kompleksu podziemnego sktadowania dwutlenku wegla

na etapie od czasu przekazania KAPS odpowiedzialnosci za zamkniete sktadowisko;

12. koszty finansowania zabezpieczenia ryzyka zwigzanego z podejmowaniem dziatan
naprawczych na etapie od czasu przekazania KAPS odpowiedzialnosci za zamkniete
sktadowisko (zwigzanych z mozliwymi wyciekami/wydostaniem sie dwutlenku wegla poza

kompleks sktadowania);

13. koszty rozliczania emisji dwutlenku wegla na etapie od czasu przekazania KAPS
odpowiedzialnosci za zamkniete sktadowisko (zwigzanych z mozliwymi

wyciekami/wydostaniem sie dwutlenku wegla poza kompleks sktadowania);
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14. koszty prowadzenia dziatan naprawczych i dziatan zapobiegawczych odnoszgcych sie do
szkdéd w srodowisku i ich naprawy, na etapie od czasu przekazania KAPS odpowiedzialnosci

za zamkniete sktadowisko;

15. koszty prowadzenia innych dziatah majgcych na celu zagwarantowanie dtugoterminowej
stabilnosci sktadowiska, na etapie od czasu przekazania KAPS odpowiedzialnosci za

zamkniete sktadowisko;

16. koszty wyptat odszkodowan za szkody moggce ujawni¢ sie po przekazaniu KAPS

odpowiedzialnosci za zamkniete skladowisko.

Zgodnie z zapisami zatgcznika nr 3 do ww. rozporzgdzenia Ministra Srodowiska z dnia 30
pazdziernika 2015 r., w przypadku podmiotu sktadajgcego wniosek o udzielenie koncesji ha
podziemne sktadowanie dwutlenku wegla ustanawiane jest zabezpieczenie finansowe i
zabezpieczenie $rodkéw, przy czym w obu przypadkach minimalny udziat srodkow
pienieznych wynosi 15-30% (pierwsza wartos¢ dla podmiotéw o kapitale obrotowym powyzej
500 min zt a druga — ponizej 10 min zl) kosztéw podanych odpowiednio w pozycjach 1-10 i
11-16. Udziat ten moze wzrosng¢ o kolejne 10%, o ile catkowita pojemnos$¢ sktadowiska
wynosi ponad 50 min ton CO,, wystepuje podwyzszone ryzyko wyciekéw/wydostania sie
dwutlenku wegla poza kompleks sktadowania (ponad 2% catkowitej ilosci sktadowanego
CO,), planowany okres eksploatacji sktadowiska wynosi powyzej 10 lat i jesli podmiot
wnioskujgcy o koncesje nie ma dostatecznego doswiadczenia w prowadzeniu dziatalnosci w

zakresie podziemnego sktadowania dwutlenku wegla.

Powyzsze koszty (pozycje 1-16) zostaty ujete w wyliczeniach dla kolejnych scenariuszy,

natomiast dodatkowo podane sg kwoty globalne i udziat Srodkéw pienieznych dla

zabezpieczenia finansowego i zabezpieczenia Srodkow.

1. Skladowanie na ladzie — projekt CCS obejmujacy skladowanie srednio 5 min ton

CO,/rok (przez 30 lat), w poziomach solankowych, a wiec z wykorzystaniem szerokiego

zakresu monitoringu, przed, w trakcie i po zakonczeniu zattaczania, celem zapewnienia

bezpiecznego sktadowania (Tabele 5.1.1 i 5.1.2 zawierajgce nakfady inwestycyjne i koszty

operacyjne). Ponadto niezbedne jest w takim przypadku coraz doktadne i szczegdtowe
rozpoznanie struktury, m.in. celem okreSlenia przestrzennego rozktadu parametréw
uszczelnienia (migzszos¢, integralno$¢, sktad, ciSnienie przebicia) jak roéwniez oceny

mozliwosci ucieczki CO, poza kompleks skladowania, W przypadku naktadow
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inwestycyjnych koszty sktadowania zalezg w najwiekszym stopniu od liczby wykonanych
odwiertéw (zattaczajgcych i badawczych/monitoringowych), natomiast globalne koszty
operacyjne zalezg w najwiekszym stopniu od ilosci zattaczanego CO, (koszty zattaczania i
opfaty za skfadowanie) i dlugosci okresu zattaczania/funkcjonowania sktadowiska (w tym
istothne sg koszty monitoringu). Otrzymujemy w tym przypadku jednostkowy koszt
skltadowania wynoszacy okoto 3-4 euro/tCO,. Koszty transportu dla rurociggu o dtugosci
100-150 km bytyby zblizone do kosztow sktadowania, natomiast koszty wychwytu (i
sprezania dwutlenku wegla kierowanego do rurociggu) bylyby kilkakrotnie wieksze od

tacznych kosztéw transportu i sktadowania (patrz Tabela 4.1).

Tabela 5.1.1 Naktady inwestycyjne dla wariantu/scenariusza nr 1 (poziomy solankowe na

ladzie).
-0-1 o
-1-2 e
-25 B

*obejmuje tez wniesienie optat koncesyjnych i UUG
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Tabela 5.1.2 Koszty operacyjne dla wariantu/scenariusza nr 1 (poziomy solankowe na
lgdzie).

4-5 (zerowy) 12 000 000

5-35 (zattaczanie) 320 000 000

35-55 (zamkniecie) 102 000 000

55-85 (po zamknigciu)** 52 000 000
5-35 750 000 000
4-5 6 000 000

5-35 180 000 000

35-55 56 000 000

55-85** 32 000 000

5-35 200 000 000

35-55 150 000 000

55-85** 200 000 000

- 2 060 000 000

**pozycje stanowig kwote wniesionego wczesniej (w formie i terminach podanych w umowie
koncesyjnej) przez operatora zabezpieczenia $srodkéw na potrzeby dziatan panstwa po zamknieciu

sktadowiska lub wystgpienia nieprzewidzianych zdarzen w trakcie jego eksploataciji

Podstawg do wyliczenia kwoty zabezpieczenia finansowego w scenariuszu nr 1 sg koszty
prowadzenia monitoringu (oraz budowy infrastruktury monitoringu, w tym otwordw, okre$lone
jako 30% pozycji ,Budowa sktadowiska” z Tabeli 5.1.1) oraz pozycji Inne2 z Tabeli 5.1.2, dla
lat 5-55 (eksploatacja sktadowiska i likwidacja zaktadu gérniczego). Koszty w pozycji ,Inne1”
dla lat 5-55 odnoszg sie do zattaczania. Daje to kwote 772+96=868 mlIn z}, w ktérej udziat
srodkdw pienieznych wynositby najprawdopodobniej 35%. Natomiast zabezpieczenie

srodkdw obejmuje pozycje ,Monitoring”, ,Inne1” i ,Inne2” w Tabeli 5.1.2 dla lat 55-85 (po
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zamknieciu sktadowiska i przekazaniu odpowiedzialnosci KAPS), co daje kwote 284 min zt i

udziat srodkow pienieznych 35%.

