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Co to jest sekwestracja CO,?

Sekwestracja dwutlenku wegla jest rozumiana jako wychwytywanie, transport oraz sktadowanie
tego gazu, ktéry w innym przypadku trafitby do atmosfery (dla technologii tego procesu czesto sto-
sowany jest skrotowiec (CS pochodzacy z angielskiego: Carbon Capture and Storage). Sekwestracja
(0, umozliwia wykorzystanie paliw kopalnych przy jednoczesnej redukdji emisji 0, do atmosfery.
Sekwestracja dwutlenku wegla ma by¢ stosowana do unieszkodliwiania znacznych ilosci tego gazu
(miliony ton) pochodzacego z duzych przemystowych zrddet emisji. Najwieksze jego ilosci powstaja
w elektrowniach i elektrocieptowniach, hutach zelaza i stali, cementowniach oraz zaktadach che-
micznych.

Po co wychwytywac i sktadowa¢ CO,?

Polska jest szdstym emitentem gazéw cieplarnianych (w tym dwutlenku wegla) w Unii Europejskiej.
Rocznie nasz kraj emituje do atmosfery okoto 330 min ton C0,, z czego ok. 205 min ton z instalacji ob-
jetych wspélnotowym systemem handlu emisjami EU ETS (EU Emissions Trading Scheme). Sektor ener-
getyczny z roczng emisjg rzgdu ok. 150 min ton €0, odpowiada za ok. 45% catkowitej emisji krajowej
iza ok. 70% emisji krajowej objetej systemem ETS. Celem Unii Europejskiej jest zmnigjszenie emisji CO,
020% do roku 2020 (w poréwnaniu z rokiem 1990). W zwiazku z tym wytwarzanie energii elektrycznej
i cieplnej z wykorzystaniem paliw kopalnych bedzie sie wiazato z coraz wyzszymi kosztami zakupu
uprawnieri do emisji C0,. Dlatego musimy juz teraz szukac sposobéw na zmniejszanie emisji (0, przy
wytwarzaniu energii. Jednym z takich sposobéw jest wtasnie wykorzystanie technologii CCS.

Czy projekt CCS jest bezpieczny?
Jakie potencjalne ryzyko sie z nim wiaze?

Projekt CCS jest bezpieczny. Dwutlenek wegla powszechnie wystepuje w przyrodzie zaréwno nad, jak
i pod powierzchnig ziemi. Stanowi ok. 0,4 promila w mieszance gazéw atmosferycznych, ktéra oddy-
chamy, pijemy go tez w postaci napojow gazowanych czy wéd mineralnych, ktére potrafia zawierac
nawet kilka procent C0,. Naturalne wydzielanie sie dwutlenku wegla jest zjawiskiem powszechnym,
zwiaszcza na terenach wulkanicznych lub postwulkanicznych. U nas dwutlenek wegla wydziela sie
w spos6h naturalny w rejonach np. Krynicy, Szczawnicy i Muszyny, temu zjawisku zawdzieczamy znane,
lecznicze wody mineralne — szczawy, sa to miejsca od wiekéw gesto zaludnione i nikomu to nie szkodzi,
a nawet przyciaga kuracjuszy. O wiele intensywniej dwutlenek wegla wydziela sie w niektdrych rejo-
nach we Wtoszech i w Niemczech, ale réwniez tam wokét tych stref od wiekéw zamieszkuja ludzie.
Dwutlenek wegla nie jest ani toksyczny, ani wybuchowy. Nie pali sie — wrecz przeciwnie uzywany jest
do gaszenia pozardw (gasnice na suchy 16d czyli zestalony dwutlenek wegla). Po wydostaniu sie do
atmosfery (np. kominami wszystkich elektrowni spalajacych wegiel) tatwo miesza sie z powietrzem,
nie stanowiac zagrozenia. Jedynie gdyby znalazt sie w bardzo duzych ilosciach w zamknietej przestrze-
ni (np. jaskinia, piwnica) lub zagtebieniu terenu (np. kamieniotom) mdgtby stanowi¢ zagrozenie dla
przebywajacych tam ludzi. Sytuacje takie s3 jednak nie do pomyslenia na otwartej przestrzeni.




Ponadto dwutlenek wegla, zamkniety na gtebokosci ponad 800 m w dobrze zbadanych pod wzgledem
naturalnego uszczelnienia strukturach geologicznych, nie ma mozliwosci szybkiego przedostania sie ani
do wéd uzytkowych, ani, tym bardziej, na powierzchnie. W zauwazalnych dla ludzi ilosciach — praktycznie
jedyna droga migracji mogtyby byc stare, Zle uszczelnione otwory wiertnicze, ale po pierwsze ilos¢ gazu
ktéra mogtaby z nich uciec bytaby niewielka w poréwnaniu chocby ze Zrédtem wody mineralnej, ponadto
takie miejsce bytoby fatwo wykry¢ i uszczelnic (jesli to w ogle bytoby potrzebne). Rowniez linie przesyto-
we (podziemne rurociagi), nie powinny stanowi¢ zagrozenia — w razie awarii mozna szybko odcia¢ doptyw
gazu, a wydobyty gaz na otwartej przestrzeni nie bedzie stanowit wiekszego zagrozenia.

Potencjalne ryzyko zwiazane z projektem CCS jest znikome — zdecydowanie najmniejsze w poréwnaniu
z innymi formami podziemnej dziatalnosci gérniczej — i sprowadza sie w zasadzie do ryzyka ekono-
micznego: gdyby dwutlenek wegla wydobyt sie na powierzchnie to trzeba bytoby zapfacic za pozwole-
nie na emisjg, czego, duzym naktadem Srodkéw, projekt CCS stara sie wiasnie uniknac. Ze wzgledu na
to, ze dwutlenek wegla jest gazem nietoksycznym, niepalnym i powszechnie obecnym w atmosferze,
glebie i wodach podziemnych, nawet gdyby doszto do niewielkich, lokalnych zmian jego zawartosci,
nie mogtoby to zagrozi¢ réwnowadze $rodowiska i ludzkiemu zdrowiu.

Powazne ryzyko wigze si¢ za to z niestosowaniem technologii ograniczajacych emisje C0,. Dzi$ dwutle-
nek wegla wydostaje sie do atmosfery w sporych ilosciach m.in. przez kominy elektrowni spalajacych
paliwa kopalne (szczegdlnie wegiel, od ktdrego uzaleznione s3 dostawy pradu, réwniez do naszych
doméw). Nie stanowi to bezposredniego zagrozenia dla zdrowia mieszkajacych w sasiedztwie ludzi, ale
przyczynia sie do ocieplenia i zmian klimatu, a posrednio m.in. do czestszych i gwattowniejszych powo-
dzi, suszy, huraganéw i innych niekorzystnych zjawisk pogodowych. Wysoka emisja (0, do atmosfery
przyczyniac sie tez bedzie w coraz wigkszym stopniu do wzrostu ceny pradu.

W jakich strukturach geologicznych CO, moze by¢
podziemnie sktadowany?

Rozwaza sig zattaczanie (0, do gtebokich warstw skalnych z wystepujacymi na tych gtebokosciach so-
lankami (poziomy solankowe), do eksploatowanych i sczerpanych ztdz ropy naftowej i gazu ziemnego
oraz do gtebokich nieeksploatowanych poktadow wegla. Gtebokie poziomy solankowe, zbudowane
z porowatych i przepuszczalnych skat osadowych, dobrze nadaja sie do podziemnego sktadowania
dwutlenku wegla. Wystepuja one powszechnie na obszarach duzych basenéw sedymentacyjnych
(naturalnych zagtebieniach w skorupie ziemskiej). Szacuje sie, Ze pojemnos$¢ sktadowania pozioméw
wodonosnych jest znacznie wieksza niz w ztozach ropy naftowej i gazu ziemnego, co wptywa na znacz-
ne zainteresowanie tymi zbiornikami. Waznym elementem jest wystepowanie uszczelniajacych skat
nadktadu — warstw zabezpieczajacych przed ucieczkg zattoczonego dwutlenku wegla. Jako miejsca
sktadowania (0, w obrebie pozioméw solankowych poszukuje sie zamknietych, wyniesionych struktur
(antyklin) oddzielonych od pozioméw wdd pitnych pakietami warstw nieprzepuszczalnych.

Ztoza weglowodordw (sczerpane lub eksploatowane ztoza gazu ziemnego i ropy naftowej) s dobrymi
miejscami do sekwestracji dwutlenku wegla. S3 one naturalnymi putapkami, w ktorych ropa i gaz byty
uwiezione przez wiele milionéw lat, co gwarantuje ich dobre uszczelnienie. Dodatkowymi zaletami
sczerpanych z46z jest bardzo dobre rozpoznanie geologiczne oraz mozliwos¢ wykorzystania istniejacej
infrastruktury, stuzacej do eksploatacji weglowodoréw. Niestety, polskie ztoza tego rodzaju s3 zdecydo-
wanie niewystarczajace w stosunku do potrzeb.




