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Rola technologii wychwytu, transportu,

utylizacji i skiadowania €O,
w drodze do osiggniecia neutralnosci klimatycznei

tugookresowy cel osiggniecia neutralnosci klimatycznej nalezy do kluczowych

elementow globalnej i europejskiej polityki klimatycznej. Jednym z dostepnych
rozwigzan w tym zakresie jest wychwyt dwutlenku wegla u Zrodta emisji lub
bezposrednie usuwanie go z atmosfery, a nastepnie jego transport i wykorzystanie
w gospodarce lub tez trwate sktadowanie geologiczne. Technologie wychwytu,
wykorzystania lub sktadowania dwutlenku wegla - CCUS (z ang. Carbon Capture,
Utilization and Storage) sq cennym uzupetnieniem innych niskoemisyjnych rozwigzan,
pozwalajgcym zaréwno wykorzystaé paliwa kopalne w okresie przejsciowym - co
utatwi¢ moze wykorzystanie istniejgcych aktywéw (np. wysokotemperaturowych sieci
cieplnych w miastach), poprawiajgc efektywno$¢ transformacji zaréwno z perspektywy
ekonomicznej, jak i srodowiskowe;.

/

% OCHRONA SRODOWISKA



N

<
\
2
=
Q
a
O
o
%
<
Z
O
[
L
O
O

Technologie CCUS sg jedng z klu-
czowych opcji technicznych pozwala-
jacych na pogodzenie wystepowania
nieuchronnych emisji procesowych
w przemysle z budowg gospodarki neu-
tralnej klimatycznie. W kraju takim jak
Polska, dla ktorego pomysinosci eko-
nomicznej kluczowe znaczenie ma in-
dustrializacja, wypracowanie strategii
rozwoju technologii CCUS oraz zainicjo-
wanie krajowych energetyczno-przemy-
stowych klastrow jej rozwoju wydaje sie
wiec by¢ szczegdlnie wazne.

Jednym z kluczowych elemen-
téw porozumienia paryskiego z 2015
r. ksztattujgcego globalne ramy polityki
klimatycznej jest dgzenie do utrzymania
wzrostu Sredniej temperatury na $wie-
cie na poziomie znacznie ponizej 2°C
w stosunku do poziomdw sprzed epoki
przemystowej oraz kontynuowanie wy-
sitkbw na rzecz ograniczenia wzrostu
temperatury do 1,5°C w stosunku do
poziomow sprzed epoki przemystowe;,
€O mozna osiggng¢ m.in. przez usuwa-
nie nadmiaru CO, z atmosfery. Rozwig-
zaniem komplementarnym do dziatan
prowadzgcych do eliminacji emisji ga-
z6w cieplarnianych w procesie przetwa-
rzania energii lub wzrostu naturalnego
pochtaniania dwutlenku wegla jest je-
go wychwyt, a nastepnie transport, wy-
korzystanie (utylizacja) lub tez trwate
sktadowanie geologiczne. Technologie
CCUS sg wiec cennym uzupetnieniem
innych niskoemisyjnych rozwigzan, po-
zwalajgc pogodzi¢ m. in. wystepowanie
nieuchronnych emisji procesowych (np.
w przemys$le cementowym) z budowg
gospodarki neutralnej klimatycznie. Wo-
bec relatywnie stabych bodzcow ekono-
micznych (np. niskie ceny uprawnien do
emisji w UE) i ograniczonego zaintere-
sowania decydentdw politycznych, tech-
nologie CCUS cieszyly sie w ubiegtej
dekadzie mniejszym zainteresowaniem
niz inne opcje redukcji emisji. Jednak
reformy systemu EU ETS zmierzajgce
do zmniejszenia podazy uprawnien do
emisji CO, oraz wzrostu ich ceny, razem
z ograniczeniami technicznymi, ekono-
micznymi oraz spotecznymi (np. ryzyko

braku akceptowalnosci spotecznej dla

bardzo daleko idgcej rozbudowy infra-

struktury OZE) alternatywnych rozwigzan
powodujg, ze znaczenie CCUS w przy-
sztosci bedzie prawdopodobnie rosto.

Wymagac to bedzie okreslenia roli te

technologii w przysztej, neutralnej klima-

tycznie, gospodarce Polski.