2. Skladowanie na ladzie — projekt CCS/CCUS obejmujacy sktadowanie srednio 2,5 min

ton CO.lrok (przez 30 lat), w (praktycznie) sczerpanym ztozu gazu (pierwotne zasoby

wydobywalne rzedu 20-25 mld m® gazu ziemnego), czyli strukturze geologicznej

stosunkowo dobrze rozpoznanej, produkujgcej gaz przez dziesigtki lat (Tabele 5.1.3 i 5.1.4
zawierajgce naklady inwestycyjne i koszty operacyjne). Gtéwnym ryzykiem przy sktadowaniu
CO, w tym przypadku moga by¢ nieszczelne otwory, zaréwno zlikwidowane wczesniej jak i
zbedne na etapie zattaczania lub po jego zaprzestaniu (przy likwidacji otworéw niezbedne
jest stosowanie cementéw odpornych na korozje CO,, stare otwory najprawdopodobniej
powinny byé ponownie zacementowane). Naktady inwestycyjne zwigzane z
zagospodarowaniem skfadowiska i koszty operacyjne zwigzane z monitoringiem sktadowiska
sg w zwigzku z tym wyraznie nizsze niz w przypadku sktadowania w poziomach
solankowych (1). Po stronie przychoddw operatora sktadowiska mamy dodatkowg produkcje
gazu zwigzang z zattaczaniem dwutlenku wegla do zloza; realistyczna wartos¢ to
zwigkszenie wydobycia gazu o okoto 7% (Luba$ i in., 2015) czyli o dodatkowe 1,5 mid m® —
przyjmujac cene netto gazu 0,5 zm?® (Lubas$ (red.), 2012) otrzymujemy kwote 750 min PLN,
a wiec nieco nizszg od globalnych kosztow samego sktadowania. Otrzymujemy w tym
przypadku jednostkowy koszt sktadowania wynoszacy okoto 4-5 euro/tCO,. Koszty
transportu dla rurociggu o dlugosci 150-200 km bytyby zblizone do kosztéw sktadowania,
natomiast koszty wychwytu (i sprezania) bylyby kilkakrotnie wieksze od tgcznych kosztéw
transportu i sktadowania (patrz Tabela 4.1).

Tabela 5.1.3 Naktady inwestycyjne dla wariantu/scenariusza nr 2 (sczerpane zloze gazu na

60 000 000

ladzie).

240 000 000
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5-6 4 000 000

- 304 000 000

*obejmuje tez wniesienie opfat koncesyjnych i UUG

Tabela 5.1.4 Koszty operacyjne dla wariantu/scenariusza nr 2 (sczerpane ztoze gazu na

ladzie).

4-5 (zerowy) 8 000 000
5-35 (zattaczanie) 240 000 000
35-55 (zamkniecie) 100 000 000
55-85 (po zamknieciu)** 60 000 000
4-5 4 000 000
5-35 120 000 000
35-55 50 000 000
55-85** 30 000 000
5-35 100 000 000
35-55 75 000 000
55-85** 100 000 000

1 262 000 000

**pozycje stanowig kwote wniesionego wczesniej (w formie i terminach podanych w umowie
koncesyjnej) przez operatora zabezpieczenia srodkéw na potrzeby dziatan panstwa po zamknieciu

sktadowiska lub wystgpienia nieprzewidzianych zdarzen w trakcie jego eksploataciji
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Podstawg do wyliczenia kwoty zabezpieczenia finansowego w scenariuszu nr 2 sg koszty
prowadzenia monitoringu (oraz budowy infrastruktury monitoringu, w tym otworow, okreslone
jako 30% pozycji ,Budowa sktadowiska” z Tabeli 5.1.3) oraz pozycji Inne2 z Tabeli 5.1.4, dla
lat 5-55 (eksploatacja sktadowiska i likwidacja zaktadu gorniczego). Koszty w pozycji ,Inne1”
dla lat 5-55 odnoszg sie do zattaczania. Daje to kwote 515+72=587 mlin z}, w ktdérej udziat
srodkéw pienieznych wynositby najprawdopodobniej 35%. Natomiast zabezpieczenie
srodkéw obejmuje pozycje ,Monitoring”, ,Inne1” i ,Inne2” w Tabeli 5.1.4 dla lat 55-85 (po
zamknieciu sktadowiska i przekazaniu odpowiedzialnosci KAPS), co daje kwote 190 min zt i

udziat srodkow pienieznych 35%.

3. Sktadowanie na ladzie — projekt CCS/CCUS obejmujacy sktadowanie srednio 1 min

ton CO./rok (przez 30 lat), w (czesciowo) sczerpanym ziozu ropy (pierwotne zasoby

wydobywalne rzedu 10 min ton ropy naftowej), czyli strukturze geologicznej stosunkowo

dobrze rozpoznanej, produkujgcej weglowodory przez wiele lat (Tabele 5.1.5 i 5.1.6
zawierajgce naktady inwestycyjne i koszty operacyjne). Gtéwnym ryzykiem przy sktadowaniu
CO; w tym przypadku moga by¢ nieszczelne otwory, zaréwno zlikwidowane wczesniej jak i
zbedne na etapie zattaczania lub po jego zaprzestaniu (przy likwidacji otworéw niezbedne
jest stosowanie cementéw odpornych na korozje CO,, stare otwory najprawdopodobnigj
powinny byé ponownie zacementowane). Nakiady inwestycyjne zwigzane z
zagospodarowaniem skfadowiska i koszty operacyjne zwigzane z monitoringiem sktadowiska
sg poréwnywalne z tymi w przypadku sczerpanego ztoza gazu (scenariusz 2); w przypadku
naktadow inwestycyjnych mamy tu wiekszy koszt jednostkowy wykonania otworéw i
zattaczania CO, poniewaz ztoze ropy wystepuje gitebiej niz ztoze gazu. Po stronie
przychoddéw operatora sktadowiska mamy dodatkowg produkcje weglowodorow zwigzang z
zattaczaniem dwutlenku wegla do ztoza; realistyczna wartos¢ to zwiekszenie wydobycia ropy
nawet o okoto 20% (z 30% do 50%; Luba$ i in., 2015) czyli o dodatkowe 2 min ton —
przyjmujgc cene netto ropy 50 USD/barytke (okoto 1000 zt/t) otrzymujemy kwote 2 mid PLN,
a wiec dwukrotnie wiekszg od globalnego kosztu samego sktadowania. Mozliwa jest przy
tym tez dodatkowa produkcja gazu towarzyszgcego ropie, rzedu 1 mld m® co datoby
dodatkowy przychod rzedu 500 min PLN. Otrzymujemy w tym przypadku jednostkowy koszt
sktadowania wynoszgcy okoto 8-9 euro/tCO,. Koszty transportu dla rurociggu o dtugosci
rzedu 100 km bytyby rzedu potowy kosztéw sktadowania, natomiast koszty wychwytu (i
sprezania dwutlenku wegla kierowanego do rurociggu) bylyby kilkakrotnie wieksze od