Dwutlenek wegla moze by takze zattoczony do gtebokich nieeksploatowanych poktadéw wegla,
gdzie nastapi jego adsorpcja (wchtonienie), wiazaca go trwale w matrycy weglowej. W przypadku
zatfaczania do poktadow wegla zawierajacych metan, dwutlenek wegla bedzie sprzyjat jego wy-
pieraniu i ekonomicznemu pozyskiwaniu metanu zwanego w skrocie ECBM (Enhanced Coal Bed
Methane). Jednym z zatozeri we wszystkich trzech przypadkach jest zapewnienie, ze dwutlenek
wegla bedzie przechowywany pod ziemia w sposéb bezpieczny i nieinwazyjny dla $rodowiska
przez co najmniej 10 tysiecy lat, kiedy to ulegnie unieszkodliwieniu réwniez przez rozpuszczenie
w solance i stracenie w skale w postaci weglandw.

Jakie warunki musza by¢ spetnione, zeby na danym
terenie zattoczy¢ CO,?

Aby dato sie zattoczy¢ (0, trzeba najpierw bardzo dokfadnie przebadac teren i upewnid sig, Ze na gteboko-
$ci wiekszej niz 800 m znajduja sie odpowiednie skaty piaskowcowe, do ktdrych gaz da sie wttoczy¢ (skaty
zbiornikowe tworzace tzw. ,putapke”), od géry uszczelnione warstwami skat, skfadajacych sie gtéwnie
z itowcdw, ktére nie pozwola na niekontrolowane przedostawanie sie (0, poza putapke. Robi sie to za
pomocg gtebokich odwiertow badawczych oraz tzw. badan sejsmicznych’, bedacych czym$ w rodzaju
odpowiednika zdjecia rentgenowskiego (choc uzywa sie tu innych technik) a pozwalajacych przyjrzec sie
wnetrzu ziemi na interesujacej nas gtebokosci.

Bardzo istotne jest okreslenie ksztattu putapki, aby méc okresli¢ gtebokos¢ i obszar, na ktérym gaz sie
zatrzyma i ktdry bedzie stale monitorowany. Trzeba tez upewnic si, ze skaty uszczelniajace nie pozwola
na wydostawanie si¢ (0, z putapki. M.in. trzeba mie¢ pewnos¢, Ze putapka jest w catosci przykryta przy-
najmniej dwoma poziomami skat o bardzo dobrych wtasciwosciach uszczelniajacych, kazdy z nich o gru-
bosci minimum 100 m (tzw. uszczelnienie podstawowe, bezposrednio nad zbiornikiem i uszczelnienie
dodatkowe, znajdujace sie powyzej uszczelnienia podstawowego). Uszczelnienia te nie moga by nigdzie
rozerwane szczelinami, ktdre mogtyby umozliwi¢ przesiakanie C0,.

Trzeba réwniez mie¢ pewnosc co do sktadu skat potencjalnego zbiornika — np. nie powinny one zawiera¢
wapieni, ktére rozpuscityby sie po zattoczeniu (0, musza za to by¢ w stanie wchtonac odpowiednig ilos¢
gazu — w tym celu bada sie tzw. przepuszczalnos¢i porowatos¢ piaskowcéw zbiornikowych.

W praktyce szuka sie skat tworzacych pod ziemia co$ w rodzaju zamknietej ze wszystkich stron koputy
(w Polsce sa to zazwyczaj wydtuzone koputy), zbudowanej ze skat przez ktére CO, nie moZe sig przedostac
(tzw. skat uszczelniajacych) i wypetnionej skatami ziarnistymi (piaskowcami), czyli tzw. skatami zbiorni-
kowymi. Dwutlenek wegla zattaczany jest do skat zbiornikowych, w ktorych wypetnia przestrzenie po-
miedzy ziarnami piasku. Najptycej potozne skaty zbiornikowe musza znajdowac sie gtebiej niz 800 m pod
powierzchnig terenu, lecz nie bardzo gteboko (gdyz wtedy zatfaczanie statoby sie zbyt drogie).

Bardzo starannie sprawdza sie rowniez sktad wdd znajdujacych sie w piaskowcach przeznaczonych do
ewentualnego zattaczania. Wody te powinny by¢ zasolone (im bardziej tym lepiej), gdyz swiadczy to o bra-
ku potaczenia z poziomami stodkich wod uzytkowych i sprawia, Ze s one nieprzydatne do innych celéw
(np. geotermii).




Jak dtugo CO, ma by¢ przechowywane pod ziemia?
Czy bedzie do czegos$ wykorzystywane?

Putapki przeznaczone do sktadowania (0, wybierane s tak, zeby zapewni¢ zatrzymanie (0, w postaci
(zystej przez przynajmniej tysiac lat. W tym czasie ogromna wiekszos¢ dwutlenku wegla ulega rozpusz-
czeniu w solance i przeksztatceniu w mineraty tworzace skate, a zatem ulega on rozpadowi i przestaje
istnieC tzw. podziemna,,chmura C0,"

Nie przewiduje sig dzi$ mozliwosci wydobywania (0, ze skfadowiska i jego ponownego wykorzystania.
Niemniej jednak nie mozna wykluczy¢, ze w przysztosci powstang technologie, w ktérych zattoczony (0,
stanie sie cennym surowcem, a wowczas bedzie mozliwe czesciowe jego odzyskanie ze sktadowiska.

Co sig dzieje z CO, zattoczonym do podziemnego
zbiornika?

(0, zatloczony do podziemnego zbiomika przemieszcza sie wypetniajac przestrzen miedzy porami skat,
ktdre w wigkszosci przypadkow wypetnione sq solankg. Wraz z zattoczonym 0, zaczyna funkcjonowac
szereg mechanizméw putapkowania. Pierwszy z nich jest uwazany za najbardziej istotny i zapobiega-
jacy przemieszczaniu sie €0, ku powierzchni. Pozostate trzy wptywaja na podwyzszenie wydajnosci
i bezpieczenstwa sktadowania w czasie.

1. Gromadzenie pod nieprzepuszczalnym nadktadem (putapkowanie strukturalne)
Gesty (0, jest Izejszy od wody, co powoduje jego przemieszczanie ku stropowi. Ruch ten zatrzy-
muje si¢ kiedy CO, napotyka na nieprzepuszczalne warstwy skalne, tzw. skaty uszczelniajace.
Wtasnie te skaty nieprzepuszczalnego nadktadu, sktadajace sie gtéwnie z itéw lub soli, petnia role
putapki, zapobiegajac dalszemu przemieszczaniu sie ku gorze, co prowadzi do jego akumulagji
bezposrednio ponizej.

2. Unieruchomienie w matych porach (putapkowanie rezydualne)
Unieruchomienie rezydualne wystepuje wowczas, gdy przestrzenie miedzy porami w skatach
zbiornika sa tak waskie, ze (0, nie moze juZ dtuzej poruszac sig do géry, pomimo réznicy w gesto-
$ci z otaczajacq woda. Ten proces wystepuje gtéwnie w trakcie migracji CO, w obrebie niejedno-
rodnego litologicznie zbiornika i potrafi unieruchomic do kilku procent zattoczonego 0,

3. Rozpuszczanie
Mata czg$¢ zattoczonego (0, rozpuszcza sie w solance wystepujacej w przestrzeni migdzy porami
w zbiorniku. W konsekwenji rozpuszczania woda z zawartym w niej CO, jest cizsza od wody bez
(0,, co doprowadza do jej migracji w dét zbiornika. Szybkos¢ rozpuszczania zalezy od kontaktu
pomiedzy €0, i stong wodg oraz od pierwotnego stopnia zasolenia. llo$¢ C0,, jaka moze ulec
rozpuszczeniu jest ograniczona przez maksymalne stezenie, jakkolwiek z powodu ruchu zatto-
czonego (0, w gdre, i wody z rozpuszczonym (O, w dét, wystepuje ciagte odnawianie kontaktu
pomigdzy solanka a dwutlenkiem wegla, co zwigksza ilo$¢ CO,, ktéra moze zosta¢ rozpuszczona.
Z powodu waskich przestrzeni miedzy porami procesy te zachodza relatywnie wolno. Wstepne ob-
liczenia, jakie zostaty wykonane w ramach projektu Sleipner wskazuja, ze ok. 15% zattoczonego
(0, zostanie rozpuszczone po 10 latach zattaczania. W trakcie funkcjonowania sktadowiska i jego
monitorowania przez 30 lat rozpuszczeniu moze ulec do 40% zattoczonego C0,.




