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TECHNOLOGIA CCS - ASPEKTY PRAWNE
1 BEZPIECZENSTWO METODY

WSTEP
Technologia sekwestracji CO,
— aspekty prawne i bezpieczenstwo metody

Perturbacje klimatyczne ostatnich dekad powoduja,
poza ludzkimi tragediami, olbrzymie i wymierne straty
gospodarcze w roznych miejscach globu. Cho¢, jak zauwa-
za prof. Zbigniew Jaworowski (Rzeczpospolita, 2008),
.poglad, ze cztowiek moze wptywac — §wiadomie badz nie
—na klimat globalny, jest przejawem pychy. Naszym klima-
tem rzadzi Stonce i naturalne procesy zachodzace na Zie-
mi”. Zdecydowana wigkszo$¢ badaczy klimatu, w tym kli-
matologow — ale juz nie paleoklimatologéw — wiaze nasile-
nie ekstremalnych zjawisk klimatycznych z rosnaca iloscia
CO, w atmosferze ziemskiej, prowadzaca do poglebiania
si¢ tzw. efektu szklarniowego. Jednakze udzial cywiliza-
cyjny w globalnej emisji dwutlenku wegla to ledwie kilka
procent, a tym samym wplyw cztowieka na globalne ocie-
plenie, jesli w ogole jest, to znikomy. Ponadto dla geologow
jest oczywiste, ze w historii Ziemi klimat na r6znych ob-
szarach zmieniat si¢ nierzadko diametralnie, a poziom CO,
w okresach geologicznych nigdy nie byt staty, wahajac si¢
nieporownywalnie silniej niz wspotczesnie.

Pomijajac kontrowersjg wokot przyczyn zaburzen kli-
matu jest oczywiste, ze dziatalno$¢ cztowieka przyczynia
si¢ do wzrostu koncentracji CO, w atmosferze. Rzady wie-
lu panstw, ONZ, a takze Komisja Europejska (KE) uznaty
przeciwdziatanie zmianom klimatu za jeden z podstawo-
wych priorytetdéw, upatrujac przyczyn w nadmiernej emisji
CO,, spowodowanej spalaniem paliw kopalnych. Stezenie
dwutlenku wegla w atmosferze ziemskiej bowiem, ktore
przez ostatnie 10 tys. lat oscylowato wokot 280 ppm, od
potowy XIX w. wzrasta o okoto 1,2 do 2 ppm rocznie i
obecnie wynosi okoto 380 ppm (Stern, 2006). Do metod
ograniczajacych emisj¢ dwutlenku wegla do atmosfery
naleza ,,poprawa sprawnos$ci wytwarzania energii, wyko-
rzystanie odnawialnych Zrodet energii, wspotspalanie bio-
masy z weglem, rozwdj kogeneracji oraz wdrozenie
technologii CCS, ktora pozwala na wychwyt do 90% emi-
sji CO, z elektrowni konwencjonalnych” (Raport, 2010).

W tej sytuacji technologia wychwytywania dwutlenku
wegla ze spalanych paliw kopalnych, pospolicie zwana
sekwestracja CO,, oraz jego skladowanie w glebokich
strukturach geologicznych i poziomach wodono$nych,
popularnie okre§lane CCS (Carbon Capture and Storage),
wydaje si¢ by¢ ztotym rozwigzaniem umozliwiajacym z
jednej strony przy stosunkowo taniej eksploatacji korzysta-
nie z ciagle dostgpnych zasobéw surowcow energetycz-
nych, a z drugiej pozbycie si¢ istotnej i coraz bardziej
rosnacej emisji CO, do atmosfery. W tym celu w 2009 r.
International Energy Agency ogtosita Mape drogowa CCS
dla Swiata (http://www.carboncapturejournal.com/display-
news.php?NewsID=577), a UE wydala pierwszy akt praw-
ny w postaci dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady
2009/31/WE w sprawie geologicznego sktadowania dwu-