tacznych kosztéw transportu i sktadowania (patrz Tabela 4.1).
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Tabela 5.1.5 Nakfady inwestycyjne dla wariantu/scenariusza nr 3 (sczerpane zfoze ropy na

lgdzie).

40 000 000

300 000 000

*obejmuje tez wniesienie opfat koncesyjnych i UUG

Tabela 5.1.6 Koszty operacyjne dla wariantu/scenariusza nr 3 (sczerpane ztoze ropy na

ladzie).

4-5 (zerowy) 6 000 000

5-35 (zattaczanie) 200 000 000
35-55 (zamkniecie) 100 000 000

55-85 (po zamknieciu)** 60 000 000
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4-5 3 000 000

5-35 120 000 000

35-55 50 000 000

55-85** 30 000 000

5-35 40 000 000

35-55 30 000 000

55-85** 40 000 000

= 829 000 000

**pozycje stanowig kwote wniesionego wczesniej (w formie i terminach podanych w umowie
koncesyjnej) przez operatora zabezpieczenia srodkéw na potrzeby dziatan panstwa po zamknieciu

sktadowiska lub wystgpienia nieprzewidzianych zdarzen w trakcie jego eksploataciji

Podstawg do wyliczenia kwoty zabezpieczenia finansowego w scenariuszu nr 3 sg koszty
prowadzenia monitoringu (oraz budowy infrastruktury monitoringu, w tym otworéw, okreslone
jako 20% pozycji ,Budowa sktadowiska” z Tabeli 5.1.5) oraz pozycji Inne2 z Tabeli 5.1.6, dla
lat 5-55 (eksploatacja sktadowiska i likwidacja zaktadu gorniczego). Koszty w pozyciji ,Inne1”
dla lat 5-55 odnosza sie do zattaczania. Daje to kwote 370+60=430 min zt, w ktdrej udziat
Srodkéw pienieznych wynositby najprawdopodobniej 25%. Natomiast zabezpieczenie
srodkow obejmuje pozycje ,Monitoring”, ,Inne1” i ,Inne2” w Tabeli 5.1.6 dla lat 55-85 (po
zamknieciu skfadowiska i przekazaniu odpowiedzialnosci KAPS), co daje kwote 130 min zt i

udziat srodkéw pienieznych 25%.

4, Skladowanie na morzu — projekt CCS/CCUS obejmujacy skiadowanie srednio 0,5

min ton CO.,/rok (przez 20 lat), w (czesciowo) sczerpanym zilozu ropy (pierwotne

zasoby wydobywalne rzedu 5 min_ton ropy naftowej), czyli strukturze geologicznej

stosunkowo dobrze rozpoznanej, produkujgcej weglowodory przez wiele lat (Tabele 5.1.7 i
5.1.8 zawierajgce naktady inwestycyjne i koszty operacyjne). Gtéwnym ryzykiem przy
sktadowaniu CO, w tym przypadku mogg by¢ nieszczelne otwory, zaréwno zlikwidowane
wczesniej jak i zbedne na etapie zattaczania lub po jego zaprzestaniu (przy likwidacji
otwordéw niezbedne jest stosowanie cementéw odpornych na korozje CO,, stare otwory
najprawdopodobniej powinny by¢ ponownie zacementowane). Naktady inwestycyjne

zwigzane z zagospodarowaniem sktadowiska sg poréwnywalne z tymi w przypadku duzego
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sczerpanego ztoza ropy naftowej (scenariusz 3), co wynika ze znacznych kosztéw budowy
nowej platformy wraz z niezbedng infrastrukturg. Koszty operacyjne zwigzane z
monitoringiem sktadowiska sg z kolei wyraznie nizsze niz w przypadku ztoza ropy na ladzie
(mniejsze ztoze, ponadto na morzu nie jest wymagany tak szeroki zakres monitoringu jak na
lgdzie, zwlaszcza srodowiskowego). Po stronie przychoddéw operatora sktadowiska mamy
dodatkowg produkcje weglowodoréw zwigzang z zattaczaniem dwutlenku wegla do ztoza;
realistyczna wartos¢ to zwiekszenie wydobycia ropy nawet o okoto 20% (z 30-40% do 50-
60%; Lubas i in., 2015) czyli o dodatkowy 1 miIn ton — przyjmujac cene netto ropy 50
USD/barytke (okoto 1000 zi/t) otrzymujemy kwote 1 mld PLN, a wiec nieco wiekszg od
globalnego kosztu samego sktadowania. Otrzymujemy w tym przypadku jednostkowy koszt
sktadowania wynoszacy okoto 16-17 euro/tCO,. Koszty transportu dla rurociggu o dtugosci
rzedu 100 km bylyby rzedu potowy kosztéw sktadowania, natomiast koszty wychwytu (i
sprezania dwutlenku wegla kierowanego do rurociggu) bytyby dwu-trzykrotnie wieksze od

tacznych kosztéw transportu i sktadowania (patrz Tabela 4.1).

Tabela 5.1.7 Nakfady inwestycyjne dla wariantu/scenariusza nr 4 (sczerpane ztoze ropy na

morzu).

350 000 000

*obejmuje tez wniesienie opfat koncesyjnych
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Tabela 5.1.8 Koszty operacyjne dla wariantu/scenariusza nr 4 (sczerpane ztoze ropy na

4-5 (zerowy) 3 000 000

morzu).

