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Paliwa kopalne maj¹ znaczny udzia³

w produkcji energii w Unii Europejskiej i

w wielu innych krajach. Obecnie ponad

50% energii elektrycznej w UE wytwa-

rzane jest z paliw kopalnych, g³ównie z

wêgla i gazu ziemnego. Oczekuje siê, ¿e

do 2050 r. wzrost produkcji energii na

œwiecie bêdzie zaspokajany przede

wszystkim przez te w³aœnie paliwa.

Wykorzystanie paliw kopalnych prowadzi jednak do

emisji CO2, najwa¿niejszej obecnie przyczyny œwiatowego

ocieplenia. Dotyczy to zw³aszcza wêgla, który od dawna

jest najwa¿niejszym paliwem wykorzystywanym w pro-

dukcji energii elektrycznej (oko³o 30 % udzia³u w produk-

cji energii elektrycznej w UE), powoduj¹cym jednoczeœnie

najwiêksz¹ emisjê dwutlenku wêgla. Energetyka wêglowa

w 27 pañstwach cz³onkowskich przyczyni³a siê w 2005 r.

do emisji CO2 wynosz¹cej ok. 950 mln ton (24 % ca³kowi-

tej emisji CO2 w UE). Z kolei emisja generowana przez

energetykê wêglow¹ na œwiecie wynosi oko³o 8 mld ton

CO2 rocznie.

W komunikacie Komisji Europejskiej z 10 stycznia

2007 r. Ograniczenie globalnego ocieplenia do 2°C w per-
spektywie roku 2020 i dalszej stwierdzono, ¿e do globalnej

redukcji emisji CO2 do 2050 r. o 50% bêdzie konieczna

redukcja emisji w krajach rozwiniêtych o 30% do 2020 r., a

nastêpnie o 60–80% do 2050 r. Niemo¿liwe bêdzie plano-

wane ograniczenie emisji CO2 w UE, ani na œwiecie, jeœli

nie wykorzysta siê jednoczeœnie mo¿liwoœci wychwytywa-

nia CO2 z instalacji przemys³owych i sk³adowania go w

formacjach geologicznych.

Przyjmuje siê, ¿e przewa¿aj¹ca czêœæ przysz³ego wzro-

stu zu¿ycia energii w du¿ych rozwijaj¹cych siê pañstwach

zostanie pokryta dziêki wykorzystaniu wêgla. Obecnie co

tydzieñ oddaje siê na œwiecie do u¿ytku jedn¹ elektrowniê

wêglow¹. Dwie trzecie wzrostu zu¿ycia wêgla na œwiecie

przypadnie na Chiny, Indie, Brazyliê, RPA i Meksyk.

Wêgiel jest i pozostanie g³ównym czynnikiem gwaran-

tuj¹cym bezpieczeñstwo dostaw energii elektrycznej tak¿e

w Unii Europejskiej, poniewa¿ znane jego zasoby s¹ obec-

nie najwiêkszymi i najbardziej rozprzestrzenionymi zaso-

bami surowców energetycznych na œwiecie. Wystarcz¹

bowiem na 130 lat w przypadku wêgla brunatnego i na 200

lat w przypadku wêgla kamiennego.

Uwa¿a siê, ¿e nawet przy za³o¿eniu wzrostu wykorzy-

stania Ÿróde³ odnawialnych i poprawie ich wydajnoœci

energetycznej, wêgiel pozostanie w najbli¿szych dziesiê-

cioleciach Ÿród³em energii umo¿liwiaj¹cym pokrycie

oko³o jednej czwartej zapotrzebowania na energiê pier-

wotn¹ na œwiecie. Prognozy wskazuj¹ na to, ¿e w ci¹gu naj-

bli¿szych 20 lat zu¿ycie energii pierwotnej na œwiecie

wzroœnie o 60%; podobny wzrost bêdzie dotyczy³ wêgla.

Spowoduje to zwiêkszenie emisji CO2 na œwiecie o 20% do

2025 r., z czego dwie trzecie bêdzie przypadaæ na kraje roz-

wijaj¹ce siê.

