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S t r e s z c z e n i e

Analiza danych dotycz¹cych emisji CO2 w Polsce pochodz¹cych z 16 urzêdów marsza³kowskich pozwoli³a
wytypowaæ 161 zak³adów o emisji powy¿ej 100 000 ton/rok. Scharakteryzowano liczbê emitentów oraz wielkoœæ
emisji w poszczególnych województwach. Stwierdzono, ¿e w przypadku niektórych województw istniej¹ sprzy-
jaj¹ce warunki do podziemnego sk³adowania dwutlenku wêgla (kujawsko-pomorskie, mazowieckie, wielko-
polskie, ³ódzkie). Brak jest ich natomiast na terenie województwa œl¹skiego, dolnoœl¹skiego, lubelskiego, opol-
skiego, podlaskiego. Rozpoczête prace w ramach Projektu EU GeoCapacity stwarzaj¹ mo¿liwoœci rozpoznania
kolejnych struktur geologicznych odpowiednich do sk³adowania dwutlenku wêgla.

Wprowadzenie

Instytut GSMiE PAN uczestniczy jako partner w projekcie EU GeoCapacity (6 PR UE).
Celem projektu jest ocena pojemnoœci geologicznego sk³adowania dwutlenku wêgla dla
krajów Europy Centralnej, Wschodniej oraz Po³udniowej. Jednym z g³ównych celów projek-
tu EU GeoCapacity jest zinwentaryzowanie i zlokalizowanie g³ównych Ÿróde³ emisji CO2

w 13 krajach europejskich (Bu³garia, Chorwacja, Republika Czeska, Estonia, Wêgry, W³ochy,
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£otwa, Litwa, Polska, Rumunia, S³owacja, S³owenia i Hiszpania) oraz dokonanie oceny
regionalnego i lokalnego potencja³u geologicznego sk³adowania CO2 dla uczestników
projektu.

W ramach Projektu Instytut wykonuje prace w czterech WP (workpackages): WP 1 –
Inventories and GIS, WP 2 – GeoCapacity, WP 5 – Economic evaluation, WP 7 – Project

Management and Reporting. Czêœæ prac jest realizowana wspólnie z PBG w Warszawie
(dr in¿. A. Wójcicki). W ramach WP 1 zebrano najnowsze dane dotycz¹ce punktowych
Ÿróde³ emisji CO2 w Polsce (za 2004 rok), zak³adów emituj¹cych powy¿ej 100 tys. ton
CO2/rok, w tym dane dotycz¹ce ich lokalizacji i inne. Analiza danych obejmuj¹ca roz-
mieszczenie emitentów CO2 w 16 województwach, uwzglêdniaj¹ca emisjê tego gazu
z ró¿nych dzia³ów przemys³u, bêdzie podstaw¹ dalszych prac w Projekcie zmierzaj¹cych do
identyfikacji konkretnych miejsc oraz szczegó³owego rozpoznania dwóch struktur geolo-
gicznych dla podziemnego sk³adowania dwutlenku wêgla.

Analiza emisji CO2 w Polsce by³a ju¿ przedmiotem zainteresowania autorów (Tarkowski,
Uliasz-Misiak 2003, 2004, 2005). Obejmowa³a ona dane o emitentach powy¿ej 50 tys. ton
CO2/rok lub te¿ powy¿ej 500 tys. ton/rok, a wczeœniej analizowane dane obejmowa³y rok
2002 i lata wczeœniejsze. Scharakteryzowano w nich wielkoœæ emisji wed³ug metodologii
IPCC lub wed³ug klasyfikacji PKD. Podkreœliæ nale¿y, ¿e handel emisjami CO2 oraz
zwi¹zany z tym Krajowy Plan Alokacji Emisji wp³yn¹³ pozytywnie na raportowanie emisji
CO2: pojawi³y siê nowe zak³ady, emisja z innych zak³adów zosta³a zaktualizowana.

Zgromadzone dane o emitentach CO2 w Polsce za 2004 rok stanowi¹ interesuj¹cy
i wczeœniej nie analizowany materia³. Dysponuj¹c informacjami dotycz¹cymi wstêpnego
rozpoznania struktur geologicznych w g³êbokich solankowych poziomach wodonoœnych
odpowiednich dla sk³adowania tego gazu (Tarkowski i Uliasz-Misiak 2006; Tarkowski
2005) przeanalizowano emisjê dwutlenku wêgla (dla emitentów powy¿ej 100 tys. ton)
w Polsce w aspekcie jego podziemnego sk³adowania. Emisjê CO2 (liczba zak³adów oraz
wielkoœæ emisji) odniesiono do województw przyjmuj¹c podzia³ na zak³ady przemys³owe
zastosowany w Projekcie EU GeoCapacity. Tak przyjête za³o¿enia pokazuj¹ mo¿liwoœci
sk³adowania CO2 dla emitentów z rozwa¿anych województw.

