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Dlaczego

Atmosfera Ziemi sie ogrzewa. Jej ocieplenie, zwane globalnym ociepleniem, pocigga za soba
zmiane warunkow, w ktérych zyjemy. Zmiana ta nie oznacza tylko wzrostu temperatury powietrza.
Konsekwencja globalnego ocieplenia bedzie, a czesciowo juz jest, zmiana klimatu jako catosci.
Mozemy sie wiec spodziewac, ze ekstremalne zjawiska pogodowe, takie jak fale upatdw, powodzie,
susze czy nawatnice, beda wystepowac coraz czesciej i z wieksza intensywnoscia.

nasz klimat zmienia sie wtasnie w tym kierunku?

Gazy cieplarniane emitowane do atmosfery dziataja niczym szklarnia — zatrzymuja ciepto
wypromieniowywane przez powierzchnie Ziemi i stabilizujg temperature naszej planety,
zapobiegajac jej wychtodzeniu. Jednak gdy ich udziat w atmosferze jest za wysoki, zatrzymuja
wiecej ciepta i sprawiaja, ze srednia temperatura atmosfery zaczyna sie zwiekszac. | tak sie wiasnie
dzieje - gospodarcza dziatalnos¢ cziowieka zaburza naturalny obieg gazdw cieplarnianych
w przyrodzie, powodujac ich nadwyzke, ktéra nie moze by¢ pochtonieta w naturalny sposoéb.
W najwigkszych ilosciach emitowany jest dwutlenek wegla (CO,). Pochodzi on najczescie;
ze spalania wegla, gazu i ropy, spoczywajacych wczesniej gteboko pod ziemig i tym samym
oddzielonych od atmosfery.

W celu ograniczenia globalnego ocieplenia konieczne jest globalne ograniczenie — a ostatecznie
wyeliminowanie — dodatkowej emisji dwutlenku wegla do atmosfery. | to jak najszybciej, aby nie
dopuscic¢ do takiego wzrostu globalnej temperatury, ktory pociggnatby za soba skutki, z ktérymi
nie potrafilibysmy sobie poradzi¢. Wymaga to jednak gtebokiej przemiany zasad funkcjonowania
gospodarki oraz zachowan spoteczenstwa, a w szczegdlnosci sposobu pozyskiwania oraz uzywania
energii. Dlatego coraz intensywniej pozyskujemy ja z odnawialnych zrédet energii (OZE), np. wiatru.

Jednym ze sposobdw ograniczenia lub wyeliminowania emisji dwutlenku wegla moze
sie wydawac¢ wytapywanie dwutlenku wegla przed jego emisja i sktadowanie go w migjscu,
7 ktdrego nie miatby szans na ucieczke do atmosfery. Cho¢ oddziatuje na wyobraznie, proces ten
jest technologiczne skomplikowany i nieznany tak szeroko jak OZE.

Takie technologie jednak istnieja i s3 juz stosowane, fragmentarycznie rowniez w Polsce, a znane
53 pod skrotem CCS (z angielskiego Carbon Capture and Storage, czyli ,wychwyt i sktadowanie
dwutlenku wegla"). Wegiel, jako sktadnik dwutlenku wegla, wraca wiec z ich pomocg tam,
skad tak naprawde przyszedt -z powrotem pod ziemie.

Technologie CCS beda prawdopodobnie stosowane w Polsce na coraz wieksza skale.
W zwiazku z tym wymagaja przyblizenia spoteczenstwu. Zainteresowanie stosowaniem
technologii CCS wyrazaja dziatajacy w kraju producenci cementu. Cementownia w Gorazdzach
juz prowadzi pilotazowa instalacje wychwytu dwutlenku wegla, a cementownia firmy Lafarge
w  Piechcinie na Kujawach otrzymata dofinansowanie ze srodkdw unijnych na budowe
petnej, komercyjnej instalacji wychwytu dwutlenku wegla. Lafarge bedzie tez w szerszym
konsorcjum (m.in. z Orlenem) realizowac¢ infrastrukture pozwalajaca na transport
wychwyconego dwutlenku wegla do podmorskich sktadowisk w Norwegii. Orlen takze
zamierza wychwytywac¢ dwutlenek wegla ze swoich zaktaddw.

Wdrazanie technologii CCS jest nieodfgcznym elementem scenariuszy ograniczania emisji
dwutlenku wegla opracowywanych przez Miedzyrzadowy Zespdt ds. Zmian Klimatu, ciato
doradcze Organizacji Narodéw Zjednoczonych cieszace sie miedzynarodowym autorytetem.
O technologiach CCS wspominaja tez polskie rzadowe dokumenty strategiczne w obszarze
energii i klimatu. Na przetomie sierpnia i wrzesnia 2023 roku wprowadzono ponadto w naszym
kraju pakiet zmian prawnych, ktdre majg utatwic realizacje inwestycji opartych na technologii CCS.
Takze Unia Europejska przygotowuje strategie rozwoju technologii CCS.
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Najwyzszy czas wiec wyjasni¢, co w szczegdtach oznacza i z czym wigze sie CCS. W niniejszej
broszurze znajdziesz odpowiedzi na najwazniejsze pytania dotyczace CCS:

. Czym dokfadnie jest CCS i dlaczego moéwimy o ,technologii CCS" w liczbie mnogigj?

. Dlaczego technologie CCS sg w Polsce niezbedne?

. Jakie bytyby korzysci z wdrozenia technologii CCS?

. Gdzie mozna sktadowac dwutlenek wegla i gdzie moze on by¢ sktadowany w Polsce?
. Co sie dzieje z dwutlenkiem wegla pod ziemia?

. Czy transport dwutlenku wegla jest bezpieczny?

. Czy podziemne sktadowiska dwutlenku wegla sg bezpieczne i szczelne?

. Czy na swiecie funkcjonuja juz instalacje CCS i czy dziataja one bezpiecznie?

. Czy ewentualny wyciek dwutlenku wegla w trakcie transportu lub ze sktadowiska jest
niebezpieczny dla cztowieka?