22

tlenku wegla oraz zmieniajaca dyrektywe Rady 85/337/
EWG, Euratom i inne dyrektywy Parlamentu Europejskie-
go i Rady. Dyrektywa ta stanowi wytyczne dla ustanowie-
nia ram prawnych i1 czasowych dla wprowadzenia
technologii podziemnego sktadowania CO, w panstwach
cztonkowskich UE. Jest ona wazna o tyle, ze reguluje dzia-
talno$¢ zwiazana ze sktadowaniem dwutlenku wegla, jako
ze przedsigwzigcia takie zostaly podjete przez niektore
panstwa UE znacznie weze$niej, w tym Polske (Gasiewicz
i in., 2010). Na przyktad w Borzgcinie k. Wroclawia od
1995 r. dziata najstarsza w Europie instalacja wychwyty-
wania i skladowania gazow kwasnych (CO, i H,S) w strefie
wodonos$nej ponizej ztoza gazu (http://www.mos.gov.pl/g2/big/
2010 10/aa57e0157c61389df6c2916973bcf67d.pdf), a w latach
2001-2005 zrealizowano sktadowanie dwutlenku wegla w
poktadach wegla w kopalni ,,Silesia” na obszarze GZW
(projekt RECOPOL) (https://skladowanie.pgi.gov.pl/twiki/
pub/CO,/WebHome/Podziemne sk%B3adowanie CO, w
Polsce.pdf). Obecnie nadzér nad stosowaniem CCS bedzie
sprawowany przez panstwa cztonkowskie, z udziatem Ko-
misji Europejskie;j.

Wychwytywanie dwutlenku wegla ze spalanych paliw
kopalnych, a nastgpnie skladowanie w glebokich struktu-
rach geologicznych i poziomach wodonosnych jest nowym
sposobem na eliminacje tego waznego sktadnika gazow
cieplarnianych. Jak kazda nowa technologia, tak i ta ujaw-
nita dotychczas szereg problemdéw, wymagajacych analizy
i rozpoznania. Naleza do nich m.in. aspekty prawne, tech-
nologiczne 1 bezpieczenstwa sktadowania dwutlenku
wegla. Zbior publikacji w niniejszym wydaniu Przegladu
Geologicznego (PG) jest skoncentrowany na dwoch kon-
tekstach CCS, aspektach prawnych oraz zagadnieniu bez-
pieczenstwa sktadowania CO, w Polsce. Powinno by¢
zrozumiate dla czytelnika, ze zbidr ten nie pretenduje ani
do systematycznego przegladu zagadnien zwiazanych z
ww. problemami, ani tez do ich syntetycznego ujgcia.
Zebrane artykuty nie wyczerpuja tez wszystkich kwestii
bezposrednio zwiazanych z poruszanymi przez autoréw
zagadnieniami, prezentuja one natomiast aktualny stan legi-
slacji w kraju i poglady, niekiedy kontrowersyjne, w odnie-
sieniu do bezpieczenstwa podziemnych zbiornikow CO,.
Tym samym otwieraja one pole do dyskusji tych i innych
probleméw zwiazanych z geologicznym skladowaniem
dwutlenku wegla, bedacym jednym z najwigkszych
wspotczesnych wyzwan geologii, bowiem nie wszystkie
istotne aspekty tego przedsigwzigcia moga by¢ z przyczyn
niezaleznych doglebnie i pewnie sprawdzone oraz stesto-
wane. PG jest dobrym forum krajowym do prezentacji i
dyskusji o tym problemie — zapraszamy zatem specjalistow
i znawcow do przedstawienia swoich pogladow dotycza-
cych technologii CCS.
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Przyjecie ,,dyrektywy CCS” przez Parlament Europej-
ski i Rad¢ w 2009 r. wymusito potrzebg zmian w prawo-
dawstwie panstw cztonkowskich UE. Nowa dziatalno$¢,
jaka jest geologiczne sktadowanie dwutlenku wegla, jest w
istocie czynnoscia ztozona, obejmujaca szereg innych
aspektow praktycznych, takich jak caly kompleks spraw
zwiazanych z koncesja, robotami geologicznymi, transpor-
tem medium, planami zagospodarowania, zabezpieczenia-
mi finansowymi, nadzorem, monitoringiem, informacja
geologiczna, kontrola i zamykaniem sktadowiska, optata-
mi i in. Sa one wyczerpujaco przedstawione przez Mariolg
Jakoniak.

