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1 Wprowadzenie

1.1 Globalna walka ze zmianami klimatu

Zmiany klimatu sg jednym z najwiekszych wyzwan stojgcych przed ludzkoscig w XXI wieku, a ich
powstrzymanie wymaga miedzynarodowej wspotpracy. Przyktadami takich dziatan sg miedzy innymi
Szczyt Ziemi w Rio de Janeiro w 1992 r., ktéry wyznacza poczatek globalnych wysitkéw zmierzajgcych
do spowolnienia zmian klimatu. Nastepnym kamieniem milowym byto przyjecie przez ONZ Ramowej
Konwencji Naroddw Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu oraz uzupetniajgcy jg protokét z Kyoto
naktadajgcy na sygnatariuszy wymierne cele redukcji emisji. Najwazniejszym jednak obecnie
obowigzujgcym porozumieniem miedzynarodowym w dziedzinie polityki klimatycznej jest
Porozumienie Paryskie. Porozumienie, podpisane przez 196 panstw na swiecie, stanowi zobowigzanie
do ograniczenia wzrostu $redniej temperatury globalnej do poziomu znacznie nizszego niz 2 st.
Celsjusza powyzej poziomu przedindustrialnego i do podjecia dziatan majgcych na celu ograniczenie
wzrostu temperatury do 1,5 st. Celsjusza powyzej poziomu przedindustrialnego. Dla osiggniecia tego
podstawowego celu Porozumienia paryskiego sygnatariusze zobowigzali sie rowniez do zapewnienia
rownowagi pomiedzy emisjami antropogenicznymi (emitowanymi przez cztowieka) a usuwaniem tych
emisji przez ich pochtaniacze w drugiej potowie XXI wieku (tzw. neutralno$¢ klimatyczna).! Konieczno$é
ta znalazta odzwierciedlenie réwniez w celach klimatycznych wyznaczonych przez Unie Europejska.
Nadrzednym celem polityki klimatycznej UE jest osiggniecie do 2050 r. neutralnosci klimatycznej przez
wspolnote. Droge do tego celu wyznaczajg posrednie cele redukcji emisji 0 55% do 2030 r. (wzgledem
1990 r.) i proponowany na razie cel redukcji o0 90% do 2040 r. Rzeczpospolita Polska jako strona
Porozumienia Paryskiego oraz panstwo cztonkowskie Unii Europejskiej zaangazowana jest w realizacje
omoéwionych celow.

1.2 Strategiczne znaczenie technologii CCUS

Technologie CCUS (z ang. Carbon Capture, Utilisation and Storage) bedg musiaty odegra¢ w tym
procesie znaczgcg role. Wskazuje na to m.in. Miedzynarodowy Panel ds. Zmian Klimatu (IPCC) jako
wazne narzedzie redukcji emisji w przemysle chemicznym czy cementowym.? Z kolei Miedzynarodowa
Agencja Energii (MAE) prognozuje nawet, ze osiggniecie emisji na poziomie zerowym netto nie bedzie
mozliwe bez technologii CCUS, a ponadto pozostajg one w niektérych sektorach, np. produkgji
cementu, jedynym realnym sposobem redukcji emisji.

W stworzonej przez MAE Sciezce dla osiggniecia zerowych emisji netto do 2050 r. (Net Zero Emissions
by 2050 Scenario, NZE) przyjeto zatozenie koniecznosci wychwytu 1 286 Mt CO, rocznie juz w 2030 r.
Dla poréwnania odpowiadatoby to niemal potowie rocznych emisji catej Unii Europejskiej (np. w 2021
r. UE wyemitowata ok. 2 725 Mt CO, ). Jednak wedtug szacunkéw MAE, nawet przy realizacji wszystkich
ogtoszonych projektéw instalacji wychwytu dwutlenku wegla, nie bedzie mozliwy wychwyt na tym

! Porozumienie Paryskie, URL: https://eur-
lex.europa.eu/legalcontent/PL/TXT/PDF/?uri=CELEX:22016A1019(01)&from=bg

2|PCC, ARG Synthesis Report. Climate Change 2023, URL:
https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/downloads/report/IPCC_AR6_SYR_LongerReport.pdf, str. 105
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poziomie, jesli nie zostang przyspieszone inwestycje w technologie CCUS.3 Jednoczesnie zgodnie ze
scenariuszem Sustainable Development Scenario, na $ciezce do zerowych emisji netto sektora
energetycznego do 2070 r., zdaniem MAE instalacje CCUS mogg odpowiadac¢ za skumulowang redukcje
nawet 15% emisji. Wymagatoby to wyposazenia w instalacje CCUS na okoto 1100 GW mocy
produkcyjnych wytwdrczych w ujeciu globalnym, w tym na wszystkich pozostatych operujacych wcigz
w 2070 r. elektrowniach gazowych i weglowych oraz na znacznej czesci tych opartych o biomase.
Warto zauwazy¢, ze zgodnie z prognozami technologie CCUS mogg odegrac rézng role w zaleznosci od
sektora, niemniej wskazuje sie, ze wspomogg one wysitki redukcyjne przede wszystkim w przemysle
cementowym, produkcji stali i chemicznym. Wedtug MAE instalacje CCUS mogg odpowiadac¢ za
redukcje o 61% rocznej emisji w produkcji cementu oraz 31% i 33% odpowiednio w produkc;ji stali i
sektorze chemicznym w horyzoncie do 2070 r.*

Strategiczng role technologii CCUS dla polskiej gospodarki pokazujg réwniez wyniki modelowania
przeprowadzonego we wspotfinansowanym przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju projekcie
,Strategia rozwoju technologii wychwytu, transportu, utylizacji i sktadowania CO2 w Polsce oraz pilotaz
Polskiego Klastra CCUS”. Badanie, szczegétowo opisane w raporcie Spofeczno-ekonomiczne korzysci
wdrozenia CCUS w Polsce, jasno wskazuje na korzysci dla polskiej gospodarki narodowej zwigzane z
wdrozeniem tychze technologii. W pierwszej kolejnosci wszystkie kluczowe wskazniki
makroekonomiczne (m.in. PKB, zatrudnienie) sg wyzsze w scenariuszu zaktadajgcym wdrozenie CCUS
za sprawag obnizenia emisyjnosci polskiej gospodarki. To przetozy sie na nizsze optaty emisyjne z tytutu
EU ETS, a tym samym pozostawi przedsiebiorstwom wiekszg ilos¢ srodkéw na inwestycje realizowane
w kraju i zwiekszenie produkcji. Jak wskazujg wyniki badania, gtéwnymi beneficjentami wdrozenia
CCUS bedg branze o podstawowym znaczeniu dla gospodarki, tj. produkcja cementu i stali. Wdrozenie
CCUS moze poprawic¢ sytuacje tych sektordw i zatrzymac je w kraju wobec ryzyka ucieczki przemystu
zwigzanej z rosngcymi cenami uprawnien do emisji i wycofaniem do 2034 r. puli darmowych
uprawnien do emisji. Warto tez zwrdéci¢ uwage, ze Polska na tle innych panstw cztonkowskich UE jest
znaczacym emitentem. Stad wdrozenie przez Polske technologii CCUS i idace za tym obnizenie emisji
obnizy zarazem popyt na uprawnienia do emisji w systemie EU ETS, a tym samym obnizy ich cene. Tym
samym réwniez inni emitenci, w Polsce i UE, dysponowac bedg wiekszymi srodkami na inwestycje.

1.3 Rola CCUS w dokumentach strategicznych

1.3.1.1 Unia Europejska

Rola technologii CCS (z ang. Carbon Capture and Storage) i CCU (Carbon Capture and Utilisation) dla
walki ze zmianami klimatu zostata dostrzezona bardzo wczesnie i znajduje odzwierciedlenie w unijnych
strategiach i aktach prawnych. Juz w 2009 r. przyjeto Dyrektywe 2009/31/EC, ktéra od tamtego czasu
reguluje w Unii Europejskiej geologiczne magazynowanie dwutlenku wegla. Znaczenie technologii

3 Miedzynarodowa Agencja Energii, Carbon capture utilisation and storage. Progress report — September 2022,
URL: https://www.iea.org/reports/carbon-capture-utilisation-and-storage-2

4 Miedzynarodowa Agencja Energii, Energy Technology Perspectives 2020. Special report on carbon capture,
utilisation and storage. CCUS in clean energy transitions., URL:
https://iea.blob.core.windows.net/assets/181b48b4-323f-454d-96fb-
0bb1889d96a9/CCUS_in_clean_energy_transitions.pdf
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CCUS znalazto tez odzwierciedlenie w Dyrektywie 2018/2001 o promowaniu wykorzystania energii z
odnawialnych Zrédet, w ktérej uwzgledniono wsparcie dla paliw syntetycznych produkowanych przy
wykorzystaniu wychwyconego uprzednio dwutlenku wegla. Nalezy wymieni¢ w tym kontekscie
rowniez Dyrektywe ETS, ktdra zwalnia z obowigzku przedstawienia uprawnien do emisji w przypadku
wychwytu i permanentnego sktadowania dwutlenku wegla.

Waznym aktem prawnym stanowionym przez Unie Europejska jest tzw. Taksonomia, zawierajgca
klasyfikacje technologii i aktywoéw pod katem ich zgodnosci z celami klimatycznymi i tym samym
mozliwosciamiich finansowania z funduszy wspélnotowych. W artykule 10 ust. .1 lit. e zaklasyfikowano
technologie CCU i CCS jako wnoszace istotny wktad w tagodzenie zmian klimatu. W 2022 r. w zycie
weszty tez zapisy Dyrektywy CSRD o raportowaniu ESG dla duzych przedsiebiorstw oraz matych
i $rednich spétek notowanych na gietdzie. S3 one odpowiednio od 2024 i 2026 r. zobligowane
do publikowania informacji na temat swojej dziatalnosci w kontekscie wptywu na $rodowisko,
spoteczenstwo i tadu korporacyjnego. Dostepnosé i zaktadana przejrzystosc¢ takiego raportowania
i oczekiwane przetozenie na zachowania inwestoréw mogg zwiekszyé atrakcyjnos¢ inwestycji
w technologie CCS i CCU.

W ostatnich latach Unia Europejska przedstawita dalsze propozycje rozwoju cyklu wychwytu
dwutlenku wegla. Nalezy wymieni¢ tu przede wszystkim Komunikat COM/2021/800 w sprawie
zrdwnowazonego obiegu wegla. Celem Unii Europejskiej okreslonym w dokumencie ma by¢
osiggniecie zdolnosci do absorbcji 310 Mt CO,eq przez grunty i biomase oraz 5 Mt CO,eq rocznie
z instalacji przemystowych do 2030 r. Pod koniec 2022 r. Komisja Europejska wystosowata réwniez
propozycje unijnych certyfikatéw usuwania dwutlenku wegla. Celem wniosku Komisji jest stworzenie
ram dobrowolnego systemu certyfikacji usuwania dwutlenku wegla zaréwno w instalacjach
przemystowych, jak tez poprzez biomase (np. tzw. rolnictwo weglowe).

Najnowszg unijng dyrektywa obejmujgcym technologie CCS jest Net Zero Industry Act. Jednym z celéw
dokumentu jest zwiekszenie dostepnosci miejsc sktadowania i tym samym polepszenie warunkéw do
realizacji projektow w tym zakresie, z racji tego, ze brak sktadowisk zdiagnozowano jako gtéwna
przeszkoda rozwoju tego sektora. W dokumencie podsumowano ustalenia 2022 EU CCUS Forum, na
ktorym oszacowano zapotrzebowanie na sktadowanie dwutlenku wegla na 80 min ton
w 2030 r. i minimum 300 mIn ton w 2040 r., a wedtug szacunkéw Komisji do 2050 r. powinna zostac
osiggnieta zdolnos$¢ do wychwytu 550 min ton rocznie. Z tego tez wzgledu CCS zostat okreslony jako
strategiczna technologia z perspektywy osiggniecia zeroemisyjnosci Unii Europejskiej. W Net Zero
Industry Act zawarto cel strategiczny osiggniecia zdolnosci zattaczania 50 min ton dwutlenku wegla
rocznie do 2030 r. Dokument obliguje tez panstwa cztonkowskie do uwzglednienia krokéw
zmierzajgcych do ufatwienia rozwoju CCS w zaktualizowanych Krajowych Planach na Rzecz Energii i
Klimatu. Jednoczes$nie procedury pozwoleniowe dla tego typu projektédw nie powinny przekraczaé 18
miesiecy. Dodatkowo w dyrektywie zawarto pozostate zobowigzania panstw cztonkowskich, takie jak
m.in. konieczno$¢ okreslenia mozliwych miejsc sktadowania dwutlenku wegla na swoim terytorium
oraz podmiotéw prywatnych gtdéwnie z sektora oil&gas do partycypacji w realizacji celu.

Z kolei w 2023 r. opublikowany zostat komunikat Industrial Carbon Management, nazywany réwniez
nieformalnie ,unijng strategia CCUS”. Wyznaczono w niej strategiczny cel osiggniecia do 2030 r.
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zdolnosci zattaczania 50 min ton CO, rocznie. Wedtug szacunkéw Komisji Europejskiej osiggniecie tego
celu musi is¢ w parze z inwestycjami w infrastrukture transportowg — 12 mld EUR i blisko 7,5 tys. km
rurociggoéw transportowych juz do 2030 r. oraz nawet 16 mld EUR i 19 tys. km infrastruktury do roku
2040 r. Polska jako panstwo cztonkowskie Unii Europejskiej oraz polskie podmioty prywatne
uczestniczy¢ beda w realizacji wymienionych celdw.

1.3.1.2 Rzeczpospolita Polska

Z tego wzgledu na gruncie krajowym Polska musi wspiera¢ rozwdj poszczegdlnych technologii nisko-
i zeroemisyjnych m.in. poprzez przyjmowanie strategii definiujgcych preferowane kierunki rozwoju,
cele i sposoby wsparcia. Jednym z ostatnim przyktaddéw moze by¢ przyjecie w 2021 r. polskiej strategii
wodorowej. Niniejszy dokument strategiczny, wspierajgcy sformutowanie docelowej strategii CCUS
(dalej: Strategia) jest kolejnym dokumentem proponujgcym przyjecie strategicznego podejscia
zmierzajgcego do wdrozenia w Polsce gospodarki neutralnej dla klimatu.

Strategia wpisuje sie w zatozenia kluczowego dla polskiej polityki energetyczno-klimatycznej
dokumentu, jakim jest Krajowy Plan na rzecz Energii i Klimatu na lata 2021-2030 (KPEiK). Jego obecna
wersja przyjeta zostata w 2019 r. W Wymiarze 2.5 (Badania naukowe, innowacje, konkurencyjnos¢)
punkt b KPEiK wskazano, ze inwestycje w infrastrukture na potrzeby transportu i magazynowania
dwutlenku wegla sg istotnym obszarem badawczym dla innowacyjnego systemu energetycznego
i wpisujg sie w zatozenia innego dokumentu strategicznego - Kierunki Rozwoju Innowacji
Energetycznych przyjetego w 2019 r. — w zakresie produkcji wodoru, gazéw syntetycznych i metanolu.
Dodatkowo w sekcji 2.5.c.12 wskazano potencjalne zastosowanie dwutlenku wegla, ktéry potgczony
z wodorem w metan, mégtby by¢ zattaczany do sieci gazowniczej. W ramach przedstawionej przez
Ministerstwo Klimatu i Srodowiska do konsultacji w 2024 roku aktualizacji Krajowego Planu na Rzecz
Energii i Klimatu, zaréwno technologie CCS, jak i CCU nie zostaty uwzglednione. Zawarta zostata jednak
deklaracja, ze Polska przyjmie Strategie technologii wychwytu, transportu, utylizacji i sktadowania CO,
w Polsce.

Strategia wpisuje sie rowniez w zatozenia Polityki Energetycznej Polski do roku 2040 (PEP2040) w jej
wszystkich trzech filarach tj. Sprawiedliwa Transformacja, Zeroemisyjny System Energetyczny i Dobra
Jakos¢é Powietrza. Technologie CCS i CCU zostaty wprost wymienione jako istotne narzedzia realizacji
projektéw strategicznych PEP2040. Projekt strategiczny Nr 1 (, Transformacja regiondw weglowych”)
przewiduje wazng role nisko- i zeroemisyjnych technologii weglowych (w tym CCS i CCU)
w transformacji regionéw najbardziej zaleznych od paliw kopalnych oraz przewiduje zawarcie
deklaracji inwestycji w nie w umowie spotecznej w zakresie funkcjonowania gérnictwa. Umowa
ta zostata podpisana w maju 2021 r. W punkcie Il.1.b przewiduje ona budowe infrastruktury
do transportu wychwyconego dwutlenku wegla do podziemnego magazynu, z kolei w punkcie 1l.1.c
przewidziano budowe i dostosowanie podziemnych magazynow do sktadowania dwutlenku wegla
w goérotworze. Rzgd RP miat wskaza¢ proponowane lokalizacje inwestycji do potowy 2022 r.
a zaplanowana infrastruktura miataby zostaé¢ oddana do uzytku w latach 2023-2029. Innym obszarem
PEP2040, w ktérym wskazano na role technologii CCS jest ,Rola wegla w bilansie mocy”. Technologie
CCS zainstalowane w nowoczesnych elektrowniach weglowych (zbudowanych w formie CCS-ready)
miatyby umozliwi¢ dalsze, czeSciowe nisko- a nawet zeroemisyjne korzystanie z wegla. Tym samym
badania i rozwéj tych technologii majg by¢ istotne z punktu widzenia transformacji energetyczne;j.

Projekt ,Strategia rozwoju technologii wychwytu, transportu, utylizacji i skladowania

III "‘V’ NCBR iy CO2 w Polsce oraz pilotaz Polskiego Klastra CCUS” wspotfinansowany ze srodkéw

AGH WiseEuropa Narodowe Centrum Badafi | Rozwoju

Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w ramach programu GOSPOSTRATEG Ill na
lata 2021 — 2023. Nr Umowy GOSPOSTRATEG-I11/0034/2020.




o Strategia rozwoju technologii wychwytu, transportu,
utylizacji i skladowania CO, w Polsce
oraz pilotaz Polskiego Klastra CCUS.pl

ccus.pl
Rola technologii CCS i CCU nie jest jednak przewidziana wyfacznie w dekarbonizacji sektora gérniczego.
W PEP2040 przewidziano réowniez role technologii CCS i CCU w zadaniu ,, Rozwdj elektromobilnosci i
paliw alternatywnych”. Wychwyt dwutlenku wegla z procesu produkcji wodoru poprzez reforming
parowy gazu ziemnego mogtby wspieraé nisko- i zeroemisyjnosc tej technologii oraz umozliwi¢ na
dtuzsze jej wykorzystywanie w drodze do produkcji w catosci zielonego wodoru
w procesie elektrolizy z wykorzystaniem OZE.
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2 CCUS dzis

2.1 +tancuch wartosci technologii CCUS

tancuch wartosci technologii CCUS dotyczy proceséw, ktére majg na celu wychwycenie dwutlenku
wegla ze zrodet punktowych lub z atmosfery, jego transport do miejsca dalszego wykorzystania lub
sktadowania (magazynowania) oraz ostateczne przetworzenie lub bezpieczne zdeponowanie w sposéb
minimalizujacy emisje netto CO,. Zakres tancucha proceséw wychwytu, transportu, utylizacji i
sktadowania dwutlenku wegla obejmuje technologie:

e wychwytu CO, z energetyki zawodowej oraz zrédet przemystowych, a takze ze Zrddet
wykorzystujgcych bioenergie (BECCS — z ang. Bioenergy with CCS) oraz technologie usuwania
CO, z atmosfery (DACCS — z ang. Direct Air Carbon Capture and Storage); stanowi punkt
wyjscia, w ktédrym dwutlenek wegla jest oddzielany od gazéw spalinowych lub bezposrednio z
atmosfery. Ten etap definiuje skale catego taricucha technologii CCUS od strony podazowej,

e transportu CO; dla rdznej skali oraz odlegtosci (rurociaggi naziemne i podmorskie, tankowce i
cysterny) z uwzglednieniem hubdéw transportowych, czyli integracji poszczegdlnych zrodet w
jeden system do przesytu dwutlenku wegla; wymagajg on odpowiedniej infrastruktury do
bezpiecznego przesytania do miejsca jego dalszego wykorzystania lub sktadowania,

e przemystowego wykorzystania CO, w gospodarce (np. produkcja paliw syntetycznych,
wspomagane systemy do wydobycia ropy naftowej, gazu lub produkcji energii elektrycznej
i/lub ciepta ze irédet geotermalnych, mineralizacja); utylizacja CO, daje mozliwosé
przeksztatcenia tego gazu w produkty o wartosci dodanej, co moze wptyngé na ograniczenie
emisji netto i stworzenie nowych rynkéw zbytu,

e sktadowania (magazynowanie) CO; na terytorium kraju wraz z uwzglednieniem wspotpracy
transgranicznej poprzez huby sekwestracji dwutlenku wegla, czyli prowadzenie procesu w
kilku powigzanych ze sobg geologicznie lokalizacjach; zapewniajg dtugoterminowe rozwigzanie
dla ograniczenia emisji netto dwutlenku wegla, poprzez bezpieczne zdeponowanie go w
podziemnych formacjach geologicznych.

utylizacja wychwyt magaz transport skladowanie

osrednit
p 4

0T e | 1N

[ ]
-_—
-

na ladzie na morzu

Rysunek 1 taricuch wartosci CCUS [Zrddfo: projekt CCUS.pl]

Technologie CCUS mogg zosta¢ wprowadzone w wiekszosci sektoréw przemystowych zaréwno jako
modernizacja juz istniejgcych i funkcjonujgcej infrastruktury jak i implementacja do nowych uktaddéw.
W obszarze wychwytu CO; wyrdznia sie trzy gtdwne Sciezki:
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e separacja dwutlenku wegla po procesie spalania z gazow spalinowych (ang. post-combustion);
e proces tlenowego spalania paliw i separacja dwutlenku wegla z powstatych spalin (ang. oxy-
fuel combustion);
e separacja dwutlenku wegla przed procesem spalania poprzez zgazowanie paliwa pofaczone z
wychwytem dwutlenku wegla (ang. pre-combustion)®.

