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Wstep

Zgodnie z art. 163a ustawy z dnia 9 czerwca 2011 r. Prawo geologiczne i gornicze (Dz. U. z
2020 r. poz. 1064 ze zm.'), z dniem 1 stycznia 2015 roku przewidziano utworzenie
Krajowego Administratora Podziemnych Skfadowisk Dwutlenku Wegla (KAPS CO2). Na
podstawie art. 163b ustawy Pgg 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 projektow CCS”, natomiast Ministerstwo
Srodowiska formalnie powierzylo PIG-PIB realizacje tego zadania, odnoszgcego sie do art.
163a ust. 2 i 3 ustawy 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 rezultatdw projektow demonstracyjnych, komercyjnych
i pilotazowych CCS/CCUS (wychwytu i geologicznego sktadowania/wykorzystania dwutlenku
wegla pochodzgcego ze spalania paliw kopalnych i proceséw przemystowych), dotyczgcych
podziemnego sktadowania/wykorzystania dwutlenku wegla w Europie i na $wiecie. Jego
wynikiem jest sporzgdzenie (aktualizacja) raportu na ten temat, odpowiadajgcego wymogom
art. 14 ustawy z dnia 27 wrzesnia 2013 o zmianie ustawy — Prawo geologiczne
i goérnicze oraz niektérych innych ustaw (Dz. U. 2013 poz. 1238, z dnia 24 pazdziernika 2013
r.), obejmujgcego tez rekomendacje dla ewentualnego zastosowania technologii CCS/CCUS

w warunkach polskich.

Niniejsze opracowanie stanowi podsumowanie prac wykonanych od kwietnia 2015 roku do
grudnia 2020 roku w ramach Umowy z NFOSIGW nr 55/2017/Wn-07/FG-GO-DN/D z dnia
10.03.2017 r., z pOzniejszymi zmianami. Zakres tego opracowania zawiera wyniki prac
realizowanych w | etapie (od kwietnia 2015 roku do grudnia 2017 roku — raport Wajcicki i in.,
2017 — opracowanie przekazane do Ministerstwa Srodowiska 22.01.2018 r., finalnie
zaakceptowane 24.05.2018 r.; pismo DNG-wnsg.2163.55.2017.AS), scalone z wynikami
prac Il etapu (styczeh 2018 roku — grudzien 2020 roku), co polegato w szczegdlnosci ha
sukcesywnej aktualizacji i uzupetnianiu tekstu wspomnianego raportu (jak réwniez bazy
informacji o projektach CCS i strony www przedsiewzigcia) o dostepne informacje

opracowane w |l etapie. Zakres prac zrealizowanych w tym okresie przez Wykonawce

! Nazywana dalej w niniejszym tekscie ,ustawa Pgg”. Jesli chodzi o dotyczace niniejszego opracowania
zagadnienia podziemnego skladowania dwutlenku wegla to odnosne zmiany do ustawy Pgg zostaty
wprowadzone jedynie ustawa z dnia 27 wrzesnia 2013 o zmianie ustawy — Prawo geologiczne i gornicze oraz
niektorych innych ustaw (Dz. U. 2013 poz. 1238, z dnia 24 pazdziernika 2013 r.), tzn. pdzniejsze zmiany ustawy
Pgg nie dotyczyly tych zagadnien.



odniesiono ponizej do poszczegodinych podzadan okreslonych w Karcie Informacyjnej i

Harmonogramie Rzeczowo-Finansowym Umowy.



1 - Inwentaryzacja aktualnie realizowanych projektoéw CCS.

1.1 Sprawozdanie

Na poczatku realizacji niniejszego przedsiewziecia, w roku 2015, sporzgdzono liste
realizowanych na $wiecie duzych? projektéw (demonstracyjnych i komercyjnych) CCS/CCUS
i zebrano dla nich podstawowe informacje dotyczace peinego tahcucha CCS w oparciu
o dostepne dane, w szczegolnosci ze stron internetowych i publikacji (Global CCS Institute
oraz projektu CGS Europe, CSLF, IEA, ETP ZEP, European CCS Demonstration Project
Network, sieci naukowych badawczo-rozwojowych  CO2GeoNet i CO2NET).
Zinwentaryzowano wtedy 56 duzych projektow znajdujacych sie na réznych etapach
realizacji oraz 7 projektéw planowanych (do ktérych doszty nastepnie, do roku 2017, kolejne
3). Lista duzych projektéw CCS ulegata w kolejnych latach modyfikacji w miare zmian
statusu poszczegdlnych projektéw, czy tez anulowania/wstrzymania dotychczas
zinwentaryzowanych projektéw albo pojawiania sie nowych. Analogicznie modyfikowana
(uzupetniana, aktualizowana) byta, w miare dostepnosci nowych danych, baza odnosnych
informacji na temat lokalizacji, statusu, rodzaju i parametréw instalacji wychwytu, transportu
oraz opcji sktadowania dla duzych projektéw CCS. Baza ta uzupetniana byta tez (m.in.) o
dotyczgce tych projektéw dostepne informacje nt. sktadu strumienia CO,, warunkéw
geologicznego sktadowania CO, oraz sposobéw nadzoru i kontroli bezpieczenstwa
sktadowania (Zataczniki A, B). Punktem startowym do powyzszych analiz byta strona www

Global CCS Institute oraz raporty roczne Global CCS Institute i inne publikacje dostepne na

stronie GCCSI. Wykorzystywano tez informacje podawane przez inne organizacje i sieci
naukowe badawczo-rozwojowe zaangazowane w przedmiotowym zakresie (w tym m.in.
informacje zawarte w prezentacjach z konferencji sieci CO2GeoNet i BASRECCS, ktore
odbyty sie w ostatnich latach). Najbardziej aktualne dane, na koniec roku 2020, méwig o 65
duzych projektach CCS znajdujgcych sie na réznych etapach realizacji. Liste te (i baze)
réwniez sukcesywnie uzupetniano o przyktadowe projekty pilotazowe petnego tarncucha CCS
(do konca roku 2020 zebrano informacje o 19 takich projektach). Baza zawiera ponadto
informacje o 3 (przyktadowych) duzych projektach CCS planowanych kilka lat temu w Polsce
(co obejmuje m.in. rozpoczety i zarzucony projekt demonstracyjny PGE Befchatéw) oraz o

10 projektach planowanych w roku 2015 i latach nastepnych, o ktérych dalszym losie na ogot

2 Przyjeto, ze “duzy” projekt to projekt osiggajacy minimum 0,4 min ton CO,/rok. W Decyzji KE z dnia 3
listopada 2010 r. (2010/670/UE), na ktora powotuje si¢ Art. 1 ust. 3 ustawy Pgg, projekt demonstracyjny to
minimum 0,5 min ton CO,/rok, ale czgsto zdarzaja si¢ projekty komercyjne CCS/CCUS o nieco mniejszej skali,
stad przyjeto umownie 0,4 min ton CO,/rok, a projekty jeszcze mniejsze zdefiniowano jako pilotazowe).
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https://www.globalccsinstitute.com/

brak jest informacji. Ponadto w ramach niniejszego przedsiewziecia zgromadzono informacije

na temat projektéw komercyjnych wykorzystujgcych CO, z ,naturalnych” sktadowisk (zt6z).

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

W trakcie realizacji niniejszego przedsiewziecia weryfikowano, aktualizowano i/lub
uzupetniano liste i baze informacji dotyczgcych realizowanych na sSwiecie projektow
demonstracyjnych i (duzych) komercyjnych CCS. Obejmuje to, wedtug stanu na koniec roku
2020, 65 aktywnych duzych projektéw — tzn. aktualnie funkcjonujgcych (22), w trakcie
uruchamiania (4), w budowie/realizacji (16) i na etapie prac studialnych (23) — oraz 26
projektéw anulowanych, zamknietych lub o niejasnym statusie (natomiast wedtug stanu na
koniec roku 2017 — Wjcicki i in., 2017 — byto to odpowiednio 39 projektow aktywnych i 21
pozostatych). Wiekszos¢ aktywnych projektow zlokalizowana jest w Ameryce Pétnocnej,
dominujg przy tym projekty CO,-EOR, tzn. wspomagania wydobycia ropy naftowej przez
zattaczanie CO,. Wspomniang liste i baze projektéw CCS aktualizowano i/lub uzupetniano w
oparciu

0 najnowsze dostepne informacje dotyczagce ich aktualnego statusu i podstawowych
parametrow (rok uruchomienia, ilos¢ wychwytywanego CO,, % wychwytywanej emisji CO,,
sktad strumienia CO,, opcje wychwytu, opcje transportu, opcje skfadowania) oraz ich
charakterystyki (opis projektu, dotychczasowe prace, konflikty intereséw, warunki
geologiczne, ryzyko skfadowania, instalacja wychwytu, status finansowania, projekty
sktadowe, monitoring sktadowania CO,). Ponizej przedstawiono status duzych projektow

CCS (demonstracyjnych i komercyjnych), wedtug stanu na koniec roku 2020.

Projekty aktualnie funkcjonujgce, w kolejnosci uruchamiania, (aktualnie 22 aktywne):

- 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/USA),

- Sneghvit CO2 Storage (Norwegia),

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

- Lost Cabin Gas Plant (USA),

- Coffeyville Gasification Plant (USA),

- Air Products Steam Methane Reformer (USA),

- Boundary Dam 3 Carbon Capture and Storage (Kanada),

- Uthmaniyah CO2 EOR Demonstration (Arabia Saudyjska),

- Quest (Kanada),

- Abu Dhabi CCS (Phase 1 being Emirates Steel Industries) (ZEA),
- Petra Nova Carbon Capture (USA),

- lllinois Industrial Carbon Capture and Storage (USA),

- CNPC Jilin Oil Field CO2 EOR (poprzednia nazwa — PetroChina Jilin Oil Field EOR Project
(Phase 2)) (Chiny), od 2018 roku (wcze$niej byt deklarowany jako czasowo wstrzymany

projekt “w budowie/realizacji”),
- Gorgon Carbon Dioxide Injection (Australia), od 2019 roku,
- Qatar LNG, Katar, od 2019/2020 roku,

- Alberta Carbon Trunk Line ("ACTL") with North West Sturgeon Refinery CO2 Stream
(Kanada), od 2020 roku,

- Alberta Carbon Trunk Line ("ACTL") with Agrium CO2 Stream (Kanada), od 2020 roku.

Jak wida¢ z powyzszego zestawienia, po roku 2017 zaczeto funkcjonowaé 5 duzych
projektéw CCS, a wiec liczba duzych projektéw aktualnie funkcjonujgcych wzrosta w latach
2018-2020 z 17 do 22. Z tego 2 projekty w USA (Lost Cabin Gas Plant i Petra Nova Carbon

Capture zostaty czasowo wstrzymane w ostatnich miesigcach 2020 roku).

Natomiast niewymieniony tu, niegdys funkcjonujgcy, projekt In Salah CO2 Storage (Algieria)
zostat zamkniety w 2016 roku (zatfaczanie zakoriczono w 2011 roku, potem jeszcze przez

kilka lat prowadzono monitoring).

Projekty w trakcie uruchamiania, w kolejnosci planowanej daty uruchomienia (aktualnie 4

aktywne):
- Yanchang Integrated Carbon Capture and Storage Demonstration (Chiny),

- Sinopec Qilu Petrochemical CCS (Chiny), zmiana statusu (poprzednio ,w

budowie/realizacji”),
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- Langskip CCS - Brevik Norcem (dawniej podprojekt Norway Full Chain CCS - Norcem’s
cement works at Brevik) (Norwegia), zmiana statusu (poprzednio ,w budowie/realizacji”)

i wyodrebnienie w roku 2020 jako samodzielny projekt,
- The ZEROS Project (USA), nowy projekt (ogtoszony w 2020 roku),

Realizacja projektu Kemper County Energy Facility (USA) zostata wstrzymana w pofowie
2017 roku, po wybudowaniu elektrowni i testach instalacji wychwytu. Projekt nie bedzie
kontynuowany (ale w zblizonej lokalizacji realizowany jest inny, na etapie prac studialnych —
Project ECO2S: Early CO2 Storage Complex in Kemper County, USA).

W latach 2018-2020 ogtoszono 13 nowych duzych projektébw CCS na etapie

budowy/realizacji, tzn. wykorzystujgcych istniejgce instalacje przemystowe, gtéwnie w USA.

Projekty w budowie/realizacji, w kolejno$ci planowanej daty uruchomienia (aktualnie 16
aktywnych):

- Wabash CO2 Sequestration (USA), nowy projekt (ogtoszony w 2019 roku),

- San Juan Generating Station Carbon Capture (USA), nowy projekt (ogtoszony pod koniec
2019 roku),

- Santos Cooper Basin CCS Project (Australia), nowy projekt (ogtoszony pod koniec 2020

roku),

- Port of Rotterdam CCUS Backbone Initiative (Porthos) (Holandia), nowy projekt (ogtoszony
w 2018 roku, na miejsce innego, anulowanego — Rotterdam Opslag en Afvang

Demonstratieproject (ROAD), Holandia),
- Cal Capture (USA), nowy projekt (ogtoszony w 2020 roku),
- CarbonSAFE lllinois — Macon County (USA), nowy projekt (ogtoszony w 2019 roku),

- Abu Dhabi CCS Phase 2: Natural gas processing plant (ZEA), nowy projekt (ogtoszony w
2019 roku),

- CarbonNet (Australia),
- Lake Charles Methanol (USA),

- Langskip CCS - Fortum Oslo Varme (dawniej podprojekt Norway Full Chain CCS -
Klemetsrud waste-to-energy facility) (Norwegia), wyodrebnienie w roku 2020 jako

samodzielny projekt,
- Project Tundra (USA), nowy projekt (ogtoszony w 2019 roku),

- Integrated Midcontinent Stacked Carbon Storage Hub (USA), nowy projekt (ogfoszony w
2019 roku),
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- Prairie State Generating Station Carbon Capture (USA), nowy projekt (ogtoszony w 2020
roku),

- Plant Daniel Carbon Capture (USA), nowy projekt (ogtoszony w 2020 roku),

- Mustang Station of Golden Spread Electric Cooperative Carbon Capture (USA), nowy
projekt (ogtoszony w 2020 roku),

- Gerald Gentleman Station Carbon Capture (USA), nowy projekt (ogtoszony w 2020 roku).

Natomiast szereg projektow deklarowanych w latach 2015-2017 jako bedgce w
budowie/realizacji (9) zostato wstrzymanych, anulowanych, lub ich status jest niejasny

(szanse na realizacje na ogot nikte):

- Sargas Texas Point Comfort Project (USA),

- The Medicine Bow Project (USA),

- Spectra Energy's Fort Nelson CCS Project (Kanada),
- Hydrogen Energy California Project (“HECA”) (USA),
- Don Valley Power Project (USA),

- Rotterdam Opslag en Afvang Demonstratieproject ("ROAD") (Holandia), na jego miejsce
realizowany jest inny (Port of Rotterdam CCUS Backbone Initiative (Porthos)), ogfoszony w
2018 roku.

- Peterhead Gas CCS Project (Wielka Brytania),
- White Rose CCS Project (Wielka Brytania),
- Texas Clean Energy Project (USA).

W latach 2018-2020 ogtoszono 15 nowych duzych projektow CCS na etapie prac
studialnych, gtéwnie w USA.

Projekty na etapie prac studialnych, w kolejnosci planowanej daty uruchomienia (aktualnie

23 aktywne):

- Project Interseqt (dawniej OXY and White Energy Ethanol EOR Facility) (USA), nowy

projekt (ogtoszony w 2019 roku),

- Velocys’ Bayou Fuels Negative Emission Project (USA), nowy projekt (ogtoszony w 2020

roku),
- Caledonia Clean Energy (Wielka Brytania),

- Net Zero Teesside - CCGT Facility (d. The Clean Gas Project) (Wielka Brytania), nowy
projekt (ogtoszony w 2019 roku),
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- Dry Fork Integrated Commercial Carbon Capture and Storage (CCS) (USA), nowy projekt
(ogtoszony w 2019 roku),

- The lllinois Clean Fuels Project (USA), howy projekt (ogfoszony pod koniec 2020 roku),
- South West Hub (Australia),

- Project ECO2S: Early CO2 Storage Complex in Kemper County (USA), nowy projekt
(ogtoszony w 2019 roku),

- Drax BECCS Project (Wielka Brytania), nowy projekt (ogtoszony w 2020 roku),

- Ervia Cork CCS (Irlandia), nowy projekt (ogtoszony w 2018 roku),

- HyNet North West (Wielka Brytania), nowy projekt (ogtoszony w 2018 roku),

- Hydrogen to Humber Saltend (Wielka Brytania), nowy projekt (ogtoszony w 2018 roku),
- Net Zero Teeside (poprzednia nazwa — Teesside Collective Project) (Wielka Brytania),
- Korea-CCS 1 (Republika Korei),

- Korea-CCS 2 (Republika Korei),

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

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

Demonstration (Chiny),

- Acorn Scalable CCS Development (Wielka Brytania), nowy projekt (ogtoszony w 2018

roku),
- Sinopec Shengli Power Plant CCS (Chiny),
- Hydrogen 2 Magnum (H2M) Project (Holandia), nowy projekt (ogtoszony w 2018 roku),

- Northern Gas Network H21 North of England (Wielka Brytania), nowy projekt (ogtoszony w
2018 roku),

- OXY and Carbon Engineering Direct Air Capture and EOR Facility (USA), nowy projekt
(ogtoszony w 2020 roku),

- LafargeHolcim Cement Carbon capture (USA), nowy projekt (ogtoszony w 2020 roku).

Ponadto 14 projektéw bedgcych w latach 2015-2020 na etapie prac studialnych lub w fazie
koncepcji zostato wstrzymanych, anulowanych, lub ich status jest nieznany na koniec 2020
roku (szanse na realizacje na ogot nikte):

Na etapie prac studialnych:

- Quintana South Heart Project (USA),

14



- Mississippi Clean Energy Project (USA),

- Indiana Gasification (USA),

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

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

- Riley Ridge Gas Plant (USA),

- Bow City Power Plant CO2 Capture (Kanada),

- Sinopec Eastern China CCS (Chiny), wstrzymany w 2020 roku,

- Shenhua Ningxia CTL (Chiny), wstrzymany w 2020 roku,

- Shanxi International Energy Group CCUS (Chiny), wstrzymany w 2019 roku,
W fazie koncepcji:

- Shenhua Yulin Coal to Chemicals Project (Chiny),

- Nord CCS (Francja),

- NORCEM Cement (Norwegia), na jego miejsce jest realizowany inny projekt (czesqc),
- Dongguan Taiyangzhou IGCC with CCS Project (Chiny).

Status (nhowego) projektu demonstracyjnego Datang Daging CCS Project (Chiny) jest
aktualnie niejasny, ale ma on duze szanse na realizacje, gdyz funkcjonuje tam od wielu lat

projekt pilotazowy.

Projekty planowane (Zalacznik A, zakladka ,Planowane projekty CCS”)

Wedtug doniesien prasowych, w_latach 2015-2017 planowano kolejnych 10 projektow

o roznej skali:

- YiHe Coal plant (Chiny),

- Ledvice (Czechy),

- Hodonin (Czechy),

- Hassyan Clean Coal (ZEA),

- Saline Joinche (Wiochy),

- Husnes (Norwegia),

- CO2 solutions and EERC (USA),
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- Gulf Cryo (Kuweijt),
- Gundih CCS Pilot (Indonezja),
- Kurashiki (Japonia).

Wiekszos¢ z nich zostata najprawdopodobniej zarzucona lub wstrzymana — wyjgtkiem jest tu
projekt pilotazowy Gundih CCS Pilot, dla ktérego wiadomo cokolwiek po roku 2017, ale
ostatnie informacje na jego temat pochodzg z lipca 2018 roku (aktualny status nieznany). Od
roku 2018 nowe projekty planowane wymieniane sg w kategorii "Projekty na etapie prac
studialnych”, gdyz nierzadko w przypadku tych ostatnich jedyne dostepne informacje na ich
temat pochodza z doniesien prasowych, na ktére powotuje sie Global CCS Institute (i innych

doniesien prasowych znalezionych w Internecie).

Projekty polskie (przyklady; Zatacznik A, zakladka , Projekty polskie”)

Dla poréwnania zestawiono dostepne informacje (odnosnie lokalizacji, statusu, rodzaju
i parametrow instalacji wychwytu, transportu oraz opcji sktadowania) dotyczace
planowanych w_ostatniej dekadzie w Polsce 2 projektéw demonstracyjnych (projekty
PGE Betchatéw i PKE/ZAK Kedzierzyn; anulowane odpowiednio w roku 2013 i 2011) oraz,
przyktadowo, 1 planowanego projektu ,CCS ready” (projekt PGE Opole — dwa nowe bloki

energetyczne ,CCS ready”).

Projekty pilotazowe pelnego tancucha CCS (przyklady; Zatacznik A,
zakladka , Projekty pilotazowe”)

Ponadto, w ramach tematu zebrano i zestawiono (w oparciu o dostepne dane,
w szczegolnosci Global CCS Institute, CSLF, IEA, ETP ZEP, sieci naukowych, oraz

publikacje i informacje prasowe) podstawowe informacje na temat 19 wybranych,

realizowanych na $wiecie (aktualnie funkcjonujgcych lub na innych etapach realizacii,

wzglednie niedawno zakonczonych, w przypadku ktérych prowadzony jest dalej monitoring,

kontynuowanych lub przewidzianych do kontynuaciji jako projekty w wiekszej skali) projektow

pilotazowych CCS/CCUS, w kolejnosci alfabetyczne;j:

- Arkalon CO2 Compression Facility (USA),
- Bonanza Bioenergy CCUS EOR (USA),
- Clean Energy Systems Carbon Negative Energy Plant - Central Valley (USA),

- Core Energy CO2-EOR (USA),
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- Daging Oil Field EOR Demonstration Project (d. Datang Daging CCS Project oraz CNPC
Daging Oil Field CO2-EOR demonstration) (Chiny),

- Drax bioenergy carbon capture pilot plant (Wielka Brytania),
- Guohua Jinjie CCS Full Chain Demonstration (Chiny),

- Hydrogen Energy Supply Chain (HESC) project (Australia),
- Jingbian CCS Project / Jingbian Qiaojiawa pilot test (Chiny),

- Karamay Dunhua Oil Technology CCUS EOR Demonstration-Scale Facility (d. Xinjiang
Dunhua/Petrochemical Dunhua Methanol Plant) (Chiny),

- Mikawa Post Combustion Capture Demonstration Plant (Japonia),
- Osaki CoolGen Project (Japonia).
- PCS Nitrogen (USA),

- PetroChina Changging Oilfield EOR CCUS (d. CNPC Changqing Oil Field Demonstration-
Scale Facility) (Chiny),

- Red Trail Energy BECCS Project (USA),

- Sinopec Zhongyuan Carbon Capture Utilization and Storage Pilot Project (Chiny),
- Tomakomai CCS demonstration pilot project (Japonia),

- Total Lacg CCS Project / Lacq Basin CCS Pilot Project (Francja),

- Wugi Yougou pilot test (Chiny),

W powyzszym zestawieniu najliczniej reprezentowane sg projekty chinskie i amerykanskie (7
i 6 z 19), w ktérych stosowane sg rozmaite technologie wychwytu, za$ wsréd opcji
sktadowania przewaza EOR (druga w opcja Chinach i USA to formacje solankowe na
lgdzie). W dwoch sposréd projektéw chihskich (Jingbian CCS Project i Wugi Yougou pilot
test) prowadzono zattaczanie do tego samego, duzego ztoza ropy naftowej (do réznych pél
w obrebie tego ztoza), przy czym dostepna lokalizacja obu projektéw odnosi sie do instalaciji
wychwytu potozonych w tym samym miescie i tym samym zakiadzie przemystowym
(gazyfikacja wegla kamiennego). Pozostate projekty chinskie funkcjonujg w ramach
zaktadow petrochemicznych, elektrowni i instalacji przetwarzania gazu. Pilotazowe projekty
amerykanskie sg na ogot stosunkowo duze (jak na projekty pilotazowe) i oparte na
sprawdzonych technologiach (w praktyce sg to nieduze projekty komercyjne w skali
pilotazowej), w tym dominuje produkcja biopaliw (etanol, biogaz) z zastosowaniem
technologii CCS, co daje przedsiewziecia o ujemnej emisji dwutlenku wegla, gdyz zamiast

emisji CO, ze spalania paliw kopalnych mamy wychwytywanie i skladowanie dwutlenku
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wegla wytworzonego z (fermentacji i/lub spalania) biomasy (BECCS, bioenergia wraz z
CCS); wyjatkiem jest tu projekt oczyszczania gazu ziemnego wydobywanego z formacji

tupkowych z niepozadanych domieszek CO, (a to réwniez sprawdzona technologia).

Z trzech projektow japonskich aktualnie funkcjonuje jeden (Tomakomai CCS demonstration
pilot project), gdzie opcjg sktadowania sg formacje solankowe pod dnem morza, a dwa
pozostate sg w trakcie uruchamiania i nie podano dla nich informacji dotyczacych opcji
sktadowania. Projekt francuski (Total Lacq CCS Project) obejmowat zattaczanie dwutlenku
wegla do sczerpanego zioza gazu ziemnego — aktualnie prowadzi sie tam monitoring
Srodowiskowy po zakornczeniu zattaczania. Projekt brytyjski (Drax bioenergy carbon capture
pilot plant) ma przetestowa¢ rozwigzania technologiczne dla projektu demonstracyjnego
przewidzianego w tej samej lokalizacji, analogicznie znajdujgcy sie na wczesnym etapie
realizacji projekt australijski (Hydrogen Energy Supply Chain) ma by¢ wstepem do projektu

komercyjnego.