. Czy i jak przeciwdziata sie ewentualnemu wyciekowi dwutlenku wegla?
. Jaki jest wptyw technologii CCS na srodowisko i krajobraz?
. Czy realizacja inwestycji zwigzanych z technologiami CCS pocigga za sobag wywtaszczenia?

CCS jest zespotem technologii pozwalajacych na wychwyt, transport i permanentne podziemne
sktadowanie dwutlenku wegla.

CCS - czy to musi tak enigmatycznie brzmieé?

Skrotowiec CCS nie jest szeroko znany. Moze wiec nie by¢ automatycznie kojarzony z technologiami
pozwalajacymi na ograniczenie emisji dwutlenku wegla. Dlatego w celu utatwienia dyskusji
o technologiach CCS zagadnienia dotyczace kwestii wychwytu, transportu i sktadowania, a takze
ewentualnego wykorzystania dwutlenku wegla sg coraz czesciej okreslane jako carbon management,
czyli ,zarzadzanie dwutlenkiem wegla”. Termin ten stosuje juz m.in. Unia Europejska.

Mowimy o CCS jako o zespole technologii nie tylko dlatego, ze inna technologia jest stosowana
do wychwytu, inna do transportu, a jeszcze inna do sktadowania dwutlenku wegla. Réwniez
w kazdym z tych obszardw z osobna istnieje kilka rozwigzan technologicznych.

Dlaczego jednak technologie CCS, skoro pomagaja skutecznie
wyeliminowac¢ emisje dwutlenku wegla do atmosfery, nie
s3 jeszcze stosowane na szeroka skale? A moze gdybysmy
wyposazyli nasze elektrownie weglowe w instalacje CCS,
to nie musielibysmy ich wygaszac¢ i budowac w ich miejsce

Czym doktadnie
jest CCS i dlaczego

mowirmy elektrowni wiatrowych i fotowoltaicznych?
o ,technologiach CCS” e e
w liczbie mnogigj? Bariera sa przede wszystkim koszty. Wdrozenie petnego

faricucha wychwytu, transportu i skitadowania dwutlenku
wegla wymaga duzych naktaddw inwestycyjnych. W rezultacie
koszt zastosowania technologii CCS w polskiej elektrowni
na wegiel kamienny moze by¢ nawet kilka razy wiekszy niz koszt
elektrowni wiatrowej o poréwnywalnej mocy.

Ponadto nie mozemy zattacza¢ wychwyconego dwutlenku wegla pod ziemie w nieskonczonosc.
Dwutlenek wegla moze by¢ magazynowany w odpowiednich strukturach geologicznych, ktérych
liczba i pojemnosc sg skonczone.
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Pomimo ich kosztownosci i innych ograniczen technologie CCS sg w Polsce nieodzowne.

Energie mozna pozyskac z odnawialnych zrédet zamiast z paliw kopalnych i w ten sposdb
w znacznym stopniu zmniejszy¢ emisje dwutlenku wegla. Jednak nie cata emisja tego gazu
pochodzi przeciez z produkcji energii. Dwutlenek wegla uwalniany jest réwniez w niektdrych
procesach przemystowych, np. w trakcie produkcji cementu.

Wapien i glina, z ktérych powstaje cement, musza by¢ najpierw wypalone w bardzo wysokiej
temperaturze. W trakcie wypalania surowce te rozpadaja sie na klinkier, z ktérego powstanie
cement, i na dwutlenek wegla. Dwutlenek wegla powstajacy w tym procesie nie pochodzi wiec ze
spalania zadnego paliwa, ale z reakcji chemicznej zachodzacej podczas przeksztatcania surowca
(takie emisje gazéw cieplarnianych okresla sie emisjami procesowymi). Tym samym dwutlenek
wegla bedzie nieodfacznym elementem procesu produkcji cementu dopdty, dopdki nie zostanie
odkryty sposdb bezemisyjnej produkcji cementu z innych surowcdw. Chociaz prace nad takimi
technologiami trwaja, nawet z pewnymi sukcesami, to perspektywa ich ewentualnego masowego
wdrozenia jest odlegta.

Dwutlenku wegla uwalnianego w procesie wypalania
wapienia i gliny nie wyeliminujemy odnawialnymi
zrodfami  energii.  Jedynym  dostepnym  obecnie
. rozwigzaniem pozwalajagcym na unikniecie emisji
technologie CCS dwutlenku wegla z produkcji cementu sa wiasciwie tylko
sqQ w Polsce technologie CCS.

Dlaczego

niezbedne? , , . - .
Na jak duza redukcje emisji dwutlenku wegla pozwolitoby

zastosowanie technologii CCS w polskiej branzy
cementowej?

Emisja dwutlenku wegla wytacznie z surowcdw wypalanych w procesie produkcji cementu
odpowiada za ok. 2% catkowitych rocznych emisji dwutlenku wegla w Polsce. Nie oznacza
to jednak, ze CCS ma marginalne znaczenie. Emisje dwutlenku wegla, ktére pochodza
z przeksztatcania surowcow, obserwujemy tez w innych branzach przemystu — w produkcji
wapna, stali czy nawozdéw. Branze te, podobnie zresztg jak cementowa, wymagaja ponadto
duzych temperatur — cement czy stal wytwarzane sg w temperaturach przekraczajacych 1000°C.
Takie temperatury sa aktualnie osiggane w tych zakiadach przemystowych przede wszystkim
poprzez spalanie paliw kopalnych, co wigze sie z wysoka emisja dwutlenku wegla. Dlatego
technologie CCS w zakfadach przemystowych mogtyby przy okazji stuzy¢ rowniez do eliminacji
emisji pochodzacych z produkgji ciepta.

Co prawda zaréwno dla procesowych emisji dwutlenku wegla z branz poza cementows
czy wapiennicza, jak rowniez dla produkcji ciepta o wysokich temperaturach istniejg inne poza
technologiami CCS technologiczne mozliwosci ich ograniczenia. Oparte s3 one na zastosowaniu
wodoru, neutralnej dla klimatu biomasy czy szerszym wykorzystaniu ,zielonej” energii elektrycznej.
CCS pozostaje jednak konkurencyjny wobec tych technologii.