4. Mineralizacja (putapkowanie mineralne)
Dwutlenek wegla, szczegdInie w potaczeniu z solankg znajdujaca sie w zbiorniku, moze reago-
wac z mineratami tworzacymi skaty. Niektére mineraty moga zostac rozpuszczone, podczas gdy
inne moga sie wytraca¢ w zaleznosci od pH i od sktadu skaty zbiornikowej. Jak dowodza badania,
w przypadku sktadowiska Sleipner, tylko relatywnie mata czg$¢ (0, zostanie unieruchomiona po
bardzo dtugim okresie czasu wskutek procesu mineralizacji. Po uptywie 10 000 lat jedynie 5%
zatfoczonego (0, powinno zosta¢ zmineralizowane, podczas gdy reszta 95% bedzie rozpuszczone,
bez wystepowania (0, w fazie geste].

W mechanizmie putapkowania wazna jest specyfika miejsca, obejmujaca nie tylko chemizm solanek

i skaty lecz nawet ksztatt kolektora. Dla przyktadu, w zbiomikach antyklinalnych CO, powinien po-

zostawac gtdwnie w fazie gestej nawet po uptywie bardzo dtugiego okresu, podczas gdy w ptaskim

zbiorniku, takim jakim jest Sleipner, wigkszo$¢ z zattoczonego (0, zostanie rozpuszczona.

Czy CO, moze wybuchna¢ lub wydostac sig na
powierzchnie poprzez szczeliny? Jakie zagrozenie wtedy
powstaje?

(0, nie jest gazem wybuchowym, poniewaz jest produktem spalania, ktdrego nie da sie juz bardziej
spalic”. Nie moze wiec wybuchna¢ w taki sposéb np. jak butla z gazem ziemnym. Nie jest rowniez
mozliwe jego gwattowne rozprezenie sie w sktadowisku pod ziemi, gdyz C0, bedzie tam uwigziony
na gtebokosci, na ktdrej panuje cisnienie i temperatura utrzymujace gaz w postaci cieczy nadkrytycznej
(cieczy o znikomej lepkosci).

(o do wydostawania si¢ (0, na powierzchnie przez otwarte szczeliny to taka mozliwos¢ nie wystepuje,
gdyz na skutek cisnienia w gtebi ziemi nie ma otwartych szczelin w skatach uszczelniajacych. W przypadku
wystepowania duzych uskokow (tzn. zacinietych dzi$ powierzchni, wzdtuz ktérych w bardzo dalekiej
przesztosci zachodzito pekanie i przemieszczanie sie skat) istnieje teoretyczna mozliwos¢ jedynie powolne-
go przesaczania sie C0,. Mozliwos( taka dotyczy jednak duzych stref uskokowych, ktdre rozcinaja poziomy
uszczelniajace. Dzieki starannemu rozpoznaniu geologicznemu na sktadowisko beda wybierane tylko ta-
kie struktury, w obrebie ktdrych nie wystepuja uskoki przerywajace uszczelnienie. W praktyce jedynymi
potencjalnymi ,szczelinami’, ktore prowadza od sktadowiska do powierzchni ziemi s stare otwory
wiertnicze (o ile nie zostaty one odpowiednio zabezpieczone w trakcie ich obowiazkowej likwidacji po
zakoriczeniu wiercenia). Takich otwordw, jest zaledwie po kilka na kazdej z rozwazanych do zattaczania
struktur. Przed rozpoczeciem sktadowania wszystkie one zostan przebadane pod wzgledem szczelnosci
i uszczelnione, jesli zajdzie taka potrzeba. Ponadto beda stale monitorowane, co umozliwi natychmiasto-
wa interwencje w przypadku ich ewentualnego rozszczelnienia. Gdyby nawet do takiego rozszczelnienia
doszto (lub gdyby pojawity sie problemy z ktéryms z nowych otworéw zattaczajacych) to po pierwsze ilos¢
gazu, ktéra mogfaby z nich uciec, byfaby niewielka w poréwnaniu chocby ze Zrddtem wody mineralnej,
ponadto takie miejsce bytoby tatwo wykry¢ i uszczelnic (jesli to w ogéle bytoby potrzebne). Bezposrednie
zagrozenie dla ludzi dotyczytoby w najgorszym razie obszaru w promieniu kilkunastu metréw od otworu,
€0 0znacza, ze wystarczajacym i skutecznym zabezpieczeniem byfoby ustanowienie odpowiednich stref
ochronnych. Na Stowacji w rejonie Koszyc (miejscowos¢ Herl'any) znany jest rozszczelniony otwor, z ktdre-
go cyklicznie — jak z gejzeru — wydobywa sig 0,. Jest on otoczony szczegdIng troska mieszkaricéw gdyz,
jako atrakgja turystyczna przyczynia sie do rozwoju miasta.




10.

Czy mozliwa jest interakcja CO, z podziemnymi skatami?
Do czego moze to doprowadzié¢?

Planujac podziemne zbiorniki dwutlenku wegla wybiera sie skaty piaskowcowe, ktdre nie reaguja che-
micznie z (0, Pod tym samym katem sprawdza si¢ sktad mineralny skat uszczelniajacych. Interakcja
zachodzi wiec nie tyle ze skatami, co ze znajdujaca sie w nich solanka — C0, powoli sig w niej rozpusz-
«za, w perspektywie krotkookresowej podnoszac jej zakwaszenie i zwiekszajac zasolenie. W ten sposéb
ulega eliminacji wigkszos¢ zattoczonego (0, w perspektywie okoto tysiaca lat. Nastepnie rozpuszczony
dwutlenek wegla zaczyna tworzy¢ mineraty, wiazac sie ze szkieletem skalnym albo ulega adsorpgji
(zwiazaniu na powierzchni) na ziarnach skaty. Dzieki tym procesom (0, zamienia sie w skate, co efek-
tywnieina dtugo eliminuje go zatmosfery. Procesy te zachodza na gtebokosciach, na ktérych wystepu-
ja wody nie majace whasnosci spozywczych ani przed, ani po zattoczeniu (0. Ponadto pomiedzy zbior-
nikiem CO, a poziomami wodonosnymi z wodg pitng wystepuje kilka warstw skat nieprzepuszczalnych
i skat zbiornikowych zawierajacych wody o coraz to mniejszym zasoleniu, ktére stanowig skuteczng
zapore dla ewentualnej migracji zakwaszonej solanki do wéd stodkich.

Gdzie zattacza sig dzisiaj CO,?

Podziemne sktadowanie dwutlenku wegla jest dzisiaj technicznie mozliwe (nie znaczy to, ze jest moz-
liwe wszedzie). Na Swiecie dziataja liczne instalacje badawcze i przemystowe podziemnego zattaczania
dwutlenku wegla. 0d lat siedemdziesiatych XX wieku dziata w Ameryce Pétnocnej kilkadziesiat insta-
lacji zattaczania (0, w celu zwigkszenia wydobycia ropy naftowej (CO, — EOR), w Europie na mniejsza
skale na Wegrzech. Na 0gdIng dtugosc 5 100 km rurociggdw transportujacych O, w Ameryce Pénoc-
nej, w latach 1986-2006 stwierdzono 12 niegroznych wyciekéw gazu; nastapity one z winy cztowieka.
W ciagu ostatnich 38 lat w celu intensyfikacji wydobycia ropy naftowej zattoczono tam ok. 600 milio-
ndw ton dwutlenku wegla, z czego potowa pozostata uwieziona pod ziemig a pozostata czes¢ zostata
ponownie wydobyta wraz z pozyskiwang ropa naftowa.

W Norwegii, na Morzu Pétnocnym, od 1996 roku dziata pierwsza przemystowa instalacja zatfaczania
(0, (Sleipner). W maju 2009 r. zostata uruchomiona kolejna instalacja Snohvit na Morzu Barentsa.
W tych przypadkach cel zattaczania jest czysto érodowiskowy — uniknigcie emisji C0, do atmosfery.

Projekt Sleipner. 0d 1996 roku, rocznie okoto 1 min ton dwutlenku wegla pochodzacego ze ztoza
gazu ziemnego Sleipner West jest zattaczane przez firme Statoil do formacji Utsira — solankowego
poziomu zalegajacego okoto 1000 metréw pod dnem Morza Pétnocnego. Dwutlenek wegla jest sktad-
nikiem eksploatowanego gazu ziemnego i musi by¢ oddzielony przed sprzedaza tego gazu. Proces
ten prowadzony jest na specjalnej platformie na morzu. Po separacji, (0, zostaje sprezony, osuszony
i zattoczony do gtebokiego poziomu solankowego.

Projekt Weyburn. Firma PanCanadian Resources zastosowata wspomniang technologie (0, — EOR na
ztozu ropy naftowej Weyburn w Kanadzie. Celem prac byto wydtuzenie czasu eksploatadji ztoza o ko-
lejne 20 lat oraz uzyskanie dodatkowego wydobycia 122 miliondw barytek ropy. Dwutlenek wegla jest
transportowany trans granicznym rurociagiem (o dtugosci 325 km) z fabryki w Beulah (USA, Pétnocna
Dakota) na pole naftowe Weyburn (Kanada).
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Dziennie zattacza sie do ztoza 5 000 ton dwutlenku wegla. Zakfada sig, Ze w ten sposéb okoto 20 min
ton (0, zostanie uwiezione w ztozu. Oprécz dziatalnodci eksploatacyjnej na ztozu Weybum prowa-
dzone s3 réwniez prace badawczo-rozwojowe, ktdrych celem jest poznanie proceséw geologicznych
i geochemicznych, ktére wptywaja na skfadowanie (0, w warstwach geologicznych. Badania te sq
wspétfinansowane przez partneréw przemystowych, Dep. Energetyki USA, amerykanskie i kanadyjskie
instytucje naukowo-badawcze oraz Komisje Europejska.