Projekty COz-EOR w Ameryce Péinocnej

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) rurociaggdw 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. Sie¢ 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 78%
transportowanego tg siecig CO, pochodzito z pieciu duzych naturalnych ,sktadowisk” (zt6z),
z ktérych kazde zawierato pierwotnie setki miliondw ton dwutlenku wegla: Bravo Dome,
Jackson Dome, McEImo Dome/Doe Canyon i Sheep Mountain (Edwards i Celia, 2018;
Melzer, 2012; Wallace i in., 2015). Pozostate 22% pochodzito z instalacji CCS/CCUS (w
ostatnich latach, po oddaniu do uzytku kolejnych instalacji CCS/CCUS, udziat ten zwigkszyt
sie o dalsze kilka procent, tzn. obecnie wynosi blisko 30%; strona www Global CCS
Institute). To ostatnie (instalacje CCS/CCUS) obejmuje pozyskiwanie CO, ze strumienia
zawierajgcego metan, dwutlenek wegla i siarkowodor, pochodzgcego ze ztdéz 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
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potudniowo-zachodniej czesci stanu Teksas (basen Val Verde; instalacja Terrell Natural Gas
Processing Plant) (Eppink i in., 2014), jak rowniez wychwytywanie CO, w pozostatych
instalacjach  przemystowych  (produkcja nawozéw  sztucznych, produkcja paliw

syntetycznych, produkcja wodoru, elektrownie i rafinerie; strona www Global CCS Institute).

W zwigzku z postepujgcym rozwojem technologii CCS/CCUS w USA, wspieranym przez
polityke rzadu i zachety finansowe na szczeblu federalnym, planowana jest rozbudowa sieci
transportu dwutlenku wegla w centralnej czesci USA, wigczajgca do niej liczne biorafinerie
etanolu i inne zaklady przemystowe emitujgce okoto 40 min ton CO, rocznie (Edwards i
Celia, 2018). Ma to polega¢ na poszerzeniu istniejgcej sieci rurociggéw zlokalizowanych w
stanach Wyoming i Teksas (Rys. 1.1) o okoto 2000 km w kierunku na pétnocny wschéd, przy
czym fgczna dtugosé wszystkich nowych rurociggdéw (transportujgcych strumienie dwutlenku
wegla

Z rozpatrywanych instalacji przemystowych oraz ,pnia” zbierajgcego i integrujgcego to
wszystko z istniejgcg siecig transportowg) ma wynies¢ okoto 7000 km. Oznaczatoby to
podwojenie dtugosci sieci transportowej dwutlenku wegla w Ameryce Potnocnej, do okoto
14 000 km (Edwards i Celia, 2018).

Zattaczanie CO, do 136 zt6z ropy w USA i Kanadzie pozwalato uzyskaé dodatkowa
produkcje ropy naftowej wynoszacg okoto 17,4 min m? rocznie (300 tys. barytek ropy
dziennie; Rys. 1.1), a wiec okoto potowy catkowitego zuzycia ropy w Polsce (wg GUS, 2019,
w roku 2018 zuzycie ropy naftowej w Polsce, tzn. import + wydobycie, wynosito okoto 27 min
ton przy przeliczeniu na standardowg wartos¢ opatowg; przyjmujac gestos¢ ropy w

przedziale 0,8+0,9 t/m?, otrzymujemy 30-34 min m°).
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1.2 Wykonanie (i aktualizacja) aplikacji GIS/WebGIS

Opracowywano dwie warstwy numeryczne GIS zawierajgce m.in.: lokalizacje, status, typ
i parametry (w miare dostepnosci informac;ji) aktualnie realizowanych, tzn. docelowo wedtug
stanu na koniec 2020 roku, duzych projektéw CCS/CCUS (demonstracyjnych
i komercyjnych) oraz wybranych projektéw pilotazowych (Rys. 1.2 a i b). Te podstawowe
informacje dotyczgce aktualnie realizowanych (aktywnych) projektow, wybrane z bazy

projektéw CCS (Zatacznik A), zawarte sg w nastepujgcych polach warstw numerycznych:
- NAZWA (nazwa projektu CCS/CCUS);

- STATUS (status/stopien zaawansowania projektu CCS/CCUS);
- OPCJA (opcja skfadowania, kod);

- MTCO2_ROK (roczna ilos¢ wychwytywanego CO,, min ton);

- ROKUR (rok uruchomienia — faktyczny lub planowany);

- INSTALACJA (rodzaj zakfadu przemystowego/emitenta);

- WYCHWYT (rodzaj instalacji wychwytu);

- WYEMCOZ2 (% wychwytywanej emisji CO5,);

- SKSTRUM (skfad strumienia);

- TRANSPORT (sposéb i parametry transportu);

- SKLADOW (opcja sktadowania, opisowo).

Warstwy obejmujgce projekty CCS/CCUS (tzn. demonstracyjne, komercyjne i pilotazowe)
zostaty 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; http://skladowanie.pgi.gov.pl/ccsww/map/qis/) wykorzystuje

biblioteke OpenLayers. Byta ona sukcesywnie aktualizowana, tzn. docelowo wedtug stanu na
koniec 2020 roku. Ponadto zachowano na stronie niniejszego projektu wersje aplikacji
online, opracowang w ramach | etapu niniejszego przedsiewziecia z wykorzystaniem serwisu
Google Maps (projekty demonstracyjne i komercyjne oraz najbardziej podstawowe
informacje dla tych projektow), ktéra przedstawia stan na koniec 2017 roku. Poréwnanie obu
aplikacji daje pojecie co do postepdédw w zakresie wdrazania technologii CCS/CCUS na

Swiecie w ciggu ostatnich 3 lat.

Aplikacja (online) GIS/WebGIS jest dostepna na stronie www projektu KAPSCO2

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

wyszukiwarce stowo kluczowe ,KAPSCOZ2”) oraz zarchiwizowana na DVD (offline; projekt


http://skladowanie.pgi.gov.pl/ccsww/map/gis/
http://skladowanie.pgi.gov.pl/twiki/bin/view/KAPS/WebHome

programu Quantum GIS - nalezy pobra¢ i zainstalowac¢ aktualng wersje ze strony www

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

komputera, a nastepnie klikng¢ plik world3.qgs).
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2 - Ocena skutecznosci i przydatnosci stosowania technologii
CCS w zakresie ograniczenia emisji dwutlenku wegla

2.1 Sprawozdanie

W ramach realizacji niniejszego przedsiewziecia zebrano dostepne informacje na temat ilosci
wychwytywanego (przewidzianego do wychwytywania) CO, w sumie dla 91 duzych
projektéw, w tym 65 aktywnych, tzn. tych wymienionych w rozdziale 1.1 (22 aktualnie
funkcjonujgce plus 1 zamkniety, 4 w trakcie uruchamiania i 1 anulowany, 16 w
budowie/realizacji oraz 9 aktualnie nierealizowanych, 23 na etapie prac studialnych oraz 14
projektéw na etapie prac studialnych i w fazie koncepcji — prawdopodobnie zarzuconych i 1 z
duzymi szansami na realizacje); informacje te sg zamieszczone w bazie - Zalgcznik A
(zaktadka ,,Projekty demo i kom CCS”, pola "ILOSC WYCHWYTYWANEGO CO2
(MT/rok)"). Wyjatkiem byty tu 3 projekty, aktywne lub nie (1 w fazie koncepcji, 1 na etapie
prac studialnych i 1 uruchamiany — wedtug klasyfikacji Global CCS Institute), dla ktérych brak
jest szczegotowych danych. Ponadto w przypadku 10 projektéw planowanych takie

(szczegotowe) dane na ogot nie byly dostepne.

Dla czesci projektow zebrano informacje na temat udziatu procentowego wychwytywanego
dwutlenku wegla w catkowitej emisji danej instalacji oraz udziatlu CO, i ewentualnie innych
gazow w wychwytywanym strumieniu (Zatgcznik A, zaktadka ,Projekty demo i kom CCS”,
pola "% WYCHWYTYWANEJ EMISJI CO2" i "UDZIAL% CO2 | INNYCH GAZOW W
STRUMIENIU" oraz zaktadka ,Gazy po wychwycie”, gdzie zestawiono w formie
tabelarycznej informacje na temat udziatu poszczegdlnych gazéw w wychwytywanym

strumieniu dla 19 duzych projektow CCS).

Ponadto przedyskutowano, jak globalne wartodci redukcji emisji dwutlenku wegla
zwigzanych z funkcjonowaniem instalacji CCS (obecnie dziatajgcych i planowanych) majag
sie do globalnych emisji antropogenicznych oraz naturalnych emisji odnotowanych obecnie
i w przeszitosci geologicznej. Przeanalizowano, na ile redukcje emisji zwigzane z obecnym
i przysztym (na ewentualnie znacznie wigkszg skale) zastosowaniem technologii CCS sg w
takim przypadku znaczgce i istotne. Scharakteryzowano na potrzeby tej dyskusji epizody
,globalnego ocieplenia” w przesztosci geologicznej jako analogi obecnych zmian klimatu, co

do ktérych jako przyczyne postuluje sie (w istotnej czesci) dziatalnos¢ cztowieka.



Ilosci wychwytywanego (przewidzianego do wychwytywania) COz w
projektach CCS

llosci wychwytywanego (przewidzianego/mozliwego do wychwytywania) CO, w przypadku
aktualnie funkcjonujgcych duzych projektow zawierajg sie w zakresie od 0,3-0,5 min ton/rok
(funkcjonujgcy od 2020 roku projekt Alberta Carbon Trunk Line ("ACTL") with Agrium CO2
Stream) do 7,0 min ton (funkcjonujgcy od 1986 roku, w petnej skali od 2010 roku, projekt
Shute Creek Gas Processing Plant, USA). Natomiast w przypadku trzech projektow
znajdujacych sie na etapie prac studialnych lub wczesnych fazach budowy/realizacji planuje
sie docelowo (w finalnych etapach rozbudowy) wychwytywanie nawet 20-50 min ton CO,
(najwiecej w projekcie CarbonSAFE lllinois — Macon County, USA). Najczesciej jednak sg to
ilosci rzedu 1-3 min ton CO./rok. Sumarycznie daje to w przypadku 65 aktywnych projektow
(stan na koniec 2020 roku), znajdujgcych sie na réznych etapach realizacji, potencjalnie
okoto 160-220 mIn ton wychwytywanego CO, rocznie (przy czym w przypadku 2 projektow
aktywnych brak jest doktadnych danych na ten temat, natomiast dla szeregu projektow
podawane sg przedzialy odnoszgce sie do etapow ich planowanej rozbudowy — stad taka
rozpietos¢ wielkosci). Natomiast w ramach 22 aktualnie funkcjonujgcych projektow (patrz
rozdziat 1.1 i Tabela 2.1) ilosci te wynoszg blisko 40 mln ton CO, rocznie. Wartosci te
niekoniecznie muszg dokfadnie odpowiada¢ faktycznej ilosci wychwytywanego
i sktadowanego w ciggu (2020) roku antropogenicznego dwutlenku wegla, pochodzgcego ze
spalania paliw kopalnych i proceséw przemystowych, gdyz na ogét nie zdarza sie, ze
wszystkie instalacje przemystowe pracujg z petng moca, a nawet w ostatnich miesigcach
2020 roku funkcjonowanie 2 takich instalacji zostato czasowo wstrzymane (raport Global
CCS Institute - Global Status of CCS, 2020). Natomiast globalna ilos¢ dwutlenku wegla
zattoczonego do konca 2020 roku do struktur geologicznych w ramach realizacji projektow
CCS/CCUS na swiecie szacowana jest na okoto 300 min ton (Global CCS Institute, 2020).

Jak wspomniano we wstepie, przedmiotem niniejszego przedsiewziecia jest monitorowanie
statusu projektéw wychwytu i geologicznego sktadowania/wykorzystania dwutlenku wegla
pochodzgcego ze spalania paliw kopalnych i proceséw przemystowych. Stad powyzsze
wartosci CO, aktualnie zattaczanego rocznie (okoto 40 min ton) oraz globalnie do konca
2020 roku (300 min ton) na $wiecie nie obejmujg projektow EOR, wykorzystujgcych od 1972
roku dwutlenek wegla wydobywany z naturalnych ,skfadowisk” (co zostato omdwione na

koncu niniejszego rozdziatu).
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Tabela 2.1 Emisje i typy (ze wzgledu na cel zattaczania i zrodto CO,) obecnie
funkcjonujgcych duzych projektow CCS.

CEL ZATLACZANIA i ZRODLO ‘ ILOSC PROJEKTOW ‘ ILOSC CO, min t/ROK
Cco, |

EOR i oczyszczanie gazu 7 19,35
EOR i inne procesy przemystowe 7 8,35
EOR i elektrownia 1 1,40
Sczerpane zloza gazu 1 2,10
i oczyszczanie gazu
Formacje solankowe 3 5,25
i oczyszczanie gazu
Formacje solankowe i procesy 2 2,20
przemystowe
Formacje solankowe & EOR 1 1,00
i elektrownia
RAZEM 22 39,65

Udzial procentowy wychwytywanego dwutlenku wegla w calkowitej emisji
instalacji CCS oraz udzial CO; i ewentualnie innych gazow w
wychwytywanym strumieniu

W przypadku nastepujgcych 39 duzych projektéw, realizowanych Iub zarzuconych,
zgromadzono (w catym okresie realizacji niniejszego przedsiewziecia; Zalgcznik A, zaktadka
,Projekty demo i kom CCS”, pole "% WYCHWYTYWANEJ EMISJI CO2") informacje
odnosnie faktycznego lub planowanego udziatu procentowego wychwytywanego dwutlenku

wegla w catkowitej emisji danej instalacji (kolejnos¢ jak w rozdziale 1.1, wedtug faktycznej

lub planowanej daty uruchomienia projektu):

Shute Creek Gas Processing Plant, USA,

- Great Plains Synfuels Plant and Weyburn-Midale, Kanada/USA;
- Air Products Steam Methane Reformer, USA;

- Boundary Dam 3 Carbon Capture and Storage, Kanada;

- Quest, Kanada;

- Abu Dhabi CCS (Phase 1 being Emirates Steel Industries), ZEA,
- lllinois Industrial Carbon Capture and Storage, USA;

- Petra Nova Carbon Capture, USA; lllinois Industrial Carbon Capture and Storage,
USA,;

- Gorgon Carbon Dioxide Injection, Australia;
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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,;
Kemper County Energy Facility, USA;

Yanchang Integrated Carbon Capture and Storage Demonstration, Chiny;
Langskip CCS - Brevik Norcem, Norwegia;

Spectra Energy's Fort Nelson CCS Project, Kanada,

Hydrogen Energy California Project (HECA), USA,

Shenhua Ordos CTL Project (Phase 2), Chiny;

Wabash CO2 Sequestration, USA;

Cal Capture, USA,;

Rotterdam Opslag en Afvang Demonstratieproject (ROAD), Holandia;
Peterhead Gas CCS Project, Wielka Brytania;

White Rose CCS Project, Wielka Brytania;

Texas Clean Energy Project, USA;

Lake Charles Methanol, USA;

Langskip CCS - Fortum Oslo Varme, Norwegia;

Project Tundra, USA;

Prairie State Generating Station Carbon Capture, USA;

Quintana South Heart Project, USA,

Caledonia Clean Energy, Wielka Brytania;

Net Zero Teesside - CCGT Facility, Wielka Brytania,

Ervia Cork CCS, Irlandia;

HyNet North West, Wielka Brytania;

Bow City Power Plant CO2 Capture, Kanada;

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

China Resources Power (Haifeng) Integrated Carbon Capture and Sequestration

Demonstration, Chiny;

Acorn Scalable CCS Development, Wielka Brytania;
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Sinopec Shengli Power Plant CCS, Chiny;
Northern Gas Network H21 North of England, Wielka Brytania,

NORCEM Cement, Norwegia.

Z kolei w przypadku nastepujgcych 31 duzych projektdéw, realizowanych lub zarzuconych,

zgromadzono informacje dotyczgce udziatu CO, w wychwytywanym strumieniu, a czasami

takze wystepowania substancji innych niz CO,, (Zalacznik A, zaktadka ,Projekty demo i
kom CCS”, pole "UDZIAt % CO2 | INNYCH GAZOW W STRUMIENIU”):

Terrell Natural Gas Processing Plant, USA;

Shute Creek Gas Processing Plant, USA,;

Sleipner CO2 Storage, Norwegia,

Great Plains Synfuels Plant and Weyburn-Midale, Kanada/USA,
In Salah CO2 Storage, Algieria;

Lost Cabin Gas Plant, USA;

Coffeyville Gasification Plant, USA,

Air Products Steam Methane Reformer, USA;

Boundary Dam 3 Carbon Capture and Storage, Kanada;

Quest, Kanada;

Abu Dhabi CCS (Phase 1 being Emirates Steel Industries), ZEA;
Petra Nova Carbon Capture, USA;

lllinois Industrial Carbon Capture and Storage, 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;
Sinopec Qilu Petrochemical CCS, Chiny;

Spectra Energy's Fort Nelson CCS Project, Kanada;

Hydrogen Energy California Project (HECA), USA,

Wabash CO2 Sequestration, USA;

Rotterdam Opslag en Afvang Demonstratieproject (ROAD), Holandia;
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- Peterhead Gas CCS Project, Wielka Brytania;

- White Rose CCS Project, Wielka Brytania;

- CarbonNet, Australia;

- Lake Charles Methanol, USA,;

- Gerald Gentleman Station Carbon Capture, USA,

- Riley Ridge Gas Plant, USA;

- Sinopec Eastern China CCS, Chiny;

- Net Zero Teeside (d. Teesside Collective Project), Wielka Brytania;
- Huaneng GreenGen IGCC Large-scale System (Phase 3), Chiny;

- Sinopec Shengli Power Plant CCS, Chiny.

Natomiast dostepne informacje na temat szczegolowego, ilosciowego skiadu
wychwytywanego strumienia dla tychze projektéw, tzn. zaréwno zawartosci CO, jak i
substancji innych niz CO,, byly nieliczne i fragmentaryczne. Informacje te odnosity sie

jedynie do 19 projektéw (Zatacznik A, zaktadka ,Gazy po wychwycie”):
- Terrell Natural Gas Processing Plant, USA;
- Shute Creek Gas Processing Plant, USA;
- Sleipner CO2 Storage, Norwegia,;
- Great Plains Synfuels Plant and Weyburn-Midale, Kanada/USA;
- Lost Cabin Gas Plant, USA;
- Coffeyville Gasification Plant, USA,
- Air Products Steam Methane Reformer, USA;
- Quest, Kanada;

- 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;
- Spectra Energy's Fort Nelson CCS Project, Kanada;

- Hydrogen Energy California Project (HECA), USA;

- Rotterdam Opslag en Afvang Demonstratieproject (ROAD), Holandia;
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- Peterhead Gas CCS Project, Wielka Brytania;

- CarbonNet, Australia;

- Lake Charles Methanol, USA,;

- Riley Ridge Gas Plant, USA;

- Net Zero Teeside (d. Teesside Collective Project), Wielka Brytania.

Z zebranych informacji wynika, ze udziat procentowy wychwytywanego i skladowanego
dwutlenku wegla w catkowitej emisji elektrowni zintegrowanej z instalacjg CCS jest zwykle
rzedu 90-95% (np. Boundary Dam 3 Carbon Capture and Storage, Kanada), najczesciej
okoto 90%, rzadziej mniejszy, przy czym zintegrowany z instalacjg CCS moze by¢ jeden lub
wiecej blokow, a nie cata elektrownia (stad np. skrajnie niski udziat, wynoszgcy 20% dla Bow
City Power Plant CO2 Capture, Kanada), wzglednie czes$¢ produkowanego strumienia CO,
moze by¢ utylizowana w zintegrowanej z elektrownig instalacji przemystowej do produkcji
gazu syntezowego/wodoru/gazu syntetycznego (np. Kemper County Energy Facility, USA -
do 67%). Dostepne informacje dotyczace instalacji do produkcji paliw syntetycznych
wskazujg, ze, zaleznie od technologii, wychwytywane jest od 50% (Great Plains Synfuels
Plant and Weyburn-Midale, Kanada/USA) do ponad 99% (Shenhua Ordos CTL Project
(Phase 2), Chiny) CO, wytworzonego w procesach gazyfikacji wegla. W instalacjach do
produkcji wodoru, zaleznie od stosowanej technologii, wychwytywane jest od 79% (Quest,
Kanada) do ponad 94% (Northern Gas Network H21 North of England, Wielka Brytania)
wytworzonego strumienia dwutlenku wegla. W zakladach chemicznych (produkujgcych
amoniak, nawozy sztuczne, etanol) wychwytywane jest zwykle 90-99% produkowanego CO,
(np. Alberta Carbon Trunk Line ("ACTL") with Agrium CO2 Stream, Kanada - 98%; lllinois
Industrial Carbon Capture and Storage, USA - do 90%). W instalacjach do oczyszczania
gazu ziemnego moze by¢ wychwytywane od 75% (Shute Creek Gas Processing Plant, USA)
do, praktycznie, 100% (Spectra Energy's Fort Nelson CCS Project, Kanada) produkowanego
CO,. Ponadto dostepne byly informacje o udziale procentowym wychwytywanego
i sktadowanego dwutlenku wegla w catkowitej emisji instalacji jedynie dla pojedynczych
projektéw w przypadku cementowni, hut Zelaza i stali oraz rafinerii ropy naftowej (a wiec nie
mozna tu podac¢ zakresow wartosci dla poszczegdlnych rodzajow instalacji). W przypadku
instalacji o ujemnej emisji (BECCS — bioenergia wraz z CCS; wychwytywanie i sktadowanie
dwutlenku wegla wytworzonego z fermentac;ji i/lub spalania biomasy, zamiast emisji CO, ze
spalania paliw kopalnych) udziat ten moze ,ksiegowo” przekracza¢ 100%. Podobna sytuacja

moze mie¢ miejsce w przypadku wychwytywania CO2 bezposrednio z powietrza (DAC).

Udziat dwutlenku wegla w sktadzie wychwytywanego strumienia zawiera sie zasadniczo
w przedziale od 90% (Sinopec Qilu Petrochemical CCS, Chiny) do blisko 100% (Boundary
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Dam 3 Carbon Capture and Storage, Kanada), przy czym dominujg wartosci ponad 95%.
Specjalnym przypadkiem jest projekt Shute Creek Gas Processing Plant (USA), gdzie
zattaczany jest (do zloza gazu ziemnego) gaz kwasny, sktadajgcy sie w 50-65%
z siarkowodoru oraz 35-50% dwutlenku wegla (zaleznie od skfadu oczyszczanego gazu
ziemnego), bedacy produktem ubocznym instalacji oczyszczania, pochodzgcego z tego
samego ztoza, gazu ziemnego z domieszek (oraz produkciji CO; i helu), natomiast strumien
dwutlenku wegla o wysokiej czystosci (brak danych jakiej doktadnie) trafia do sieci
rurociggéow CO,-EOR.

Jesli chodzi o dostepne informacje na temat skladu wychwytywanego strumienia dla

tychze projektow, tzn. zawartosci substancji innych niz CO,, to sg one nieliczne i na ogot

fragmentaryczne (Zatacznik A, zaktadka ,,Projekty demo i kom CCS” i zaktadka ,,Gazy

po wychwycie”). Stad raczej trudno jest dokona¢ kompleksowej analizy skiadu

wychwytywanego strumienia CO, dla rozpatrywanych projektéw CCS. Generalnie mozna

stwierdzi¢, ze sklad wychwytywanego strumienia CO, zalezy od tego jakiego rodzaju
instalacja jest zrodiem CO, i jaka jest stosowana technologia wychwytu. Oznacza to, ze
analizowane informacje (dotyczgce 19 wymienionych wyzej projektéw) mogg byé
reprezentatywne dla podobnych instalacji, gdzie zastosowano analogiczne technologie

wychwytu (i dla ktérych nie dysponujemy tego rodzaju danymi).

Powyzej omowiono to zagadnienie dla instalacji Shute Creek Gas Processing Plant (USA),
gdzie zattaczany jest gaz kwasny do ztoza gazu ziemnego, jednakze przykfad ten nie jest
reprezentatywny dla pozostatych projektéw CCS. Pozostate 18 projektow, dla ktdrych byly
dostepne mniej lub bardziej kompletne dane na temat sktadu wychwytywanego strumienia,

mozna sklasyfikowa¢ w nastepujacy sposob:

- Elektrownia z wychwytem po spalaniu (Peterhead Gas CCS Project, Wielka Brytania
i Rotterdam Opslag en Afvang Demonstratieproject (ROAD), Holandia); strumien
zawiera ponad 99,9% CO.i 0,03% N, oraz sladowe ilosci H,O | H..

- Elektrownia z wychwytem przed spalaniem — gazyfikacja wegla (Hydrogen Energy
California Project (HECA), USA); strumien zawiera okoto 97% CO,, 2% N,, 1% CH,
i0,1% CO.

- Instalacja do produkcji paliw syntetycznych, w tym metanu (Great Plains Synfuels
Plant and Weyburn-Midale, Kanada/USA); przyktadowy strumien zawiera 96% CO,,
0,9% H,S, 3% CH, i in., 0,1% CO oraz sladowe ilosci N, i H,O.

- Instalacja do produkcji wodoru (Air Products Steam Methane Reformer, USA; Quest,
Kanada); w zaleznosci od stosowanej technologii strumien zawiera 97-99% CO,; do
1,74% N, 0,61-0,65% H,, 0,09-0,60% CH,, oraz 0,02-0,16% CO.
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- Zaktady chemiczne, w tym produkcja nawozéw sztucznych (Lake Charles Methanol,
USA; Yanchang Integrated Carbon Capture and Storage Demonstration, Chiny;
Alberta Carbon Trunk Line ("ACTL") with Agrium CO2 Stream, Kanada; Coffeyville
Gasification Plant, USA); w zaleznosci od stosowanej technologii strumieh zawiera
98,8-99,6% CO,; do 0,37% N; do 0,2% CHy, do 0,77% CO oraz do 0,37% Hs.

- Instalacja do oczyszczania gazu ziemnego (Terrell Natural Gas Processing Plant,
USA,; Sleipner CO2 Storage, Norwegia; Lost Cabin Gas Plant, USA; Spectra Energy's
Fort Nelson CCS Project, Kanada; Riley Ridge Gas Plant, USA); w zalezno$ci od
sktadu oczyszczanego gazu i stosowanej technologii, strumien zawiera 85-98% CO,,
do 15% CH, (i in.), do 6% H,S, do 0,5% N, i sladowe ilosci H,O.