Wychwyt CO, zachodzi z wykorzystaniem réznych metod. Wsrdd nich najczesciej wyrdznia sie
absorpcje chemiczng, fizyczng i adsorpcje, ktdre zaliczane do najbardziej zaawansowanych i najczesciej
stosowanych technologii. Inne metody obejmujg wychwyt z wykorzystaniem membran czy petli
chemicznych. Wybdr odpowiedniej technologii wychwytu CO, zalezy od wielu czynnikéw, w tym
poczgtkowego i pozadanego stezenia CO, w strumieniu, ciSnienia i temperatury roboczej, sktadu i
natezenia przeptywu strumienia spalin, jak réwniez mozliwosci integracji z obiektem referencyjnym.

Po wychwyceniu, strumien CO, musi by¢ odpowiednio przygotowywany do transportu. W zaleznosci
od jego rodzaju, w dedykowanej instalacji, zachodzg procesy doczyszczania i sprezania CO,, ktére
zapewniajg wymagane parametry strumienia, gwarantujgce spetnienie wymaganych parametrow z
punktu widzenia transportu, sktadowania i utylizacji CO,. W przypadku transportu na duzg skale i duze
odlegtosci, strumienn CO; przesytany jest gtéwnie poprzez rurociggami lub statkami. Na krétszy dystans
i przy mniejszym wolumenie, CO, mozna transportowa¢ w cysternach samochodowych Ilub
kolejowych. Ze uwagi na aspekty ekonomicznej i zapewnienie ciggtosci taricucha dostaw najbardziej
efektywna metodg jest przesyt rurociggami®. Najczesciej dwutlenek wegla transportuje sie w stanie
nadkrytycznym lub ciektym. W ten sposdb, przetransportowany dwutlenek wegla mozna zattoczy¢ do
podziemnych sktadowisk, czyli warstw geologicznych, ktére stanowig naturalne putapki
uniemozliwiajgce ucieczke CO,. Dostepnosc infrastruktury transportujgcej oraz magazynujacej CO, w
sposéb bezpieczny jest kluczowym elementem umozliwiajgcym dalszy rozwdj i wdrozenie technologii
CCUs.

W przypadku sktadowania (magazynowania), wyrdznia sie trzy gtéwne typy struktur geologicznych
odpowiednich do sekwestracji CO;:

e gtebokie poziomy wodonosne solankowe;
e wyeksploatowane catkowicie lub czesciowo ztoza weglowodoréw;
o gltebokie, nieeksploatowane poktady wegla.

W Polsce najwiekszy potencjat do sktadowania CO, majg solankowe warstwy wodonosne, ktére
stanowig okofo 90-93% catkowitej pojemnosci. Wyeksploatowane pola naftowe i gazowe oferujg

5 1PCC, METZ B., DAVIDSON O., DE CONINCK H., LOOS M., MEYER L.: Special report on Carbon dioxide Capture
and Storage, Cambridge University Press, UK, 2005

6 ]EA: Technology Perspectives Energy Special Report on Carbon Capture Utilisation and Storage CCUS in clean
energy transitions, 2020
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mozliwos¢ magazynowania na poziomie okofo 7-10%, natomiast nieeksploatowane poktady wegla
charakteryzujg sie potencjatem wynoszgcym mniej niz 1%’.

Drugg sciezka jest wykorzystanie wychwyconego CO; w celach przemystowych. Technologie utylizacji
mozna podzieli¢ na uktady wykorzystujgce CO, w sposéb bezposredni oraz systemy bazujgce na
konwersji CO, w procesach chemicznych.

UTYLIZACIA CO; Z KONWERSIA

PRODUKTY
Co, —_— (m.in. paliwa
7 loooo I’FH ’ syntetyczne,

nawozy)

UTYLIZACIA CO, BEZ
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v
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Rysunek 2 Metody utylizacji CO; [Zrddfo: projekt CCUS.pl]

Wsrdd najczesciej wymienianych metod i Sciezek utylizacji dwutlenku wegla znajdujg sie m.in.:

e produkcja paliw syntetycznych,

e wspomagane systemy wydobycia ropy naftowej i gazu ziemnego (ang. enhanced oil recovery
— EOR, enhanced gas recovery - EGR);

e produkcja polimerow;

e uprawa alg;

e mineralizacja CO;

e produkcja nawozéw (mocznik)Z.

Cztery podgrupy - chemiczne, biochemiczne, fotochemiczne i elektrochemiczne - mozna
zidentyfikowa¢ w kontekscie metod obejmujacych konwersje CO,. Technologie te wymagaja
dodatkowej energii i innych substratéw oraz prowadzg do tworzenia surowcéw chemicznych, a takze
nosnikéw energii. Co warte podkreslenia, wychwycony dwutlenek wegla wykorzystywany do celéw

7 WOICICKI A. i in.: Rozpoznanie formagji i struktur do bezpiecznego geologicznego sktadowania CO2 wraz z ich
programem monitorowania, Raport korncowy. Warszawa, 2013. https://skladowanie.pgi.gov.pl/ (dostep
25.10.2024)

8 |EA: Putting CO2 to Use, Creating value from emissions, 2019
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przemystowych w ramach takich systeméw jedynie opéznia emisje dwutlenku wegla do atmosfery o
okres uzalezniony od rodzaju produkty koicowego.

2.2 Zrédta dwutlenku wegla

Technologie CCUS wymieniana sg przede wszystkim w kontekscie bezposredniej redukcji emisji CO; z
punktowych Zrédet sektora energetycznego i przemystowego. Emisje CO, mogg pochodzi¢ zaréwno ze
zrédet antropogenicznych, takich jak przemyst, energetyka czy transport, jak i naturalnych, takich jak
naturalne procesy zachodzgce w ekosystemach. Do Zrédet punktowych wymienianych w kontekscie
CCUS zaliczyé mozna:

e energetyke zawodowg, komunalng i przemystowg;
e 7rédta przemystowe, w tym: huty zintegrowane, cementownie, zaktady wapiennicze, rafinerie;
e instalacje wykorzystujgcych bioenergie w procesach energetycznych i przemystowych.

Precyzyjna klasyfikacja zrodet emisji umozliwia ich lepsze monitorowanie, raportowanie oraz
zarzadzanie w ramach miedzynarodowych mechanizmow, takich jak system handlu uprawnieniami do
emisji (EU ETS). Podziat ten pozwala rowniez na lepsze zrozumienie roli poszczegdlnych sektoréw i
procesOw w generowaniu emisji, co stanowi podstawe do identyfikacji obszaréw wymagajacych
dalszych dziatan zwigzanych z minimalizacjg negatywnego wptywu na srodowisko m.in. poprzez
implementacje technologii z tarncucha CCUS.

Podziat Zzrédet emisji CO, na rdine kolory stanowi¢ moze narzedzie do kategoryzowania oraz
komunikowania wptywu poszczegdlnych dziatan lub Zrédet na srodowisko, w szczegélnosci w
kontekscie ich $ladu weglowego. W literaturze przedmiotu® sugerowana terminologia pozwala na
bardziej precyzyjne opisanie i charakteryzowanie typéw wegla (zaréwno organicznego, jak i
nieorganicznego), jednoczesnie uwzgledniajgc ich miejsce w naturalnym obiegu wegla. Poszerza ona
tradycyjng klasyfikacje Zrédet, uwzgledniajac réznorodne aspekty cyklu weglowego, takie jak jego
funkcja, lokalizacja i specyfika. Proponowany system klasyfikacji obejmuje nie tylko zrédta emisji CO,,
ale réwniez innych gazéw cieplarnianych (GHG), analizujac je w kontekscie sektorow, proceséw i
bezposrednich emisji. Biate emisje zwigzane z procesami naturalnymi wystepujg w zamknietej petli,
podczas gdy niebieskie i zielone GHG powinny kompensowac pozostate.

% Zinke L. The colours of carbon. Nat Rev Earth Environ 2020;1.
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Rysunek 3 Schematyczny podziat Zrodet emisji gazéw cieplarnianych z podziatem na kolory [Zrédfo: projekt CCUS.pl]

Tabela 1 Zestawienie kolorow dla réznych Zrédet emisji gazow cieplarnianych

Terminologia Zrédto Powigzany proces

Czarne GHG Paliwa kopalne Spalanie

Rozktad materiatow i reakcje chemiczne (poza

Szare GHG Procesy przemystowe spalanie), ktorych produktem jest CO,

Rozktad materii organicznej, w tym odpadéw

Brazowe GHG Rolnictwo . . .
zwierzecych, fermentacja, procesy gnilne

Wydobycie paliw kopalnych, w tym emisje
metanu z poktadéw wegla oraz CO, z procesu
0Czyszczania gazu ziemnego

Posrednie z paliw
kopalnych

Fioletowe GHG

Niebieskie GHG Powietrze Bezposredni wychwyt CO, z atmosfery

Zielone GHG Biomasa, biopaliwa Wytwarzanie bioenergii poprzez procesy spalania

Procesy naturalne, w tym oceany, tereny
podmokte, uwalnianie wiecznej zmarzliny, pozary

Biate GHG Naturalne , . . S
laséw, erupcje wulkandw, trzesienia ziemi
(nieantropogeniczne)
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2.3 Zastosowania technologii CCS w przemysle i energetyce

Grupa interesariuszy obejmujaca pierwszy element taficucha wartosci, tj. wychwyt emisji dwutlenku
wegla, sktada sie w duzej mierze z podmiotéw przemystowych i elektroenergetyki. To w tych sektorach
zidentyfikowany potencjat zastosowania CCUS jest najwiekszy.

Niewatpliwie najwiekszym beneficjentem zastosowania CCUS w przemysle moze by¢ przemyst
cementowy i wapienniczy. Tylko okoto jednej trzeciej emisji powstatych przy produkcji cementu
zwigzanych jest ze spalaniem paliw, a wiec dostarczeniem energii cieplnej. Pozostata czesé, dwie
trzecie, to emisje procesowe wynikajagce z rozpadu surowca, jakim jest weglan wapnia.
Tym samym konwersja zasilania cementowni na nisko- lub zeroemisyjne zrédtfa energii pozwolitaby na
redukcje jedynie mniejszej czesci emisji gazow cieplarnianych. Sektor cementowy w Polsce odpowiada
za roczne emisje rzedu 12 min ton CO,, co stanowi ponad 6% emisji Polski objetych systemem EU ETS.
Tym samym, szczegdlnie w Swietle wycofania do 2034 r. puli darmowych uprawnien EU ETS, jak i braku
alternatyw o wystarczajgcym zaawansowaniu technologicznym i potencjale redukcji emisji, CCS
uwazany jest za jedynga realng opcje dla sektora cementowego. W Polsce dajg sie zauwazy¢ pierwsze
kroki zmierzajgce do dekarbonizacji tego sektora w oparciu wtasnie o te technologie, czego przyktadem
jest projekt GO4ECOPLANET obejmujacy instalacje wychwytu dwutlenku wegla w cementowni Holcim
na Kujawach. Projekt ten moze pochtong¢ nawet 10% emisji sektora cementowego w Polsce.
Cementownia Lafarge jest rowniez czescig projektu PCI ECO2CEE (dawniej: Poland-EU CCS
Interconnector). Inwestycje w CCS w sektorze cementowym spodziewane sg réwniez w innych
panstwach Europy. Na przyktad w Chorwacji, w ramach projektu CO,NTESSA w cementowni Nexe
w Nasice planowane jest otwarcie do 2029 r. instalacji oxy-spalania, transport rurociggiem
wychwyconego dwutlenku wegla i sktadowanie go w formacjach solankowych na ladzie. Z kolei
realizowany w Bufgarii przez Devnya Cement projekt ANRAV w 2022 r. otrzymat dofinansowanie
z unijnego Funduszu Innowacji w wysokosci 190 min EUR. Instalacja miataby zosta¢ oddana do uzytku
juz w 2028 r. i umozliwi¢ wychwyt nawet 800 tys. ton CO, rocznie.X

Innym przemystem, w ktédrym wdrozenie CCS moze miec znaczacy potencjat redukcji emisji gazéw
cieplarnianych jest produkcja stali. Roczne emisje tego sektora odpowiadajg nawet za 9% globalnych
emisji. Gtéwng zaletg wdrozenia technologii wychwytu dwutlenku wegla w przemysle stalowym jest
mozliwos$¢ instalacji tego typu infrastruktury na uzywanych obecnie wielkich piecach hutniczych
(retrofitting) bez koniecznos$ci ich wymiany. Gtéwnym wyzwaniem dla technologii CCS w przemysle
stalowym jest wychwyt CO, z réznych procesdw, w ktdrych powstaje w réznej koncentracji. Uznaje sie
jednak, ze wychwyt powinien koncentrowac sie na gazach wielkopiecowych i zintegrowanych
elektrocieptowniach przemystowych. Ten pierwszy proces odpowiada za okoto 60% emisji huty stali.
Warto tez zwrdci¢ uwage na synergie zwigzane z rozwojem innych sektoréw gospodarki
niskoemisyjnej. Jedng z alternatyw zmniejszajgcych emisje z produkcji stali jest redukcja rudy zelaza
wodorem (DRI, Direct Iron Reduction), ktdrej potencjat wzrasta wraz z rozwojem rynku wodoru. Proces
ten pozwala na uzyskanie emisji gazéw ze stezeniem CO, na poziomie nawet 90%, co czyni ich wychwyt

10 Balkan Green Energy News, Nexe plans CO,NTESSA project for carbon-neutral cement production, URL:
https://balkangreenenergynews.com/nexe-plans-co%E2%82%82ntessa-project-for-carbon-neutral-cement-

production/
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bardziej optacalnym. Miedzynarodowa Agencja Energii prognozuje z kolei, ze do 2060 r. konieczny jest
wychwyt ponad 500 min ton dwutlenku wegla pochodzgcego z produkcji stali, co oznaczatoby wychwyt
nawet 21% emisji globalnych.! Pierwszym i jedynym na te chwile wielkoskalowym projektem CCS w
produkgc;ji stali jest instalacja Al Reyadah w Zjednoczonych Emiratach Arabskich. Instalacja wychwytuje
nawet 90% emisji dwutlenku wegla (0,8 min ton CO, rocznie) zaktadéw Emirates Steel, ktéry jest
nastepnie transportowany rurociggiem i wykorzystywany w procesie EOR na ztozu weglowodoréw
offshore. Dalszy rozwéj CCS w produkcji stali jest badany i kroki w tym celu podejmuje m.in. jeden z
najwiekszych producentdw stali, jakim jest ArcelorMittal. W 2022 r. podpisat on list intencyjny w tej
sprawie m.in. z Mitsubishi Heavy Industries.

Wedtug projekcji Miedzynarodowej Agencji Energii nawet 38% emisji z produkcji chemicznej
do 2060 r. powinno zosta¢ uniknietych przy pomocy technologii CCUS, co czyni z przemystu
chemicznego potencjalnego znacznego beneficjenta rozwoju tychze technologii.’* Produkcja
w przemysle chemicznym jest niezwykle zréznicowana i obejmuje szereg proceséw, surowcéw oraz
produktow, stad trudno jest wskaza¢ wszystkie mozliwe zastosowania. Jednak podobnie jak
w przypadku produkcji stali, jedng z rozwijanych opcji jest montaz instalacji CCS na jednostce
kogeneracyjnej. Przyktadowo taka instalacja demonstracyjna zostata oddana do uzytku w 2022 r.
w zakfadzie produkcyjnym Tata Chemicals w Northwich, gdzie wychwytywane jest okoto 10% emisji
jednostki kogeneracyjnej.’* Trwajg tez badania nad studium wykonalnoéci dla wiekszej jednostki
zaktadéw chemicznych Rohm w Niemczech, gdzie wychwytywane mogtoby by¢ nawet 0,5 miliona ton
CO; rocznie.”®

Wychwytywanie dwutlenku wegla moze mieé tez swoje zastosowanie w produkcji petrochemicznej.
Gtdwnym zastosowaniem CCS w petrochemii moze by¢é wychwyt dwutlenku wegla w procesie
produkcji gazu syntezowego (syngas) bedacego podstawg produkcji m.in. metanolu czy etanolu.
Syngas produkowany jest przewaznie w procesie reformingu parowego gazu ziemnego (Steam
Methane Reforming, SMR). Gtéwnym wyzwaniem jest relatywnie niskie ci$nienie utrudniajace
wychwycenie dwutlenku wegla z tego procesu. Dostepne sg jednak technologie zaawansowanego
reformingu pozwalajgce na uzyskanie wyzszego cisnienia gazéw i zawartosci CO, na poziomie 95%,

11 Global CCS Institute, CCS: a necessary technology for decarbonising the steel sector, URL:
https://www.globalccsinstitute.com/news-media/insights/ccs-a-necessary-technology-for-decarbonising-the-
steel-sector/

12 ArcerolMittal, Carbon capture in the steel industry: ArcelorMittal, Mitsubishi Heavy Industries Engineering,
BHP and Mitsubishi Development sign collaboration agreement, URL:
https://corporate.arcelormittal.com/media/news-articles/carbon-capture-in-the-steel-industry-arcelormittal-
mitsubishi-heavy-industries-engineering-bhp-and-mitsubishi-development-sign-collaboration-agreement

13 Miedzynarodowa Agencja Energii, Transforming Industry Through CCUS (2019), URL:
https://iea.blob.core.windows.net/assets/0d0b4984-f391-44f9-854f-

fdalebf8d8df/Transforming_Industry through_CCUS.pdf

14 Chemistry World, UK’s first ‘industrial scale’ carbon capture plant opens in Cheshire, URL:
https://www.chemistryworld.com/news/uks-first-industrial-scale-carbon-capture-plant-opens-in-
cheshire/4015867.article

15 Industry & Energy, Aker evaluates construction of two carbon capture plants for Réhm, URL:
https://www.industryandenergy.eu/ccus/aker-evaluates-construction-of-two-carbon-capture-plants-for-rohm/
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co czyni wychwyt czy tez pdzniejsze wykorzystanie (wiecej ponizej) bardziej optacalnym.® Na $wiecie
istniejg juz komercyjne projekty wychwytu dwutlenku wegla z produkcji petrochemiczne;j.
Jako przyktad mozna poda¢ zaktady Qilu Petrochemicals w Chinach, w ktérych instalacja CCS
wychwytuje 1 milion ton dwutlenku wegla rocznie, ktéry transportowany jest nastepnie na pole
naftowe Shengli (EOR).} Ogtoszone zostaty rdwniez liczne listy intencyjne i plany realizacji dalszych
projektéw CCS w petrochemii. Przyktadowo w Europie prace koncepcyjne nad wykorzystaniem
wychwytu dwutlenku wegla prowadzi BASF we wspdtpracy z Air Liquide, z kolei INEOS zaangazowany
jest w projekt budowy faticucha CCUS w Szkocji (Acorn CCS).*® W Polsce z rozwdj CCS w sektorze
petrochemicznym zaangazowany jest PKN Orlen, ktéry rozwéj tych technologii wpisat do swojej
strategii rozwoju spoéfki.