Z punktu widzenia tancucha techno-
logicznego CCUS wyrdzni¢ mozna kil-
ka kluczowych obszarow, ktére nalezy
zaadresowac przy okreslaniu roli tych
technologii w otoczeniu gospodarczym
danego kraju:

m  wychwyt CO, z instalacji energe-
tyki zawodowej (w tym energetyki
gazowsj),

m  wychwytu CO, ze zrodet przemy-
stowych (w tym huty zintegrowane,
cementownie, rafinerie oraz inne
punktowe zrédfa emisji dwutlenku
wegla do atmosfery),

m  wychwyt CO, ze zrodet wykorzy-
stujgcych bioenergie (BECCUS
- z ang. Bio-Energy CCUS) w pro-
cesach energetycznych i przemy-
stowych istotnych z puntu widzenia
otrzymania tzw. ujemnych emis;ji
dwutlenku wegla,

m  bezposrednie usuwanie CO, z at-
mosfery (DAC - z ang. Direct Air
Capture) oraz sposoby integra-
cji procesowej (np. ze zrodtami
przemystowej energii odpadowe;j)
bedgcym kolejnym elementem
rozwigzan technologicznych
umozliwiajgcych osiggniecie tzw.
ujemnych emisji dwutlenku wegla,

m transport CO, dla roznej skali oraz
odlegtosci (rurociggi, tankowce i cy-
sterny) z uwzglednieniem hubow
transportowych, czyli integracji po-
szczegolnych opcji w jeden system
do przesytania dwutlenku wegla do



miejsc sktadowania lub utylizacji,
m przemystowe wykorzystanie CO,

w gospodarce (np. gospodarka

wodorowa, produkcja paliw synte-

tycznych, wspomagane systemy
do wydobycia ropy naftowej lub ga-
zu, mineralizacja),

m  skiadowanie CO, na terytorium kraju
wraz z uwzglednieniem wspotpracy
transgranicznej z uwzglednieniem
hubow sekwestracji dwutlenku
wegla, czyli prowadzenia procesu
w kilku powigzanych ze sobg geo-
logicznie lokalizacjach.

Najnowsze badania, analizy oraz
pierwsze wdrozenia w obszarze rozwo-
ju technologii CCUS wskazujg na ich
znaczgca role dla efektywnej kosztowo
ochrony klimatu. Wnioski z tych prac
W ujeciu poszczegolnych krajow, jak
rowniez w kontekscie miedzynarodo-
wym, wskazujg na rosngcg role tech-
nologii CCUS - szczegdlnie w obszarze
osiggniecia neutralnosci klimatycznej
do 2050 .

Opracowaniem identyfikujgcym
technologie wychwytu i sktadowania
dwutlenku wegla (CCS - z ang. Carbon
Capture and Storage), jako jedno z Klu-
czowych rozwigzan dla powstrzymania
postepujgcych zmian klimatu sg m. in.
raporty Miedzyrzgdowego Zespotu ds.
Zmian Klimatu (IPCC), wskazujgce, ze
w skali globalnej nalezy osiggna¢ wy-
chwyt i sekwestracji od 348 do 1218
Gt CO, w 2100 r. Zwracajg one row-
niez uwage na technologie wychwytu
CO, ze zrbdet wykorzystujgcych bio-
energie, ktore z punktu widzenia obiegu
wegla w srodowisku prowadzg do tzw.
uiemnych emisji dwutlenku wegla'. Takze
Miedzynarodowa Agencja Energii (IEA)
w Swoim raporcie w zakresie perspek-
tywicznych technologii energetycznych
pos$wieca duzg uwage technologiom
z tancucha CCUS, wskazujgc, ze majg
one do odegrania kluczowa, a zarazem
wielowymiarowg role w przestawianiu
gospodarki $wiata na tory niskoemisyj-
ne. IEA podkresla, ze technologie CCUS
wraz z technologiami wodorowymi sg
niezbedne do osiggniecia catkowitej re-