- Rafineria ropy naftowej (Alberta Carbon Trunk Line ("ACTL") with North West
Redwater Partnership's Sturgeon Refinery CO2 Stream, Kanada); przyktadowy
strumien zawiera 99,51% CO,, 0,30% H,, 0,07% CO, 0,1% CH, i in., oraz sladowe
ilosci N, i Ar.

- Klaster (rozmaitych) instalacji (Net Zero Teesside, Wielka Brytania; CarbonNet,
Australia); w tym przypadku strumien zawiera 95-97,5% CO, na reszte sktadajg sie
(w rozmaitych proporcjach, w zaleznosci od instalacji) N,, CH,4, H,, CO, O,, Ar oraz
Sladowe ilosci NOy, SOy i H,0.

Stad mozna powiedzie¢, ze w przypadku instalacji energetycznych (wychwyt przed i po

spalaniu) zdecydowanie przewaza dwutlenek wegla (zwiaszcza przy wychwycie po

spalaniu), a giéwng domieszke stanowi azot. W przypadku instalacji do produkcji paliw

syntetycznych najpowazniejszg domieszke stanowi metan, nastepnie siarkowodér i tlenek

wegla. Strumien z instalacji do produkcji wodoru charakteryzuje sie zdecydowang przewaga

dwutlenku weqgla, a domieszkami sg tu azot, woddr, metan i tlenek weqgla. W przypadku

zaktadéw chemicznych, w tym produkcji nawozéw sztucznych, zawartos¢ dwutlenku wegla w

wychwytywanym strumieniu jest rowniez wysoka, a domieszki stanowig azot, metan, tlenek

wegla i wodér. Strumien z instalacji do oczyszczania gazu ziemneqo zawiera, w rozmaitych

proporcjach, dwutlenek wegla, siarkowodér i metan oraz ewentualnie niewielkie ilosci azotu.

Strumien z przykiadowej rafinerii ropy naftowej charakteryzuje sie wysoka zawartoscia

dwutlenku wegla oraz domieszkami wodoru, tlenku wegla i metanu.

Dla poréwnania zebrano dostepne informacje na temat planowanych kilka lat temu w Polsce
2 projektéw 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 Stowarzyszenia na rzecz efektywnosci im. prof.
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Krzysztofa Zmijewskiego) 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 nhowego bloku
858 MW (opalanego weglem brunatnym, uruchomionego w 2011 r.). Udziat CO, w skfadzie
wychwytywanego strumienia miat wynosi¢ 99,7%, reszta to gtdwnie azot, para wodna i tlen.
Nowy blok 858 MW zostat wybudowany jako ”Capture ready”, tzn. odpowiednio
zmodyfikowano obieg wody chifodzgcej i spalin tak aby mozliwe byto zintegrowanie tych
systeméw z planowang do wybudowania obok tego bloku instalacjg wychwytu po spalaniu
(PGE, 2015).

W projekcie PKE-ZAK Kedzierzyn planowano budowe elektrowni poligeneracyjnej
Z usuwaniem CO, (Sutor i Tchorz, 2009, 2010; Tymowski i in., 2010), w sktad ktérej miaty
wchodzi¢ elektrocieptownia opalana weglem kamiennym ze wspoétspalaniem gazu ziemnego
i biomasy (o mocy 300 MWe i 125 MW1) 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 gtéwnie 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.

Dla nowych blokow (,CCS ready”) 5 i 6 elektrowni Opole (wybudowanych w latach 2014-
2019; strona PGE Opole), o mocy 900 MW kazdy, planowano pierwotnie wychwytywanie

90% emisji CO, w (100% strumienia, 90% sprawnosci), czyli 8,3-9,3 min ton CO, rocznie

(Strona STE Silesia zawierajgca raport Srodowiskowy/przeglad ekologiczny dot. budowy

blokébw 5 i 6 Elektrowni Opole). Planowano zastosowanie analogicznej technologii

wychwytywania CO, jak w przypadku nowego bloku 858 MW PGE Belchatéw, tzn.
wychwytywanie po spalaniu z wykorzystaniem zaawansowanej technologii amin, udziat CO,

w sktadzie wychwytywanego strumienia ok. 99,7% (i analogiczny sktad strumienia).

Projekty CO,-EOR wykorzystujace dwutlenek wegla wydobywany
z naturalnych ,,sktadowisk” (zt6z).

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

wydobywany z naturalnych ,skiadowisk” (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 McEImo Dome (SW Colorado, USA), produkujgce okoto
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22,7 min ton CO, rocznie, o aktualnych (na rok 2014) zasobach wydobywalnych
wynoszgcych okoto 400 mid Nm® gazu (Brock, 2014; Eppink i in., 2014), tzn. prawie 800 min
ton CO, (wystepujgcy w ztozu gaz zawiera gtownie dwutlenek wegla). Sasiadujgce 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 mid 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 min ton CO, rocznie, a jego zasoby
wydobywalne sg rzedu 45 mld Nm?® gazu (Eppink i in., 2014). Ztoza Big Piney — LaBarge
oraz Madden (Wyoming, USA) produkowaly okoto 3,6 min ton (czystego) CO, rocznie
(wlasciwie to produkcja miata miejsce w instalacjach przemystowych CCS/CCUS, gdzie
wydzielano ze strumienia gazu dwutlenek wegla, metan i siarkowodér), a ich zasoby
wydobywalne (w wigkszosci niezagospodarowane) szacowane sg na ponad 2 600 mld 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 mld 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 in., 2001; Eppink i in., 2014). Dla zt6z Doe Canyon, Sheep Mountain i Bravo Dome, udziat
ten wynosi odpowiednio 95%, 97% i 99%. Ztoza 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).

Potozone na poinoc od Zatoki Meksykanskiej (poza ,gtdwnym” obszarem,
scharakteryzowanym powyzej — patrz Rys. 1.1), ztoze Jackson Dome (Missisipi, USA),
o0 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 zfozach ropy, potozonych nad Zatokg Meksykanska (Louisiana, USA;
Wallace i in., 2015). Udziat CO, w sktadzie wydobywanego gazu wynosi $rednio 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 siarkowodoér.
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Podsumowujgc, w projektach CO,-EOR w Ameryce Péinocnej wykorzystuje sie do
wspomagania wydobycia ropy naftowej okoto 52,6 mln ton czystego CO, (plus nieznaczne
domieszki w zattaczanym strumieniu; 1-10% innych gazéw, 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 ,sktadowisk”, zattaczanego do

zt6z ropy naftowe;j.

Obieg wegla w przyrodzie

Obecnie uwaza sie, ze emisje antropogenicznego dwutlenku wegla zaburzajg naturalny,
krotkoterminowy obieg wegla w przyrodzie (cykl weglowy), w ktérym zasadniczo naturalne
emisje i procesy pochfaniania dwutlenku wegla (w tym fotosynteza) powinny sie wzajemnie
rownowazy¢. Wedtug najnowszego raportu dotyczgcego globalnego cyklu weglowego
(Friedlingstein i in., 2020; Rys. 2.1) naturalny obieg wegla w ciggu roku obejmuje ok. 210
GtC (mld ton wegla), czyli ok. 750 Gt (mld ton) CO..

The global carbon cycle
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Rys. 2.1 Bilans globalnego cyklu weglowego, wedtug Friedlingstein i in., 2020.
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Natomiast emisje antropogeniczne ze spalania paliw kopalnych i innych proceséw
przemystowych wynoszg blisko 10 GtC/rok, do czego jeszcze nalezy dodaé uzytkowanie
i zmiany uzytkowania ziemi przez cztowieka (wycinanie lasow i zalesianie, rolnictwo) —
emisje netto rzedu 1,6 GtC/rok. Autorzy raportu (Friedlingstein ei in., 2020) szacuja, ze w
skali dekady okoto potowy antropogenicznego dwutlenku wegla moze by¢ pochtaniane przez
ekosystemy lgdowe i morskie (oraz inne procesy zachodzgce w przyrodzie), natomiast
przyroda nie jest w stanie wchiongc¢, przynajmniej w perspektywie krotkoterminowej, catosci
emisji antropogenicznych, co powoduje, ze aktualnie zawarto$¢ dwutlenku wegla wzrasta
o ok. 0,6%/rok (o ok. 51 GtC/rok, czyli o ponad 185 Gt CO, rocznie). Emisja
z wulkanow jest szacowana na ok. 0,1 GtC/rok, czyli jest o dwa rzedy wielkosci mniejsza od
emisji antropogenicznych. Wynika to z faktu, ze epoka geologiczna, w ktorej zyjemy
charakteryzuje sie relatywnie niskg aktywnoscig geologiczng, ale jak to bedzie omawiane
dalej, bywaly okresy w przesziosci geologicznej, gdy aktywnos¢ ta byta znacznie wyzsza.
Natomiast w biosferze, hydrosferze i goérotworze sg zmagazynowane daleko wieksze ilosci

pierwiastka wegla (Rys. 2.1).

Porownanie skali i przedzialow czasowych wystepujacych w epizodach
naturalnych emisji CO2 w przesztosci geologicznej z emisjq antropogeniczna
od poczatku ery przemystowej i emisjga wychwytywang przez instalacje CCS

Zmiany stezen dwutlenku wegla i temperatur w geologicznej przesziosci

W fanerozoicznej przesziosci geologicznej Ziemi (ostatnie ~540 min lat) wystepowaty
globalne zaburzenia cyklu weglowego, czego dowodzg raptowne zmiany stosunku stabilnych
izotopéw wegla **C i *C na rzecz izotopu Izejszego, co zwykle zwigzane jest z dodatkowym
zrodtem wegla w postaci gazowej (dwutlenku wegla i metanu). Wzgledny wzrost jego
zawartosci w skatach wskazuje wiec na dodatkowe zrodto wegla w obiegu (cyklu) weglowym.
Podstawowym dodatkowym (,zewnetrznym” wobec proceséw biologicznych) zrédtem wegla
byta aktywnos¢ tzw. wielkich prowincji wulkanicznych, o gigantycznych emisjach gazéw,
zupetnie nieporownywalnych ze wspofczesnymi. Co wiecej, cze$¢ tych gazow
o podwyzszonej zawartosci lekkiego izotopu wegla nie pochodzita z degazyfikacji samej
magmy, a z metamorfizmu kontaktowego — np. ze spiekania paleozoicznych utwordéw
weglowych formacji Karoo przez intrudujacg w nie magme we wczesnej jurze (Sell i in.,
2014). Byto to swoistym, zachodzagcym w naturze, prekursorem procesow technologicznych
wykorzystywanych obecnie przez naszg cywilizacje (np. produkcja cementu). Aktywnosc
prowincji wulkanicznych byla z kolei jednym z czynnikow spustowych wyzwalajgcych

kaskade mobilizacji innych zrédet gazoéw cieplarnianych, w szczegdlnosci metanu (szybko
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utlenianego do CO,) oraz samego dwutlenku wegla. Fluktuacje emisji gazow cieplarnianych
wigzg sie Scisle ze zmianami stosunkéw izotopowych wegla w obiegu przyrodniczym. Zwykle
w materii organicznej jest znacznie wiecej izotopu ciezszego (*°C), ale metanogeneza
(proces biogenicznego powstawania metanu ze szczatkdw organicznych) prowadzi do
frakcjonowania izotopow, przez co biogeniczny metan jest wyjgtkowo bogaty w izotop lekki
(*?C). Zawarto$é CO, (gtéwnie z izotopowg sygnaturg *?C) w atmosferze rosta, osiggajgc
zakresy kilkakrotnie wyzsze od obecnych. Wplywato to bezposrednio na klimat, ktory byt
okresowo znacznie cieplejszy niz w ostatnim, stosunkowo chtodnym okresie (tzn. w ostatnich
2 milionach lat). Byly to czasy innego obrazu planety niz obecny, bez czap lodowych na
biegunach, ze znacznie wyzszym poziomem wod oceanicznych, potgczonym z ich
zakwaszeniem, szerokim rozprzestrzenieniem warunkéw beztlenowych oraz zakwitami
mikrobialnymi. Supercieplarniane okresy igczyty sie z przebudowa biosfery, spadkiem

bioréznorodnosci i wymieraniami gatunkow.

Dla przyktadu oméwione zostang dwie najlepiej poznane supercieplarniane anomalie
klimatyczne fanerozoiku, zwigzane jednoczesnie z najsilniejszymi zaburzeniami cyklu
weglowego: wczesnojurajska anomalia wieku wczesny toark (ok. 183 min lat temu),
nazywana toarckim oceanicznym wydarzeniem anoksycznym — (ang. ,Toarcian Oceanic
Anoxic Event’, w skrécie TOAE), oraz paleocensko—eocenskie optimum klimatyczne (ang.
.Palaeocene—Eocene Thermal Maximum”, w skrocie PETM) — ok. 55,5 min lat temu. W obu
przypadkach szacuje sie, ze srednie temperatury na Ziemi byty o ok. 4-10 stopni wyzsze (w
zaleznosci od paleoszerokosci geograficznej) niz w okresach bezposrednio poprzedzajgcych

i bezposrednio po nich nastepujgcych (Dera i Donnadieu, 2012; Dunkley Jones i in., 2013).
Toarckie oceaniczne wydarzenie anoksyczne (TOAE)

W tym okresie nastgpita raptowna zmiana klimatu na znacznie cieplejszy i wilgotniejszy po
wczesdniejszej stosunkowo chtodnej fazie péznego pliensbachu i najwczesniejszego toarku.
Ttem i czynnikiem spustowym catego procesu uwalniania gazéw cieplarnianych i
generalnych zmian klimatu we wczesnym toarku byta aktywnos¢ wulkaniczna w prowincji
Karoo-Ferrar w potudniowej Afryce, potudniowej czesci Ameryki Potudniowej i na
Antarktydzie (wtedy jeszcze potgczonych). Z kolei te procesy, prowadzgc do podniesienia
temperatury, powodowaty po przekroczeniu okreslonego jej progu gwattowng dysocjacje
metanu z oceanicznych hydratow (klatratow; Jenkyns, 1988; Hesselbo i in., 2000) oraz
przyspieszony rozktad materii organicznej na Iadach (Pienkowski i in., 2016), co
spowodowato emisje gazéw cieplarnianych szacowang na 5000 gigaton ekwiwalentu wegla
(GtC; okoto 17 500 Gt CO,) (Hesselbo i in., 2000, Beerling i in., 2002 - cho¢ ostatnio

sugeruje sie znacznie wyzsze wartosci), natomiast z rozktadu materii lagdowej z samego

otoczenia basenu polskiego mogto sie uwolni¢ w ciggu c. 600 000 lat trwania TOAE (a raczej
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utamka tego przedziatu, gdyz nie musiat to by¢ proces ciagty, lecz najprawdopodobnigj
cykliczny) do 700 GtC (Pienkowski i in., 2016). Stworzylo to samonapedzajgcy sie
mechanizm gwattownego globalnego ocieplenia (Dera i Donnadieu, 2012). Ponadto
potwierdzono w systemie atmosferycznym cykliczny charakter zmian &'°C (i temperatur)
spowodowany gwattownymi, synchronicznymi ekspulsjami lekkiego izotopu wegla do wod
oceanicznych i do atmosfery. Ekspulsje te mozna korelowa¢ z cyklami orbitalnymi o
czestotliwosci okoto 100 000 lat (ekspulsje mogly trwaé znacznie krocej niz poszczegdlne
cykle — 100 000 lat odpowiada rozdzielczosci stosowanych metod w tym okresie przesziosci
geologicznej), byto takich cykli 5 w czasie wystepowania catego zaburzenia cyklu weglowego
(ok. 500 000 — 600 000 lat). Cykl 100 000 lat wigze sie¢ z dominujgcym tzw. cyklem
ekscentrycznosci orbity Ziemi. Mechanizm powtarzalnych zmian klimatu polegat na
cyklicznej, szczegodlnie wzmozonej degazyfikacji hydratéw (klatratbw) metanu den
oceanicznych i rozktadem materii organicznej na lgdach. Drugorzedne znaczenie mogty miec
zmiany ukfadu pradow oceanicznych. Wykazano takze zwigzek cykli weglowych
(klimatycznych) z narastajgca frekwencjg wilgocio- i cieptolubnej roslinnosci (Hesselbo i
Pienkowski, 2011). Zmiany temperatury wigzaty sie tez z transgresjami morza — poczgtkowo
mogto by¢ to zwigzane z topnieniem lodow przy biegunach, a potem z cieplng
rozszerzalnoscig wody. Potwierdzono korelacje zinterpretowanych zmian poziomu morza
(Pienkowski, 2004) z fluktuacjami cyklu weglowego i klimatu (Hesselbo i Pienkowski, 2011;
Pienkowski i in., 2020).

Dodatkowo, identyfikacja cykli geochemicznych pozwolita uzyskaé wysokg rozdzielczo$¢
chronostratygraficzng (co 100 000 lat) utwordw, ktérych dotychczasowa biostratygrafia byta
wysoce nieprecyzyjna. Korelacje geochemiczno-klimatyczno-eustatyczne w Polsce majg
fundamentalne znaczenie dla ew. sktadowania dwutlenku wegla w strukturach
geologicznych, gdyz dowodzg izochronicznosci i tym samym integralnosci litostratygraficznej
(przestrzennej rozciagtosci litologicznej) najwazniejszej mutowcowej formacji uszczelniajgcej
gtébwnego dolnojurajskiego systemu sekwestracyjnego w Polsce (formacji ciechocinskiej).
Tym samym, stanowig argument wskazujgcy na bezpieczenstwo metody CCS (Pierkowski,
2015).

Paleocensko—eocenskie optimum klimatyczne

Paleocensko—eocenskie optimum klimatyczne (ang. ,Palaeocene—Eocene Thermal
Maximum”, w skrécie PETM) jest jednym z najbardziej znanych kryzyséw cieplarnianych
w historii geologicznej, w trakcie ktérego doszlo do podniesienia Sredniej temperatury na
Ziemi 0 4-7°C (zaleznie o szacunkow; Dunkley Jones i in., 2013; Schmidt i Frank, 2019).
Wigzane jest ono z gwattowng emisjg gazéw cieplarnianych (CO,, CH,) do atmosfery na

skutek: dziatalnosci wulkanicznej (Svensen i in., 2004; Storey i in., 2007; Gutjahr i in., 2017),
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rozktadu podmorskich klatratéw metanu (Dickens i in., 1995; Matsumoto, 1995), rozktadu
ladowej materii organicznej (Kurtz, i in., 2003; De Conto i in., 2012) lub uderzenia bolidu
pozaziemskiego (Kent i in., 2003; Cramer i Kent, 2005; Schaller i in., 2016). Niezaleznie od
zrodta gazow cieplarnianych obliczenia przeprowadzone w oparciu o zmiany sktadu
izotopowego wegla w profilach osadowych, notowane zmiany temperatur wéd oceanicznych
i wskazniki poziomu CO, w atmosferze wskazujg na bardzo szybkie, w skali czasu

geologicznego, uwolnienie duzych ilosci wegla do atmosfery, w trakcie PETM.

Okres wytworzenia sie tzw. negatywnego wydarzenia weglowego (obnizenia udziatu izotopu
wegla *C), utozsamiany z nadejéciem PETM, szacowany jest jednak do$é réznie, w skali

czasu bezwzglednego, od ok. 750 do ok. 30 000 lat, przy czym najnowsze szacunki méwig

0 _przedziale czasowym raczej nieprzekraczajgcym 5 000 lat (Rohl i in., 2007; Murphy i in.,
2010; Wright i Schaller, 2013; Turner i Ridgwell, 2016; Schmidt i Frank, 2019), zas catos¢

PETM, do okresu powrotu do nizszego poziomu gazow cieplarnianych

i chtodniejszych warunkéw klimatycznych na okoto 170 000 lat (Roéhl i in., 2007; Wright i
Schaller, 2013). Chociaz dlugos¢ okresu poczatkowego PETM i przejscia od klimatu
chifodniejszego do maksimum ocieplenia warunkuje szacowang wielko$¢é rocznej emisji
wegla do atmosfery, z uwagi na dlugi okres retencji CO, w uktadzie atmosfera-hydrosfera, w
wielu rozwazaniach naukowych i modelach klimatycznych przyjmuje sie tzw. ,emisje
punktowg”. Nalezy zaznaczy¢, ze w najnowszych pracach (Wright i Schaller, 2013; Turner i
Ridgwell, 2016) autorzy przyjmujg rowniez coraz krétszy okres nadejscia PETM tj. nawet ok.
1000 lat.

Rozwazania oparte na zaburzeniach obiegu wegla, notowanych w zapisie izotopowym
materii organicznej i morskich weglanéw oraz modelowania klimatyczne wskazuja, ze PETM
rozpoczeto sie wraz z emisjg do atmosfery od ok. 3 000 do ok. 10 000 Gt wegla (Wright i
Schaller, 2013; Zeebe i in.,, 2009; Meissner i in., 2014). Emisja ta spowodowata
prawdopodobnie dodatkowe, wtérne emisje gazéw cieplarnianych na skutek sprzezen
zwrotnych istniejgcych na Ziemi. Zaktada sie réwniez, Zze spowodowata ona wzrost
(przynajmniej o potowe) zawartosci CO, w atmosferze, od poczatkowej wartosci, ktora jest
na ogot przyjmowana jako 500-1000 ppm (Zeebe i in., 2009; Meissner i in., 2014), do nawet
powyzej 1500 ppm. Nalezy jednak zaznaczyé, ze niektorzy autorzy sugerujg mozliwosc
wystgpienia PETM przy duzo nizszej zawartosci CO, w atmosferze, rzedu zaledwie 1000
ppm (Cui i Schubert, 2017). Aczkolwiek Gutjahr i in. (2017) uwazajg, ze emisja wegla w
trakcie PETM moze by¢ niedoszacowana na skutek doptywu ciezkiego izotopowo wegla
pochodzenia wulkanicznego, ktéry stabiej sie zaznacza w osadowych profilach izotopowych.
Interesujgcy jest fakt, ze generalnie przyjmowana wielko$¢ emisji wegla w trakcie tego

wydarzenia, moze zosta¢ osiggnieta na skutek spalania paliw kopalnych przez cziowieka
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przez najblizsze 250-950 lat, przy zachowaniu obecnego poziomu emisji (w praktyce w
okresie znacznie krotszym, gdyz dziatalnos¢ ta moze przyczyni¢ sie do uwolnienia wegla z

hydratow (klatratéw) metanu, co wzmoze efekt cieplarniany).

Z kolei sumaryczny przedziat czasowy epizodu zwigzanego ze spalaniem (i stosowaniem)
paliw kopalnych przez naszg cywilizacje technologiczng bytby w takim przypadku
porownywalny z dtugoscia minimalnego szacowanego okresu trwania negatywnego

wydarzenia weglowego zapoczgtkowujgcego PETM.
Whnioski

Emisja rzedu 3 000 GtC przy utrzymujgcym sie obecnie tempie emisji wegla ze spalania
paliw kopalnych (i innych proceséw przemystowych) przez cztowieka (ok. 10 GtC/rok = okoto
35 Gt CO,/rok; Friedlingstein i in., 2020) moze zosta¢ osiggnieta w czasie najblizszych 300
lat (lub krotszym, jesli tempo emisji wzrosnie; nie uwzglednia to dotychczasowych emisji - od
poczatku ery przemystowej) i jest mozliwa do uzyskania
Zz udokumentowanych i prognostycznych zasobdéw paliw kopalnych. Warto réwniez
zaznaczy¢, ze notowany gwattowny, w skali geologicznej, wzrost zawartosci CO, w
atmosferze od ok. 277 ppm w 1750 r., w okresie pre-industrialnym (Joos i Spahni, 2008), do
405 ppm w 2018 r. (Dlugokencky i Tans, 2018) moze odpowiada¢ antropogenicznej emisji
dwutlenku wegla od poczatku ery przemystowej (spalanie paliw kopalnych i inne procesy
przemystowe oraz uzytkowanie i zmiany uzytkowania ziemi), w sumie rzedu 2000 Gt CO,
(okoto 570 GtC). Z kolei emisja wychwytywana (lub przewidziana do wychwytywania w
najblizszych latach) przez instalacje CCS jest rzedu 0,04-0,22 Gt rocznie (patrz wyzej —
poczatek rozdziatu 2.1), co jest na razie bardzo matg wielkoscig w poréwnaniu z aktualng
globalng emisjg antropogeniczng ze spalania paliw kopalnych i innych procesow
przemystowych (ponad 35 Gt CO,/rok; Friedlingstein i in., 2020). Natomiast aktualna
globalna roczna emisja antropogeniczna jest zapewne tego samego rzedu wielkosci co
naturalne emisje, jakie wigzaly sie z epizodami gwattownego (w skali geologicznej)
uwalniania sie dwutlenku wegla w okresie PETM i by¢ moze TOAE, z tym Zze szacowane dla
nich przedziaty czasowe trwania wydarzen weglowych i sumaryczne wielkosci emisji
obarczone sg znaczng dozg niepewnosci. W epizodach tych efekt cieplarniany zwigzany byt
w istotnej czesci z rozkladem oceanicznych hydratéow (klatratow) metanu, przy czym metan
byt nastepnie utleniany do dwutlenku wegla. Jesli dziatalnoS¢ cziowieka przyczyni sie do
uwolnienia wegla z hydratéw (klatratéw) metanu to moze to spowodowa¢ w nieodlegtej

przysztosci kolejny epizod supercieplarniany, na miare PETM i TOAE.
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Podsumowanie

W instalacjach CCS i CCUS jest na ogo6t wychwytywana, wzglednie utylizowana, niemal
cato$¢ emisji rozpatrywanej instalacji energetycznej lub przemystowej, a wiec skutecznosé

technologii w skali lokalnej jest tu wysoka.

Sktad strumienia zalezy generalnie od typu instalacji i stosowanej technologii, jednakze takie
informacje byly dostepne w przypadku jedynie niewielkiej czesci aktualnie realizowanych lub
przewidzianych do realizacji projektow CCS na $wiecie (funkcjonujgcych, uruchamianych, w

budowie/realizacji, na etapie prac studialnych lub zarzuconych).

