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Celem ponizszego artykutu jest przedstawienie korzysci z zastosowania technologii wi/chwytu dwutlenku wegla

w Krajowym Systemie Elekiroenergetycznym. W artykule zostaty przedstawione nie

tylko zagadnienia zwigzane

z obecngq sytuacjq geopolityczng ale réwniez kwestie techniczne. Ponadto tekst przybliza obecne trendy zwigzane
z CCS oraz jok wygladaja perspektywy tej technologii w najblizszym czasie.
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The purpose of this article is to present the benefits of using carbon dioxide capture technology in the National
Power System. The article presents not only aspects related to the current geopolitical situation, but also technical
issues. In addition, the text presents the current trends related to CCS and what the prospects for this technology look

like in the near future.
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Wstep

Jak méwi stare chifskie przeklefstwo:
,Obys 2yt w ciekawych czasach”. | rzeczy-
widcie, patrzqc na $wiatowe wydarzenia
mozna postawié teze, ze obecnie europej-
ska energetyka, a w fym polska, znalazta
sie w bardzo ciekawych czasach. Wynika
to miedzy innymi z faktu, Ze z jednej stro-
ny wytwarzanie energii w naszym kraju
jest w znaczqcej czesci oparte o paliwa ko-
palne, gféwnie o wegiel kamienny i bru-
natny, za$ z drugiej strony energetyka jest
zobowigzana do transformacii w kierunku
energetyki klimatycznie neutralne;.

W 2004 roku Polska wstapita do Unii
Europejskiej, co w gtéwnej mierze wyzna-
czylo kierunek zmian w tym sektorze.
Dotgczenie do Wspélnoty poza szeregiem
benefitow wigzato sie z integracjg sekto-
réw energetycznych, gdzie nastgpito
wdrazanie réznych mechanizméw rynko-
wych, proceséw prywatyzacji oraz wpro-
wadzono obowigzek dostosowania sie do
wymagan $rodowiskowych, ktorych gtéw-
nym punktem jest ograniczenie emisji
gazéw cieplarnianych. Dla poréwnania
wedfug danych Polskich Sieci Elektroener-
getycznych okoto 87% energii wyproduko-
wanej w 2021 roku opierafo sie na ener-
getyce konwencjonalne;.

Ponad perspektywq krajowg oraz
europejskq jest jeszcze ta globalna, ktéra
w ostatnich latach przezyta prawdziwe
trzesienie ziemi. Wraz z postepujgcymi
lockdownami oraz pandemiq koronawiru-
sa, w roku 2020 zuzycie energii elekirycz-
nej na catym $wiecie zmalato. Jednak juz
w roku 2021 nastqpito gwattowne odbicie
ekonomiczne — a tym samym wzrost zapo-
trzebowania na paliwa energetyczne.
Niestety, za gwattownym wzrostem zapo-
trzebowania nie podgzyt wzrost mocy
produkeyjnych, czego efektem byt ogélno-
$wiatowy wzrost cen surowcéw i paliw.

Z kolei w Europie, poza kwestiami eko-
nomicznymi, zwigzanymi z skutkami pan-
demii, na sytuacje wptynely ruchy Gazpro-
mu, kéry juz we wrzeniu 2021 roku zo-
czat ograniczaé sprzedaz gazu ziemnego
na rynku gazu. Po 24 lutego 2022 roku
i rozpoczeciu przez Federacie Rosyjskq
konflikiu zbrojnego na Ukrainie sytuacja
na rynku paliwowym jedynie sie pogorszy-
ta. W ramach sankeji parstwa Unii Euro-
pejskiej, migdzy innymi, postanowity na-
rzuci¢ embargo na surowce energetyczne.
Ma ono wej$¢ w zycie 22 listopada i obej-
muje ograniczenia na handel weglem,
ropq naftowg oraz olejem napedowym.
Z kolei Federacja Rosyjska zmniejszyta do-
stawy gazu ziemnego, ktéry jest kluczowy

dla Europy nie tylko w sektorze cieptownic-
twa, dle réwniez odpowiada za znaczng
czeéé produkcji energii elektrycznej.