dukcji emisji z energetyki i przemystu.
Zwraca ona takze uwage na koniecz-
nos¢ podjecia decyzji inwestycyjnych juz
w nadchodzgcej dekadzie, aby zapewni¢
czas pozwalajgcy na jej adekwatng skale
wdrozenia i wykorzystania w gospodar-
ce?. Najnowszy raport IEA3 dotyczacy
osiggniecia neutralnoéci klimatycznej do
2050 r. wskazuje na szereg zastosowan
technologii CCUS w tym procesie, wska-
Zujgc m. in., ze emisji procesowych dwu-
tlenku wegla z przemystu ciezkiego nie
uda sie wyeliminowac w latach trzydzie-
stych bez zastosowania tej technologii,
zwtaszcza, ze uzyskanie odpowiednie-
go budzetu weglowego w przekroju lat
2020-2050 wymagac¢ bedzie osiggnie-
cia ujemnych emisji CO, w kolejnych
dwéch dekadach. Wedtug scenariusza
Net Zero Emissions, w 2050 r., potowa
wszystkich instalacji wykorzystujgcych
paliwa kopalne powinna by¢ wyposa-

mozliwe technologicznie lub nieoptacal-
ne. Dziatania te powinny przyczynic sie
do utrzymania produkcji przemystowe;
(gtownie energochtonnej) na terenie Unii
Europejskiej, dajgc jej impuls do reindu-
strializacji w oparciu o przyjazne $rodo-
wisku technologie. Komisja Europejska
podkresla rowniez, ze alternatywa dla
technologii skfadowania CO, w forma-
cjach geologicznych moze byc¢ jego po-
nowne wykorzystanie do produkciji paliw
syntetycznych i materiatow. Technolo-
gie wychwytu i utylizacji dwutlenku we-
gla (CCU - z ang. Carbon Capture and
Use) mogg znalez¢ szerokie zastoso-
wanie w gospodarce i sg jednoczesnie
spoéjne z politykg wodorowg oraz go-
spodarki obiegu zamknietego (Circular
Economy)*. Argumenty te sg szczegdl-
nie wazne w przypadku Polski. Wobec
ograniczonego i stopniowo spadajgcego
potencjatu pochtaniania CO, przez kra-

, Wobec ograniczonego i stopniowo spadajgcego
potencjatu pochtaniania CO, przez krajowe lasy,
obecnosci duzych zaktaddw przemystu ciezkiego
generujgcego emisje procesowe oraz wyzwan
technologicznych, spotecznych i gospodarczych
zwigzanych z petnym oparciem systemu
energetycznego na zrédtach odnawialnych
i energetyce jadrowej, technologie CCUS majg
istotng role do odegrania w transformacji Polski do

neutralnosci klimatycznej

zona w instalacje wychwytu dwutlenku
wegla (ok. 30 Gt CO, na rok). Bedzie to
réwniez wymagac rozbudowy infrastruk-
tury do przesytania i sktadowania CO,,.
Miedzynarodowa Agencja Energii zwra-
ca rowniez uwage na koniecznosc¢ inten-
syfikacji dziatan badawczo-rozwojowych
oraz demonstracyjnych poszczegélinych
elementéw tancucha technologii CCUS,
aby sprosta¢ tym wymaganiom.
Sladem IEA idzie takze Komisja
Europejska podkreslajgca znaczgcyg
role technologii CCS w neutralnej
klimatycznie gospodarce europejskiej
w 2050 r., szczegblnie w stosunku do
gatezi przemystu, gdzie przestawienie
na odnawialne zrédta energii jest nie-

jowe lasy, obecnosci duzych zaktadow
przemystu ciezkiego generujgcego emi-
sje procesowe oraz wyzwan technolo-
gicznych, spotecznych i gospodarczych
zwigzanych z petnym oparciem systemu
energetycznego na zrédfach odnawial-
nych i energetyce jgdrowej, technologie
CCUS majg istotng role do odegrania
w transformaciji Polski do neutralnoSci
klimatycznej. Potwierdzajg to publicznie
dostepne analizy uwzgledniajgce catg
gospodarke®s.