1. Analiza emisji CO2 w Polsce

W ramach projektu EU GeoCapacity zebrano informacje dotycz¹ce emisji CO2 w Polsce
za 2004 rok z zak³adów emituj¹cych powy¿ej 100 000 ton/rok. Otrzymane dane z 16
urzêdów marsza³kowskich obejmuj¹ 161 zak³adów przemys³owych. Przy emisji CO2

w Polsce w roku 2004 wynosz¹cej 314,169 Mt, emisja z rozwa¿anych zak³adów stanowi³a
oko³o 60% ca³kowitej emisji tego gazu w Polsce (http://emissions.ios.edu.pl/kcie).

Na 161 analizowanych zak³adów 96 to zak³ady energetyczne (emisja 151,86 Mt), 4 – ra-
finerie ropy (6,53 Mt), 9 – koksownie (2,49 Mt), 11 – huty metali (4,04 Mt), 11 – cemen-
townie (8,32 Mt), 5 – zak³ady wapiennicze (1,48 Mt), 5 – zak³ady papiernicze (3,46 Mt),
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13 – zak³ady chemiczne i azotowe (8,023 Mt), 4 – zak³ady ceramiczne i szklarskie (0,48 Mt)
i 8 inne zak³ady (1,57 Mt) (rys. 1).

Na liœcie najwiêkszych emitentów CO2 pierwsze osiem to zak³ady energetyczne; ich
wielkoœæ emisji wynosi do 31 mln ton CO2/rok. Kolejno s¹ to: BOT–Elektrownia Be³cha-
tów S.A., BOT–Elektrownia Turów S.A., Elektrownia Rybnik S.A., Elektrownia Kozienice
S.A., BOT–Elektrownia Opole S.A., Zespó³ Elektrowni PAK S.A., Elektrownia Po³aniec
S.A. – Grupa Electrabel, PKE S.A.

Wœród analizowanych zak³adów (rys. 2) najwiêcej emitentów CO2 znajduje siê na terenie
województwa œl¹skiego (44). W drugiej grupie województw (powy¿ej 10) s¹: kujawsko-
-pomorskie (17), mazowieckie (14), dolnoœl¹skie (12). W pozosta³ych województwach jest
mniej ni¿ 10 zak³adów o emisji powy¿ej 100 tys. CO2/rok. Najmniej, po trzy zak³ady,
jest w lubuskim i warmiñsko-mazurskim. Liczba du¿ych emitentów CO2 pokrywa siê ze
stopniem uprzemys³owienia poszczególnych województw.

Liczbê emitentów CO2 dla poszczególnych województw przedstawiono równie¿ w kon-
tekœcie wielkoœci emisji tego gazu (rys. 3). Pokazuje on, ¿e w przypadku rozwa¿anych 161
zak³adów, szeœæ województw posiada emisjê CO2 powy¿ej 10 Mt/rok. S¹ to województwa:
œl¹skie (36,14), ³ódzkie (35,0), mazowieckie (24,38), dolnoœl¹skie (15,97), wielkopolskie
(15,47) i opolskie (12,8). Województwo œl¹skie posiada zarówno najwiêksz¹ liczbê emi-
tentów CO2, jak i najwiêksz¹ emisjê tego gazu. Odmienna sytuacja jest w przypadku
województwa ³ódzkiego, gdzie zlokalizowanych jest jedynie szeœæ emitentów, chocia¿ woje-
wództwo to jest na drugim miejscu pod wzglêdem wielkoœci emisjê dwutlenku wêgla.
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Rys. 1. Liczba zak³adów z poszczególnych sektorów emituj¹cych powy¿ej 100 tys. ton CO2/rok

w 2004 roku w Polsce

Fig. 1. Number of plants from individual industrial branches, emitting over 100 000 T of CO2 per year 2004,

in Poland
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Rys. 2. Liczba zak³adów emituj¹cych powy¿ej 100 tys. ton CO2/rok w poszczególnych województwach