Unijna strategia zrównowa¿onego rozwoju przyjmuje,

¿e wêgiel mo¿e stanowiæ nadal cenny wk³ad w zapewnie-

nie bezpieczeñstwa dostaw energii w UE i na ca³ym œwie-

cie jedynie w przypadku zastosowania technologii umo¿li-

wiaj¹cych radykalne zmniejszenie emisji powstaj¹cego

przy spalaniu dwutlenku wêgla. Istniej¹ ju¿ i s¹ nadal roz-

wijane technologie czystego wêgla stosowane w sektorze

energetycznym. Dziêki redukcji emisji SO2, NOx, cz¹stek

sta³ych i py³ów z elektrowni wêglowych technologie te

pozwalaj¹ zmniejszyæ w znacznym stopniu lokalne zanie-

czyszczenia œrodowiska i powstawanie kwaœnych desz-

czów. Podnosz¹ one jednoczeœnie sprawnoœæ energetyczn¹

przemiany wêgla w energiê elektryczn¹.

Osi¹gniêcia takie powinny stanowiæ podstawê dla

wypracowania nowych, zrównowa¿onych technologii

wêglowych, które wdro¿¹ w elektrowniach wêglowych

sposoby wychwytywania dwutlenku wêgla z instalacji

przemys³owych, jego transportu na sk³adowisko i zat³acza-

nia do odpowiedniej formacji geologicznej w celu sta³ego

sk³adowania (CCS — Carbon Capture and Storage).

Technologia wychwytywania i sk³adowania CO2 jest ju¿

znana i sprawdzona, a w niektórych bran¿ach powszechnie

stosowana. Nale¿y zatem dostosowaæ j¹ do wykorzystania

na du¿¹ skalê w energetyce w sposób zintegrowany z tech-

nologi¹ czystego wêgla, co pozwoli wytwarzaæ energiê

elektryczn¹ z wêgla przy niemal zerowej emisji. Dla reali-

zacji koncepcji zrównowa¿onych paliw kopalnych w

Europie jest niezbêdna modernizacja elektrowni wêglo-

wych dzia³aj¹cych w UE, zw³aszcza i¿ w ci¹gu najbli¿-

szych 10–15 lat ponad jedna trzecia ca³kowitej obecnej

mocy tych elektrowni osi¹gnie koniec okresu eksploa-

tacji.

Wykorzystanie technologii CCS na du¿¹ skalê by³oby

w tej chwili bardzo kosztowne. Ocenia siê, ¿e koszty

wychwytywania CO2 powsta³ego przy produkcji energii

elektrycznej i póŸniejszego jego sk³adowania, na obecnym

poziomie rozwoju technologicznego, siêgaj¹ 70 euro za

tonê CO2. Jednak¿e niedawne wydarzenia na œwiatowym

rynku energetycznym dowodz¹, ¿e redukcja emisji CO2

poprzez zwiêkszon¹ sprawnoœæ procesu spalania wêgla jest

przy obecnym stosunku cen gazu do wêgla i poziomie

ograniczeñ emisji CO2 rozwi¹zaniem bardziej op³acalnym

ni¿ przejœcie na gaz. W najbli¿szych latach jest te¿ oczeki-

wany znaczny postêp technologiczny, powoduj¹cy m.in.

zwiêkszon¹ sprawnoœæ nowych elektrowni i zmniejszenie

kosztów wychwytywania CO2. Tak¿e korzyœci uboczne

technologii CCS (np. wykorzystanie strumienia CO2 do
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intensyfikacji wydobycia ropy naftowej) pozwol¹ na dal-

sze zmniejszenie kosztów. Dostêpne modele i analizy obej-

muj¹ce perspektywê œrednio- i d³ugookresow¹ szacuj¹

koszty CCS w 2020 r. na 20–30 euro za tonê CO2.

Nie oznacza to, ¿e CCS nie wi¹¿e siê z ¿adnym ryzy-

kiem. Pewne obawy, wyra¿ane np. przez Akademiê Górni-

czo-Hutnicz¹ w Krakowie, nie s¹ jednak powszechnie

podzielane. Obecnie istnieje szeroki konsensus naukowy,

¿e w przypadku w³aœciwie wybranych, zarz¹dzanych i

wycofywanych z eksploatacji sk³adowisk ryzyko wycieku

CO2, a co za tym idzie, nieodwracalnych skutków tego

zagro¿enia, jest w rzeczywistoœci niskie. Do bli¿szego

zbadania takich zagro¿eñ utworzono grupê robocz¹ do

spraw wychwytywania i geologicznego sk³adowania

dwutlenku wêgla, w ramach drugiego Europejskiego Pro-

gramu Zapobiegania Zmianom Klimatycznym (the se-
cond European Climate Change Programme ECCP II),

ustanowionego komunikatem Komisji Europejskiej

Powstrzymywanie zmian klimatycznych na œwiecie z dnia

9 lutego 2005 r.