Czy podziemne sktadowanie CO, w formacjach
geologicznych nie pozostaje w konflikcie z
pozyskiwaniem energii ze zrédet geotermalnych?

Jako miejsca sktadowania CO, wybiera sie formacje, ktére charakteryzuja si¢ duzym stopniem zasolenia
wdd porowych (solankami o duzych stezeniach). Pod tym wzgledem, sa to zbiorniki wod nieodpowied-
nie dla wykorzystania w geotermii, gdyz wysoki stopien zasolenia sprawia trudnosci technologiczne,
podraza konstrukcje, skraca zywotno$¢ i obniza wydajnos¢ instalacji geotermalnych. Dodatkowo do
sktadowania (0, najbardziej korzystne sq zbiorniki potozone na gtebokosci ok. 1 km, gdzie tempera-
tura solanek nie przekracza 35°C. Jest to temperatura zbyt niska do celow energetycznych i cieptow-
niczych.

Nie mozna jednak wykluczy¢, ze w strefach o umiarkowanym zasoleniu i na wiekszych gtebokosciach,
zbiorniki beda odpowiednie zardwno dla sktadowania C0,, jak i do celow geotermalnych. W takiej
sytuacji, jak réwniez w przypadku gdy kompleks optymalny dla skfadowania 0, znajduje si¢ nad kom-
pleksem dobrze rokujacym z punktu widzenia geotermii, zachodzi¢ moze konflikt intereséw pomiedzy
geotermig i skfadowaniem CO,, podobny do tego, jaki zachodzi¢ moze miedzy geotermia a eksploata-
¢ja weglowodoréw. Wéwczas do Ministerstwa Srodowiska i wtadz lokalnych naleze¢ bedzie decyzja,
ktora z form uzytkowania przestrzeni podziemnej bedzie uznana za bardziej korzystng dla panstwa
i spotecznosci lokalnych. Dodatkowo nalezy podkresli¢, ze wyniki badan geologicznych i geofizycznych
prowadzonych na rzecz rozpoznania struktur optymalnych do skfadowania (0, s3 w catosci uzyteczne
do okreslenia potencjatu geotermalnego obszaréw, na ktdrych sa prowadzone. Zaréwno badania sej-
smiczne, jak i badawcze otwory wiertnicze dostarczaja najcenniejszych danych do wskazania optymal-
nej lokalizacji otworéw geotermalnych, gdyz element ryzyka zwiazanego z niedostatecznym rozpozna-
niem geologicznym jest najbardziej dotkliwy w przypadku decyzji o inwestycji w geotermie, zwtaszcza,
ze koszt otworu geotermalnego wynosi kilkanascie min zt. A zatem badania na rzecz lokalizacji miejsc
sktadowania (0, moga wspoméc réwniez rozwéj geotermii.

W projekcie demonstracyjnym (CS PGE GIEK SA przewiduje sig, ze podziemna poduszka na C0,, o ksztat-
cie uzaleznionym od ksztattu wybranej struktury, bedzie miata promieri ok. 5 km na gtebokosci ok.
2 km. Na tym relatywnie niewielkim obszarze rozwijanie geotermii bedzie utrudnione, jednak w skali
regionu, nie bedzie to miato wptywu na obnizenie potencjatu geotermalnego. Oczywiscie, w przypad-
kurozwoju sekwestradji C0, na skalg przemystowg (po 2020 r.) taki konflikt intereséw z geotermia moze
okazac sie znaczacy i nalezy to wzia¢ pod uwage.
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Za kilka lat bedziemy mieli wiecej danych, ktére pozwolg na sprecyzowanie, ktéra z tych dziedzin ma
wieksze szanse rozwoju w regionie tddzkim i w kazdej gminie z osobna. Dotychczasowe doswiadczenia
zinstalacjami geotermalnymi w Polsce nie wskazuja na efektywnos¢ w wytwarzaniu energii elektrycz-
nej. Istniejace instalacje geotermalne wykorzystywane sa jedynie do celéw grzewczych i kapielowych,
aich taczny efekt w bilansie energetycznym kraju wynosi 0,16%. Nie mozna jednak wykluczy¢, ze wy-
magania Unii Europejskiej i/lub wzrost cen energii sprawia, Ze geotermia zacznie sie rozwijac szybdiej.
W przypadkach lokalizacji instalacji przemystowych trzeba bedzie rozwazy¢, czy nie istnieje konflikt
interesow z geotermig lub przemystem naftowym i zdecydowa, ktéra z form dziatania jest najbardziej
opfacalna na danym terenie.

Podsumowujac

Bedaca przedmiotem aktualnych inwestyji instalacja demonstracyjna CCS PGE GiEK SA nie moze wpty-
na¢ zauwazalnie na potencjat geotermalny wojewdédztwa, a nawet powiatu. Wykonanie badar geolo-
gicznych (identycznych jak w przypadku poszukiwari optymalnej struktury dla skfadowania C0,) jest
niezbedne do podjecia racjonalnej decyzji o inwestowaniu w geotermie. Informacja ta bedzie dostepna
dla gmin (za darmo) na zasadach ustalonych przez PGE i Skarb Paristwa. Jesli gmina nie wyrazi zgody
na budowe sktadowiska demonstracyjnego na swoim obszarze, to dane geologiczne i tak zostana gmi-
nie udostepnione, bezinwestycyjnie. Nalezy podkresli¢, ze koszt takich badar na potrzeby jednej gminy
(z badawczym otworem wiertniczym) wynosi ok. 15 min zt (w zaleznosci od gtebokosci otworu). Brak
zgody na wykonanie badar sejsmicznych uniemozliwi uzyskanie wiarygodnych informacji, rowniez
o potozeniu zbiornikdw geotermalnych.

Jakie jest stanowisko Unii Europejskiej nt. CCS?

Instalacje CCS stanowia wg Komisji Europejskiej jeden z instrumentéw w walce ze zmianami klimatu
oraz element unijnej polityki redukcji emisji gazow cieplarnianych realizowanej w ramach rozwoju
zréwnowazonych technologii wegla i ich komercjalizacji. W 2005 r. z inicjatywy Komisji Europejskiej
powstata EU ETP ZEP — Europejska Platforma Technologiczna poswigcona technologiom CCS (http://
www.zeroemissionsplatform.eu/). W opublikowanym 10 stycznia 2007 r. Komunikacie Komisji Eu-
ropejskiej do Rady i Parlamentu Europejskiego w sprawie zrownowazonej produkgji energii z paliw
kopalnych: cel — niemal zerowa emisja ze spalania wegla po 2020 r., KE podkresla, iz, wegiel moze na-
dal stanowic cenny wkfad w zapewnienie bezpieczenstwa dostaw energii oraz gospodarki UE i catego
$wiata jedynie w przypadku zastosowania technologii umozliwiajacych radykalne zmniejszenie emisji
dwutlenku wegla powstajacego przy spalaniu’, co jest szczegdlnie istotne w sytuadji, kiedy energetyka
weglowa w 27 krajach cztonkowskich UE przyczynia sie do znacznej emisji dwutlenku wegla.

W powyzszym Komunikacie KE w szczegdInosci stwierdzifa, iz ,niezbedne s jasne i przewidywalne
ramy, aby utatwi¢ ptynne i szybkie przejécie do energetyki weglowej opartej na CCS” oraz poinformo-
wata o planach przygotowania w ciggu 2007 r. dogtebnego studium oceny wptywu wprowadzenia (CS
i propozycji prawno-finansowego wsparcia budowy i eksploatacji 12 obiektéw demonstracyjnych o du-
7ej skali, bazujacych na zréwnowazonych technologiach wykorzystania paliw kopalnych, a w szcze-
gdlnosci paliw weglowych, w energetyce komercyjnej. W Slad za tym Komisja Europejska w styczniu
2008 r. ogtosita pakiet energetyczno — klimatyczny (3X20).
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Pakiet zawierat m.in. projekt dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady dotyczacej geologicznego
sktadowania dwutlenku wegla (Dyrektywa (CS) wraz z oceng skutkow oraz dokument na temat wspar-
cia budowy we wezesnej fazie obiektéw w technologii CCS.

W styczniu 2009 r. Komisja Europejska opracowata orientacyjna liste projektdw CCS (13) do wspétfinan-
sowania w ramach Europejskiego Planu Energetycznego na Rzecz Naprawy Gospodarczej EEPR, ktéry
przewidywat dofinansowanie projektéw z obszaru energetyki, w tym projektéw CCS w facznej kwocie
okoto 1 mld euro. Wéréd tych projektéw CCS znalazt sie projekt PGE GIEK SA.