Projekty CO,-EOR wykorzystujgce dwutlenek wegla wydobywany z naturalnych ,sktadowisk”
(zt62) nie przyczyniajg sie bezposrednio do ograniczania emisji dwutlenku wegla na swiecie
— zostaly one scharakteryzowane z uwagi na fakt, ze doswiadczenia wyptywajgce z ich
realizacji i czesciowo takze wybudowana dla nich infrastruktura przesylowa (w Ameryce
Poinocnej) zostaty wykorzystane w projektach CCS/CCUS wykorzystujacych dwutlenek

wegla otrzymany ze spalania paliw kopalnych oraz innych proceséw przemystowych.

Natomiast jesli chodzi o skutecznos¢ i przydatnosé technologii CCS w zakresie ograniczania
antropogenicznych emisji dwutlenku wegla na swiecie to, jak wspomniano wyzej, w ramach
wszystkich aktualnie funkcjonujgcych projektéw CCS na swiecie wychwytywane jest lub
mozliwe do wychwytywania maksymalnie okoto 40 min ton CO, rocznie (wartosé
maksymalna odnosi sie do instalacji przemystowych pracujacych z petng mocg, co na ogot
nie zdarza sie w przypadku wszystkich instalacji naraz). Jesli dodamy do tego instalacje
znajdujgce sie aktualnie w fazie uruchomienia, budowy/realizacji oraz prac studialnych to
otrzymamy kolejne 120-180 min ton CO, rocznie (zakres wartosci wynika z faktu, ze dla

niektorych projektéw podawane sg przedziaty odnoszgce sie do ich dalszej rozbudowy).

Wedtug najnowszego raportu Global CCS Institute - Global Status of CCS, 2020, aktualna
emisja antropogeniczna dwutlenku wegla na swiecie zwigzana ze spalaniem paliw kopalnych
i innymi procesami przemystowymi wynosi ponad 35 Gt CO,/rok, a wraz z emisjami netto z
uzytkowania i zmian uzytkowania ziemi okoto 41 Gt CO,/rok, co daje okoto 5% naturalnego
obiegu dwutlenku wegla, z czego jedynie okoto potowy moze byé obecnie wchtoniete przez
naturalne procesy przyrodnicze (Friedlingstein i in., 2020). Natomiast catkowita emisja
dwutlenku wegla od poczatku ery przemystowej to ponad 2 000 Gt, za§ omawiane wyzej
epizody supercieplarniane w przesztosci geologicznej wigzaty sie
z uwolnieniem ekwiwalentu 10 500 — 35000 Gt ton CO,, przy czym najistotniejszym

czynnikiem byto w nich uwolnienie wegla z hydratow (klatratow) metanu.
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Biorgc pod uwage powyzsze informacje, mozna oszacowaé, ze wszystkie projekty
CCS/CCUS, ktore funkcjonujg obecnie oraz moga zaczg¢ funkcjonowaé w najblizszych
latach, moga przyczynic sie do redukcji antropogenicznych emisji CO, na Swiecie o wielkos¢
najwyzej 0,6%, a wiec ich przydatnosc¢ i skuteczno$¢ w zakresie ograniczenia emisji CO,
wydaje sie w tej chwili znikoma. Aby ten udziat byt znaczgcy, niezbedne byloby
funkcjonowanie na Swiecie nie dziesigtek, ale setek lub nawet tysiecy duzych instalacji
CCS/CCuUs.

Przyktadowy scenariusz analizowany w najnowszym raporcie Global CCS Institute - Global
Status of CCS, 2020, obejmuje osiggniecie w perspektywie do 2050 roku ilosci CO,
wychwytywanego na catym Swiecie w instalacjach CCS/CCUS wynoszacej 6,535 Gt/rok.
Odpowiada to ok. 16% aktualnej globalnej emisji antropogenicznej dwutlenku wegla i
pomogtoby w osiggnieciu celu zerowej emisji (CO,) netto. Zaktadajgc, ze typowy duzy projekt
CCS/CCUS pozwala na ograniczenie antropogenicznej emisji dwutlenku wegla
o okoto 2 min ton CO,/rok, oznaczatoby to budowe na catym swiecie w perspektywie do roku
2050 ponad 3 tysiecy nowych instalacji CCS/CCUS (instalacji wychwytu oraz sieci i klastrow
do transportu i sktadowania dwutlenku wegla). W raporcie GCCSI zatozono, ze w produkc;ji
energii paliwa kopalne zostang w znacznej czesci zastgpione przez odnawialne zrodia
energii (100% energii z OZE nie wydaje sie realne, przynajmniej w najblizszej przysztosci,
gdyz np. dla prawidtowego funkcjonowania sieci energetycznej niezbedne s3 stabilne zrédta
energii, czyli spalanie paliw kopalnych, energia atomowa, ewentualnie lokalnie energia
wodna) lecz w dalszym ciggu bedg funkcjonowa¢ w wielu krajach elektrownie opalane
weglem lub gazem ziemnym, wyposazone w technologie CCS/CCUS (Global Status of CCS,
2020). Specjalnym (i przysztosciowym) przypadkiem sg instalacje bio-CCS (BECCS), gdzie
wychwytywany i/lub utylizowany jest dwutlenek wegla pochodzacy ze spalania i/lub utylizacji
biomasy — sg one zaklasyfikowane jako instalacje o ujemnej emisji CO,, gdyz nie spalajg one
paliw kopalnych i wytapujg dwutlenek wegla ze spalania i/lub utylizacji (produkcji biopaliw)
biomasy. Inng technologig o (bez watpienia) ujemnej emisji CO, jest wytapywanie dwutlenku
wegla bezposrednio z powietrza (DACCS), jednakze koszty wychwytu sg tu, przynajmniej na
chwile obecng, dos¢ wysokie. O ile energie pochodzacg ze spalania paliw kopalnych mozna,
przynajmniej w znacznej czesci zastgpi¢ przez OZE, to trudno to sobie wyobrazi¢ w
przypadku produkcji zelaza i stali, cementu, chemikaliéw, czy tez w procesach rafinacji ropy
naftowej oraz produkcji paliw syntetycznych. Z tym ostatnim jest powigzane zagadnienie
produkcji wodoru z przerdbki paliw kopalnych, tzn. wegla kamiennego i gazu ziemnego.
Spalanie wodoru mogtoby by¢ alternatywg dla paliw kopalnych w produkcji energii i w
szeregu procesach przemystowych, z tym, ze wodor mozna najtaniej wytwarza¢ w procesie

przerobki wegla kamiennego lub gazu ziemnego (gdzie wytwarzany jest gaz syntezowy —
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mieszanina tlenku wegla i wodoru), a powstaty w koncowym etapie tego procesu dwutlenek
wegla skladowac i/lub utylizowa¢ (np. w przedsiewzieciach EOR). Stad technologie
CCS/CCUS moga byc¢ zintegrowane m.in. z procesami produkcji energii i biopaliw z biomasy
oraz produkcji wodoru z paliw kopalnych, przyczyniajgc sie istotnie do osiggniecia celu
zerowej emisji (CO,) netto w perspektywie roku 2050 (raport Global CCS Institute - Global
Status of CCS, 2020).

Teoretycznie funkcjonowanie w analogicznej perspektywie czasowej ok. 100 duzych
projektéw CCS/CCUS w Polsce zapewnitoby redukcje antropogenicznych emisji CO,
o warto$¢ odpowiadajgcg aktualnej emisji wszystkich krajowych instalacji energetycznych
i przemystowych objetych systemem ETS (blisko 200 min ton CO,/rok, w czym ok. 70%
przypada na elektrownie i elektrocieptownie; strona www Krajowego Osrodka Bilansowania i
Zarzadzania Emisjami). W praktyce nalezy spodziewac sie coraz mniejszych emisji z tytutu
spalania paliw kopalnych w naszym kraju i wzrostu udziatu OZE oraz rozwoju energetyki
atomowej i wykorzystania wodoru (zgodnie z zamieszczonymi na stronie www Ministerstwa
Klimatu i Srodowiska kolejnymi projektami polityki energetycznej Polski), stad
najprawdopodobniej warto rozwazy¢ wariant do okoto 50 takich instalacji wychwytu,
zintegrowanych z sieciami i klastrami do transportu i sktadowania/utylizacji dwutlenku wegla

w ilosciach maksymalnie 100 min ton/rok.

Jak wspomniano wczesniej, alternatywag dla paliw kopalnych w produkcji energii (a takze w
transporcie) i w szeregu procesach przemystowych na $wiecie, jest wodoér, ktéry aktualnie
mozna najtaniej wytwarza¢ w procesach przerdbki wegla kamiennego lub gazu ziemnego,
przy czym jednym z produktéw koncowych (obok wodoru) jest dwutlenek wegla, nastepnie

sktadowany lub utylizowany (technologie CCS/CCUS). Zgodnie z projektem Polskiej Strateqii

Wodorowej do roku 2030 z perspektywg do 2040 r., ktoéry zostat niedawno przekazany przez

MKiS do konsultacji spotecznych, nakreslajgcym cele i dziatania na rzecz budowy
niskoemisyjnej gospodarki wodorowej, odnoszgce sie do trzech sektoréw wykorzystania
wodoru — energetyki, transportu i przemystu, a takze do jego produkcji, dystrybucji oraz
koniecznych zmian prawnych i finansowania, przewiduje sie m.in. produkcje wodoru z paliw
kopalnych z wykorzystaniem technologii CCS/CCUS. Aktualnie w Polsce produkuje sie ok. 1
min ton wodoru rocznie, gtdwnie przez rafinerie i zaktady chemiczne, w procesach

przemystowych wykorzystujgcych paliwa kopalne (projekt Polskiej Strategii Wodorowej do

roku 2030 z perspektywg do 2040 r.), przy czym niewielka czes¢ wytworzonego w tych

procesach dwutlenku wegla jest utylizowana, tzn. reszta emitowana jest do atmosfery.
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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), dostepne
informacje charakteryzujgce warunki geologiczne sktadowania CO, oraz gtdbwne czynniki
ryzyka i/lub sposoby nadzoru i kontroli bezpieczenstwa sktadowania dla (w sumie) 91
projektéw. Jednak nie zawsze byly dostepne informacje wystarczajgce do przeprowadzenia
tych analiz zgodnie z ww. wytycznymi. Rozpatrywane projekty znajdowaty sie na réznych
etapach realizaciji, tzn. funkcjonowania, rozruchu, budowy/realizacji oraz prac studialnych czy
tez koncepcji, z czego m.in. wynikat rozmaity stopieh rozpoznania istniejgcych lub
planowanych sktadowisk dwutlenku wegla w przypadku poszczegodlnych projektéw. Szereg
projektéw zostato w trakcie realizacji niniejszego przedsiewzigcia anulowanych lub
wstrzymanych (i niektore stawaty sie ponownie aktywne lub definitywnie anulowane),
pojawito sie tez wiele nowych projektéw. 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
2020 — Global Status of CCS, 2020).

W_oparciu o analize _dokumentéw Implementation of directive 2009/31/EC on the

geological storage of carbon dioxide, Guidance Documents: GD1, GD2 mozna podaé

nastepujace zagadnienia dotyczace warunkéw geologicznych skltadowania CO.:

- opcje sktadowania (poziomy solankowe i ztoza weglowodorow);

- (wstepny) wybor miejsc sktadowania (dostepnos¢ danych, budowa geologiczna i ryzyka

geologiczne, mozliwe konflikty intereséw oraz dostepnos¢ strumienia CO,);

- modele geologiczne kompleksu skfadowania umozliwiajgce ocene wykonalnosci

i bezpieczenstwa skfadowania.

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

carbon dioxide, Guidance Documents: GD1, GD2 oraz dostepnych materiatlow

dotyczacych projektow CCS mozna tez poda¢ nastepujace czynniki ryzyka:
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- mozliwosci wycieku CO, (i ew. solanki bgdz weglowodorow) poza kompleks sktadowania, w

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

- jako$¢ uszczelnienia (parametry: migzszosc, integralnosé, sktad mineralny skat, kapilarne

cidnienie przebicia);

- zagrozenie sejsmicznoscig (mogace ewentualnie doprowadzi¢ do powstania nowych drég
ucieczki COy).

Natomiast jesli chodzi o kryteria klasyfikacji ryzyka to mozna wymieni¢ nastepujace:

- charakterystyka mozliwych zagrozen (w szczegolnosci, jakie istniejg mozliwosci wycieku
CO; i ew. solanki czy weglowodoréw poza kompleks sktadowania; jak wptywa na to jakos¢

uszczelnienia czy ew. zagrozenie sejsmicznoscia);

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

uzytkowe, czy ekosystemy);

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

wod uzytkowych czy ekosystemow).

Warunki geologiczne i czynniki ryzyka dla zinwentaryzowanych projektow
CCS

W ramach prac zgromadzono m.in. informacje na temat wyboru miejsc sktadowania i
budowy geologicznej wykorzystywanych/potencjalnych skfadowisk, jak réwniez informacje
dotyczgce analiz ryzyka wigzgcego sie ze sktadowaniem CO, w rozpatrywanych strukturach
geologicznych. Podstawowe informacje dotyczgce tych projektow zawarte sg w bazie
(Zatgcznik A; pola "KROTKI OPIS PROJEKTU", "KONFLIKTY INTERESOW" i "UWAGI"),
natomiast bardziej szczegotowe informacje, dotyczgce zagadnien bezpieczenstwa
sktadowania CO, zamieszczone sg w Zalgczniku B. Informacje te byly czesto, w zaleznosci

od projektu, mniej lub bardziej fragmentaryczne.

W analizach tych skupiono sie w szczegdélnosci na projektach, w ktérych wykorzystuje sie
(przewiduje do wykorzystania) sktadowanie w poziomach solankowych. Dostepne informacje
na temat projektéw 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, a jednoczesnie opcja ta generalnie wigze sie z mniejszym ryzykiem

geologicznym niz sktadowanie w poziomach solankowych.
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Priorytetowe rozpatrywanie ryzyk sktadowania w poziomach solankowych i niski priorytet dla
zt6z weglowodorow wynikajg z faktu, ze sczerpane ztoza weglowodorow to struktury dobrze
rozpoznane i bezpieczne - sam fakt istnienia ztoza weglowodoréw swiadczy o dobrej jakosci
putapki ztozowej. Poza tym, zattaczanie CO,, pochodzgcego z naturalnych ,sktadowisk” oraz
antropogenicznego, do sczerpanych zt6z weglowodoréw prowadzi sie celem wspomagania
wydobycia ropy naftowe] od 1972 roku (najstarszy, ciggle funkcjonujgcy projekt CCS
obejmujgcy zattaczanie antropogenicznego CO, do celow EOR to Terrell Natural Gas
Processing Plant, USA). Ponadto, zatlaczanie dwutlenku wegla do sczerpanego zioza
weglowodorow pozwala przywroci¢ cisnienie ztozowe do wartosci blizszych ciSnieniu
pierwotnemu i tym samym np. zapobiec osiadaniu gorotworu (osiadanie goérotworu ma
miejsce zwiaszcza po intensywnej eksploatacji duzych ztéz gazu - np. Groningen w Holandii,
gdzie wystepujg zwigzane z tym zjawiskiem wstrzgsy sejsmiczne - van der Voort i Vanclay,
2015).

W zwigzku z powyzszym przeanalizowano w szczegoélnosci dostepne informacje (Zatacznik

B) dla nizej wymienionych projektow, w ktérych wykorzystuje sie sktadowanie w poziomach

solankowych (lub przewiduije sie/przewidywano m.in. wykorzystanie tej opciji).

W przypadku 7 projektéw funkcjonujgcych w chwili obecnej lub zakonczonych:
- Boundary Dam 3 Carbon Capture and Storage, Kanada;
- Gorgon Carbon Dioxide Injection, Australia;
- lllinois Industrial Carbon Capture and Storage, USA;
- In Salah CO2 Storage, Algieria (zakonczony);
- Quest, Kanada;
- Sleipner CO2 Storage, Norwegia,;
- Snghvit CO2 Storage, Norwegia.

W przypadku 13 projektow uruchamianych i w budowie/realizacji, aktywnych, rzadziej
anulowanych (do tej kategorii nalezg ponadto 4 niewymienione tu projekty, dla ktérych nie

byly dostepne informacje niezbedne do przeprowadzenia analiz):
- CarbonNet, Australia;
- CarbonSAFE lllinois — Macon County, USA;
- Don Valley Power Project, Wielka Brytania;
- Gerald Gentleman Station Carbon Capture, USA,

- Hydrogen Energy California Project (HECA), USA;
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- Integrated Midcontinent Stacked Carbon Storage Hub, USA,;
- Langskip CCS - Brevik Norcem, Norwegia;

- Langskip CCS - Fortum Oslo Varme, Norwegia;

- Project Tundra, USA;

- San Juan Generating Station Carbon Capture, USA;

- Spectra Energy's Fort Nelson CCS Project, Kanada;

- Wabash CO2 Sequestration, USA;

- White Rose CCS Project, Wielka Brytania.

W przypadku 18 projektéw na etapie prac studialnych, aktywnych, rzadziej anulowanych (do
tej kategorii nalezy ponadto 5 niewymienionych tu projektéw, dla ktérych nie byty dostepne

informacje niezbedne do przeprowadzenia analiz):
- Acorn Scalable CCS Development, Wielka Brytania;
- C.GEN North Killingholme Power Project, Wielka Brytania;
- Caledonia Clean Energy, Wielka Brytania;

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

Demonstration, Chiny;
- Drax BECCS Project, Wielka Brytania;
- Dry Fork Integrated Commercial Carbon Capture and Storage (CCS), USA;
- Huaneng GreenGen IGCC Large-scale System (Phase 3), Chiny;
- HyNet North West, Wielka Brytania;
- Indiana Gasification, USA;
- Net Zero Teesside - CCGT Facility, Wielka Brytania;
- Northern Gas Network H21 North of England, Wielka Brytania;
- Korea-CCS 1, Republika Korei;
- Korea-CCS 2, Republika Korei;
- Net Zero Teeside (d. Teesside Collective Project), Wielka Brytania;
- Project ECO2S: Early CO2 Storage Complex in Kemper County, USA,;
- Shenhua Ningxia CTL, Chiny;

- Shenhua Ordos CTL Project (Phase 2), Chiny;
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- South West Hub, Australia.

W przypadku 3 projektow w fazie koncepciji (do tej kategorii halezy ponadto 1 niewymieniony

tu projekt, dla ktérego nie byty dostepne informacje niezbedne do przeprowadzenia analiz):
- Datang Daging CCS Project, Chiny;
- NORCEM Cement, Norwegia;
- Nord CCS, Francja.

Do tego nalezatoby doda¢ 3 zarzucone od paru lat projekty planowane, w ktorych
rozpatrywano opcje sktadowania w poziomach solankowych, jednak praktycznie nie byty dla
nich dostepne informacje na temat warunkéw geologicznych dla skladowania CO, (YiHe
Coal plant, Chiny; Saline Joinche, Wtochy; CO, solutions and EERC, USA).

W sumie mamy 41 projektédw, w ktorych wybrano sktadowanie w poziomach solankowych
jako jedyng opcje sktadowania, albo jedng z opciji (obok sktadowania w sczerpanych ztozach
weglowodorow), albo jest ono rozpatrywane jako jedna z mozliwosci i sg dla nich dostepne
informacje na temat warunkéw geologicznych dla sktadowania CO, (0 rozmaitym stopniu
szczegotowosci), czasami tez informacje dotyczace oceny ryzyka sktadowania. Dla kolejnych
13 rozpatrywano opcje sktadowania w poziomach solankowych, ale brak byto dla nich

informaciji niezbednych do przeprowadzenia analiz.

W miare dostepnosci 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 3 Carbon Capture and Storage, Kanada; rzadziej skaty weglanowe — np. Nord CCS,
Francja), jakie sg typy putapek (na ogdét putapki strukturalne, zwykle antykliny, rzadziej
warstwy zapadajgce monoklinalnie — np. Acorn Scalable CCS Development, Wielka
Brytania), 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. Jakos¢ uszczelnienia stanowi gtéwny czynnik ryzyka,
i stgd byta ona najwazniejszym przedmiotem analiz warunkow geologicznych. Trudno jest na
podstawie zebranych informacji (Zatgcznik B) podac¢ jaka srednia migzszos$¢ uszczelnienia
dla sktadowiska moze stanowiC ryzyko, a jaka jest bezpieczna. W projekcie ,Rozpoznanie
formaciji i struktur dla bezpiecznego geologicznego sktadowania CO, wraz z ich programem
monitorowania” realizowanym dla Ministerstwa Srodowiska (Wajcicki, red, 2013) przyjeto, za
literaturg przedmiotu, jako bezpieczng warto§¢ minimum 50 metrow dla podstawowego
kompleksu uszczelniajgcego, a z drugorzednymi kompleksami uszczelniajgcymi w sumie
(minimum) 100 metrow. Jednakze byto to tylko jedno z szeregu kryteriéw. To kryterium jest

stosowane na catym Swiecie przy wyborze skfadowisk i jak mozna zauwazy¢ w
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charakterystyce warunkéw geologicznych podanej w bazie (Zataczniku B) jest ono
spetnione przynajmniej w przypadku tych projektéw, dla ktérych podane sg migzszosci
uszczelnienia (podobnie jak, zgodnie z zasadami sztuki, przy wyborze skfadowisk stosowane
jest kryterium gtebokosci — odrzucane sg struktury geologiczne, w ktérych formacje
zbiornikowe wystepujg ptycej niz 800 metréow, poniewaz w takich warunkach dwutlenek
wegla wystepuje w stanie skupienia definitywnie uniemozliwiajgcym bezpieczne
sktadowanie). Jednakze jakos¢ uszczelnienia zalezy od stopnia zuskokowania, wielkoSci
zrzutéw uskokéw (jesli dotyczy), rozktadu przestrzennego migzszosci i sktadu formacji
uszczelniajgcych (jaki jest udziat soli, tupkow, itowcow, mutowcdw — w pierwszym przypadku
moga wystarczy¢ dziesigtki, w ostatnim potrzebne jest wiele setek metréw uszczelnienia; czy
wystepujg w istotnych ilosciach mineraty reagujgce z CO, rozpuszczonym w solance), od
tego czy ponad gtdwnym 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 mozliwosci modelowania
wykonalnosci i bezpieczenstwa skfadowania, zas§ modelowania te kontynuuje sie w miare
doptywu nowych danych pochodzacych z coraz bardziej doktadniejszego rozpoznawania
struktury. Jak wspomniano wczesniej, dostepne na ten temat informacje pochodzace
z poszczegolnych projektow sg na ogét fragmentaryczne, zwtaszcza w przypadku projektéw
znajdujacych 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. projektow

norweskich i brytyjskich).

W przypadku sktadowania na lgdzie podstawowe ryzyko dotyczy mozliwosci migracii
zattoczonego dwutlenku wegla do podziemnych wod uzytkowych
i ewentualnie na powierzchnie terenu (wystepowania naturalnych drég migracji bgdz
nieszczelnych odwiertéw). Naturalne drogi migracji CO, mogg 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 dwutlenku wegla w ilosciach
przekraczajgcych pojemnos$¢ struktury moze on dalej migrowaé w obrebie formaciji
zbiornikowej az natrafi na miejsca o niedostatecznej jako$ci uszczelnienia, co moze
skutkowa¢ wyciekiem do formacji gdzie wystepujg wody uzytkowe (np. Datang Daging CCS
Project, Chiny; Gerald Gentleman Station Carbon Capture, USA, lllinois Industrial Carbon

Capture and Storage, USA).
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Drugorzedne ryzyko wigze sie w z wystepowaniem na obszarze sktadowiska CO, starych
odwiertow — znaczna czes¢ z nich bedzie prawdopodobnie wymagata ponownego
zacementowania (np. CarboNet, Australia). Natomiast przy sktadowaniu pod dnem morza
zasadnicze ryzyko dotyczy migracji CO, z kompleksu sktadowania ponad dno morza

i oddziatywania na znajdujgce sie tam ekosystemy.

Ponadto, mozliwe sg konflikty intereséw (na lgdzie) odnosnie ewentualnego wykorzystania
pozioméw solankowych do celow geotermii (np. projekt Nord CCS, Francja) lub
wystepowania ponad poziomem solankowym niesczerpanych zt6z weglowodoréw (np. China
Resources Power (Haifeng) Integrated Carbon Capture and Sequestration Demonstration,
Chiny; Shenhua Ordos CTL Project (Phase 2), Chiny; Spectra Energy's Fort Nelson CCS
Project, Kanada;) albo poktadéow wegla (South West Hub, Australia; Wabash CO2
Sequestration, USA).

Jesli chodzi o klasyfikacje ryzyka dla powyzszych projektow to generalnie mozna stwierdzic,
w oparciu o dostepne informacje, ze mozliwa jest ona w praktyce jedynie w przypadku
projektéw funkcjonujgcych, czy to od dluzszego czasu (np. Sleipner CO2 Storage; dtugoletni
monitoring i modelowania stwierdzity brak wyciekéw i wptywu na ekosystemy na dnie morza)
czy tez od niedawna (np. Gorgon Carbon Dioxide Injection, Australia; gdzie modelowania
procesu zattaczania dwutlenku wegla wskazywaty raczej na ewentualny konflikt interesow
zwigzany z mozliwoscig zanieczyszczenia pobliskich ztéz gazu ziemnego przez CO,
rozprzestrzeniajgce sie w poziomach solankowych, niz typowe” ryzyka) oraz ew. niegdys
funkcjonujgcych (In Salah, Algieria; mozliwy byt wyciek do poziomu wdd uzytkowych
wykorzystywanych przez personel firmy naftowej eksploatujgcej ztoza weglowodoréw w tym
rejonie - stwierdzono nieszczelno$¢ 2 otwordw zattaczajgcych CO, i lokalne

zanieczyszczenie gazu ziemnego dwutlenkiem wegla).