Aktualnie rozwoj technologii CCS
i CCU w Europie skupia sie w kla-
strach technologicznych, do ktérych
nalezg podmioty zwigzane z wszystki-
mi gateziami gospodarki. Obejmuje on
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dziatania po stronie samej technologii
wychwytu CO, z réznych zrédet (nie
tylko energetyki, ale rowniez przemystu
energochtonnego), rozbudowy sieci
transportowej (obejmujgce transport
lgdowy i morski), rozwoju i demonstracji
technologii utylizacji CO, oraz komercyj-
nej demonstracji sktadowania dwutlen-
ku wegla w pokfadach geologicznych
(na lgdzie oraz pod dnem morskim).
Przyktadem tego typu dziatan jest nor-
weski projekt Northern Lights, kté-
ry obejmuje hub w zakresie transpor-
tu i sktadowania CO,, (powotany przez
Equinor, Shell i Total), jak rowniez zréz-
nicowane zrédta wychwyconego CO,
(ze spalarni $mieci w Oslo i cementowni
w Brevik). Dalsze fazy rozwoju projektu
dopuszczajg zwiekszenie przepustowo-
ci infrastruktury transportowej oraz po-
jemnosci sktadowania przy dostarczaniu
wychwyconego CO, z innych lokalizacji
(np. obszardéw przemystowych Niemiec,
Belgi, Holandii, czy Francii zlokalizowa-
nych nad Morzem Pdtnocnym). Nalezy
rowniez zwroci¢ uwage, ze projekt Nor-
thern Lights znalazt sie na liscie projek-
tow bedgcych przedmiotem wspdlinego
zainteresowania (PCl - Projects of Com-
mon Interest) Unii Europejskiej i moze
by¢ jednym z stymulatoréw odbudowy
gospodarki europejskiej po pandemii
COVID-19. Oszacowano, ze realizacja
projektu moze doprowadzi¢ do powsta-
nia ok. 18 ty$. nowych miejsc pracy
w okresie przygotowania projektu oraz
ok. 1,2 tys. nowych miejsc pracy w fazie
eksploatacji przy jednoczesnym ogra-
niczeniu emisji CO, o ok. 15 min ton
rocznie’. Podobne tendencje mozna
zauwazy¢ rowniez w Wielkiej Brytanii,
ktora nalezy do grona liderow rozwoju
technologii CCUS na $wiecie. Na po-
ziomie rzgdowym technologie CCUS
zostaty zidentyfikowane jako kluczowe
do osiggniecia neutralnosci klimatycz-
nej do 2050 r., w tym w szczegdlno-
&ci dla zastosowan w przemysle oraz
w potgczeniu z bioenergig. Na lata 20.
zaplanowano szereg dziatan majgcych
na celu przygotowanie do wdrozenia
technologii CCUS w skali przemysto-

wej na terenie Wielkie Brytanii. Dotycza
one m. in. zainicjowania klastrow CCS
w przemysle, przeglad dostepnej infra-
struktury oraz przygotowanie hubow
do transportu oraz sktadowania CO,,
przygotowania opcji i ram prawnych
pozwalajgcych uwzgledni¢ technologie
usuwania CO, z atmosfery (z wykorzy-
staniem bioenergii) oraz przygotowania
nowych mechanizmow finansowych
dla wsparcia klastrow CCUS. Zgodnie
z przyjetym planem, pierwszy klaster
CCS w Wielkiej Brytanii powinien by¢
uruchomiony nie pozniej niz w 2026 r.,
a kolejny przed 2030 r. £gcznie powinny
one pozwoli¢ na wychwyt nie mniej niz
10 Mt CO, rocznie®. Rowniez Holandia
przyspiesza inwestycje w tym obszarze:
w maju 2021 rzad holenderski przyznat
wsparcie w wysokoéci 2 mid euro dla
projektu Porthos, ktory zaktada rozwdj
klastra CCS obejmujgcego zaktady
przemystowe w Rotterdamie®. Klaster
ma powstac do 2024 r., pozwalajgc na
wychwyt 2,5 Mt CO, rocznie.
Technologie CCUS przechodzg swoj
renesans takze w Stanach Zjednoczo-
nych, gdzie juz wczesniej wykorzystywa-
no CO, (czgsto pochodzgce ze zrodet
naturalnych) do wspomaganego wydo-
bycia ropy naftowej (EOR - z ang. En-
hanced Oil Recovery). Zwigzane jest to
ze zmiang w 2018 r. legislacji podatkowej
(Federal 45Q Tax Credit), ktéra wprowa-
dzita zachety podatkowe dla sktadowa-
nia CO,, siegajgce 50 USD za kazdg
tone dwutlenku wegla. Aktualnie w USA
wstepnej analizie poddawane jest 20
projektow CCUS (z uwzglednieniem ca-
tego spektrum zrédet CO,), o fgcznej wy-
dajnos¢ skiadowania na poziomie prawie
50 min ton CO, na rok. Rola techno-
logii CCUS w USA roénie i nakierowa-
na jest na wykorzystanie w tancuchu
dostaw zdekarbonizowanego systemu
energetyczno-gospodarczego. Tym sa-
mym odchodzi sie od projektéw zwigza-
nych z modernizacjg np. zrodet weglo-
wych wytwarzania energii elektryczne;j,
a wiekszg uwage poswieca sie nowobu-
dowanym elektrowniom (gtéwnie gazo-
wym), bedacych zrédtem rezerwowym