5-35 (zattaczanie) 100 000 000

35-55 (zamkniecie) 50 000 000

55-85 (po zamknigciu)** 30 000 000
5-35 50 000 000
4-5 2 000 000

5-35 60 000 000

35-55 25 000 000

55-85** 15 000 000

5-35 12 000 000

35-55 8 000 000

55-85** 12 000 000

- 367 000 000

**pozycje stanowig kwote wniesionego wczesniej (w formie i terminach podanych w umowie
koncesyjnej) przez operatora zabezpieczenia $srodkéw na potrzeby dziatan panstwa po zamknieciu

sktadowiska lub wystgpienia nieprzewidzianych zdarzen w trakcie jego eksploataciji

Podstawg do wyliczenia kwoty zabezpieczenia finansowego w scenariuszu nr 4 sg koszty
prowadzenia monitoringu (oraz budowy infrastruktury monitoringu, w tym otworow, okreslone
jako 20% pozycji ,Budowa sktadowiska” z Tabeli 5.1.7) oraz pozycji Inne2 z Tabeli 5.1.8, dla
lat 5-55 (eksploatacja sktadowiska i likwidacja zaktadu gorniczego). Koszty w pozycji ,Inne1”
dla lat 5-55 odnoszg sie do zattaczania. Daje to kwote 170+70=240 min z}, w ktdérej udziat
srodkdw pienieznych wynositby najprawdopodobniej 25%. Natomiast zabezpieczenie
srodkdw obejmuje pozycje ,Monitoring”, ,Inne1” i ,Inne2” w Tabeli 5.1.8 dla lat 55-85 (po
zamknieciu sktadowiska i przekazaniu odpowiedzialnosci KAPS), co daje kwote 57 min zt i

udziat srodkow pienieznych 25%.
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Whnioski i propozycje wytycznych ,,CCS ready”

Jak wspomniano wczeéniej, gtdbwng pozycje kosztéw projektow CCS/CCUS stanowig
naktady inwestycyjne i koszty eksploatacji dla instalacji wychwytu (i sprezania dwutlenku
wegla kierowanego z nich do rurociggu). Aktualne, realistyczne koszty tego elementu
petnego fancucha CCS wynoszg w warunkach polskich okoto 54-64 euro/tCO, dla instalacji
energetycznych opalanych weglem, w zaleznosci od wielkosci instalacji i stosowanej
technologii (wieksze instalacje majg oczywiscie nizszy koszt jednostkowy), w przypadku
pierwszych tego rodzaju instalacji CCS/CCUS (Irlam, 2017).

Z kolei, z punktu widzenia przedsiebiorcow sporzadzajgcych raporty Srodowiskowe/
przeglady ekologiczne dla nowobudowanych obiektow energetycznego spalania,
interesujgce sg zagadnienia wykonalno$ci, w tym kosztow i bezpieczenstwa dla petnego
tancucha CCS (wynika to z analizy przegladu ekologicznego dotyczgcego budowy blokow 5 i
6 Elektrowni Opole oraz wczesniejszych takich studiéw wykonywanych w ramach projektow
PGE Betchatéw i PKE-ZAK Kedzierzyn; PGE Opole: Strona STE Silesia zawierajgca raport
Srodowiskowy (i_technologiczny, jako aneks do tegoz raportu)/przeglad ekologiczny dot.
budowy blokéw 5 i 6 Elektrowni Opole; PKE & ZAK Kedzierzyn: Sutor i Tchérz, 2009, 2010;
Tymowski i in., 2010; PGE Befchatéw: prezentacja PGE z 2011 roku, dostepna na stronie

www Procesy Inwestycyjne).

W $wietle obowigzujgcego rozporzgdzenia Ministra Srodowiska z dnia 3 wrzeénia 2014 r. w
sprawie obszaréw, na ktérych dopuszcza sie lokalizowanie kompleksu podziemnego
sktadowania dwutlenku wegla (Dz.U. 2014 poz. 1272), mozna powiedzie¢ przedsiebiorcom
sporzadzajgcym aktualnie przeglady ekologiczne, ze spetnienie wymogdéw Art. 33 dyrektywy
UE w sprawie geologicznego sktadowania dwutlenku wegla w czeéci dotyczacej
.dostepnosci sktadowisk” jest w tej chwili niewykonalne, poniewaz potencjat sktadowania
obszaru ujetego w rozporzadzeniu jest niewystarczajgcy do sktadowania emisji ,,obiektow
energetycznego spalania o elektrycznej mocy znamionowej 300 megawatéw lub wyzszej”.
Natomiast wykonalne byloby spetnienie wymogdw jesli, zgodnie z obowigzujacym Pgg,
przedsiebiorca zaproponowatby realizacje projektu demonstracyjnego wykorzystujgcego inne
obszary i struktury geologiczne, to ma do wyboru, jako przyktady, scharakteryzowane
powyzej scenariusze 1, 2 i 3 (Tabela 5.1.1 — 5.1.8). Dodatkowo przedyskutowano
wykorzystanie w jednym ze scenariuszy taniego zrodta CO, (instalacje przemystowe —
zaktady chemiczne) jako najbardziej realistyczny przyktad ewentualnego zastosowania

technologii CCS/CCUS w warunkach polskich, w niezbyt odlegtej przyszto$ci.
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Jesli rozpatrujemy potrzebe redukcji emisji CO, z istniejgcych duzych obiektow

energetycznego spalania (tzn. o mocy znamionowej rzedu 800 MW i wiekszej) w ramach

projektow CCS to wymagana jest w tym przypadku budowa instalacji wychwytu po spalaniu

(jak to prébowano robi¢ w ramach projektu demonstracyjnego CCS PGE Betchatéw). Koszty

wychwytu sg w tym przypadku wysokie (rzedu 54 euro/tCO,; zas dla petnego tahcucha CCS

— rzedu 58-64 euro/tCO,; scenariusz nr 1; Tabela 4.1.1, 5.1.1, 5.1.2), ponadto emisje duzej

elektrowni mogg by¢ skiadowane jedynie w duzych strukturach solankowych, poniewaz

pojemnos$¢ nawet najwiekszych zl6z weglowodorow w Polsce moze byé do tego celu

niewystarczajgca (Wojcicki, red., 2013). Bezpieczne skiadowanie dwutlenku wegla w

strukturach solankowych wymagatoby, zwiaszcza na ladzie, bardzo kosztownego,

doktadnego i szczegdtowego rozpoznania potencjalnego skiadowiska i jeszcze bardziej

kosztownego monitoringu przed, w trakcie i po zakonczeniu zattaczania. Jest to zasadniczo

przypadek Elektrowni Opole (Strona STE Silesia zawierajaca raport $rodowiskowy (i

technologiczny, jako aneks do tegoz raportu)/przeglad ekologiczny dot. budowy blokéw 5 i 6