Mozliwos¢ instalacji infrastruktury wychwytu na blokach energetycznych wykorzystujgcych paliwa
kopalne jest rozwijanym na Swiecie rozwigzaniem, ktérego wdrozenie planowane byto réwniez
w Polsce. W 2009 r. spotki grupy PGE rozpoczety prace majace na celu zbudowanie demonstracyjnej
instalacji wychwytu, transportu i sktadowania dwutlenku wegla w Elektrowni Betchatow. Instalacja
oparta o technologie APP (Advanced Amine Process), odpowiadajgca mocy ponad 250 MW
i wychwytujgca ponad 85% emisji, miata zostac zainstalowana na nowym bloku o mocy 858 MW, ktory
miat zosta¢ oddany do uzytku w 2011 r. Dodatkowo projekt obejmowat budowe rurociggu
do podziemnego miejsca sktadowania w strukturach solankowych.?® Ostatecznie jednak projekt nie
doszedt do skutku. Rowniez spétka Tauron rozwijata od 2013 r. w Elektrowni taziska projekt instalacji
CCS we wspotpracy z Instytutem Chemicznej Przerdbki Wegla (aktualnie Instytutem Technologii, Paliw
i Energii) .?° Na chwile obecng nie funkcjonuje w Polsce zadna petnoskalowa, komercyjna instalacja
wychwytu dwutlenku wegla w elektrowni, niemniej rowniez na Swiecie przyktady komercyjnego
wykorzystania CCS w energetyce sg nieliczne. Jako przyktad podaé mozna pierwszg na sSwiecie tego
typu instalacje w Kanadzie, gdzie od 2014 r. na bloku Boundary Dam 3 o mocy 110 MW dziata
infrastruktura CCS.2! Dostrzegalne sg jednak sygnaty mogace sugerowacé wiekszy rozwdj CCS w sektorze
energetyki. W ostatnim czasie za sprawg finasowania Departamentu Energii USA w kraju tym
finansowanie dostato kilka projektéw zmierzajgcych do wychwytu emisji z elektroenergetyki.?? Jednym

16 World Economic Forum, How the petrochemicals industry can reduce its carbon footprint, URL:
https://www.weforum.org/agenda/2021/10/how-petrochemicals-industry-can-reduce-its-carbon-footprint/
7 ING, Decarbonisation of petrochemicals needs more cross-sector effort, URL:
https://www.ing.com/Newsroom/News/Decarbonisation-of-petrochemicals-needs-more-cross-sector-
effort.htm

18 Aranca, Capturing the Opportunity of Carbon Capture & Storage Technology in Petrochemicals, URL:
https://www.aranca.com/knowledge-library/articles/investment-research/capturing-the-opportunity-of-
carbon-capture-storage-technology-in-petrochemicals

19 PGE Gérnictwo i Energetyka Konwencjonalna S.A, Instalacja demonstracyjna CCS, URL:
https://pgegiek.pl/ochrona-srodowiska/CCS/Instalacja-demonstracyjna-CCS

20 Tauron S.A, Tauron polskim liderem CCS, URL: https://media.tauron.pl/pr/237633/tauron-polskim-liderem-
ccs

21 saskPower, Boundary Dam Carbon Capture Project, URL: https://www.saskpower.com/Our-Power-
Future/Infrastructure-Projects/Carbon-Capture-and-Storage/Boundary-Dam-Carbon-Capture-Project

22 Reuters, US awards up to $890 million to carbon capture projects at gas, coal plants, URL:
https://www.reuters.com/sustainability/climate-energy/us-awards-up-890-million-carbon-capture-projects-gas-
coal-plants-2023-12-14/
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z nich jest przedsiewziecie zmierzajace do zainstalowania na bloku gazowym o mocy 550 MW w stanie
Kalifornia instalacji wychwytu dwutlenku wegla.”® Z kolei w Polsce powotany przez Ministerstwo
Klimatu i Srodowiska zespét ds. CCS, w ktérym zasiadajg réwniez przedstawiciele energetyki m.in.
Tauron Wytwarzanie, PGE GiEK, Enea Wytwarzanie, pozytywnie zaopiniowat przygotowanie
wstepnych studiéw wykonalnosci dla CCS w polskiej energetyce. Rowniez Towarzystwo Gospodarcze
Elektrownie Polskie zamdwito studia wykonalno$ci dla pieciu lokalizacji — Elektrowni Kozienice, dwdch
blokéw gazowych Elektrowni Dolna Odra, bloku gazowego we Wioctawku i EC Zerad w Warszawie.?*
Wedtug danych Miedzynarodowej Agencji Energii obecnie CCS w produkcji energii elektrycznej i ciepta
odpowiada jedynie za 4% globalnych mocy tej technologii. MAE prognozuje jednak, ze w 2030 r.
miatoby by¢ to az 21%.%

Kolejnym po wychwycie elementem fancucha wartosci jest transport dwutlenku wegla. Transport
dwutlenku wegla przy pomocy rurociggéw jest dojrzata i wykorzystywang od lat technologia.
Przyktadowo w Stanach Zjednoczonych istnieje liczagca ponad 2500 km sie¢ rurociggéw
transportujgcych rocznie przeszto 50 Mt CO,, co stanowi¢ ma nawet 90% S$wiatowego transportu
dwutlenku wegla tg metoda. CO, nie wykazuje wiekszych niz weglowodory wtasciwosci korozyjnych na
metale, réwniez w stanie nadkrytycznym przy relatywnej wilgotnosci mniejszej niz 60%, jednak przy
transporcie wilgotnego dwutlenku wegla konieczne moze by¢ wykorzystanie stopdw stali nierdzewne;j
o wysokiej zawartosci chromu.?® Adaptacja rurociggéw transportujgcych weglowodory na potrzeby
transportu dwutlenku wegla jest mozliwa, czego przyktadem jest ropocigg OCAP w Niderlandach
przebudowany w ten sposdb jeszcze w 2004 r. czy gazocigg West Gwinville w USA. Adaptacja taka
wymagaé¢ moze jednak znacznych inwestycji w infrastrukture rurociggdw w zakresie zabezpieczenia
przed peknieciami, degradujagcym na metale niezelazne dziataniem dwutlenku wegla czy instalacjami
jego odwadniania. Niemniej przeprowadzone w ramach programu Horyzont 2020 badanie ACT Acorn
Project wykazato, ze koszt adaptacji istniejgcych rurociggdw moze wynies¢ 1-10% kosztéw budowy
nowego rurociggu dedykowanego C0O,.%” Wtacza to tym samym operatoréw gazociggdw (Gaz-System,
Polska Spotka Gazownictwa z grupy PKN Orlen) i ropociggdw (PERN), jak tez podmioty obracajgce
surowcem (GK PKN Orlen) do grona potencjalnych interesariuszy strategii z racji teoretycznego
potencjatu wykorzystania istniejgcej infrastruktury do transportu CO,.

Transport dwutlenku wegla mozliwy jest tez przy wykorzystaniu cystern, tym samym mozliwe jest
wykorzystanie sieci drogowej i kolejowej do jego dystrybucji. Transport przy pomocy cystern
wykorzystywany jest jednak przewaznie w przypadku matych wolumendw i na niewielkie odlegtosci.

3 Calpine, Calpine’s Sutter Decarbonization Project Selected by the Department of Energy to Advance Carbon
Capture and Storage Infrastructure, URL: https://calpineca.com/calpines-sutter-decarbonization-project-
selected-by-the-department-of-energy-to-advance-carbon-capture-and-storage-infrastructure/

24 Wysokie Napiecie, Energetycy i cementowanie szykujg sie na inwestycje w CCS, URL:
https://wysokienapiecie.pl/72564-energetyka-i-cementownie-szykuja-sie-do-inwestycji-w-ccs/

25> Miedzynarodowa Agencja Energii, Carbon Capture Utilization and Storage, URL: https://www.iea.org/energy-
system/carbon-capture-utilisation-and-storage

26 Miedzyrzadowy Zespét ds. Zmian Klimatu, IPCC Special Report on Carbon dioxide Capture and Storage (2018),
URL: https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/03/srccs_chapter4-1.pdf

27 Caroline Kenton, Ben Silton, Repurposing Natural Gas Lines: The CO2 Opportunity, URL:
https://www.adlventures.com/blogs/repurposing-natural-gas-lines-the-co2-opportunity
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Zazwyczaj ten sposdb transportu stosowany jest przy transporcie dwutlenku wegla z instalacji
wychwytu do znajdujacego sie w nieduzej odlegtosci (do kilkuset kilometrow) miejsca sktadowania.
Niemniej uwaza sie, ze nie bedzie on dominujacy przy pethnym rozwoju taricucha wartosci CCUS.?
Warto jednak zwrécic¢ uwage, ze niektére projekty rozwijane w Polsce zaktadajg wtasnie transport przy
pomocy cystern kolejowych. W ramach projektéw GO4ECOPIlanet i ECO2CEE cementownia Holcim
na Kujawach zamierza w ten wtasnie sposéb wywozi¢ wychwycony dwutlenek wegla do portu
w Gdansku, skad zostanie on wyekspediowany drogg morska do magazynéw w Norwegii. Wg CEO
Holcim Polska dla cementowni emitujgcej obecnie ok. 1 min ton CO; rocznie, oznacza to koniecznosé
zorganizowania ok. trzech transportéw kolejowych dziennie.?® Tym samym za interesariuszy strategii
mozna uznad rowniez firmy zajmujgce sie drogowym i kolejowym przewozem substancji chemicznych,
wsrdd nich np. PKP Cargo.

Na dtuzsze dystanse wskazuje sie optacalnos¢ transportu morskiego, ktdry moze dodatkowo tgczyé
rozproszonych emitentdw w spdéjng sie¢ bez koniecznosci budowy sieci rurociggowej, jesli zaktady
przemystowe potozone bytyby w bezposredniej bliskosci portu lub hubu dwutlenku wegla
(z mozliwoscig potaczenia z innymi modalnosciami transportu). Liczne badania wykazujg ekonomiczna
korzys¢ z transportu CO, drogg morskg w porédwnaniu z gazociggami na dystanse wieksze niz
1000 kilometréw. Dodatkowo zwraca sie uwage na mozliwosci adaptacji istniejgcej floty tankowcéw
LNG czy LPG na potrzeby transportu dwutlenku wegla. Przyktadem moze by¢ operujgca juz jednostka
Coral Carbonic, ktdra jest statkiem podwéjnego zastosowania zdolnym do transportu zaréwno CO,
jak tez LNG. Wedtug dostepnej literatury naukowej nie istniejg powaine przeszkody techniczne
do adaptaciji istniejagcych jednostek na potrzeby transportu dwutlenku wegla.*® Ponadto wskazuje sie
mozliwe synergie pomiedzy wiedzg i doswiadczeniem wyniesionymi z transportu, przetadunku
i tankowania lub bunkrowania LNG/LPG a CO,. Procedury i dobre praktyki wypracowane w trakcie
eksploatacji np. terminalu LNG mogg zostac¢ wykorzystane rowniez przy obstudze podobnych operacji
w terminalach przetadunkowych dwutlenku wegla. Na to czy branza transportu morskiego bedzie
istotnym interesariuszem strategii CCUS wplyw bedzie miata ostateczna koncepcja sktadowania
dwutlenku wegla przyjeta w Polsce. Sktadowanie w podziemnych strukturach geologicznych na
terenach lgdowych czy nawet pod powierzchnig Morza Battyckiego promowacé bedzie powstanie sieci
rurociggowej do transportu dwutlenku wegla. Jednak jesli rozwing sie liczne projekty zaktadajgce
transport wychwyconego CO, za granice, szczegdlnie do miejsc skladowania na Morzu Pétnocnym,
wydaje sie, ze zasadne bedzie wtedy rozwiniecie polskich kompetencji w zakresie transportu
morskiego dwutlenku wegla, bazujgc na dotychczasowym doswiadczeniu operacji terminali innych
gazéw np. terminalu LNG, a by¢ moze rédwniez pozyskanie wiasnych jednostek morskich zdolnych do
transportu CO,. Warto zwrécic¢ uwage, ze rozwijany juz dzis projekt ECO2CEE zaktada wtasnie transport

28 Global CCS Insititute, Fact Sheet. Transporting CO, (2018), URL: https://www.globalccsinstitute.com/wp-
content/uploads/2018/12/Global-CCS-Institute-Fact-Sheet_Transporting-CO2-1.pdf

29 Xavier Guesnu, Building CCUS Infrastructure — presentations and discussion, Carbon Sequestration Leadership
Forum, Warszawa, 14.06.2023

30 Hisham Al Baroudi, Adeola Awoyomi, Kumar Patchigolla, Kranthi Jonnalagadda, E.J. Anthony, A review of
large-scale CO2 shipping and marine emissions management for carbon capture, utilisation and storage, w:
Applied Energy 287 (2021), URL: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261921000684
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dwutlenku wegla za granice. Stad polskie stocznie, armatoréw i porty nalezy réwniez wtgczy¢ do grona
interesariuszy niniejszego dokumentu strategicznego.

tancuchem wartosci o rownie duzym potencjale rozwoju jest ten stworzony wokét wykorzystania
wychwyconego dwutlenku wegla. Gtéwnym mozliwym zastosowaniem wykorzystania wychwyconego
CO, jest produkcja chemiczna. WS$réd najwazniejszych produktdw chemicznych powstajgcych
z wykorzystaniem CO, nalezy wymieni¢ metanol (CHsOH), ktdrego szerokie zastosowanie obejmuje
m.in. wykorzystanie jako paliwo w transporcie lub komponent paliwa opartego o weglowodory czy
produkcje rozpuszczalnikéw. Wskazuje sie tez na metanol jako potencjalny nosnik energii,
konkurencyjny wobec wodoru, ze wzgledu na lepsze parametry m.in. gestosci energii czy tatwiejszy
transport. Istotnym produktem chemicznym jest tez powstajacy z reakcji dwutlenku wegla
z amoniakiem mocznik. Najwazniejszym zastosowaniem mocznika jest produkcja rolnicza, z racji tego,
ze mocznik jest uniwersalnym nawozem o szerokiej gamie zastosowan. Jest tez wykorzystywany jako
reduktor w substancjach niwelujgcych emisje tlenkdw azotu np. dodatek do diesla AdBlue. Kolejnym
istotnym produktem chemicznym produkowanym przy wykorzystaniu CO, s3g polimery, ztozone
substancje chemiczne stanowigce baze tworzyw sztucznych np. PCV  czy PEG.
Tym samym ws$rdd najwazniejszych interesariuszy technologii CCU w Polsce w zakresie produkgcji
chemicznej nalezy wskazac spoétki juz teraz produkujgce nawozy, w szczegdlnosci Grupe Azoty czy Anwil
(Grupa Orlen), jak tez polimeréw (Polimery Police, Grupa Azoty). Warto zwrdci¢ uwage na fakt,
ze zaktady te sg jednoczesnie istotnymi emitentami gazéw cieplarnianych. Tym samym potencjalnie
mogtyby one jednoczesnie redukowac swoje emisje poprzez wychwyt dwutlenku wegla i ponownie go
wykorzystywac¢ w procesach produkcyjnych. Warto zwrdécié tez uwage, ze w Polsce istniejg plany
zwiekszenia zdolnosci produkcji metanolu.

Inng istotng gatezig wykorzystania wychwyconego CO, moze by¢ produkcja gazu i paliw syntetycznych.
W wyniku potgczenia nisko- badz bezemisyjnego wodoru z dwutlenkiem wegla wyprodukowa¢ mozna
paliwa weglowodorowe badz gazowe (metan) tozsame z tymi wykorzystywanymi obecnie. Umozliwic¢
to moze wykorzystanie istniejgcej infrastruktury np. gazociggdw czy stacji tankowania paliw.3! Jak
wskazano, produkcja paliw syntetycznych jest jednym ze strategicznych obszaréw wykorzystania
wychwyconego dwutlenku wegla przewidzianym w krajowych dokumentach. Tym samym za
interesariuszy rozwoju CCU w Polsce uznaé¢ mozna réwniez sektor paliwowy oraz motoryzacyjny.

Dobrze zbadang, jednak wcigz niewykorzystywang na szerokg skale technologia jest wigzanie betonu
przy pomocy dwutlenku wegla (concrete curing). Dwutlenek wegla rozpuszczany jest w betonie
tworzac stabilne weglany wapnia. Rozpuszczenie dwutlenku wegla wychwyconego np. z proceséw
przemystowych pozwala na zmniejszenie emisji (produkcji dwutlenku wegla tylko i wytgcznie na
potrzeby tego procesu), jak tez pozwala na trwate zwigzanie wychwyconego dwutlenku wegla
strukturze betonu, przez co réwniez nie trafia on do atmosfery.3? Jakkolwiek liczne badania sugeruja
korzysci w postaci obnizenia emisji, konieczne jest uwzglednienie emisyjnosci transportu dwutlenku

31 vishal Ram, Surender Reddy Salkuti, An Overview of Major Synthetic Fuels (18.03.2023), URL:
https://www.mdpi.com/1996-1073/16/6/2834

32 The Constructor, Curing of Concrete by Carbon Dioxide, URL: https://theconstructor.org/concrete/curing-
concrete-carbon-dioxide/39587/
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wegla do miejsca produkcji betonu i jej zmniejszania, tak by caty proces byt korzystny dla klimatu.
Warto tez zwrécié uwage, ze sam proces produkcji materiatéw budowlanych i ich zastosowania moze
przyczyni¢ sie do wychwytu dwutlenku wegla z atmosfery np. poprzez wykorzystanie kruszyw
recyklingowanych.3* W ten sposéb mozna obnizy¢ emisyjnoéé nawet o 18% w stuletnim cyklu zycia
elementéw betonowych. Tym samym za interesariuszy rozwoju technologii CCU uzna¢ mozna réwniez
uznaé sektor budownictwa i produkcji materiatéw budowlanych.®

Najprawdopodobniej najlepiej rozpoznanym i juz wykorzystywanym zastosowaniem dla dwutlenku
wegla jest wspomagane wydobycie weglowodoréw (Enhanced Oil Recovery, EOR). Metoda ta polega
na zattaczaniu dwutlenku wegla do pola naftowego, tak by zmniejszy¢ gestosc ropy naftowej i utatwic
jej wydobycie z trudniej dostepnych poktaddéw. Optacalnos¢ tego sposobu wykorzystania uzalezniona
jest wiec w duzej mierze od cen ropy naftowej. Niemniej niektore badania sugeruja, ze wykorzystanie
dwutlenku wegla w ramach EOR moze przynie$¢ korzysci w postaci wiekszej ilosci zattoczonego
dwutlenku wegla do podziemnego ztoza anizeli zostanie wyemitowane w procesie spalania wydobytej
ropy.3® Stad za interesariuszy niniejszego dokumentu strategicznego uznaé mozna réwniez spotki
prowadzgce dziatalno$¢ wydobywczg (Grupa Orlen). Regulacje dotyczace EOR sg przedmiotem
nowelizacji polskiego prawa gérniczego i geologicznego przeprowadzonych w 2023 r., warto jednak
zwrdcié uwage, ze wytyczne CEEAG zabraniajg w Unii Europejskiej publicznego wsparcia inwestycji w
technologie EOR. Tym samym tego zastosowania wychwyconego dwutlenku wegla nie mozna uznaé
za przysztosciowe z perspektywy Polski.