Poza tym zgromadzono i przeanalizowano dostepne informacje (mniej lub bardziej
szczegobtowe, najczesciej dos¢ ogdlnikowe — gtdéwnie dotyczgce wyboru miejsc sktadowania
i budowy geologicznej wykorzystywanych/potencjalnych sktadowisk, w nielicznych

przypadkach dotyczgce analiz ryzyka sktadowania; Zatgcznik B) dla 35 duzych projektéw,

dla ktérych wybrano jako jedyng opcje skitadowania w sczerpanych ziozach

weglowodorow/wspomaganie  wydobycia (sg to na ogdt projekty EOR, rzadziej

wykorzystujgce sczerpane ztoza gazu). Projekty, dla ktorych rozpatrywane byty opcje

sktadowania zaréwno w sczerpanych ziozach weglowodorow/EOR jak i w poziomach
solankowych omoéwiono wyzej (i rowniez przeanalizowano dla nich, w miare dostepnosci

informacji, warunki geologiczne sktadowania CO, oraz ryzyka sktadowania).

W ramach tych prac zgromadzono informacje dla 16 projektow aktualnie funkcjonujgcych:
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- Air Products Steam Methane Reformer, USA;
- Abu Dhabi CCS (Phase 1 being Emirates Steel Industries), ZEA,

- 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;
- Century Plant, USA;

- CNPC Jilin Oil Field CO2 EOR, Chiny;

- Coffeyville Gasification Plant, USA,

- Enid Fertilizer, USA;

- Great Plains Synfuels Plant and Weyburn-Midale, Kanada/USA;
- Lost Cabin Gas Plant, USA;

- Petra Nova Carbon Capture, USA,

- Petrobras Santos Basin Pre-Salt Oil Field CCS, Brazylia;

- Qatar LNG CCS, Katar,

- Shute Creek Gas Processing Plant, USA;

- Terrell Natural Gas Processing Plant, USA;

- Uthmaniyah CO2-EOR Demonstration, Arabia Saudyjska;

12 projektow w trakcie uruchamiania i w budowie/realizacji, aktywnych lub anulowanych (do
tej kategorii nalezy ponadto 1 niewymieniony tu projekt, dla ktérego nie byly dostepne

informacje niezbedne do przeprowadzenia analiz):
- Abu Dhabi CCS Phase 2: Natural gas processing plant, ZEA;
- Kemper County Energy Facility, USA,
- Sinopec Qilu Petrochemical CCS, Chiny;
- Yanchang Integrated Carbon Capture and Storage Demonstration, Chiny;
- Cal Capture, USA,;
- Lake Charles Methanol, USA,;
- Peterhead Gas CCS Project, Wielka Brytania;
- Port of Rotterdam CCUS Backbone Initiative (Porthos), Holandia;

- Rotterdam Opslag en Afvang Demonstratieproject ("ROAD"), Holandia;
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- Santos Cooper Basin CCS Project, Australia;
- Texas Clean Energy Project, USA;
- The Medicine Bow Project, USA.

7 projektdw na etapie prac studialnych oraz w fazie koncepcji, aktywnych lub anulowanych
(do tej kategorii nalezy ponadto 5 niewymienionych tu projektow, dla ktérych nie byty

dostepne informacje niezbedne do przeprowadzenia analiz):
- Bow City Power Plant CO2 Capture, Kanada,
- Dongguan Taiyangzhou IGCC with CCS Project, Chiny;
- Ervia Cork CCS, Irlandia;
- Quintana South Heart Project, USA;
- Riley Ridge Gas Plant, USA;
- Sinopec Eastern China CCS, Chiny;
- Sinopec Shengli Power Plant CCS, Chiny.

Ztoza weglowodorow wykorzystywane (lub przewidziane do wykorzystania) w przypadku
duzych projektow CCS/CCUS wystepuja zarowno w skatach weglanowych jak
i piaskowcach, rzadziej mutowcach. Kompleksy uszczelniajgce, na ogét kilkkuset metrowej
migzszosci, obejmuja, zaleznie od projektu, warstwy soli (np. Petrobras Santos Basin Pre-
Salt Oil Field CCS, Brazylia), anhydrytow (np. Great Plains Synfuels Plant and Weyburn-
Midale, Kanada), tupkéw (np. Peterhead Gas CCS Project, Wielka Brytania) i mutowcow (np.
Sinopec Qilu Petrochemical CCS, Chiny). Gtdwnym czynnikiem ryzyka moze tu byé
wystepowanie licznych 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 pozioméw 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 wielkosci i czasu trwania wycieku.

Ponadto, jesli chodzi o projekty pilotazowe, to w przypadku (trzech) matych projektéw (Total
Lacg CCS Project, Francja; Jingbian CCS Project, Chiny; Wugi Yougou pilot test, Chiny)
sktadowanie prowadzono odpowiednio w sczerpanym ztozu gazu ziemnego w skatach
weglanowych oraz w ztozach ropy naftowej w piaskowcach (w formacjach o stabych lub
przecietnych wiasnosciach zbiornikowych). Z uwagi na ilosci zattaczanego CO, (tysigce ton

rocznie) ryzyka zwigzane z funkcjonowaniem tych projektow sg nieistotne. Natomiast
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najwieksze projekty pilotazowe (np. Core Energy CO2-EOR, USA; Daging Oil Field EOR
Demonstration Project, Chiny) obarczone sg porownywalnymi ryzykami geologicznego
sktadowania jak duze projekty demonstracyjne i komercyjne omawiane wyzej. Przewaznie sg
to projekty wykorzystujgce opcje geologicznego sktadowania w sczerpanych ztozach
weglowodorow/EOR.  Natomiast duze projekty pilotazowe wykorzystujgce opcje
geologicznego sktadowania w poziomach solankowych sg nieliczne i generalnie znajdujg sie
na wczesnych etapach realizacji (np. Red Trail Energy BECCS Project, USA).

Sposoby nadzoru i kontroli bezpieczenstwa sktadowania w projektach
CCS/CCUS

Odnoszg sie one do monitoringu sktadowisk (przed, w trakcie i po zakonczeniu sktadowania)

jak rowniez zapisoéw prawnych regulujgcych te kwestie.

W zwigzku z powyzszym przeanalizowano dostepne informacie na temat monitoringu

skladowisk dla powyzszych projektow (Zatgcznik A i Zalacznik B; strona GCCSI,
syntetyczny raport projektu unijnego CGS Europe - Ritters i in., 2013 oraz szereg publikacji
odnoszacych sie do poszczegolnych projektéw CCS/CCUS). W miare szczegotowe
informacje na ten temat byly dostepne gtoéwnie w przypadku projektow aktualnie
funkcjonujgcych (13), w mniejszym stopniu projektdow w trakcie uruchamiania (1), w
budowie/realizacji (3) i na etapie prac studialnych (4), natomiast dla 3 projektow
znajdujacych sie na wczesnych etapach realizacji informacje takie byly bardzo ogdlnikowe.
Stad przeanalizowano informacje na temat zakresu i celéw realizowanego lub planowanego

monitoringu w przypadku 21 projektow wykorzystujgcych rozmaite opcje sktadowania.

Z tego 4 projekty obejmujg zattaczanie do formacji solankowych pod dnem morza (Acorn

Scalable CCS Development, Wielka Brytania — duzy projekt na etapie prac studialnych;
Carbonnet, Australia — w budowie/realizacji; Sleipner CO2 Storage, Norwegia -
funkcjonujgcy — Alnes i in., 2011 oraz Rabben i Ursin, 2011; Snghvit CO2 Storage, Norwegia
— funkcjonujgcy — Eiken i in., 2011), 2 do formacji solankowych i/lub sczerpanych zt6z gazu

pod dnem morza (HyNet North West, Wielka Brytania — na etapie prac studialnych; Northern

Gas Network H21 North of England, Wielka Brytania — na etapie prac studialnych) oraz 1 do

sczerpanych ztéz gazu pod dnem morza (Peterhead Gas CCS Project, Wielka Brytania —

anulowany na etapie budowy/realizacji). Kolejne 3 projekty dotyczg sktadowania CO, na

ladzie, na obszarach niezamieszkatych, z tego 2 w formacjach solankowych (Gorgon Carbon

Dioxide Injection, Australia — Flett i in., 2009 — funkcjonujgcy; In Salah CO2 Storage, Algieria

— zamkniety po funkcjonowaniu przez szereg lat, sktadowanie w formacji solankowe;j
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podscielajgcej ztoze gazu — Eiken i in., 2011 oraz Ringrose i in., 2013) i 1 w_sczerpanym
ztozu ropy naftowej (Uthmaniyah CO2-EOR Demonstration, Arabia Saudyjska). Pozostate 11

projektéw zlokalizowanych jest na lgdzie w blizszym lub dalszym sgsiedztwie skupisk

ludzkich. Z tego w przypadku 3 projektow opcjg sktadowania sg formacje solankowe (lllinois
Industrial Carbon Capture and Storage, USA — funkcjonujgcy — Greenberg, 2015; Shenhua
Ordos CTL Project (Phase 2) — anulowany na etapie prac studialnych, Chiny; Quest, Kanada
— funkcjonujgcy — Brydie i in.,, 2014 oraz raport Shell, 2010), 1 - EOR
i formacje solankowe (Boundary Dam 3 Carbon Capture and Storage, Kanada -
funkcjonujgcy — raport PTRC, 2015, dotyczacy czesci ,solankowej” projektu, tzn. podprojektu
Aquistore), a pozostate 7 to wylgcznie EOR (Air Products Steam Methane Reformer, USA —
funkcjonujgcy; CNPC Jilin Oil Field CO2 EOR, Chiny — funkcjonujgcy; Great Plains Synfuels
Plant and Weyburn-Midale, Kanada/USA — funkcjonujgcy — Whittaker, 2010; Lake Charles
Methanol, USA — budowa/realizacja; Lost Cabin Gas Plant, USA — funkcjonujgcy; Petra Nova
Carbon Capture, USA — funkcjonujacy; Yanchang Integrated Carbon Capture and Storage

Demonstration, Chiny — uruchamiany — raport Shaanxi Yanchang Petroleum, 2017).

Skiadowiska pod dnem morza monitorowane sg gtdwnie metodami geofizycznymi
ukierunkowanymi na badanie kompleksu sktadowania (sejsmika, geofizyka otworowa, inne
metody geofizyczne; detekcja ,chmury” CO,), prowadzi sie tez monitoring szczelnosci
odwiertow oraz ci$nienia i temperatury w otworach zattaczajgcych, substancji znacznikowych
dodawanych do zattaczanego strumienia dwutlenku wegla, a takze pomiary sonarowe dna
morskiego oraz pobdr probek z dna morskiego i wody morskiej, a nawet badanie
habitatéw/ekosystemdédw dennych. Natomiast przy sktadowaniu na lgdzie z oczywistych
wzgledow istotne jest ponadto (obok badania kompleksu sktadowania, monitoringu
szczelnoéci odwiertdw oraz cidnienia i temperatury w otworach zattaczajgcych, a takze
substancji znacznikowych) monitorowanie nadktadu sktadowiska, w szczegdlnosci osrodka
gruntowo-wodnego, gdzie wystepujg wody uzytkowe narazone na zanieczyszczenie ptynami
ztozowymi w przypadku nieszczelnosci sktadowiska, a takze powierzchni terenu. Obejmuje
to pobdr probek wod gruntowych i gtebiej wystepujacych uzytkowych wéd podziemnych
(rzadziej tez monitoring cisnienia w obrebie wod uzytkowych ponad sktadowiskiem), a takze
monitoring gleby (w tym powietrza glebowego) oraz szaty ros$linnej, sktadu wodd
powierzchniowych i (rzadziej) deformacji gruntu w miejscu zattaczania. Monitoring prowadzi
sie przed rozpoczeciem zattaczania CO, (monitoring bazowy/stanu poczatkowego), w trakcie
funkcjonowania sktadowiska oraz po jego zamknieciu i likwidacji. Zakres monitoringu jest
rozmaity dla poszczegolnych projektow, przy czym generalnie najszerszy zakres stosowany
jest w przypadku najnowszych projektow wykorzystujgcych sktadowanie w poziomach

solankowych, a najwezszy dla najstarszych projektdow w przypadku sktadowania w
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sczerpanych ztozach weglowodorow/EOR (ale nierzadko programy monitoringu w trakcie
zattaczania sg dla nich rozszerzane, z tym, ze w takim przypadku problemem moze by¢ brak

monitoringu stanu poczgtkowego w danym zakresie).

Zapisy prawne odnoszace sie do nadzoru i kontroli _bezpieczenstwa

skladowania/monitorinqu skladowisk dwutlenku wegla.

W krajach cztonkowskich (w tym w Wielkiej Brytanii, bedgcej dotychczas cztonkiem UE)
i stowarzyszonych Unii Europejskiej (w szczegdlnosci w Norwegii, Islandii, Lichtensteinie
i Szwajcarii) sg one zasadniczo wynikiem wdrozenia do prawa krajowego zapisow 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 - Implementation of directive
2009/31/EC on the geological storage of carbon dioxide, Guidance Documents: GD1, GD2,
GD3, GD4), ktére miaty w zatozeniu wspoméc wdrozenie Dyrektywy w zakresie zagadnien
szczegotowych dotyczacych petnego tancucha CCS. Dokument GD1 dotyczy zagadnien
oceny ryzyka dla (catego cyklu zycia) projektow CCS, GD2 — szczegétowego 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 skltadowiska.

Analogiczne zapisy byly i sg wdrazane na szczeblu federalnym i stanowym w USA (w
szczegoblnosci dotyczy to projektow w poziomach solankowych). Wczesniej dla projektow
CO,-EOR mialy tam zastosowanie regulacje dotyczace weglowodoréw — prawo federalne
Safe Drinking Water Act, 1974, z pdzniejszymi zmianami (strona US EPA), do ktérego
Federalna Agencja Ochrony Srodowiska (US EPA) wydata w roku 1980 szereg
rozporzadzen i wytycznych dotyczacych projektéw EOR i zwigzanych z tym zagadnien
ochrony uzytkowych wéd podziemnych (otwory klasy Il — zattaczanie zwigzane z produkcja,
wspomaganiem wydobycia i magazynowaniem weglowodoréw; Tsang i in., 2002). Natomiast
w latach 2010-2018 US EPA wydata szereg rozporzadzen i wytycznych dedykowanych
permanentnemu sktadowaniu CO,, dla catosci cyklu zycia projektéow CCS (w formacjach
solankowych oraz ztozach weglowodoréw po zakonczeniu wydobycia), w tym monitoringowi

(otwory klasy VI — geologiczna sekwestracja CO,; strona US EPA — otwory klasy VI; Korre

iin., 2014). US EPA jest organem koncesyjnym dla sktadowania CO, w USA (otwory klasy VI
i10).
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Podobne zapisy wprowadzono w Australii i Kanadzie (transport i sktadowanie CO, na morzu
jest w gestii rzadu federalnego, na lgdzie — poszczegdlnych stanéw, za wyjatkiem transportu
CO; miedzy stanami; raport IEA - Stanley, 2016; syntetyczny raport projektu unijnego CGS
Europe - Korre i in., 2014).

Zagadnienia techniczne nadzoru i kontroli bezpieczehnstwa skladowania/monitoringu
sktadowisk dwutlenku wegla w USA przedstawione sg w corocznym raporcie DOE/NETL
(najbardziej aktualna 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 prowincje Alberta, gdzie zlokalizowanych jest wiekszo$¢ kanadyjskich
projektéw CCS/CCUS (wytyczne - Alberta Government, 2013; obejmujg krétka
charakterystyke technologii CCS i znaczenia jej wdrozenia dla gospodarki prowincji Alberta,
cyklu zycia projektow CCS, zalecenia odnosnie wyboru sktadowisk, ubiegania sie o koncesije
na rozpoznanie i skladowanie, zagospodarowania skfadowiska i monitoringu stanu
poczatkowego, zattaczania CO, i monitoringu w trakcie zattaczania, zabezpieczenia
finansowego na potrzeby monitoringu po zakohczeniu zattaczania i nieprzewidzianych
zdarzen, zamkniecia sktadowiska i dziatan prowadzonych po zamknieciu). Punktem wyjscia
do opracowania wspomnianych wytycznych i regulacji byty doswiadczenia w zakresie
zattaczania gazéw kwasnych, natomiast koncesje na sktadowanie CO, pozostajg w gestii
AER (Alberta Energy Regulator; Stanley, 2016). W prowincji Saskatchewan ramy prawne dla
sktadowania CO, stanowig istniejgce regulacje dotyczgce weglowodoréw — zwigzane z ich

produkcjg, wspomaganiem wydobycia i magazynowaniem (Stanley, 2016).

Status legislacji i problematyka monitoringu sktadowisk CO, w Australii omoéwione sg w
raporcie Parsons Brinckerhoff (2012; obejmuje przeglad literatury na temat technik
i wymogow dla monitoringu na wszystkich etapach zycia projektu CCS, jak réwniez
obowigzujgcych regulacji w tym przedmiocie w Australii; ponadto obejmuje rezultaty dyskusiji

Z interesariuszami w tym zakresie).

W Brazylii nie ma dotad regulacji dedykowanych sktadowaniu dwutlenku wegla i na razie
wykorzystuje sie w tym przypadku ramy prawne dotyczgce produkcji i wspomagania
wydobycia weglowodoréw, dla aktualnie funkcjonujgcego projektu CO,-EOR (Ketzer i in.,
2016).

Nie udato sie znalez¢ informacji dotyczacych zagadnien nadzoru i kontroli bezpieczenstwa
sktadowania/monitoringu skfadowisk dwutlenku wegla dla Chin, Arabii Saudyjskiej i ZEA,

przynajmniej jesli chodzi o materialy w jezyku angielskim, ale najprawdopodobniej sytuacja
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jest tam analogiczna jak w Brazylii (regulacje dotyczace produkcji i wspomagania wydobycia

weglowodorow?).

Generalny wniosek z przedstawionych powyzej informacji jest taki, ze nadzor i kontrola w
przypadku projektéw realizowanych w Europie, Ameryce Pétnocnej i Australii jest
najprawdopodobniej wystarczajgcy w swietle ocen ryzyka dla poszczegolnych projektéw. Nie
jest to wytacznie wniosek wynikajacy z analizy dostepnych, najczesciej ogolnikowych
i fragmentarycznych informacji dotyczacych analiz ryzyka sktadowania, zestawionych
z kolumnie ,Ocena ryzyka skladowania” w Zatgczniku B. Wynika to raczej z faktu, ze w
przypadku projektéw realizowanych w Europie, Ameryce Pétnocnej i Australii muszg byé
przestrzegane wymogi prawne i sg sformutowane 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 (Zatacznik B) i mozna stwierdzi¢ (w miare dostepnosci
informac;ji), ze np. zakres monitoringu wymagany obowigzujgcymi w poszczegélnych 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) w USA, dla poréwnania przeanalizowano dla nich informacje odnos$nie

warunkow geologicznych, czynnikbw ryzyka oraz sposobow nadzoru i kontroli
bezpieczenstwa sktadowania. Warunki geologiczne omawianych ,naturalnych” sktadowisk
(zt6z) zostaty scharakteryzowane w szczegolno$ci w raporcie DOE/NETL (Eppink i in., 2014)
oraz w szeregu innych publikacji (np. Brock, 2014; Melzer, 2012; White i in., 2001; Zhou i in.,
2012). Eksploatowane ztoza wystepujg przewaznie na znacznych gtebokoéciach (nawet kilku
km — analogicznej lub wiekszej niz w przypadku antropogenicznych sktadowisk CO,).
Wyijatkiem jest tu ztoze Bravo Dome, ktérego szczyt zalega na gtebokosci mniejszej niz 800
m, gdzie dwutlenek wegla moze wystepowaé w fazie cieklej a nie nadkrytycznej,
preferowanej z uwagi na bezpieczenstwo sktadowania. Ztoza te wystepujg w szczelnych
putapkach strukturalnych, analogicznie jak w przypadku zt6z weglowodoréw (z tym, ze na
0got sg to struktury wieksze niz typowe ztoza weglowodoréw). Nie stosuje sie dla nich innych
sposobow nadzoru i kontroli bezpieczenstwa sktadowania (odnosnie ,naturalnych”
sktadowisk/ztéz oraz zt6z ropy naftowej, do ktérych zattacza sie dwutlenek wegla, pozyskany
z tych pierwszych, celem wspomagania wydobycia weglowodoréw) niz przyjete w przypadku
eksploatacji zt6z weglowodoréw (Melzer, 2012). W USA dziatalno$¢ w zakresie produkciji

weglowodoréw (oraz produkcji dwutlenku wegla ze zt6z, jak réwniez CO,-EOR) jest
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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). Poszczegodlne stany zaadaptowaty to prawo federalne do warunkow lokalnych
wydajgc/korygujgc odpowiednie regulacje (rozporzadzenia) o charakterze technicznym
(Stanley, 2016).
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4 - Ocena potrzeby i zasadnosci dopuszczenia stosowania
technologii CCS na skale przemystowa

4.1 Sprawozdanie

W ramach zadania przeanalizowano koszty wychwytu, transportu i skladowania CO, dla
typowych duzych projektéw CCS/CCUS oraz ich prognozy, mechanizmy wsparcia

finansowego.

Koszty wychwytu, transportu i skladowania CO: dla typowych duzych
projektow CCS/CCUS oraz ich prognozy

Orientacyjne koszty stosowania technologii CCS (wychwytu, transportu, sktadowania) dla
réznych typow i opcji duzych projektéw (skladowanie na lgdzie, pod dnem morza,
sktadowanie w poziomach solankowych i sczerpanych ztozach weglowodoréw) zawarte sg w

publikacjach Zero Emission Platform (ZEP, 201la,b,c,d). Jednakze wielkoSci

zamieszczone w tych opracowaniach sg bardzo przyblizone (a koszty dla poszczegdélnych
elementéw petnego fancucha CCS i réznych typdéw projektéw podane sg w postaci dosé

szerokich przedziatdw), a szacunki pochodzg sprzed blisko dekady.

Bardziej konkretne informacje na temat kosztoéw petnego tancucha CCS (obejmujgce nakiady
inwestycyjne i koszty operacyjne) dostepne sg w opracowaniach dotyczgcych projektéw

demonstracyjnych UE finansowanych ze srodkéw programoéw European Energy

Programme for Recovery (6 projektow na terenie krajow UE, w tym np. PGE Betchatéw —

prezentacja PGE z 2011 roku: dostepna na stronie www Stowarzyszenia na rzecz

efektywnosci im. prof. Krzysztofa Zmijewskiego — naktady 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 i 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 skladowanego CO,, wzglednie uniknietych emisji, tzn. poprzedniej wielkosci pomniejszone;j
o emisje CO, zwigzane z funkcjonowaniem petnego fancucha CCS) innych projektow, w
szczegolnosci tych realizowanych oraz bedacych w trakcie uruchamiania (gtéwnie USA
i Kanada) dostepne sg w doniesieniach prasowych/stronach www dotyczgcych CCS (np.

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

Emission Resource Organisation).
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Ponadto w Polsce w ciggu ostatnich kilku lat (od momentu gdy weszta w zycie i byta
nastepnie wdrazana do prawa polskiego Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady
2009/31/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie geologicznego sktadowania dwutlenku
wegla) firmy energetyczne planujgce budowe nowych blokéw energetycznych przedstawiaty,
jako zatgczniki do raportéw oddziatywania na srodowisko, wstepne studia wykonalnosci dla
instalacji wychwytu, transportu i skladowania dwutlenku wegla (nazywane ostatnio
przegladami ekologicznymi; np. przeglad ekologiczny dot. budowy blokow 5 i 6 Elektrowni

Opole: (Strona STE Silesia zawierajgca raport $srodowiskowy/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 zaméwionego 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, red., 2012; Lubas i in., 2015).

Z kolei Irlam (2017) podaje dla warunkow typowych dla USA zakres kosztow jednostkowych
petnego tancucha CCS na tone niewyemitowanego CO, (obejmujgce naktady inwestycyjne
i koszty operacyjne — ceny na rok 2015, funkcjonowanie instalacji przez okres 30 lat) w
przedziale 74-97 $iHCO, (~61-80 €/t) dla instalacji demonstracyjnych (First Of a Kind) —
elektrowni opalanych weglem i wartos¢ 89 $/tCO, (~73 €/t) dla elektrowni opalanych gazem,
co obejmuje, obok wychwytu CO, wraz z jego sprezaniem (dominujgca pozycja kosztéw)
takze koszty transportu i sktadowania szacowane w sumie na 12-15 $/tCO, (~10-13 €/t).
Podaje tam tez szacunki kosztéw takich instalacji demonstracyjnych (First Of a Kind) w
Polsce 70-87 $/tCO, (~57-71 €/t) dla elektrowni opalanych weglem i warto$¢ 92 $/tCO, (~75
€/t) dla elektrowni opalanych gazem (co tez zawiera koszty transportu i skladowania w
analogicznym zakresie jak w USA). Natomiast koszty jednostkowe produkcji energii dla
warunkéw typowych dla USA sg szacowane na 124-141 $/MWh dla elektrowni opalanych
weglem i 78 $/MWh dla elektrowni opalanych gazem w przypadku instalacji
demonstracyjnych (First Of a Kind) oraz 102-108 $/MWh dla elektrowni opalanych weglem
i 62 $/MWh dla opalanych gazem w przypadku instalacji komercyjnych. Podane tam koszty
jednostkowe produkcji energii dla instalacji bez CCS wynoszag 75-95 $/MWh dla elektrowni
opalanych weglem i 49 $/MWh dla opalanych gazem (a wiec technologia CCS moze
podrozy¢ produkcje energii o 48-65% w przypadku instalacji demonstracyjnych i by¢ moze
0 14-36% w przypadku instalacji komercyjnych).

Natomiast w opracowaniu Bartela i in. (2018) autorzy szacujg, ze zastosowanie technologii
CCS w przypadku catej elektrowni Betchatow (modernizacja istniejacych blokéw

energetycznych wzglednie budowa nowych, funkcjonowanie instalacji CCS przez okres 30
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lat) spowoduje wzrost ceny energii elektrycznej o 89-150%, co wydaje sie by¢ niespdjne z

szacunkami Irlam (2017).

