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Technologia wychwytywania i geologicznego składowania dwutlenku węgla (CCS) 
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CCS – technologia wspierająca politykę ochrony klimatu
Wychwytywanie i składowanie dwutlenku węgla (ang. Carbon Capture and Storage - CCS), jest jednym ze sposobów zmniejszenia emisji tego gazu do atmosfery. W najbliższych dekadach CCS może być najbardziej obiecującym rozwiązaniem, dzięki któremu będzie można osiągnąć szybką, znaczną redukcję emisji, a koszty, których poniesienia wymaga wdrożenie tej technologii, ocenia się jako racjonalne. Jednocześnie o wychwytywaniu i składowaniu CO2 nie da się mówić bez kontekstu zmiany klimatu, która jest dzisiaj jednym z najważniejszych wyzwań, przed którymi dziś wszyscy stoimy. Aby uniknąć skutków tego procesu, trzeba znacząco zredukować ilość dwutlenku węgla i innych gazów cieplarnianych, emitowanych do atmosfery w wyniku działalności człowieka. Ambitne cele w zakresie redukcji emisji stawia sobie zarówno Unia Europejska, jak i wiele państw świata, obradujących obecnie w Kopenhadze na Konferencji klimatycznej ONZ. 

1. CCS umożliwia znaczną ilość CO2 emitowanego do atmosfery (Jacek Piekacz)
Szacuje się, że wykorzystanie technologii CCS może przyczynić się w 20-28% do osiągnięcia redukcji emisji CO2 na świecie, co stanowi uzupełnienie redukcji osiągniętej dzięki poprawie efektywności energetycznej oraz  stosowaniu odnawialnych źródeł energii. Przewiduje się, że redukcja emisji CO2 pochodzących z sektora energetycznego w UE, osiągnięta przez stosowanie CCS, wyniesie zgodnie ze scenariuszem rynkowym 160 Mt w 2030 r. i 800-850 Mt w 2050 r., co stanowi odpowiednio 3,7% i 18-20% całkowitych obecnych emisji CO2. Oprócz zastosowania w sektorze wytwarzania energii, CCS może również dostarczać rozwiązań dla energochłonnych sektorów przemysłu.

CCS będzie równie ważnym narzędziem ograniczania emisji CO2 w krajach takich jak Chiny bądź Indie, będących jednymi z największych konsumentów węgla i jednocześnie emitentów CO2. Utrzymanie światowego przewodnictwa UE w rozwoju technologii CCS i ich szybkim zastosowaniu otworzy przedsiębiorstwom europejskim nowe możliwości eksportu tej technologii do innych krajów. Projekty CCS są możliwe i konieczne do zrealizowania także w Polsce. 

2. Ramy prawne CCS (Ewa Gąsiorowska)
Przepisy dotyczące procesów wychwytywania, transportu i składowania CO2 są częścią szerszej regulacji, związanej z przeciwdziałaniem zmianom klimatu, z których najważniejszą podstawą prawną działań zmierzających do powstrzymania zmian klimatu jest Ramowa Konwencja ONZ w sprawie Zmian Klimatu (UNFCCC), którą podpisano w Rio de Janeiro w 1992 roku na Międzynarodowej Konferencji ONZ dotyczącej Środowiska i Rozwoju. Uzupełnieniem Konwencji UNFCCC jest Protokół z Kioto, będący międzynarodowym porozumieniem w zakresie przeciwdziałania globalnemu ociepleniu z 1997 roku, zgodnie z którym państwa uprzemysłowione do 2012 roku mają obniżyć emisję sześciu gazów cieplarnianych o około 5% w porównaniu do poziomuz roku 1990. Protokół będzie obowiązywać do końca roku 2012, a obecnie na konferencji klimatycznej w Kopenhadze toczą się globalne negocjacje dotyczące przyjęcia nowego światowego porozumienia w tej sprawie. 