Oprécz rozwazan nad potencjalnym tancuchem wartosci, warto tez zwréci¢ uwage na synergie
pomiedzy wdrozeniem CCS i CCU a innymi gateziami zdekarbonizowanej gospodarki. Szczegdlng uwage
zwraca tu kwestia wykorzystania tlenu do tzw. oxy-spalania, tj. spalania paliwa w czystym tlenie, co
tworzy czyste gazy wylotowe, a wiec w przypadku spalania wegla czy gazu ziemnego czysty dwutlenek
wegla i pare wodng. Utatwia to jego separacje i obniza jej koszty. Warto zwréci¢ uwage,
ze metoda ta moze zyskaé na rozwoju gospodarki wodorowej, gdzie w procesie produkcji wodoru
(elektroliza) powstaje rowniez tlen. Dotychczas gtéwnym wyzwaniem dla technologii oxy-spalania byta
wysoka cena tlenu, jednak produkcja wodoru na duzg skale moze zmienic ten stan rzeczy.%’

33 Dwarakanath Ravikumar, Duo Zhang, Gregory Keoleian, Shelie Miller, Volker Sick & Victor Li, Carbon dioxide
utilization in concrete curing or mixing might not produce a net climate benefit (8.02.2021), URL:
https://www.nature.com/articles/s41467-021-21148-w

34 prof. dr hab. eur. inz. Tomasz Z. Btaszczyriski , mgr inz. Maciej Krél , Produkcja betonu a problem redukg;ji
emisji dwutlenku wegla, URL: https://www.izolacje.com.pl/artykul/chemia-budowlana/166160,produkcja-
betonu-a-problem-redukcji-emisji-dwutlenku-wegla

35 Barbara Zajac, Irena Gotebiowska, Mozliwo$é redukcji CO2 przez zastosowanie betonu zréwnowazonego

i kruszywa recyklingowego w: Inzynieria i Aparatura Chemiczna 2012, 51, 5, 262-264

36 Bobby Magill, Using CO2 Emissions to Pump Oil May Help the Climate (31.07.2014), URL:
https://www.climatecentral.org/news/co2-emissions-to-pump-oil-may-help-climate-17838

37 prof. Wojciech Nowak, R&D in the CCUS sector - panel discussion, Carbon Sequestration Leadership Forum,
Warszawa, 14.06.2023
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3 Cele i wskazniki strategii

3.1 Wizja budowy polskiego tancucha wartosci CCUS

Budowa petnego taricucha wartosci wychwytu, sktadowania i utylizacji dwutlenku wegla z przemystu
i elektroenergetyki zlokalizowanego w Polsce w oparciu o kompetencje polskich przedsiebiorstw jest
wizjg przyswiecajgca niniejszemu dokumentowi strategicznemu. Czescig tej wizji jest stworzenie
zdekarbonizowanej i konkurencyjnej gospodarki przy pomocy technologii CCUS, petnigcych role
komplementarng do pozostatych dziatan tj. elektryfikacji, zwiekszenia efektywnosci energetycznej czy
rozwoju odnawialnych Zrddet energii oraz energetyki jadrowej. Wdrozenie CCUS obnizy emisyjnosc
polskiej gospodarki, tym samym zwiekszajgc pule srodkéw dostepnych na inwestycje. To z kolei
pobudzi zatrudnienie, a takze produkcje i przetozy sie na wiekszy eksport w poréwnaniu do
scenariusza, w ktérym technologie te nie s3 wdrazane.
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Rysunek 4. Wptyw wdrozenia scenariusza CCUS na poszczegdlne obszary gospodarki krajowej w ramach scenariusza CCS
[projekt CCUS.pl]

Wizja, w realizacji ktérej pomdc ma niniejszy dokument strategiczny, obejmuje tym samym
sktadowanie dwutlenku wegla na terenie Polski zaréwno w wyczerpanych ztozach weglowodoréw, jak
tez formacjach solankowych oraz potencjalne uczynienie Polski regionalnym hubem dwutlenku wegla
z mozliwoscig jego importu z perspektywicznych kierunkdw, jak kraje battyckie czy Skandynawia.
Konieczne jest tym samym zapewnienie wysokiej akceptacji spotecznej dla podziemnego sktadowania
dwutlenku wegla. W innym wypadku grozi to koniecznoscig przeniesienia ustugi skladowania CO, poza
granice kraju, co stanowitoby uszczerbek dla kompetencji Polski w tym zakresie. Badana bedzie tez
zasadnos¢ sktadowania CO; offshore pod dnem Morza Battyckiego.
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W wizji niniejszego dokumentu strategicznego kluczowe jest zachowanie miejsc pracy w przemysle
poprzez jego dekarbonizacje, a takze stworzenie nowych miejsc pracy, statych i tymczasowych,
zwigzanych z infrastrukturg CCUS. Wedtug szacunkdéw agencji Rhodium Group wykonanych dla Stanow
Zjednoczonych pojedyncza instalacja CCS moze wygenerowac od kilkuset do nawet kilku tysiecy miejsc
pracy w fazie konstrukcyjnej. Z kolei w fazie operacyjnej liczba ta wynosi srednio kilkadziesigt osdb.
Nalezy jednak pamieta¢, ze CCS ma przede wszystkim potencjat ochrony istniejgcych miejsc pracy
w przemysle, ktory znajdowat sie bedzie pod coraz wiekszg presjg finansowg w zwigzku z polityka
klimatyczna.

Polskie podmioty zdobedg w toku realizacji zatozen strategii kompetencje na wszystkich poziomach
i we wszystkich wymiarach faricucha wartosci. W wizji niniejszego dokumentu strategicznego polskie
podmioty wdrazajgce technologie CCUS zyskajg doswiadczenie niezbedne do dalszego ich rozwoju w
kraju oraz za granicg np. poprzez udziat w miedzynarodowych konsorcjach realizujgcych projekty
podziemnego zattaczania dwutlenku wegla. Jednoczesnie polscy dostawcy i poddostawcy, jak réwniez
firmy inzynieryjne, zaangazowane bedg w projektowanie i budowe samych instalacji.

3.2 Cele dokumentu strategicznego

Przedstawione cele ilosciowe w ramach zdefiniowanych dziewieciu celdw szczegdétowych dokumentu
strategicznego, stanowig wynik analiz prowadzonych dla dwdch scenariuszy - business-as-usual (BAU)
oraz CCS*® w ramach projektu CCUS.pl. Dostepnos$¢ i wykorzystanie CCS w Polsce jest jedynym
czynnikiem rdznicujgcym te scenariusze. W ten sposob, scenariusz BAU opisuje co by sie stato, gdyby
Polska nie podazata europejskg $ciezkg rozwoju CCS. Scenariusz referencyjny zostat dobrany na
podstawie ustalern eksperckich. Konieczne jest poréwnanie scenariusza CCS do innych scenariuszy
referencyjnych, np. przyspieszonego rozwoju OZE. Stanowic¢ to bedzie kontynuacje prac nad docelowa
Strategig, a opierac sie powinno o modele i scenariusze przygotowane m.in. na potrzeby aktualizacji
Krajowego Planu w dziedzinie Energii i Klimatu.

CEL 1: WDROZENIE TECHNOLOGII CCS W PRZEMYSLE Z EMISJAMI PROCESOWYMI

Szerokie wdrozenie CCS w produkcji cementu i wapna. Branza produkcji cementu stoi w obliczu
wyzwania redukcji emisji, ktore jest szczegdlnie trudne wobec faktu, ze emisje procesowe stanowig
znakomitg ich wiekszos¢ tj. ok. dwdch trzecich emisji. To samo dotyczy sektora produkcji wapna, gdzie
udziat emisji procesowych wynosi trzy czwarte. Stad technologie CCS wskazywane sg jako jedyne,
wystarczajgco zaawansowane rozwigzanie technologiczne zdolne do dekarbonizacji produkcji
cementu i wapna, a tym samym branze te sg predestynowane do wczesnego wdrozenia omawianych
rozwigzan. Na chwile obecng jedyny petnoskalowy projekt przemystowego wychwytu dwutlenku
wegla realizowany jest w cementowni Holcim na Kujawach (GO4ECOPLANET).

Celem niniejszego dokumentu strategicznego jest petna dekarbonizacja sektora cementowego i
wapienniczego w oparciu o wdrozenie technologii CCS. Oznacza¢ to bedzie wdrozenie wychwytu
dwutlenku wegla juz do 2030 r. w wysokosci 1 min ton rocznie, co powinno zosta¢ pokryte przez
wspomniany projekt w cementowni Kujawy. W nastepnych latach wymagany jest jednak dynamiczny

38 Giers, M., Rubaszek, M. (2024). Spoteczno-ekonomiczne korzysci wdrozenia CCUS w Polsce. WiseEuropa.
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wzrost, ktdry zgodnie z wynikami analiz dla scenariusza CCS, wyniesie do 6,5 min ton w 2040, 9,5 min
ton w 2045, a nastepnie az 12 min ton rocznie do 2050 r. Oznacza to, ze do 2045 r. instalacja wychwytu
dwutlenku wegla powinna zostaé zainstalowana w co najmniej czterech z szesciu dziatajgcych obecnie
w Polsce cementowniach. Do 2050 r. CCS zostanie zainstalowany na wszystkich funkcjonujgcych
zaktadach produkcji cementu i wapna, jak tez w nowych zaktadach, jesli takie miatyby w Polsce
powstaé, a do tego czasu nie bylyby wystarczajgco dojrzate inne rozwigzania technologiczne
zaktadajace unikniecie emisji w produkcji cementu i wapna.

Nalezy jednak wzig¢ pod uwage, ze zardwno przemyst cementowy, jak i wapienniczy, posiada wtasne
prognozy, ktére wskazujg konieczno$¢ znacznie szybszego wdrozenia technologii CCUS. Rok 2040
okreslony zostat jako moment, w ktdrym osiggniete zostanie wdrozenie technologii CCUS w
zdecydowanej wiekszosci zaktadow produkcyjnych dziatajgcych na terenie kraju. Wynika to zaréwno
z ograniczenia podazy darmowych uprawien do emisji CO, od 2026 roku, az do ich catkowitej likwidacji
w 2034 roku, jak rowniez presji konkurencji zardwno z obszaru Unii Europejskiej jak i importu oraz
finalnie rosngcego popytu na nisko- i zeroemisyjny cement i wapno. W sektorze produkcji cementu,
zgodnie z dziataniami zainicjowanymi przez cementownie Holcim na Kujawach w ramach projektu
GO4ECOPLANET, do 2030 roku tgczny wolumen wychwyconego CO, wyniesie 1 min ton CO; na rok.
Po roku 2030, wraz z rozwojem infrastruktury do transportu i sktadowania CO, (opisanej w Celach 5 i
6), kolejne zaktady produkcyjne witgczane bedg do klastréw i hubdw technologii CCUS. Aktualne
ambicje sektora produkcji cementu wskazujg cel dla 2035 roku wynoszacy 5 — 7 min ton CO; na rok,
10-12 min ton CO; narok w 2035 i 15— 17 min ton CO; na rok w 2040. tgcznie daje to ok. 15 instalacji
do wychwytu CO; dziatajgcych w ramach krajowego sektora produkcji cementu. W sektorze produkcji
wapna, proces wdrozenia technologii CCUS powinien rozpoczgc¢ sie w 2033 roku od ok. 250 tys ton
CO; na rok, z celem 1,5 min ton CO; na rok w 2040 roku i petnego wdrozenia technologii CCUS przed
2045 rokiem (od 2 min ton CO; na rok). Na poziomie krajowym, wigze sie to z uruchomieniem do 2040
roku ok. 12 instalacji do wychwytu CO, w zaleznosci od zmian technologicznych po stronie sektora
wapienniczego i zmian w mocach produkcyjnych. Z uwagi na uwarunkowania lokalizacyjne — zaktady
wapiennicze znajduja sie w wiekszosci przypadkéw w niewielkiej odlegtosci od cementowni—bedg one
rowniez wigczac sie w huby transportu i sktadowania dwutlenku wegla, tworzac szkielet klastrow
technologii CCUS w Polsce.

Tabela 2. Dziatania priorytetowe i cele czgstkowe wdrozenia CCS w przemysle z emisjami procesowymi

DZIALANIA PRIORYTETOWE | CELE CZASTKOWE ‘

2030 2035
1.1. Uruchomienie instalacji wychwytu CO, w 1.6. Uruchomienie pierwszej instalacji do
ramach projektu GO4ECOPLANET o wydajnosci | wychwytu CO,w sektorze wapienniczym o
1 min ton CO; na rok wydajnosci do 250 tys. ton CO; na rok

1.2. Przygotowanie zatozen rozwoju technologii | 1.7. Uruchomienie co najmniej 4 nowych

CCUS w przemysle cementowym i instalacji wychwytu CO, w przemysle
wapienniczym z perspektywa petnego cementowym w ramach przynajmniej 2 hubow
wdrozenia do roku 2040

Projekt ,Strategia rozwoju technologii wychwytu, transportu, utylizacji i skladowania

lll \"V’ NCBR i CO2 w Polsce oraz pilotaz Polskiego Klastra CCUS” wspétfinansowany ze srodkow

AGH WiseEuropa Warodowe Centrum Badafi | Rezweju

Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w ramach programu GOSPOSTRATEG Ill na
lata 2021 — 2023. Nr Umowy GOSPOSTRATEG-I11/0034/2020.




o Strategia rozwoju technologii wychwytu, transportu,
utylizacji i skladowania CO, w Polsce

oraz pilotaz Polskiego Klastra CCUS.pl

ccus.pl
1.3. Zakwalifikowanie projektéw z sektora technologii CCS zlokalizowanych na terenie
cementowego i wapienniczego do wsparcia kraju

finansowego w ramach weglowych kontraktéw

réznicowych dla min. 25% emisji obu sektoréw 1.8. Zakwalifikowanie projektéw z sektora

cementowego i wapienniczego do wsparcia

1.4. Zwiekszenie wykorzystania paliw finansowego w ramach weglowych kontraktéw
niskoemisyjnych i biomasowych w miksie réznicowych do tacznej wartosci nie wiekszej
paliwowym zaktadéw przemystowych niz 50% emisji obu sektoréw

1.5. B+R w zakresie technologii spalania
tlenowego w piecach do wypalania klinkieru i
wapna

2040 2050
1.9. Zwiekszenie roli przemystu cementowego i
wapienniczego w ramach taricucha technologii
BECCS poprzez petne zastgpienie paliw
kopalnych paliwami nisko- i zeroemisyjnymi

1.10. Uruchomienie co najmniej 1 pieca do
wypalania klinkieru lub wapna pracujgcego w
technologii spalania tlenowego

1.11. 80% redukcja procesowych emisji
bezposrednich CO, w obu sektorach w oparciu
o wykorzystanie technologii CCS

CEL 2: WDROZENIE TECHNOLOGII CCS W KLUCZOWYCH SEKTORACH PRZEMYStU

Wdrozenie CCS w przemysle stalowym, chemicznym, petrochemicznym, rafineryjnym, szklarskim i
ceramicznym. Wychwyt dwutlenku wegla jest réwniez perspektywiczng technologig dekarbonizacyjng
dla innych gatezi przemystu, szczegdlnie produkcji stali, chemii czy petrochemii. Produkcja stali moze
zosta¢ zdekarbonizowana przy pomocy wielu dostepnych technologii, stad zaktadany w niniejszym
dokumencie, dla scenariusza CCS, komplementarny udziat CCUS w obnizaniu emisyjnosci sektora.
Docelowo w 2050 r. wychwyt emisji z sektora stalowego wyniesie 8,3 min ton rocznie, co odpowiada
okoto jednej trzeciej obecnych jego emisji. Wychwyt emisji z sektora stalowego w Polsce pojawi sie
juz po 2030 r. w wysokosci 1,5 min ton rocznie z najwiekszym przyrostem do 5,5 min ton po 2035 r. W
sektorze produkcji chemicznej perspektywy wdrozenia CCUS widoczne sg szczegdlnie przy produkcji
amoniaku. Moze zosta¢ on wdrozony w tym sektorze po 2035 r. poczgtkowo z wolumenem wychwytu
2,1 minton rocznie, a docelowo w perspektywie 2050 r. osiggajac 3 min ton. Nalezy jednak zaznaczy¢,
ze we wspomnianych sektorach istnieje szereg rozwigzan alternatywnych w obszarze dekarbonizacji.
Tym samym konieczne jest szczegdétowe zweryfikowanie Sciezek dekarbonizacji poszczegdlnych
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prawnego do planowania tego typu projektéw w tych kluczowych sektorach przemystu.

Tabela 3. Dziatania priorytetowe i cele czgstkowe wdrozenia CCS w kluczowych sektorach przemystu

DZIALANIA PRIORYTETOWE | CELE CZASTKOWE

2030

2.1. Szczeg6towa inwentaryzacja zrodet emisji
CO; z poszczegolnych sektorow
przemystowych z uwzglednieniem informacji o
technicznej i organizacyjnej gotowosci do
wdrozenia technologii CCUS

2.2. Przygotowanie zatozen rozwoju
technologii CCUS pozostatych sektorach
przemystu z perspektywg petnego wdrozenia
do roku 2050

2.3. Zakwalifikowanie projektéw z pozostatych
sektoréw przemystu do wsparcia finansowego
w ramach weglowych kontraktéw réznicowych
o wydajnosci min. 1 min ton CO; na rok

2.4. B+R w zakresie integracji technologii
wychwytu CO, w ramach ciggow
technologicznych przemystu chemicznego,
stalowego, rafineryjnego i szklarskiego

2040

2.9. Zwiekszenie udziatu technologii CCUS w
kluczowych sektorach przemystowych zgodnie z
zatozeniami, w tym faczny wychwyt CO; na
poziomie nie nizszym niz 5 min ton CO; na rok
dla projektéw posiadajgcych uzasadnienie
biznesowe

2035

2.5. Uruchomienie pierwszej instalacji
komercyjnej do wychwytu CO, w sektorze
stalowym lub chemicznym o wolumenie
powyzej 1 min ton CO; na rok

2.6. Uruchomienie pierwszej instalacji
komercyjnej do wychwytu CO, w sektorze
szklarskim lub ceramicznym o wolumenie ok.
50 tys. ton CO; na rok

2.7. Zakwalifikowanie projektow z pozostatych
sektoréw przemystu do wsparcia finansowego
w ramach weglowych kontraktéw réznicowych
o wydajnosci min. 3 min ton CO; na rok

2.8. Pilotazowe projekty wdrazania technologii
CCUS na mniejszych, rozproszonych, zrédtach

emisji CO, w sektorach przemystu objetych EU-
ETS

2050

2.10. Wdrozenie technologii CCS w wszystkich
zidentyfikowanych kluczowych sektorach
przemystowych zgodnie z zatozeniami, w tym
faczny wychwyt CO; na poziomie nie nizszym
niz 10 min ton CO; na rok dla projektéw
posiadajgcych uzasadnienie biznesowe

CEL 3: OKRESLENIE ROLI TECHNOLOGII CCS W ENERGETYCE ZAWODOWEJ, KOMUNALNEJ |

PRZEMYStOWEJ

Wdrozenie CCS w energetyce gazowej i warunkowo rowniez w weglowej. Gaz ziemny w polityce UE

traktowany jest jako paliwo przejsciowe, a jego wykorzystanie m.in. w elektroenergetyce pozwoli na

redukcje emisji wzgledem spalania wegla, jak tez bilansowanie odnawialnych Zrédet energii.