Na pocz¹tku 2008 r. Komisja Europejska wyst¹pi³a do

Parlamentu Europejskiego i Rady Europejskiej o przyjêcie

dyrektywy poœwiêconej sprawie geologicznego sk³adowa-

nia dwutlenku wêgla na terytorium pañstw cz³onkowskich,

ich stref ekonomicznych oraz ich szelfu kontynentalnego

(z wy³¹czeniem wprowadzania dwutlenku wêgla do wód

morskich). Pañstwa cz³onkowskie mia³yby wskazywaæ

obszary, na których mo¿na lokalizowaæ sk³adowiska CO2.

Na sk³adowiska mo¿na wybraæ wy³¹cznie takie formacje

geologiczne, w których nie istnieje ryzyko wycieku i nie

odnotowuje siê potencjalnego negatywnego wp³ywu na

œrodowisko. Pañstwa te powinny równie¿ okreœlaæ, w jakich

przypadkach by³yby potrzebne dalsze prace poszukiwaw-

cze w celu uzyskania informacji niezbêdnych do lokaliza-

cji takiego sk³adowiska. Pozwolenia na takie poszukiwania

powinny byæ udzielane dla obszarów o ograniczonej

pojemnoœci CO2 i na czas okreœlony, podczas którego

posiadacz pozwolenia powinien mieæ wy³¹czne prawo do

poszukiwañ potencjalnych kompleksów sk³adowania.

Równie¿ eksploatowanie sk³adowisk powinno byæ prowa-

dzone na podstawie specjalnych pozwoleñ, zapew-

niaj¹cych geologiczne sk³adowanie w sposób bezpieczny

dla œrodowiska. Projekty pozwoleñ na sk³adowanie powin-

ny byæ przekazywane do Komisji Europejskiej w celu uzy-

skania jej opinii.

Konieczne bêdzie tak¿e ograniczenie sk³adu gazu

zawieraj¹cego CO2 (strumienia CO2), czyli oddzielenie

emisji CO2 od atmosfery tak, aby inne zanieczyszczenia

atmosferyczne nie stanowi³y zagro¿enia dla bezpieczeñstwa

sieci transportowych i sieci sk³adowania. W zwi¹zku z tym

bêdzie zabronione dodawanie do strumienia CO2 odpadów

i innych substancji. Strumieñ CO2 mo¿e jednak zawieraæ

œladowe substancje powi¹zane z CO2, pochodz¹ce z pier-

wotnego Ÿród³a tego gazu, z procesu jego wychwytywania

lub z zat³aczania go do sk³adowiska. Stê¿enie tych substan-

cji powinno byæ jednak poni¿ej poziomu, który stanowi³by

ryzyko dla œrodowiska.

W celu sprawdzenia, czy zat³oczony CO2 zachowuje

siê w oczekiwany sposób, tzn. czy nie pojawi³a siê jego

migracja lub wyciek i czy dany wyciek nie ma szkodliwego

wp³ywu na œrodowisko lub zdrowie ludzkie, bêdzie

potrzebne monitorowanie sk³adowiska. Niezbêdne bêdzie

równie¿ wprowadzenie odpowiedzialnoœci za zniszczenie

lokalnego œrodowiska i klimatu, wynikaj¹ce z niezapew-

nienia permanentnego zwi¹zania dwutlenku wêgla w

sk³adowisku. Równie¿ po zamkniêciu sk³adowiska jego

operator powinien byæ w dalszym ci¹gu odpowiedzialny za

jego utrzymanie, monitorowanie i kontrolê. W³aœciwy

organ powinien za³o¿yæ i prowadziæ rejestr wszystkich

zamkniêtych sk³adowisk CO2, obejmuj¹cy mapy ich zasiê-

gu przestrzennego, które nale¿y uwzglêdniaæ w wydawa-

niu dalszych pozwoleñ. Ten rejestr równie¿ nale¿y zg³osiæ

Komisji Europejskiej.