Unia Europejska prowadzi politykę ograniczania emisji gazów cieplarnianych. Po trwających kilka lat analizach, w Unii przyjęto szereg aktów prawnych, stwarzających warunki do redukcji emisji gazów cieplarnianych, poprawy efektywności energetycznej i rozwoju energetyki odnawialnej, czyli tzw. Pakiet Klimatyczno – Energetyczny. Częścią Pakietu jest Dyrektywa w sprawie geologicznego składowania dwutlenku węgla (Dyrektywa CCS), regulująca następujące zagadnienia:

· Zasady lokalizacji składowisk CO2 w głębokich warstwach geologicznych

· Zasady eksploatacji takich składowisk i ich zamykania, w szczególności bardzo istotne przepisy dot. bezpieczeństwa składowania

· Zabezpieczenie finansowe na wypadek wycieku CO2

· Zasad uzyskiwania dostępu do sieci transportujących CO2 i do składowisk tego gazu

· Kwestie odpowiednich instytucji administracyjnych 

· Zagadnienia współpracy transgranicznej.
W Polsce trwają obecnie prace nad transpozycją Dyrektywy CCS do krajowego porządku prawnego. W listopadzie 2009 roku Ministerstwo Środowiska przedstawiło projekt Założeń ustawy określającej zasady zatłaczania CO2 do warstw geologicznych, propozycje rozwiązań dotyczących monitorowania składowiska oraz jego zamknięcia, jak również propozycje rozwiązań w dotyczące zasad ponoszenia odpowiedzialności w związku z prowadzeniem działalności w zakresie CCS. Projekt ustawy ma być złożony do prac legislacyjnych w Sejmie i Senacie na początku roku 2011. 
Zaproponowana przez Ministerstwo Środowiska propozycja rozwiązań prawnych zakłada wprowadzenie przepisów regulujących transport i składowanie CO2 do ustawy Prawo geologiczne i górnicze, jak również do innych ustaw takich jak: ustawa Prawo energetyczne, ustawa o swobodzie działalności gospodarczej, ustawa Prawo ochrony środowiska, ustawa o udostępnianiu informacji o środowisku i jego ochronie, udziale społeczeństwa w ochronie środowiska oraz o ocenach oddziaływania na środowisko.

Postuluje się, aby planowana regulacja w zakresie CCS była spójna z innymi przepisami, wdrażającymi przepisy Pakietu Klimatyczno – Energetycznego. Należy również przygotować kompleksową Ocenę Skutków Regulacji aktów prawnych wdrażających ten Pakiet, uwzględniając skutki finansowe wprowadzenia nowych zasad wspólnotowego handlu pozwoleniami na emisję gazów cieplarnianych po 2013 r., w tym skutki ewentualnego niepowodzenia wprowadzenia CCS w Polsce i w związku z tym zwiększone koszty, jakie będą musiały być poniesione przez przedsiębiorstwa w sytuacji obowiązkowego zakupu uprawnień do emisji. Warto zwrócić uwagę na fakt, że materia CCS jest nowa i regulujące ją przepisy powinny mieć kompleksowy charakter, obejmując całość procesu CCS: wychwytywanie, transport i składowanie dwutlenku węgla w pokładach geologicznych Ziemi. 
3. Technologie wychwytywania dwutlenku węgla (Marek Ściążko)
Biorąc pod uwagę dużą dostępność węgla w świecie i w związku z tym atrakcyjność tego paliwa dla energetyki, należy zmierzyć się z problemem fizycznej eliminacji powstającego w procesach spalania dwutlenku węgla, który jest wynikiem reakcji spalenia paliwa i trwałą formą jego energetycznego przekształcenia. Proces usuwania skutków spalania paliw węglowodorowych 
(w tym węgla) w odniesieniu do polityki klimatycznej związany jest z tzw. dekarbonizacją paliw, 
a więc usuwaniem dwutlenku węgla. Obecnie rozwijane są następujące możliwości technologiczne usuwania CO2 w procesach energetycznych:

· Post-combustion: usuwanie ze spalin po spaleniu paliwa w kotłach zasilanych powietrzem,

· Oxy-fuel: usuwanie ze spalin po spaleniu paliwa w kotłach zasilanych mieszaniną tlenu i dwutlenku węgla, tzw. oksy-spalanie,

· Pre-combustion: usuwanie przed spalaniem gazu otrzymanego w procesie zgazowania węgla,

· Sekwestracja w produktach chemicznych.
4. Ekonomiczne aspekty zastosowania technologii CCS w polskiej energetyce 
(Marcin Liszka)
W ramach szerokiej dyskusji związanej z problemem ograniczenia emisji CO2 stawiane jest często pytanie o wpływ technologii CCS (wychwytywania, transportu i składowania dwutlenku węgla) na koszty produkcji elektryczności. Zagadnienie to jest szczególnie istotne w Polsce, gdzie ponad 94% elektryczności pozyskuje się z węgla. Prognozowany wzrost kosztu produkcji związany jest głównie ze spadkiem sprawności oraz wzrostem nakładów inwestycyjnych na bloki wyposażone w instalacje do usuwania CO2.