Spodziewany jest w Polsce wzrost generacji energii z gazu ziemnego (prognozowana w KPEiK z

NCBR»
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pazdziernika 2024 r. produkcja energii elektrycznej z gazu ma osiggnaé¢ do 2040 r. poziom 30-35 TWh
rocznie). W zwigzku z tym w 2050 r. znakomita wiekszo$¢ mocy gazowych moze by¢ wyposazona w
instalacje wychwytu dwutlenku wegla — celem jest 80% produkcji energii z gazu ziemnego z
wykorzystaniem CCUS — szczegdlnie przy zatozeniu ze czes$¢ blokéw gazowo-parowych w latach 2030
—2045 pracowad bedzie w trybie ciggtym. Produkcja w blokach elektrowni i elektrocieptowni gazowo-
parowych z CCUS moze pojawic sie w Polsce juz po 2035 r. i wychwytywaé ok. 2,3 min ton CO;
rocznie, a docelowo w 2050 r. — 5,6 min ton CO; na rok. Wielko$¢ wychwytu zaleze¢ bedzie od
harmonogramu wprowadzania do eksploatacji energetyki jadrowej, ktéra przejmie funkcje
podstawowego bezemisyjnego zrodta energii elektrycznej. Znaczna cze$é blokéw gazowych pracowac
bedzie w trybie regulacyjnym, dla ktérego niemozliwe jest uzyskanie uzasadnienia biznesowego
wdrozenia instalacji CCUS bez dodatkowych mechanizmoéw wsparcia. W przypadku rozwoju sektora
biogazu oraz energetyki wodorowej, udziat konwencjonalnej energetyki gazowej opartej o gaz ziemny
wyposazonej w CCUS moze by¢ marginalny.

W przypadku energetyki weglowej bedacej przedmiotem najwiekszych restrykcji w dziedzinie polityki
klimatycznej konieczna jest przede wszystkim rzetelna ocena ich przysztej roli w systemie
elektroenergetycznym. W przypadku stwierdzenia opdznienia w realizacji budowy elektrowni
jadrowych, w celu utrzymania bezpieczeristwa energetycznego kraju, konieczne bedzie najpdzniej
od 2035 - 2040 roku wyposazenie w instalacje CCUS niektdérych najnowszych blokéw elektrowni
Turéw, Opole, Jaworzno i Kozienice. Bloki te pracowaé bedg przy zmiennym obcigzeniu, regulujac
krajowy system elektroenergetyczny. Stad projektowane instalacje CCUS powinny odpowiada¢ mocy
minimalnej, do ktérej mozna obnizy¢ obcigzenie, tj. 400-450 MW, tak aby zapewnié relatywnie staty
poziom przeptywu wychwytywanego dwutlenku wegla. W zwigzku z przygotowywanymi nowymi
regulacjami rynku mocy na okres 2030 - 2040, mozna zaprojektowaé prace tych blokdow z emisjami
mniejszymi niz 550 kg dwutlenku wegla na MWh. Natomiast w petnej skali redukcji emisji dla tych
blokéw, z produkcjg ok. 70% energii z wegla z wykorzystaniem CCUS w 2050 r., otrzymuje sie docelowy
potencjat wychwytu do 16,6 min ton dwutlenku wegla rocznie. W przypadku wdrozenia wytgcznie
dla planowanych regulacji rynku mocy i putapu 550 kg CO, na MWh, wolumen ulegnie zmniejszeniu do
5 min ton na rok. Do tego dochodzi jeszcze mozliwosé wdrozenia technologii zgazowania wegla, na
przyktad w ramach uktadéw blokéw elektrocieptowni gazowo-parowych, ktéore uwzglednione sg m.in.
w Umowie Spotecznej. Zgazowanie wegla mogtoby tez znalez¢ swoje zastosowania w ramach taficucha
wartosci przemystu chemicznego. Takie uktady mogtyby dodaé, w ramach sektora technologii CCS,
dodatkowe 4 mIn ton CO; na rok od 2035 roku.

W zaleznosci od proceséw transformacji duzych systemoéw cieptowniczych w Polsce (m.in. Warszawa,
Krakéw, Aglomeracja Slaska), moze zaistnie¢ réwniez potrzeba wdrozenia technologii CCUS w ramach
istniejacych blokéw elektrocieptowni. Skala ta jest jednak trudna do zdefiniowania, zaréwno z uwagi
na procesy transformacji i przejScie na paliwa gazowe lub biomasowe, jak rowniez rozwdj
wielkoskalowych technologii niskoemisyjnej produkcji ciepta. Ta sama sytuacja dotyczy¢ moze réwniez
elektrocieptowni przemystowych, ktére oprdocz wegla wykorzystujg takze inne paliwa kopalne lub
produkty uboczne proceséw przemystowych.

Scenariusz wdrozenia technologii CCS w energetyce zawodowej i komunalnej zalezy od catego
spektrum procesow w ramach transformacji sektora elektroenergetycznego i cieptownictwa
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systemowego. Niemniej jednak, nie mozna z catg pewnoscig wykluczyé, ze technologie CCUS znajda
swoje zastosowanie w ramach sektora elektroenergetycznego oraz ciepta systemowego (w tym
przemystowego). Nalezy rowniez mie¢ na uwadze, ze wprowadzenie technologii CCUS do energetyki
zawodowej, znaczgco zwiekszy wolumen wychwyconego CO,, ktéry w roku 2035 mdgtby stanowic,
zgodnie ze scenariuszem CCS, ok. 25% wolumenu wychwyconego CO, w Polsce, z perspektywa
zwiekszenia tego udziatu do ponad 50% w perspektywie lat 2040 — 2050. Bedzie to mie¢ kluczowe
znaczenie dla budowy infrastruktury do transportu i magazynowania CO,, jak réwniez na koszty w
ramach wspdlnych sieci, ktore taczy¢ bedy ze sobg podmioty wychwytujgce CO, z energetyki i
przemystu. Efekt skali, w takiej konfiguracji, ma potencjat do obnizenia jednostkowych kosztéw tych
sktadowych tancucha technologii CCUS, ale jednocze$nie moze stanowi¢ wyzwanie dla zapewnien
odpowiednich przepustowosci oraz wykorzystania zasobdow geologicznych do sktadowania CO..

Ocenia sie, ze w horyzoncie czasowym do 5 lat, konieczne bedzie podjecie kluczowych i wigzacych
decyzji w zakresie wykorzystania technologii CCUS w sektorze energetyki zawodowej i komunalnej
wykorzystujgcej dzisiaj paliwa kopalne. Powinno to by¢ scisle skorelowane z transformacjg tych
sektoréw w Polsce poprzez realizowane programy wdrazania energetyki jadrowej, dalszego rozwoju
energetyki odnawialnej i wielkoskalowego magazynowania energii. Istotny jest réwniez aspekt
spoteczny w kontekscie sprawiedliwej transformacji regiondw gérniczych.

Osobng kwestig pozostaje wykorzystanie technologii CCUS w ramach uktadéw energetycznych
wykorzystujagcych biomase (tzw. BECCS), co zostato zawarte w Celu nr 7 niniejszego dokumentu
strategicznego. W odniesieniu do technologii BECCS, otwartg sciezkg pozostaje repowering blokéw
weglowych w kierunku spalania biomasy, a nastepnie wyposazenie ich w technologie CCUS. Dotyczy
to przede wszystkim uktadéw kogeneracyjnych pracujagcych na rzecz miejskich systemoéw
cieptowniczych w sredniej i duzej skali (powyzej 100 MW mocy cieplnej w paliwie). Dwutlenek wegla
wychwycony w tych instalacjach mégtby by¢ wykorzystywany do produkcji odnawialnych paliw
syntetycznych (Cel nr 8).

Tabela 4. Dziatania priorytetowe i cele czqgstkowe wdrozenia CCS w energetyce zawodowej, komunalnej i przemystowej

DZIAtANIA PRIORYTETOWE | CELE CZASTKOWE ‘

2030 2035
3.1. Przeprowadzenie szczegdtowej Warunkowo — dla decyzji pozytywnych w
inwentaryzacji zrédet emisji CO, z ramach dziatania 3.3:

poszczegdlnych blokow energetycznych

oddanych do eksploatacji po 2015 roku z 3.4. Uruchomienie pierwszej instalacji

uwzglednieniem informacji o technicznej i komercyjnej do wychwytu CO. dla wskazanego

. L - N bloku gazowo-parowego o wolumenie powyzej
organizacyjnej gotowosci do wdrozenia

technologii CCUS 1min ton CO; na rok

3.2. Przygotowanie zatozen rozwoju 3.5. Uruchomienie instalacji komercyjnej do

technologii CCUS w sektorze energetyki wychwytu CO; ze zgazowania wegla w ramach

bloku energetycznego kogeneracyjnego
gazowo-parowego lub produkcji chemicznej
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zawodowej, komunalnej i przemystowej z
perspektywa eksploatacji do roku 2050

3.3. Decyzja kierunkowa na bazie uzasadnienia
biznesowego, gospodarczego i spotecznego w
obszarze wdrozenia technologii CCUS w
energetyce zawodowej, komunalnej i
przemystowe]j opartej o gaz ziemny i wegiel

kamienny

2040 2050
Warunkowo — dla decyzji pozytywnych w Warunkowo — dla decyzji pozytywnych w
ramach dziatania 3.3: ramach dziatania 3.3:
3.6. Zwiekszenie udziatu produkcji energii 3.8. Zwiekszenie udziatu produkcji energii
elektrycznej i cieplnej z gazu ziemnego elektrycznej i cieplnej z gazu ziemnego
wyposazonej w CCUS do 50% wyposazonej w CCUS do 80%

3.7. Oddanie do eksploatacji instalacji CCUS
zintegrowanych z wybranymi najnowszymi
blokami elektrowni weglowych Turéw, Opole,
Jaworzno i/lub Kozienice

CEL 4: WSPARCIE ROZWOJU SEKTORA WODOROWEGO

Produkcja ,niebieskiego” wodoru z wychwytem dwutlenku wegla. Wodér produkowany w procesie
reformingu parowego gazu ziemnego (SMR) moze stanowi¢ motor dla rodzgcego sie rynku wodoru
zanim rozbudowane zostang moce produkcji w procesie elektrolizy. Wykorzystanie CCUS w procesie
SMR obniza jego emisyjnos¢ i pozwala tym samym na diuisze jego wykorzystanie w procesie
transformacji energetycznej. Stad celem niniejszego dokumentu strategicznego jest uruchomienie
pierwszego demonstracyjnego projektu komercyjnego juz po roku 2030 r. i dalsza rozbudowa mocy
pozwalajgca na docelowy wychwyt 7 min ton dwutlenku wegla rocznie w perspektywie 2040-2050.
Odpowiadatoby to w przyblizeniu produkcji 450 tys. ton wodoru w 2040 r. i 750 tys. ton w 2050 r. w
procesie SMR z CCS.

Bez wdrozenia technologii CCUS, uzyskanie wsparcia dla produkcji wodoru z paliw kopalnych nie
bedzie mozliwe. Dotyczy to zaréwno regulacji na szczeblu europejskim, jak i krajowym. W przypadku
reformingu parowego gazu ziemnego z CCUS, wpisuje sie on w definicje tzw. wodoru
niskoemisyjnego, czyli takiego ktéremu towarzyszy emisja gazow cieplarnianych na poziomie
ponizej 3 ton CO,q na tone H,. Z drugiej strony, produkcja wodoru ,,szarego”, czyli z wykorzystaniem
paliw kopalnych, wynosi dzisiaj tacznie w Polsce ok. 1 miliona ton na rok i jest to prawie 100%
wolumenu produkcyjnego. Bez wdrozenia technologii CCUS w ramach istniejgcych jednostek,
potencjat ten moze zosta¢ utracony, zardwno z punktu widzenia zapotrzebowania na wodor
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odnawialny lub niskoemisyjny, jak rowniez kolejne restrykcyjne regulacje w tym zakresie. Stad tez
kluczowe jest, aby w miare mozliwosci technologicznych i organizacyjnych, przy zachowaniu
uzasadnienia biznesowego, technologie CCUS znajdowaty swoje zastosowanie w sektorze produkcji
wodoru. Dziatania te maja charakter uzupetniajgcy wobec podazy wodoru odnawialnego i powinny
by¢ realizowane rownolegle. A dzieki utrzymaniu skali produkcji wodoru, juz jako niskoemisyjnego,
liczy¢é mozna na obnizenie kosztow — przez efekt synergii — wdrazania gospodarki wodorowej w Polsce.

Tabela 5. Dziatania priorytetowe i cele czgstkowe wdrozenia CCS w produkcji wodoru

DZIALANIA PRIORYTETOWE | CELE CZASTKOWE ‘

2030 2035

4.1. Przygotowanie zatozen dla 4.4. Wyposazenie uktadéw konwencjonalnych
wielkoskalowego wdrozenia technologii CCUS | produkcji wodoru z paliw kopalnych w

w sektorze produkcji wodoru z perspektywg do | instalacje CCUS dla min. 40% wolumenu
roku 2050 produkcji H» z tego zrddta

4.2. Uruchomienie pierwszej instalacji
komercyjnej do wychwytu CO, dla jednostki
produkcji wodoru opartej o reforming gazu
zimnego o wolumenie min. 75 tys. ton H; na rok
(ok. 600 tys. ton CO; na rok)

4.3. Zakwalifikowanie projektow produkcji
,hiebieskiego” wodoru do wsparcia
finansowego w ramach weglowych kontraktéw
réznicowych o wydajnosci min. 300 tys. ton H,
na rok (ok. 2,5 min ton CO; na rok)

2040 2050
4.5. Wyposazenie uktadéw konwencjonalnych 4.6. Wyposazenie uktadéw konwencjonalnych
produkcji wodoru z paliw kopalnych w produkcji wodoru z paliw kopalnych w
instalacje CCUS dla min. 75% wolumenu instalacje CCUS dla 100% wolumenu produkcji
produkcji H, z tego zrédta H, z tego Zrddta

CEL 5: ROZWOJ INFRASTRUKTURY TRANSPORTOWEJ W OPARCIU O ROZWIAZANIA
HUBOWE

Rozwdj infrastruktury transportowej i terminala eksportowo-importowego w Gdansku. Rozwdj
infrastruktury transportowej dwutlenku wegla bedzie niezbednym elementem pozwalajgcym na
potgczenie emitentéw ze sktadowiskami lub hubem importowo-eksportowym dwutlenku wegla.
Celem niniejszego dokumentu strategicznego, na bazie wynikéw analiz scenariusza CCS, jest oddanie
do uzytku rownolegle do pierwszego sktadowiska CO, na ladzie, tj. w latach 2030-2035, sieci
rurociggéw transportowych taczacych emitentéw dwutlenku wegla o przepustowosci od 6 do nawet
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16 min ton rocznie. Po 2035 r. nastgpi rozwdj sieci transportowych osiggajgc taczna przepustowosci
od 20 do 50 min ton rocznie w latach 2040 — 2050. taczyé bedg one emitentdw z miejscami
sktadowania CO, oraz terminalem importowo-eksportowym dwutlenku wegla powstajgcym w
Gdansku. Przepustowos$¢ i dtugos¢ sieci do transportu CO, stanowié¢ bedzie wynikowg projektow
wychwytu CO,, ich lokalizacji oraz wskazanych miejsc sktadowania dwutlenku wegla. W przypadku
zidentyfikowania takiego zapotrzebowania zbudowana zostanie réwniez sie¢ transgraniczna faczaca
Polske m.in. z Litwa lub Republikg Czeska.

Rozwdj infrastruktury transportowej powinien by¢ zorganizowany w uktadzie hubéw, uwzgledniajacy
powigzania klastréw wychwytu CO, z hubami sktadowania (magazynowania) dwutlenku wegla. Z uwagi
na aktualny stan rozwoju technologii CCUS w Polsce, zakfada sie, ze do roku 2030 nie powstanie zadna
nowa infrastruktura do transportu rurociggowego dwutlenku wegla w ujeciu hubowym. Rozwazana
powinna by¢ jednak opcja wykorzystania transportu rurociggowego do potaczenia dwdch pierwszych
projektdw CCS w Polsce — projektu GO4ECOPLANET i ECO2CEE, czyli instalacji wychwytu CO, w
cementowni w Kujawach oraz terminala eksportowo-importowego zlokalizowanego w Gdansku. W
ramach tych projektow rozwazana jest opcja transportu kolejowego, ktdra dla aktualnych
uwarunkowan krajowych jest jedyng formg pozwalajgcg na realizacje petnego taricucha technologii
CCUS. W 2025 roku powinna zosta¢ podjeta wigzaca decyzja w zakresie formy transportu dla tych
projektow — dajac potencjat na pilotaz transportu CO; o wydajnosci 1 min ton CO; / rok przed 2030
rokiem.

Docelowy model funkcjonowania hubdéw transportu CO, zaktada budowe 3 gtéwnych hubdéw
transportu CO; na terenie kraju, obstugujacych klastry energetyczno-przemystowe wychwytu CO,. S
to huby potudniowo-zachodni (gtéwnie wojewddztwa opolskie, Slgskie, wielkopolskie i tddzkie);
potudniowo-wschodnio-centralny (gtdwnie wojewddztwa matopolskie, sSwietokrzyskie i lubelskie);
oraz potnocny (gtéwnie wojewddztwa kujawsko-pomorskie i pomorskie). Ich docelowy ksztatt bedzie
wynikiem pogtebionych prac w zakresie klastrowania emitentéw oraz dostepnych lokalizacji do
sktadowania CO,, a prace te powinny zostac zakoriczone przed 2028 rokiem. Istnieje rowniez potencjat
do budowy lokalnych hubdéw transportu rurociggowego CO, w obszarze Podkarpacia oraz
wojewddztwa zachodniopomorskiego, jak rowniez budowa ogdlnokrajowego multimodalnego hubu
transportu CO; opartego gtdwnie o transport kolejowy i dedykowanego dla mniejszych, punktowych
wolumendéw wychwyconego CO,, ktdre mogg by¢ potaczone zaréwno z hubami gtéwnymi, lokalnymi,
jak rowniez terminalami eksportowo-importowymi.

taczna dtugos¢ docelowych inwestycji w ramach 3 gtéwnych hubdéw transportowych wyniesie 700
do 1000 km. Srednice rur transportowych od 200 mm do 800 mm, przy zakresie ci$nier od 9 do 15
MPa. W pierwszej kolejnosci rozwazona zostanie opcja wspoétdziatania z istniejgcymi operatorami
transportowymi gazu ziemnego w celu wykorzystania stref ochronnych istniejacych gazociggow.
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Tabela 6. Dziatania priorytetowe i cele czgstkowe dla rozwoju infrastruktury do transportu CO;

DZIALANIA PRIORYTETOWE | CELE CZASTKOWE ‘

2030 2035

5.1. Przygotowanie zatozen dla budowy hubéw | 5.6. Uruchomienie sieci szkieletowej
transportu rurociggowego dwutlenku wegla z transportu CO, dla hubéw gtéwnych
perspektywa rozwoju do roku 2050 obejmujacej sieci magistralne oraz podtgczenia
rurociggami odcinkowymi punktéw

5.2. Uruchomienie pierwszej sieci transportu wychwyconego dwutlenku wegla w ramach
CO, opartej o transport kolejowy lub
bezposrednig linie rurociggowa dla projektéw
CCS bedacych w eksploatacji na 2030 rok

przysztych klastréw energetyczno-
przemystowych

5.3. Zakwalifikowanie pierwszych projektow
hubow transportowych CO, do wsparcia
finansowego w ramach srodkéw publicznych
dedykowanych dla infrastruktury krytycznej

5.4. Uruchomienie terminala eksportowo-
importowego CO, zlokalizowanego w Gdarisku
0 przepustowosci co najmniej 3 min ton CO;

5.5. B+R w zakresie wykorzystania istniejgce;j
sieci gazu ziemnego do transportu CO;

2040 2050

5.7. Uruchomienie docelowych hubéw
transportu CO,, w tym w petni zintegrowanych
rozwigzan multimodalnych wykorzystujgcych
transport kolejowy i drogowy

5.8. Uruchomienie projektéw importu CO, do
Polski poprzez terminal eksportowo-importowy
w Gdansku oraz rurociggowe potgczenia
transgraniczne