Technologie CCS moga stanowi¢ konkurencyjna i skuteczng metode wyeliminowania co najmniej 10%
aktualnych polskich rocznych emisji dwutlenku wegla. Mowa przede wszystkim o emisjach dwutlenku
wegla z sektora przemystu, ktére bytyby niemozliwe, trudniejsze lub drozsze do wyeliminowania
bez zastosowania technologii CCS.
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By¢ moze w celu ograniczenia emisji dwutlenku wegla z przemystu najprosciej bytoby ograniczy¢
szkodliwa dla klimatu produkcje przemystowa. Ale tak samo jak nie mozemy sobie wyobrazi¢ zycia
bez energii elektrycznej, tak gospodarka nie moze funkcjonowac bez cementu, stali i nawozow,
dzieki ktorym budujemy drogi i mieszkania, produkujemy samochody i zywnos¢. Rozwigzaniem
pozwalajacym na utrzymanie produkcji tych strategicznych materiatéw bez szkody dla klimatu
jest wdrozenie technologii CCS.

| nie mozemy z tym diugo zwlekac. Nie tylko z powodu
troski o klimat, ale takze dlatego, ze polski przemyst
bedzie odczuwat coraz wieksza ekonomiczng presje
na zmniejszenie swojego negatywnego wplywu

Jakie bylyby korzysci na srodowisko. Regulacje europejskie, m.in. zmiany
zwdrozenia W unijnym systemie handlu uprawnieniami do
technologii CCS? emisji gazéw cieplarnianych (EU ETS), sprawiaja, ze

emisja dwutlenku wegla przez zakiady przemystowe
bedzie coraz bardziej kosztowna. Przedsiebiorstwom
dziatajacym w sektorach charakteryzujacych sie
wysokimi emisjami dwutlenku wegla bedzie tez
coraz trudniej o pozyskanie finansowania z banku czy
O przyciagniecie prywatnych inwestoréw. Ponadto produkty przemystowe wigzace sie z nizsza
emisja dwutlenku wegla beda preferowane przez ich odbiorcéw na rynku — firmy budowlane
czy motoryzacyjne beda chetniej kupowac ,zielony” cement i ,zielona” stal, by w ten sposdb
ograniczy¢ swoj szeroko rozumiany negatywny wptyw na srodowisko i zwiekszy¢ swoja rynkowa
atrakcyjnos¢ (w szczegodlnosci w zwigzku z rosngcym znaczeniem walki ze zmiang klimatu dla
konsumentow). Z uwagi na rosngce koszty emisji dwutlenku wegla ,zielone" materiaty beda tez
ostatecznie tansze w poréwnaniu do materiatéw wytwarzanych w procesach, w ktérych emisje
dwutlenku wegla nie zostana ograniczone. Opfatami za emisje dwutlenku wegla beda tez
niebawem objete materiaty importowane spoza Unii Europejskiej, gdzie koszty ich wytworzenia
bywaja nizsze, ale za to emisyjnosc ich produkgcji jest wieksza. Technologie CCS pozwolityby wiec
Nna nawiazanie przez polskich wytworcow konkurencji na rynku europejskim z globalnymi graczami.

Jezeli polskie zaktady przemystowe zaniedbaja kwestie zwigzane z obnizeniem emisji dwutlenku
wegla, to moga zosta¢ wyparte z rynku przez zagraniczne przedsiebiorstwa, ktdre powazniej
potraktuja wyzwania zwigzane ze zmiang klimatu. Skutkiem mogtaby by¢ utrata co najmnigj
kilkudziesieciu tysiecy miejsc pracy w polskim przemysle i inne negatywne dla regionéw
przemystowych konsekwencje spoteczno-ekonomiczne.

Inwestycje obejmujace caty fancuch technologii CCS (wychwyt dwutlenku wegla, jego transport
i sktadowanie) charakteryzuja sie jednak diugim czasem realizacji, szacowanym nawet na 9 lat.
Dlatego o technologiach CCS nalezy zacza¢ myslec juz teraz i usunac przeszkody, ktére hamuja
ich rozwaoj.

CCS - czy naprawde tylko dla przemystu?

Bezpieczenstwo energetyczne Polski moze wymagac zastosowana technologii CCS w niewielkiej skali
takze w sektorze energetyki. Wiemy juz, ze emisje dwutlenku wegla z produkcji energii elektrycznej
taniej i prosciej jest ograniczy¢ poprzez budowe elektrowni wiatrowych i stonecznych oraz rownolegte
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wygaszanie elektrowni wykorzystujacych paliwa kopalne. Elektrownie wiatrowe i stoneczne sa
jednak zalezne od warunkéw pogodowych. Skad brac prad, gdy wiatr nie wieje, a stonce nie swieci?
Wodwczas niedobdr pradu mogtby by¢ uzupetniany przez elektrownie wykorzystujace gaz ziemny,
ktore w przeciwienstwie do elektrowni weglowych mozna szybko uruchomi¢ w razie wystapienia
deficytu energii elektrycznej. Spalanie gazu generuje ponadto o potowe mniejsze emisje dwutlenku
wegla na jednostke produkcji energii niz spalanie samego wegla, dlatego wyposazenie takich
Jrezerwowych” elektrowni gazowych w instalacje CCS bytoby tansze i efektywniejsze niz w przypadku
elektrowni weglowych.

Zastosowanie technologii CCS w elektrowniach weglowych (w bardzo ograniczonym zakresie) tez
nie jest jednak catkowicie wykluczone. Aby nie marnowac¢ naktadow finansowych na kilka nowo
wybudowanych lub zmodernizowanych blokéw w elektrowniach weglowych i ich nie wygaszac,
dyskutuje sie o wyposazeniu ich w instalacje CCS.