Celem prezentowanego studium jest wyznaczenie efektów energetycznych i ekonomicznych związanych z wprowadzeniem układów usuwania CO2 do nowobudowanych bloków energetycznych opalanych węglem. Etapy transportu i składowania CO2 nie są brane pod uwagę jako zagadnienie odmienne technologicznie i organizacyjnie. Analizę przeprowadzono dla polskich warunków paliwowo-klimatycznych (węgiel kamienny), biorąc pod uwagę trzy typy bloków węglowych przystosowanych do separacji CO2, będące jak się wydaje najbliższe zastosowania w formie pełnoskalowych instalacji demonstracyjnych:

· układ post-combustion oparty o absorpcję chemiczną CO2 ze spalin w roztworze MEA (PF-MEA),

· układ oxy-combustion – spalania węgla w tlenie (PF-OXY),

· układ IGCC – zgazowania węgla oraz wykorzystania gazu w siłowni gazowo-parowej.
Prowadzenie wychwytu CO2 z analizowanych bloków węglowych wiąże się ze spadkiem sprawności netto generacji elektryczności (w odniesieniu do nowoczesnego nadkrytycznego bloku węglowego bez wychwytu CO2 o sprawności 44.3%) o 8.3 (IGCC), 10.2 (PF-OXY) i 12.2 (PF-MEA) punktów procentowych, tj. do poziomu 32 – 36%.
Zmiany cen zbywanej elektryczności z bloków węglowych wyposażonych w instalacje usuwania CO2, w odniesieniu do ceny z bloku referencyjnego bez wychwytu CO2, są uzależnione od typu instalacji wychwytu oraz ceny zakupu uprawnień emisyjnych. Przy niskich cenach zakupu uprawnień stosowanie technologii wychwytu CO2 nie jest opłacalne. Graniczna cena zakupu uprawnień emisyjnych powyżej której opłaca się usuwać CO2 z bloków IGCC, PF-OXY oraz PF-MEA wynosi odpowiednio 23, 30 oraz 46 Euro/Mg. Najlepsze efekty ekonomiczne (najniższą cenę elektryczności) zapewnia wówczas układ IGCC. Cena elektryczności z układu PF-OXY jest nieco wyższa, a cena z układu PF-MEA pomimo większego wzrostu zapewnia opłacalność usuwania CO2.
Ceny elektryczności z analizowanych bloków węglowych są znacznie wyższe od cen występujących na rynku elektryczności obecnie (ok. 180 PLN/MWh w roku 2009 – ok. 202 PLN/MWh po znormalizowaniu na rok 2015 przyjmowany jako pierwszy rok eksploatacji analizowanych układów demonstracyjnych). Prognozowane w myśl wyników niniejszego studium wzrosty cen elektryczności, po przyjęciu ceny zakupu uprawnień emisyjnych na poziomie 40 Euro/Mg wynoszą odpowiednio: 86% dla nowoczesnego bloku węglowego bez usuwania CO2; 94% dla bloku PF-MEA; 71% dla bloku PF-OXY oraz 62% dla bloku IGCC. Należy przy tym zaznaczyć, że cena elektryczności z nowoczesnego bloku węglowego bez usuwania CO2 przy braku konieczności zakupu uprawnień emisyjnych wynosi 246 zł/MWh i jest wyższa o około 21% od obecnie funkcjonujących cen na rynku energii (po normalizacji na rok 2015).