Tok jok zostato to poruszone, na catq fe
sytuacje naklada sie diugoterminowa poli-
tyka UE, polegajaca na dojsciu do neutral-
nosci klimatycznej do roku 2050 i zapew-
nienia zerowego bilansu emisji gazéw cie-
plarnianych. Dzictania te majg zrédto
w Protokole z Kioto, ktérego efektem byta
wieksza $wiadomosé spoteczna i politycz-
na wola przeciwdziataniu globalnych
zmian klimatu. Skutkiem tych zmian bylo
przyjecie w 2015 roku Porozumienia Pary-
skiego, ktérego najwazniejszym elementem
stot sie ogélnoswiatowy konsensus w kwe-
stii ograniczenia wzrostu $redniej tempera-
tury na powierzchni Ziemi do 1,5°C
z ewentualng gérng granicg 2°C. Narze-
dziem realizujgcym te zatozenia w Unii Eu-
ropejskiej jest, tzw. Europejski Zielony tad
(Green Deal), czyli program transformacii
gospodarczej, kiéry zostat ogloszony
w 2019 roku przez Komisje Europejskq. Co
ciekawe juz dwa lata pézniej program ten
zostat zaktualizowany przyjeciem pakietu
JFit for 55", ktéry zwigksza docelowe po-
ziomy redukji emisji dla panstw czfonkow-
skich. Oznacza to, ze przy obecnym tren-
dzie, dazenie do celéw klimatycznych
moze by¢ znaczqco przyspieszane.
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Wszystkie te czynniki mocno dotykajq
sekfor wylwarzania energii, kiéry musi
podczas transformacii przejs¢ z wysoko-
emisyjnych zrédet wytwarzania energii
elekirycznej na technologie o zerowych
emisjach. Istota problemu, szczegélnie
w kontekicie polskiej energetyki, polega
na zastgpieniu duzych i stabilnych jedno-
stek wytwérczych, technologiomi, ktére sq
niesterowalne oraz posiadajg nizszy
wspdtczynnik dyspozycyjnosci mocy zain-
stalowanej. W ostatnim czasie technologia
wychwytu dwutlenku wegla (ang. Carbon
Capture and Storage, CCS) zostata wska-
zana jako jedno z potencjalnych rozwig-
zan tej kwestii. W swoich zatozeniach po-
zwala ona na jednoczesne utrzymanie ste-
rowalnych mocy wytwérczych przy reduk-
cji emisyjnosci. Nalezy zatem zadaé pyta-
nie czy ta technologia jest w stanie poméc
w procesie transformacii i czy jest odpo-
wiednia do polskich realiéw?

Produkcja energii elekirycznej,
krajowe emisje i moce wytworcze

W celu dokladnego zrozumienia roli
technologii CCS w Polsce, nalezy przyjrze¢
sie kilku czynnikom. Tok jok zostato juz
wspomniane, w Krajowym Systemie Elek-
troenergetycznym dominuje produkcja
energii elekirycznej z paliw kopalnych.
Cechg charakterystyczng tego typu tech-
nologii jest emisyjno$¢, ktéra czesto jest
odniesiona do jednostki wyprodukowanej
energii. Parametr ten zalezy gtéwnie od
rodzaju metody wytwarzania, paliwa oraz
sprawnoéci ukfadu. W przypadku wegla
emisyjnos¢ oscyluje od okofo 850 do 1100
kg CO,/MWh, zaé dla gazu w uktadzie
kombinowanym jest to okoto 350 kg
CO,/MWh, a dla ukladu prostego to
okofo 600 kg CO,/MWh. Z racji, ze
79,36% krajowej energii elektrycznej jest
wylwarzana z wegla kamiennego i bru-
natnego to roczne emisje dwutlenku wegla
ksztaltujg sie na poziomie 104,9 miliona
ton. Biorqc pod uwage natozone wymaga-
nia redukeji emisji, oznacza to, ze naleza-
toby stopniowo odchodzié od tego paliwa,
za$ w zamian oddawaé nowe jednostki
o mniejszych emisjach jednostkowych lub
Odnawialne Zrédta Energii. Jednak, gdy
przedledzi sie historie nowych mocy
wytwérczych w Krajowym Systemie Elek-
troenergetycznym, okazuie sie, ze w prze-
ciqgu ostamich lat do systemu oddano
kilka nowych blokéw weglowych, ktére
gtéwnie zrekompensowaly wycofanie
z uzytku kilka najstarszych jednostek. Sytu-
acja z nowymi jednostkami wytwérczymi
nie wyglada lepiej w pozostatych sekto-
rach wytwarzania energii. W systemie
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pojawito sie kilka jednostek gazowych,
lecz sq to przede wszystkim jednostki prze-
mysfowe lub elekirocieptownie, zatem ich
produkcja energii elekirycznej jest mocno
powigzana z produkecjq ciepta. Z drugiej
strony rozwéj ladowej energetyki wiatro-
wej zostat zamrozZony ustawq, za$ morskie
farmy wiatrowe to perspektywa kilku
nastepnych lat. Wyjatkiem wydaie sie by¢
fotowoltaika, ktéra przezywa swoisty bum
na nowe moce. Jednak, jak sie okazuje,
sieci dystrybucyjne w wiekszej czesci kraju
okazaly sie nieprzystosowane do tak
gwaltownego wzrostu, co jest gtéwnym
czynnikiem ograniczajgcym rozwdj PV.

System handlu uprawnieniami
do emisiji

Jak powszechnie wiadomo, podstawg
kazdej inwestycii jest skomplikowana kal-
kulacja  ekonomiczna, ktéra odpowiada
na dwa proste pytania: czy w swoim zyciu
technicznym dany obiekt sie zwréci i czy
przyniesie spodziewane zyski. Tym samym
kwestie ekonomiczne oraz konkurencja na
rynku, graja najwazniejszq role, za$ tech-
nika czesto musi sig przystosowaé do tych
wymagan.