Nie nalezy jednak liczy¢ na to, ze technologie CCS pomoga zachowac polskie gérnictwo weglowe
w obecnym ksztatcie. Stosowanie technologii CCS w celu tak zwanego czystego (czyli bezemisyjnego)
spalania wegla nie jest tak optacalne jak odnawialne zrodfa energii. Ponadto dysponujemy w Polsce
duzymi, ale jednak skonczonymi mozliwosciami podziemnego sktadowania dwutlenku wegla —
lepiej w jak najwiekszym zakresie zostawi¢ je dla tych emisji dwutlenku wegla, ktorych nie da sie
wyeliminowac w inny sposob, w przeciwienstwie do emisji z elektrowni weglowych.

Cowiecej, wartotez zachowac pewna czes¢ podziemnych sktadowisk na przysztos¢. By¢ moze bedziemy
magazynowac w nich dwutlenek wegla wychwycony bezposrednio z atmosfery, gdy juz bedziemy
potrafili prowadzi¢ taki wychwyt na masowa skale i gdy stanie sie on efektywny ekonomicznie. Takie
technologie funkcjonuja w ograniczonej skali juz teraz i znane sg pod skrotem DAC (z angielskiego
Direct Air Capture, czyli bezposredni wychwyt dwutlenku wegla z powietrza).

Jak w szczegodtach wyglada proces wychwytu, transportu i sktadowania dwutlenku wegla
oraz czy jest bezpieczny dla ludzi i sSrodowiska, czyli CCS krok po kroku.

W ramach kazdego z elementdw tancucha technologii CCS istnieje paleta mozliwosci do wyboru.
Zaczyna sie juz od wychwytu dwutlenku wegla, do ktérego mozna wykorzystac rézne procesy
fizyczne lub chemiczne, np. oddzielajac dwutlenek wegla od spalin poprzez ich bardzo duze
schiodzenie, co powoduje skroplenie dwutlenku wegla, lub przepuszczajac spaliny przez roztwory,
ktore odfaczaja czasteczki dwutlenku wegla.

Tak wyodrebniony dwutlenek wegla nie moze jednak przeciez pozosta¢ w instalacji wychwytu,
lecz musi by¢ umieszczony w miejscu, z ktérego nie ulotni sie do atmosfery. A najpierw musi by¢
do tego miejsca przetransportowany.

Do transportu dwutlenku weglu mozna wykorzysta¢ wiasciwie wszystkie srodki transportu:
drogowy, kolejowy, rzeczny i morski. W przypadku regularnego transportu duzych ilosci dwutlenku
wegla najbardziej efektywny jest jednak transport specjalnie do tego celu przeznaczonym
rurociggiem. Budowa rurociggu jest niestety bardzo kosztowna, a jej koszt bardzo istotnie rosnie
wraz ze wzrostem odlegtosci zrodta emisji dwutlenku wegla od skfadowiska. Dlatego dwutlenek
wegla powinien by¢ sktadowany jak najblizej instalacji, z ktorej sie wydostaje.
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Czym sa technologie wychwytu i podziemnego sktadowania dwutlenku wegla
oraz jak moga pomaoc powstrzymac zmiane klimatu

Najbezpieczniejszymn i odpowiednio  pojemnym
miejscem, w ktérym dwutlenek wegla moze byc
sktadowany, sa naturalne podziemne magazyny, czyli
odpowiednie formacje geologiczne, ktére przyjma
sktadowac dwutlenek dwutlenek wegla i zatrzymaja go pod ziemia. Wsrod
takich podziemnych struktur wyrézniamy:

Gdzie mozna

wegla i gdzie moze on

byc¢ sktadowany « glebokie wodonosne warstwy solankowe;

« wyczerpane lub bliskie wyczerpania ztoza ropy
naftowej i gazu ziemnego;

« gtebokie, nieeksploatowane poktady wegla.

w Polsce?

Najwiekszym potencjatem charakteryzuja sie wodonosne warstwy solankowe. W Polsce
odpowiadaja za ponad 90% catkowitego potencjatu podziemnego sktadowania dwutlenku wegla.
Ponadto do tej pory sa niezagospodarowane, a poza mozliwoscig sktadowania w nich dwutlenku
wegla czy innych substancji sg czesto bezuzyteczne dla cztowieka.

Technologie CCS konkurencja dla energii geotermalnej i dziatalnosci uzdrowiskowej?

Lokalne spotecznosci moga sie obawiad, ze budowa infrastruktury CCS ograniczy inne korzystne
dla nich mozliwosci zagospodarowania warstw solankowych. Zdarza sie bowiem, ze charakteryzuja
sie one szczegolnymi wiasnosciami leczniczymi. Solanki takie wystepuja jednak rzadko i w okreslonych
lokalizacjach. Duzo powszechniej warstwy solankowe mogtyby byé wykorzystane w geotermii,
ale budowa i funkcjonowanie zaktadu geotermalnego sa w Polsce optacalne w przypadku, gdy istnieje
odpowiednio duzy lokalny odbiorca energii geotermalnej. Warunek ten rzadko bywa spetniony,
co minimalizuje ewentualny konflikt z infrastrukturg CCS. Ponadto rozwijane sa technologie
jednoczesnego wykorzystania danej struktury solankowej jako sktadowiska dwutlenku wegla
oraz zrodta energii ciepta ziemi.

Podziemne sktadowiska dwutlenku wegla moga znajdowac sie zardwno na ladzie, jak i pod dnem
morskim. Niektére kraje, na przykiad Norwegia, maja duze mozliwosci sktadowania dwutlenku
wegla w strukturach podmorskich i juz je wykorzystuja. W przypadku Polski zdecydowana
wiekszos¢ potencjatu sktadowania ulokowana jest na lgdzie. Zgodnie z prawem w Polsce nie mozna
jednak na razie sktadowa¢ dwutlenku wegla na ladzie, co znaczaco ogranicza rozwdj technologii
CCS w naszym kraju. Jest to wiec przeszkoda, ktdra powinna by¢ usunieta w pierwszej kolejnosci.
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Sktadowanie dwutlenku wegla w Polsce — mozliwosci i potrzeby