CEL 6: BEZPIECZNE MAGAZYNOWANIE DWUTLENKU WEGLA

Rozwdj infrastruktury podziemnego sktadowania dwutlenku wegla onshore i offshore. Rozwdj
zdolnosci do podziemnego zattaczania dwutlenku wegla na obszarach lgdowych bedzie kluczowym
elementem budowy fancucha wartosci CCS w Polsce definiujgcym réwniez jego optacalnosé. Celem
niniejszego dokumentu strategicznego jest wskazanie zdolnosci zattaczania dla projektow
zlokalizowanych mozliwie najblizej zaktadéw przemystowych i wystarczajacych do pokrycia ich
zapotrzebowania na te ustuge. Z zwigzku z tym pierwszym etapem realizacji celu, zgodnie ze
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scenariuszem CCS, bedzie zapewnienie zdolnosci zattaczania w wyczerpanych ztozach weglowodoréw.
Nastepnie powinien nastgpi¢ dynamiczny rozwdj pozwalajacy na zattaczanie do okreslonego
potencjatu 50 min ton dwutlenku wegla rocznie od 2040 r. Przy spetnieniu wymagan w zakresie
bezpieczenstwa procesu zattaczania oraz potwierdzeniu pojemnosci magazynowanych, projekty te
mogg opierac sie o wykorzystanie wyczerpanych ztéz weglowodoréw. Po 2040 r. uruchomione zostang
réwniez na szerszg skale podziemne sktadowiska w dedykowanych formacjach wodonosnych o
zdolnosci zattaczania kilku min ton rocznie. Rozwigzanie to przejmie jednak w nastepnych latach
wiodaca role i w perspektywie 2050 r. do formacji solankowych zattaczane bedzie prawie 50 min ton
rocznie. tacznie do 2050 r. zdolno$ci zattaczania na obszarach ladowych osiggng w Polsce wolumen 70
mlin ton rocznie. W przypadku zidentyfikowania zainteresowania importem do Polski dwutlenku wegla
z panstw osciennych wolumen ten zostanie zwiekszony do 80 min ton rocznie. Wyniki analiz
scenariusza CCS wynikajg z potencjalnie nizszego kosztu magazynowania CO, w wyczerpanych ztozach
weglowodoréw przyjetych w modelu, natomiast nie koniecznie stanowi¢ mogg one realng formute
realizacji tego typu projektéw w Polsce. Ocena potencjatu poszczegdlnych formacji geologicznych
mozliwa jest dopiero po przeprowadzeniu szczegdétowych analiz, obejmujgca badania przygotowawcze
geofizyczne, geologiczne, geochemiczne, geomechaniczne, hydromechaniczne, modelowe oraz
wiercenia i testy potwierdzajgce rozlegto$é struktur, zachowanie sie skaty podczas zattaczania i
potwierdzenia bezpieczenstwa procesu sktadowania CO,. Dotychczasowy potencjat magazynowania
oszacowany zostat w 2012 roku przez PIG-PIB* i wyniést do 14 495 min ton w sktadowiskach
wodonosnych i 1 021 min ton w wyczerpanych ztozach weglowodoréw. Podane wartosci pochodzg z
szacowania pojemnosci metodami statycznymi i obarczone jest duzg niepewnoscia. Zasoby te powinny
by¢ oszacowane przez inne metody (dynamiczne metody).

Do roku 2030 nie jest mozliwe uruchomienie komercyjnego zattaczania CO, do warstw wodonosnych,
z wyjatkiem uruchomienia 3 - 4 pilotazowych instalacji sprawdzajgcych warunki hydrogeologiczne i
warunki szczelnosci wytypowanych struktur do sktadowania. Zatozono, ze maksymalne zattoczenie CO,
do tych badanych struktur nie przekroczy sumarycznie 200 tys. ton CO, do roku 2030. W odniesieniu
do wyczerpanych zt6z weglowodoréw onshore, do 2030 roku, zatozono przeprowadzenie projektow
pilotazowych na 1 — 2 koncesjach weglowodorowych onshore o wydajnosci tagcznej do 200 tys. ton
CO; rocznie. Zaplanowano réwniez uruchomienie zattaczania do struktur offshore na Morzu Battyckim
— do 200 tys. ton CO; (rocznie) przed rokiem 2030. Warunkami uruchomienia tych projektéw
pilotazowych jest zapewnienie podazy dwutlenku wegla w ramach powstajgcych projektow wychwytu
CO; ze zrédet przemystowych i energetycznych, jak rowniez uruchomienie terminala morskiego.

Wyzwania zwigzane z rozwojem projektéw magazynowania CO, w formacjach geologicznych, w tym
wykorzystania adekwatnych zt6z, sprowadza sie w perspektywie 2030 roku do koniecznosci
przeprowadzenia projektéw pilotazowych w perspektywicznych regionach kraju. W przypadku
powodzenia tych prac, w latach 2030 — 2040 mozliwe jest wykorzystanie struktur solankowych dolnej
jury do sktadowania od 20 do 30 min ton CO, rocznie, natomiast dla struktur pogazowych do 6 - 8

39 paristwowy Instytut Geologiczny — Pafistwowy Instytut Badawczy
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ze zrédet przemystowych z uzupetnieniem funkcjonowania terminala eksportowo-importowego.

Tabela 7. Dziatania priorytetowe i cele czgstkowe dla rozwoju magazynowania CO;

DZIALANIA PRIORYTETOWE | CELE CZASTKOWE

2030

6.1. Zakonczenie prac przygotowawczych
potwierdzajgcych pojemnosé i bezpieczeristwo
procesu magazynowania CO; dla wskazanych w
Rozporzadzeniu potencjalnych lokalizacji na
ladzie i morzu

6.2. Przygotowanie zatozen dla
magazynowania dwutlenku wegla z
perspektywa rozwoju do roku 2050

6.3. Uruchomienie pierwszych projektéw
pilotazowych sktadowania CO; na ladzie
(onshore) w warstwach wodonos$nych o
tgcznym wolumenie zatoczonego dwutlenku
wegla do 200 tys. ton

6.4. Uruchomienie pierwszych projektow
pilotazowych sktadowania CO; na ladzie
(onshore) w wyczerpanych ztozach
weglowodoréw o tgcznym wolumenie
zatoczonego dwutlenku wegla do 200 tys. ton

6.5. Uruchomienie pierwszych projektow
pilotazowych sktadowania CO; na morzu
(offshore) w wyczerpanych ztozach
weglowodoréw o tgcznym wolumenie
zatoczonego dwutlenku wegla do 200 tys. ton

6.6. Zakwalifikowanie pierwszych projektow
komercyjnych magazynowania CO, do wsparcia
finansowego w ramach srodkéw publicznych
dedykowanych dla infrastruktury krytycznej

6.7. B+R w zakresie poprawy bezpieczeristwa
magazynowania CO, w tym monitorowania i
weryfikacji szczelnosci zt6z
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2035

6.9. Uruchomienie pierwszych dwéch
wielkoskalowych projektéw komercyjnych
magazynowania CO; dla gtdwnych hubow
transportowych i bezpieczne oraz permanentne
zattoczenie min. 3 mIn ton CO;zamykajgcych
petnych taricuch technologii CCUS dla
docelowego modelu w Polsce

6.10. Osiaggniecie wysokiego stopnia
zaawansowania projektéw magazynowania
CO; dla wszystkich hubéw transportowych
funkcjonujacych na terenie kraju
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6.8.Pozyskanie dostepu do zt6z
magazynowania CO; poza obszarem Polski, w
tym zawarcie stosowanych umoéw i porozumien
bilateralnych na poziomie rzgdowym i
biznesowym

2040
6.11. Osiggniecie tacznej wydajnosci
zatfaczania CO; do formacji geologicznych w
Polsce (onshore i offshore) na poziomie min. 15
mlin ton na rok, w tym w petni zintegrowanych z

2050
6.12. Osiggniecie docelowej t3cznej wydajnosci
zatfaczania CO; do formac;ji geologicznych w
Polsce (onshore i offshore) na poziomie min. 20
mlin ton na rok, w tym w petni zintegrowanych

funkcjonujgcymi hubami transportowymi z funkcjonujgcymi hubami transportowymi

CEL 7: WYKORZYSTANIE TECHNOLOGII CCUS DO POZYSKANIA UJEMNYCH EMISJI CO>

W Polsce istnieje realne zapotrzebowanie na technologie usuwania CO, z atmosfery — chociazby z
punktu widzenia celéw neutralnosci klimatycznej 2050, gdzie usuwanie CO, z atmosfery bedzie
bilansowa¢ niemozliwie do wyeliminowania emisje antropogenicznego dwutlenku wegla.
Wychwycony dwutlenek wegla bezposrednio z powietrza lub ze zrédet wykorzystujgcych bioenergie
bedzie réwniez cennym surowcem do procesdow jego gospodarczego wykorzystania (Cel nr 8) w
produkcji paliw syntetycznych. Podaz na ujemne emisje CO; bedzie pochodzi¢ z wychwyconego
dwutlenku wegla bezposrednio z powietrza przez technologie DACCS (z ang. Direct Air Carbon Capture
and Storage) lub zbilansowany przez przejscie do korzystania z bioenergii w procesach energetycznych
i przemystowych zintegrowanych z wychwytem i przejscia na BECCS (z ang. Bioenergy Carbon Capture
and Storage). Technologie te nie byly jednak bezposrednio ujete w analizach dla scenariusza CCS, z
uwagi na niski poziom gotowosci technologicznej lub wyzwania w zakresie zapewnienia adekwatnych

wolumendw zréwnowazonej biomasy do wykorzystania w instalacjach BECCS.

Niewatpliwym priorytetem dla technologii BECCS w Polsce jest tzw. Zielony Blok w Potancu
(uruchomiony w 2012 roku), ktéry mogtby staé sie odpowiednikiem projektu Drax BECCS w Wielkiej
Brytanii. Z uwagi na wiek tej jednostki, jak réwniez przyjete uwarunkowania rozwoju sektora CCUS w
Polsce przedstawionych w dokumencie strategicznym, nie zostat on ujety w ramach dziatan
priorytetowych. Dla innych obiecujgcych rozwigzan z grupy technologii BECCS naleig cementownie i
zaktady wapienniczego, ktére juz dzisiaj majg (lub bedg mie¢ w horyzoncie 2030 roku), w swojej
strukturze paliwowej zrodta bioenergii. Dla technologii CCUS, wolumen ujemnej emisji CO, w oparciu
o BECCS wyznaczono na 1,2 min ton CO,; w 2035 roku (z udziatu biokomponentéw w paliwach
wykorzystywanych w cementownia i zaktadach wapienniczych). Dla roku 2040 wartosci te ulegajg
zwiekszeniu z uwagi na rozwdj projektow CCUS w sektorze cementowym i wapienniczym, jak rdwniez
integracji instalacji do wychwytu CO; z Instalacjami Termicznego Przeksztatcania Odpaddéw oraz
projekty BECCS w sektorze energetyki komunalnej (elektrocieptownie komunalne na biomase z
wychwytem CO;) i przemysle papierniczym dajac finalnie wartosci do 7 min ton CO; na rok usunietego
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Technologie DACCS beda rozwijac sie w Polsce dopiero w momencie wystgpienia realnego znaczgcego

obnizenia emisyjnosci miksu energetycznego lub w oparciu o realne nadwyzki OZE w systemie
elektroenergetycznym wraz z wykorzystaniem Zrédet ciepta odpadowego®'. Do 2040 roku
perspektywy dla DACCS s3 bardzo ograniczone (poza sferg badawczo-rozwojowa). Realne nadwyzki

energii elektrycznej pochodzacej z odnawialnych lub zero-emisyjnych zrédet energii, niezbedne do

realizacji proceséw DACCS i realnego usuwania dwutlenku wegla w petnym taicuchu oceny

energetycznej i ekologicznej, nie trafig do instalacji DACCS w pierwszej kolejnosci — biorgc chociazby
pod uwage plany sformutowane w Polskiej Strategii Wodorowej. Stad tez wdrozenie technologii DACCS
na skale komercyjng nastgpi w Polsce po 2045 roku, a skala zalezna bedzie od potrzeb krajowych w
zakresie bilansu emisji CO,, w tym réwniez rozwoju samych projektéw BECCS.

Tabela 8. Dziatania priorytetowe i cele czgstkowe wdrozenia technologii BECCS i DACCS

DZIALANIA PRIORYTETOWE | CELE CZASTKOWE

2030
7.1. Przygotowanie zatozen rozwoju
technologii BECCS w przemysle cementowym i
wapienniczym oraz energetyce komunalnej z
perspektywa do roku 2040

7.2. Zwiekszenie wykorzystania paliw
biomasowych w miksie paliwowym zaktadéw
przemystowych sektora wapienniczego i
cementowego — zgodnie z dziataniem 1.4

7.3. B+R w zakresie technologii DACCS w
obszarze rozwoju technologii oraz integracji w
ramach proceséw przemystowych

2040
7.6. Putap ujemnej emisji 3 min ton CO; na rok
w ramach projektéw CCS w przemysle
wapienniczym i cementowym

7.7. Putapu ujemnej emisji 4 min ton COzna
rok w ramach dedykowanych projektéw BECCS

2035
7.4. Osiggniecie pufapu ujemnej emisji 1,2 min
ton CO; w ramach projektéw CCS w przemysle
wapienniczym i cementowym

7.5. Uruchomienie projektow pilotazowych dla
technologii DACCS w ramach dziatalnosci
badawczo-rozwojowej

2050
7.9. Putapu ujemnej emisji CO; potgczonej z
magazynowaniem w formacjach geologicznych,
w ramach projektéw DACCS i BECCS, niezbednej
z punktu widzenia spetniania unijnych celéw
neutralnosci klimatycznej dla Polski

40 Assessment of European biogenic CO2 balance for SAF production. ERM Worldwide Group, Final report, 2022
41 Gtadysz, P.; Strojny, M.; Bartela, t.; Hacaga, M.; Froehlich, T. Merging Climate Action with Energy Security
through CCS—A Multi-Disciplinary Framework for Assessment. Energies 2023, 16, 35.

https://doi.org/10.3390/en16010035
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w sektorze energetyki komunalnej, termicznego | 7.10. Podazy krajowego wychwyconego CO, ze
przeksztatcania odpaddw oraz przemystu zrédet biogenicznych lub bezposrednio z
papierniczego powietrza dla proceséw gospodarczego

wykorzystania dwutlenku wegla
7.8. Uruchomienie projektu demonstracyjnego

technologii DACCS zintegrowane;j z
odnawialnymi zrédtami energii i/lub energig
odpadowg w ramach zaktadu przemystowego o
wydajnosci 50 tys. ton CO; na rok

CEL 8: GOSPODARCZE WYKORZYSTANIE DWUTLENKU WEGLA (CCU)

Aktualnie rozwdj technologii CCUS skupia sie w klastrach energetyczno-przemystowych, do ktérych
nalezg podmioty zwigzane z wszystkimi gateziami gospodarki. Obejmuje on dziatania po wychwycie
CO, z rdéinych zrédet oraz budowy sieci transportowej i magazynowanej (w ujeciu hubowym).
Uzupetnieniem tych dziatan klastrowych jest budowa taricucha technologii CCU (z ang. Carbon Capture
and Utilisation), ktéry moze byc¢ zlokalizowany w obszarze dziatalnosci klastrow energetyczno-
przemystowych.

Poprzez innowacyjne technologie i procesy, dwutlenek wegla moze byé przeksztatcony w réznorodne
produkty, takie jak paliwa syntetyczne, chemikalia, materiaty budowlane czy polimery. Dziatania te
wpisujg sie w globalne wysitki na rzecz redukcji emisji, rGwnoczesnie tworzagc nowe mozliwosci
rynkowe i przyczyniajgc sie do rozwoju Gospodarki Obiegu Zamknietego (GOZ). Priorytetem do roku
2035 bedzie produkcja syntetycznego paliwa lotniczego (SAF, z ang. Sustainable Aviation Fuel),
ktérego udziat w tym roku powinien wynosi¢ 20%. Produkcja paliwa lotniczego w Polsce wyniosta w
2023 roku 1,5 min m3, co przy zatozeniu zapotrzebowania na dwutlenek wegla do produkcji SAF
wynoszgcego ok. 4,1 ton CO; na tone SAF daje tacznie — z perspektywg 20% udziat w 2035 roku — gérna
granice popytu wynoszgcg 1 min ton.

Rozwdj technologii CCU wymaga intensyfikacji badan i wdrazania innowacyjnych metod
przeksztatcania CO, w produkty o wysokiej wartosci rynkowej. Kluczowym kierunkiem dziatan bedzie
rozwéj proceséw chemicznych, umozliwiajgcych produkcje paliw syntetycznych, np. metanolu, oraz
podstawowych chemikalidow, takich jak kwas mréwkowy. Rownolegle rozwijane bedg technologie
biologiczne, takie jak wykorzystanie mikroorganizméw i alg do biokonwersji CO, w biopolimery,
biopaliwa czy inne zwigzki organiczne. Zastosowanie nowoczesnych technologii pozwoli na poprawe
efektywnosci procesow, obnizenie kosztéw produkcji oraz ograniczenie zuzycia surowcow
pierwotnych. Waznym elementem bedzie takze rozwdéj materiatéw budowlanych na bazie CO,, takich
jak beton karbonatyzowany, ktory nie tylko pochtania dwutlenek wegla w procesie produkcji, ale
rowniez cechuje sie wyzszg trwatoscig i mniejszym $ladem weglowym. Kolejnym kierunkiem bedzie
synteza polimerow i kompozytéw, ktdre znajdujg zastosowanie w przemysle motoryzacyjnym,
lotniczym i budowlanym. Poprzez wtgczenie CO, jako surowca do procesdow przemystowych, mozliwe
jest nie tylko zmniejszenie emisji, ale takze stworzenie nowego segmentu produktéw opartych na
gospodarce obiegu zamknietego.
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Rozwdj ten wymagaé bedzie wdrozenia odpowiednich mechanizméw wsparcia, ktére stymuluja
popyt oraz zachecajg do inwestycji w nowe technologie. Nalezy wiec wprowadzi¢ regulacji
promujgcych wykorzystanie produktow na bazie CO, w sektorach takich jak budownictwo, transport i
przemyst chemiczny, ktdre zwiekszg zainteresowanie ze strony przedsiebiorstw. Istotnym elementem
bedzie certyfikacja i standaryzacja produktow wytworzonych z CO,, jako kluczowa sktadowa budowy
zaufania konsumentéw i inwestoréw. Nalezy wprowadzi¢ ujednolicenie norm jakosciowych oraz
opracowanie oznaczen ekologicznych utatwi identyfikacje i promocje tych produktédw na rynku.

Z uwagi na stan rozwoju technologii gospodarczego wykorzystania CO,, konieczna jest realizacja
projektow pilotazowych i demonstracyjnych, ktéra w perspektywie 2035 roku odegra kluczowg role
w przygotowaniu uzasadnienia biznesowego i Srodowiskowego w rzeczywistych warunkach
przemystowych. Projekty te w perspektywie 2030 roku koncentrowac sie beda na produkcji paliw
syntetycznych, takich jak woddr, metanol lub SAF, a ktére wykorzystujg CO, jako surowiec w procesach
zasilanych energig odnawialng, w tym zielonym wodorem. Projekty demonstracyjne w latach 2030 —
2035, w ramach integracji petnego tancucha wartosci technologii CCU, pozwolg na wykorzystanie
dostepnego wolumenu dwutlenku wegla pochodzenia biologicznego do testowanie innowacyjnych
technologii w integracji z klastrami energetyczno-przemystowymi. Wsparcie takich projektéw,
zaréwno poprzez fundusze publiczne, jak i partnerstwa publiczno-prywatne, pozwoli na stworzenie
podstaw dla dalszego rozwoju technologii oraz ich komercjalizacji po 2035 roku.