Ta prosta zalezno$é pozwala doktad-
niej zrozumieé cel i powody stojqce za
powstaniem systemu do handlu pozwo|e-
niami do emisji dwutlenku wegla tzn. EU
ETS. W zamysle, transformacja energe-

micznego, tak aby wywrze¢ wplyw na
strategie spotek, a co gorsze, spadek cen
uépit czujno$é decydentéw. W tamtym
okresie najbardziej restrykcyjne scenariu-
sze prognozowaly, 7e ceny powyzej
30-40 €/t pojawiq sie dopiero w perspek-
tywie 2030 roku. Jednak rzeczywisto$é
okazata sie zupetnie inna, kiedy na
poczatku 2020 roku cena uprawienh zacze-
ta gwattownie rosngé. W roku 2021 zostat
przekroczony poziom 90€/t, a obecnie
ceny oscylujg na poziomie 70€/t.

Pomijajgc kwestie biurokratyczne czy
projektowania, sama budowa nowych jed-
nostek wytwérczych zajmuie kilka lat. Tym
samym w systemie EU ETS potrzebny byt
stabilny wzrost, cen, ktéry odpowiednio
dawatoby sie uwzgledni¢ w kalkulacji eko-
nomicznej, tak aby zaplanowaé odpo-
wiednio inwestycje umozliwiajqce trans-
formacje energetyki. Zamiast tego energe-
tyka otrzymata skokowy wzrost cen upraw-
nien, ktéry niespodziewanie obcigzyt wy-
tworcéw energii, ktérzy muszq placi¢ zna-
czqce kwoty za emisje, aby méc wywigzaé
sie z podjetych kontraktéw. Oznacza to
réwniez, ze fundusze, kiére moglyby zo-
stac przeznaczone na nowe inwestycje, sq
obecnie spozytkowane na koszty zmienne
wytarzania energii elektrycznej. W czerw-
cu 2022 roku udziat pozwolers w kosztach
wytwarzania wynosit okoto 35%, a wcze-
$niej, na przetomie 2021 i 2022 byfo to
az 60%.

Rysunek 1.
Wykres przedsta-
wiajgcy zmiany cen |
na rynku pozwolen
do emisji dwutlen-
ku wegla. Zrédfo:
KOBIZE; Graph
showing price
changes in the car- :
bon dioxide emis- 5

sion allowance e e
market. Source:
KOBIZE

tyczna Europy miata zostaé zrealizowana
poprzez stworzenie ekonomicznego naci-
sku, ktéry z kolei zachecatby spétki ener-
getyczne do inwestycji w mniej emisyjne
technologie. Niestety funkcjonowanie tego
systemu okazcfo sie niedoskonate. EU ETS
zaczqt dziataé w roku 2005 i dwa pierw-
sze lata mialy na celu uksztotowanie cen
oraz przyzwyczajenie sie podmiotéw do
funkcjonowania systemu, w roku 2010
cena pozwolenia osiggnefa okoto 15€/t,
tak aby w roku 2013 osiggngé zaledwie
okoto 5€/t. Oznaczalo to, ze system
zawiodt i zrobit to na dwéch plaszczy-
znach. Toki poziom cen nie byt w stanie
stworzyé odpowiedniego nacisku ekono-

INSTAL 12/2021

Rynek mocy

Waznym elementem dla energetyki kon-
wencjonalnej jest Rynek Mocy. Wprowa-
dzony ustawg z 8 grudnia 2017 r. zapew-
nia wsparcie ekonomiczne jednostkom,
ktére sq w stanie wykonaé obowigzek mo-
cowy. Czyli po prostu jednostkom gotowym
do produkji energii elektrycznej do systemu
w okresie zagrozenia niedoborem mocy.
Udziat w rynku mocy mogq braé tylko jed-
nostki, ktére dostaly odpowiedni certyfikat
i zglaszajq dyspozycyjnosé za pomocq au-
keji. Podobne rynki mozna znalezé réw-
niez w innych panstwach europejskich i ich
celem jest uzupetianie Odnawialnych



Zrédet Energii poprzez utrzymanie stero-
walnych i dyspozycyjnych jednostek, z kolei
ustalone limity emisyjnoéci majq zachecaé
do inwestyciji w efektywniejsze jednostki. Od
2025 roku, aby wzigé udziat w rynku, $red-
nioroczna emisyjno$¢ jednostki musi byé
mniejsza niz 550 kg CO,/MWh, co
w przypadku energefyki konwencjonalnej,
oznacza gtéwnie zachete do budowy jed-
nostek opalanych gazem. Jednak w obecnej
sytuacji oznacza réwniez pozbawienie
wsparcia okoto 60% mocy wytwérczych
w Polsce. Rezultatem moze by¢, albo wzrost
cen energii, albo nieoptacalnoéé pracy wy-
branych jednostek, a tym samym wycofanie
ich z ruchu.