6maja 2009r.decyzja Parlamentu Europejskiego i Rady zostat przyjety instrument finansowy EEPR, kt6-
ry ustanowit dofinansowanie wybranych projektéw z obszaru energetyki ze $rodkow wspélnotowych
dla 6 projektow CCS w Europie (w tym Projektu PGE GIEK SA z kwota dofinansowania 180 min Euro,
pozostate projekty zlokalizowane s3 w Niemczech, Holandii, Wielkiej Brytanii, Hiszpanii i Wtoszech).
Celem EEPR jest impuls dla rozwoju dziatalnosci gospodarczej.Ostateczny ksztatt Dyrektywy CCS, zostat
przyjety przez Parlament Europejski i Rade w kwietniu 2009 r. Dyrektywe opublikowano w Dzienniku
Urzedowym Unii Europejskiej 5 czerwca 2009 r. z data wejscia w zycie 20 dni po jej publikacji. 0d tego
momentu Paristwa Cztonkowskie maja 2 lata na jej wprowadzenie do krajowego porzadku prawnego.
13 lipca 2009 roku w Dzienniku Urzedowym Unii Europejskiej opublikowano Rozporzadzenie Parla-
mentu Europejskiego i Rady nr 663/2009 ustanawiajace program wspomagania naprawy gospodarczej
poprzez przyznanie pomocy finansowej Wspdlnoty na projekty w dziedzinie energetyki.

Oficjalna informacja o przyznaniu dofinansowania w wysokosci 180 min euro Projektowi CCS realizo-
wanemu obecnie przez PGE GiEK SA zostata umieszczona w dniu 9 grudnia 2009 r. na specjalnej stronie
dedykowanej przez Komisje Europejska ogtoszeniom prasowym.

Na czym polega Projekt CCS PGE GiEK SA zwigzany
ze sktadowaniem dwutlenku wegla?

0d 2007 r. Elektrownia Betchatéw prowadzi prace przygotowawcze do budowy demonstracyjnej in-
stalacji CCS (projekt/instalacja (CS), ktéra ma by zintegrowana z nowo budowanym blokiem o mocy
858 MW. Planuje sig, ze instalacja CCS bedzie gotowa w 2015 roku. Budowa bloku 858 MW — zgodnie
z planami — zostanie ukoriczona w 2011 r. Instalacja bedzie wychwytywac dwutlenek wegla z 1/3
strumienia spalin powstajacych podczas spalania paliwa (wegla brunatnego) w nowym bloku o mocy
858 MW. Nastepnie dwutlenek wegla bedzie transportowany do miejsc podziemnego sktadowania,
ktdre charakteryzuja sie odpowiednimi parametrami geologicznymi, a tym samym zapewniaja bez-
pieczne sktadowanie gazu.

W projekcie wytypowano trzy grupy instalagji technicznych:

I. Instalaja do wychwytywania (0,

zintegrowana z blokiem 858 MW — nowy blok energetyczny 858 MW zostanie dostosowany
do zabudowy instalacji wychwytywania C0, i osiagnie status, Capture Ready”

odpowiadajaca mocy >250 MW

0 wydajnosci wychwytywania (0, >80%,

instalacja bedzie wychwytywata (0, wilosci okoto 1,8 miliona ton €0, rocznie

oparta bedzie na technologii , zaawansowanych amin” (AAP — Advanced Amine Process)
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II. Instalacja do transportu €O,
®  rurociag i powigzana z nim infrastruktura do transportu sprezonego (0, do miejsca skfadowania

lll. Instalacja do skiadowania €0,
® zatlaczanie sprezonego (0, pod powierzchnie ziemi (do gtebokich warstw solankowych) w celu
jego permanentnego sktadowania.

Jakie prace badawcze przewidziano w trakcie realizacji
Projektu CCS?

Paistwowy Instytut Geologiczny dziata jako doradca PGE GiEK SA podczas realizagji fazy | komponentu
sktadowania Projektu CCS. Na wybranych strukturach realizowane byty prace badawcze obejmujace
badania sejsmiki 2D, otworowe i grawimetryczne, a takze niestandardowe otworowe pomiary i testy
geofizyczne dedykowane bezpiecznemu sktadowaniu dwutlenku wegla. Prace te pozwolg na wytypo-
wanie — sposrdd 3 rozwazanych — jednej optymalnej lokalizacji do sktadowania dwutlenku wegla.

Czy przyzwolenie osrodkéw lokalnej wiadzy

na wykonanie badan prowadzonych w 2010 r.,
automatycznie oznacza wyrazenie zgody na budowe
sktadowiska i odbedzie sie to juz bez zadnych uzgodnient
z lokalnymi spotecznosciami?

Zdecydowanie nie. Pozwolenie na wykonanie badan, dotyczy tylko i wytacznie przeprowadzenia za-
planowanych prac geologicznych i geofizycznych prowadzacych do szczegétowego poznania wytypo-
wanych struktur geologicznych. Po zlokalizowaniu i wyborze na podstawie powyzszych badan, opty-
malnej z punktu widzenia szeroko rozumianego bezpieczeristwa sktadowania, struktury geologicznej,
w celu dalszej realizacji projektu CCS, PGE GIEK SA bedzie musiata uzyskac¢ przewidziane dyrektywa
Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie geologicznego sktadowania dwutlenku wegla: pozwolenie
na poszukiwania oraz w nastepnym kroku pozwolenie na sktadowanie dwutlenku wegla.

Projekt pozwolenia na sktadowanie dwutlenku wegla dla PGE GiEK SA bedzie wymagat zaopiniowania
przez Komisje Europejska.

Niezaleznie od obowiazkéw naktadanych na potencjalnego operatora sktadowiska dwutlenku wegla
przez przepisy dyrektywy CCS, ktdra zostanie zaimplementowana do polskiego prawa geologicznego
i gorniczego i innych ustaw z tym zwigzanych, lokalizacja potencjalnego skfadowiska bedzie wymagata
uzyskania wszystkich decyzji przewidzianych prawem w zakresie zagospodarowania przestrzennego,
ochrony Srodowiska oraz prawa budowlanego. Jakakolwiek decyzja o lokalizacji potencjalnego sktado-
wiska na pewno nie bedzie podjeta bez konsultacji z lokalng spotecznoscia.
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W jakich rejonach planowane jest sktadowanie CO,
w ramach Projektu CCS?

Polska, ze wzgledu na korzystne potozenie geologiczne w obrebie jednego z najbardziej rozlegtych
basendw sedymentacyjnych Europy (Srodkowoeuropejski basen permo-mezozoiczny) — moze odegrac
istotna role w podziemnym sktadowaniu dwutlenku wegla. SzczegéInie korzystne warunki do skta-
dowania dwutlenku wegla panuja na terenie woj. t6dzkiego. Po przeprowadzeniu serii badan i analiz
zidentyfikowano trzy potencjalne obszary bezpiecznego sktadowania (0, na gtebokosciach pomigdzy
ok. 1000 — 2 000 w woj. f6dzkim. S to rozlegte struktury geologiczne o dtugosci do kilkudziesieciu
i szerokosci kilkunastu kilometréw umownie nazwane: Wojszyce, Budziszewice (opracowywana na
bazie dostepnych materiatéw archiwalnych w ramach tematu, zaméwionego przez Ministerstwo Sro-
dowiska) i cigg struktur od Lutomierska, Tuszyna do Betchatowa.

Czy teren, na ktérym bedzie sktadowany CO, bedzie
terenem skazonym i czy rejony atrakcyjnie turystycznie
przestanag nimi byc?

Obszar sktadowania C0, znajduje sie w gtebokich warstwach geologicznych (na gtebokosci rzedu kilo-
metra i gtebiej), gdzie nastapi jego uwiezienie. Dwutlenek wegla nie spowoduje skazenia terenu, ani
zmniejszenia turystycznej atrakcyjnosci regionu.

Jak CO, zachowa sig w przypadku trzgsienia ziemi?

(0, bedzie uwieziony w postaci rozproszonej w porach skaty, tzn. w mikroskopijnych przestrzeniach
pomigdzy ziarnami w piaskowcu. W zadnym razie nie bedzie to ,babel” C0,, wypetniajacy jakas pusta
podziemna przestrzen, bo takich pustek w skatach piaskowcowych po prostu nie ma. Nie ma zatem
mozliwosci, zeby (0, gwattownie uwolnit sie w wyniku jakiegokolwiek wstrzasu.

