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w Polsce oraz pilotaz Polskiego Klastra CCUS

v'Carbon Capture and Storage (CCS)
Wychwyt i sktadowanie CO,

v'Carbon Capture and (CCU)
Wychwyt i CO,
v'Carbon Capture, and Storage ( )
Wychwyt, | sktadowanie CO,

s WYCHWYT | SKtADOWANIE LUB
Zropto emisi CO, : co TRANSPORT CO, o >
SPREZANIE CO, uTYLIZACA CO,
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w Polsce oraz pilotaz Polskiego Klastra CCUS

Technologie CCU, czyli Carbon Capture and Utilization

1
I

g,

Biomass or fuel
wychwytu i usuwanie przygotowanie to m
co, transportu CO, Hﬁﬂ n

Gtéwne Sciezki utylizacji CO, — mineralizacja (budownictwo), paliwa
syntetyczne i nawozy (przemyst chemiczny), wykorzystanie biologiczne
(rolnictwo i przetwodrstwo zywnosci).




AGH WiSeEU]’Opc entrum Badar | Rozwoju
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w Polsce oraz pilotaz Polskiego Klastra CCUS

Technologie CCU — obszary zastosowania

* technologie przemystowego wykorzystania CO, w gospodarce — utylizacja
CO,:

* wspomagane systemy produkcji energii elektrycznej i/lub ciepta ze
zrodet geotermalnych,

* mineralizacja,

* wspomaganie wytworni nawozow,

* produkcja polimerow,

* uprawa alg,
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Utylizacja CO, — szerokim spojrzeniem

e wspomagane systemy wydobycia ropy naftowej (EOR)

e wspomagane systemy wydobycia gazu ziemnego (EGR) e czynnik roboczy w obiegach silnikowych i
e wspomagane systemy wydobycia metanu z poktadow chtodniczych (obiegi prawo- i lewobiezne)
wegla (ECBM) e szczelinowanie w procesie wydobycia ropy i gazu
e wspomagane systemy geotermalne (EGS) e mycie suchym lodem
e wspomaganie wytworni nawozéw (mocznik) e przemyst spozywczy
e produkcja metanolu e przemyst farmaceutyczny
e produkcja gazu syntezowego e wspomaganie produkcji roslinnej w szklarniach
e termochemiczna metanacja CO, e wykorzystanie w przemysle papierniczym
e biologiczna metanacja CO, e gaz ostonowy
e produkcja eteru dimetylowego (DME) e gazgasniczy
e produkcja kwasu mrowkowego o elektrokatalityczna i fotokatalityczna redukcja
e produkcja polimeréw co,
e uprawa alg e sztuczna fotosynteza
e mineralizacja CO,
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w Polsce oraz pilotaz Polskiego Klastra CCUS

Utylizacja CO, — ogdlny podziat

( )

CCU

* ponowhna emisja
CO,?

* permanentne
magazynowanie?

» efekt energetyczny?

* bezpieczenstwo
procesu?

e gotowosc
technologiczna?

* skala procesu?
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w Polsce oraz pilotaz Polskiego Klastra CCUS

Utylizacja CO, — ogdlny podziat

UTYLIZACJA CO, Z KONWERSJA

PRODUKTY
(m.in. paliwa
. . syntetyczne,
¢ pOnOwna em|SJa —— nawozy)
£ :
COZ ? r m o, UTYLIZACJA CO, BEZ
« permane ntne H=nr _:RANsponT KONWERSJI (NP. EOR/EGS)
a7 ZRODIA CO, )
Magazynowanie: PRODUKTf\t((m.m.
ropa nartowa,
* efekt energetyczny? produlcaenei
rycznej
* bezpieczenstwo g% < Z
procesu? £ g £ 3
S £

* gotowosc
technologiczna?
* skala procesu? SKtADOWANIE CO, -

FORMACIE GEOLOGICZNE
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Utylizacja CO, — EOR i EGR
* rozwigzania ,problematyczne” w UE z uwagi na slad weglowy (dodatkowy
wolumen paliw kopalnych dzieki intensyfikacji wydobycia)

energia elektryczna energia elektryczna

CO; na wyjsciu z
elektrowni
(0 wymaganej
czystosci i ciSnieniu)

Transport
rurociagowy

CO,

CO; na wyjsciu z
elektrowni
(0o wymaganej
czystosci i cisnieniu)

Transport
rurociagowy

CO;

gaz

ziemny

separacji
Instalacja

zatlaczania
Instalacja
separacji

Instalacja
zatlaczania
Instalacja

Uklad odwiertow
(zatlaczanie,
produkcja i
monitoring)

Uklad odwiertow
(zatlaczanie,
produkcja i
monitoring)

mieszanina

— 5
g z
= =
o
- O
=
-
g =
771 oy
20
-
=

Zloze ropy naftowej Zloze gazu ziemnego
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Utylizacja CO, — konwersja chemiczna — wspomaganie wydajnosci
konwencjonalnych wytworni nawozow
* mocznik — wynik reakcji amoniaku i dwutlenku wegla

Gaz ziemn
Reforming
parowy

Azot (powietrze) |Oczyszczanie i
sprezanie

Synteza
amoniaku

Ciekty
amoniak

Ciekty
amoniak Magazyn
amoniaku

Mocznik
Synteza

mocznika

Dodatkowy
CO; (op.)

5-10% wiecej amoniaku w stosunku
do CO, z reformingu — dodatkowe
zapotrzebowanie na CO, (np.
wychwyconego CO, z innych Zrédet)
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Utylizacja CO, — konwersja chemiczna — wspomaganie wydajnosci
konwencjonalnych wytworni nawozow
* mocznik — wynik reakcji amoniaku i dwutlenku wegla

gaz ziemny

reforming
parowy

. mocznik
oczyszczanie synteza

i sprezanie mocznika

i dodatkowy CO,

synteza ciekty amoniak
amoniaku
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w Polsce oraz pilotaz Polskiego Klastra CCUS

Utylizacja CO, — konwersja chemiczna — produkcja metanolu

 forma magazynowania energii nadmiarowej (np. z niesterowalnych OZE)
 dwie drogi katalityczne syntezy metanolu z dwutlenku wegla: bezposrednie
uwodornienie CO, z H, lub konwersja CO, w CO i dalsze uwodornienie CO

Energia elektryczna
(z OZE)
Woda/para
Metanol

Katalizatory Elektroliza wody

Tlen

Rozpuszczalniki Produkcja
metanolu Odcieki

Oczyszczanie i Gazy odlotowe

Wychwyt CO, sprezanie CO,

Nieprzereagowana woda
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Utylizacja CO, — konwersja chemiczna — produkcja metanolu

 forma magazynowania energii nadmiarowej (np. z niesterowalnych OZE)
 dwie drogi katalityczne syntezy metanolu z dwutlenku wegla: bezposrednie
uwodornienie CO, z H, lub konwersja CO, w CO i dalsze uwodornienie CO

doczyszczanie
i sprezanie . synteza MeOH

wychwycony CO, @ Cco,

energia elek.