Ostrzezenie w panstwowych
raportach

Pofgczenie przedstawionych czynni-
kéw znaczgco wplyneto na perspektywe
zapewnienia krajowego bezpieczefistwa
energefycznego. W czerwcu 2021 roku
przez prezesa Urzedu Regulacji Energety-
ki zostaje opublikowana ,Informacja na
temat planéw inwestycyjnych w nowe
moce wytworcze w latach 2020-2034",
za$ miesiqc pézniej, Ministerstwo Klimatu
i Srodowiska publikuje ,Sprawozdanie
z Wynikéw Monitorowania Bezpieczen-
stwa Dostaw Energii Elekirycznej”. Oba
dokumenty potwierdzajq jeden kluczowy
fakt — w najblizszych latach w Krajowym
Systemie Elektroenergetycznym ubedzie
zdecydowanie wiecej mocy wytwérczych,
niz zostanie oddanych do uzytku. W doku-
mentach zostata podana warto$é ubytku
na poziomie 4,6 GW mocy zainstalowa-
nej, jednak nalezy wzigé pod uwage, ze
w zdecydowanej wigkszosci bedq to jed-
nostki weglowe — az 96,32%. Z kolei nowe
inwestycje bedq skupione wokét farm foto-
woltaicznych i elektrowni wiatrowych.
Zatem przy uwzglednieniu Wspéfczynnika
Dyspozycyjnosci Mocy ubytek rozrasta sie
do 10,6 GW, co stanowi az 31% calej
mocy dyspozycyjnej w systemie!

Co wazne, prognozy te zbiegajq sie
z wyjatkowq sytuacjq geopolityczng oraz
czynnikiem, ktéry czesto jest pomijany.
Mianowicie przewiduje sie, zeby mozliwe
bylo osiggniecie petnej neutralnosci klima-
tycznej, nalezy mocno zelektryfikowaé
szereg sektoréw, w tym np. mobilnosé.
Oznacza to, ze nawet przy poprawie efek-
tywnosci energetycznej, zuzycie energii
bedzie rosngé. W Polityce Energetycznej
Panhstwa zatozono, ze do roku 2040 zuzy-
cie energii elektrycznej wzroénie o 30%.

Tym samym, obecnie kluczowym zada-
niem sektora energetycznego jest zmniej-
szenie emisji przy jok najmniejszych kosz-

Rysunek 2.
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Rysunek 3.

Wykres przedstawiajacy przewidywany bilans sterowalnych mocy wytwérczych w KSE oraz réznice
pomiedzy mocq przewidywangq, a potrzebng, bez uwzglednienia Wskaznika Dostepnosci Mocy. Zré-
dlo: opracowanie wlasne na podstawie danych URE i MKiS; Chart showing the expected balance of
controllable generation capacity in the NPS and the difference between the expected and required
capacity, without taking into account the Capacity Availability Index. Source: ERO and MCE data

tach oraz w jok najszybszym czasie, dle
jednoczesnie bez utraty istniejgcych jedno-

stek wytwérczych.

Dlaczego technologia wychwytu
dwutlenku wegla?

Niestety przedstawione raporty nie
uwzgledniajg kluczowego wydarzenia,
ktorym jest wybuch konfliktu zbrojnego na
Ukrainie oraz konsekwencije jokie za sobg
niesie. Szczegdlnie waznym czynnikiem
jest znaczne ograniczenie dostepnych
wolumenéw gazu ziemnego — paliwa,
kiére w planach miafo petni¢ role pomostu
podczas procesu transformacii. Zabloko-
wanie gazociggu Jamalskiego oraz braki
tego surowca komplikujg sytuacje, nawet
pomimo zwigkszenia dostepnych przepu-
stowosci dzieki oddaniu rurociggu Balfic
Pipe. Obecnie dostepne i planowane zdol-
noéci przesylowe nie sq wystarczajqce,
aby caly sekior energetyki konwencjonal-
nej mégt przejéé na wytwarzanie z fego
paliwa. Na przyktad wysokosprawny blok
gazowy klasy 600 MW, kiéry pracuje
5000h w roku, moze zuzyé nawet do ok.
0,5 mld m3 gazu ziemnego, co stanowi
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2,5% rocznego krajowego zapotrzebowa-
nia na to paliwo (wzgledem 2021 roku).
Wedtug zapowiedzi niektérych ekspertéw,
sytuacja na rynku gazu powinna sie uspo-
koi¢ w przeciagu nastepnych dwéch lat,
w zaleznoéci od tego jak bedzie sie rozwi-
jota sytuacja geopolityczna. Jednak pewne
jest, ze Federacja Rosyjska stracita zaufa-
nie Panstw Europejskich joko pewnego
dostawcy. Whioskiem z tej sytuacii jest fo,
ze bezpieczenstwo energetyczne powinno
w jok najwigkszym stopniu opieraé sie
o dostepne krajowe zasoby. Ponadto trze-
ba mieé na wzgledzie wymagania klima-
tyczne oraz cel, do ktérego dgzymy jako
czegéé wspdlnoty. Optymalnym rozwigza-
niem wydaie sie by¢ energetyka jadrowa.
Wydaie sie to potwierdzaé wybér wyko-
nawcy i zapowiedz budowy pierwszej
tego typu instalacji w Polsce. Jednak nale-
zy pamietaé, ze tego typu instalacje sq
bardzo czaso — oraz kapitatochtonne. Tym
samym nie bedzie ona w stanie realnie
zastgpic energetyki weglowej w perspekty-
wie najblizszych kilkunastu lat. Celem
zatem powinno by¢ utrzymanie jok naj-
wigkszej liczby sterowalnych mocy
wytwérczych, aby zapewni¢ odpowiedni
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poziom rezerw mocy i zachowaé bezpie-
czenstwo energetyczne panstwa.