Tabela 9. Dziatania priorytetowe i cele czqgstkowe wdrozenia technologii CCU

DZIAtANIA PRIORYTETOWE | CELE CZASTKOWE ‘

2030 2035

8.1. Przygotowanie zatozen rozwoju 8.4. Uruchomienie instalacji komercyjnych
technologii CCU z perspektywa do roku 2040 produkcji SAF i paliw syntetycznych

8.2. Uruchomienie projektu demonstracyjnego | 8.5. Uruchomienie projektéw
produkcji syntetycznych paliw lotniczych z demonstracyjnych gospodarczego
wykorzystaniem dwutlenku wegla wykorzystania CO, w pozostatych sektorach

(m.in. materiatéw budowalnych)
8.3. B+R w zakresie technologii CCU w obszarze

rozwoju zdywersyfikowanych sciezek 8.6. Min. 50% udziat biogenicznego CO,
gospodarczego wykorzystania CO; oraz pochodzenia krajowego w ramach
integracji w ramach proceséw przemystowych komercyjnych i demonstracyjnych projektéow
Ccu
2040 2050

8.7. Udziatu gospodarczego wykorzystania CO; 8.9. Udziat gospodarczego wykorzystania CO, w
w wolumenie wychwyconego CO; pochodzenia | catkowitym wolumenie wychwyconego CO; na
biologicznego na poziomie min. 50% poziomie min. 35%
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8.8. Udziat gospodarczego wykorzystania CO, w
catkowitym wolumenie wychwyconego CO; na
poziomie min. 15%

CEL 9: OTOCZENIE REGULACYJNE DLA PELNEGO tANCUCHA TECHNOLOGII CCUS

Aktualne otoczenie regulacyjne w Polsce nie pozwala na realizacje petnego tancuch technologii CCUS.
Ustawa z dnia 16 czerwca 2023 r. o zmianie ustawy - Prawo geologiczne i gdrnicze oraz niektorych
innych ustaw wprowadzita szereg zmian do Prawa geologicznego i goérniczego oraz Prawa
energetycznego, ktére przyblizajg realizacje projektéw CCS w Polsce. Wymagane sg dalsze dziatania
zwigzane z dokonczeniem procesu zmian w ustawie Prawo geologiczne i gérnicze, szczegblnie w
obszarze konkretnych Rozporzadzen.

Misjg panstwa polskiego, z punktu widzenia rozwoju gospodarczego z poszanowaniem ochrony
srodowiska i klimatu, powinien by¢ rozwdj zréwnowazonego i dochodowego rynku technologii CCUS
w Polsce poprzez tworzenie Srodowiska politycznego i gospodarczego, ktdre sprzyja rozwojowi i
komercjalizacji technologii wychwytu CO, oraz ogdlnopolskiej infrastruktury jego transportu i
sktadowania, przyczyniajac sie tym samym do integracji rzagdowych i przemystowych strategii redukcji
emisji. Stad tez celami strategicznymi polskiego rzadu powinno by¢ wsparcie dla uruchomienia
projektéw komercyjnych technologii wychwytu CO; ze zrédet energetycznych i przemystowych, jak
rowniez powotanie operatoréow transportu i sktadowania CO,.

Do dziatan priorytetowych w zakresie Celu nr 9 nalezy:

9.1. przyjecie rzadowej Strategii rozwoju technologii wychwytu, transportu, utylizacji i
sktadowania dwutlenku wegla w Polsce do korica 2025 roku;

9.2. opracowanie, w konsultacjach z interesariuszami, legislacyjnego pakietu dla technologii
CCUS, tworzacego podstawy funkcjonowania tego sektora do korica 2026 roku;

9.3. przyjecie legislacyjnego pakietu dla technologii CCUS, okreslajgcego szczegoty
funkcjonowania sektora wraz z implementacjg prawa Unii Europejskiej oraz mechanizméw
wsparcia dla rozwoju w latach 2025 —2030.

DZIALANIA HORYZONTALNE

Poza wskazanymi dziataniami i celami czgstkowymi okreslonymi dla dziewieciu celéw dokumentu
strategicznego, konieczne jest podjecie dziatan o charakterze horyzontalnym. Dotyczg one kluczowych
barier, zagrozen i warunkéw dla rozwoju technologii CCUS w Polsce:

10.1. Budowa swiadomosci i akceptacji spotecznej technologii w Polsce. Znajomosé
technologii CCUS w Polsce pozostaje na niskim poziomie, co moze rodzi¢ ryzyko dezinformacji
i w efekcie negatywnego nastawienia spotecznosci lokalnych. Dlatego celem niniejszego
dokumentu strategicznego jest zapewnienie jak najszerszej rozpoznawalnosci technologii
CCUS w skali catego spoteczenstwa oraz jak najwyzszej akceptacji wsrdd spotecznosci lokalnych
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zamieszkujgcych najblizsze okolice miejsc podziemnego zattaczania dwutlenku wegla. Do
2030 r. opracowany zostanie plan zagospodarowania podziemnych sktadowisk dwutlenku
wegla w Polsce wraz z harmonogramem ich otwierania umozliwiajacy rozpoczecie
wczesniejszych konsultacji ze spotecznosciami lokalnymi. Celem tych konsultacji bedzie
uzyskanie akceptacji spotecznosci lokalnych na powstanie w ich sgsiedztwie podziemnych
sktadowisk dwutlenku wegla. Jeszcze przed 2030 r. rozpoczeta zostanie szeroka,
ogoélnokrajowa kampania informacyjna. W efekcie przeprowadzonej ogélnopolskiej kampanii
nastgpi wzrost zrozumienia czym jest CCUS, jak i akceptacji spotecznej dla tej technologii.
Konieczne jest okreslenie podmiotu odpowiedzialnego za realizacje tego dziatania w
strukturach rzadowych, jak réwniez nawigzanie wspdtpracy z interesariuszami, ktérzy moga
przyczynic sie do budowy pozytywnego wizerunku technologii CCUS. Wskazniki skutecznosci
kampanii zostang okreslone z podmiotem jg realizujgcym i powinny by¢ weryfikowane w
sposéb ciggty w ramach programu monitorowania i budowy akceptacji spotecznej dla
technologii CCUS w Polsce na lata 2025 - 2030.

10.2. Budowa kompetencji polskich przedsiebiorstw. Jednym z celéw dokumentu
strategicznego jest rowniez zapewnienie udziatu polskich przedsiebiorstw w realizacji
przedsiewzie¢ zwigzanych z technologiami CCUS. Stad polskie firmy bedg zaangazowane w
realizacje zadan petnego krajowego taricucha wartosci w roli wykonawcow i podwykonawcow
w fazie konstrukcyjnej, jak tez dostawcéw i poddostawcéw elementéw instalacji. We
wszystkich realizowanych w Polsce projektach CCUS udziat polskich firm (local content)
wyniesie minimum 50% wartosci projektdw po stronie wychwytu i utylizacji CO; oraz minimum
75% wartosci projektdw po stronie transportu i sktadowania CO..

10.3. Dostep do odnawialnych Zrédet energii dla technologii CCUS. Technologie CCUS, a w
szczegblnosci wychwyt i utylizacja CO,, charakteryzuja sie wysokim zapotrzebowaniem na
energie, co oznacza, ze irodto zasilania staje sie kluczowym elementem efektywnej
Srodowiskowo i ekonomicznie zrdwnowazonej redukcji emisji gazéw cieplarnianych w ujeciu
netto. Wykorzystanie odnawialnych zrédet energii (m.in. energii elektrycznej, energii
chemicznej, ciepta procesowego, wodoru) do zasilania proceséw CCUS nie tylko minimalizuje
emisje zwigzane z ich dziataniem, ale takze eliminuje zaleznos¢ od paliw kopalnych, wpisuje sie
w globalne cela dekarbonizacji. Zastosowanie OZE w ramach proceséw technologii CCUS
pozwala osiggnac oczekiwang redukcje emisji w petnym tanicuchu zycia tych projektéw. Energia
z odnawialnych zrédet energii, dzieki zerowemu lub bardzo niskiemu Sladowi weglowemu,
umozliwi certyfikacje technologii CCUS jako zrownowazonych, co wspiera ich wdrozenie
rowniez w obszarze dostepu do zewnetrznych srodkéw finansowych. W rezultacie, technologie
CCUS oparte o niskoemisyjne i odnawialne Zrédta energii stang sie istotnym elementem
transformacji energetycznej i przemystowej zréwnowazonego zarzadzania emisjami
dwutlenku wegla, przyczyniajgc sie do budowy gospodarki neutralnej klimatycznie w
perspektywie 2050 roku.
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3.3 Wskazniki strategii

Ponizej przedstawiono liste kluczowych wskaznikéw dla dokumentu strategicznego. Wartos¢ bazowa
na 2024 roku dla wszystkich wskaznikdw wynosi 0.

Wartos¢ Wartos¢
docelowa (2030) docelowa (2035)

Nazwa wskaznika Jednostka

taczna redukcja emisji CO, poprzez

wychwyt ze Zzrédet przemystowych 1l (€213 (e 2 15
taczna wydajnosé produkcji tys. ton H; na
S 75 300
niebieskiego wodoru rok
Liczba instalacji komercyjnych do
. szt. 2 5
wychwytu CO; ze Zzrédet przemystowych
taczna przepustowos¢ wszystkich form mlin ton CO;
. . 1,5 8
transportu CO; na terenie kraju na rok
taczna diugosc rurociggéw do km 0 400
transportu CO;
taczna zdolnos¢ do eksportu CO, min ton CO, 2 3
na rok
tqczng |Ios<.: sktadowanego CO; na min ton CO, 0,6 10
terenie kraju
Liczba klastréw i hubow energetyczno- ot ) 3

przemystowych technologii CCUS
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3.4 Wdrazanie strategii

3.4.1 DZIALANIA LEGISLACYINE

Niezbedne zmiany aktéw prawnych w obszarze sktadowania CO,. Mimo nowelizacji w 2023 r. ustawy
Prawo gornicze i geologiczne (p.g.g) wcigz konieczne sg dalsze zmiany w prawie krajowym
odblokowujace rozwdj CCUS w Polsce. Do najwazniejszych aktéw prawnych, ktére zostang przyjete lub
zmienione naleza:

e Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska w sprawie obszaréw, na ktérych dopuszcza sie
lokalizowanie kompleksu podziemnego sktadowania dwutlenku wegla, ktére w obecnej formie
jako jedyne dopuszczone miejsce sktadowania dwutlenku wegla wskazuje zbiornik kambryjski
zlokalizowany w polskiej wytacznej strefie ekonomicznej na Morzu Battyckim. Stanowi to
oczywistg bariere dla rozwoju projektéw sktadowania w Polsce.

e Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska w sprawie zabezpieczenia finansowego i
zabezpieczenia Srodkdw zwigzanych z podziemnym sktadowaniem dwutlenku wegla, ktére
definiuje forme i sposdb wyliczania zabezpieczenia finansowego, jakie musi wnie$¢ inwestor w
przypadku dziatalnosci polegajgcej na podziemnym sktadowaniu dwutlenku wegla. W
obecnym ksztatcie wysokos¢ narzucanych wymagan co do zabezpieczenia negatywnie wptywa
na rentownos$¢ i moze odwodzi¢ interesariuszy od realizacji projektdw podziemnego
sktadowania CO,. Zapisy rozporzadzenia zostang poddane analizie pod katem racjonalnosci
jego zapisdw, a nastepnie podjete zostang dziatania majgce na celu ich optymalizacje
umozliwiajgcg uzyskanie rentownosci przedsiewziecia przy jednoczesnym zabezpieczeniu
interesu publicznego.

e Rozporzadzenie Ministra _Klimatu i Srodowiska w_sprawie szczegdétowych wymagan
dotyczacych eksploatacji podziemnego skfadowiska dwutlenku wegla, zattaczanego
strumienia__dwutlenku wegla oraz prowadzenia _monitoringu kompleksu podziemnego
sktadowania dwutlenku wegla z adekwatnymi zapisami ustawy Prawo gdrnicze i geologiczne,
ktore definiujg strumien dwutlenku wegla oraz parametry techniczne gazu. Istniejg
watpliwosci, czy w obecnym brzmieniu przepisy te przystaja do obecnego stanu
zaawansowania technologicznego, jak tez nie obejmujg czesci procesow, w przypadku ktérych
powstaty w ich wyniku dwutlenek wegla mdégtby réwniez by¢ zattaczany po ziemie. Przepisy te
zostang poddane dogtebnej analizie i zostang zaktualizowane.

Powyzej wskazane zostaty jedynie potencjalnie najwazniejsze bariery prawne rozwoju wychwytu
i sktadowania dwutlenku wegla w Polsce, lista ta jednak w zadnej mierze nie wyczerpuje wszystkich
potencjalnych barier. Dlatego podjete zostang dziatania zmierzajagce do zidentyfikowania ich
wszystkich i wypracowania w konsultacji z interesariuszami odpowiednich rozwigzan.

Nowelizacja ustawy Prawo energetyczne w zakresie transportu dwutlenku wegla. Na kanwie obecnie
obowigzujgcych przepiséw transport dwutlenku wegla i odliczenie go nastepnie od puli generowanych
emisji s dozwolone obecnie jedynie w przypadku transportu CO, przy pomocy rurociggéw. Blokuje to
mozliwos$é wykorzystania transportu kolejowego czy drogowego. Stad art. 1 ust. 2a ustawy Prawo
energetyczne zostanie zmieniony w celu jednoznacznego dopuszczenia odliczenia emisji w przypadku
wykorzystania innych niz rurocigg form transportu dwutlenku wegla. W dalszej kolejnosci, wraz
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z rozwojem infrastruktury CCUS, analizie, wyjasnieniu i ewentualnej zmianie poddane zostang inne
przepisy regulujgce transport dwutlenku wegla, w tym m.in.:

e okreslenia szczegétowych warunkéw przytgczenia do sieci transportowej oraz szczegétowych
warunkdw technicznych gazociggdw do transportu COy;

e ustalenia warunkéw kontroli urzadzen i instalacji przytaczonych do sieci oraz stanu
technicznego sieci transportowej dwutlenku wegla;

e okreslenia zasad wykonywania operatorstwa sieci transportowej oraz dostepnosci dla
przedsiebiorcow do korzystania z alternatywy jaka jest bezposredni gazocigg transportu
dwutlenku wegla;

e okresdlenia kwestii finansowania ustug przesytowych oraz wyznaczenia operatora sieci
transportowej CO,.

Istotng zmiang w obszarze Prawa energetycznego bedzie réwniez wtgczenie technologii CCU w etap
realizacyjny instalacji wychwytu CO,. Nastgpi to poprzez zmiane zapisu odnosnie budowy instalacji do
wychwytu dwutlenku wegla, rozszerzajac zapisy o utylizacji.

Ponadto, w celu przyspieszenia projektéw w obszarze budowy infrastruktury krytycznej do transportu
CO, w ujeciu hubowym, podjete zostang dziatania legislacyjne majace na celu uchwalenie nowej
specustawy utatwiajgcej realizacje sieci transportowej dwutlenku wegla w obszarze sieci magistralnych
oraz ewentualnych bezposrednich gazociggéw dwutlenku wegla o charakterze strategicznym dla
projektéw oddanych do eksploatacji przed 2030 rokiem. Konieczno$é uchwalenia specustawy odnosi
sie réwniez do terminala eksportowo-importowego w Gdansku, jako strategicznego przedsiewziecia
dla rozwoju sektora CCUS w Polsce. Przygotowane zostang rowniez krajowe regulacje, ktére w sposdb
szczegdtowy odniosg sie do warunkéw technicznych, jakie powinny spetniaé rurociggi oraz
transportowany nimi dwutlenek wegla.

Nowelizacja Ustawy o odpadach. Z punktu widzenia aktualnie obowigzujacej Ustawy o odpadach, brak
jednoznacznego wytgczenia wychwyconego CO, — bez wzgledu na jego Zrodto — ktéry dalej bedzie
uwzgledniony w tancuch wartosci technologii CCUS, moze budzi¢ watpliwosci, co do kwalifikacji tego
gazu jako odpadu. Z zakresu obowigzywania ustawy jednoznacznie zostanie wyfgczony dwutlenek
wegla w ramach fancucha technologii wychwytu, transportu, utylizacji i sktadowania CO,.

Implementacja Net Zero Industry Act. Przyjeta dyrektywa unijna Net Zero Industry Act (NZIA) zawiera
szereg usprawnien majacych wspomodc rozwdj technologii wychwytu, sktadowania i utylizacji
dwutlenku wegla w Unii Europejskiej m.in. poprzez skrécenie procedur pozwoleniowych
i Srodowiskowych, upowszechnienie dostepu do informacji geologicznej, czy wyznaczenie konkretnego
celu zdolnosci zattaczania dla wspdlnoty (50 min ton rocznie do 2030 r.) i zobligowanie niektérych
podmiotéw do uczestniczenia w jego realizacji. Polska bedzie uczestniczy¢ w realizacji zatozonego celu.
Dlatego niezwtocznie podjete zostang dziatania zmierzajgce do implementacji NZIA do prawa
krajowego.

Dziatania na arenie miedzynarodowej w celu zapewnienia odpowiedniego ulokowania regulacji
CCUS w umowach miedzynarodowych. Obecnie w mocy sg dwie umowy miedzynarodowe, ktdrych
Polska jest strong, ktére potencjalnie mogtyby powstrzymac rozwdj taricucha wartosci CCUS w Polsce.
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Pierwszg z nich jest Konwencja Helsinska, w przypadku ktdrej istniejg przestanki do interpretacji
niedopuszczajgcej do sktadowania dwutlenku wegla pod dnem Morza Battyckiego. Polska podejmie
przemyslane kroki na arenie miedzynarodowej zmierzajgce do wyjasnienia watpliwosci
interpretacyjnych oraz ewentualnie do zmiany postanowien konwencji, tak by umozliwi¢ alternatywe
do zaktadanej dominujacej formy, jaka bedzie sktadowanie na obszarach ladowych, w formie
sktadowania offshore. Drugim z aktéw prawnych jest Konwencja Londyrnska z 1972 r. z towarzyszacym
jej Protokotem z 2009 r., ktdra moze stanowi¢ potencjalng przeszkode w miedzynarodowym
transporcie dwutlenku wegla. Polska podejmie kroki wyjasniajace interpretacje Konwencji i Protokotu
na arenie miedzynarodowej i ewentualnie ztozy deklaracje o tymczasowym stosowaniu poprawki
umozliwiajgcej transgraniczny transport CO,.

Podkreslenie roli CCS w KPEiK i PEP2040. Dwoma kluczowymi dokumentami ksztattujgcymi polska
polityke klimatyczng sg Krajowy Plan w dziedzinie Energii i Klimatu (KPEiK) oraz Polityka Energetyczna
Polski do roku 2040 (PEP2040). Technologie CCUS zostaty wymienione w obu tych dokumentach,
co zostato omoéwione w adekwatnym rozdziale niniejszego dokumentu strategicznego. W aktualnie
obowigzujgcej wersji obu dokumentéw rola CCUS w dekarbonizacji polskiej gospodarki nie jest
wystarczajgco zaznaczona. Oba te dokumenty podlegajg cyklicznej aktualizacji, stgd w nastepnych
aktualizacjach rola CCUS zostanie uwypuklona i rozbudowana. Rola CCUS w dekarbonizacji zostanie
jasno zdefiniowana, zarysowane zostang tez oczekiwane redukcje emisji osiggniete przy pomocy
tychze technologii, jak tez harmonogram ich wdrozenia oraz preferowane zastosowania w zgodzie z
tekstem niniejszego dokumentu strategicznego.

Przepisy dot. weglowych kontraktach réznicowych (CCfD). Niezwtocznie po przyjeciu niniejszego
dokumentu strategicznego zostang rozpoczete prace koncepcyjne oraz legislacyjne nad polskim
modelem wsparcia rozwoju CCUS, a takze innych produktéw zdekarbonizowanych, poprzez weglowe
kontrakty réznicowe (wiecej: 3.4.3. Wsparcie finansowe). Ustawa zostanie przyjeta do 2028 r., tak by
wesprzec zaktadany dynamiczny wzrost CCUS w Polsce w tym czasie oraz rozstrzygna¢ aukcji przed
koricem 2030 roku.