. metanol
separacja
H,0 elektroliza @
scieki gazy

poprocesowe

energia elek.
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Utylizacja CO, — termochemiczna i biologiczna metanacja CO,

* metanacja termochemiczna jest to proces polegajacy na reakcji dwutlenku lub tlenku wegla z
wodorem w reaktorze katalitycznym (po lewej)
* metanacja biologiczna to proces w ktorym przy udziale organizmow zywych — fermentacja w

warunkach beztlenowych (po prawej)

" Energia  “
\_elektryczna /

Biomasa ) [/ Energia ‘ [

|
Biogazownia

Wegiel ‘ ‘
\_elektryczna /
Biogaz surowy

( Powietrze )

<J-Spaliny oczyszczone

Elekroliza HZO
. \_ (ciecz) /

HO
\_ (ciecz) /

Wodér (H,)
Co,

/" Odpady :
\_procesowe / w Metan (CH,) ‘

Metan (CH,)
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w Polsce oraz pilotaz Polskiego Klastra CCUS

Utylizacja CO, — mineralizacja CO,

* rozdrabnianie/mielenie — skata wsadowa jest rozdrabniana do
wymiaru czgstki 50 do 250 mm,

« aktywacja (mechaniczna; termiczna; chemiczna) — rozbijanie
siatki strukturalnej w celu zmniejszenia energii aktywacji
kolejnych reakgc;ji,

e proces zasadniczy:

* suchy bezposredni — doprowadzenie do reaktora CO,
(lub mieszaniny w fazie gazowej), proces w temperaturze
200 do 1000°C,

* mokry bezposredni — rozpuszczenie CO, w wodzie w
kierunku zwiekszenia kwasowosci, wprowadzenie do
reaktora wraz z mineratem, proces w podwyziszone;j
temperaturze (ok 150°C) i cisnieniu 150 do 200 bar,

* suchy posredni wielostopniowy — z zastosowaniem
innych reagentoéw,

* mokry posredni wielostopniowy — z zastosowaniem

rowniez innych reagentéw (np. pH swing process).

IRV " FE

AGH WiseEuropa

w Minerat ‘

V
Rozdrabnianie/mielenie
V
Aktywacja

¢ Produkt ) ‘

NCBR»

Marodewe Centrum Badar i Rozwaju
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Utylizacja CO, — mineralizacja CO,

Technologie
r karbonatyzacji j

\/

Gazowo- Gazowo- Wodne z
state state domieszkami
Z Dwuetapowe Wieloetapowe
dodatkow domieszkami P . ‘ P
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' ' €& Ministerstwo
‘ A ' K Rozwoju i Technologii
WiseEuropa _—

transportu, utylizacji i sktadowania CO,

@2 ccus.p

Gotowosc¢ do wdrozenia dla technologii CCU

w Polsce oraz pilotaz Polskiego Klastra CCUS

Poziom gotowosci komercyjnej
(Commercial Readiness Level)

Poziom gotowosci technologicznej
(Technology Readiness Level)

Poziom gotowosci spoteczne;j

klasa aktywéw bankowych ) i
(Social Readiness Level)

konkurencja rynkowa i rozwaj

aplikacja komercyjna (kilka uktadéw)

gotowos$¢ do wdrozenia skalowanie komercyjne wprowadzenie do legislacji i polityk

testy i demonstracja w skali

pilotowej szczegbétowa ocena w oparciu o

testy komercyjne w matej skali e v el il

opracowanie prototypu (pilota)

weryfikacja w skali laboratoryjnej i
warunkach symulowanych

okreslenie mozliwosci zastosowania
i potwierdzenie koncepcji

rozpoczecie badan naukowych

hipotetyczna oferta komercyjna

ocena technologii i decyzja
kierunkowa o dalszym rozwoju

zwiekszone zainteresowanie i
upowszechnienie informacji

Swiadomos¢ wsréd politykow
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Gotowosc¢ do wdrozenia dla technologii CCU — w ujeciu globalnym (2020)

Poziom gotowosci Poziom gotowosci Poziom gotowosci

Obszar (metody) technologicznej (TRL) komercyjnej (CRL) spotecznej (SRL)
1 2 3 45 6 7 8 91 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5

Elektro i fotochemiczne

Termochemiczne

Biologiczne

Karbonizacja

EOR (konwencjonalny)

EOR (niekonwencjonalny)
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Gotowosc¢ do wdrozenia dla technologii CCU (2015)

Carbonate
mineralisation

Polymers & other ECBM

chemicals .
~~ Carbonation

Feedstock renewable bio-
based, CO2 & H20:

*  Formic acid

* Ethylene

*  Fuels Algae (chemicals)

/—/ Power to Methane

/

Algae to bio fuels
Photcatalystics

Renewable methanol

Capital requirement x Risks

Research Design Demonstrate Deployment

Legend:

@ rermanent storage
o Temporary storage
Displacement of fossil fuels
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Gotowosc¢ do wdrozenia dla technologii CCU (2020)

TRL1 TRL2 TRL3 TRL4 TRLS TRLe  TRL7

Commercial
Improvement

Pilot Plant/
Demonstration

Commercially

Laboratory Available

Idea/concept

Products
;ﬁ;ﬂutyricacid ‘:ﬁ’ Acetic acid 'li:‘

4F Urea, carbanates

{!} Salicylic acid

*
Carbonates (linear) + Polyols
ey 21 =
**’- Epoxide

.4, Carbon fibers,
A% Nantubes, 3
Graphene " PPC, GCC

Processes

* Chemicals and Polymers Fuels

* Chemical and Fuels

3¢ Caco, Mgco,

..:. Solid carbonates

Formic acid

by Aromatic
| "’;h\rdr{;carbuns
"1.~ Polyurethane

Jet-fuel

Diesel,

Gasoline

@ Electrochemical conversion

* Direct CO, Utilisation

. Carbonates (cyclic)
':!; Polypropylene carbonate

-:i:_-Eth',rlene , Propylene

* DME
‘* Methanol

‘* Ethanol

Novel cement,
_-‘-_CDL;.-c.ured concrete

<k CO,-EOR

e Building
i s
" aggregates

@ Mineralisation of CO,
@ Gas fermentation
@ Thermechemical conversion
@ Hydrogenation of CO2
@ wMethanol-to-Olefins (MTO)

NCBR»

Marodowe Centrum Badan | Rezwaju
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Carbamates . Formaldehyde . Isocyanates

TRL2

w Polsce oraz pilotaz Polskiego Klastra CCUS FORMULATION

Fine chemicals (e.g., alkanes, aromatics, or olefins)