W powyzsze wymagania wpasowuiq
sie technologie z zakresu wychwytu i skta-
dowania dwutlenku wegla pozwalajgce
na dalszq eksploatacie istiejacych jedno-
stek wytworczych, przy jednoczesnej re-
dukeji emisji CO, — tym samym nie tylko
zwiqzanych z tym kosztéw, dle réwniez
dazenie do spetnienia celéw klimatycz-
nych dotyczqcych emisji gazéw cieplar-
nianych. CCS wpasowuie sie w transfor-
macje, gdyz moze byé zastosowany nie
tylko z jednostkami weglowymi, dle réw-
niez z jednostkami gazowymi. One majq
bowiem wspieraé proces dekarbonizacii
w krajach na calym éwiecie, a sq niemal
réwnie wrazliwe na kolejne zaostrzenia
polityki klimatycznej co bloki weglowe.

Technologie wychwytu dwutlenku
wegla

Dla sektora energetycznego, mozna
wyréznié trzy gtéwne sciezki technologicz-
ne dla wychwytu CO,:

Pierwszy wariant, Post-Combustion,
pozwala na separacje wiekszosci CO, po
przejéciu spalin przez odpowiedni uktad
technologiczny. Zatem podobnie jak syste-
my oczyszczania spalin z siarki, ten uklad
moze zostaé zainstalowany do istiejgcych
juz obiektéw bez wiekszych ingerencii
w samgq konstrukcje bloku energetycznego.
Co wiecej te technologie mogg zostaé
zastosowane w insfalacjach przemysto-
wych, takich jok np. cementownie, co
pozwala na wspdlne zbieranie doswiad-
czeh oraz zwigkszenie skali. Ze wzgledu
na duze wolumeny gazéw, separacja
nastepuje przy cisnieniu atmosferycznym
w femperaturach od 120°C do 180°C.
Technologia post-combustion moze by¢
realizowana za pomocq czterech gléw-
nych metod: adsorpcyjnych, absorpeyj-
nych, membranowych, kriogenicznych.

Z kolei drugi wariant, technologie Pre-
combustion, opierajq sie gtéwnie na reak-
cji czedciowego utleniana paliwa z tlenem
lub reforming parowy. Celem reakcji jest
uzyskanie gazu syntetycznego, w kidrym
wystepuje wodér oraz flenek wegla. W ko-
lejnych procesach tlenek wegla zamienia-
ny jest na dwutlenek wegla i separowany
poprzez reakcje konwersji gazu wodnego
miedzy syngazem a parq wodnq. Pozosta-
ty gaz jest wykorzystywany jako paliwo.
Niestety, proces ten wystepuje w zakresie
ciénien od 1,4 MPa do 4 MPa, zas techno-
logie te mogq by¢ stosowane jedynie
w blokach IGCC, ktére tgczq zgazowanie
paliwa z uktadem gazowo-parowym. Za-
letq tego typu podejécia jest fatwiejsza se-
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paracja strumienia CO, z gazu, a tym
samym mniejsze nakfady inwestycyjne
zwigzane z samq fechnologiq separacii.
Nie tylko potrzebne sq mniejsze urzqdze-
nia do wychwytu, ale i wykorzystywane sq
mniejsze iloéci adsorbentéw i adsorbatéw.
Oczywistym minusem jest koniecznosé
wspdtpracy z blokami IGCC, kiére wyma-
gaja drogich inwestycji w uklady zgazo-
wania paliwa. Ponadto, z racji ze sama
mefoda zgazowania wegla ogranicza
emisyjnos¢, wychwyt realizowany tym spo-
sobem wymaga bardzo wysokich cen
energii, aby byt optacalny.

Ostatni wariant, technologie Oxy-Fuel
Combustion, opierajg sie na stosowaniu
wysokiej czystoici flenu w procesach spala-
nia paliw w celu uzyskania bardzo wyso-
kich koncentracji CO,, — okoto 65% w przy-
padku spalin mokrych. Podczas procesu
kluczowe jest utrzymanie odpowiedniej
temperatury spalania. Jest to realizowane
poprzez recyrkulacje czeéci spalin do ko-
mory spalania i prowadzenie procesu spa-
lania w atmosferze bogatej w tlen i dwutle-
nek wegla. Technologia Oxy-Fuel Combu-
stion wymaga instalacii specjalnego uktadu
do separacji tlenu z powietrza oraz wyma-
ga wprowadzenia zmian w kotle w celu
przystosowania go do prowadzenia proce-
su spalania w atmosferze tlenowej. Ponow-
nie, oznacza to wysokie wymagania po
stronie CAPEX i OPEX.