O ile mozliwosci zattaczania CO, w struktury geolo-
giczne w Europie sa dogodne, to wprowadzanie projektow
demonstracyjnych napotyka trudnosci spowodowane
gtéwnie kosztami, a takze protestami spolecznymi. Jed-
nym z gtéwnych probleméw jest tempo rozwoju metody
CCS, dlatego tez budowa jednostek demonstracyjnych ma
na celu doskonalenie tej technologii, zmierzajace do obnize-
nia strat energii w tym procesie i kosztow jej stosowania.
Z tego powodu, a takze z przyjgtego przez UE zalozenia, ze
technologia CCS moze sig rozwija¢ wolno i na zasadach
rynkowych, jak rdwniez po to, by istotnie wesprze¢ unijne
cele klimatyczne, UE podjeta decyzje o dofinansowaniu
pierwszych 10-12 projektow demonstracyjnych CCS
(Raport, 2010). W Polsce najbardziej zaawansowany pro-
jekt CCS zwiazany z budowa instalacji demonstracyjnej do
wychwytywania i sktadowania dwutlenku wegla z bloku
858 MW w PGE Elektrowni Betchatow S.A. zostat wyco-
fany z konkursu o dofinansowanie ze $rodkow europej-
skich. Jak stwierdzaja Matgorzata Mika-Bryska i Elzbieta
Wréblewska, w Polsce brak jest ekonomicznego uzasad-
nienia dla budowy duzych projektow demonstracyjnych,
wymagaja one bowiem udzialu $rodkéw panstwowych.
Kluczowe sa zatem koszty technologii wychwytywania i
sktadowania CO,, wydatek energii na obstugg ciagu CCS,
ktory w konsekwencji obniza sprawnos¢ blokow energe-
tycznych. Autorki postuluja tez dalszy rozwoj technologii
CCS, gdyz jej stan obecny nie wskazuje na szybka komer-
cjalizacje tej dziatalnosci. Jest to o tyle uzasadnione, ze
cho¢ sktadniki tej technologii sa generalnie znane, to stoso-
wane na mala skalg (w przemysle spozywczym, przy eks-
ploatacji z16z weglowodoréw), nie przektadaja si¢ one na
dzialania przemystu wielkoskalowego, obejmujacego
oczyszczanie gazow spalinowych elektrowni, cementow-
ni, hut. W zwiazku z tym prace koncentruja si¢ na doskona-
leniu najdrozszego sktadnika technologii CCS, tj. na
technikach wychwytu CO,. Nie wida¢ rowniez dtugotermi-
nowej rentownosci projektow demonstracyjnych, choé
przewidywania specjalistow wskazuja, ze CCS na szeroka
skalg w elektrowniach moze sta¢ si¢ optacalne w perspek-
tywie 1015 lat.

Liczne projekty CCS (z)realizowane na catym $wiecie
wydaja si¢ jasno dowodzi¢, ze geologiczne sktadowanie
CO, jest bezpieczne. Znany medialnie przypadek pp. Kerr
z kanadyjskiej prowincji Saskatchewan, ktérzy opuscili
swoja posiadtos¢ na skutek, potwierdzonego przez specja-
listow, niezwyklego stezenia dwutlenku wegla w ich ziemi
w 2011 r. przekonuje wielu, ze pompowanie pod ziemi¢
dwutlenku wegla wcale nie jest bezpiecznym sposobem
ochrony $rodowiska. Podejrzenie bowiem padto na kon-

cern energetyczny Cenovus, ktory na pobliskim polu nafto-
wym Weyburn-Midale wpompowuje dwutlenek wegla na
glebokos¢ ok. 1,5 km. Jednakze badania wykazaty, ze wody
z tego obszaru zawieraly normalne ilosci helu, co wyklu-
czylo powstanie przecieku (New Scientist, 2011). Podobne
przypadki, jak rowniez nieznajomo$¢ metody prowadza
nickiedy do wzrostu spolecznego sceptycyzmu wobec
technologii CCS. Na sceptycyzm moze wskazywac wstrze-
migzliwo$¢ Niemiec wobec ogdlnoswiatowej tendencji do
geologicznego sktadowania dwutlenku wegla w struktu-
rach geologicznych.

Prawo federalne Niemiec jest ramowe, a jego wprowa-
dzenie w landach jest regulowane przez prawo poszczegol-
nych krajow zwiazkowych. Peter Gerling wskazuje, ze
negatywne stanowiska czterech landéw odnos$nie mozli-
wosci sktadowania CO, w perspektywicznym basenie
pénocnoniemieckim eliminuje wigksza czg¢$¢ potencjal-
nego obszaru dla zmagazynowania dwutlenku wegla w
Niemczech. Autor konkluduje pesymistycznie, ze obecnie
technologia CCS nie stanowi dla ustawodawstwa niemiec-
kiego istotnego elementu ochrony klimatu i by mimo
wszystko wlaczy¢ si¢ w ogolnoswiatowy trend nalezy roz-
wazy¢ mozliwos¢ sktadowania CO, na obszarach morskich
poza 12-milowa strefa wod terytorialnych.