RESEARCH
oo oo

TRL3 Acetic acid . Dimethyl ether
7 7 - . .o . PROOF OF CONCEPT e ~
QT Acrylic acid L COz-based enzymatic and microbial product:
Gotowos¢ do wdrozenia dla technologii CCUS i CCU (2023) (LABTESTS) i Rl ek Mk et pree
TRL 1
: CONCEPT
U . Ethylene glycol . Magnesium carbonate
% TR @ co-xcem ° lfus(-c:._ml-::«)innuptm TRL 4 g 2
st LAB PROTOTYPE Psor
= FORMULATION Ocean storage @ Mineral carbonation . Lactones . Oxalic acid
7 0]
§ Mineral carhonation @ CO~ECBM @ e
' nic liquids)
ORI Bty RIS ® COrbascd Fischer-Trapsch products @ CO-bussdbatieh

LAB-SCALE PLANT

TRL 4 Oxy-fuel combustion

LAB PROTOTYPE (gas turbine - water cycle) @ Mineral carbonation

TRL 6 . Ethanol . Formic acid . Syngas
PILOT PLANT

DEVELOPMENT

TRL 5

@ Mineral carbonation
LAB-SCALE PLANT

Post-combustion capture
(top-gas recycling blast furnace/steel industry)

Post-combustion capture
(calcium looping)

Post-combustion capture
(coke oven/steel industry)

Post-combustion capture
(biphasic solvents)

Partial oxy-fuel combustion

[ Post-combustion capture
(steel industry) (calciner/cement industry)

CO: utilization . Full oxy-fuel combustion
(non-EOR) (blast furnace/steel industry)

@ Mineral carbonation

TRL7 I

. CO:=-based polymers
DEMONSTRATION

Calcium carbonate . Sodium carbonate

DEVELOPMENT

TRL 8
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DEPLOYMENT

Oxy-fucl combustion @y Direct air capture Full oxy-fuel combustion COMMERCIAL . Sodium bicarbonate . Methane . Dimethyl carboante

o (coal power plants) (DAC) (blast furnace/steel industry) s :

Z TRL7 Prt-cumhusliunnlplnr\'. Depleted oildgas fields Post-combustion capture REFINEMENT . Concrete curing { ) Dry algae powder . Cyclic carbonates
Ne = DEMONSTRATION g:éé:“" (power plants/adsorption) REQUIRED
«h E (industry sector) @ co-eGr

>-1 COJ}!}‘EIIJ((S:IAL TRL 9 ' Methanol . Polyurethane . Salicylic acid

o REFINEMENT

REQUIRED COMMERCIAL ® ronois ® CO; based @® v

- e polycarbonates

9-1 Road tankers Pipelines ® Pre-combustion capture

= TRL9 (NG processing)

@ saline formations Ships Post-combustion capture
a COMMERCIAL P pheettidmeda

® co-ror Rail tankers amines)

CO: to chemicals, fuels, and durable materials CO: to biological algae cultivation and enzymatic conversion

Capture Transport Storage Utilization

CO: to mineral carbonation and construction materials
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Strategia rozwoju technologii wychwytu, S
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w Polsce oraz pilotaz Polskiego Klastra CCUS

Gotowosc¢ do wdrozenia dla technologii CCU — podsumowanie

* dla utylizacji CO,

* technologie o wysokim poziomie gotowosci moga nie by¢ postrzegane

jako rozwigzania pozwalajagce na efektywne zmniejszenie emisji CO,
, €0 moze prowadzi¢ to braku celowosci
realizacji procesu CCU,

* wydajnos¢ instalacji utylizacji CO,, pozwalajagcych na rzeczywiste
zmagazynowanie CO, lub unikniecie emisji CO, z procesow referencyjnych,
jest znaczaco ponizej potrzeb wynikajacych z wolumenu zaplanowanego
do usuniecia (wychwycenia) CO,,

* przewagy technologii CCU jest mozliwos¢ ulokowania instalacji w poblizu
zrédta wychwyconego CO, oraz wytworzenie dodatkowych zrodet
przychodu.
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w Polsce oraz pilotaz Polskiego Klastra CCUS

Rola technologii CCU na swiecie (za IEA)

* koniecznos¢ zwiekszenia wysitkow na rzecz wdrozenia technologii CCU;

* ok. 230 milionéw ton CO, na rok jest wykorzystywane na Swiecie:
e Sciezka bezposrednia w przemysle nawozowym (ok. 130 miliondéw ton
CO,) do produkcji mocznika
* wspomagane wydobycie ropy naftowej (ok. 80 milionéw ton CO,)
e aktualnie w przygotowaniu (do roku 2030) sg projekty obejmujgce utylizacje
ok. 15 min ton CO, na rok, w tym

zrédto: https://www.iea.org/energy-system/carbon-capture-utilisation-and-storage/co2-capture-and-utilisation#tracking
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Strategia rozwoju technologii wychwytu, S
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AGH WiseEuropa

w Polsce oraz pilotaz Polskiego Klastra CCUS

Rola technologii CCU na swiecie (za IEA)

 scenariusz NZE (cel net-zero na
2050 rok) przygotowany przez |EA @ Airor biogenic CO2 @ Fossil CO2  © NZE (air or biogenic CO2)
wskazuje na koniecznosc
zwiekszenia aktualnego wolumenu
projektow produkgji paliw
sytentycznych

Zrédto: IEA (2023), Planned commercial CO2 use in synthetic fuel production by
CO2 source compared to the Net Zero Scenario, 2022-2030, IEA, Paris
https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/planned-commercial-co2-use-in-
synthetic-fuel-production-by-co2-source-compared-to-the-net-zero-scenario-2022-
2030, Licence: CCBY 4.0
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Strategia rozwoju technologii wychwytu,
transportu, utylizacji i sktadowania CO,
w Polsce oraz pilotaz Polskiego Klastra CCUS

Rola technologii CCU na swiecie (za IEA)

* inwestycje kapitatlu wysokiego ryzyka w
technologie CCU sg w trendzie rosngcym
 zwiekszone zainteresowanie technologia
utylizacji CO, znajduje odzwierciedlenie w
rosngcej ilosci prywatnych i publicznych

srodkow dla firm dziatajgcych w tym

obszarze
e zauwazy¢ mozna trend zwigzany z
wykorzystaniem COo,

zrodto: IEA (2023), Annual venture capital investment in CCUS projects and
companies, 2015-2022, |EA, Paris https://www.iea.org/data-and-
statistics/charts/annual-venture-capital-investment-in-ccus-projects-and-
companies-2015-2022, Licence: CC BY 4.0
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© United States @ Other Europe O United Kingdom @ Canada

ROIa tEChnOIOgii CCU Na S'WiECie (Za IEA) O Restoftheworld © Fuels @ Building materials @ Chemicals and plastics