Mimo to zasadniczo nie rekomenduje sig lokalizacji sktadowisk C0, na obszarach, gdzie wystepuja silne
trzesienia ziemi. W Polsce katastrofalnych trzesier ziemi w ogdle nie ma, a dotychczas wyznaczone
struktury optymalne do sktadowania (0, znajduja sie na obszarach wyjatkowo spokojnych. W takich
warunkach lokalne podwyzszenie ci$nienia, w wyniku zattaczania (0, moze doprowadzi¢ jedynie do
wystapienia tzw. mikro-wstrzaséw, ktére sa niewyczuwalne na powierzchni ziemi i nie moga rozsz-
czelni¢ zbiomika. Jednak, nawet w przypadku wystapienia wstrzasu o sile maksymalnej dla Polski, €O,
w gtebi ziemi pozostanie dalej w tym samym stanie skupienia — tzw. cieczy nadkrytycznej.

Czy na obszarze, na ktérym bedzie sktadowanie CO,
spadng drastycznie ceny gruntow?

Nie ma racjonalnych przestanek, dla ktorych ceny gruntow, gdzie bedzie sktadowane CO, miatyby dra-
stycznie spasc.




Czy lokalizacja rurociagu przesytowego CO, bedzie sig
wigzata z wyburzeniem istniejacej infrastruktury?

Inwestycja zwigzana z budowa rurociaggu przesytowego nie bedzie wiazata sie z wyburzeniem istnie-
jacej infrastruktury.

Jakie s3 strefy ochronne dla rurociagu przesytowego CO,?

Biorac pod uwage wstepne opinie stuzb Komisji Wspdlnoty Europejskiej odnosnie analogii transportu €0,
i transportu gazu, odlegtosci rurociagéw od obiektéw terenowych oraz strefy kontrolowane rurociagu (0,
proponuje sie przyjac zgodnie z Zarzadzeniem Nr 25/2004 Prezesa Zarzadu PGNiG SA z dnia 23 sierpnia
2004 r. (w sprawie okreslenia stref kontrolowanych i odlegtosci gazociagéw oddziatdw gdrnictwa nafty
i gazu od obiektéw terenowych), dla gazociagdw wysokich cisnieri w zakresie od 10 MPa. Pamietajmy, iz
w przeciwieristwie do gazu ziemnego (O, jest niepalny i niewybuchowy.

Odlegtosci od obiektow terenowych:

® miasta i zespoty miejskich budynkéw mieszkalnych — o zwartej budowie — 25 m,
budynki uzytecznosci publicznej i zamieszkania zbiorowego — 25 m,

budynki mieszkalne zabudowy jedno — i wielorodzinnej — 25 m,

wolnostojace budynki niemieszkalne — 9 m,

obiekty zaktadéw przemystowych — 9 m.

Jak bedzie wygladat monitoring transportu
i przechowywania CO,? Jakie zabezpieczenia beda
stosowane?

Instalacje transportujace i instalacje zattaczania dwutlenku wegla beda monitorowane stale w trakcie
zatlaczania. Wszelkie niepokojace sygnaty mogace swiadczy¢ o potencjalnym uwalnianiu sie €0, z in-
stalaqji (np. spadek cisnienia na urzadzeniach pomiarowych), beda natychmiast sprawdzane.
Transport (0, bedzie sie odbywat rurociaggami wysokocisnieniowymi, spetniajacymi standardy bezpie-
czenistwa przewidziane dla transportu gazu ziemnego. Standardy te Scisle okreslaja strefy ochronne,
rozmieszczenie zawor6w odcinajacych, stacji pomiarowo-kontrolnych itp. Okreslaja one takze odstepy
czasu, w jakich nalezy przeprowadzac okresowe kontrole stanu rurociggu, konserwacje i wymiane urza-
dzen. W przypadku (0, standardy te s3,,nadmiarowe’, gdyz w przeciwieristwie do gazu ziemnego, 0,
jest niewybuchowy i niepalny. Podobnie jak gaz ziemny jest on nietoksyczny za wyjatkiem przypadkéw
nagromadzenia sie w duzej ilosci w zamknigtej przestrzeni.

Przed rozpoczeciem zattaczania na catym obszarze, pod ktérym przewiduje sie rozchodzenie sie za-
ttoczonego dwutlenku wegla, przeprowadza sie tzw. monitoring stanu poczatkowego (monitoring
zerowy). Jest on prowadzony wszystkimi metodami, ktére uzywane beda do pdzniejszego monitoringu
zattaczania (ktéry réwniez dotyczy catego tego obszaru).
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Monitorowanie rozchodzenia sig zatfoczonego (0, pod ziemiq sktada sie z pieciu podstawowych ele-

mentow:

®  kilku gtebokich odwiertéw monitorujacych (siegajacych do spodu skat zbiornikowych),

®  kilku ptytszych odwiertéw monitorujacych (siegajacych gormej czesci gtdwnego uszczelnienia),
ktérych gtownym zadaniem jest sprawdzanie, czy C0, nie przedostaje sie powyzej gtéwnego
uszczelnienia,

® powtarzanych minimum co rok badan catego obszaru, takich jak wspominane powyzej badania
sejsmiczne (oraz inne techniki geofizyczne) dajace, rentgenowski” obraz tworzacej sig,,chmury €0,

® badan przypowierzchniowych wéd gruntowych,

® badan ewentualnych (najwyzej milimetrowych) przemieszczert powierzchni ziemi za pomoca
technik satelitarnych i geodezyjnych.

Monitorowane bedq rowniez stare, zamknigte odwierty, potozone w obrebie chmury (0, w celu wy-

krycia ewentualnych nieszczelnosci. W przypadku stwierdzenia takich nieszczelnosci stare odwierty

cementuje sie ponownie z uzyciem materiatow odpornych na korozje C0,. Procedura ta jest rowniez

rekomendowana po zamknieciu sktadowiska — wszystkie otwory nalezy zacementowac z uzyciem

materiatow odpornych na korozjg (0,

Gdyby, mimo starannej dokumentacji geologicznej dwutlenek wegla przesaczat sie poza przewidziana

putapke drobnymi, wczedniej niewykrytymi nieszczelnosciami (co jest bardzo mato prawdopodobne),

wowczas zattaczanie zostanie przerwane. Dzieki temu spadnie cisnienie co powinno zmniejszy¢ tempo

przesaczania. Nawet w takiej sytuadji gaz zostanie zatrzymany przez zapasowe uszczelnienie.

Po zakoriczeniu zattaczania (0, do sktadowiska rozpoczyna sie faza jego likwidacji (zamkniecie skta-

dowiska), ktdra bedzie trwata w naszych warunkach przez 20 lat i obejmie wszechstronny monitoring

zjawisk zachodzacych od poziomu zbiornika po wody gruntowe i powierzchnie ziemi. W zaleznosci od

rodzaju, zakresu i zasiegu gtebokosciowego metody, monitoring bedzie prowadzony w odstepach od

kilku miesiecy do kilku lat. W przypadku potwierdzenia, Ze sktadowisko jest bezpieczne, nastepuje po

tym okresie przejecie odpowiedzialnosci przez paristwo — w Polsce odpowiedzialnos¢ te przejmie Kra-

jowy Administrator Podziemnych Sktadowisk CO, (KAPS). KAPS rowniez prowadzic bedzie monitoring

na obszarze zlikwidowanego skfadowiska, w okresie do 30 lat i w odstepach czasu kilku lat.

Na ile szacuje sie koszt Projektu CCS PGE GiEK SA?

Nakfady inwestycyjne na budowe instalacji (CS zintegrowanej z nowo budowanym blokiem 858 MW
w Elektrowni Betchatow szacujemy facznie na ok. 2,3 mid zt.

Z jakich zrodet Projekt CCS PGE GiEK SA zostanie
sfinansowany?

Projekt CCS realizowany przez PGE GiEK SA zostat zakwalifikowany, wraz z piecioma innymi Projektami
europejskimi CCS, do otrzymania dotacji w kwocie 180 min euro, w ramach Europejskiego Planu Ener-
getycznego na Rzecz Naprawy Gospodarczej (EEPR — European Energy Programme for Recovery), kto-
rego celem jest impuls dla rozwoju dziatalnosci gospodarczej. Inne mozliwe do wykorzystania Zrédta
finansowania o charakterze dotadji i preferencyjnym s3 aktualnie analizowane przez PGE GiEK SA.




Miedzy innymi, PGE GiEK SA ztozyta w lutym 2011 r. wniosek aplikacyjny dla projektu CCS w ramach
ogtoszonego przez Komisje Europejska Programu NER 300. Pod nazwa NER 300 kryje sie program prze-
widujacy przeznaczenie rownowartosci 300 min uprawnier do emisji C02 projektom CCS oraz projek-
tom z obszaru energetyki odnawialnej.

Ponadto trwaja rozmowy zwiazane z pozyskaniem funduszy pochodzacych z Norweskiego Mechani-
zmu Finansowego (NMP)

Czy srodki pochodzace z EEPR mozna przeznaczy¢ na
inne inwestycje, tj. geotermia, czy energetyka wiatrowa?

Wykorzystanie udzielonego dofinansowania w ramach EEPR mozliwe jest wytacznie dla realizacji Pro-
jektu CCS przez PGE GiEK SA.