Elektrowni Opole). W _przypadku obiektdéw energetycznego spalania o mocy znamionowej

300 — 800 MW moze by¢ odpowiedni scenariusz nr 2 (wykorzystujgcy najwieksze, sczerpane
ztoza gazu w Polsce) dla ktérego koszty wychwytu i petnego tancucha CCS s3

poréwnywalne z tym dla scenariusza 1 (Tabela 4.1.1,5.1.3, 5.1.4)

Jesli z kolei méwimy o ekonomicznym zastosowaniu technologii CCS to alternatywg jest
sprawdzona na S$wiecie i przynoszgca zyski technologia CO,-EOR. Moznaby w tym
przypadku wybudowaé instalacje wychwytu w nieduzej elektrowni (koszt wychwytu jak
powyzej), ale jesli w taki projekt miatby angazowaé sie operator koncesji na wydobycie
weglowodoroéw, to raczej staratby sie o pozyskanie jak najtanszego strumienia CO,. W takim
przypadku, z uwagi na fakt, ze nie mamy w Polsce naturalnych ,sktadowisk”/zt6z CO,, ani
tez duzych zt6z gazu o znacznej zawartosci dwutlenku wegla, najbardziej rekomendowanym
zrodtem CO, dla ewentualnych przysztych projektow CCS/CCUS (najlepiej CO,-EOR) bytyby
instalacje przemystowe — zaktady chemiczne wykorzystujgce proces Habera-Boscha (w
Polsce mamy szereg takich zaktadow w obrebie Grupy Azoty, w tym Kedzierzyn i Putawy),
gdzie produkuje sie nawozy sztuczne i amoniak, a produktem ubocznym jest strumien
dwutlenku wegla (czyli np. scenariusz nr 3 — teoretyczny koszt jednostkowy petnego
tancucha CCS bytby wtedy rzedu 32 euro/tCO,, pod warunkiem dostepnosci strumienia CO,
o odpowiedniej wielkosci, zas w przypadku, gdy zrodiem CO2 bytaby instalacja wychwytu po
spalaniu w elektrowni to koszt ten bytby rzedu 68-76 euro/tCO,; Tabela 4.1.1, 5.1.5, 5.1.6).

Posredni przypadek mogtby stanowi¢ zarzucony w 2011 roku projekt (relatywnie niewielkiej)

elektrowni poligeneracyjnej PKE/ZAK w Kedzierzynie z usuwaniem CO, (wychwytywanie
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przed spalaniem — gazyfikacja wegla). Planowano tam budowe elektrocieptowni opalanej
weglem kamiennym ze wspotspalaniem gazu ziemnego i biomasy oraz instalacji do produkcji
metanolu z gazu syntezowego. Koszty wychwytu szacowano w projekcie na okoto 30
euro/tCO, (Tymowski i in., 2010) co datoby np. dla scenariusza nr 2 teoretyczny koszt
jednostkowy petnego tancucha CCS rzedu 38 euro/tCO,. Dyrektywa CCS (Dyrektywa
Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/31/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r.) podaje w artykule
33 zapisy odnoszgce sie do wymogow jakie powinny spetnia¢ nowe instalacje energetyczne
o mocy ponad 300 MW. Wymogi te sg sformutowane ogolnikowo i byty roznie interpretowane
przez poszczegolne panstwa czionkowskie. Przeglady Dyrektywy realizowane przez
poszczegodlne panstwa czionkowskie oraz Komisje Europejskg (na szczeblu unijnym) nie

przyniosty dotad zmian zapiséw omawianego artykutu 33. Artykut ten brzmi nastepujaco:

Artykut 33

Zmiana dyrektywy 2001/80/WE

W dyrektywie 2001/80/WE dodaje sie artykut w brzmieniu:

Artykut 9a

1. Panstwa czlonkowskie zapewniajg, aby operatorzy wszystkich obiektéw energetycznego
spalania o elektrycznej mocy znamionowej 300 megawatoéw lub wyzszej, ktorym pozwolenia
na budowe lub - w przypadku braku takiej procedury - pozwolenia na prowadzenie
dziatalnosci  udzielono  juz po  wejsciu w  zycie  dyrektywy  Parlamentu
Europejskiego i Rady 2009/31/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie geologicznego

sktadowania dwutlenku wegla, przeprowadzili ocene, czy spetnione sg nastepujgce warunki:

—dostepne sg odpowiednie sktadowiska, w tym mozliwosci sktadowania w ramach EHR lub

inne mozliwosci przemystowej utylizacji dwutlenku wegla,

—instalacje transportowe sg wykonalne technicznie i ekonomicznie,

—modernizacja pod katem wychwytywania CO, jest wykonalna technicznie i ekonomicznie.

2. Jezeli warunki okre$lone w ust. 1 sg spetnione, wtasciwy organ zapewnia, aby na terenie
obiektu zarezerwowano odpowiednig przestrzenn na instalacje urzgdzen niezbednych do
wychwytywania i sprezania CO,. WtaSciwy organ okreSla, czy warunki sg spetnione, na
podstawie oceny, o ktérej mowa wust. 1, i na podstawie innych dostepnych informacji,

w szczegdlnosci dotyczgcych ochrony $rodowiska i zdrowia ludzkiego.
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Zagadnienia sktadowania obejmuje w tym przypadku jedno, dos$é¢ enigmatyczne,
sformutowanie (,dostepne sg odpowiednie skfadowiska”). Z analizy sytuacji w zakresie
technologii CCS/CCUS, aktualnych trendow oraz realizowanych aktualnie projektow
demonstracyjnych, komercyjnych i pilotazowych (scharakteryzowanych w zadaniach 1-3), jak
rowniez opinii przedstawicieli polskich firm energetycznych (np. spotkanie Polskiej Platformy
Czystych Technologii Weglowych, Katowice-taziska, 7-8.12.2017) wynika, ze zapis ten jest
dalece niewystarczajgcy. Nie jest jasne, czy pojecie ,sktadowiska” obejmuje w kazdym
przypadku zattaczanie CO, przy wspomaganiu wydobycia weglowodorow (EHR - co
przeciez dominuje wsrod aktualnie funkcjonujgcych duzych projektow oraz projektow na
koncowym etapie inwestycji). Ponadto nie jest ujeta kwestia utylizacji CO, (np. do produkcji
gazu syntetycznego, syntetycznych paliw ptynnych, metanolu i tworzyw sztucznych,
nawozow sztucznych, czy tez do celéow spozywczych). Stad powyzej zaproponowano
uzupetnienia ww. zapiséw artykutu 33 Dyrektywy, odnoszgce sie do tych kwestii

(zaznaczone kolorem niebieskim).
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Zadanie 6 - Koordynacja prac, wymiana doSwiadczen i
prezentacja wynikow

6.1 Raport konicowy - opracowanie syntetycznego raportu kornncowego
obejmujqcego wyniki zadan 1-5

Zespo6t wykonawcow niniejszego przedsiewziecia spotykat sie w miare potrzeb w Warszawie
i Wroctawiu (4 delegacje krajowe) celem uzgodnienia zakresu prac realizowanych w ramach
poszczegoélnych podzadan, podsumowania prac dotychczas wykonanych i wktadu do raportu

kohcowego.