* inwestycje kapitatu wysokiego ryzyka w 1o [ —
technologie CCUS wedtug zastosowania
i regionu, lata 2015-2022

* Inwestycje w technologie przetwarzania
CO, na paliwa oraz do produkcji
chemikalidw, dominujg  wsrod
finansowanych zastosowan

zrodto: IEA (2023), Cumulative venture capital investment in CCUS by application

and region, 2015-2022, |IEA, Paris https://www.iea.org/data-and-
statistics/charts/cumulative-venture-capital-investment-in-ccus-by-application- |

) ) By region By application
and-region-2015-2022, Licence: CC BY 4.0
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AGH WiseEUTOpQ Narodewe Centrum Badar | Rezwaoju

w Polsce oraz pilotaz Polskiego Klastra CCUS

Rola technologii CCU na swiecie (za IEA)

* zwraca sie uwage na fakt, iz wykorzystanie CO, nie koniecznie musi prowadzic
do zmniejszenia emisji CO, do atmosfery:
e chodzi zarowno o zrédto dwutlenku wegla (paliwa kopalne vs bioenergia i
bezposrednie usuwanie z atmosfery)
* pokrycie zapotrzebowania na energie do procesow zagospodarowania CO,
(ponownie mowimy o sladzie weglowym)

zrédto: https://www.iea.org/energy-system/carbon-capture-utilisation-and-storage/co2-capture-and-utilisation#tracking
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AGH WiSeEU]’Opc entrum Badar | Rozwoju

w Polsce oraz pilotaz Polskiego Klastra CCUS

Rola technologii CCU na swiecie (za IEA)

e Stany Zjednoczone:
* wsparcie dla utylizacji CO, poprzez 45Q tax credits — wsparcie finansowe
wynoszgce
* dodatkowe dostepne dofinansowanie projektéw utylizacji CO, —

* Kanada:
* planowane wsparcie (tax credits) dla projektdow CCUS na lata 2022 — 2030
obejmuje do wsparcie
e projekty EOR nie kwalifikujg sie do tego wsparcia
 ukierunkowanie wsparcia dla projektow utylizacji obejmujgce
mineralizacje w przemysle cementowym

zrédto: https://www.iea.org/energy-system/carbon-capture-utilisation-and-storage/co2-capture-and-utilisation#tracking
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Strategia rozwoju technologii wychwytu, S
(02 Ccus'pl transportu, utylizacji i sktadowania CO, lumm "A" ﬁ Edozw;juitTechnologii mﬂcBR""

w Polsce oraz pilotaz Polskiego Klastra CCUS

Rola technologii CCU na swiecie (za IEA)

e Unia Europejska:
* inicjatywa RefuelEU Aviation, jako element pakietu Fit for 55, wskazuje na
koniecznos¢ zwiekszenia podazy i popytu na zréwnowazone paliwa

lotniczne ( )
e 2% w 2025 roku
* 6% w 2030 roku
e 70% w 2050 roku

 dodatkowo paliwa syntetyczne:

e 1,2% w 2030 roku
e 50% w 2050 roku

zrédto: https://www.iea.org/energy-system/carbon-capture-utilisation-and-storage/co2-capture-and-utilisation#tracking



transportu, utylizacji i sktadowania CO, e e e
AGH

(02 CCUS.pl Strategia rozwoju technologii wychwytu, lumm \VAV' ﬁ Edc:;\i.'\s.';?ssit'\ll';?:hnologii NcBRmp

w Polsce oraz pilotaz Polskiego Klastra CCUS

Rola technologii CCU w Unii Europejskiej (za IEA)

e w Unii Europejskiej zostato wybranych do
finansowania w ramach naboru wnioskow w Funduszu Innowacyjnym UE na

rok 2022 (projekty ze startem w latach 2027-2028):

* IRIS w rafinerii Agioi Theodoroi w Grecji (127 milionéw EUR) — (z
czesci wychwyconego CO, z SMR: ok. 10 tys. ton CO, na rok do utylizacji)

* eM-Rhone z CO, pochodzagcym z cementowni Le Teil Blanc we Francji (115 miliondw EUR)
— (produkcja ok. 140 tys. ton metanolu na rok z udziatem H, z

elektrolizera zasilanego OZE)

* GREEN MEIGA w Hiszpanii (123 miliony EUR) — (produkcja ok. 100
tys. ton metanolu na rok z udziatem CO, pochodzgcym z DAC opartego na enzymach),
* Triskelion w Hiszpanii (49 miliondw EUR) — (produkcja ok. 40 tys.

ton metanolu na rok)
* Colombus w Belgii (69 miliondw EUR) —

zrédto: https://www.iea.org/energy-system/carbon-capture-utilisation-and-storage/co2-capture-and-utilisation#tracking
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w Polsce oraz pilotaz Polskiego Klastra CCUS

Rola technologii CCU w Unii Europejskiej (w ramach ICM)

* wolumen wychwyconego CO,

do celow  sktadowania i
Wychwytywanie i utylizacja

utylizacji w UE oraz udziat dwutlenku wegla
WyChwyconegO C02 Wed’fug Wychwytywanie i sktadowanie

. dwutlenku wegla
pochodzenia
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zrodto: KOMUNIKAT KOMISJI DO PARLAMENTU EUROPEJSKIEGO, RADY, EUROPEJSKIEGO KOMITETU EKONOMICZNO-SPOtECZNEGO | KOMITETU
REGIONOW. W kierunku ambitnego przemystowego zarzadzania emisjami dwutlenku wegla w UE
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Rola technologii CCU w Unii Europejskiej (w ramach ICM)

* technologie CCU jako element modelu
 technologie CCU jako element klastrow przemystowych, z uwzglednieniem
zdecentralizowanego modelu infrastruktury (

)

* koniecznos¢ zapewnienia podazy wodoru dla technologii CCU i

* koniecznos¢ zapewnienia dla potrzeb technologii CCU
* niektore zastosowania wychwyconego CO, w produktach przewidziano juz w przepisach
prawa - przepisy te zachecajg do
, Wraz z zabezpieczeniami zapewniajgcymi
wymagane minimalne ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych (

)

zrodto: KOMUNIKAT KOMISJI DO PARLAMENTU EUROPEJSKIEGO, RADY, EUROPEJSKIEGO KOMITETU EKONOMICZNO-SPOtECZNEGO | KOMITETU
REGIONOW. W kierunku ambitnego przemystowego zarzadzania emisjami dwutlenku wegla w UE
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Rola technologii CCU w Unii Europejskiej (w ramach ICM)

 w przegladzie dyrektywy EU ETS przeprowadzonym w 2023 r. uznano rowniez

 trwajg prace nad aktem delegowany w celu okreslenia warunkéw, na jakich mozna
uznac

e kluczowe znaczenie ma miec i znaczne
zmniejszenie zaleznosci przemystu chemicznego od surowcéw kopalnych oraz
wykorzystanie zrédet zrownowazonego wegla w tych sektorach, w ktérych s one
najbardziej potrzebne i moga przynies¢ najwieksze korzysci dla klimatu

e koniecznos¢ identyfikacji
utrudniajgce wdrazanie CCU

zrodto: KOMUNIKAT KOMISJI DO PARLAMENTU EUROPEJSKIEGO, RADY, EUROPEJSKIEGO KOMITETU EKONOMICZNO-SPOtECZNEGO | KOMITETU
REGIONOW. W kierunku ambitnego przemystowego zarzadzania emisjami dwutlenku wegla w UE
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’rransporfu, UfYIiZGCii i sktadowania C02 Wi }
AGH ISeEUTOpO entrum Badar | Rezwaju
w Polsce oraz pilOTGi Folskiego Klastra CCUS

Rola technologii CCU w Unii Europejskiej (w ramach ICM)

e w 2026 r. przeprowadzony zostanie przeglad EU ETS, w ramach ktdorego ocenie
poddanych zostanie kilka kwestii, w tym to:
e czy system rozliczania EU ETS zapewnia rozliczanie wszystkich emisji i pozwala
, gdy wychwycony CO, jest wykorzystywany w
produktach, ktore nie s3 uznawane za trwate w kontekscie ETS
* czy CO, potencjalnie uwalniany z produktow i paliw CCU o charakterze
tymczasowym powinien by¢ rozliczany w momencie, gdy jest emitowany do
atmosfery (,, ”), czy tez w momencie, gdy CO, jest
pierwotnie wychwytywany (,, ")
e czy wiaczenie wybranych sektorow (np. spalanie odpadow) do EU ETS mogtoby
za droge do ograniczenia
obowigzku umorzenia poprzez ustalanie cen emisji na nizszym szczeblu

zrodto: KOMUNIKAT KOMISJI DO PARLAMENTU EUROPEJSKIEGO, RADY, EUROPEJSKIEGO KOMITETU EKONOMICZNO-SPOtECZNEGO | KOMITETU
REGIONOW. W kierunku ambitnego przemystowego zarzadzania emisjami dwutlenku wegla w UE
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Scenariusze eksperckie rozwoju CCUS w Polsce

/IRVV

WiseEuropa

NCBR»

Marodewe Centrum Badar i Rozwaju

Ministerstwo
Rozwoju i Technologii

Obszar

Rola technologii
CCUS w
dekarbonizacji

Gotowos¢
legislacyjna do
transportu i
sktadowania CO, na
ladzie

Gotowos¢
techniczna i
organizacyjna
operatorow
transportu i
sktadowania CO, na
ladzie

Scenariusz ograniczony

* ograniczony rozwdéj CCS w przemystach z emisjami
procesowymi (cementowy, wapienniczy)
minimalny udziat CCS w energetyce zawodowej i
komunalnej oraz przemysle chemicznym i metalurgicznym
(alternatywne Sciezki dekarbonizacji)
opdznione w czasie (lata 2035 — 2045) wdrozenie
technologii CCS z uwagi na niski potencjat i matg skale
brak wdrozenia wielkoskalowych rozwigzan dla utylizacji
CO, (np. do produkgji paliw syntetycznych)

bardzo opéznione w czasie wdrozenie rozwigzan
legislacyjnych regulujacych transport rurociggowy i
sktadowanie na ladzie CO, (w latach 2035 - 2040)

brak dedykowanych form wsparcia (finansowego i
organizacyjnego) dla przedsiewzie¢ CCS w Polsce

brak znaczacej roli technologii CCS i CCU w celach net-zero
na 2050 rok w Polsce

opdznione powotanie krajowych operatoréw transportu
rurociggowego CO, w Polsce (w latach 2038 —2042)
opdznione (w latach 2038 — 2042) lub zablokowane (np.
protesty spotecznosci lokalnych) powotanie operatorow
sktadowania CO, na ladzie

Scenariusz rozwojowy

petne wdrozenie technologii CCS w przemystach z emisjami
procesowymi (cementowy, wapienniczy, inny)

duzy udziat CCS w energetyce zawodowe;j i pozostatych
sektorach, gdzie wychwyt CO, staje sie¢ dominujaca
technologia redukcji emisji gazéw cieplarnianych

szybkie wdrozenie technologii CCS w czasie (lata 2030 —
2040) w catym spektrum gospodarki krajowe;j

stopniowe (od 2035 — 2040) wdrazanie wielkoskalowych
rozwiazan dla utylizacji CO, (w tym rozwigzania inne niz
produkcja paliw syntetycznych)

wdrozenie petnego tancucha legislacyjnego dla transportu
rurociggowego i sktadowania na Igdzie CO, (w latach 2028 —
2032)

dedykowane formy wsparcia projektéw CCS w Polsce (np.
kontrakty réznicowe) oraz petne wykorzystanie potencjatu
$rodkdw zagranicznych prywatnych (np. partnerstwa
publiczno-prywatne) oraz europejskich (np. fundusze
strukturalne)

duza rola technologii CCS oraz rosngca w czasie rola
technologii CCU w celach net-zero na 2050 rok w Polsce

szybkie i efektywne powotanie krajowych operatoréw
transportu rurociggowego CO, w Polsce (do roku 2030)
szybkie i efektywne powotanie krajowych operatoréw
sktadowania CO, na ladzie w Polsce (do roku 2030)

Scenariusz opdiniony

* ambitne cele wdrozenia technologii CCS w przemystach z
emisjami procesowymi (cementowy, wapienniczy, inny)
sredni udziat CCS w energetyce zawodowej i pozostatych
sektorach towarzyszacy rozwojowi alternatywnych sciezek
dekarbonizacji
potencjalne wyhamowanie projektéw wychwytu CO, w
czasie (w latach 2030 — 2040) generujace luke pomiedzy
strong podazowa (wychwytu CO,) a popytowa
(transportu i sktadowania CO,)

* technologie utylizacji CO, s wdrazane z wyprzedzeniem
(2030 - 2040), jak odpowiedz na potencjalng luke po
stronie popytowej

opodznione w czasie wdrozenie rozwigzan legislacyjnych
regulujacych transport rurociggowy i sktadowanie na ladzie
CO, (po 2035 roku)

ograniczone formy wsparcia projektéw CCS w Polsce i brak
efektywnego wsparcia przy staraniach o dodatkowe srodki
finansowe dla podmiotéw ze sSrodkéw europejskich
sformalizowana rola technologii CCS i CCU w celach ner-
zero na 2050 rok w Polsce bez wigzacych celéw z poziomu
krajowego

stopniowe powotanie krajowych operatoréw transportu
rurociggowego CO, w Polsce (w latach 2032 — 2036)
stopniowe (w latach 2032 — 2036) powotanie operatoréow
sktadowania CO, na ladzie
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Scenariusze eksperckie rozwoju CCUS w Polsce

