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Zadanie 2 - Ocena skutecznosci i przydatnosci stosowania
technologii CCS w zakresie ograniczenia emisji dwutlenku
wegla

2.1 Sprawozdanie

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

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

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

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

funkcjonujgcych projektdéw (patrz rozdziat 1.1) zattacza sie okoto 31 mln ton CO, rocznie.

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

wartos¢ 31 min ton CO, zattaczanego rocznie na Swiecie nie obejmuje projektéw EOR,



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

(co zostato omowione na koncu niniejszego rozdziatu).

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

Natomiast dostepne informacje na temat sktadu wychwytywanego strumienia dla tychze
projektéw, tzn. zawartosci substancji innych niz CO,, byly bardzo nieliczne i
fragmentaryczne. Informacje te odnosity sie jedynie do kilku projektow: Teeside Collective
Project (Wielka Brytania), Spectra Energy's Fort Nelson CCS Project (Kanada), Shute Creek
Gas Processing Plant (USA), Lost Cabin Gas Plant (USA), Terrell Natural Gas Processing
Plant (USA), Sleipner CO2 Storage (Norwegia) i Great Plains Synfuels Plant and Weyburn-
Midale (Kanada).



Z zebranych informacji wynika, ze udziat procentowy wychwytywanego dwutlenku wegla w
catkowitej emisji elektrowni (np. Boundary Dam Carbon Capture and Storage, Kanada) jest
najczesciej rzedu 90-95% (w jednym przypadku ,80% lub wiecej” — Sinopec Shengli Power
Plant CCS, Chiny), natomiast w przypadku instalacji przemystowych, w tym do produkcji
gazu syntezowego/wodoru/gazu syntetycznego (np. Kemper County Energy Facility, USA)
udziat ten zawiera sie zasadniczo w zakresie 35-75%, tzn. istotna czes¢ wychwytywanego
dwutlenku wegla jest utylizowana w instalacji przemystowej a reszta zattaczana jest do
podziemnych struktur geologicznych, najczesciej sczerpanych zt6z weglowodorow. W
instalacjach do oczyszczania gazu ziemnego moze by¢é wychwytywane do 100% CO,

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

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

(oraz produkcji CO, i helu).

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

wegla i azotu.



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

jest dokona¢ kompleksowej analizy skfadu wychwytywanego strumienia CO, dla

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

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

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

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

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

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

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

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

weglowodorow gazowych. Natomiast w instalacji przemystowej z gazyfikacijg wegla w

wychwytywanym strumieniu przewaza dwutlenek wegla, a domieszki stanowig gtéwnie

metan i siarkowodér. W przypadku instalacji przemystowych i energetycznych

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

stanowi azot.

Dla poréwnania zebrano dostepne informacje na temat planowanych kilka lat temu w Polsce
2 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 Procesy Inwestycyjne) wychwytywanie (po spalaniu z

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

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

W projekcie PKE-ZAK Kedzierzyn planowano budowe elektrowni poligeneracyjnej z
usuwaniem CO, (Sutor & Tchérz, 2009, 2010; Tymowski i in., 2010), w sktad ktérej miaty
wchodzi¢ elektrocieptownia opalana weglem kamiennym ze wspotspalaniem gazu ziemnego
i biomasy (o mocy 300 MWe i 125 MWt) 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 gtdéwnie 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.


http://www.proinwestycje.pl/sites/default/files/materialy/skowronski_pawel_pge.pdf

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

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

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

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

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

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

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

wydobywany z naturalnych ,,skladowisk” (zt6z).

Wiekszos¢ tych naturalnych ,sktadowisk” wystepuje w srodkowo-zachodniej czesci USA
(Rys. 1.1). Najwiekszy udziat ma tu, eksploatowane na potrzeby wspomagania wydobycia
ropy naftowej od 1983 roku, ztoze McEImo Dome (SW Colorado, USA), produkujgce okoto
22,7 min ton CO, rocznie, o aktualnych (na rok 2014) zasobach wydobywalnych
wynoszacych okoto 400 mid Nm?® gazu (Brock, 2014; Eppink i in., 2014), tzn. prawie 800 min
ton CO, (wystepujacy w zlozu gaz zawiera gtéwnie 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). Ztoze 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) produkowaty okoto 3,6 miIn ton (czystego) CO, rocznie
(wkasciwie to produkcja miata miejsce w instalacjach przemystowych CCS/CCUS, gdzie
wydzielano ze strumienia gazu dwutlenek wegla, metan i siarkowodér), a ich zasoby
wydobywalne (w wigkszo$ci niezagospodarowane) szacowane sg na ponad 2 600 mid Nm?®
gazu. Kilka mniejszych ztéz na obszarze basenu Val Verde (Texas, USA) dato produkcje
okoto 1,4 min ton (czystego) CO, rocznie (instalacja przemystowa CCS/CCUS oddzielata
dwutlenek wegla i metan), a ich zasoby wydobywalne sg szacowane na okoto 206 mid Nm?®
gazu (Eppink i in., 2014). Dwutlenek wegla pozyskiwany w ww. ztozach (w sumie okofo 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 McElImo Dome ponad 98%, reszta to azot i, sladowo, hel i metan (White i
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in., 2001; Eppink i in., 2014). Dla zt6z Doe Canyon, Sheep Mountain i Bravo Dome, udziat
ten wynosi odpowiednio 95%, 97% i 99%. Zioza Big Piney — LaBarge zawierajg 74-85%
CO,, reszta to metan. Ztoze Madden oraz ztoza w basenie Val Verde to zasadniczo ztoza
gazu ziemnego z domieszkg dwutlenku wegla — zloze Madden zawiera tylko 20% CO,
(reszta to metan oraz niewielkie ilosci siarkowodoru) a ztoza w basenie Val Verde okoto 42%

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

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

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

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

zt6z ropy naftowe;j.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

na_ograniczenie antropogenicznej emisji dwutlenku wegla o okoto 2 min ton CO,/rok, 100
takich projektéw daje 200 min ton CO,/rok, 1000 - 2 mld ton CO,/rok a 10000 projektow - 20
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http://status.globalccsinstitute.com/

mid ton CO,/rok. Funkcjonowanie na Swiecie w najblizszym czasie 100 duzych projektéw

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

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

projektow byta by juz powaznym problemem techniczno-ekonomicznym. Teoretycznie

funkcjonowanie 100 takich projekiéw w Polsce zapewnitoby redukcje antropogenicznych

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

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

strona www Krajowego Osrodka Bilansowania i Zarzgdzania Emisjami).

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

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

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

zostaty wykorzystane w projektach CCS/CCUS.


http://www.kobize.pl/