W Il kwartale 2016 r. sporzadzono i przekazano do Ministerstwa Srodowiska szczegétowe
sprawozdanie z dotychczas realizowanych prac, obejmujgce skrotowa, roboczg wersje
raportow z poszczegolnych zadan, za okres od poczatku realizacji przedsiewziecia do
potowy 2016 r. Raporty te sukcesywnie aktualizowano i uzupetniano/poszerzano w miare

gromadzenia i opracowywania nowych informacji (sg to rozdziaty niniejszego opracowania).

W Il potroczu 2017 r. opracowano finalng wersje raportdbw z poszczegdélnych zadan,
sktadajgcych sie na sprawozdanie koncowe (niniejsze opracowanie; jego rozdziaty to
sprawozdania/raporty z poszczegolnych zadan). Niniejsze sprawozdanie przedstawia stan

wiedzy w przedmiotowym zakresie podany na grudzieh 2017r.

59



6.2 Kontakty i wymiana doswiadczen z zaangazowanymi w tej
dziedzinie podmiotami zagranicznymi i krajowymi (udziat w
konferencjach i seminariach)

W ramach przedsiewziecia utrzymywano kontakty i wymiane doswiadczen =z
zaangazowanymi w tej dziedzinie podmiotami zagranicznymi - miedzynarodowymi sieciami
badawczo-rozwojowymi, naukowymi (ENeRG; BASREC CCS; CO2GeoNet — cztonkami sieci
sg gtownie europejskie stuzby geologiczne), biorgc udziat w pracach tych sieci, w tym w

czterech spotkaniach roboczych/seminariach (z ktorych trzy byty potgczone z konferencjami).

Obejmowato to udziat w nastepujgcych  spotkaniach/seminariach/konferencjach
zagranicznych organizowanych przez wspomniane miedzynarodowe sieci badawczo-

rozwojowe, naukowe:

1. Spotkanie miedzynarodowej sieci BASREC, 22-34.04.2016, w Tallinie, Estonia —
konferencja "Baltic Carbon Forum 2015", poswiecona problematyce skladowania CO2 pod
dnem Baltyku (delegacja 1 osoby).

2. Seminarium miedzynarodowej sieci miedzynarodowej sieci badawczo-rozwojowej,

naukowej CO2GeoNet, potgczone z konferencig (CO2GeoNet Open Forum, Wenecja,

Witochy, 11-13.05.15; delegacja 1 osoby). Przedmiotem spotkania byta problematyka CCS w
Europie i na sSwiecie, w tym projektow badawczych, pilotazowych, demonstracyjnych i

komercyjnych CCS.

3. Spotkanie miedzynarodowej sieci badawczo-rozwojowej, naukowej CO2GeoNet
(16.03.16) oraz spotkanie miedzynarodowej sieci badawczo-rozwojowej, naukowej ENeRG
(European Research Network in Geoenergy) (17.03.16) (w obu przypadkach delegacja 1
osoby do Lublany, Stowenia). Przedmiotem spotkania miedzynarodowej sieci badawczo-
rozwojowej, naukowej CO2GeoNet byty zagadnienia geologicznego skladowania i
wykorzystania CO, natomiast spotkania miedzynarodowej sieci badawczo-rozwojowej,
naukowej ENeRG (European Research Network in Geoenergy) - zagadnienia geologicznego
sktadowania i wykorzystania CO, oraz magazynowania nosnikow energii w strukturach

geologicznych.

4. Seminarium  miedzynarodowej sieci badawczo-rozwojowej, naukowej CO2GeoNet,

potgczone z konferencig (CO2GeoNet Open Forum, Wenecja, Wiochy, 9-11.05.16;

delegacja 1 osoby). Przedmiotem spotkania byta problematyka CCS w Europie i na swiecie,

w tym projektow badawczych, pilotazowych, demonstracyjnych i komercyjnych CCS. W
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trakcie spotkania wygtoszono referat dotyczgcy problematyki sktadowania CO, pod dnem
Battyku.

Ponadto w dniach 23-28.04.2017r. wzieto udziat w konferencji miedzynarodowej "EGU

General Assembly 2017” w Wiedniu, Austria, organizowanej przez European Geosciences
Union i obejmujgcej catosciowg problematyke nauk geologicznych (stosowanych, tzn.
dotyczgcych wykorzystania zasobow Ziemi). Uczestniczono w sesjach referatowych i
posterowych dotyczacych projektéw pilotazowych CCS oraz wspomagania wydobycia gazu

przez zattaczanie CO, (delegacja 1 osoby).

Wozieto takze udziat w trzech konferencjach miedzynarodowych obejmujgcych problematyke

CCS, zorganizowanych w Polsce (Krakéw, Katowice, Warszawa):

1. Konferencja i szkota letnia projektu unijnego (7PR) CO2TRIP koordynowanego przez
Politechnike Czestochowska, pn. "Advanced CO2 Capture Technologies for Clean Coal
Energy Generation" w dniu 6.07.2015 w Krakowie (delegacja 1 osoby). Wygtoszono referat

omawiajgcy projekty badawcze w obszarze geologicznego sktadowania dla Polski.

2. Konferencja ,Green Industry Innovation Programme in Poland. Polish Norwegian
Partnership in Projects” w dniach 17-18.03.2016r. w Katowicach (delegacja 1 osoby)
dotyczgca m.in. finansowania ze $rodkéw unijnych i funduszy norweskich prac badawczo-

rozwojowych w zakresie energii i transportu.

3. Konferencja ,World Clean Coal Conference, Poland 2016” w dniach 20-21.04.2016r. w
Warszawie, poswiecona zagadnieniom czystych technologii weglowych (udziat 2 oséb z PIG-
PIB), gdzie ponadto wygtoszono referat podsumowujacy projekty badawcze w obszarze
geologicznego sktadowania dla Polski, w szczegodlnosci dotyczace wykorzystania CO, do

produkcji surowcéw energetycznych.