* scenariusz ograniczonego

Scenariusz ograniczony (pesymistyczny)

rozwoju CCUS w Polsce:
* wychwyt CO,: ok. 220 mIn ton
CO, (do roku 2050)
* eksport CO,: ok. 153 mIn ton
CO, (do roku 2050)
* sktadowanie CO, w Polsce: ok.
60 mIn ton CO, (do roku 2050)
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Scenariusze eksperckie rozwoju CCUS w Polsce

 scenariusz szybkiego rozwoju

CCUS w Polsce:
* wychwyt CO,: ok. 930 min ton
CO, (do roku 2050)
* eksport CO,: ok. 154 mIn ton
CO, (do roku 2050)
* sktadowanie CO, w Polsce: ok.
655 mln ton CO, (do roku 2050)

Scenariusz rozwojowy (optymistyczny)
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wychwytu CO2 z pozostatych zrédet
wychwyt CO2 z energetyki
wychwyt CO2 z "hard-to-abate"

e sktadowanie CO2 w Polsce (lad i morze)

e tylizacja CO2
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= == = gotowos¢ organizacyjnai operacyjna do sktadowania CO2 w Polsce [%]
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Scenariusze eksperckie rozwoju CCUS w Polsce

* scenariusz opdznionego Scenariusz opéniony (rozwéj poprzez utylizacie)
rozwoju CCS w Polsce:
* wychwyt CO,: ok. 510 mIn ton
CO, (do roku 2050)
* eksport CO,: ok. 156 mIn ton
CO, (do roku 2050)
* sktadowanie CO, w Polsce: ok.

202 mlIn ton CO, (do roku 2050)
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Scenariusze eksperckie rozwoju CCUS w Polsce
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Ministerstwo
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Obszar

Wolumeny
(facznie do
roku 2050)

Whioski dla
technologii
Cccu

Scenariusz ograniczony

* wychwyt CO,: ok. 220 mIn ton CO, (do roku
2050)

* eksport CO,: ok. 153 mIn ton CO, (do roku
2050)

* sktadowanie CO, w Polsce: ok. 60 mIn ton
CO, (do roku 2050)

* utylizacja CO,: ok. 10 min ton CO, (do roku
2050)

* przy ograniczonym rozwoju sektora CCUS w
Polsce, utylizacja stanowié bedzie bardzo
niewielki wolumen CO, w gospodarce kraju
— szczegOlnie z uwagi na brak dostepnosci
CO, pochodzacego z bioenergii lub
bezposrednio z atmosfery (BECCS i DAC)

* wdrozenie technologii nastepuje po roku
2040 gtdwnie w oparciu o technologie
produkcji paliw syntetycznych

* maksymalna wydajnos¢ utylizacji CO, w
Polsce: 2 min ton CO, na rok

Scenariusz rozwojowy

» wychwyt CO,: ok. 930 mIn ton CO, (do roku
2050)

* eksport CO,: ok. 154 mIn ton CO, (do roku
2050)

* sktadowanie CO, w Polsce: ok. 655 mIn ton
CO, (do roku 2050)

* utylizacja CO,: ok. 120 mIn ton CO, (do
roku 2050)

* rozwoj sektora CCUS w Polsce napedza
réwniez projekty utylizacji CO, — zaréwno w
oparciu o CO, pochodzace z paliw kopalnych
oraz BECCS i DAC

* wdrozenie technologii w skali komercyjnej
rozpoczyna sie od 2030 roku i nabiera tempa
po 2040 roku

*» wszystkie $ciezki technologiczne dla
utylizacji CO, sg brane pod uwage

* maksymalna wydajnos¢ utylizacji CO, w
Polsce: 15 min ton CO, na rok

Scenariusz opozniony

* wychwyt CO,: ok. 510 mIn ton CO, (do roku
2050)

* eksport CO,: ok. 156 mIn ton CO, (do roku
2050)

* sktadowanie CO, w Polsce: ok. 202 mIn ton
CO, (do roku 2050)

* utylizacja CO,: ok. 152 min ton CO, (do
roku 2050)

* opoznienia po stronie sktadowania CO, w
Polsce, przy jednoczesnym zaangazowaniu
podmiotéw w projekty utylizacji CO,,
powoduje wzrost liczby projektow
gospodarczego wykorzystania CO,

* wdrozenie technologii w skali komercyjnej
rozpoczyna sie od 2030 roku i nabiera tempa
juz w 2035 roku

* wszystkie sciezki technologiczne dla
utylizacji CO, sg brane pod uwage

* maksymalna wydajnos¢ utylizacji CO, w

Polsce: 15 miIn ton CO, na rok
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Scenariusze rozwoju klastrow CCUS w Polsce

[%]
5 S

e wariant teoretyczny klastra CCUS w Polsce:
e CC1: Elektrownia gazowo-parowa z

8,6 min ton/rok

wychwytem CO, (absorpcja aminowa)

Q

\.
o
=]
~
=z
(]

E
v
o
o
—
\

 (CC2: Elektrownia weglowa z wychwytem
CO, (absorpcja aminowa)

e (CC3: Cementownia (piec do wypalania
klinkieru) z wychwytem CO, (separacja
kriogeniczna)

« CC4: Instalacja przemystowa 4 S

€31 1,3 i ton/rok

wychwytem CO, (separacja kriogeniczna) e 1,7 v onrok CCaCCS: 10 min ton/rok bug =103 MPa

Pwej = 9,2 MPa pwej = 1{]15 MPa

* CC5: Instalacja bezposredniego usuwania
CO, z atmosfery (niskotemperaturowa na
sorbentach statych)
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w Polsce oraz pilotaz Polskiego Klastra CCUS

Scenariusze rozwoju klastrow CCUS w Polsce

wariant teoretyczny klastra CCUS w Polsce:

Produkcja paliw syntetycznych

CU1: Instalacjado
produkcji metanolu
(CH,0H)

CU2: Instalacja do

produkcji metanu (CH,) :