Z kolei w prezentacjach CCS Cost Network, 2016 podawane sg analogiczne koszty
jednostkowe produkcji energii dla elektrowni opalanych weglem, za wyjgtkiem jednej
z pierwszych instalacji demonstracyjnych w USA (zarzuconej), gdzie takie koszty szacowano
na 179 $/MWh dla funkcjonowania instalacji przez okres 30 lat. Ponadto analizowane sg tam

poszczegdlne elementy kosztow transportu i sktadowania.

Raporty roczne Global CCS Institute z lat 2019-2020 podajg, ze postep technologiczny w

ciggu ostatniej dekady w Ameryce Poéinocnej spowodowat zmniejszenie jednostkowych
kosztéw wychwytu (i sprezania) dwutlenku wegla z elektrowni weglowych, w wariancie
wychwytu po spalaniu (podobnie jak dla planowanej i zarzuconej instalacji w Betchatowie)
z ok. 100 $/tCO, (ok. 82 €/tCO,) dla pierwszych instalacji demonstracyjnych do 65 $/tCO,
(ok. 53 €/tCO,) dla kolejnych i szacujg, ze do kohca lat 2020-tych koszty te moga obnizy¢ sie
nawet do 40-47 $/tCO, (ok. 33-39 €/tCO,), a przynajmniej o 20%. Natomiast koszty
jednostkowe wychwytu CO, z nowych (duzych) instalacji do oczyszczania gazu sg obecnie
szacowane na 20-25 $/tCO, (ok. 16-21 €/t CO,). Do tego nalezy oczywiscie doliczy¢ koszty
transportu i sktadowania, ale w kazdym przypadku wychwyt ze sprezaniem stanowi

najwiekszg pozycje kosztéw projektu CCS.

Analizy prognoz rozwoju technologii CCS w Europie na podstawie
materialow sieci naukowej EASEC

W maju 2013 roku wydany zostat raport Naukowej Rady Ekspertow Europejskich Akademii
(European Academies Science Advisory Council - EASAC) pt. ,Carbon Capture and Storage
in Europe”. Zespdt liczyt 17 ekspertdw z europejskich instytucji naukowych - ws$rdd nich
jeden z PIG-PIB (EASAC, 2013) oraz 8 recenzentéw. W raporcie tym podsumowano
owczesny aktualny stan wiedzy dotyczgcy tancucha CCS. Koszty wdrozenia catego fancucha
technologii CCS eksperci przyjmujg za ZEP (2011 a, b, ¢, d), w zakresie 33-71 €/t CO, - dla
elektrowni weglowych i 69-126 €/t CO, dla elektrowni gazowych. Zdaniem ekspertow nie ma
nadziei na przetomowy spadek kosztow wychwytu CO, ze strumienia spalin. Dolne granice
przedziatow kosztowych uwzgledniajg spadek kosztéw o maksymalnie 30-45% na skutek
wystgpienia efektu duzej skali inwestycji, tzn. przejscia od instalacji demonstracyjnych do
seryjnej skali przemystowej. Obecne (grudzien 2020 r.) ceny uprawnieh do emisji 1 tony CO,

w krajach Unii Europejskiej sg rzedu 30 euro (strona Krajowego Osrodka Bilansowania i

Zarzadzania Emisjami) co sprawia, ze dla elektrowni weglowych koszt wdrozenia CCS jest

ciggle nieoptacalny. Taka cena uprawnien wskazuje, ze w przypadku najbardziej
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optymistycznych szacunkéw dla elektrowni weglowych koszt wprowadzenia technologii CCS
mogtby sie zwroci¢, a w przypadku prognozowanego dalszego wzrostu ceny uprawnien,
moze by¢ optacalny. Poniewaz jednak widetki kosztow wdrozenia CCS sg szerokie
zasadniczg kwestig bytoby sprecyzowania tych kosztéw dla konkretnych elektrowni. Co do
elektrowni gazowych to koszt wychwytu CO, jest tak duzy, ze przewidywa¢ mozna
nieoptacalnos¢ tej technologii przez dtuzsze lata. Niemniej, sytuacja mogtaby ulec zmianie
gdyby mozna bylo to potgczy¢ z technologig wspomagania wydobycia weglowodoréw — EHR

(Enhanced Hydrocarbon Recovery).

W tej perspektywie diuzszego czasu (np. w perspektywie roku 2050) nalezatoby réwniez
rozwazy¢, czy warto inwestowa¢ dlugofalowo w rozwdj technologii wychwytu CO, ze
strumienia spalin oraz na jakg skale przewidzie¢ inwestycje w CCS. Opfacalnosé
inwestowania w technologie wychwytu jest funkcjg tempa w jakim duze gospodarki beda
odchodzity od energetyki weglowej. Technologia ta nie bedzie progresywna — tzn. bedzie
miata malejgce w czasie znaczenie dla gospodarki swiatowej, gdy spadacC bedzie liczba
elektrowni weglowych w krajach objetych systemem optat za emisje. Wydaje sie, ze wiekszg
efektywnoscig kosztowg i atrakcyjnoscig rynkowg beda sie cieszy¢ nowe technologie

pozyskania energii ze zrodet bezemisyjnych i sktadowania energii, ktére warto rozwijac.

W przypadku systemowego podejscia do sktadowania CO, o skali istotnej dla gospodarki
i Srodowiska (np. obejmujgcej > 10% emisji ze zrodet stacjonarnych) przewidywa¢ mozna
jednostkowy spadek kosztéw wdrozenia tej inwestycji na tone CO,. Jednak rozbudowa
wspolnej dla emitentow sieci rurociggow i wspolnych sktadowisk okupiona bytaby dtuzszym
czasem planowania i budowy infrastruktury. Zgodnie z ekspertyzg EASAC (2013),
dochodzenie do duzej skali infrastruktury wymaga wykonania wielu faz inwestyciji
zwigzanych z: rozpoznaniem lokalizacji, wyborem miejsc optymalnych do skfadowania,
zintegrowania z nimi systemu rurociggéw, dopasowanego do instalacji wychwytu wielu
emitentéw. Tak skomplikowana inwestycja 0 znacznym stopniu integracji wielu podmiotow
przemystowych bytaby czasochfonna. Przewiduje sie, ze dla takiego scenariusza w
warunkach europejskich sktadowanie CO, mozna by rozpoczaé od 20 lat (w wariancie
optymistycznym) do 25 lat (w wariancie pesymistycznym) od momentu rozpoczecia jej
planowania. O ile w krajach o centralnym planowaniu — jak Chiny, inwestycje takg mozna by
przeprowadzi¢ znacznie szybciej, o tyle w warunkach polskich wariant pesymistyczny czasu
jej realizacji mozna uznac za optymistyczny. Jezeli infrastruktura taka miataby by¢ rentowna,
to powinna pracowaC przez kolejne dziesigtki lat. Czyli realistyczny horyzont czasowy
funkcjonowania takich instalacji na skale przemystowg to przedziat lat 2045 — 2070
i dtuzej. Nalezatoby rozwazy¢, czy w tych latach bedg w Polsce rentowne kopalnie wegla

i bloki weglowe, ktére mogtyby zasila¢ instalacje CCS o duzej skali.
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W przypadku mniejszej indywidualnej inwestycji jednego podmiotu czas wdrozenia
technologii CCS bytby znacznie krotszy. W Swietle doswiadczen z zarzucong instalacjg
demonstracyjng dla Elektrowni Befchatéw, zatozyé mozna, Zze dla bloku energetycznego
CCS-ready instalacja taka mogtaby zaczac¢ prace juz po 6 latach od rozpoczecia planowania.
Wynika z tego wniosek, ze wdrozenie technologii CCS nalezy rozwazaé jedynie w
ograniczonej skali, dla pojedynczych najwiekszych elektrowni weglowych, ktére majg dostep

do najwiekszych wtasnych zasobdéw wegla.

Koszty typowych duzych projektéw CCS/CCUS dla réznych opcji
skladowania

Na podstawie powyzszych informacji, jak rowniez wynikéw prac prowadzonych przez PIG-
PIB w ramach projektow unijnych (np. projekt CGS EUROPE) oraz publikacji
zamieszczonych na stronie GCCSI publikacji (np. Irlam, 2017) i raportdbw mozna podaé
orientacyjne koszty typowych duzych projektéw CCS/CCUS dla réznych opcji

skladowania (i oceni¢ zasadnos¢ ekonomiczna tych projektow).

Generalnie mozna stwierdzi¢, ze w ramach petnego fanncucha CCS najpowazniejszg pozycje
kosztow globalnych (naktadéw inwestycyjnych i kosztéw operacyjnych) stanowi wychwyt
i sprezanie dwutlenku wegla pochodzgcego z instalacji energetycznych lub proceséw
przemystowych (rzedu 80-85%; zakres okoto 64-72 $/tCO, (czyli ok. 53-59 €/tCO,) w
warunkach typowych dla USA, gdzie technologia CCS jest najbardziej zaawansowana, dla
instalacji demonstracyjnych/First of A Kind — elektrowni opalanych weglem; Irlam, 2017).
Koszty te ksztattujg sie zaleznie od wielkos$ci instalacji — im wieksza instalacja tym koszt

jednostkowy nizszy, oraz stosowanej technologii.

Zapewne do konca najblizszej dekady koszty wychwytu (i sprezania) moga, wedtug Global

CCS Institute, ulec obnizeniu o co najmniej 20% dla instalacji First of a Kind, czyli

demonstracyjnych (i wiecej dla kolejnych, komercyjnych). Koszty transportu sg najczesciej

rzedu 10% catosci (zakres 2-10 €/tCO,; najnizsze wartosci dla zintegrowanych sieci
rurociggéw na lgdzie, 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 skfadowisk na lgdzie niz na morzu,
nizsze dla sczerpanych zt6z weglowodoréw niz dla struktur solankowych o tej samej
wielkosci, im wieksze sktadowisko tym koszt jednostkowy nizszy; obejmujg one tez
opfaty/podatki za sktadowanie, zaleznie od zapisbw prawnych obowigzujgcych w danym

kraju; ZEP, 2011d). Szacunki tgcznych kosztéw transportu i sktadowania w warunkach
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typowych dla USA (Irlam, 2017) to 10-15 $/tCO, na ladzie i 16-37 $/t CO, na morzu, a wiec
nie odbiegajg one zbytnio od szacunkéw ZEP (2011c,d).

Najistotniejszy wptyw na koszty projektow CCS wykorzystujgcych antropogeniczny CO,
pochodzgcy ze spalania paliw kopalnych i procesow przemystowych mogg mieé¢ postepy w
rozwoju technologii wychwytu dwutlenku wegla, zwlaszcza w instalacjach energetycznych
(jesli poréwna sie szacunki ZEP, 2011b i Irlam, 2017 oraz raporty roczne Global CCS
Institute, to wida¢, ze wczesniejsze prognozy kosztéw duzych projektéw demonstracyjnych
i komercyjnych w perspektywie ostatniej dekady byly zbyt optymistyczne, ale jednoczesnie
nastgpit pewien postep jesli wzig¢ pod uwage szacunki kosztéw ze studiow wykonalnosSci
oraz rzeczywiste koszty dla coraz to nowszych projektow) 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
skladowania) i stgd nie nalezy sie spodziewa¢ znaczgcych redukcji ich kosztow

jednostkowych w najblizszej przysztosci.

Osobne zagadnienie stanowig projekty (CCUS) ze skiadowaniem w (nie do konca)
sczerpanych ztozach weglowodoréw, ze wspomaganiem wydobycia ropy przez zattaczanie
CO, (CO,-EOR), gdzie dopiero po zakonczeniu produkcji weglowodorow 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” — ztéz dwutlenku wegla (Wallace i in., 2015). Aktualny sredni koszt pozyskania
CO; z tych zt6z (wraz z marzg operatora ,sktadowiska”) wynosi okoto 20 $/tCO, (Eppink
i in., 2014; czyli ~17 €/tCO;), zas $rednia cena CO, dostarczanego przez operatora
rurociggu do ztoza ropy jest szacowana na 25 $/tCO, (Wallace i in., 2015; czyli ~21 €/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 sg zlokalizowane na lgdzie). Antropogeniczny CO, wykorzystywany do
wspomagania wydobycia ropy naftowej w Ameryce Podtnocnej 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 $/tCO, (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,
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wykorzystywanego do wspomagania wydobycia ropy (oczywiscie zalezy to tez od aktualnej

ceny rynkowej ropy).

Powyzsze rozwazania obejmujg koszty wychwytu, transportu i sktadowania CO, dla
typowych duzych projektow CCS/CCUS. Na podstawie omawianych powyzej informaciji
zestawiono orientacyjne koszty petnego tancucha CCS (Tabela 4.1), dla szeregu
wariantéw/scenariuszy, jakie mogtyby by¢ ewentualnie realizowane w warunkach polskich,
dla réznych opcji skltadowania — projektéw demonstracyjnych First of a Kind, w ciagu
najblizszej dekady. Szacunki sporzadzono na podstawie ZEP, 2011a,b,c,d (w zasadzie
takze EASAC, 2013, ale opracowanie to bazuje na raportach ZEP) i Irlam, 2017, a ponadto
przyjeto za raportami GCCSI 20% redukcje kosztow wychwytu i sprezania. Odpowiadajgce
tym wariantom szczegétowe scenariusze dla przyktadowych (wzglednie) duzych projektow

CCS/CCUS w warunkach polskich omawiane sg w nastepnym rozdziale (5.1).

Generalnie nie nalezy sie spodziewa¢ w przysztosci (w najblizszych dekadach) zmian
kosztow transportu i sktadowania, natomiast zmiany takie mogg nastgpi¢ 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 sugeruje, ze musi dojs¢
do budowy szeregu takich instalacji (demonstracyjnych, przedkomercyjnych), aby koszty
spadty do prognozowanego poziomu (w przypadku Polski zapewne po roku 2030). Na tej
podstawie w Tabeli 4.2 przedstawiono orientacyjne prognozy kosztéow instalaciji
komercyjnych CCS, przy zatozeniu, ze koszty instalacji wychwytu (i sprezania) CO, spadnag
do 70% wartosci przyjetych w Tabeli 4.1. Przedziaty kosztow dla transportu i sktadowania
uwzgledniajg budowe i funkcjonowanie odpowiedniej infrastruktury. Koszty globalne
komercyjnych projektéw CCS/CCUS (realizowanych po demonstracyjnych) spadtyby w takim

przypadku o dwadziescia kilka procent w stosunku do kosztow projektow demonstracyjnych.
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Tabela 4.1 Orientacyjne koszty petnego tancucha CCS dla projektow demonstracyjnych
obejmujgcych instalacje energetyczne opalane weglem, transport CO, rurociggami oraz
sktadowanie w roznych typach struktur geologicznych.

. Koszt

Wariant sktadowania (ilos¢ Wychwyt Transport Skiadowanie calkovii tyg
zatloczonego CO,) / Koszty [€/tCO,) [€1CO,] [€1CO,] [mid €]
1. Poziomy solankowe na lgdzie

43 2-5 2-5 7,05+ 7,95
(150 Mt)
2. Ztoze gazu na lgdzie (75 Mt) 46 3-6 3-6 3,90 + 4,35
3. Ztoze ropy na ladzie (30 Mt) 48 4-8 4-8 1,68+ 1,92
4. Ztoze ropy na morzu (10 Mt) 51 8-20 8-20 0,67 +~0,91

Tabela 4.2 Orientacyjne koszty petnego tancucha CCS dla projektéw komercyjnych
obejmujgcych instalacje energetyczne opalane weglem, transport CO, rurociggami oraz
sktadowanie w roznych typach struktur geologicznych.

Koszt
Wariant sktadowania (ilos$¢ Wychwyt Transport Skladowanie .
catkowity
zattoczonego CO,) / Koszty [€/tCO,] [€/tCO,] [€1CO,]
[mid €]
1. Poziomy solankowe na lgdzie
30 2-5 2-5 5,10 +- 6,00
(150 Mt)
2. Zloze gazu na lgdzie (75 Mt) 32 3-6 3-6 2,85+ 3,30
3. Ztoze ropy na ladzie (30 Mt) 34 4-8 4-8 1,26 + 1,50
4. Ztoze ropy na morzu (10 Mt) 36 8-20 8-20 0,52 + 0,76

Mechanizmy wsparcia finansowego projektow CCS/CCUS

W krajach UE (jak podano w rozdziale 1.1, w krajach czionkowskich UE nie ma dotad
duzych, funkcjonujgcych projektéw CCS, w Europie projekty takie funkcjonujg w Norwegii —
kraju stowarzyszonym z UE) mozemy generalnie podac¢ jako przychody projektéw CCS
wpltywy z uprawnien od uniknietych emisji CO,. Ceny uprawnien do emisji CO, w ramach
Europejskiego Systemu Handlu Emisjami (EU ETS) sg aktualnie (grudzien 2020 r.) rzedu 30

€/tCO, (strona www Krajowego Osrodka Bilansowania i Zarzgdzania Emisjami), a wiec sa

parokrotnie mniejsze od globalnych kosztéw CCS. Dlatego tez realizacja projektéw CCS

jest niemozliwa bez dodatkowego dofinansowania. Tego rodzaju rozwigzania (handel
uprawnieniami do emisji) nie sg stosowane przez innych wielkich emitentow CO, na Swiecie

(jak Chiny, czy tez, do pewnego stopnia, USA). Specjalny przypadek w Europie stanowi

% Dla iloéci zattoczonego CO,.
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Norwegia, ktéra 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 €/1CO,. W rezultacie projekty Sleipner i Snghvit,

eliminujgce emisje CO, przy wydobyciu (i oczyszczaniu) gazu ziemnego, byly i sg zasadne

ekonomicznie.

Natomiast warte szczegolnej uwagi sg mechanizmy wsparcia projektow CCS/CCUS,
wdrazane od niedawna w USA — 45Q Tax Credit i California LCFS (raport roczny na stronie
www Global CCS Institute The Global Status of CCS, 2020), ktére przyczynity sie do

-boomu” na projekty CCS/CCUS w USA w ostatnim czasie. 45Q Tax Credit, nazwany jest od
odpowiedniego artykutu amerykanskiej ustawy podatkowej dotyczgcego odliczeh od podatku
dla projektow CCS/CCUS, ktéry wszedt w zycie w roku 2008, a w roku 2018 wprowadzono
znacznie korzystniejsze zapisy. Przewidziano w nim (Beck, 2020) wsparcie dla projektow
CCS/CCUS w USA, ktore osiggng do 1 stycznia 2024 roku etap uruchamiania (realizacji
inwestycji petnego tancucha CCS), obejmujgcych sktadowanie w formacjach solankowych
i sczerpanych ztozach gazu (sktadowanie minimum 0,5 min tCO./rok z elektrowni, minimum
0,1 min tCO,/rok z innych instalacji przemystowych oraz minimum 0,1 min tCO,/rok dla
wychwytywania CO, bezposrednio z powietrza atmosferycznego; odliczenie od podatku
28-50 $/tCO, — wzrastajgce odpowiednio w latach 2018-2026), EOR (zattaczanie minimum
0,5 min tCO,/rok z elektrowni, minimum 0,1 min t/rok z innych instalacji przemystowych oraz
minimum 0,1 min t/rok dla wychwytywania CO, bezposrednio z powietrza atmosferycznego;
odliczenie od podatku 17-35 $/tCO, — wzrastajgce odpowiednio w latach 2018-2026) oraz
innych projektow CCUS (utylizacja 0,025-0,500 mIn tCO,/rok; odliczenie od podatku 17-35
$/tCO, — wzrastajgce odpowiednio w latach 2018-2026). Wsparcie moze byé przyznane na
okres maksymalnie 12 lat. Z kolei California LCFS to standard dla paliw o obnizonej emisji
CO; (LNG, olej napedowy, biopaliwva — etanol, biogaz i olej napedowy z biomasy)
i jednoczesnie mechanizm wspierania produkcji takich paliw gdy zwigzane z ich produkcjg
emisje dwutlenku wegla i innych gazéw cieplarnianych sg nizsze od pewnego progu. W roku
2018 przepisy te zostaty rozszerzone o mozliwos¢é wsparcia projektéw CCS/CCUS, w
ramach ktérych prowadzi sie produkcje i transport paliw sprzedawanych na terenie stanu
Kalifornia oraz projektow obejmujgcych wychwytywanie CO, bezposrednio z powietrza
atmosferycznego (DAC), realizowanych gdziekolwiek, nie tylko w Kalifornii (Townsend
i Havercroft, 2019). Z kolei podmioty, ktore sprzedajg w Kalifornii paliwa o emisji
przekraczajgcej ustalony prog musza zrekompensowac ten fakt — w ten sposob funkcjonuje
rynek uprawnien do emisji z paliw dwutlenku wegla i innych gazow cieplarnianych
sprzedawanych, gdzie podmioty realizujgce projekty CCS/CCUS mogg handlowaé
przyznanymi uprawnieniami/kredytami (aktualna cena to 190-200 $/tCO,). Obydwa
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mechanizmy wsparcia mogg by¢ fgczone w przypadku projektow CCS/CCUS spetniajgcych

kryteria wymagane w przypadku obu mechanizméw wsparcia.
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5 - Rekomendacje dotyczace dalszych dzialan w zakresie
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 przysziego 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 gtéwnie
dwutlenek wegla wystepujacy w naturalnych ,ztozach”, przettaczajgc go z jednych struktur
geologicznych do innych struktur geologicznych oraz, poczatkowo incydentalnie, potem
coraz to czesciej ,antropogeniczny” CO, — dopiero w tym przypadku mozna méwié
o0 technologii CCS(/CCUS). Idea CCS polega 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 2-4 krotnie wyzszy niz koszt pozyskiwania CO, wystepujgcego w

naturalnych ,ztozach” (brak w Polsce udokumentowanych ,zté6Zz” dwutlenku wegla). Procesy
przemystowe takie jak oczyszczanie gazu ziemnego, gazyfikacja wegla czy ewentualnie
produkcja nawozéw sztucznych umozliwiajg produkcje CO, po cenie zblizonej do dwutlenku
wegla pozyskiwanego z naturalnych ,zt6z”. Aktualnie funkcjonujgce 22 projekty CCS/CCUS
sg na terenie USA, Kanady, Australii, Arabii Saudyjskiej, Chin, Norwegii (Morze Pdtnocne i
Barentsa), ZEA, Brazyli (na morzu) i Kataru. Wiekszos¢ tych projektow obejmuje
wspomaganie wydobycia ropy naftowej, co podnosi znaczgco optacalno$¢ ekonomiczng,
zwtaszcza jesli dwutlenek wegla pochodzi z proceséw przemystowych takich jak
oczyszczanie gazu ziemnego, gazyfikacja wegla czy produkcja nawozoéw sztucznych, gdzie

koszt wychwytu CO, jest znacznie nizszy niz w przypadku instalacji energetycznych.

Analiza wykonalnoS$ci - 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 weglowodoréow (z ekonomicznego punktu widzenia

najlepiej ztéz ropy — CO,-EOR, choc¢ krajowy potencjat nie jest tu wielki). Jednakze potencjat
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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 demonstracyjnych lub
komercyjnych sredniej wielkosci (tzn. sktadowanie w granicach kilkunastu-kilkudziesieciu
milionéw ton globalnie) a reszta na potrzeby nieduzych projektow demonstracyjnych lub
komercyjnych (do 10 min ton globalnie). Jedynie duze struktury w solankowych poziomach
wodonosnych (im wieksze tym lepiej) zapewniatby sktadowanie CO, w ramach przysztych
duzych projektow komercyjnych (sktadowanie CO, w ilosciach rzedu 100 min ton i wiecej),
a ich potencjat wydaje sie by¢ wystarczajgcy na kilkadziesigt lat stosowania technologii CCS
(Wéjcicki, red., 2013).

W rozdziale 4.1 rozwazano cztery warianty/scenariusze dla przyktadowych projektéw
CCS/CCUS w warunkach polskich (Tabela 4.1 i 4.2, z tym ze w perspektywie najblizszej
dekady bardziej odpowiednia jest w naszym przypadku Tabela 4.1). Zatozenia dla tych
scenariuszy przygotowano w szczegoélnosci w oparciu o informacje odnosnie potencjatu
geologicznego sktadowania CO, w Polsce (zamawiany przez Ministerstwo Srodowiska temat
,Rozpoznanie formacji i struktur do bezpiecznego geologicznego sktadowania CO2 wraz
z ich programem monitorowania”, 2008-2012/13; Wdjcicki (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 zi6z weglowodoréw przy zastosowaniu podziemnego zattaczania
CO,”, 2011-2012; Lubas i in.,, 2015) oraz dostepne materiaty ze wstepnych studiéw
wykonalnosci/przegladéw ekologicznych opracowywanych przez firmy energetyczne
planujgce budowe nowych blokéw energetycznych (,CCS ready”; PGE Opole: Strona STE
Silesia zawierajgca raport Srodowiskowy/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 Stowarzyszenia na

rzecz _efektywnoséci _im. prof. Krzysztofa Zmijewskiego) jak réwniez z analogicznych

opracowan wykonanych w ramach planowanych kilka lat temu w Polsce projektow

demonstracyjnych CCS.

Najbardziej aktualne koszty wychwytu i sprezania oraz (ogdlnie) transportu i sktadowania
dostepne sg w szczegolnosci w najnowszych publikacjach GCCSl/zamieszczonych na

stronie GCCSI (np. raport roczny na stronie www Global CCS Institute The Global Status of

CCS, 2020; Irlam, 2017, gdzie podano m.in. orientacyjne koszty instalacji wychwytu w skali

demonstracyjnej, tzn. rzedu milionéw ton zattaczanego CO,/rok, dla warunkéw polskich —
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patrz tez Tabela 4.1). W _zwigzku z powyzszym zostata przeprowadzona, przedstawiona w

dalszej czesci niniejszeqo rozdziatu, analiza wykonalnos$ci i bezpieczenstwa stosowania

technologii CCS w warunkach polskich, dla wybranych 4 scenariuszy odnoszgcych sie

(typowych dla) instalacji energetycznych i zaktadoéw przemystowych, ktére mogtyby byé

wybudowane w Polsce w niezbyt odlegtej przysziosci. Skupiono sie przy tym na etapie

geologicznego sktadowania, podajgc szacunkowe koszty i sposoby zapewnienia
bezpieczenstwa sktadowania (te ostatnie zgodnie z ustawg z dnia 27 wrzesnia 2013
0 zmianie ustawy — Prawo geologiczne i gornicze oraz niektérych innych ustaw; Dz. U. poz.
1238), z uwagi na fakt, ze z etapem tym zwigzane sg ryzyka w najdtuzszej perspektywie

czasowej.

