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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 zarzuconychi 1l 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 szczegdétowych danych. Ponadto w przypadku 10 projektow planowanych takie

(szczegotowe) dane na ogot nie byly dostepne.

Dla czeéci projektdow zebrano informacje na temat udziatu procentowego wychwytywanego
dwutlenku wegla w catkowitej emisji danej instalacji oraz udziatu CO, i ewentualnie innych
gazéw w wychwytywanym strumieniu (Zatacznik A, zaktadka ,Projekty demo i kom CCS”,
pola "% WYCHWYTYWANEJ EMISJI CO2" i "UDZIAt% 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 projektéw CCS).

Ponadto przedyskutowano, jak globalne wartosci redukcji emisji dwutlenku wegla
zwigzanych z funkcjonowaniem instalacji CCS (obecnie dziatajgcych i planowanych) maja
sie do globalnych emisji antropogenicznych oraz naturalnych emisji odnotowanych obecnie
i w przesztosci geologicznej. Przeanalizowano, na ile redukcje emisji zwigzane z obecnym
i przysztym (na ewentualnie znacznie wiekszg skale) zastosowaniem technologii CCS sg w
takim przypadku znaczace 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) dziatalno$¢ cztowieka.



Ilosci wychwytywanego (przewidzianego do wychwytywania) COz w
projektach CCS

llosci wychwytywanego (przewidzianego/mozliwego do wychwytywania) CO, w przypadku
aktualnie funkcjonujgcych duzych projektéw 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 mocag, 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 projektéw EOR, wykorzystujgcych od 1972
roku dwutlenek wegla wydobywany z naturalnych ,skfadowisk” (co zostato omdwione na

koncu niniejszego rozdziatu).


https://www.globalccsinstitute.com/resources/global-status-report/

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 projektow, realizowanych lub 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;



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 nastepujacych 31 duzych projektow, 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;



- 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 szczegotowego, 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;



- 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 byc¢ jeden lub
wiecej blokow, a nie cata elektrownia (stad np. skrajnie niski udziat, wynoszacy 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 zaktadach chemicznych (produkujacych
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 Zzelaza i stali oraz rafinerii ropy naftowej (a wiec nie
mozna tu podac¢ zakresow wartosci dla poszczegdinych 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 produkcji CO; i helu), natomiast strumien
dwutlenku wegla o wysokiej czystosci (brak danych jakiej dokfadnie) trafia do sieci
rurociggéw 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 przyktad ten nie jest
reprezentatywny dla pozostatych projektéw CCS. Pozostate 18 projektow, dla ktérych byty
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% H..

- 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 zaleznosci od
sktadu oczyszczanego gazu i stosowanej technologii, strumien zawiera 85-98% CO,,
do 15% CHy, (i in.), do 6% H,S, do 0,5% N, i $ladowe ilosci H,0.

- 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 (zwlaszcza 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 wegla, a domieszkami sg tu azot, woddr, metan i tlenek wegla. W przypadku

zaktadéw chemicznych, w tym produkcji nawozéw sztucznych, zawarto$sé¢ dwutlenku wegla w

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

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

proporcjach, dwutlenek wegla, siarkowoddr i metan oraz ewentualnie niewielkie ilosSci azotu.

Strumien z przyktadowej rafinerii ropy naftowej charakteryzuje sie wysoka zawartoscig

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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https://stowarzyszenie-zmijewski.pl/sites/default/files/materialy/skowronski_pawel_pge.pdf

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 nowego bloku
858 MW (opalanego weglem brunatnym, uruchomionego w 2011 r.). Udziat CO, w skfadzie
wychwytywanego strumienia miat wynosi¢ 99,7%, reszta to gtéwnie azot, para wodna i tlen.
Nowy blok 858 MW zostat wybudowany jako “"Capture ready”, tzn. odpowiednio
zmodyfikowano obieg wody chtodzgcej 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 wspétspalaniem gazu ziemnego
i biomasy (o mocy 300 MWe i 125 MW?t) oraz instalacja do produkcji metanolu z gazu
syntezowego (514 tys. ton metanolu rocznie). Planowano wychwytywanie (przed spalaniem
— gazyfikacja wegla; ang. pre-combustion — coal gasification) 3,21 miIn ton CO, (udziat CO,
w sktadzie wychwytywanego strumienia ponad 99,5%, reszta to gtdwnie azot i tlenek wegla),
tzn. okoto 93% emisji elektrowni poligeneracyjnej, z czego docelowo okoto 2,5 min ton CO,
przewidziano do sktadowania w strukturach geologicznych, a reszte (0,71 min ton) do

produkcji gazu syntezowego.

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/przeqglad ekologiczny dot. budowy

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

wychwytywania CO, jak w przypadku nowego bloku 858 MW PGE Belchatéow, 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 , 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
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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). Sgsiadujgce z nim
ztoze Doe Canyon produkuje rocznie okoto 2,0 min ton CO,, a jego aktualne (na rok 2014)
zasoby wydobywalne szacowane byty 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). Zloza Big Piney — LaBarge
oraz Madden (Wyoming, USA) produkowaty 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 wigkszos$ci 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 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 McElmo 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 zioza
gazu ziemnego z domieszkg dwutlenku wegla — ztoze Madden zawiera tylko 20% CO,
(reszta to metan oraz niewielkie iloci siarkowodoru) a ztoza w basenie Val Verde okoto 42%

CO; (reszta to metan i sladowej iloci 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),
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 zfozach ropy, potozonych nad Zatokg Meksykanska (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 siarkowodoér.
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Podsumowujgc, w projektach CO,-EOR w Ameryce Pétnocnej 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
) Atmisghjric co, *

860 GtC

Vegetation
450-650 GtC

v Dissolved
Gas reserves inorganic carbon

385-1135GtC \ 38 000 GtC
Rivers Organic carbon Marine

. Hi Aol andlakes il 700 GIC biota
. 1700 GIC eyt
Oil reserves 1500-2400 GtC Coasts @

175-265 GtC 10-45 GtC Surface
sediments
1750 GtC S

Coal reserves \______

445-540 GtC

2

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) szacujg, 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 ciggty, lecz najprawdopodobniej
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 poszczegodlne
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 (Roéhl 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 dziatalno$¢ 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
poréwnywalny z dtugoscig 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 wydarzeh weglowych i sumaryczne wielkosci emisiji
obarczone sg znaczng dozg niepewnosci. W epizodach tych efekt cieplarniany zwigzany byt
w istotnej czesci z rozkladem oceanicznych hydratéow (klatratdw) metanu, przy czym metan
byt nastepnie utleniany do dwutlenku wegla. Jesli dziatalnos¢ czlowieka przyczyni sie do
uwolnienia wegla z hydratéw (klatratdw) 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 by¢ 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 oszacowac, ze wszystkie projekty
CCS/CCUS, ktore funkcjonujg obecnie oraz mogag zaczg¢ funkcjonowaé w najblizszych
latach, mogg 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, alternatywg dla paliw kopalnych w produkcji energii (a takze w
transporcie) i w szeregu procesach przemystowych na swiecie, jest wodor, ktéry aktualnie
mozna najtaniej wytwarza¢ w procesach przerébki 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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