Dlaczego sktadowanie dwutlenku wegla jest tak istotne
zdaniem PGE GiEK SA?

Nalezy podkresli¢, iz Polska energetyka w okoto 90% opiera sie na weglu i bez zastosowania technologii
(CS nie bedzie mogta w przysztosci konkurowac z dostawcami energii elektrycznej z innych krajéw
Europy. Podziemne sktadowanie CO, umoZliwi wykorzystanie paliw kopalnych z jednoczesnym ogra-
niczeniem zmian klimatycznych.

Jednym z gtéwnych zarzutéw m.in. ekologéw jest
wieksza strata energii oraz wieksze zuzycie surowcow,

a takze wzrost cen energii elektrycznej. Jakie jest zdanie
PGE GiEK SA?

Oczywiscie wysokie naktady inwestycyjne oraz zuzycie energii elektrycznej i innych mediéw na po-
trzeby wiasne instalacji CCS przektadaja sie na zwiekszenie kosztéw energii elektrycznej. Instalagja (CS
w Elektrowni Betchatow jest instalacja demonstracyjng o charakterze badawczo — rozwojowym i nie
jest przedsiewzieciem komercyjnym. Zaktadamy jednak, ze optymalizacja zuzycia energii elektrycznej
i innych medidw na potrzeby wiasne instalagji, ktdra jest prowadzona juz od pierwszej fazy projekto-
wania i bedzie intensyfikowana w trakcie fazy operacyjnej instalagji pozwoli na znaczace ograniczenie
kosztéw operacyjnych, a tym samym pozwoli na ograniczenie wzrostu cen energii spowodowanych
zabudowa instalaji (CS od momentu wdrozenia tych instalacji w skali komercyjnej. Jednocze$nie, na-
lezy pamietac, ze wytwdrcy energii ze Zrédet konwencjonalnych, s3 zobligowani do zakupu uprawnier
do emisji C0,, ktérych cena w perspektywie czasu moze wzrosna¢, co spowoduje wzrost cen energii
elektrycznej dla odbiorcow. Biorac powyzsze pod uwage, nalezy zdac sobie sprawe, ze w przysztosci
czeka nas wzrost cen energii i tylko od nas zalezy jak duzy on bedzie.
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Czy mozna przewidzie¢ ewentualne ryzyko geologicznego
sktadowania dwutlenku wegla?

Na miejsca sktadowania wybierane s3 gtebokie struktury o odpowiedniej szczelnosci, ktére wyste-
puja na obszarach o znikomej aktywnosci sejsmicznej. Miejsce skfadowania C0, bedzie sie znajdo-
wac w bezpiecznej odlegtosci od strefy oddziatywania eksploatacji Kopalni Wegla Brunatnego Bet-
chatéw. Dlatego tez ryzyko zwiazane z mozliwo$cig wydostania sie duzych ilosci zmagazynowanego
(0, jest praktycznie znikome. Dwutlenek wegla nie jest substancjg palng ani wybuchowa. Ryzyko
powstania zagrozer wynikajacych z transportu i podziemnego sktadowania dwutlenku wegla beda
minimalizowane poprzez odpowiednie projektowanie i monitorowanie wszystkich etapéw przed-
siewziecia.

Szczeg6towym zaawansowanym monitoringiem objete zostang m.in.: rozprzestrzenianie sie zattoczo-
nego medium (CO,) w strukturze geologicznej, szczelnos¢ otworéw w fazie zattaczania i co najmniej
20 lat po jego zakoriczeniu, ilos¢ i czystos¢ (0, zattoczonego pod ziemig oraz parametry zatfaczania.

W 1986 r. nastapit wyciek CO, w Kamerunie, ktorego
skutkiem byty ofiary $miertelne. Czy Projekt CCS PGE GiEK
SA niesie za soba takie ryzyko?

Sytuacja, ktéra miata miejsce w Kamerunie w 1986 roku nie ma zupetnie zwiazku z podziemnym
sktadowaniem (0, a zatem rwnieZ z projektem (CS realizowanym przez PGE GIiEK SA. Przypadek
w Kamerunie dotyczyt bardzo duzej ilosci CO,, naturalnie rozpuszczonego (wraz z innymi gazami
pochodzenia wulkanicznego) w wodach przydennych jeziora kraterowego, odizolowanych od po-
wierzchni jedynie nieco Izejszymi i cieplejszymi wodami jeziora. Gaz ten uwolnit sie gwattownie,
prawdopodobnie wskutek wstrzasu sejsmicznego lub cyrkulacji wéd wymuszonej gwattownymi
opadamii sptynat do okolicznych dolin. Znaczna ilo$¢ i koncentracja uwolnionego jednorazowo (0,
spowodowata ofiary $miertelne. Koncepcja sktadowania zaktadana przez PGE GiEK SA przewiduje
sktadowanie na znacznych gtebokosciach ok. 1000 — 2000 m wraz z wyrafinowanymi metodami sta-
tego monitorowania sktadowiska stosowanymi obecnie w istniejacych instalacjach referencyjnych
sktadowania (0, opartych na sejsmice 2D/3D, metodach geochemicznych, geoelektrycznych, zgod-
nie z rekomendacjami i najlepszymi praktykami, ktdre zostaty opracowane w ramach realizowanych
od kilkunastu lat programéw badawczych wspétfinansowanych przez Komisje Europejska i zostaty
opublikowane w podrecznikach najlepszych praktyk (projekty JOULE I, SACS, SACS2, CO,STORE,
GESTCO, CASTOR, C0,SINK, EU GeoCapacity). Ze wzgledu na ciénienia panujace na gtebokociach
sktadowania oraz niska przepuszczalnos¢ skat, (0, nie ma mozliwosci erupcji ze sktadowiska w spo-
sob zblizony do erupcji z wéd jeziora w Kamerunie.




31.

Czy projekt CCS PGE GiEK SA to wytacznie interes
Inwestora?

Korzysci, jakie niesie za soba realizacja Projektu CCS, to nie tylko interes PGE GIiEK SA, ale catej spotecz-

nosci, chociazby z uwagi na:

®  mozliwos¢ wykorzystywania paliw kopalnych z jednoczesnym ograniczeniem zmian klimatycz-
nych (Polska energetyka oparta jest w ok. 90% na weglu),

® rozwdj polskiej gospodarki — czysta technologia wegla przyczyni sie do zwiekszenia zaintereso-
wania inwestorow i do realizacji podobnych projektéw w Polsce i Europie,

® zmniejszenie bezrobocia — nowe ,zielone” miejsca pracy w rdznych branzach: gérnictwo, geolo-
gia, transport, energetyka, badania naukowe, edukacja,

®  rozwdj wiedzy i umiejetnosci zwiazanych z technologiami CCS w Polsce i w Europie,

® miejsce sktadowania oraz rurociag transportowy Instalacji CCS ustanowig standardowy model dla
innych duzych emitentéw CO, w Polsce,

® realizagja Instalacji CCS na skale demonstracyjng pozwoli odpowiedziec na pytanie o mozliwo-
Sciach komercyjnego upowszechnienie tej technologii dla duzych blokéw energetycznych opala-
nych paliwami kopalnymi.

Jakie korzysci dla spotecznosci lokalnej ma Projekt CCS
PGE GiEK SA?

Potencjalne korzysci lokalne, to:

® nowe,zielone” miejsca pracy,

® opfata za dziatalnos¢ polegajaca na poszukiwaniu i rozpoznawaniu struktur geologicznych pod
katem podziemnego sktadowania (0, oraz w szczegdInodci opfata za podziemne sktadowanie (0,
—w 60% dochdd gminy, na terenie ktdrej dziatalnos¢ bedzie prowadzona (PGiG). Wg zatozeri do
projektu Ustawy Prawo Geologiczne i Gornicze i innych ustaw stanowiacych projekt transpozycji
Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/31/WE z 23 kwietnia 2009 r. w sprawie geo-
logicznego skfadowania C0,, proponowane aktualnie optaty mogtyby wynosi¢: 5,06 zt/tone (0,
~ za podziemne skfadowanie C0, oraz 105,81 zt/km’ z tytutu poszukiwania albo rozpoznawania
struktur geologicznych dla podziemnego sktadowania dwutlenku wegla. 60% wartosci tych opfat
bedzie stanowito dochdd gminy, na terenie ktdrej bedzie prowadzona dziatalnos¢. Dochdd gminy
zasila takze podatki od nieruchomosci,

® wsparcie gminy przez Inwestora,

® edukacja ekologiczna lokalnej spotecznosci.
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Informacja uzupeiniajaca:

Czy na swiecie istniejq referencyjne instalacje do przesytu €0,? Jesli tak, to gdzie sq
zlokalizowane, jakie s ich dtugosci oraz jakimi standardami sie cechuja?