Nadajace sie do wychwycenia roczne emisje dwutlenku wegla w Polsce a szacowany potencjat
skfadowania.
14215
14000 Wychwytowi dwutlenku wegla moga
15000 podlegac emisje z elektrowni, cieptowni,
elektrocieptowni (154 miliony ton w 2019r)
10000 oraz emisje z zakfaddéw przemystowych,
zardwno emisje procesowe, jak i emisje
8000 ze spalania paliw (50 miliondw ton w 2019 r.).
6000
Potencjat sktadowania dwutlenku wegla
4000 w Polsce jest wiec tak duzy, ze teoretycznie,
przy obecnym poziomie emisji dwutlenku
2000 204 wegla, pozwolitby na ich sktadowanie nawet
0 przez 70 lat.
Emisje Szacowana
dwutlenku wegla pojemnos¢ sktadowisk
w 2019 roku dwutlenku wegla

Zrédto: WiseEuropa na podstawie danych Europejskiej Agencji Srodowiska i Panstwowego Instytutu Geologicznego — Panstwowego Instytutu
Badawczego (PIG-PIB)

Potencjat sktadowania wedtug rodzaju Potencjat sktadowania na ladzie i morzu.
struktury geologicznej.

903 ©0 686

Miliony ton Miliony ton

dwutlenktu wegla dwutlenktu wegla

. Gtebokie wodonosne

warstwy solankowe (93%
“ (93%) . Pojemnosc¢ podziemnych skiadowisk

o ) . lgdowych (96%)
Wyczerpane lub bliskie wyczerpania ztoza

ropy naftowej i gazu ziemnego (6,5%)

. Pojemnosc sktadowisk podmorskich (6%)

. Gtebokie, nieeksploatowane
poktady wegla (0,5%)

Zrédio: WiseEuropa na podstawie danych PIG-PIB
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Jak dwutlenek wegla trafia do takiego podziemnego
sktadowiska? Poprzez odwiert jest zattaczany do
gteboko potozonej struktury geologicznej, co najmniegj
800 metrow pod ziemig, gdyz dopiero ponizej
takiej gtebokosci panujg odpowiednie warunki dla
z dwutlenkiem wegla skladowania. W tym czasie zmieniaja sie wiasciwosci
dwutlenku wegla. Bardzo duze cisnienie wywierane
przez skaty znajdujace sie nad podziemnym
sktadowiskiem sprawia, ze dwutlenek wegla zmienia
swoj stan i staje sie ptynem o wiasciwosciach gazu

Co sie dzieje

pod ziemiq?

(przechodzi w tak zwang faze nadkrytyczna). W tej
postaci dwutlenek wegla jest zwarty i gesty jak ciecz,
ale lotny jak gaz, lecz nie na tyle, aby mogt swobodnie
przemieszczac¢ sie poza (ponad) skiadowisko. Dzieki
temu w sposéb kontrolowany rozprzestrzenia sie
po skfadowisku, ale zajmuje mniejsza jego czesc
i pozostawia wiece] migjsca dla kolejnych porcji
dwutlenku wegla.

Na kazdym z etapdw, a szczegdlnie w trakcie transportu
i skiadowania dwutlenku wegla istnieje ryzyko
Czy transport zwiazane gtownie z wyciekiem dwutlenku wegla.
W przypadku transportu czy zattaczania umiemy
sobie z nim radzi¢ dzieki doswiadczeniom zdobytym
jest bezpieczny? w zwigzku z transportem innych substangji, transportem
rurociggowym gazu ziemnego czy zatlaczania
jestesmy lepiej przygotowani, by sobie z nim radzi¢,
dzieki wiedzy nabytej w trakcie przemystowego

dwutlenku wegla

wydobywania ropy i gazu.

Najwiecej obaw spotecznych moze budzi¢ szczelnos¢ podziemnych sktadowisk dwutlenku wegla
i ditugoterminowe bezpieczenstwo jego skiadowania, zwiaszcza w sktadowiskach ladowych.
Na swiecie istnieje juz jednak kilkadziesiat instalacji sktadowania dwutlenku wegla i w przypadku
zadnej z nich nie donoszono o wyciekach skutkujacych negatywnymi konsekwencjami dla
ludzkiego zycia i zdrowia. Nawet w samej Polsce w ciggu ostatnich 30 lat bezpiecznie zattoczono
pod ziemie tysiace ton dwutlenku wegla. W Borzecinie w wojewddztwie dolnoslgskim
eksploatowane jest niewielkie ztoze gazu ziemnego, ktére jest juz bliskie wyczerpania. Gaz ziemny
wydobywany z Borzecina jest jednak zanieczyszczony, m.in. dwutlenkiem wegla. Dwutlenek
wegla jest wiec oddzielany od gazu ziemnego, a od 1996 roku dodatkowo zattaczany z powrotem
do ztoza, gdzie wytwarza dodatkowe ciSnienie i ,\wypycha" resztki gazu ziemnego. Tym samym
pozwala na nieznaczne zwiekszenie jego wydobycia.

Z kolei w latach 2004 i 2005 w Kaniowie w ramach projektu badawczego zmagazynowano prawie
800 ton dwutlenku wegla w gtebokich, nieeksploatowanych pokfadach wegla.
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W obu przypadkach nie sg obserwowane wycieki
dwutlenku wegla. Sprzyja temu sama geologia.
Wezmy za przykitad sktadowanie w ztozach gazu, tak

Czy podziemne ' - A

) jak w Borzecinie, czy w ztozach ropy. Surowce te przez
sktadowiska miliony lat spoczywaty w tych ztozach. Pomimo duzego
dwutlenku wegla sg ciénienia (i jak w przypadku gazu - duzej lotnosci)

bezpieczne i szczelne? w zasadzie nie przemieszczaty sie i nie wydostawaty

sie na powierzchnig, zanim cztowiek nie zaczat ich
wydobywac¢. Dwutlenek wegla, mniej lotny niz gaz

ziemny, takze powinien by¢ skutecznie uwieziony

w tych warunkach geologicznych.