5. Geologiczne składowanie CO2 (Adam Wójcicki)
Zatłaczanie CO2 do górotworu nie jest niczym nowym. Technologię tę stosuje się to od dziesiątków lat w przemyśle naftowym, np. w zabiegach intensyfikacji wydobycia ropy naftowej lub gazu ziemnego. Dwutlenek węgla występuje w "złożach" liczących sobie, podobnie jak złoża ropy i gazu, miliony lat, które mogą zawierać dziesiątki a nawet setki milionów ton CO2 i są niekiedy eksploatowane dla celów komercyjnych (np. na potrzeby przemysłu spożywczego). Jako przykłady z Europy można podać złoża Vichy, St. Parize i Montmiral we Francji, Vorrderhoehn w Niemczech, Florina w Grecji, Latera we Włoszech i Mihalyi na Węgrzech. Największe takie złoża, zawierające setki milionów ton dwutlenku węgla, występują w Stanach Zjednoczonych: Mc Elmo Dome, Sheep Mt., Bravo Dome, Jackson Dome, Labarge i St Johns-Springville (raport IPCC SRCCS, 2007). Świadczy to o trwałości naturalnych "składowisk" dwutlenku węgla, które istnieją od milionów lat. 
Raport IPCC SRCCS, 2007 przedstawia trzy zasadnicze typy struktur geologicznych, odpowiednich do składowania antropogenicznego dwutlenku węgla:

· Głębokie  poziomy wodonośne-solankowe. Duże struktury tego typu występują także w Polsce, a ich potencjał składowania jest ogromny, wystarczający do "pomieszczenia" emisji największych elektrowni przez cały okres życia instalacji.

· Wyeksploatowane i częściowo wyeksploatowane złoża ropy i gazu. 
· Głębokie, nieeksploatowane pokłady węgla, zawierające metan. 

Zagadnienia bezpieczeństwa składowania CO2 w podziemnych strukturach geologicznych są powiązane warunkami geologicznymi, w tym z typem struktury, z jakim mamy do czynienia, oraz stosowaną technologią. 
Naturalne wycieki CO2 związane są z obszarami występowania skał węglanowych gdzie w niedalekiej przeszłości geologicznej zachodziły zjawiska wulkaniczne. Dwutlenek węgla przedostający się do wód powierzchniowych tworzy mineralne wody lecznicze – szczawy, co w powiązaniu z lokalnie podwyższoną temperaturą wód stwarza warunki do powstawania uzdrowisk. Przykładem tych zjawisk w Polsce jest rejon uzdrowiskowy Krynicy. W rejonie Muszyny występuje największa w kraju naturalna ekshalacja CO2 – tzw. mofeta w Złockiem. Szacuje się, że w tym rejonie z głębi ziemi wydobywa się dziennie około 30 ton dwutlenku węgla, tj. około 11 500 ton rocznie. Podobne zjawiska zachodzą na przykład w rejonie miejscowości Latera w Apeninach (Włochy). W obu przypadkach nie stwierdzono zagrożenia dla zdrowia i życia mieszkających tam ludzi.

Względnie prosta jest sprawa bezpieczeństwa składowania dwutlenku węgla w wyeksploatowanych strukturach naftowych.
 
Składowanie w głębokich, nieeksploatownych pokładach węgla prawdopodobnie jest znacznie mniej bezpieczne niż w strukturach naftowych.

Jednak z punktu widzenia dużych źródeł emisji, najistotniejsze jest składowanie w poziomach wodonośnych-solankowych. Jest to podejście stosunkowo nowe i stosowane na lądzie w niewielu miejscach na świecie (przemysłowe składowiska podmorskie jak Sleipner i Shohvit to nieco inne zagadnienie). Jednakże i tu stosuje się obejmujące dziesiątki lat doświadczenia przemysłu naftowego i inżynierii złożowej. To, że geologiczne składowanie w takich strukturach jest nie mniej bezpieczne niż magazynowanie gazu ziemnego, wynika z następujących faktów:

· dwutlenek węgla jest lokowany w składowisku nie w lotnej fazie gazowej, lecz w znacznie mniej mobilnym stanie skupienia – wysokogęstościowej fazie nadkrytycznej, która wbrew niektórym mitom nie jest on substancją palną ani wybuchową;

· przy typowaniu obiektów/struktur na potencjalne składowiska jednym z podstawowych kryteriów jest obecność warstw uszczelniających o odpowiedniej miąższości, jakości i integralności;

· na potencjalne składowiska wybiera się struktury, w których układ warstw geologicznych tworzy naturalne pułapki, ograniczające rozprzestrzenianie się zatłoczonego medium do określonego obszaru (np. podniesienia strukturalne) w odległości maksymalnie do kilku-kilkunastu kilometrów od otworów zatłaczających;