dla rosngcego udziatu odnawialnych zro-
det energii. Moze to pozwoli¢ na znacz-
ng poprawe efektywnosci ekonomicznej
dziatan na rzecz zapewnienia stabilnych
dostaw energii dla catego systemu elek-
troenergetycznego. Tym samym wdroze-
nie technologii CCUS pozwoli osiggna¢
radykalne ograniczenie emisji gazow cie-
plarnianych do atmosfery z utrzymaniem
akceptowalnych dla spoteczenstwa cen
energii elektrycznej™.

Pod koniec 2020 r. na $Swiecie
w eksploatacji byto 26 obiektéw wy-
korzystujgcych technologie CCUS i se-
kwestrujgcych tacznie ok. 40 Mt CO,
na rok. W budowie sg aktualnie kolejne
trzy obiekty, trzynascie jest zaawanso-
wanym stanie przygotowan, a dwa-
dziescia jeden jest na fazie wstepnej'.
Znaczaca rola technologii CCUS zosta-
ta dostrzezona przez wigkszos¢ uzna-
nych miedzynarodowych organizaciji
zajmujgcych sie tematykg energetycz-
na i klimatyczng, a poszczegdlne wy-
sokorozwiniete panstwa na Swiecie
(jak réwniez szereg panstw rozwijajg-
cych sig, a nie przytoczonych powy-
zej), przygotowujg sie do wdrozenia
technologii CCUS. Dziatania te doty-
czg wszystkich obszardw, zaczynajac
od strony technologicznej, przez eko-
nomike poszczegdinych projektow oraz
ich oddziatywanie na $rodowisko, po
wptyw na otoczenie spoteczno-gospo-
darcze i otoczenie prawne. Stad tez tak
wazne jest, aby rowniez Polska byta
gotowa na adaptacje i wykorzystanie
technologii CCUS w procesie osiggnie-
cia neutralnosci klimatyczne;.

Ostatnie opracowania, noszace zna-
miona strategii dia technologii CCS w Pol-
sce, pochodzg z lat 2009-2011'218, Oba
dokumenty zdezaktualizowaty sie na sku-
tek zmian technologicznych oraz otocze-
nia spoteczno-gospodarczego, niemniej
jednak niektére wnioski ptyngce z nich sg
wcigz trafne, np. w zakresie koniecznosci
opracowania programu komunikacji spo-
tecznej, wprowadzania kompleksowych
i systematycznych zmian w obowigzujg-
cym prawie (tzw. ,ustawa CCS"), czy po-
wotaniu Polskiego Klastra CCS.