Oprécz tego wzieto udziat w seminarium — spotkaniu roboczym Polskiej Platformy Czystych
Technologii Weglowych (zrzeszajgcej kluczowe polskie firmy energetyczne; w tym PGE i
spoftki zalezne, Tauron, Enea i PGNIG Termika; zapraszani sg tez przedstawiciele jednostek

naukowych oraz ministerstw), ktére odbyto sie w dniach 7-8 grudnia 2017 r. w Katowicach
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oraz w Elektrowni taziska (Tauron Wytwarzanie S.A.). Spotkanie byto poswiecone
problematyce czystych technologii weglowych, w tym technologiom wychwytu i przemystowej

utylizacji dwutlenku wegla (jak np. produkcja gazu syntetycznego — ,fabryka” metanu).

W _ sumie uczestniczono w 4 konferencjach zagranicznych i 3 krajowych (oraz

seminariach/spotkaniach roboczych, zagranicznych i krajowych).
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6.3 Opracowanie strony www projektu wraz z tresciq

Niniejsze podzadanie dotyczy prezentacji postepdw prac i wynikow projektu w formie strony
www projektu KAPSCO2 (http://skladowanie.pgi.gov.pl/twiki/bin/view/KAPS/WebHome)
obejmujgcej aplikacje GIS/WebGIS, baze informacji o aktywnych duzych projektach

CCS/CCUS na swiecie oraz raport koncowy/sprawozdanie (czyli niniejsze opracowanie,
bedace sumg raportow czgstkowych z poszczegdlnych zadan), jak réwniez podstawowe

informacje o projekcie.

W ramach podzadania 1.2 opracowano warstwy numeryczne GIS przedstawiajgce (m.in.)
lokalizacje, status i typ projektéw CCS/CCUS na $wiecie (Rys. 1.2), tzn. podstawowe
informacje dotyczace aktualnie aktywnych projektdw wybrane z bazy (Zalgcznik A).
Warstwy te byly sukcesywnie aktualizowane i uzupetniane w miare gromadzenia i
opracowywania nowych informaciji (w szczegdlnosci dotyczyto to warstwy obejmujacej duze
projekty CCS/CCUS, tzn. projekty demonstracyjne i komercyjne). Na ich podstawie zostata
opracowana aplikacja GIS/WebGIS. W wersji offline aplikacja ta zostata opracowana jako
projekt programu GIS, zarchiwizowany na DVD (katalog /ccsww). Wersja online aplikacji
(zamieszczona na stronie projektu KAPSCO2), po wszechstronnym przetestowaniu, zostata

finalnie opracowana z wykorzystaniem biblioteki OpenLayers (aplikacia GIS/WebGIS

OpenLayers). Dodatkowo na stronie projektu KAPSCO2 zamieszczono wersje aplikacji
online opracowanej z wykorzystaniem serwisu Google Maps (dla ubozszego zakresu

informacji, za to oznaczono réznymi kolorami stopier zaawansowania projektu).

Zamieszczona takze na stronie projektu KAPS aktualna baza projektéw CCS/CCUS, zawiera

informacje dotyczace aktywnych duzych projektow CCS/CCUS (demonstracyjnych i
komercyjnych) oraz wybranych projektow pilotazowych (patrz Zadanie 1). Jest ona
podzbiorem catosciowej bazy — (Zatacznik A - zarchiwizowany na DVD - katalog /baza),
obejmujgcej wszystkie projekty CCS/CCUS zinwentaryzowane w latach 2015-2017, z
pominigciem projektow anulowanych (lub o niepewnym statusie). Zakres informacji
podanych w bazie zamieszczonej na stronie niniejszego projektu jest analogiczny jak w
przypadku aplikacji GIS/WebGIS (tzn. scharakteryzowane sg aktualnie aktywne duze
projekty CCS/CCUS oraz wybrane projekty pilotazowe).
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Podsumowanie

Technologia CCS zasadniczo wyrosta z projektow wspomagania wydobycia ropy naftowej
(EOR) realizowanych w USA od 1972 roku. Przez dziesieciolecia do wspomagania
wydobycia ropy naftowej wykorzystywano dwutlenek wegla wystepujgcy w naturalnych
"ztozach", przettaczajagc go =z jednych struktur geologicznych do innych struktur
geologicznych, wzglednie wykorzystywano do tego celu CO, pochodzgcy z oczyszczania
gazu ziemnego (ze zi6z gazu ziemnego ze znaczng domieszkg dwutlenku wegla), a w
pozniejszym czasie takze ,antropogeniczny” dwutlenek wegla otrzymywany ze spalania

paliw kopalnych i innych procesow przemystowych.

Aktualnie funkcjonujgce lub bedace w trakcie uruchamiania, demonstracyjne i komercyjne

projekty CCS/CCUS (w_sumie 21 projektdw), wykorzystujgce ,antropogeniczny” CO,,

zlokalizowane sg na terenach USA, Kanady, Australii, Arabii Saudyjskiej, Chin, Brazylii i
Norwegii (Morze Pdétnocne i Barentsa). Wiekszos¢ z tych projektéw (15 z 21) obejmuje
wspomaganie wydobycia ropy naftowej (przewaznie na lgdzie, tylko w jednym przypadku na
morzu), co podnosi znaczgco optacalnos¢ ekonomiczng przedsiewziecia. Zattaczanie do
formacji solankowych (6 z 21 projektéw) prowadzi sie zaréwno na lgdzie jak i pod dnem
morza (odpowiednio 4 i 2 projekty), przy czym zwigzane jest to przewaznie z dziatalno$cig
przemystu naftowego (4 z 6 projektow; 4 dotyczace oczyszczania gazu ziemnego z
domieszki CO, in situ oraz przetwarzania piaskow bitumicznych, pozostate 2 projekty
obejmujg sktadowanie dwutlenku wegla pochodzacego ze spalania paliw kopalnych

(Kanada) i procesow przemystowych (USA)).