Na $wiecie od wielu lat projektowane, budowane i eksploatowane sa referencyjne rurociagi stuzace do przesytu dwu-
tlenku wegla, wykorzystywane miedzy innymi w procesach wydobycia ropy naftowej.

W samych Stanach Zjednoczonych znajduje sie ok. 5 100 km rurociagéw wykorzystywanych do przesytu (0, w stanie
nadkrytycznym zbudowanych gtéwnie ze stali weglowej. Warunki nadkrytyczne, to takie, w ktdrych CO, ma gestos¢
cieczy, natomiast lepkosc i Scisliwos¢ gazu, co pozwala na przettaczanie relatywnie duzych ilosci €0, przy znacznie
mniejszym wydatku energetycznym w poréwnaniu z transportem w zwyktej fazie gazowej. Najbardziej znanymi
rurociggami przesytowymi (0, 53 rurociagi:

® Alberta o df. 100 km, Kanada
Rurociag o Srednicy 3"~ 6" zaprojektowany wg najlepszych standardéw kanadyjskich CSA. Przesyfany (0, jest
odwodniony by uniknac korozji rurociagu, a dla zminimalizowania strat ci$nienia jego transport odbywa sie
w fazie nadkrytycznej. (zystos¢ przesytanego CO, wynosi minimum 98%, wsréd pozostatych 2% znajduje sie
N, H.0.

®  Weyburn o dt. 320 km (Dakota, USA — Saskatchewan, Kanada)
rurociag wybudowany w ramach realizaji Projektu geologicznego sktadowania C0,, Weyburn, USA, w ramach
ktdrego transportowane jest 29 min m*/dzier CO, z pdtnocnej Dakoty (USA) do potudniowe] czesci Saskat-
chewan (Kanada), gdzie transportowany dwutlenek wegla wykorzystywany jest do zwiekszenia wydajnosci
wydobycia ropy naftowej.

Wieloletnie doswiadczenie w eksploatacji tego typu rurociagéw pozwolity na okreslenie w oparciu o najlepsze stan-
dardy kanadyjskie i amerykariskie (CSA, ASME), warunkéw, ktére maja zapewni¢ maksymalne bezpieczeristwo budo-
wy i eksploatadji rurociggdw C0,. W standardach tych ustalono np. odpowiednie klasy dla prawidtowego zaprojekto-
wania rurociaggéw w zaleznosci od terenu, przez ktdry rurociag jest prowadzony:

®  Podziat rurociagow na klasy:
Klasa 1 - teren bezludny / pustynny,
Klasa 2 — tereny wiejskie,
Klasa 3 — teren miejski,
Klasa 4 — teren wielkomiejski;

maksymalne skrécenie dtugosci rurociagu;
unikanie obszaréw gesto zaludnionych na trasie rurociagu;

unikanie skrzyzowania trasy rurociagu z autostradami, liniami kolejowymi, rzekami, kanatami, gérami, itp.,
takze stosowanie dodatkowych oston i odcie¢ przy przejsciach przez przeszkody;

18 ®  szczeg6towe zaprojektowanie rurociggu zgodnie z wymaganymi standardami;

dokonanie szczegétowej analizy wptywu zanieczyszczen zawartych w gazie, na wtasnosci gazu, na jego zacho-
wanie w rurociagu, przy czym zawartos¢ zanieczyszczen w gazie na wlocie do rurociagu nie moze przekroczy¢
ustalonych gormych limitow;



gaz przed wejsciem do rurociaggu musi by¢ odwodniony;

przeprowadzenie odpowiednich testéw i badan rurociagu przed oddaniem do eksploatagji;

zastosowanie odpowiednich materiatow i rozwiazan uniemozliwiajacych korozje, szkodliwe dziafanie na elasto-
mery (naturalne i sztuczne tworzywa o whasciwosciach zblizonych lub takich jak wtasciwosci kauczuku);
zapewnienie prawidtowego doboru materiatéw rurociggu, tak aby byty odpowiednio wytrzymate, posiadaty
whadciwg udarnos¢ i wymagana spawalnosé;

zapewnienie doboru armatury i uszczelek o odpowiedniej wytrzymatosci w niskich temperaturach (np. w przy-
padku niskich temperatur spowodowanych rozprezeniem rurociagu);

w terenach gérniczych uwzglednienie mozliwosci ruchéw tektonicznych;

zastosowanie uktadow zaporowych, ktdre w razie awarii automatycznie zamykaja uszkodzony odcinek. W tabeli
ponizej podano odlegtosci, na jakich zwykle zamontowane s te uktady, w zaleznosci od zageszczenia ludnosci
wzdtuz rurociagu.

Klasa 1 | teren bezludny/pustynny 32km
Klasa 2 | tereny wiejskie 24km
Klasa3 | teren miejski 16 km
Klasa 4 | teren wielkomiejski 8km

Przeglad zageszczenia ludnosc wzdtuz trasy rurociagu nalezy dokonywac przynajmniej co 2 lata, a obstuge i inspekcje
zZaworéw co najmniej 2 razy w roku.

zastosowanie oston wzmacniajacych na potaczeniach rur;

okresowa kontrola stanu technicznego rurociagu, pozwalajaca m.in. na odpowiednio wczesne wykrywanie lo-
kalnych ubytkdw materiatu wewnatrz rurociagu (np. z zastosowaniem $winkowania (,piggingu”);

zapewnienie ochrony przed Korozja zewnetrzng poprzez odpowiednie otuliny oraz ochrone katodowa w celu
zapewnienia odpowiedniej ochrony antykorozyjnej dla zewnetrznej powierzchni rurociagu;

zachowanie odpowiedniej odlegtosci, zgodnej z normami i wytycznymi, od obiektow terenowych, przede
wszystkim budynkéw mieszkalnych, uzytecznosci publicznej i innych skupisk ludzkich;

rozmieszczenie stupkow i tasm znacznikowych w celu prawidtowego oznaczenia przebiegu rurociggu w terenie;
nabycie pasa 10 m gruntu z jednej strony rurociagu i 15 m gruntu z drugiej strony;

odpowiednie oznakowanie i dodatkowe zabezpieczenie poprzez zastosowanie rur ochronnych w miejscach
skrzyzowan z przeszkodami naturalnymi i obiektami technicznymi;

ogrodzenie i zamkniecie instalacji nadawczych i odbiorczych linii przesytowych;

zapewnienie wykrywania awaryjnych wyciekow i niepozadanych i niebezpiecznych dziatar osob trzecich, po-
przez okresowe obserwacje lotnicze z zastosowaniem termografii (co najmniej 26 razy w roku) lub biezacy mo-
nitoring satelitarny lub inny;

zapewnienie detekgji wycieku z rurociagu wraz ze wspétpracujacym z nig systemem alarmowym;

zapewnienie monitorowania operaji, zastosowanie réwnolegle dziatajacych systeméw monitorowania para-
metrow procesowych, kontroli stanu technicznego instalacji i obserwacji wszelkich aktywnosci realizowanych
w bezposrednim sasiedztwie rurociagu;
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®  zapewnienie bezpiecznej pracy instalacji zardwno w normalnych warunkach pracy, jak i w awaryjnych;
°

sprawdzanie systeméw awaryjnych i urzadzen zabezpieczajacych przed nadmiernym ci$nieniem co najmniej
jeden raz na rok;

prowadzenie pomiarw przeptywu gazy, spadku cisnienia, ciezaru czasteczkowego i gestosci;
opracowanie odpowiednich procedur postepowania w przypadkach awarii i zagrozenia;

przekazywanie niezbednego zakresu informacji ludnosci zamieszkatej w bezposrednim sasiedztwie instalacji,
ze szczeg6Inym uwzglednieniem potencjalnych zagrozen, co najmniej jeden raz na rok;

® nawigzanie wspétpracy z whasciwa terytorialnie wojewddzka i powiatowa komenda strazy pozarnej.

Badania dedykowane bezpieczeristwu transportu CO, rurociagami przesytowymi w Stanach Zjednoczonych jasno
wskazuja na fakt, iz w pordwnaniu z rurociagami transportujacymi gaz lub ciecze niebezpieczne (w tym weglowodory
ciekte i gazowe), rurociagi €0, sa bezpieczniejsze dla zdrowia i zycia ludzi. W trakcie ich eksploatacji (1990-2001) nie
stwierdzono przypadkéw ofiar $miertelnych, a takze uszczerbku na zdrowiu ludzi.

Rodzaj transportowanego medium gazziemny niebcei:;izeeczne

Liczba incydentow 1287 3035 10
Ilosciowy uszczerbek na zdrowiu 58 36 0
Liczba ofiar Smiertelnych 217 249 0

Irédto: Patricia Seevam, Presentation to IEA Summer School 2008, Newcastle University, Gale, J.&Davision, J., Energy 29 (2004)

Komisja Europejska nie ponosi odpowiedzialnosci za jakiekolwiek wykorzystanie informacji
zawartych w niniejszym folderze opracowanym przez PGE GIEK SA.

P Wspotfinansowana przez Unie Europejskg
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