Technologie utylizacji (gospodarczego wykorzystania) CO

proces: synteza katalityczna

parametry procesu: 7,8 MPa i 250°C

wydajno$¢ nominalna: 310 tys. ton metanolu na rok

stopien konwersji CO,: 94%

jednostkowy stopien utylizacji CO,: 1,46 ton CO,/tone metanolu

jednostkowe zapotrzebowanie na H,: 0,2 ton H, /tone metanolu

jednostkowe zapotrzebowanie na energig elektryczng: 0,17 MWh,/tone metanolu
jednostkowe zapotrzebowanie na ciepto (para wodna): 0,44 MWh,,/tone metanolu
roczna utylizacja CO,: 0,453 min ton

proces: metanacja termochemiczna

typ reaktora: ze ztozem statym

parametry procesu: 1 MPa i 450°C

stopien konwersji CO,: 97%

wydajno$¢ nominalna: 180 tys. ton SNG na rok

jednostkowy stopien utylizacji CO,: 1,46 ton CO,/tone metanolu

jednostkowe zapotrzebowanie na H,: 0,2 ton H, /tone metanolu

jednostkowa produkcja ciepta odpadowego: 2,51 kJ,,/kg CH,

roczna utylizacja CO,: 0,482 min ton
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w Polsce oraz pilotaz Polskiego Klastra CCUS

Scenariusze rozwoju klastrow CCUS w Polsce

* sposob uwzglednienia emisji bezposrednich i posrednich dla technologii CCU w ramach sladu weglowego:

atmosfera €0.
technosfera
okres trwatego
sktadowania CO,
< >
nosniki - _ " sospodarcze koniec
energii . ..
wykorzystanie Zycia
tat CcO produkty roduktow
pozostate > p) utylizacji P
v substraty >

wychwycone CO, >
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w Polsce oraz pilotaz Polskiego Klastra CCUS

Scenariusze rozwoju klastréow CCUS w Polsce
* sposob uwzglednienia emisji bezposrednich i posrednich dla technologii CCU w ramach sladu weglowego:

Gazy odlotowe
ubogie w CO, Inne media,
materialy Dodatkowa
Cco, b emisja COZ

Gazy
spalinowe /
Elektrownia | procesowe
/ proces

przemyslowy

Instalacja Proces
wychwytu utylizacji

Produkty

Energia elektryczna
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Scenariusze rozwoju klastrow CCUS w Polsce

* sposob uwzglednienia emisji bezposrednich i posrednich dla technologii CCU w ramach sladu weglowego:

Zakres 1
Emisje bezposrednio
wytwarzane

spalania paliw w instalacjach
stacjonarnych

spalania paliw w pojazdach
nalezacych do floty organizacji

procesy produkcyjne (emisje
procesowe)

Zakres 2
Emisje posrednie

wytwarzania energii
elektrycznej dostarczanej do
przedsiebiorstwa przez
dostawce energii

wytwarzania energii cieplnej
(rézne nosniki) dostarczanej
do przedsiebiorstwa przez
dostawce energii

Zakres 3
Emisje
wyprodukowane w
catym tanicuchu dostaw

wydobycia czy wytworzenia
surowcow czy produktow

zagospodarowania odpadow
produkcyjnych

wykorzystania produktéw po
zakonczonym cyklu zycia

Slad weglowy

Produkcja i dystrybucja paliwa — B
— Budynki

Transport lotniczy, -
morski i kolejowy

Rafinacja ropy naftowej-— @ ¢
2 ~—— Przemyst

Odpady — '

P

Wylesianie i inne zmiany —— S0t =
uzytkowania terenu

Energia cieplna i elektryczna — |

. — Rolnictwo
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Scenariusze rozwoju klastrow CCUS w Polsce
* CCU a wptyw na klimat — wybrane przyktady

TECHNOLOGIE BEZPOSREDNIEGO USUWANIA TECHNOLOGIE BEZPOSREDNIEGO USUWANIA TECHNOLOGIE BEZPOSREDNIEGO USUWANIA
CO, Z ATMOSFERY WRAZ Z JEGO CO, Z ATMOSFERY WRAZ Z JEGO UTYLIZACIA CO; Z ATMOSFERY WRAZ Z JEGO UTYLIZACIA
SKtADOWANIEM DO PALIWA SYNTETYCZNEGO DO MATERIALOW BUDOWALNYCH

ATMOSFERA ATMOSFERA ATMOSFERA

|
28

INSTALACJIA USUWANIA INSTALACJA USUWANIA UTtyuzaca CO; bo INSTALACJA USUWANIA

UTtyuzaclA CO, BLOCZKOW
€0,z CCS €O,z CCU PALIWA €O,z CCU 2

BETONOWYCH

SEKWESTRACIA CO;

WPLYW NA ZMIANY KLIMATU WPLYW NA ZMIANY KLIMATU WPLYW NA ZMIANY KLIMATU
NEUTRALNY NEUTRALNY NEUTRALNY

‘*; ‘ ‘*,

NEGATYWNY POZYTYWNY POZYTYWNY POZYTYWNY
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Scenariusze rozwoju klastrow CCUS w Polsce

* wskazniki posrednie oceny sladu weglowego dla technologii CCU:

eneg — eact _ Cbio e
co2 coz o2 wskaznik C2A wskazniki Cl, €cy Efekt oceny

_ ( ,tot bio tot fos
= (ecoz - ecoz) — (Ccoz —Cco2

brak redukcji lub jej wzrost w stosunku

pdct _ .bio do rozwigzan referencyjnych
Cl = CO2 CO2
Eel net i ji
) potencjat do redukcji w stosunku do
0<CA<1 rozwigzan referencyjnych
C2A Cl, epgy =0 potencjat do neutralnosci emisyjnej

=N 02 ource (1- femitted)
_ (femitted X fCOZ source X fre—emitted)

2

-1<C2A<0 tzw. ,,ujemna” emisja




HE o oo | NNCBIR®

Marodewe Centrum Badar i Rozwaju

AGH WiseEuropa

Strategia rozwoju technologii wychwytu,
(02 Ccus'pl transportu, utylizacji i sktadowania CO, lumm i

w Polsce oraz pilotaz Polskiego Klastra CCUS

Scenariusze rozwoju klastrow CCUS w

Polsce
e wariant teoretyczny klastra CCUS w

Polsce — bez optymalizacji:

* w scenariuszu referencyjnym zatozono, ze
utylizacja CO, wprowadzona jest dopiero w
przypadku pojawienia sie w ramach klastra
CCUS adekwatnych ilos¢ CO, pochodzenia
nieantropogenicznego

e pozwala to, przynajmniej ze strony
doprowadzanego CO,, nie generowacd
dodatkowych emisji CO2 w bilansie, na
skutek wykorzystania (spalenia)
produkowanych paliw  syntetycznych i
ponownego uwolnienia CO, do atmosfery.

min ton CO2 na rok

M |nstalacja produkcji syntetycznego gazu ziemnego W Instalacja wytwarzania metanolu

E |nstalacja bezposrednio usuwania CO2 z atmosfery Instalacja przemystowa
Cementownia Elektrownia weglowa

I Elektrownia gazowo-parowa e Podziemne skfadowanie CO2
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Scenariusze rozwoju klastrow CCUS w
Polsce

e wariant teoretyczny klastra CCUS w

8,0
Polsce — optymalizacja sladu

min ton CO2 na rok

weglowego: 6,0
4,0

. . - 2,0
° Wprowadzone ograniczenie w zakresie

wolumenu sktadowania CO, wymusito
odtozenie w czasie uruchomienia projektéow
CCUS