Fig. 2. Number of plants emitting over 100 000 T of CO2 per year, shown for each voivodeship
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Rys. 3. Wielkoœæ emisji CO2 z zak³adów emituj¹cych powy¿ej 100 tys. ton CO2/rok w poszczególnych

województwach w 2004 roku w Polsce

Fig. 3. CO2 emission size for plants emitting over 100 000 T of CO2 per year 2004 in Poland,

shown for each voivodeship



Na tak¹ sytuacjê ma wp³yw emisja z jednego zak³adu – Elektrowni Be³chatów, najwiêkszego
emitenta dwutlenku wêgla w Polsce, stanowi¹ca oko³o 10% rocznej krajowej emisji. Woje-
wództwo mazowieckie posiada zarówno du¿¹ liczb¹ emitentów, jak i znacz¹c¹ emisjê
dwutlenku wêgla. Wynika ona z koncentracji w aglomeracji warszawskiej du¿ych zak³adów
energetycznych oraz przemys³owych. W drugiej grupie województw (powy¿ej 5 Mt CO2/rok)
znajduj¹ siê województwa: œwiêtokrzyskie, ma³opolskie, kujawsko-pomorskie, zachodnio-
pomorskie i pomorskie. Najmniejsza iloœæ emisji przypada na województwa: warmiñsko-
-mazurskie, podlaskie, lubuskie, podkarpackie i lubelskie, co pokrywa siê te¿ z niewielk¹
liczb¹ Ÿróde³ emisji.

Interesuj¹cych informacji dostarcza zestawienie emisji CO2 z zak³adów emituj¹cych
powy¿ej 100 tys. ton CO2/rok z poszczególnych sektorów przemys³u (rys. 4). Tego typu
analiza ma istotne znaczenie, dostarcza informacji o koncentracji dwutlenku wêgla
w gazach spalinowych/przemys³owych (Tarkowski 2005; Thambimuthu i in. 2002). Dla
potrzeb Projektu EU GeoCapacity wprowadzono podzia³ na nastêpuj¹ce sektory: zak³ady
energetyczne, rafinerie ropy, koksownie, huty metali, cementownie, zak³ady wapiennicze,
zak³ady ceramiczne i szklarskie, zak³ady papiernicze, zak³ady chemiczne i azotowe,
cukrownie i inne.
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Rys. 4. Wielkoœæ emisji CO2 z zak³adów emituj¹cych powy¿ej 100 tys. ton CO2/rok z poszczególnych

sektorów w 2004 roku w Polsce

Fig. 4. CO2 emission size for plants emitting over 100 000 T of CO2 per year 2004,

shown for individual industrial branch in Poland



2. Mo¿liwoœci podziemnego sk³adowania CO2

Przedstawiona powy¿ej analiza rozmieszczenia 161 najwiêkszych emitentów CO2

w Polsce oraz wielkoœæ ich emisji, uzupe³niona informacjami o zawartoœci CO2 w strumieniu
gazów spalinowych/przemys³owych, jest jednym z istotnych zagadnieñ przy rozpatrywaniu
mo¿liwoœci przemys³owego unieszkodliwienia tego gazu poprzez podziemne sk³adowanie.
Antropogeniczny dwutlenek wêgla, dla celów podziemnego sk³adowania, mo¿e byæ po-
zyskiwany z dwóch Ÿróde³: z gazów spalinowych emitowanych do atmosfery przez zak³ady
energetyczne i przemys³owe oraz z gazów przemys³owych powstaj¹cych w niektórych
procesach technologicznych (rafinerie ropy, zak³ady chemiczne i azotowe). W tym ostatnim
przypadku skoncentrowany strumieñ gazu móg³by byæ bezpoœrednio zat³aczany pod ziemiê.

Zawartoœæ dwutlenku wêgla pochodz¹cego ze spalania paliw kopalnych jest pochodn¹
rodzaju paliwa i zawartoœci w nim wêgla pierwiastkowego, natomiast w gazach przemy-
s³owych uzale¿niona jest od procesu w którym on powstaje (Jarosiñski 1996; Grzywa,
Molenda 2000). Strumieñ o wysokiej zawartoœci CO2 jest emitowany w niektórych proce-
sach technologicznych, np. przy produkcji gazu syntezowego, przy wytwarzaniu amoniaku
w zak³adach azotowych, przy produkcji tlenku etylenu w przemyœle petrochemicznym,
w niektórych procesach hutniczych (Thambimuthu i in. 2002). Niska koncentracja CO2