Analiza bezpieczenstwa sktadowania - zagadnienia ogoélne

Bezpieczne skltadowanie dwutlenku wegla w poziomach solankowych wymaga, zwtaszcza
na ladzie, bardzo kosztownego szczegodlowego rozpoznania potencjalnego sktadowiska
i jeszcze bardziej kosztownego monitoringu przed, w trakcie i po zakohczeniu zattaczania. W
przypadku sczerpanych zt6z weglowodoréw, produkujgcych gaz ziemny i/lub rope naftowg
przez dziesigtki lat, rozpatrywane struktury geologiczne sg na ogé6t bardzo dobrze
rozpoznane otworami i badaniami geofizycznymi. Istotny z punktu widzenia bezpieczenstwa

sktadowania jest fakt, ze w_przypadku sczerpanych ztéz weglowodoréw zattaczanie

dwutlenku wegla pozwala przywrécié 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 zakonczeniu zattaczania do poziomow

solankowych, jak réwniez okreslenie, przy jakich wartosciach ciSnienia w goérotworze

(kompleksie sktadowania obejmujgacym formacje zbiornikowe i uszczelniajgce) zapewniona

jest integralnos¢ i szczelno$¢ skiadowiska, a w szczegodlnosci ile mozemy bezpiecznie

zattoczy¢ w_otworze w danych warunkach geologicznych. Wspdlne dla poziomdw

solankowych i zt6z weglowodorow jest zagadnienie likwidacji otworow 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 otworow na obszarze sktadowisk dwutlenku wegla.
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Z punktu widzenia bezpieczenstwa skladowania nie ma istotnej roznicy pomiedzy
wykorzystaniem sczerpanych zt6z weglowodoréw czy to na lgdzie czy pod dnem morza.
Dochodzi tu jednak dodatkowy czynnik, polegajgcy na tym, ze w przypadku sktadowania na
morzu generalnie nie ma takich problemoéw z akceptacjg spoteczng przedsiewziecia jak na
ladzie, zwlaszcza na obszarach gesto zaludnionych. W Polsce funkcjonuje od roku 1996
projekt Borzecin, obejmujgcy =zattaczanie, w bardzo matej skali, gazu kwasnego,
sktadajgcego sie gtéwnie z CO,, bedgcego produktem oczyszczania gazu ziemnego (Lubas$ i
Szott, 2010), w ramach eksploatacji ztoza gazu ziemnego o tej samej nazwie. W okresie
realizacji tego przedsiewziecia nie odnotowano Zzadnych zagrozen, ani tez probleméw z

akceptacjg spoteczng ze strony mieszkancow okolicznych miejscowosci.

Analiza wykonalnosci i 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.
Pierwszy scenariusz obejmuje wychwyt, transport i skladowanie CO, na lagdzie w wielkosci
posredniej pomiedzy projektem demonstracyjnym CCS PGE Belchatéw 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 skladowanie na lgdzie w sczerpanym ztozu gazu (jednym z najwiekszych
jak na warunki polskie, jak ztoza Zuchléw 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 Gornego Slgska (opalanych weglem kamiennym).
Trzeci wariant to sktadowanie ze wspomaganiem wydobycia weglowodoréow w (czesciowo)
sczerpanym ztozu ropy na ladzie (najwiekszym jak na warunki polskie — chodzi o ztoza
weglowodorow w rejonie bloku Gorzowa w NW Polsce, w szczegdlnosci o eksploatowane od
diuzszego czasu zioze BMB), dla strumienia CO, odpowiadajgcego emisji nieduzej
elektrowni (albo jednego bloku wiekszej elektrowni) lub wiekszej elektrocieptowni (opalanych

weglem kamiennym).

Ostatni, czwarty scenariusz, to sktadowanie ze wspomaganiem wydobycia weglowodoréw w
sczerpanym ztozu ropy naftowej na morzu (najwiekszym jak na warunki polskie — chodzi

o zloza weglowodorow we wschodniej czesci polskiej strefy ekonomicznej Battyku, w
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szczegolnosci o eksploatowane od dluzszego czasu ztoze B 3) dla strumienia CO,

odpowiadajgcego emisji elektrocieptowni sredniej wielko$ci.

W Swietle obowigzujgcej ustawy Pgg dopuszczalne jest (permanentne) geologiczne
sktadowanie dwutlenku wegla wytgcznie w ramach projektow demonstracyjnych (Art. 21 ust.
la ustawy Pgg). Sytuacja projektow CO,-EOR nie jest do konca jasna, poniewaz o
permanentnym sktadowaniu mozemy mowi¢ dopiero po zakonczeniu wydobycia
weglowodorow. Zapisy ustawy Pgg aktualnie nie regulujg zattaczania CO, do ztoza
weglowodorow w trakcie jego eksploatacji (podczas ktorej czesé zattoczonego dwutlenku
wegla zostanie wydobyta wraz z weglowodorami, oddzielona i ponownie zattoczona,

jednoczesnie sladowe ilosci CO, uciekng przy tym do atmosfery).

Ponadto w chwili obecnej obowigzuje rozporzgdzenie Ministra Srodowiska z dnia 3 wrzes$nia

2014 r. w sprawie obszaréw, na ktorych 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
weglowodoréow — ropy naftowej i gazu ziemnego (B 3 i B 8; pierwsze jest juz sczerpane w
znacznym stopniu, drugie eksploatowane od niedawna) oraz dwa zagospodarowane zioza

gazu ziemnego, a takze ich bezposrednie otoczenie.

Sposréd omawianych ponizej czterech scenariuszy, jedynie scenariusz nr 4 dotyczy

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

nie byt brany pod uwage, z uwagi na fakt, ze jego potencjat sktadowania jest niewielki
(Wéjcicki, red., 2013), nizszy niz pojemnos¢ skladowiska 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
polegajgcej na dodaniu kolejnych obszaréw, na ktérych dopuszcza sie lokalizowanie
kompleksu podziemnego skfadowania dwutlenku wegla (i mozliwe do realizacji w sSwietle

obowigzujgcej ustawy Pgg, jako projekty demonstracyjne).

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

zabezpieczenia finansoweqo i zabezpieczenia Srodkéw zwigzanych =z podziemnym

sktadowaniem dwutlenku wegla (Dz. U. 2015 poz. 2144), w szczegodlnosci zatacznikach nr 1

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

organu przez operatora) podane sg nastepujgce pozycje kosztow:
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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);

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 obiektéw zaktadu gorniczego, likwidacji odwiertdw i innych instalacj;

7. koszty prowadzenia monitoringu kompleksu podziemnego sktadowania 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

szkdéd w srodowisku i ich naprawy, na etapie likwidacji zaktadu gérniczego;

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 dziatah 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 dziatan majgcych na celu zagwarantowanie dtugoterminowe;j
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 sktadowisko.

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 na
podziemne sktadowanie dwutlenku wegla ustanawiane jest zabezpieczenie finansowe
i zabezpieczenie s$rodkéw, przy czym w obu przypadkach minimalny udziat srodkéw
pienieznych wynosi 15-30% (pierwsza wartos¢ dla podmiotéw o kapitale obrotowym powyzej
500 miIn zt a druga — ponizej 10 min zt) kosztéw podanych odpowiednio w pozycjach 1-10
i 11-16. Udziat ten moze wzrosngé¢ 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
whnioskujgcy 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 finansowegqo i zabezpieczenia Srodkow.

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

CO,/rok (przez 30 lat, czyli w sumie 150 min ton), w poziomach solankowych, a wiec z

wykorzystaniem szerokiego zakresu monitoringu, przed, w trakcie i po zakornczeniu

zattaczania, celem zapewnienia bezpiecznego sktadowania (Tabele 5.1.1i 5.1.2 zawierajgce

naktady inwestycyjne i koszty operacyjne). Ponadto niezbedne jest w takim przypadku
doktadne i szczegdtowe rozpoznanie struktury, m.in. celem okreslenia przestrzennego
rozktadu parametréw uszczelnienia (migzszos¢, integralnosc¢, skitad, cisnienie przebicia) jak
réwniez oceny mozliwosci ucieczki CO, poza kompleks sktadowania. W przypadku naktadéw
inwestycyjnych koszty sktadowania zalezg w najwiekszym stopniu od liczby wykonanych
odwiertéw (zattaczajacych i badawczych/monitoringowych), natomiast globalne koszty

operacyjne zalezg w najwiekszym stopniu od ilosci zattaczanego CO, (koszty zattaczania i
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optaty za sktadowanie) i dtugosci okresu zattaczania/funkcjonowania skfadowiska (w tym
istothe sg koszty monitoringu). Otrzymujemy w tym przypadku jednostkowy koszt
skltadowania wynoszacy okoto 3-4 €/tCO,. Koszty transportu dla rurociggu o dtugosci 100-
150 km bylyby zblizone do kosztéw sktadowania, natomiast koszty wychwytu (i sprezania
dwutlenku wegla kierowanego do rurociagu) bytyby kilkakrotnie wieksze od tgcznych kosztow
transportu i sktadowania (patrz Tabela 4.1). W ten sposéb otrzymujemy, za Tabelg 4.1,
jednostkowy koszt instalacji CCS wynoszacy 43+7 €/tCO, i szacunkowy koszt globalny
catego przedsiewziecia (prace przygotowawcze, budowa instalacji i funkcjonowanie wraz
z monitoringiem sktadowiska po zamknieciu) wynositby ok. 33,8 mld zt. Uprawnienia do
emisji CO, po obecnych (grudzien 2020 r.) cenach (30 €/t) datyby przychéd 20,3 mid zt.

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

ladzie).

0-1 12 000 000

1-2 160 000 000

2-5 320 000 000

5-6 8 000 000

- 500 000 000

*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

ladzie).

4-5 (zerowy; przed zattaczaniem) 12 000 000

5-35 (zattaczanie) 320 000 000

35-55 (zamkniecie) 102 000 000

55-85 (po zamknieciu)** 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 $rodkéw 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 otworow, okreslone
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 odnosz3 sie¢ do zattaczania. Daje to kwote 772+96=868 min zt, w ktorej
udziat srodkéw pienieznych wynositby najprawdopodobniej 35%. Natomiast zabezpieczenie
srodkéw obejmuje pozycje ,Monitoring”, ,Inne1” i ,Inne2” w Tabeli 5.1.2 dla lat 55-85 (po
zamknieciu skfadowiska i przekazaniu odpowiedzialnosci KAPS), co daje kwote 284 min zt i
udziat srodkow pienieznych 35%.
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2. Skladowanie na ladzie — projekt CCS/CCUS obejmujacy skiadowanie srednio 2,5 min

ton CO,/rok (przez 30 lat, czyli w sumie 75 min ton), w (praktycznie) sczerpanym ziozu

gazu_(pierwotne zasoby wydobywalne rzedu 20-25 mld m® gazu ziemnego), czyli

strukturze geologicznej stosunkowo dobrze rozpoznanej, produkujgcej gaz przez dziesiatki
lat (Tabele 5.1.3 i 5.1.4 zawierajgce naktady inwestycyjne i koszty operacyjne). Gtownym
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 otworow niezbedne jest stosowanie cementéw odpornych na korozje CO,, stare
otwory najprawdopodobniej powinny by¢ ponownie zacementowane). Nakfady inwestycyjne
zwigzane z zagospodarowaniem sktadowiska i koszty operacyjne zwigzane z monitoringiem
sktadowiska sg w zwigzku z tym wyraznie nizsze niz w przypadku sktadowania w poziomach
solankowych (1). Po stronie przychodoéw operatora skladowiska mamy dodatkowg produkcije
gazu zwigzang z zattaczaniem dwutlenku wegla do ztoza; realistyczna wartos¢ to
zwiekszenie wydobycia gazu o okoto 7% (Lubas i in., 2015) czyli o dodatkowe 1,5 mld m® —
przyjmujac cene netto gazu 1 z/m?® otrzymujemy kwote 1,5 mld z}, a wiec nieco nizszg od
globalnych kosztéw samego skltadowania. Otrzymujemy w tym przypadku jednostkowy koszt
sktadowania wynoszacy okoto 4-5 €/tCO,. Koszty transportu dla rurociggu o dtugosci 150-
200 km bylyby zblizone do kosztéw sktadowania, natomiast koszty wychwytu
(i sprezania) bytyby kilkakrotnie wieksze od tgcznych kosztéw transportu i sktadowania (patrz
Tabela 4.1).

Otrzymujemy, za Tabelg 4.1, jednostkowy koszt instalacji CCS wynoszacy 46+9 €/tCO,
i szacunkowy koszt globalny catego przedsiewziecia (prace przygotowawcze, budowa
instalacji i funkcjonowanie wraz z monitoringiem skfadowiska po zamknieciu) wynositby ok.
18,6 mid zt. Uprawnienia do emisji CO, po obecnych (grudzieh 2020 r.) cenach (30 €/tCO,)
datyby przychéd 10,1 mid zt, a dodatkowa produkcja gazu 1,5 mid zt — razem 11,6 mid z
przychodu.
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Tabela 5.1.3 Naktady inwestycyjne dla wariantu/scenariusza nr 2 (sczerpane ztoze gazu na

ladzie).

60 000 000

240 000 000

*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; przed zattaczaniem) 8 000 000

5-35 (zattaczanie) 240 000 000
35-55 (zamkniecie) 100 000 000

55-85 (po zamknieciu)** 60 000 000
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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

= 1262 000 000

**pozycje stanowig kwote wniesionego wczesniej (w formie i terminach podanych w umowie
koncesyjnej) przez operatora zabezpieczenia $rodkéw na potrzeby dziatan panstwa po zamknieciu
sktadowiska lub wystgpienia nieprzewidzianych zdarzen w trakcie jego eksploataciji

Podstawg do wyliczenia kwoty zabezpieczenia finansowego w scenariuszu nr 2 sg koszty
prowadzenia monitoringu (oraz budowy infrastruktury monitoringu, w tym otwordow, 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 min zt, w ktorej
udziat Srodkéw pienieznych wynositby najprawdopodobniej 35%. Natomiast zabezpieczenie
srodkow obejmuje pozycje ,Monitoring”, ,Inne1” i ,Inne2” w Tabeli 5.1.4 dla lat 55-85 (po
zamknieciu sktadowiska i przekazaniu odpowiedzialno$ci KAPS), co daje kwote 190 min zt

i udziat srodkéw pienieznych 35%.

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

ton CO,/rok (przez 30 lat, czyli w sumie 30 min ton), w (czesciowo) sczerpanym ztozu

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). Gtownym
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 otworéw niezbedne jest stosowanie cementéw odpornych na korozje CO,, stare
otwory najprawdopodobniej powinny byé ponownie zacementowane). Naktady inwestycyjne
zwigzane z zagospodarowaniem sktadowiska i koszty operacyjne zwigzane z monitoringiem

sktadowiska sg poréwnywalne z tymi w przypadku sczerpanego ztoza gazu (scenariusz 2); w
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przypadku naktaddéw inwestycyjnych mamy tu wiekszy koszt jednostkowy wykonania
otwordw i zattaczania CO, poniewaz ztoze ropy wystepuje gtebiej niz ztoze gazu. Po stronie
przychodéw operatora sktadowiska mamy dodatkowg produkcje weglowodoréow zwigzang
z zattaczaniem dwutlenku wegla do ztoza; realistyczna wartos¢ to zwiekszenie wydobycia
ropy nawet o okoto 20% (z 30% do 50%; Lubas i in., 2015) czyli o dodatkowe 2 min ton —
przyjmujgc cene netto ropy 55 USD/barytke (okoto 1500 zt/t) otrzymujemy kwote 3 mid PLN,
a wiec ponad dwukrotnie wiekszg od globalnego kosztu samego sktadowania. Mozliwa jest
przy tym tez dodatkowa produkcja gazu towarzyszacego ropie, rzedu 1 mld m®, co datoby
dodatkowy przychod rzedu 1 mld PLN. Otrzymujemy w tym przypadku jednostkowy koszt
skltadowania wynoszacy okoto 8-9 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 kilkakrotnie wieksze od

tacznych kosztéw transportu i sktadowania (patrz Tabela 4.1).

Otrzymujemy, za Tabelg 4.1, jednostkowy koszt instalacji CCS wynoszacy 48+12 €/tCO,
i szacunkowy koszt globalny catego przedsiewziecia (prace przygotowawcze, budowa
instalacji i funkcjonowanie wraz z monitoringiem sktadowiska po zamknieciu) wynositby ok.
8,1 mid zt. Uprawnienia do emisji CO, po obecnych (grudzien 2020 r.) cenach (30 €/t) datyby
przychdéd 4,1 mid zt, a dodatkowa produkcja ropy i gazu 4 mid zt — razem 8,1 mid zt
przychodu, a wiec projekt bedzie optacalny przy cenach uprawnieh do emisji CO, niewiele

wyzszych od obecnych.

Tabela 5.1.5 Naktady inwestycyjne dla wariantu/scenariusza nr 3 (sczerpane ztoze ropy na

ladzie).

40 000 000

300 000 000

3 000 000
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- 343 000 000

*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; przed zattaczaniem) 6 000 000

5-35 (zattaczanie) 200 000 000

35-55 (zamkniecie) 100 000 000

55-85 (po zamknieciu)** 60 000 000
5-35 150 000 000
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 $rodkéw 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 otwordéw, okreslone
jako 20% pozycji ,Budowa skfadowiska” 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 pozycji
.iInne1” dla lat 5-55 odnoszg sie do zattaczania. Daje to kwote 370+60=430 min zi, w ktorej
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udziat Srodkéw pienieznych wynositby najprawdopodobniej 25%. Natomiast zabezpieczenie
srodkéw obejmuje pozycje ,Monitoring”, ,Inne1” i ,Inne2” w Tabeli 5.1.6 dla lat 55-85 (po
zamknieciu sktadowiska i przekazaniu odpowiedzialnosci KAPS), co daje kwote 130 min zt

i udziat srodkow pienieznych 25%.

4, Skiadowanie na morzu — projekt CCS/CCUS obejmujacy skiadowanie sSrednio

0,5 min ton CO./rok (przez 20 lat, czyli w sumie 10 min ton), w (czesciowo) sczerpanym

ztozu ropy (pierwotne zasoby wydobywalne rzedu 5 min ton ropy nhaftowej), 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).
Gtoéwnym ryzykiem przy sktadowaniu CO, w tym przypadku mogag byé 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 by¢ ponownie zacementowane). Naktady
inwestycyjne zwigzane z zagospodarowaniem sktadowiska sg poréwnywalne z tymi w
przypadku duzego sczerpanego ztoza ropy naftowej (scenariusz 3), co wynika ze znacznych
kosztow budowy nowej platformy wraz z niezbedng infrastrukturg. Koszty operacyjne
zwigzane z monitoringiem skfadowiska sg z kolei wyraznie nizsze niz w przypadku ztoza
ropy na lgdzie (mniejsze ztoze, ponadto na morzu nie jest wymagany tak szeroki zakres
monitoringu jak na ladzie, zwtaszcza Srodowiskowego). Po stronie przychodéw operatora
sktadowiska mamy dodatkowg produkcje weglowodordéw zwigzang z zattaczaniem dwutlenku
wegla do zioza; realistyczna wartosé to zwiekszenie wydobycia ropy nawet o okoto 20% (z
30-40% do 50-60%; Lubas i in., 2015) czyli o dodatkowy 1 mIn ton — przyjmujgc cene netto
ropy

55 USD/barytke (okoto 1500 zi/t) otrzymujemy kwote 1,5 mild PLN, a wiec wyraznie wiekszg
od globalnego kosztu samego sktadowania. Otrzymujemy w tym przypadku jednostkowy
koszt sktadowania wynoszgcy okoto 16-17 euro/tCO,. Koszty transportu dla rurociggu
o dtugoéci rzedu 100 km bylyby rzedu potowy kosztéw skladowania, natomiast koszty
wychwytu (i sprezania dwutlenku wegla kierowanego do rurociggu) bytyby dwu-trzykrotnie

wieksze od fgcznych kosztéw transportu i sktadowania (patrz Tabela 4.1).

Otrzymujemy, za Tabelg 4.1, jednostkowy koszt instalacji CCS wynoszacy 51+24 €/tCO,
i szacunkowy koszt globalny catego przedsiewziecia (prace przygotowawcze, budowa
instalacji i funkcjonowanie wraz z monitoringiem sktadowiska po zamknigciu) wynositby ok.
3,4 mid zt. Uprawnienia do emisji CO, po obecnych (grudzien 2020 r.) cenach (30 €/t) datyby
przychéd 1,35 mid zt, a dodatkowa produkcja ropy 1,5 mlid zt — razem 2,85 mld zt przychodu,
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a wiec projekt bylby optacalny ekonomicznie w przypadku dalszego istotnego zwiekszenia

cen uprawnien do emisji CO, (o ponad 40% obecnej wartosci).

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

morzu).

350 000 000

*obejmuje tez wniesienie optat koncesyjnych

Tabela 5.1.8 Koszty operacyjne dla wariantu/scenariusza nr 4 (sczerpane zfoze ropy na
morzu).

4-5 (zerowy) 3 000 000

5-35 (zattaczanie) 100 000 000
35-55 (zamkniecie) 50 000 000

55-85 (po zamknieciu)** 30 000 000

4-5 2 000 000
5-35 60 000 000
35-55 25 000 000

55-85** 15 000 000
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5-35 12 000 000
35-55 8 000 000

55-85** 12 000 000

**pozycje stanowig kwote wniesionego wczeéniej (w formie i terminach podanych w umowie
koncesyjnej) przez operatora zabezpieczenia $rodkéw na potrzeby dziatan panstwa po zamknieciu
sktadowiska lub wystgpienia nieprzewidzianych zdarzeh w trakcie jego eksploatacji

Podstawg do wyliczenia kwoty zabezpieczenia finansowego w scenariuszu nr 4 sg koszty
prowadzenia monitoringu (oraz budowy infrastruktury monitoringu, w tym otworéw, 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 pozyciji
,Inne1” dla lat 5-55 odnoszg sie do zattaczania. Daje to kwote 170+70=240 min zt, w ktorej
udziat srodkéw pienieznych wynositby najprawdopodobniej 25%. Natomiast zabezpieczenie
srodkow 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 z}

i udziat Srodkéw pienieznych 25%.
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WhiosKi i propozycje wytycznych ,,CCS ready”

Jak wspomniano wczeséniej, gtbwng pozycje kosztow 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 50-60 euro/tCO, dla instalacji
energetycznych opalanych weglem, w zaleznosci od wielko$ci 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 obiektéw energetycznego spalania,
interesujgce sg zagadnienia wykonalnosci, w tym kosztow i bezpieczenstwa dla petnego
tancucha CCS (wynika to z analizy przegladu ekologicznego dotyczgcego budowy blokéw 5
i 6 Elektrowni Opole oraz wczesniejszych takich studiéw wykonywanych w ramach projektow
PGE Betchatow i PKE-ZAK Kedzierzyn; PGE Opole: Strona STE Silesia zawierajgca raport
Srodowiskowy/przeglad ekologiczny dot. budowy blokow 5 i 6 Elektrowni Opole; PKE & ZAK

Kedzierzyn: Sutor i Tchorz, 2009, 2010; Tymowski i in., 2010; PGE Betchatow: prezentacja

PGE z 2011 roku, dostepna na stronie www Stowarzyszenia na rzecz efektywnosci im. prof.

Krzysztofa Zmijewskiego).

W $wietle obowigzujgcego rozporzgdzenia Ministra Srodowiska z dnia 3 wrze$nia 2014 r. w
sprawie obszaréw, na ktérych dopuszcza sie lokalizowanie kompleksu podziemnego
sktadowania dwutlenku wegla (Dz.U. 2014 poz. 1272) ocena, zgodnie z Art. 33 Dyrektywy
Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/31/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie
geologicznego sktadowania dwutlenku wegla w czesci dotyczgcej ,dostepnosci skladowisk”,
databy tej chwili wynik negatywny w przypadku planowanych w Polsce duzych projektow
CCS, poniewaz potencjat sktadowania obszaru ujetego w rozporzadzeniu jest
niewystarczajgcy (rzedu co najwyzej 20 min ton - Wéjcicki, red., 2013) do sktadowania emisji
,obiektéw energetycznego spalania o elektrycznej mocy znamionowej 300 megawatoéw lub
wyzszej”. Natomiast wykonalne bytoby sktadowanie emisji dwutlenku wegla z takich
obiektéw jesli, zgodnie z obowigzujgcg ustawg Pgg, przedsiebiorca zaproponowatby
realizacje projektu demonstracyjnego wykorzystujgcego inne obszary i struktury geologiczne
(a wczesniej zostatoby odpowiednio zmodyfikowane ww. rozporzadzenie z dnia 3 wrzesnia
2014 r.) — mogtby wtedy ewentualnie wykorzystac, jako przyktady, scharakteryzowane
powyzej scenariusze 1, 2 i 3 (Tabela 5.1.1 — 5.1.8). Dodatkowo przedyskutowano

wykorzystanie w jednym ze scenariuszy taniego zrédta CO, (instalacje przemystowe —
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zaktady chemiczne) jako najbardziej realistyczny przyktad ewentualnego zastosowania

technologii CCS/CCUS w warunkach polskich, w niezbyt odlegtej przysztosci.