Zalety CCS

Za wyborem i stosowaniem technologii
wychwytu dwutlenku wegla przede wszyst-
kim przemawia szereg kwestii technicznych
— wszystkie nowoczesne bloki weglowe
i gazowe w Polsce byly budowane zgodnie
z zasadg ,CCS Ready”, czyli mozliwa jest
ich modernizacja pozwalajgca na wspét-
prace z instalacjg CCS. Wymég ten zostat
zawarty w Dyrektywie 2010/75/WE
w sprawie emisji przemystowych oraz Dy-
rekiywie 2009/31/WE w sprawie geolo-
gicznego sktadowania dwutlenku wegla.
Przepisy fe dotyczq wszystkich blokéw ener-
getycznych, ktérych pozwolenie na budowe
zostato wydane po 25 czerwca 2009 r. Jed-
nym z wymogéw byto wykonanie oceny
wplywu technologii CCS na $rodowisko.
Efektem byto to, ze planujac blok energe-
tyczny projekianci musieli uwzglednié:

e wykonywalnoéé techniczng przy zasto-
sowaniu przynajmniej jednej technolo-
gii wychwytywania dwutlenku wegla;

e potencjalne miejsca sktadowania oraz
miejsca pod budowe przy zapewnie-
niu, ze ismieje mozliwo$é bezpiecznej
eksploatacji instalacji do wychwytu
i sprezania CO,;
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e droge transportu do miejsc skladowa-
nia i identyfikacje jednej (lub kilku)
$ciezek, wykonalnych pod wzgledem
technicznym i ekonomicznym, dla ru-
rociqgu lub wskazanie innej alterna-
tywnej drogi fransportu sprezonego
dwutlenku wegla;

e identyfikacje jednego lub kilku skfado-
wisk, ktére zostaly odpowiednio osza-
cowane i uwazane sq za miejsca od-
powiednie do bezpiecznego sktado-
wania;

o identyfikacje innych czynnikéw, kiére
uniemozliwityby budowe i eksploatacie
instalacji CCS oraz dokonanie analizy
mozliwosci ich wyeliminowania;

e oszacowanie prawdopodobnych kosz-
tow.

Zatem w przypadku podiecia préb im-
plementaciji CCS, takie analizy powinny
utatwié i przyspieszy¢ proces wdrozenia
tej technologii.

Kolejnym kluczowym argumentem,
przemawiajgcym za CCS, jest samo ogra-
niczenie emisji gazéw cieplarnianych. Po-
zwala fo nie tylko dazyé do spetnienia celu
redukeji emisji na poziomie 55% do roku
2030, dle réwniez pozwala ograniczyé
koszty zmienne zwigzane z opfatami za
emisie. Odpowiednia instalacja wychwytu
umozliwia osiggniecie emisji na poziomie
ponizej 100kg CO,/MWh. Zatem kolej-
nym pozytywnym efektem bytoby dopusz-
czenie do rynku mocy po 2025 roku. Dla
systemu niesie to korzy$¢ w postaci zmniej-
szenia przewidywanego ubytku mocy oraz
pozwala na pefne wykorzystanie nowych
blokéw nadkrytycznych, ktére dzieki zredu-
kowanej emisyjnosci bedg mogly w petni
wykorzystaé swoj techniczny czas zycia.

Posredniq korzyicig z zastosowania
technologii CCS jest wykorzystanie obec-
nej infrastruktury sieci elektroenergetycz-
nej, gdyz korzystamy z obiektéw, ktére juz
w nig wyposazono. Dzieki femu PSE
bedzie moglo skupi¢ sie na moderniza-
cjach oraz rozplanowaé na dtuzszy okres
budowe nowych linii przesyfowych.

Réwnie waznym czynnikiem, przema-
wigjgcym za technologia wychwytu dwu-
tlenku wegla, sq kwestie spoteczne. Dzieki
utrzymaniu istniejgcych jednostek wytwér-
czych mozliwe bedzie zachowanie miejsc
pracy, a przeciez zatogi elektrowni mogg
sktadaé sie nawet z kliku tysiecy pracowni-
kéw. Ponadto mozliwe bedzie wykorzysta-
nie kompetencii zatrudnionych juz specjo-
listbw. Technologie CCS mogq takze
poméc w przeksziedceniu branz o wyso-
kiej emisyjnosci w branze o zerowych emi-
sjach, zmieniajgc ich wizerunek i jedno-
czeénie zapewniajgc dalsze wsparcie dla
lokalnych spotecznosci. Na tym zalety sie



nie koiczq, bo CCS tworzy réwniez nowe,
wartosciowe miejsca pracy — obiekty CCS
sq duzymi projektami inzynieryjnymi i bu-
dowlanymi. Zatem ich planowanie, pro-
jektowanie, budowa oraz oddanie do
uzytku i eksploatacje generujg miejsca
pracy wymagajqce zatrudnienia wykwali-
fikowanej kadry wykonawczej.

Efektem ubocznym utrzymania elek-
trowni weglowych jest dalsze wytwarzanie
ubocznych produktéw spalania (UPS) czyli
popiotéw, kiére mozna wykorzystaé przy
produkecji cementu. Od jakiego$ czasu
zachéd Europy sygnalizuje zapotrzebo-
wanie na tego typu produkty.