Projekt dyrektywy zawiera proponowane kryteria oce-

ny sk³adowisk. Przygotowanie tej oceny podzielono na

cztery etapy:
� zebranie danych — zgromadzenie danych wystar-

czaj¹ce do opracowania dynamicznego, trójwymia-
rowego geologicznego modelu pod³o¿a sk³adowiska
CO2, jego nadk³adu oraz otaczaj¹cego terenu (geolo-
gia i geofizyka zbiornika, hydrogeologia pod³o¿a,
in¿ynieria zbiornika, w tym wyliczenia objêtoœci
porów i ostatecznej pojemnoœci sk³adowania, warun-
ków ciœnieniowych i temperaturowych itd.);

� komputerowa symulacja kompleksu sk³adowania
CO2 — stworzenie trójwymiarowego, statycznego,
geologicznego modelu pod³o¿a sk³adowania CO2,
w tym nadk³adu i obszarów po³¹czonych hydraulicz-
nie ze sk³adowiskiem, z wykorzystaniem kompute-
rowych symulatorów zbiorników (struktura geolo-
giczna pu³apki, w³asnoœci geomechaniczne i geo-
chemiczne zbiornika, obecnoœæ uskoków lub spêkañ
i ich uszczelnienie itd.);

� opis bezpieczeñstwa sk³adowiska, jego wra¿liwoœci
i powodowanych przez nie zagro¿eñ — modelowa-
nie dynamiczne, obejmuj¹ce symulacje procesu
zat³aczania CO2 do sk³adowiska, z wykorzystaniem
trójwymiarowego statycznego geologicznego mode-
lu pod³o¿a. Opis zagro¿eñ powinien uwzglêdniaæ
m.in. potencjalne drogi wycieku, potencjaln¹ wiel-
koœæ wycieków, parametry krytyczne (maksymalne
ciœnienie zbiornika, maksymalny wspó³czynnik
zat³aczania itd.), wp³yw sk³adowania CO2 na pier-
wotne p³yny sk³adowiska oraz na powstawanie w
sk³adowisku nowych substancji;

� ocena ryzyka powodowanego przez sk³adowisko —
ocena stopnia zagro¿enia populacji ludzkiej nad
sk³adowiskiem CO2 oraz ocena skutków wycieku:
podwy¿szone stê¿enie CO2 w biosferze i obni¿enie
pH w tym œrodowisku.

Dotychczasowe przepisy miêdzynarodowe i wewn¹trz

unijne nie zezwala³y na wprowadzanie dwutlenku wêgla

ani do œrodowiska geologicznego, ani do wodnego. Dlate-

go wprowadzenie dyrektywy dotycz¹cej tego problemu

wymaga³o i nadal wymaga wypracowania nowych uzgod-

nieñ prawnych. Na szczeblu miêdzynarodowym usuniêto

ju¿ bariery prawne dotycz¹ce sk³adowania CO2 w forma-

cjach geologicznych pod dnem morskim, zarówno w Kon-
wencji o zapobieganiu zanieczyszczeniu mórz przez zatapianie
odpadów i innych substancji (Konwencja Londyñska z

1972 r.), jak i w Konwencji o ochronie œrodowiska morskie-
go obszaru pó³nocno-wschodniego Atlantyku (Konwencja

OSPAR). W 2006 r. przyjêto zmiany do Konwencji Londyñskiej

dopuszczaj¹ce sk³adowanie strumieni wychwytywanego

CO2 w formacjach geologicznych pod dnem morza. Z kolei
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w 2007 r. przyjêto zmiany do za³¹czników Konwencji

OSPAR umo¿liwiaj¹ce sk³adowanie CO2 w formacjach

geologicznych pod dnem morza oraz zapewniaj¹ce bez-

pieczne dla œrodowiska przechowywanie strumieni dwu-

tlenku wêgla w formacjach geologicznych. Jednoczeœnie

jednak zabroniono wprowadzania CO2 do wody morskiej i

na dno morza ze wzglêdu na potencjalne negatywne skutki

takiego dzia³ania.

Jeœli chodzi o przepisy unijne, to konieczna bêdzie

zmiana dyrektywy 2006/12/WE w sprawie odpadów i roz-

porz¹dzenia Parlamentu Europejskiego i Rady Europej-

skiej nr 1013/2006 w sprawie przemieszczania odpadów

tak, aby wy³¹czyæ CO2 wychwytywany i transportowany

do celów geologicznego sk³adowania z zakazów tych prze-

pisów. Trzeba bêdzie równie¿ zmieniæ dyrektywê

2000/60/WE ustanawiaj¹c¹ ramy wspólnotowego

dzia³ania w dziedzinie polityki wodnej tak, aby umo¿liwiæ

zat³aczanie CO2 do solankowych poziomów wodonoœnych.