Jesli _rozpatrujemy potrzebe redukcji emisji CO, z istniejgcych duzych obiektow

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

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

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

wychwytu sa w tym przypadku wysokie (w perspektywie najblizszej dekady rzedu co

najmniej 43 euro/tCO,; zas dla petnego tancucha CCS — rzedu min. 50 euro/tCOg;

scenariusz nr 1; Tabela 4.1.1, 5.1.1, 5.1.2), ponadto emisje duzej elektrowni moga byé¢

sktadowane jedynie w duzych strukturach solankowych, poniewaz pojemno$é nawet

najwiekszych ztéz weglowodorow w Polsce moze by¢ do tego celu niewystarczajgca

(Woijcicki, red., 2013). Bezpieczne skladowanie dwutlenku wegla w strukturach solankowych

wymagatoby, zwlaszcza na ladzie, bardzo kosztownego, dokiadnego i szczegodtowego

rozpoznania potencjalnego sktadowiska i jeszcze bardziej kosztownego monitoringu przed, w

trakcie i po zakonczeniu zattaczania. Jest to zasadniczo przypadek 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). W przypadku

obiektow energetycznego spalania o mocy znamionowej 300 — 800 MW moze byé
odpowiedni scenariusz nr 2 (wykorzystujgcy najwieksze, sczerpane ztoza gazu w Polsce) dla
ktérego koszty wychwytu i petnego fancucha CCS sg 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 Swiecie i przynoszgca zyski technologia CO,-EOR. Mozna by w tym
przypadku wybudowac instalacje wychwytu w nieduzej elektrowni (koszt wychwytu jak
powyzej), ale jesli w taki projekt miatby angazowaé sie operator koncesji na wydobycie
weglowodorow, 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 wielko$ci, zas w przypadku, gdy zrodtem CO, byfaby instalacja wychwytu po
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spalaniu w elektrowni to koszt ten bytby rzedu co najmniej
60 euro/tCO,; Tabela 4.1.1, 5.1.5, 5.1.6). W przypadku scenariuszy nr 3 i 4 bedzie to

optacalne ekonomicznie praktycznie w kazdym przypadku (zwlaszcza jesli wezmiemy pod

uwage systematyczny wzrost cen uprawnien do emisji CO5,).

Posredni przypadek mégtby stanowi¢ zarzucony w 2011 roku projekt (relatywnie niewielkiej)
elektrowni poligeneracyjnej PKE/ZAK w Kedzierzynie z usuwaniem CO, (wychwytywanie
przed spalaniem — gazyfikacja wegla). Planowano tam budowe elektrocieptowni opalanej
weglem kamiennym ze wspoétspalaniem 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 fancucha 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 wymogodw jakie powinny
spetnia¢ nowe instalacje energetyczne o mocy ponad 300 MW. Wymogi te sg sformutowane
ogolnikowo i byly réznie interpretowane przez poszczegdlne panstwa czionkowskie.
Przeglady Dyrektywy realizowane przez poszczegolne panstwa czionkowskie oraz Komisje
Europejskg (na szczeblu unijnym) nie przyniosty dotgd zmian zapisow omawianego artykutu

33. Artykut ten brzmi nastepujgco:

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 obiektow energetycznego
spalania o elektrycznej mocy znamionowej 300 megawatow lub wyzszej, ktorym pozwolenia
na budowe Ilub - 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, utylizacja i sktadowanie w ramach EHR lub inne

moZzliwosci przemystowej utylizacji dwutlenku wegla,
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—instalacje transportowe sg wykonalne technicznie i ekonomicznie,
—modernizacja pod kagtem wychwytywania CO, jest wykonalna technicznie i ekonomicznie.

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

w szczegdlnosci dotyczgcych ochrony Srodowiska i zdrowia ludzkiego.

Zagadnienia sktadowania obejmuje w tym przypadku jedno, do$é enigmatyczne,
sformutowanie (,dostepne sg odpowiednie sktadowiska”). Z analizy sytuacji w zakresie
technologii CCS/CCUS, aktualnych trendéw oraz realizowanych aktualnie projektow
demonstracyjnych, komercyjnych i pilotazowych (scharakteryzowanych w zadaniach 1-3), jak
réwniez 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 weglowodoréow (EHR - co
przeciez dominuje wsréd aktualnie funkcjonujgcych duzych projektéw oraz projektow na
koncowym etapie inwestycji). Ponadto nie jest ujeta kwestia utylizacji CO, (np. do produkcji
gazu syntetycznego, syntetycznych paliw pitynnych, metanolu i tworzyw sztucznych,
nawozow sztucznych, czy tez do celéw spozywczych). Stgd powyzej zaproponowano
uzupetnienia ww. zapiséw artykutu 33 Dyrektywy, odnoszgce sie¢ do tych kwestii
(zaznaczone kolorem niebieskim).
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6 - Koordynacja prac, wymiana doSwiadczen i prezentacja
wynikow

6.1 Raporty/sprawozdania koncowe

W catym okresie realizacji niniejszego przedsiewziecia zespét wykonawcow spotykat sie w
miare potrzeb w Warszawie i Wroctawiu (5 delegacji krajowych), a takze kontaktowat sie
e-mailowo i telefonicznie, celem uzgodnienia zakresu prac realizowanych w ramach
poszczegoélnych podzadan, podsumowania prac dotychczas wykonanych i wkiadu do

raportow/sprawozdan.

Zgodnie z umowg, w ramach niniejszego przedsiewziecia wykonano raport/sprawozdanie
z prac realizowanych w | etapie (od kwietnia 2015 roku do grudnia 2017 roku; raport Wojcicki
i in., 2017) i przekazano je do Ministerstwa Srodowiska na poczatku 2018 roku. Zostato ono
finalnie zaakceptowane 24.05.2018 r. (pismo DNG-wnsg.2163.55.2017.AS).

Opracowanie to, przedstawiajgce stan wiedzy w przedmiotowym zakresie podany nha
grudzien 2017 r., zostato nastepnie scalone z wynikami prac Il etapu niniejszego
przedsiewziecia (styczen 2018 roku — grudzien 2020 roku). Scalenie polegato w
szczegolnosci na sukcesywnej aktualizacji i uzupetnianiu tekstu wspomnianego raportu (jak
réwniez pozostatej czesci efektu rzeczowego przewidzianego umowg — bazy informacji o
projektach CCS - Zafgczniki A i B - i strony www przedsiewziecia, a takze aplikacji

GIS/WebGlIS) o najnowsze dostepne informacje opracowane w Il etapie.

Dotyczyto to praktycznie wszystkich rozdziatéw i zagadniehh opracowania koncowego i stad

aktualizacje i uzupetnienia objety, w szczegdlnosci:
- inwentaryzacje aktualnie realizowanych projektow CCS (1.1);

- analize sktadu strumienia CO, dla zinwentaryzowanych projektéw, w tym podsumowanie

dostepnych informaciji (2.1);

- ocene skutecznosci przydatnosci technologii CCS w zakresie ograniczania emisji

dwutlenku wegla (w tym odniesienie do emisji antropogenicznych oraz naturalnych) (2.1);

- analize warunkéw geologicznych dla komplekséw skfadowania w przypadku

zinwentaryzowanych projektéw wraz z oceng bezpieczenstwa sktadowania oraz
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charakterystykg stosowanych sposobow nadzoru i kontroli (w miare dostepnosci informacji)
(3.2);

- prognozy kosztow wychwytu (i kosztow globalnych) dla projektow demonstracyjnych i
komercyjnych CCS/CCUS w przysziosci (w tym w warunkach polskich) (4.1);

- rekomendacje dla ewentualnego przysziego komercyjnego zastosowania technologii CCS
w Polsce (5.1).

Zmiany wprowadzono w taki sposob, ze w odno$nych rozdziatach aktualizowanego, w
oparciu o informacje zgromadzone i opracowane w ramach Il etapu, sprawozdania z | etapu
(oraz w bazie i na stronie www projektu, a takze w aplikacji GIS/WebGIS) zostaty
uzupetnione lub zmienione informacje w przedmiotowym zakresie, za$ niektore, juz
nieaktualne, zostaty usuniete. W ten sposéb powstat raport/sprawozdanie koncowe z catosci

prac, czyli niniejszy raport.
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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 gtéwnie europejskie stuzby geologiczne), biorgc udziat w pracach tych sieci, w tym w
szesciu spotkaniach roboczych/seminariach (z ktorych pie¢ byto potgczonych

Z konferencjami).

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

rozwojowe, naukowe:

1. Spotkanie miedzynarodowej sieci BASREC, 22-23.04.2015 r., w Tallinie, Estonia —
konferencja "Baltic Carbon Forum 2015", poswiecona problematyce sktadowania CO2 pod
dnem Baltyku (delegacja 1 osoby).

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

potgczone z konferencig (CO2GeoNet Open Forum, Wenecja, Wiochy, 11-13.05.2015 r.;

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

w tym projektéow 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) (17.03.2016 r.) (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,

pofgczone z konferencjg (CO2GeoNet Open Forum, Wenecja, Wiochy, 9-11.05.2016 r.;

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

w tym projektéw badawczych, pilotazowych, demonstracyjnych i komercyjnych CCS.
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W trakcie spotkania wygtoszono referat dotyczacy problematyki sktadowania CO, pod dnem
Battyku (,Next steps for verifying European CO2 storage capacity — Perspectives from the
Baltic Region”).

5. Konferencja/seminarium miedzynarodowej sieci BASRECCS ("Business Opportunities for

CCUS in the Baltics", Estonia, Tallin, 25-26.09.2018 r., delegacja 1 osoby) poswieconej
problematyce skfadowania i wykorzystania CO2 w rejonie Baltyku, gdzie wygtoszono tez
referat podsumowujgcy dotychczasowe prace badawcze w Polsce poswiecone CO2-EOR
(,CO2-EOR Studies in Poland (selected examples)”).

6. Konferencja/seminarium miedzynarodowej sieci BASRECCS "Baltic Carbon Forum 2019"

(22-23.10.2019 r.; Tallinn, Estonia; delegacja 1 osoby) poswiecona problematyce
geologicznego sktadowania i wykorzystania CO2 w rejonie Baltyku oraz na swiecie gdzie

przedmiotem dyskusji byly postepy w dziedzinie badan i technologii CCS (/CCUS).

Ponadto w dniach 23-28.04.2017 r. 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 zasoboéw Ziemi). Uczestniczono w sesjach referatowych
i posterowych dotyczacych projektow pilotazowych CCS oraz wspomagania wydobycia gazu

przez zattaczanie CO, (delegacja 1 osoby).

Wzieto takze wudziat w czterech konferenciach miedzynarodowych obejmujgcych

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

1. Konferencja i szkofa letnia projektu unijnego (7PR) CO2TRIP koordynowanego przez
Politechnike Czestochowska, pn. “Advanced CO2 Capture Technologies for Clean Coal
Energy Generation” w dniu 6.07.2015 r. w Krakowie (delegacja 1 osoby). Wygtoszono referat
omawiajgcy projekty badawcze w obszarze geologicznego skfadowania dla Polski

(,Research activities on CO2 geological storage in Poland”).

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

rozwojowych w zakresie energii i transportu.
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3. Konferencja ,World Clean Coal Conference, Poland 2016” w dniach 20-21.04.2016 r.
w Warszawie, poswiecona zagadnieniom czystych technologii weglowych (udziat 2 osob),
gdzie ponadto wygtoszono referat podsumowujgcy projekty badawcze w obszarze
geologicznego skfadowania dla Polski, w szczegdlnosci dotyczgce wykorzystania CO, do
produkcji surowcow energetycznych (,Research activities on CO2 geological storage in
Poland”).

4. Polsko-norweskie seminarium/konferencia na temat zréwnowazonej sprawiedliwej

transformacji gospodarczej ("Joint Seminar on Just Transition between Poland and Norway”,
w dniu 26.10.2018 r. w Krakowie; delegacja 1 osoby), bedace jedng z konferencji
stanowigcych podbudowe dla COP24, gdzie wygtoszono referat podsumowujgcy
dotychczasowe prace badawcze w Polsce poswiecone CCS/CO,-EOR (,Polish experiences

— domestic and international projects (Carbon Capture, Use and Storage)”).

Oprocz tego wzieto udziat w seminarium i spotkaniu roboczym Polskiej Platformy Czystych
Technologii Weglowych (zrzeszajgcej kluczowe polskie firmy energetyczne; w tym PGE
i spotki zalezne, Tauron, Enea i PGNIG Termika; zapraszani sg tez przedstawiciele
jednostek naukowych oraz ministerstw), ktére odbyto sie¢ w dniach 7-8 grudnia 2017 r.
(delegacja 1 osoby) w Katowicach 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).

Wozieto takze udziat w kolejnej konferencji — seminarium i spotkaniu roboczym Polskiej
Platformy Czystych Technologii Weglowych w dniach 15-16 pazdziernika 2018 r. w Krakowie
(Centrum Energetyki AGH; delegacja 1 osoby), o tematyce zwigzanej z zakresem zadania, w
tym dotyczacej polityki energetycznej Polski oraz projektéw badawczych w zakresie czystych
technologii weglowych realizowanych przez Tauron Wytwarzanie S.A. i przedsiewziec

realizowanych przez Centrum Energetyki AGH.

W sumie w ramach niniejszego przedsiewziecia uczestniczono w 6

konferencjach/seminariach zagranicznych i 6 krajowych (w tym w spotkaniach roboczych,

zagranicznych i krajowych), co daje razem 12 konferenciji/seminariow.
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6.3 Opracowanie i aktualizacja strony www projektu wraz z tresciq

Niniejsze podzadanie dotyczy prezentacji postepdw prac i wynikéw projektu na stronie www
projektu KAPSCO2 (utrzymywanej na serwerze PIG-PIB;
http://skladowanie.pgi.gov.pl/twiki/bin/view/KAPS/WebHome) obejmujace;j aplikacje

GIS/WebGlIS, baze informacji o aktywnych duzych projektach CCS/CCUS na $wiecie oraz
raport kohcowy/sprawozdanie (czyli niniejsze opracowanie, ktore jest aktualizacjg
sprawozdania z | etapu niniejszego przedsiewziecia, za lata 2015-2017), jak réwniez

podstawowe informacje o projekcie.

W ramach podzadania 1.2 opracowano warstwy numeryczne GIS przedstawiajgce (m.in.)
lokalizacje, status, typ i parametry projektow CCS/CCUS (duzych projektéw —
demonstracyjnych i komercyjnych, a takze wybranych projektéw pilotazowych) na Swiecie
(Rys. 1.2), tzn. podstawowe informacje dotyczace aktualnie aktywnych projektéw wybrane
Z bazy (Zalacznik A). Warstwy te byty sukcesywnie aktualizowane i uzupetniane w miare
gromadzenia i opracowywania nowych informacji. Na ich podstawie zostata opracowana
(w | etapie niniejszego przedsiewziecia) aplikacja GIS/WebGIS, ktéra byta sukcesywnie
aktualizowana (docelowo do stanu na koniec 2020 roku). W wersiji offline aplikacja ta zostata
opracowana jako projekt programu GIS, zarchiwizowany na DVD (katalog /ccsww). Wersja
online aplikacji (zamieszczona na stronie projektu KAPSCOZ2) wykorzystuje biblioteke
OpenLayers (aplikacia GIS/WebGIS OpenLayers). Dodatkowo na stronie projektu KAPSCO2

zamieszczona jest wersja aplikacji online, opracowana w ramach | etapu niniejszego
przedsiewziecia (stan na koniec 2017 roku), z wykorzystaniem serwisu Google Maps (dla
ubozszego zakresu informacji, za to oznaczono réznymi kolorami stopien zaawansowania
projektu). Zachowano jg, gdyz pordwnanie obu aplikacji daje pojecie co do postepéw w

zakresie wdrazania technologii CCS/CCUS na swiecie w ciggu ostatnich 3 lat.

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

informacje dotyczgce aktywnych duzych projektow CCS/CCUS (demonstracyjnych
i komercyjnych) oraz wybranych projektow pilotazowych (patrz rozdziat 1.1). Jest ona
podzbiorem catosciowej bazy — (Zatacznik A - zarchiwizowany na DVD - katalog /baza),
obejmujgcej wszystkie projekty CCS/CCUS zinwentaryzowane w latach 2015-2020,
Z pominieciem projektéw anulowanych (lub o niepewnym statusie). Zakres informaciji
podanych w bazie zamieszczonej na stronie www 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”, przettaczajgc go z jednych struktur geologicznych do innych struktur
geologicznych, wzglednie wykorzystywano do tego celu CO, pochodzgcy z oczyszczania
gazu ziemnego (ze zt6z gazu ziemnego ze znaczng domieszkg dwutlenku wegla), nastepnie
takze ,antropogeniczny” dwutlenek wegla otrzymywany ze spalania paliw kopalnych i innych

procesow przemystowych.

Aktualnie funkcjonujgce 22 duze (demonstracyjne i komercyjne) projekty CCS/CCUS
(wykorzystujgce ,antropogeniczny” CO,, zlokalizowane sg na terenach USA, Kanady,
Australii, Arabii Saudyjskiej, Chin, Norwegii (Morze Pdtnocne i Barentsa), ZEA, Brazylii (na
morzu) i Kataru. Wiekszo$¢ z tych projektéw (16 z 22) obejmuje wspomaganie wydobycia
ropy naftowej (przewaznie na ladzie, tylko w jednym przypadku na morzu, jesli chodzi
0 projekty CO,-EOR), co podnosi znaczgco opfacalno$¢ ekonomiczng przedsiewziecia.
Zattaczanie do formacji solankowych (6 z 22 projektéw, w tym jeden obejmujgcy te opcje
oraz CO,-EOR) prowadzi sie zaréwno na ladzie jak i pod dnem morza (odpowiednio 4 i 2
projekty), przy czym zwigzane jest to przewaznie z dziatalno$cig przemystu naftowego (4 z 6
projektéw; 4 dotyczace oczyszczania gazu ziemnego z domieszki CO, in situ oraz
przetwarzania piaskéw bitumicznych, pozostate 2 projekty obejmujg sktadowanie dwutlenku
wegla pochodzgcego ze spalania paliw kopalnych (Kanada) i proceséw przemystowych
(USA)). Ponadto jeden projekt (oczyszczanie gazu ziemnego, Katar) obejmuje sktadowanie
w sczerpanym ziozu gazu. Projekty te przyczyniajg sie do redukcji emisji
»=antropogenicznego” dwutlenku wegla o maksymalnie 40 min ton/rok, za$s w ramach
wszystkich  dotychczasowych projektow CCS zatloczono dotychczas do struktur
geologicznych okoto 300 min ton ,antropogenicznego” CO,. Wielkosci te sg nieistotne
w poréwnaniu z roczng produkcja CO, ze spalania paliw kopalnych i procesow
przemystowych (35 mld ton) czy tez globalng emisjg antropogeniczng od poczatku ery
przemystowej (2 bin ton) i wykorzystanie technologii CCS jako istotnego czynnika redukcji
emisji ,antropogenicznego” dwutlenku skali wymagatoby wybudowania do roku 2050 okoto

3 tysiecy nowych instalacji CCS na catym Swiecie (w tym okoto 50 instalacji CCS w Polsce).

Badania naukowe wskazujg, ze naturalne epizody ,galopujgcego” efektu cieplarnianego
w przesztosci geologiczne] wigzaty sie z uwolnieniem do atmosfery ilosci dwutlenku wegla

o rzad wielkosci wyzszych od globalnej emisji antropogenicznej od poczatku ery
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przemystowej, ale epizody te wigzaty sie z uwalnianiem ogromnych ilosci metanu
zwigzanego w hydratach (klatratach) wystepujgcych na skitonie szelfu kontynentalnego, co
wzmagato drastycznie efekt cieplarniany na zasadzie sprzezenia zwrotnego. Uwaza sie, ze
emisje antropogeniczne dwutlenku wegla (i innych gazow cieplarnianych, w tym metanu)
mogtyby zainicjowac takie procesy, lecz nie jest do konhca pewne czy procesy te zostaty juz
uruchomione przez dziatalno$S¢ cztowieka czy tez zostatyby uruchomione za setki lat w
przypadku kontynuowania obecnych wielkosci antropogenicznych emisji. Emisje te
najprawdopodobniej odpowiadajg ok. 5% bilansu obiegu wegla w przyrodzie w skali roku, ale
przyroda moze aktualnie wchtongé jedynie ich potowe, co jak sie uwaza, powoduje
systematyczny wzrost koncentracji dwutlenku wegla w atmosferze. Co ciekawe, emisja CO,
z wulkanéw szacowana jest jako bedaca o dwa rzedy wielko$ci nizsza od antropogenicznej
(ale bywaty okresy w przesztosci geologicznej gdy aktywnos$¢ wulkaniczna byta znacznie

wyzsza od obecnej).

W przypadku sczerpanych ztéz weglowodordw, 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 zt6z
weglowodoréw czy to na ladzie czy pod dnem morza (w obu przypadkach mamy naturalne
putapki, ktére przechowaty weglowodory przez miliony lat). Ponadto istotny jest fakt, ze w
przypadku sczerpanych zt6z weglowodoréw zattaczanie dwutlenku wegla pozwala
przywréci¢ (obnizone skutkiem produkcji weglowodoréw) cidnienie ztozowe do wartosci
blizszych cisnieniu pierwotnemu. Zattaczanie CO, do poziomdéw solankowych podnosi
ci$nienie ztozowe w kompleksie sktadowania, co wigze sie z ryzykiem migracji ptynow
ztozowych (nie tylko dwutlenku wegla, takze solanki) do uzytkowych poziomdéw
wodonosnych, wyraznie wiekszym niz w przypadku sczerpanych zt6z weglowodorow. Stad
bezpieczne sktadowanie dwutlenku wegla w poziomach solankowych wymaga, zwtaszcza na
ladzie, bardzo kosztownego szczegdtowego rozpoznania potencjalnego sktadowiska

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

Gtéwng pozycje kosztéw projektow CCS/CCUS stanowig nakfady 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 2-4 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
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chemicznych, gdzie produkuje sie hawozy sztuczne i amoniak, a produktem ubocznym jest
stosunkowo czysty strumien dwutlenku wegla (proces Habera-Boscha). Sg to w
szczegolnosci zaktady chemiczne w obrebie Grupy Azoty — np. w Kedzierzynie
wychwytywana jest niewielka czes¢ strumienia dwutlenku wegla i wykorzystywana, po
dalszym oczyszczeniu, do celow przemystu spozywczego. Obiecujgce mogtyby by¢ rowniez
przedsiewziecia w rodzaju planowanej niegdys elektrowni poligeneracyjnej PKE/ZAK w
Kedzierzynie z usuwaniem CO,. Otrzymywany dwutlenek wegla mogtby by¢é zaréwno
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 projektéw CCS/CCUS przewaza wychwyt (i sprezanie)
dwutlenku wegla, analizowane przyktadowe scenariusze dla projektéow CCS/CCUS w
warunkach polskich wskazujg, ze koszt jednostkowy projektu (przeliczony na tone CO,)
zalezy w najwiekszym stopniu od wielkosci rozpatrywanego projektu (tzn. globalnej ilosci
wychwytywanego i sktadowanego CO, — im wigeksza, tym koszt jednostkowy nizszy). Poza
tym skfadowanie 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 weglowodoréw, zwtaszcza jesli

chodzi o ztoza ropy naftowe.

W zwigzku z tym ewentualne, ekonomicznie uzasadnione zastosowanie technologii
CCS/CCUS na skale demonstracyjng i/lub przemystowg w Polsce w najblizszej przysztosci
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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https://www.iea.org/fuels-and-technologies/carbon-capture-utilisation-and-storage
https://kobize.pl/

Ministerstwo Klimatu i Srodowiska — kolejne projekty polityki polityka energetycznej Polski:

https://www.qgov.pl/web/klimat/polityka-energetyczna-polski

Ministerstwo Klimatu i Srodowiska — projekt Polskiej Strategii Wodorowej do roku 2030 z
perspektywg do 2040 r.,:

https://bip.mos.gov.pl/pl/strategie-plany-programy/polska-strategia-wodorowa-do-roku-2030-

z-perspektywa-do-2040-r/

MIT Carbon Capture & Sequestration Technologies Program: https://sequestration.mit.edu/

PGE Opole: https://elopole.pgegiek.pl/Aktualnosci/pge-zakonczyla-najwieksza-w-polsce-

megainwestycje-energetyczna-po-1989-roku

Program Quantum GIS: http://quantum-gis.pl/pliki

Stowarzyszenie na rzecz efektywnosci im. prof. Krzysztofa Zmijewskiego:
https://stowarzyszenie-zmijewski.pl/sites/default/files/materialy/skowronski_pawel pge.pdf

Strona STE Silesia zawierajgca raport srodowiskowy/przeglad ekologiczny dot. budowy

blokéw 5 i 6 Elektrowni Opole: https://ste-silesia.org/ELO/raport.pdf

US EPA — otwory klasy VI: https://www.epa.gov/uic/class-vi-guidance-documents

US EPA — Safe Drinking Water Act, 1974: https://www.epa.gov/sdwa

Zero Emission Resource Organisation: http://www.zeroco2.no/
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https://www.epa.gov/uic/class-vi-guidance-documents
https://www.epa.gov/sdwa
http://www.zeroco2.no/

Spis ilustracji
Rys. 1.1 Infrastruktura przesytowa i produkcyjna CO,-EOR w USA (oraz w Kanadzie; za
Wallace i in., 2015).

Rys. 1.2 Projekty CCS/CCUS aktualnie realizowane na swiecie — stan na koniec 2020 roku
(a - mapa przegladowa; b - atrybuty warstwy numerycznej dla przyktadowego projektu; kota

oznaczajg duze projekty, gwiazdki — projekty pilotazowe).

Rys. 2.1 Bilans globalnego cyklu weglowego, wedtug Friedlingstein i in., 2020.
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Spis tabel

Tabela 2.1 Emisje i typy (ze wzgledu na cel zattaczania i zrédilo CO,) obecnie
funkcjonujgcych duzych projektow CCS.

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

sktadowanie w réznych 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

ladzie).

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

ladzie).

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 Naktady 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

Zatacznik A - Baza projektow CCS: Projekty demonstracyjne i (duze) komercyjne CCS
(2020)

Zatacznik B - Zagadnienia (bezpieczenstwa) skladowania dla projektow CCS

(uzupetnienie do bazy — Zatgcznika A)
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