Odmiennymi warunkami geologicznymi charakteryzujg sie gtebokie wodonosne warstwy
solankowe, czyli pokfady stonej wody, w ktérych prawdopodobnie bedzie gtéwnie sktadowany
dwutlenek wegla w Polsce — wyeksploatowane ztoza ropy i gazu oraz poktady wegla nie zapewniaja
bowiem wystarczajacej pojemnosci dla miliondw ton dwutlenku wegla, ktére beda musiaty
by¢ zattaczane pod ziemie. W przypadku poktaddw stonej wody jako miejsca sktadowania
preferowane sa uktady warstw geologicznych stanowigce naturalne pufapki (podobnie sa
zbudowane ztoza ropy i gazu). Sg one przykryte co najmniej jedna warstwa nieprzepuszczalnych
skat, ktére skutecznie zabezpieczajg stong wode przed przesigkaniem do wyzszych warstw,
w tym do pokifaddw wody pitnej. Réwnie skutecznie uszczelniaja one sktadowisko przed ucieczka
dwutlenku wegla. Dwutlenek wegla, zattoczony do formacji skalnych ze stong woda, bedzie sie
ponadto gromadzit w drobnych, miedzyskalnych porach lub szczelinach, wypierajac z nich stona
wode. Szczeliny te beda dla niego swoista putapka. Czes¢ dwutlenku wegla rozpusci sie takze
w stonej wodzie, a po setkach i tysigcach lat sktadowania dwutlenek wegla bedzie sie stopniowo
wigzat ze skata, tworzac nowe mineraty. Teoretycznie raz zattoczony pod ziemie dwutlenek wegla
powinien tam pozosta¢ na zawsze, zawies¢ moze jednak infrastruktura techniczna. Niemniej,
wedtug Miedzyrzadowego Zespotu ds. Zmian Klimatu przy Organizacji Naroddow Zjednoczonych
nawet przy uwzglednieniu wszystkich ryzyk prawdopodobienstwo, ze ponad 99% zattoczonego
dwutlenku wegla pozostanie w podziemnym sktadowisku przez 100 lat, wynosi blisko 99%.
W przeciagu 1000 lat prawdopodobienstwo to siega 90%.

Dotychczasowe awarie infrastruktury CCS

W przesztosci dochodzito do nielicznych wyciekdw dwutlenku wegla zinfrastruktury CCS, jednak zaden
znich nie okazatsie grozny dla cztowieka. Najwieksza tego typu awariag byt wyciek ze sktadowiska Sheep
Mountain w Stanach Zjednoczonych w 1982 roku. Dwutlenek wegla z przemystowych sktadowisk CO,
byt tam wttaczany do ztoza ropy naftowej w celu zwiekszenia wydobycia tego surowca (przypadek
podobny do polskiego Borzecina). Prawdopodobnie z powodu usterki aparatury utrzymujacej
odpowiednie cisnienie w ztozu dwutlenek wegla nagle zaczat w duzych ilosciach uciekac¢ ze ztoza
poprzez odwiert. Awaria trwata tydzien, a w jej trakcie dziennie ulatniato sie kilkanascie tysiecy ton
dwutlenku wegla. Wyciek nastapit jednak z dala od zabudowan, byt tez skutecznie monitorowany
i kontrolowany. Dzieki temu uniknieto negatywnych dla ludzkiego zycia i zdrowia konsekwencji usterki.
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Najpowazniejszg dotychczasowa awaria infrastruktury CCS byto jednak pekniecie rurociagu
transportujacego dwutlenek wegla w miejscowosci Satartia w Stanach Zjednoczonych w 2020 roku.
W ciggu kilku godzin z peknietego rurociagu wydostato sie kilka ton dwutlenku wegla. Z pobliskich
terendow ewakuowano ok. 200 osdb, a hospitalizowano 45. Nie byto zadnych smiertelnych ofiar wycieku,
sporadycznie donosi sie o przypadkach odczuwania dtugotrwatych dolegliwosci przez osoby dotkniete
awaria, tj. przebywajace przez dtuzszy czas w chmurze dwutlenku wegla, ktéry wydostat sie z rurociagu.
Do wymienianych dolegliwosci naleza bodle gtowy, problemy z koncentracja i pogtebienie chordb ptuc.

Do awarii doprowadzito naprezenie rurociggu wywotane osunieciem sie ziemi po dtugotrwatych
opadach deszczu. W dokumentacji rurociggu w niewystarczajacy sposob uwzgledniono bowiem
ryzyko zwiazane z osuwiskami. Ponadto nie doszacowano wielkosci obszaru potencjalnie objetego
wyciekiem dwutlenku wegla oraz nie przygotowano lokalnych stuzb ratowniczych do radzenia sobie
ze skutkami wycieku dwutlenku wegla.

Oba wypadki miaty miejsce w Stanach Zjednoczonych. Europejskie i polskie regulacje odnoszace sie
do transportu i sktadowania dwutlenku wegla sg jednak bardziej restrykcyjne, niewykluczone wiec,
ze w Europie prawdopodobienstwo podobnych awarii jest duzo nizsze. Ponadto historia tych awarii

pokazata, jak lepiej zarzadzac ryzykiem zwigzanym z infrastruktura CCS.

Czy na swiecie
funkcjonujg juz
instalacje CCS

i czy dziatajg one

bezpiecznie?

W skfadowaniu dwutlenku wegla na skale milionow
ton w warstwach solankowych mamy mniegjsze
doswiadczenie niz w przypadku zi6z ropy i gazu,
jednak jak pokazuje norweskie stanowisko Sleipner,
w ktorym dwutlenek wegla jest zattaczany do warstw
solankowych pod dnem morza od 1996 roku, réwniez
w tego typu strukturach dwutlenek wegla moze byc¢
skutecznie uwieziony. Podobne wnioski wynikajg tez
Z projektow realizowanych od kilku lat na lagdzie w USA
i Kanadzie (projekty: Boundary Dam, lllinois Industrial
Carbon Capture and Storage, Quest).