W uzupe³nieniu do wniosku Komisji Europejskiej,

dotycz¹cego dyrektywy w sprawie geologicznego sk³ado-

wania CO2 i stwarzaj¹cej ramy prawne dla CCS w UE,

Komisja Europejska na pocz¹tku 2008 r. wezwa³a do

wsparcia du¿ych projektów demonstracyjnych w dziedzi-

nie zastosowania CCS w energetyce. Nawi¹za³a w ten spo-

sób do planu budowy 10–12 du¿ych elektrowni

doœwiadczalnych, w których bêd¹ prowadzone badania

zastosowania CCS w elektrowniach wêglowych i gazo-

wych, og³oszonego w 2006 r. przez Platformê Technolo-

giczn¹ na rzecz Elektrowni na Paliwa Kopalne z Zerow¹

Emisj¹ (European Technology Platform on Zero Emission
Fossil Fuel Power Plants).

Inwestycje s³u¿¹ce wprowadzeniu CCS na rynek bêd¹

musia³y byæ znaczne. Koszt prac badawczo-rozwojo-

wych, s³u¿¹cych doprowadzeniu technologii CCS do sta-

nu, w którym mo¿e byæ ona stosowana na szerok¹ skalê

przemys³ow¹, wyniesie do 2020 r. oko³o 1 mld euro. Z kolei

projekty demonstracyjne (pilota¿owe) w dziedzinie stoso-

wania CCS w elektrowniach na skalê przemys³ow¹ bêd¹

wymagaæ dodatkowego finansowania rzêdu miliardów

euro.

Budowa elektrowni wyposa¿onych w urz¹dzenia do

CCS jest obecnie o oko³o 30–70% (kilkaset milionów euro

na elektrowniê) dro¿sza ni¿ w przypadku zwyk³ych elek-

trowni, ze wzglêdu na koszt wychwytywania CO2 oraz jego

transportu i sk³adowania. Ponadto koszty operacyjne tych

elektrowni s¹ równie¿ o 25–75% wy¿sze, ni¿ w przypadku

elektrowni wêglowych nie stosuj¹cych technologii CCS,

z uwagi na utratê wydajnoœci oraz koszty wychwytywania i

transportu CO2. Szacuje siê jednak, ¿e efektem podejmo-

wanych prac badawczych i pilota¿owych bêdzie obni¿enie

kosztów technologii CCS do 2020 r. o 50%.

Mimo takiej potencjalnej redukcji kosztów stosowanie

CCS bêdzie jednak oznaczaæ wzrost kosztów sta³ych i

zmiennych w porównaniu z kosztami produkcji energii bez

stosowania CCS. Zak³adaj¹c jednak pe³ne w³¹czenie CCS

do systemu handlu uprawnieniami do emisji sytuacja elek-

trowni stosuj¹cych CCS po 2020 r. nie bêdzie mniej

korzystna pod wzglêdem konkurencyjnoœci w porównaniu

z sytuacj¹ zwyk³ych elektrowni, gdy¿ koszty ograniczenia

emitowania CO2 dziêki stosowaniu CCS bêd¹ przynajm-

niej równe kosztom nabywania uprawnieñ do emisji, a mo¿e

nawet ni¿sze.

Uwa¿a siê jednak, ¿e rozwój i wprowadzanie technolo-

gii CCS przyniesie ostatecznie znaczne korzyœci dla œrodo-

wiska. Z analiz Miêdzynarodowej Agencji Energii (IEA)

wynika, ¿e stosowanie CCS mo¿e przyczyniæ do redukcji

emisji dwutlenku wêgla na œwiecie o 20–28% do 2050 r.,

co wzmocni efekty redukcji tej emisji, powodowanej przez

podniesienie efektywnoœci elektrowni oraz przez stosowa-

nie odnawialnych Ÿróde³ energii. Przewiduje siê te¿, ¿e tyl-

ko w UE redukcja emisji CO2 pochodz¹cej z sektora

energetycznego, osi¹gniêta poprzez stosowanie CCS,

wyniesie 161 Mt w 2030 r. i 800–850 Mt w 2050 r., co sta-

nowi odpowiednio 3,7% i 18–20% ca³kowitych obecnych

emisji dwutlenku wêgla.
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