Minusy CCS

Niestety technologia wychwytu dwu-
tlenku wegla posiada swoje ograniczenia
i jok kazda technologia wigze sie z pew-
nymi kompromisami.

Najwiekszym problemem instalacj
CGS, jest zmniejszenie sprawnosci wytwa-
rzania energii. Jak kazda instalacja
oczyszczania spalin, technologia wychwy-
tu posiada wlasne zapotrzebowanie na
energie, zalezne od rodzaju zastosowane;j
technologii, wolumenédw czy rodzaju pali-
wa wykorzystywanego przez blok energe-
tyczny. Generalnie mozna szacowaé, ze:
e dla bloku spalajgcego wegiel kamien-

ny ze sprawnoécig brutto na poziomie

50% nastgpi spadek sprawnosci do

42%, co oznacza obnizenie sprawno-

$ci na poziomie 8 p.p.;

e dla bloku spalajgcego wegiel brunatny
ze sprawnoéciq brutto na poziomie
47,5% nastgpi spadek sprawnosci do
38,5%, co oznacza obnizenie spraw-
nosci na poziomie 9 p.p.;

e dla bloku gazowo-parowego ze spraw-
noscig brutto na poziomie 58,5% na-
stapi spadek sprawnosci do 50,2%, co
oznacza obnizenie sprawnosci na po-
ziomie 8,3 p.p.

Utrudnieniem w utrzymaniu blokéw we-
glowych jest mcfa elastycznosé tych jedno-
stek. Jest to bardzo wazny czynnik biorgc
pod uwage stale rozrastajacy sie sektor
OZE. Jednak w sytuacii zagrozenia deficytu
mocy kluczowe jest utrzymanie jok najwiek-
szej liczby jednostek konwencjonalnych.

Czynnikiem kluczowym zwigzanym
z CCS jest ekonomia i opfacalnos¢ inwesty-
cji. Wybudowanie catego systemu wy-
chwytu i transportu wymaga zaréwno
CAPEX jak i OPEX, ktére muszq zwrécié sie
w czasie zycia catego bloku energetyczne-
go. Przy utrzymaniu sie obecnych trendéw
nie powinno to stanowi¢ problemu dla jed-
nostek nadkrytycznych, lecz nalezy zada¢
pytanie co z pozostalymi jednostkami.

Warto réwniez wzigé pod uwage, ze
wdrozenie CCS zmniejszy popyt na upraw-
nienia, co wplynefoby na ich cene rynko-
wa. Chociaz kolejnym aspektem jest to, ze
w systemie EU ETS liczba wydawanych
bezptatnych pozwolen jest redukowana co
roku — automatyczna redukcja podazy nie-
zalezna od popytu.

Poza samq technologiq wychwytu
i fransportu, pozostaje jeszcze trzeci czyn-
nik czyli dostepnoé¢ odpowiednich miejsc
do sktadowania. Wedtug ocen ekspertéw,
w Polsce mozna sktadowaé do 15 000 min
t CO, — co przy rocznej emisji na poziomie
105 min t CO, pozwolifoby zattaczaé tq
ilo$¢ przez ponad 140 lat. Jednak, nie
wszystkie struktury, do ktérych mozna by
zattaczaé sprezony gaz, spetniajg odpo-
wiednie kryteria, a najwazniejszym z nich
jest sam transport do miejsca skfadowania.

Ostatnig kwestig jest brak odpowied-
nich uwarunkowar prawnych oraz brak
systemowych rozwigzan, choé jest fo sto-
sunkowo tatwe do naprawienia i wladze
juz dzictajg w tym kierunku. Z inicjatywy
Towarzystwa Gospodarczego Polskie Elek-
trownie, 25 sierpnia 2021 r. zostat powo-
tany przez Ministra Klimatu i Srodowiska
Zespdt do spraw rozwoju technologii wy-
chwytu, sktadowania i wykorzystania
CO,". Zespét pod przewodnictwem wice-
ministra Piotra Dziadzio sktada sie z eks-
pertéw zwigzanych z czotowymi przedsie-
biorstwami oraz instytucjami. Zespét ak-
tywnie pracuje na rzecz analizy tej techno-
logii i mozliwoici jej wdrozenia. W ra-
mach prac, TGPE zaméwito ,Studium
techniczno-ekonomicznego dla wychwytu
i sktadowania CO,”. Dokument zostat wy-

przeandlizowalo cztery gtéwne warianty
spalania paliwa potgczone z jednostkg
wychwytu i skfadowania. Otrzymane wy-
niki sg bardzo ciekawe i obiecuiqce, zas
zakres pozwolit na przeanalizowanie sze-
rokiego spekirum mozliwosci. Pewne jest,
Ze ten dokument, kiéry jest dostepny dla
cztonkéw TGPE, moze stanowi¢ solidng
podstawe i wazny krok dla rozwoju tech-
nologii CCS w Polsce.