· dwutlenek węgla, nawet jeśli przedostanie się ze składowiska na powierzchnię (co zachodzi też w sposób naturalny, jak podano wyżej) nie stanowi bezpośredniego zagrożenia dla życia 
i zdrowia ludzi, ponieważ nie jest trujący jak tlenek węgla (czasem z nim mylony) czy siarkowodór, a jedynie nie nadaje się do oddychania – jest problemem przy stężeniu dopiero 200 wyższym od atmosferycznego. Podawany czasami przykład ekshalacji zawiesiny pary wodnej i dwutlenku węgla z wulkanicznego jeziora Nyos w Kamerunie w 1986 roku nie ma żadnych punktów stycznych z planowanymi składowiskami w głębokich poziomach wodonośnych solankowych.
6. Przyszłe perspektywy stosowania technologii CCS (Jacek Piekacz)
Zakłada się, że technologie wychwytywania dwutlenku węgla z procesów spalania paliw i magazynowania go pod ziemią posłużą ludzkości przez kilkadziesiąt lat, do czasu, aż wynalezione zostaną inne metody wytwarzania energii niż z paliw kopalnych. Tak więc technologia CCS jest technologią przejściową, która wspomoże proces ograniczenia emisji CO2 i przyczyni się do obniżenia kosztów dekarbonizacji gospodarki światowej. Największe skupienie i postęp prac ma miejsce w Europie, USA i Australii. Pomimo że w ostatnich latach nastąpiło znaczne przyspieszenie badań nad ta technologią, to z uwagi na niezwykle wysoki koszt projektów w skali przemysłowej, konieczne jest istotne dofinansowanie rozwoju technologii ze środków publicznych. USA, Australia i Wielka Brytania przeznaczyły znaczne środki na wsparcie takich projektów. Także Komisja Europejska spowodowała, że na dofinansowanie pierwszych kilku demonstracyjnych zakładów zostanie przeznaczone około 6-8 mld Euro. Propozycje w sprawie dofinansowania najbardziej zaawansowanych projektów w Europie przedstawiono także w projekcie European Energy Recovery Plan, w którym postanowiono przeznaczyć 3,5 mld Euro na projekty dotyczące wytwarzania czystej energii, w tym ponad 1 mld Euro na projekty demonstracyjne CCS. 
Przemysł energetyczny przygotowuje się do wdrożenia tej nowej technologii. W 2008 roku uruchomiono pierwszą na świecie jednostkę pilotową w technologii spalania w tlenie, a na rok 2010 planuje się uruchamiać następne jednostki pilotowe. Zakłada się, że technologia wychwytywania CO2 zostanie do roku 2020 rozwinięta na tyle, że łączne koszty wychwytywania CO2 i jego zatłaczania będą niższe niż koszt zakupu pozwoleń na emisję. Pozostaje jednak problem akceptacji społecznej dla transportu i składowania dwutlenku węgla pod ziemią. 
Przekonanie społeczeństw do zawierzenia energetykom i geologom może nie być łatwe. Przykładem tego są zapisy dyrektywy CCS, które nakładają na operatora magazynu 50 letni okres kontroli magazynu po zakończeniu jego eksploatacji. Brak zaufania społeczeństwa, długi okres odpowiedzialności i nierozpoznane w dużej skali koszty zastosowania technologii mogą zniechęcać inwestorów do inwestycji w tę technologię. Ponieważ jednak, jak szacuje Międzynarodowa Agencja Energii bez technologii CCS koszty uzyskania założonego ograniczenia emisji CO2 o 50% na świecie byłyby o około 70% wyższe, konieczne jest silne wsparcie rządów krajów Europy aby społeczeństwa przekonać do korzyści wynikających z zastosowania technologii CCS. Bez takiego wsparcia, zarówno ekonomicznego jak i politycznego, wdrożenie tej technologii do standardowej praktyki w energetyce i przemyśle, będzie niezwykle trudne. Dlatego należy dążyć do jak najdalej idącej współpracy rządów, przedsiębiorstw, naukowców, organizacji społecznych i społeczności w propagowaniu i rozwijaniu technologii CCS. 