Odpowiedzig na pojawiajgce sie
dzisiaj wyzwania jest projekt badaw-
czy Programu GOSPOSTRATEG Il
pt. ,Strategia rozwoju technologii wy-
chwytu, transportu, utylizacji i sktado-
wania CO, w Polsce oraz pilotaz Pol-
skiego Klastra CCUS” (akronim CCUS.
pl) finansowany ze srodkdw krajowych,
ktérych instytucjg posredniczgcg jest
Narodowe Centrum Badan i Rozwo-
ju. Zaangazowane w realizacje pro-
jektu Akademia Gorniczo-Hutniczej,
Ministerstwo Rozwoju, Pracy i Tech-
nologii oraz WiseEuropa - Fundacja
Warszawski Instytut Studiéw Ekono-
micznych i Europejskich, podjety sie
dziatan majgcych na celu przygotowa-
nie strategii rozwoju technologii CCUS
w Polsce wraz z projektami adekwat-
nych regulacji prawnych majgcych na
celu stymulacje zrownowazonego roz-
woju tych technologii w Polsce. Ponad-
to w ramach projektu zaplanowane jest
powotanie pierwszego polskiego Klastra
CCUS, ktéry ma stanowic¢ zaplecze ba-
dawczo-doradcze dla dalszego rozwoju
tej technologii w kraju. W ramach za-
planowanych prac przewidziano wielo-
wymiarowg analize zasadnoéci zasto-
sowania technologii z tancucha CCUS
W ujeciu energetyczno-przemystowych
klastrow i hubdw technologicznych.
Prace te majg przynies¢ odpowiedz
na pytanie o role i forme zastosowania
tych technologii i rozwigzan, z uwagi
na brak jednoznacznej strategii Polski
w tym obszarze. Adresatami poszcze-
go6lnych wynikéw realizacji projektu

CCUS.pl bedg wszyscy interesariusze
rozwoju technologii CCUS w Polsce.
Dziatania zwigzane z przygotowaniem
strategii oraz kompleksowego pilotazu
pierwszego polskiego klastra CCUS
adresowane sg przede wszystkim do
potencjalnych inwestordw i operatorow
instalacji wychwytu, transportu, utyli-
zacji i sktadowania dwutlenku wegla
z sektora energetycznego i przemysto-
wego. W dzisiejszych realiach gospo-
darczych Polski, sg to gtéwnie duze
przedsiebiorstwa energetyczne (grupy
energetyczne), duze przedsigbiorstwa
energochtonne (z sektora zelaza i sta-
li, produkcji cementu, przemystu nafto-
wego i chemicznego), przedsiebiorstwa
zajmujgce sie wydobyciem, magazy-
nowaniem i przesytaniem paliw gazo-
wych i ciektym oraz podmioty gospo-
darcze zainteresowane przemystowym
wykorzystaniem dwutlenku wegla (od
przedsigbiorstw rolnych i przetworstwa
rolnego po przemyst paliwowy i che-
miczny). Efekty projektu pozwolg im na
uzupetnienie swojego zakresu dziatal-
nosci gospodarczej, jak rowniez rozwi-
niecie w nowych obszarach powigza-
nych z technologig CCUS (szczegdlnie
w zakresie utylizacji dwutlenku wegla).

Przeglad sytuacji w Europie i na
Swiecie pozwala wiec stwierdzi¢, ze po
latach stagnaciji wywotanej brakiem od-
powiednich ram regulacyjnych, zainte-
resowanie rozwojem technologii CCUS
wraca w odpowiedzi na koniecznos¢
osiggania przez wysoce uprzemystowio-
ne gospodarki coraz bardziej ambitnych

celéw redukeji emisji gazow cieplarnia-
nych. W najblizszych latach nalezy sie
spodziewac uruchomienia szeregu du-
zych projektow CCUS w panstwach Eu-
ropy Pétnocno-Zachodniegj i tworzenia
sie podstaw ogolnoeuropejskiego i glo-
balnego rynku tych technologii. Rowniez
w Polsce nastepuje wzrost zaintereso-
wania tym obszarem, takze na poziomie
rzagdowej wizji strategicznej dla krajowe-
go rozwoju CCUS.. Stwarza to szanse
na wigczenie sie Polski do tego elementu
globalnej transformaciji energetyki i prze-
mystu wyjgtkowo wczesnie, co pozwoli
na efektywniejsze osigganie celow kli-
matycznych w kraju oraz budowe po-
zycji polskich dostawcdw na europej-
skim i globalnym rynku niskoemisyjnych
technologii. Najblizsze lata przesgdza
o tym, czy uda sie wykorzysta¢ te
szanse. O

Artykut przygotowany w ramach
projektu ,Strategia rozwoju technologii
wychwytu, transportu, utylizacji

i skfadowania CO, w Polsce oraz
pilotaz Polskiego Klastra CCUS”
wspotfinansowanego ze srodkow
Narodowego Centrum Badan

i Rozwoju w ramach programu
GOSPOSTRATEG Il na lata 2021-
2023. Nr Umowy GOSPOSTRATEG-
11/0034/2020.
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