Owszem, ryzyka wycieku nie da sie ograniczy¢ do zera. Dwutlenek wegla zawsze moze napotkac
na niewykryte wczesniej szczeliny, ktdrymi ucieknie ze skiadowiska. Przepisy prawa unijnego
i polskiego przewiduja jednak odpowiednie kryteria doboru magazynu dwutlenku wegla, aby
dalece zminimalizowac takie ryzyko, a tym samym w jak najwiekszym stopniu zapewnic szczelnosc

skladowiska.

Geologia nie jest jednak niezmienna i wraz z aktywnoscig sejsmiczng moze dojs¢ do powstania
nowych pekniec i uskokdw, ktorymi dwutlenek wegla wydostanie sie na powierzchnie. Terytorium
Polski nalezy wprawdzie do obszarow mato aktywnych sejsmicznie, jednak takich zdarzen nie da

sie catkowicie wykluczy¢
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Ale czy wyciek dwutlenku wegla faktycznie jest tak
bardzo niebezpieczny? Dwutlenek wegla towarzyszy
nam przez caly czas - otacza nas w powietrzu,

Czy ewentualn
Y 4 wydychamy go w trakcie wymiany gazowej. Chociaz

wyciek dwutlenku przyczynia sie do zmiany klimatu, to w niewielkich
wegla w trakcie stezeniach nie jest niebezpieczny dla cziowieka.
transportu Jest gazem niepalnym, bezbarwnym i bezwonnym.
. Jest jednak ciezszy od powietrza, dlatego jesli nawet
lub ze sktadowiska o . . .
wydostanie sie ze skftadowiska na powierzchnie,
Jest niebezpieczny to bedzie gromadzit sie przy gruncie. Na ptaskim
dla cztowieka? obszarze zostatby szybko rozproszony, nawet przez
staby wiatr. Dwutlenek wegla mogtby jednak diuzej

pozostawac w zagtebieniach terenu. Gdyby jego

stezenie w powietrzu przekroczyto 5% (normalnie

wynosi ono 0,04%, wiec ulotnieniu ze skiadowiska

musiatyby ulec naprawde duze ilosci dwutlenku
wegla), mégtby powodowac bdle i zawroty gtowy oraz mdtosci. Dopiero zbyt dtugie przebywanie
w powietrzu o takim stezeniu dwutlenku wegla moze doprowadzi¢ do smierci przez uduszenie

Tak duzy wyciek dwutlenku wegla z podziemnego
skfadowiska jest  jednak niezwykle mato
prawdopodobny.  Wymagatby on  kombinacji

Czyijak T ’

' ) ' odpowiedniego uksztattowania terenu, nagtych
przeciwdziata sie zmian geologicznych i bezwietrznej pogody. Do
ewentualnemu takich konsekwencji wycieku nie mogtoby dojs¢

wyciekowi dwutlenku Z jeszcze jednego powodu — skiadowisko musi byc¢

stale monitorowane pod katem szczelnosci (przez
wegla? A o .

cata dobe, nawet po jego zamknieciu). Sktadowisko
musi posiadac tez zatwierdzony plan reakcji na wyciek

dwutlenku wegla. Obowigzek ten przewiduja regulacje

unijne i polskie. Operator sktadowiska zawczasu

wiedziatby wiec o ulatnianiu sie dwutlenku wegla

i W pore mu zapobiegt, miedzy innymi ostrzegajac
okoliczna spotecznosc. Unikanie wycieku jest tez w ekonomicznym interesie operatora — za kazda
tone dwutlenku wegla, ktdra ulatnia sie do atmosfery, w Unii Europejskiej musiatby po prostu
dodatkowo zaptacic, a ponadto ponies¢ koszty usuniecia negatywnych skutkow takiego wycieku.
W przypadku groznego wycieku zostataby mu ponadto odebrana koncesja na skiadowanie
wraz z wszystkim zwigzanymi z tym konsekwencjami, nie mdwiac o negatywnych skutkach
wizerunkowych. Zapewnienie jak najlepszego systemu biezgcego monitorowania lezy wiec
w dobrym interesie operatora sktadowiska.
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Czy wychwycony dwutlenek wegla musi by¢ sktadowany pod ziemia? | to w Polsce?

Obawy zwigzane z wyciekiem kaza zapytac¢, czy istnieje inna mozliwos¢ bezpiecznego
zagospodarowania dwutlenku wegla.

Po pierwsze, dwutlenek wegla moze by¢ wykorzystywany do produkcji tak zwanych paliw
syntetycznych. Moga one byc¢ stosowane jako paliwo w samochodach i samolotach zamiast benzyny
czy paliwa lotniczego, ktorych spalanie generuje duze emisje dwutlenku wegla.

Drugim sposobem wykorzystania dwutlenku wegla jest zastosowanie go w produkcji przemystowej
—juz jest zreszta w tych celach wykorzystywany, np. do produkcji napojoéw gazowanych w przemysle
spozywczym. Dwutlenek wegla do tego procesu jest dzis w Polsce wychwytywany z produkcji nawozow
i bezpiecznie transportowany do zakfadéw produkcyjnych.

Niestety obie drogi wykorzystywania dwutlenku wegla maja swoje wady. Pierwsza jest bardzo
energochtonna i wymaga transformacji takze innych sektorow, miedzy innymi transportu. Ponadto
prowadzi do ograniczenia emisji dwutlenku wegla, ale nie do jej catkowitego wyeliminowania — pozwala
Nna unikniecie emisji ze spalania benzyny czy paliwa lotniczego, ale kosztem przekierowania do pojazdow
emisji z zaktaddw przemystowych i energetycznych. W duzym skrécie: komin zostaje zastapiony rura
wydechowa. Przy spalaniu paliw syntetycznych z samochodu wcigz ucieka dwutlenek wegla, ale jest
to dwutlenek wegla wczesniej wychwycony w zaktadach przemystowych i energetycznych.

Produkcja przemystowa nie oferuje z kolei mozliwosci zagospodarowania catego dwutlenku wegla,
ktory potrzebujemy wychwycic, a jedynie jego nieznacznej czesci.