* wczesniej niz w scenariuszu referencyjnym,

0,0

-2,0

o o
o~ ™

pojaWiaja Sie teCh nOIOgie Uty|izaCji i I Instalacja produkcji syntetycznego gazu ziemnego I Instalacja wytwarzania metanolu
bezpos'redniego usuwania COZ y 4 atmosfery I |nstalacja bezposrednio usuwania CO2 z atmosfery Instalacja przemystowa

Cementownia Elektrownia weglowa

I Elektrownia gazowo-parowa e Pocziemne sktadowanie CO2

== == Maksymalny wolumen do sktadowania
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Scenariusze rozwoju klastrow CCUS w Polsce

e wariant teoretyczny klastra CCUS w Polsce — porownanie wynikow (tgcznie do roku 2050):

Parametr Przed optymalizacja Po optymalizacji
Catkowita ilos¢ wychwyconego i usunietego CO, 150 445 556 ton CO, 161 057 841 ton CO,
w tym ilos¢ CO, pochodzenia antropogeniczne 132 981 155 ton CO, 144 142 032 ton CO,

w tym ilos¢ CO, pochodzenia
nieantropogenicznego
Catkowita ilo$¢ sktadowanego (magazynowanego)

17 464 401 ton CO, 16 915 810 ton CO,

co 139 255 356 ton CO, 146 187 241 ton CO,
2

11 190 200 ton CO, 14 870 600 ton CO,
Bezwzgledna wartos¢ sladu weglowego 38 102 332 ton CO,,, 29 058 655 ton CO,,,

0,25 ton CO,,, / tong 0,18 ton CO,,, / tong
wychwyconego CO, wychwyconego CO,
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Scenariusze rozwoju technologii CCU w Polsce

* przeglad technologii dla aplikacji w Polsce — CEC i C2A w zaleznosci od technologii
utylizacji CO, oraz zrédta CO, (w porownaniu do sktadowania CO,)

CEC, MJ/kgCO,
CEC, MJ/kgCO,
CEC, MJ/kgCO,

-

Coal Natural gas Biomass AC Coal Natural gas Biomass AC Natural gas Biomass DAC

Storage (DSA)

12.97 12.97

—
b
=

[
=
=

CEC, MJ/kgCO,
CEC, MJ/kgCO,
CEC, MJ/kgCO,

LI S S R S -]

Coal Natural gas Biomass / Coal Natural gas Biomass AC ) Coal Natural gas Biomass DAC

Methanol production Urea production Carbon mineralisation
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Scenariusze rozwoju technologii CCU w Polsce

 przeglad technologii utylizacji CEC, MJ/kgCO,
CO, (oraz sktadowania CO,) dla o
aplikacji w Polsce

* $lad weglowych versus
energochtonnos¢
skumulowana w funkcji zrodet
emisji wychwyconego CO,

e wyniki wstepne
uwzgledniajgce emisji 4 CF, tCO,  tCO,,,
produktéw utylizacji CO, (np. 2

SNISERAEIRNT

Storage (DSA) Coal

EOR Natural gas
EGS Biomass
Urea production DAC
Carbon mineralisation
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w Polsce oraz pilotaz Polskiego Klastra CCUS

Kolory CO, — szczegdlnie istotne dla utylizacji CO,

"" Paliwa @
g 1 kopame ('
g &=
A A

Rolnictwo spalanie Procesy __ 7 Procesy
przemystowe wychwytz | naturalne
powietrza

* Paliwa kopalne - & o

... czyli analogia do kolorow wodoru!




WiseEuropa

Strategia rozwoju technologii wychwytu, %@ Ministerstuo
(02 Ccus°p| transportu, utylizacji i sktadowania CO, !I]]I!J NV Ve % Rowoj Teehnologi

w Polsce oraz pilotaz Polskiego Klastra CCUS

Uwarunkowania technologiczne CCU

Jak analizowac technologie CCU w kontekscie obowigzujacych i przysztych regulacji prawnych?

Zrédto emisji CO,

(jego kolor)

paliwa kopalne

Czystos¢

dostepnego CO,

emisje procesowe

wysoka (spetniajaca
wymagania)

bioenergia

bezposrednio z
atmosfery

niska (wymagajaca
dodatkowego

doczyszczenia loco

instalacja utylizacji)

Wolumen emisji do
utylizacji CO,

niski (do 10 ktpa)

$redni (10 — 100
ktpa)

wysoki (powyzej 100
ktpa)

Wynik audytu
energetyczno-
materiatowego

ciepto odpadowe i
procesowe

paliwa kopalne i
niskoemisyjne (w
tym gtéwnie H,)

energia elektryczna
(w tym z OZE)

Uwarunkowania
lokalizacyjne i
procesowe

Dostawa CO, i

innych substratéw

dostepnosc terenu
dla instalacji
utylizacji CO,

\ J

e N
ztozonos¢ proceséw
technologicznych w
ramach utylizacji CO,

\ J

( )

mozliwos¢ ingerencji

z innymi procesami
(rozwiazania
hybrydowe)

transport
rurociggowy

transport kolejowy

transport morski

hybrydowy hub
transportowy

Bilans CO,

Vs

\

state zwigzanie CO,
w produkcie bez
ponownego
uwolnienia

N

J/

Ve

\.

state zwigzanie CO,
w produkcie z
mozliwosciag
ponownego
uwolnienia

N

J/

7

emisja wtérna CO, z
uwagi na
wykorzystanie
produktu

N

NCBR»

Marodewe Centrum Badar i Rozwaju

Katalog technologii
utylizacji CO,

EOR/ EGR / ECBM

produkcja mocznika

produkcja metanolu

produkcja gazu
syntezowego

metanacja CO,

uprawa alg
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Podsumowanie

* wybor sposrdod technologii utylizacji CO, zalezy od popytu na produkty, ale
nalezy miec¢ na uwadze nastepujgce kwestie:
* trwatos¢ redukcji emisji CO, w petnym cyklu istnienia
* zrédto wychwyconego CO, do procesdw utylizacji
 skali i gotowosci technologicznej do wdrozenia danego rozwigzania
utylizacji CO,
* kompleksowa analiza zasadnosci stosowania technologii utylizacji CO,
obejmowac powinna czes¢ technologiczng, ekonomiczng
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Dziekujemy za uwage

e-mail: pgladysz@agh.edu.pl

Projekt wspotfinansowany ze srodkow Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w ramach programu badan
naukowych i prac rozwojowych Spoteczny i gospodarczy rozwadj Polski w warunkach globalizujgcych sie rynkéw
GOSPOSTRATEG
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