W przypadku sczerpanych zt6z weglowodoréw, produkujgcych gaz ziemny i/lub rope naftowg
(czesto) przez dziesiatki lat, rozpatrywane struktury geologiczne sg na ogét bardzo dobrze
rozpoznane otworami i badaniami geofizycznymi. Z punktu widzenia bezpieczenstwa
sktadowania nie ma istotnej roznicy pomiedzy wykorzystaniem sczerpanych ztéz
weglowodoréw czy to na lgdzie czy pod dnem morza (w obu przypadkach mamy naturalne
putapki, ktére przechowaty weglowodory przez miliony lat). Ponadto istotny jest fakt, ze w
przypadku sczerpanych zi6z weglowodorow zattaczanie dwutlenku wegla pozwala
przywrdci¢ (obnizone skutkiem produkcji weglowodordéw) cisnienie ztozowe do wartosci
blizszych cisnieniu pierwotnemu. Zattaczanie CO, do pozioméw solankowych podnosi
cisnienie ztozowe w kompleksie sktadowania, co wigze sie z ryzykiem migracji ptynéw
ztozowych (nie tylko dwutlenku wegla, takze solanki) do uzytkowych poziomdow
wodonosnych, wyraznie wigkszym niz w przypadku sczerpanych zt6z weglowodoréw. Stad

bezpieczne sktadowanie dwutlenku wegla w poziomach solankowych wymaga, zwtaszcza na
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ladzie, bardzo kosztownego szczegoétowego rozpoznania potencjalnego skifadowiska i

jeszcze bardziej kosztownego monitoringu przed, w trakcie i po zakonczeniu zattaczania.

Gtéwng pozycje kosztéw projektow CCS/CCUS stanowig naktady inwestycyjne i koszty
eksploatacji dla instalacji wychwytu (i sprezania dwutlenku wegla kierowanego z nich do
rurociggu). Koszt wychwytywania dwutlenku wegla pochodzgcego ze spalania paliw
kopalnych w instalacjach energetycznych jest 3-4 krotnie wyzszy niz koszt pozyskiwania CO,
wystepujacego w naturalnych "ztozach" lub pozyskiwanego z proceséw przemystowych
takich jak oczyszczanie gazu ziemnego, gazyfikacja wegla czy ewentualnie produkcja
nawozow sztucznych. W Polsce mamy potencjalnie taki przypadek w zaktadach
chemicznych, gdzie produkuje sie nawozy sztuczne i amoniak, a produktem ubocznym jest
stosunkowo czysty strumien dwutlenku wegla (proces Habera-Boscha). Sg to w
szczegolnosci zaklady chemiczne w obrebie Grupy Azoty. Sposréd nich aktualnie tylko w
Kedzierzynie wychwytywana jest niewielka c¢zeS¢ strumienia dwutlenku wegla i
wykorzystywana, po dalszym oczyszczeniu, do celéw przemystu spozywczego. Obiecujgce
mogtyby byé roéwniez przedsiewziecia w rodzaju planowanej niegdy$ elektrowni
poligeneracyjnej PKE/ZAK w Kedzierzynie z usuwaniem CO,. Otrzymywany dwutlenek
wegla mogtby by¢é zarowno sktadowany (najlepiej w ramach EOR) jak i utylizowany
przemystowo, np. do produkcji gazu syntetycznego, syntetycznych paliw ptynnych, metanolu

i tworzyw sztucznych oraz nawozow sztucznych.

Z uwagi na fakt, ze w budzecie projektow CCS/CCUS przewaza wychwyt (i sprezanie)
dwutlenku wegla, analizowane przyktadowe scenariusze dla projektow CCS/CCUS w
warunkach polskich wskazuja, ze koszt jednostkowy projektu (przeliczony na tone CO,)
zalezy w najwiekszym stopniu od wielkosci rozpatrywanego projektu (tzn. globalnej ilosci
wychwytywanego i sktadowanego CO, — im wieksza, tym koszt jednostkowy nizszy). Poza
tym skladowanie pod dnem morza jest wyraznie drozsze niz na lgdzie. Natomiast
sktadowanie w sczerpanych zilozach weglowodoréw, powigzane ze wspomaganiem
wydobycia, przynosi przychody z tytutu dodatkowej produkcji weglowodorow, zwtaszcza jesli

chodzi o ztoza ropy naftowe;.

W 2zwigzku z tym ewentualne, ekonomicznie uzasadnione zastosowanie technologii
CCS/CCUS na skale przemystowg w Polsce w najblizszej przysziosci wigzatoby sie z
wykorzystaniem jako sktadowisk w miare duzych zt6z weglowodoréw oraz relatywnie taniego
strumienia dwutlenku wegla (np. zaktady chemiczne wykorzystujgce proces Habera-Boscha,

lub elektrownie poligeneracyjne wraz z przemystowg utylizacjg CO,).
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Spis ilustracji

Rys. 1.1 Infrastruktura przesytowa i produkcyjna CO,-EOR w USA (za Wallace i in., 2015).

Rys. 1.2 Projekty CCS/CCUS aktualnie realizowane na swiecie — stan na koniec 2017 roku
(a - mapa przeglagdowa; b - atrybuty warstwy numerycznej dla przyktadowego projektu; koétka

oznaczajg duze projekty, gwiazdki — projekty pilotazowe).
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Spis tabel

Tabela 4.1 Orientacyjne koszty petnego tahncucha CCS dla projektéw demonstracyjnych
obejmujgcych instalacje energetyczne opalane weglem, transport CO, rurociggami oraz

sktadowanie w roznych typach struktur geologicznych.

Tabela 4.2 Orientacyjne koszty petnego tancucha CCS dla projektow komercyjnych
obejmujgcych instalacje energetyczne opalane weglem, transport CO, rurociggami oraz

sktadowanie w réznych typach struktur geologicznych.

Tabela 5.1.1 Naktady inwestycyjne dla wariantu/scenariusza nr 1 (poziomy solankowe na

ladzie).

Tabela 5.1.2 Koszty operacyjne dla wariantu/scenariusza nr 1 (poziomy solankowe na
lgdzie).

Tabela 5.1.3 Naktady inwestycyjne dla wariantu/scenariusza nr 2 (sczerpane ztoze gazu na
lgdzie).

Tabela 5.1.4 Koszty operacyjne dla wariantu/scenariusza nr 2 (sczerpane ztoze gazu na

ladzie).

Tabela 5.1.5 Nakfady inwestycyjne dla wariantu/scenariusza nr 3 (sczerpane ztoze ropy na
ladzie).

Tabela 5.1.6 Koszty operacyjne dla wariantu/scenariusza nr 3 (sczerpane ztoze ropy na

ladzie).

Tabela 5.1.7 Nakfady inwestycyjne dla wariantu/scenariusza nr 4 (sczerpane ztoze ropy na

morzu).

Tabela 5.1.8 Koszty operacyjne dla wariantu/scenariusza nr 4 (sczerpane ztoze ropy na

morzu).
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SPIS ZALACZNIKOW

Zalacznik A - Baza projektow CCS

Zatacznik B - Zagadnienia (bezpieczenstwa) skladowania dla projektow CCS

(uzupetnienie do bazy — Zatgcznika A)
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