Dlatego skfadowanie pod ziemia, i to najlepiej w Polsce, pozostaje optymalnym rozwigzaniem.
Mamy wystarczajgco duzy potencjat, ktéry pozwala nam ograniczac koszty sktadowania i transportu
dwutlenku wegla w poréwnaniu do scenariusza, w ktorym musielibysmy go eksportowac na znaczne
odlegtosci, na przyktad do Norwegii. Ponadto mozemy wykorzystywac swoja regionalna przewage
w tym obszarze i sktadowac¢ w Polsce dwutlenek wegla z krajow sasiednich, ktdére nie maja
odpowiedniego potencjatu geologicznego. Wigzatoby sie to z dodatkowymi korzysciami
ekonomicznymi. Szanse takie dostrzega i zamierza wykorzystywac¢ Dania, rowniez Norwegia pozwala
innym krajom eksportowac dwutlenek wegla do swoich skfadowisk.
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Poza niewielkim ryzykiem wycieku dwutlenku wegla
technologie CCS niekoniecznie wigza sie z zauwazalna
ingerencja w srodowisko czy krajobraz. Duza czesc

Jaki jest wptyw
technologii CCS

infrastruktury bedzie sie przeciez znajdowac pod ziemia.
Najszerzej zakrojone prace budowlane beda prowadzone
na srodowisko przy instalacji rurociggu do transportu dwutlenku wegla.
i krajobraz? Beda one wymagaty prac ziemnych polegajacych na
wkopaniu rurociagu, w tym w prywatne dziatki, przez
ktore sita rzeczy rurociag bedzie takze przebiegat.

Wadwczas ustanawiane bedzie ograniczenie korzystania

z nieruchomosci za odszkodowaniem.

W przewazajacej wiekszosci przypadkow budowa

rurociggu nie bedzie sie jednak wigzac
z wywtaszczeniami. Wyjatki dotycza budowy nielicznych
Czy realizacja naziemnych st'a,cj'i Lfompresorov'vych 'utrzymujagcych
' B ' odpowiednie cisnienie w rurociaggu i tym samym
inwestycji zwiqzanych zapewniajacych swobodny przeptyw dwutlenku wegla.
z technologiami CCS Czes¢ terenu musi by¢ tez zarezerwowana na naziemne
,OOCiC]gCl za sobq instalacje zattaczania dwutlenku wegla pod ziemie wraz

y - z systemem statego monitoringu.
WywifQaszczenia :

Jak z kazda dziatalnoscia cztowieka, rowniez z techno-

logiami CCS wiaza sie wiec pewne niedogodnosci

i ryzyka. Jezeli jednak istnieje wystarczajgco istotny interes
spoteczny, to takie ryzyko jest podejmowane.

Spoéjrzmy na przypadek podobny do podziemnych sktadowisk dwutlenku wegla, a mianowicie
na podziemne magazyny gazu ziemnego. W Polsce od kilkudziesieciu lat magazynujemy ten
surowiec, rowniez w strukturach geologicznych (w wyeksploatowanych ztozach gazu ziemnego
i w kawernach solnych). Mimo ze gaz ziemny jest o wiele groZzniejszy dla cztowieka niz dwutlenek
wegla z uwagi na swoje wybuchowe witasciwosci (a jest takze bardziej lotny niz sktadowany
dwutlenek wegla i co za tym idzie — bardziej podatny na ucieczke), nikt nie domaga sie zaprzestania
jego magazynowania. Zwilaszcza ze przez kilkadziesiat lat, pomimo istnienia takiego ryzyka,
nie doszto w Polsce do groznego wycieku. Ponadto w trakcie zattaczania dwutlenku wegla
i dziesigtki lat po jego zakonczeniu prowadzony jest, zgodnie z obowigzujacymi regulacjami
unijnymi i polskimi, kompleksowy i drobiazgowy monitoring sktadowiska, wod podziemnych
i powierzchniowych, o wiele rozleglejszy i o daleko ostrzejszych wymaganiach niz w przypadku
mMagazyndw gazu, w praktyce eliminujacy ryzyko groznego wycieku.

W czasie kryzysu energetycznego wywotanego rosyjska inwazja na Ukraine, z uwagi na zagladajace
W oczy europejskich spoteczenstw niebezpieczenstwo niedoboru gazu ziemnego, wiasciwie przy
braku spotecznego sprzeciwu dazono do zmagazynowania jak najwiekszej ilosci tego surowca,
takze w Polsce. Wowczas najwazniejsze byto bowiem bezpieczenstwo energetyczne, nawet za cene
ryzyka groznego wycieku gazu ziemnego, ktére zreszta potrafimy skutecznie zminimalizowac.
Podobnie jest w przypadku sktadowania dwutlenku wegla — byé moze w obliczu zmiany
klimatu i zagrozen dla konkurencyjnosci polskiej gospodarki oraz naszego bezpieczenstwa
energetycznego warto podja¢ statystycznie niewielkie ryzyko zwigzane z technologiami CCS.
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WiseEuropa

Polska, Europa i Swiat stoja obecnie przed niespotykanymi w historii wyzwaniami
Srodowiskowymi i zasobowymi. Unikniecie groznych zmian klimatu, poprawa zdrowia
publicznego oraz wzrost bezpieczenstwa surowcowego wymaga gtebokiej transformacji
gospodarczej. Wykorzystanie szans i unikniecie putapek rozwojowych z tym zwigzanych
wymaga dogtebnej oceny krotko- i dtugoterminowych skutkéw polityki ochrony srodowiska
oraz gospodarowania zasobami naturalnymi. W ramach Programu Energia, Klimat
i Srodowisko przygotowujemy kompleksowe analizy sektorowe oraz makroekonomiczne
poswiecone szeroko rozumianej niskoemisyjnej transformacji gospodarki w Polsce
i poza jej granicami. JesteSmy aktywni w takich obszarach, jak: polska oraz unijna
polityka energetyczno-klimatyczna, krajowa polityka surowcowa, poprawa efektywnosci
zasobowej gospodarki, ochrona srodowiska oraz zdrowia publicznego poprzez
ograniczenie szkodliwych emisji, zréwnowazona polityka transportowa.
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