Mateusz Mamczar i Mariusz Orion-Jedrysek, porow-
nujac prawodawstwo, sytuacj¢ geologiczna Niemiec i Pol-
ski oraz stwierdzajac, ze technologia CCS jest nie do konca
sprawdzona i konieczne sa dalsze badania, formutuja
postulat (czasowej?) rezygnacji z projektow podziemnego
sktadowania CO,. Mozliwos¢ taka przewiduje ,,dyrektywa
CCS”. Aby to zrealizowa¢ autorzy proponuja jak naj-
szybsza zmiang ustawy Prawo geologicznego i gornicze,
uchwalonej we wrzesniu 2013 r., ktéra nie daje dostatecz-
nej ochrony dla Iudzi i $rodowiska i uzupelnienia jej o
mozliwosci jakie daje art. 4 ust. 1 Dyrektywy 2009/31/WE.

Adam Wojcicki prezentuje gtéwne typy struktur geolo-
gicznych i mechanizmy wplywajace na pojemnos¢ geolo-
gicznego sktadowania CO, w poziomach wodono$nych
solankowych. Autor ten wskazuje, ze jedyne realne zagro-
zenia dla $rodowiska mozna wiaza¢ z eksploatacja z16z
weglowodorow 1 naruszeniem integralno$ci poziomow
uszczelniajacych w ich nadktadzie, powodujacych wstrzasy
sejsmiczne, co w naszych warunkach geologicznych uzna-
je za mato prawdopodobne. Podsumowujac stwierdza, ze
nie sa znane przyktady istotnego oddziatywania geologicz-
nego sktadowania CO, na $rodowisko, cho¢ sa notowane
(wstrzasy sejsmiczne) w przypadku innych, podobnych
technologicznie przedsigwzig¢é, wykorzystujacych goro-
twor, jak np. geotermia, szczelinowanie hydrauliczne.

Bezpieczenstwo podziemnych sktadowisk wymaga
rozwiazania wielu ztozonych probleméw nie tylko tech-
nicznych, ale i geologicznych. Bezpieczenstwo to ma
zapewni¢ wykorzystanie odpowiednich kompleksow skal-
nych (o duzej miazszosci, znacznym rozprzestrzenieniu i
dobrych wlasciwosciach kolektorskich), izolowanych od
otoczenia (Tarkowski & Stopa, 2007). Grzegorz Pienkow-
ski, cytujac szereg danych analitycznych bez bezposred-
niego zwiazku z cechami skat zbiornikowych, wpty-
wajacymi bezposrednio na bezpieczenstwo skltadowania
CO,, przedstawia interesujacy przyktad zastosowania ana-
lizy sedymentologicznej i korelacji stratygraficzno-se-
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kwencyjnej dla wyznaczenia rozktadu przestrzennego
uktadow sekwestracyjno-magazynowych w serii osadowe;j
dolnej jury w epikontynentalnym basenie Polski. Czy jed-
nak rozpoznanie architektury facjalnej jest wystarczajace
do stwierdzenia, ze geologiczne skladowanie CO, jest bez-
pieczne?

Z punktu widzenia prezentowanych w tym zbiorze
publikacji zagrozenia sktadowaniem CO, w strukturach
geologicznych nie ma. Nalezy jednak podkresli¢, ze publi-
kacje te nie stanowia pelnego spektrum zagadnien zwia-
zanych z bezpieczenstwem tych zbiornikow podziemnych.
Dwutlenek wegla nie stanowi bezposredniego zagrozenia
dla zycia i zdrowia ludzi, nawet jesli przedostanie sig ze
sktadowiska na powierzchnig. Istotne jest co innego. Ze
wzgledu na niewielkie doswiadczenia z CCS 1 nieznane
dtugoterminowe skutki podziemnego skladowania CO,
technologia ta moze budzi¢ watpliwosci. W czasie niedaw-
nej Migdzynarodowej Konferencji POWER RING 2014 —
,Europejski rynek energii migdzy Zjednoczona Europa i
odrgbnos$cig narodowa” (Ministerstwo Gospodarki, War-
szawa, 8.12.2014) prof. Jerzy Buzek, przewodniczacy
Komisji Parlamentu Europejskiego ds. Przemystu, Badan
Naukowych i Energetyki, a takze przewodniczacy
Spotecznej Rady ds. Zrownowazonego Rozwoju Energety-
ki powiedziat w czasie uroczystego otwarcia:

»Nie nalezy unika¢ paliw kopalnych, nalezy zmniej-
szy¢ ich emisyjnos¢. Technologia CCS, ktorej jestem zwo-
lennikiem nieprzerwanie od 8 lat, ktéra napotyka tak
wielkie opory w naszym kraju — przyznajmy to, czgsto
polityczne, z nieznajomosci rzeczy. Pamigtajac, ze nie jest
ona sprawdzona, ale pamigtajac takze, ze kazda innowacyj-
nos$¢ polega na tym, ze zabieramy si¢ za niesprawdzona
technologig. Jak technologia jest sprawdzona, trudno mowié
o innowacyjnosci. I to do nas nalezy obowiazek, zeby si¢
nig zaja¢, a Unia Europejska chce ptaci¢ i jest gotowa
ptaci¢” (https://www.youtube.com/watch?v= 20eHgQeR 28).