3.4.2 DZIALANIA POZALEGISLACYJNE

Powotanie petnomocnika rzadu ds. CCUS koordynujacego rozwoj technologii w Polsce. W toku prac
nad niniejszym dokumentem strategicznym zidentyfikowano wzywanie w postaci naktadania sie
kompetencji kilku ministerstw w zakresie rozwoju technologii CCUS w Polsce, przede wszystkim
Ministerstwa Rozwoju i Technologii, Ministerstwa Klimatu i Srodowiska (w ktérego strukturze znajduje
sie rdwniez stanowisko Gtéwnego Geologa Kraju), Ministerstwa Przemystu czy Ministerstwa Aktywow
Panstwowych. Tym samym powotany zostanie Pethomocnik Rzadu ds. Rozwoju Technologii CCUS,
ktorego zadaniem bedzie koordynacja prac administracji publicznej w tym zakresie. Wpisuje sie to tez
w postulaty interesariuszy przemystowych wygtaszane w trakcie seminariow w projekcie CCUS.pl o
koniecznosci silnego politycznego przywddztwa dla wdrozenia CCUS w Polsce.

Przyjecie Strategii Dekarbonizacji Przemystu. Niniejszy dokument strategiczny obejmuje
dekarbonizacje wybranych de facto gatezi przemystu przy pomocy tylko jednej z licznych technologii
dekarbonizacyjnych. Tym samym docelowo jej zatozenia i cele powinny by¢ czescig szerszej strategii
odnoszacej sie do catego przemystu i szerokiego przekroju technologii. Dlatego opracowana i przyjeta
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zostanie réwniez Strategia Dekarbonizacji Przemystu, ktérej docelowa Strategia CCUS w Polsce bedzie
jednym z filaréw.

Wspotpraca w ramach Unii Europejskiej. Zgodnie z planami Komisji Europejskiej na rzecz redukcji
emisji dwutlenku wegla w przemysle, wspierajgc osiggniecie neutralnosci klimatycznej do 2050 roku,
przedstawionych w Komunikacie W kierunku ambitnego przemystowego zarzqdzania emisjami
dwutlenku wegla w UE COM(2024) 62, Polska wiaczy sie aktywnie w dziatania w tym obszarze na
poziomie europejskim we wspodtpracy z Komisjg Europejska. Dotyczy to m.in.:

e rozpoczecia prac legislacyjnych w obszarze pakietu regulacyjnego dla transportu CO;
(struktura rynku i kosztow, integracja i planowanie transgraniczne, harmonizacja techniczna,
dostep stron trzecich, organy regulacyjne, taryfowanie oraz modele biznesowe);

e rozpoczecia Scistej wspdtpracy z przemystem dla wsparcia i rozwoju nowych projektéw
infrastrukturalnych w obszarze transportu CO3;

e opracowania zasad rachunkowosci emisji w kontekscie EU-ETS aby umozliwic¢ wszystkie sSrodki
transportu CO; oraz rozwigzaé kwestie odpowiedzialnosci za wycieki;

e ustalenia minimalnych standardéw dla strumieni CO, w $cistej wspdtpracy z europejskimi
organami normalizacyjnymi;

e przygotowania platformy do oceny zapotrzebowania i agregacji popytu na ustugi transportu
i/lub sktadowania CO, w celu zapewnienie przejrzystosci kontraktéw i zamowien;

e stworzenia atlasu inwestycyjnego potencjalnych miejsc magazynowania CO, na podstawie
wspolnego formatu oceny poziomu gotowosci sktadowania przy zaangazowaniu adekwatnych
stuzb panstw cztonkowskich;

e wypracowania wspdlnie z panstwami cztonkowskimi wytycznych w obszarze proceséw
uzyskiwania pozwolen dla strategicznych projektow net-zero dla sktadowania CO,, zwtaszcza
w obszarze odpowiedzialnosci operatordw, zabezpieczern finansowych, przejrzystosci
wymagan do pozyskania zezwolen oraz utatwien dla podejmowania FID;

e przeprowadzenia oceny w zakresie technologii usuwania CO2 z atmosfery zgodnie z ambicjami
celdw na rok 2040 oraz net-zero w 2050 roku;

e zwiekszenia funduszy na badania i demonstracje innowacyjnych technologii usuwania CO2 z
atmosfery;

e oceny strony popytowej na CO, do procesdow utylizacji z pozycji zasobu w sektorach
przemystowych;

e przygotowania platform wymiany wiedzy oraz wypracowanie map drogowych dla technologii
CCU;

e wypracowania spéjnego systemu rachunkowosci dla wszystkich sktadowych technologii CCUS,
w tym uwzglednienie kwestii korzysci dla klimatu oraz promocji rozwigzan innowacyjnych i
zrbwnowazonych;

e skoordynowania planowania projektow IPCEIl dla infrastruktury transportu i sktadowania CO2;

e przeprowadzenia oceny dojrzatosci technicznej zaktadow emisyjnych (np. produkcji cementu i
wapna) w celu oceny réznych form wsparcia, w tym kontraktow réznicowych i aukcji;

e ufatwienia i promocja form finansowania inwestycji z wykorzystaniem publicznych i
prywatnych srodkow finansowych (PPP);
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e wspodtpracy z panstwami cztonkowskimi i przemystem w celu zwiekszenia wiedzy, Swiadomosci
i debaty publicznej w obszarze CCS i CCU, ze szczegdlnym uwzglednieniem spotfecznosci
lokalnej;

e wsparcia dla nowej platformy wspotpracy i wymiany wiedzy dla projektéw przemystowych
CCUs;

e kontynuacji inwestycji w badania i innowacje (R&lI) dla technologii CCUS, w tym optymalizacje
efektywnosci energetycznej i kosztowej procesdéw oraz badania prenormatywne majgce na
celu przyczynienie sie do wypracowania norm standaryzacji;

e przyspieszenie wspodtpracy miedzynarodowej w celu promowania ujednoliconego
raportowania i rozliczania dziatan zwigzanych z CCUS, aby zapewni¢ ich doktadne rozliczenie w
ramach UNFCCC.

® prace przygotowawcze nad regulacja oraz mechanizmami planowania infrastruktury transportu CO,
¢ wyznaczenie koordynatoréw europejskich dla transgranicznych projektow infrastrukturalnych

® opracowanie minimalnych norm jakosci CO, oraz promocja bezpiecznego transportu CO, drogg
morska

* rozwdj atlasu inwestycyjnego sktadowisk CO,

* wytyczne dotyczgce pozwolen na sktadowanie CO,
¢ zakoniczenie ocen potrzeb w zakresie sktadowania
* wsparcie dla strategicznych projektow technologii neutralnych emisyjnie

¢ platforma agregacji popytu na ustugi transportu i sktadowania CO,
¢ publikacja atlasu inwestycyjnego sktadowisk CO,
» sektorowe plany dziatania w zakresie CCUS

» zwiekszenie zdolnosci sktadowania CO, zgodnie z Net Zero Industry Act
¢ rozbudowa infrastruktury transportu CO,

44 Eierex

Rysunek 5. Cele strategiczne Industrial Carbon Management w kolejnych latach z rokiem rozpoczecia dziatan

Budowanie akceptacji dla CCS poprzez kampanie spoteczng. Aby zrealizowa¢ cel niniejszego
dokumenty strategicznego, jakim jest budowa Swiadomosci i akceptacji technologii CCUS w Polsce,
przeprowadzona zostanie kampania spoteczna w mediach ogdlnokrajowych przygotowana przez
osrodki akademickie i wyspecjalizowane w dialogu spotecznym organizacje pozarzgdowe. Kampania
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ccus.pl
odbedzie sie pod patronatem Panstwa i bedzie miata na celu budowe wiekszej rozpoznawalnosci
technologii CCUS w Polsce. Kluczowym dziataniem bedzie tez prowadzona przez osrodki akademickie i
organizacje pozarzadowe, przy silnym wsparciu panstwa i inwestoréw, kampania wsrdd spotecznosci
lokalnych, ktére zamieszkiwa¢ bedg w bezposredniej bliskosci wytypowanych miejsc sktadowania.
Celem kampanii bedzie rzetelne przedstawienie korzysci i potencjalnych zagrozen oraz budowa
akceptacji dla rozwoju sktadowisk onshore.

Budowa $wiadomosci CCS administracji publicznej. Swiadomo$¢ roli i specyfiki technologii CCUS jest
wazna réwniez w przypadku administracji publicznej, a szczegdlnie tych jej podmiotéw,
ktdre bezposrednio stykac sie beda z regulacjami i wdrazaniem tychze technologii, czy to w procesach
legislacyjnych, pozwoleniowych czy tez ochrony srodowiska. Dlatego przeprowadzone zostang
dziatania edukacyjne w zidentyfikowanych, kluczowych dla tych proceséw jednostkach obejmujgce
budowanie wiedzy o CCUS, jak tez o obowigzujgcych przepisach. Bedzie to dziatanie wspierajgce
usprawnienie proceséw pozwoleniowych, a tym samym utatwiajgce szybsze wdrazanie CCUS w Polsce.

Wsparcie dla polskich przedsiebiorstw w budowaniu relacji. Zapewnienie wysokiego udziatu local
content, bedace jednym z celéw niniejszego dokumentu strategicznego, wspierane bedzie poprzez
budowanie pod auspicjami panstwa relacji pomiedzy polskimi przedsiebiorstwami oraz zagranicznymi
podmiotami bedgcymi dostawcami technologicznymi. Zorganizowane zostang Dni Dostawcy CCUS, w
trakcie ktérych polskie podmioty zainteresowane uczestnictwem we wdrazaniu technologii beda
mogty dowiedzie¢ sie o wymogach regulacyjnych i technicznych, potrzebnych kompetencjach oraz
zbudowacd relacje biznesowe. Panstwo wspieraé bedzie podpisywanie przez polskich przedsiebiorcow
listéw intencyjnych w sprawie rozwoju CCUS.

Kompleksowe wsparcie dla B+R oraz budowy kompetencji w obszarze CCUS. Do gtéwnych zadan
sektora badawczo-rozwojowego oraz instytucji szkolnictwa wyzszego bedzie nalezato prowadzenie
innowacyjnych badan naukowych i prac przedwdrozeniowych w kluczowych sktadowych technologii
CCUS, ktére wcigz pozostajg na niskim poziomie gotowosci technologicznej i stanowi¢ mogg zrédto
innowacji o charakterze produktowym i procesowym. Dziatanie to wymaga przygotowania Mapy
drogowej B+R+l dla technologii CCUS do kornca 2025 roku, ktdora zawieraé bedzie réwniez
inwentaryzacje krajowego potencjatu badawczo-rozwojowego, w tym infrastruktury badawczej.
Instytucje szkolnictwa wyzszego przygotujg Program Rozwoju Kompetencji na rzecz technologii CCUS,
ktory w oparciu o aktualne kierunki ksztatcenia na uczelniach wyzszych, w szczegdlnosci uczelniach
technicznych, pozwoli na przygotowanie wykwalifikowanych kadr dla rozwoju technologii CCUS w
Polsce. Program ten zawierac bedzie rowniez sciezki dla przekwalifikowania pracownikéw z obszaréw
powigzanych z gospodarkg weglowg (po stronie wydobycia i energetyki), ktorzy swojg wiedze i
doswiadczenie bedg mogli wykorzysta¢ w ramach tancucha wartosci technologii wychwytu,
transportu, utylizacji i sktadowania CO,. Dziatanie to wpisuje sie w sprawiedliwg transformacje
regionéw weglowych, i przy zapewnionym stabilnym finansowaniu tych dziatan, pozwoli na
przekwalifikowanie pracownikdw oraz uzyskanie nowych kompetencji dla powstajgcego sektora
technologii CCUS.
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3.4.3 WSPARCIE FINANSOWE

Maksymalizacja wykorzystania funduszy unijnych oraz wsparcie w ich pozyskaniu. Projekty CCUS
w Unii Europejskiej mogg liczy¢ na wsparcie w ramach licznych programoéw i funduszy. Wymienié zalezy
tu przede wszystkim Innovation Fund, Connecting Europe Facility, InvestEU w tym Fundusz
Sprawiedliwej Transformacji. W przypadku badan (B+R) pamietaé nalezy réwniez o unijnym Horizon
Europe, ale tez Funduszach Norweskich. Technologie CCUS bedg konkurowaé¢ w ramach konkurséw
grantowych z innymi technologiami dekarbonizacyjnymi, jednak mozna przypuszczaé, ze do dyspozycji
inwestoréw w projekty wychwytu, sktadowania i utylizacji powinno by¢ dostepne w nastepnych latach
co najmniej kilkaset milionéw euro. Pozyskanie tych funduszy zostanie zmaksymalizowane poprzez
profesjonalne doradztwo dla polskich przedsiebiorstw chcacych inwestowac w technologie CCUS przy
pomocy Srodkéw unijnych oraz wsparcie w ich pozyskaniu. Przeprowadzone zostang szeroko zakrojone
dziatania informacyjne i szkoleniowe w instytucjach administracji publicznej pod katem swiadomosci
technologii CCUS i ich specyfiki, szczegdlnie w jednostkach odpowiedzialnych za operowanie
funduszami.

Wprowadzenie Funduszu Dekarbonizacji Przemystu. Wsparcie dla inwestycji w CCUS w Polsce nie
moze jednak polegac wytgcznie na dofinansowaniu ze srodkéw unijnych i konieczne jest przeznaczenie
na ten cel réwniez srodkéw krajowych. Jak zaznaczono powyzej dtugofalowa strategia CCUS powinna
docelowo stanowié czes¢ szerszej strategii dekarbonizacji przemystu. Stad tez wynika koniecznos¢
wygospodarowania celowych funduszy na dekarbonizacje polskiego przemystu. Powotany zostanie
tym samym Fundusz Dekarbonizacji Przemystu, w ramach ktérego finansowane bedga réwniez projekty
CCUS, w tym gtédwnie w obszarze infrastruktury krytycznej dla transportu i sktadowania CO,. Fundusz
bedzie finansowany z wptywdéw z tytutu optat w systemie EU ETS ponoszonych przez polskich
emitentow przemystowych. Zapewni to sprawiedliwg redystrybucje srodkéw, ktéra pozwoli na celowe
ich przeznaczenie w inwestycje w przemysle.

Weglowe kontrakty réznicowe dla CCUS. Projekty wychwytu i utylizacji dwutlenku wegla bedg mogty
ubiegac sie o wsparcie w ramach wprowadzonego w najblizszych latach mechanizmu weglowych
kontraktéw réznicowych (ang. Carbon Contract for Difference, CCfD lub CCD). Jest to rozwigzanie
zgodne z prawodawstwem unijnym i wprowadzone juz w niektdrych panstwach cztonkowskich. CCfD
pomoze obnizyc¢ ryzyko inwestycyjne dzieki zabezpieczeniu przed wahaniami cen uprawnien do emisji,
jak tez utatwié rozwdj produktéow zdekarbonizowanych poprzez wyréwnanie kosztow ich produkgji
w poréwnaniu do referencyjnych produktéw opartych na paliwach kopalnych. Wprowadzony
w przysztosci model wsparcia CCfD obejmowat bedzie szereg sektoréw wykorzystujgcych CCUS m.in.
wychwyt z instalacji przemystowych, jak tez zdekarbonizowane produkty.
Warto nadmieni¢, ze wprowadzenie weglowych kontraktéw réznicowych byto réwniez postulatem
zawartym w Polskiej Strategii Wodorowej, tym samym daje sie dostrzec synergia pomiedzy PSW
a niniejszym dokumentem strategicznym Prace nad odpowiednimi przepisami rozpoczng sie
niezwtocznie po przyjeciu niniejszego dokumentu strategicznego, tak by umozliwi¢ wzmozony rozwaj
CCUS w Polsce planowany po roku 2030.
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3.4.4 MONITORING WDRAZANIA STRATEGII | JEJ AKTUALIZACJA

Niniejszy dokument strategiczny stanowi podstawe do sformutowania wiasciwej Strategii technologii
wychwytu, transportu, sktadowania i utylizacji CO,. Podmiotem odpowiedzialnym za sformutowanie i
wdrozenie Strategii CCUS, jak rodwniez monitoring realizacji celéw strategii jest Ministerstwo [do
konsultacji] (i jego prawni nastepcy w przypadku reorganizacji struktury administracji) do czasu
powotania Pethomocnika Rzgdu ds. Rozwoju Technologii CCUS. Podmiot odpowiedzialny co roku do
konca czerwca przedstawiat bedzie Radzie Ministrow i opinii publicznej raport z realizacji Strategii za
rok ubiegty. Raport kazdorazowo powinien zawiera¢ analize wyzwan napotkanych w trakcie realizacji
strategii oraz rekomendacje odnosnie do jej dalszego wdrazania skonsultowane z ministrem
wtasciwym ds. energii, ministrem wtasciwym ds. klimatu i Srodowiska oraz ministrem witasciwym ds.
przemystu. Raporty za lata 2030, 2035, 2040, 2045 i 2050 powinny zawiera¢ dogtebng analize realizacji
wskaznikow strategii na te lata wraz z propozycjami aktualizacji strategii w zaleznosci od stopnia jej
realizacji.
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Wykaz skrétow

BECCS Bioenergy with Carbon Capture and Storage (bioenergia z wychwytem i sktadowaniem CO,)
CCfD  Carbon Contract for Difference (mechanizm weglowych kontraktéw réznicowych)
CCUS Carbon Capture Utilization and Storage (wychwyt, utylizacja i sktadowanie CO5)
CF Carbon Footprint ($lad weglowy)

CPU  Compression and Purification Unit (uktad sprezania i doczyszczania CO,)

CO2q Carbon Dioxide Equivalent (ekwiwalent dwutlenku wegla)

DACCS Direct Air Carbon Capture and Storage (bezposredni wychwyt CO, z atmosfery)
EOR  Enhanced Oil Recovery (wspomagane wydobycie ropy naftowej)

EU ETS European Union Emissions Trading System (europejski system handlu emisjami)
GWP Global Warming Potential (potencjat globalnego ocieplenia)

GHG Greenhouse Gas (gazy cieplarniane)

SMR  Steam Methane Reforming (proces reformingu parowego gazu ziemnego)

TRL  Technology Readiness Level (poziom gotowosci technologicznej)
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O PROJEKCIE CCUS.PL

Projekt “Strategia rozwoju technologii wychwytu, transportu, utylizacji i sktadowania CO2 w Polsce
oraz pilotaz Polskiego Klastra CCUS” (w skrdcie CCUS.pl) realizowany jest przez konsorcjum z udziatem
think-tanku WiseEuropa, Akademii Gdrniczo-Hutniczej w Krakowie oraz Ministerstwa Rozwoju
i Technologii, ktére petni role partnera wdrazajgcego.

Projekt wspéftfinansowany jest ze srodkdw Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w ramach
programu badan naukowych i prac rozwojowych w ramach programu GOSPOSTRATEG.

W ramach projektu opracowany zostat niniejszy pierwszy dokument strategiczny rozwoju technologii
CCUS w Polsce. Aktualnie Polska nie posiada strategii CCUS, przez co dalsze procedowanie
opracowanego w ramach projektu dokumenty strategicznego pozwoli wypetni¢ luke w zakresie
dokumentodw strategicznych Polski. W ramach projektu CCUS.pl przygotowywane sg projekty regulacji
prawnych, umozliwiajgce rozwdj technologii CCUS w sposéb zréwnowazony z punktu widzenia
ekonomicznego i $rodowiskowego, jak réwniez z uwzglednieniem interesu spotecznego i
gospodarczego kraju.

Uruchomiony zostat rdwniez pilotaz pierwszego polskiego klastra CCUS wraz z planem
i harmonogramem inwestycji, oceng wykonalnosci i potencjatu zaangazowania krajowych firm
i instytucji w jego realizacje. Opublikowane zostaty rdwniez raporty analityczne poswiecone akceptacji
spotecznej dla technologii CCUS w Polsce (obejmujgcy m.in. nowe badanie opinii spotecznej w tym
zakresie), finansowaniu i mechanizmom wsparcia dla CCUS (w tym pogtebione studium weglowych
kontraktéw rdéznicowych) oraz diagnoze spotecznych i ekonomicznych skutkéw wdrozenia CCUS
na podstawie wynikéw skonstruowanego w projekcie modelu badajgcego wptyw wdrozenia CCUS
na gospodarke narodowsa.
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