Trendy w Polsce i na swiecie

Dopiero od niedawna obserwuje sie
wzrost zainferesowania technologiq CCS/
CCUS — w sektorze energetyki jest to wciqz
stosunkowo mtoda technologia, kiéra sie
jeszcze rozwija. Pod koniec 2021 roku na
calym $wiecie sekwestrowano jedynie
36 min fon CO,. Jest to mato w poréwna-
niu do $wiatowych emisji na poziomie
36300 min ton, ale pokazuje, ze sektor
zaczyna sig rozwijad.

W ostatnich latach nastapito zdecydo-
wane przyspieszenie powstawania nowych
projektéw w technologii CCS/CCSU. Czgéé
z parisiw, np. Wielka Brytania ma juz wpi-
sany CCS do swojej polityki energetyczne;.
Dlatego wazne, aby Polska nie przegapita
okazji do rozwoju tej technologii. Na po-
czatku 2022 roku w uzyciu znajdowato sie
27 instalacji, w budowie 4, a kolejne 58
jest na dalekim etapie przygotowan, zas
dalsze 44 obiekty sq dopiero na bardzo
wczesnym efapie projektowania. Suma-
rycznie biorgc pod uwage wszystkie inwe-
stycje, prognozowane zdolnosci wychwytu
dwutlenku wegla ksztattujq sie na poziomie
110 mln ton CO, na rok.

Rysunek 4.

Mapa przedstawidgjqca orientacyjne lokalizacje inwestycji w technologie CCS. Zrédio: raport Global-
nego Instytutu CCS; Map showing indicative locations of investiments in CCS technology. Source: Global

CCS Institute report

konany przez konsorcjum, ktérego liderem
jest Centrum Energetyki AGH, a w jego
sktad wychodzq: Instytut Nafty i Gazu,
Parstwowy Instytut Geologiczny, Instytut
Technologii Paliw i Energii (dawniej: Insty-
tut Chemicznej Przerébki Wegla) oraz
Gtéwny Instytut Gérnictwa. Konsorcjum
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W Polsce, pomimo kilku projekiéw ba-
dawczych, nigdy nie powstata zadna wiel-
koskalowa instalacja. Najdalej posunigtym
tego typu projektem byta instalacja wy-
chwytu dla bloku o mocy 858 MW znaj-
dujacym sie w elektrowni Betchatow. Jak
mozemy przeczytaé w informacjach
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prasowych PGE, planowany projekt obej-
mowat wszystkie trzy komponenty CCS -
wychwyt, transport i skladowanie. Sama in-
stalacja wychwytu micta mie¢ moc wigkszq
niz 250 MW i sprawno$¢ sekwestracji na
poziomie 85%. Miata ona stosowaé techno-
logie ,zaawansowanych amin” z zamia-
rem wychwycenia okofo 1,8 miliona ton
CO, rocznie. Transport miat by¢ realizowa-
ny przy uzyciu rurociggu, za$ wychwycony
dwutlenek wegla mict by¢ zaftaczany pod
powierzchnie ziemi do glebokich warstw
solankowych. Projekt ostatecznie zarzuco-
no ze wzgledu na jego nieoptacalnoéé eko-
nomiczng w stosunku do éwezesnych cen
emisji. Ciekawym i dziatajgcym projektem
jest instalacja badawcza wychwytu w elek-
trowni taziska, gdzie wychwycony dwutle-
nek wegla stuzy jako podstawa do produk-
cji syngazu.

Podsumowanie

Biorqc pod uwage biezgcg sytuacje
geopolityczng oraz przewidywane ubytki
mocy w Krajowym Systemie Elektroenerge-
tycznym, technologia wychwytu i sktado-
wania dwutlenku wegla jest receptq na
przejicie do "zielonego fadu" w bezpiecz-
ny sposdb. Gtéwng zaletq fej technologii
jest utrzymanie sterowalnych jednostek wy-
twérczych poprzez redukcje emisji CO,,
a tym samym redukcje kosztéw zwigza-
nych z emisjami gazéw cieplarnianych. Po-
nadto pozwala na redlizacje celéw klima-
tycznych, zmieniajgc wysokoemisyjne tech-
nologie w technologie mato i zeroemisyjne.
Co wiecej, szeroki zakres stosowania fech-
nologii CCS pozwala nie tylko na jej inte-
gracje z jednostkami weglowymi czy gazo-
wymi, ale réwniez z przemystem. Waznym
i niepomijalnym elementem sq benefity dla
lokalnych spotecznosci jakie za sobq niesie
wdrozenie tego fypu instalacji. Najwigk-
szym minusem technologii wychwytu, poza
jej kosztami, jest zmniejszenie sprawnosci
wytwarzania energii elektrycznej, a tym
samym zwiekszenie zapotrzebowania na
paliwo. Jest to duzy problem w obecnych
redliach, gdy dostepnosé paliwa moze byé
ograniczona. Pewne jest to, ze technologia
CCS jest obecnie coraz szerzej stosowana
i wazne jest, aby Polska wlasciwie jg wyko-
rzystafa, poniewaz moze pozwolié¢ na za-
pewnienie bezpieczeAstwa do czasu ukon-
czenia innych inwestycji, ksztattujacych
nasz docelowy miks energetyczny.
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