Chociaz Grzegorz Pienkowski odsyta obawiajacych sig
metody CCS (co wazne nie zawsze przeciwnikow) poza
sfer¢ nauki, w sfer¢ ,,mityczno-ideologiczng”, to z cata
pewnoscia nie mozna dzisiaj w sposob wiazacy rozwiazaé
obawy spotecznej odnosnie bezpieczenstwa technologii
CCS i to pomimo skutecznego sktadowania CO, w struktu-
rach podziemnych (np. Tarkowski & Stopa, 2007). Przy-
znat to tez prof. J. Buzek. Pomijajac kwestig¢ tektoniki
obszaréw warto pamigtac, ze procesy lityfikacji i delityfi-
kacji z udzialem CO, moga przebiega¢ bardzo szybko.
Wystarczy tu przypomnie¢ zniwa kamienne na plazach
wysp Pacyfiku, gdzie ludno$¢ corocznie eksploatuje zlity-
fikowane plyty piaszczyste do celow budowlanych, czy tez
pospolite zjawiska krasowe powodujace nickiedy zjawiska
katastrofalne, jak w Chorwacji czy na Florydzie.

Pomijajac wigc kwestie zwiazane z public relations,
brak analizy wlasciwosci petrofizycznych i cech struktural-
nych skat zbiornikowych (niejednorodnos¢ zrgbu skalne-
go) (por. Baines & Worden, 2004) i bardzo krotki czas
funkcjonowania sktadowisk CO, (struktury geologiczne
reaguja znacznie wolniej) powoduje koniecznos$¢ predyk-
cji CO, w podziemnym zbiorniku dlatego, ze zadne ekspe-
rymenty ani testy nie moga przebiega¢ w skali tysiecy lat.
Co istotne, wiele modelowan geochemicznych przewiduje,
ze znaczacy procent zattoczonego CO, bedzie reagowac ze
skatami zbiornika, tworzac state fazy mineralne i efektyw-
nie sekwestrujac CO, (np. Baines & Worden, 2004; Wil-
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kinson i in., 2009). Pierwszorzednym zadaniem jest zatem
identyfikacja reakcji chemicznych, ktére wystapia i
doktadne okreslenie ilosci CO, bioracego w nich udziat.
Jak to wplynie na stabilno$¢ podziemnego zbiornika? Jest
to wazne i dlatego, ze zaktada sig, ze technologie wychwy-
tywania dwutlenku wegla z proceséw spalania paliw i
magazynowania go pod ziemia postuza ludzkosci przez
kilkadziesiat lat, do czasu, az wynalezione zostana inne
metody wytwarzania energii niz z paliw kopalnych (Raport,
2010).

Migdzynarodowa Agencja Energii, rozwazajac rozne
scenariusze do 2050 r. szacuje, ze zastosowanie CCS moze
doprowadzi¢ do ok. 20% redukcji emisji CO, na $wiecie.
Jak na ludzkie mozliwosci jest to pewnie duzo. Czy jednak
ta ilo$¢ zatrzymanego (bo przeciez nie usunigtego) CO,,
ten znikomy (rzedu promili) wktad Iudzkosci w ogdlny
poziom tego gazu w atmosferze ziemskiej jest w stanie
zatrzymac procesy planetarne? Czyz rzeczywiscie nie jest
to tylko przejaw ludzkiej pychy?

By¢ moze, i miejmy nadziejg, ze ten ,,cywilizacyjny”
wktad w redukcje CO, w atmosferze ziemskiej moze
ztagodzi¢ klimatyczne fluktuacje, ktdre zaczynaja ngkaé
dynamicznie rozwijajaca si¢ ludzko$¢ i wesprze¢ naturalna
sekwestracje CO, przez najbardziej efektywne procesy
biotyczne (bio-sekwestracja), jakimi sa oceaniczne syste-
my wod powierzchniowych. Niewatpliwa korzyscia zas
jest to, jak zauwazyt G. Pienkowski, ze rozwdj technologii
CCS izwiazanej z tym wiedzy moze sig¢ przyczyni¢ do roz-
woju innych technologii, np. wspomagania produkcji
weglowodorow (takze niekonwencjonalnych) czy maga-
zynowania substancji uzytecznych (metanu) w solanko-
wych poziomach wodono$nych.
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