w strumieniu gazów spalinowych/przemys³owych jest jednym z decyduj¹cych czynników
ograniczaj¹cych dzisiaj podziemne sk³adowanie dwutlenku wêgla. Dlatego te¿, ze wzglêdu
na zró¿nicowan¹ zawartoœæ CO2 w gazach spalinowych/przemys³owych rozpatruje siê
podziemne sk³adowanie CO2 dla dwóch przypadków: po separacji CO2 z gazów spali-
nowych/przemys³owych oraz dla czystego strumienia tego gazu (Tarkowski 2005). Pierwszy
przypadek dotyczy emisji CO2 z energetyki oraz procesów przemys³owych, drugi nato-
miast obejmuje emisjê z niektórych procesów przemys³owych i chocia¿ iloœciowo ma
mniejsze znaczenie, mo¿e byæ bardziej interesuj¹cy. Ze wzglêdu na rozwa¿an¹ koncentracjê
CO2 w gazach spalinowych/przemys³owych, najbardziej interesuj¹ca jest emisja pochodz¹ca
z rafinerii ropy naftowej, zak³adów chemicznych i azotowych. W tych przypadkach za-
wartoœæ dwutlenku wêgla osi¹ga niekiedy 100%, a czysty strumieñ tego gazu móg³by byæ
bezpoœrednio zat³aczany pod ziemiê. W przypadku rozwa¿anych sektorów w Polsce emisja
ta stanowi zaledwie kilka procent. Tego typu emitenci wystêpuj¹ na terenie województwa:
ma³opolskiego, wielkopolskiego, lubelskiego.

Najwiêksza emisja CO2 przypada w Polsce na przemys³ energetyczny, gdzie kon-
centracja CO2 w strumieniu gazów spalinowych nie przekracza 16% przy spalaniu wêgla
kamiennego, 14% dla wêgla brunatnego, kilka procent dla paliwa mieszanego (gaz ziem-
ny + wêgiel). W przypadku wybranych procesów przemys³owych (huty metali, cemento-
wnie) koncentracja CO2 w gazach przemys³owych dochodzi do kilkudziesiêciu procent.

W pobli¿u du¿ych, przemys³owych Ÿróde³ emisji nale¿y poszukiwaæ struktur geolo-
gicznych dla podziemnego sk³adowania dwutlenku wêgla. Tylko dla wybranych emitentów
CO2 w Polsce bêd¹ istnia³y uwarunkowania geologiczne pozwalaj¹ce na rozwa¿anie pod-
ziemnego sk³adowania dwutlenku wêgla. Przeprowadzona analiza emitentów CO2 w Polsce
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(powy¿ej 100 00 ton/rok) wskazuje, ¿e najwiêksze zapotrzebowanie na struktury do po-
dziemnego sk³adowania CO2 jest w przypadku województwa œl¹skiego, mazowieckiego
i ³ódzkiego. Znacz¹cy emitenci CO2 zlokalizowani s¹ równie¿ na terenie województwa:
kujawsko-pomorskiego, wielkopolskiego, opolskiego i ma³opolskiego.

Dotychczasowe wyniki badañ wskazuj¹, ¿e najlepsze warunki do podziemnego sk³a-
dowania CO2 s¹ na znacznym obszarze Ni¿u Polskiego (centralna i pó³nocna Polska).
Wystêpuj¹ tutaj ska³y osadowe ró¿nego wieku (g³ównie mezozoiczne i kenozoiczne), dobrze
rozpoznane geologicznie. Na obszarze Ni¿u Polskiego rozpoznano równie¿ liczne struktury
tektoniczne (struktury antyklinalne i rowy tektoniczne). Niektóre z nich, po szczegó³owym
rozpoznaniu, mog¹ stanowiæ odpowiednie obiekty geologiczne do podziemnego sk³ado-
wania dwutlenku wêgla. Dotyczy to zarówno struktur w g³êbokich solankowych poziomach
wodonoœnych, jak i z³ó¿ wêglowodorów (Tarkowski i Uliasz-Misiak 2005, 2006). W roz-
wa¿anym przypadku obejmuje to g³ównie obszary województwa: mazowieckiego, wielko-
polskiego, ³ódzkiego, kujawsko-pomorskiego.

Województwa lubelskie, podlaskie oraz warmiñsko-mazurskie le¿¹ce na terenie plat-
formy wschodnioeuropejskiej, ze wzglêdu na p³ytko wystêpuj¹ce ska³y krystaliczne i ma³¹
mi¹¿szoœæ pokrywy ska³ osadowych, nie s¹ odpowiednim obszarem do poszukiwañ miejsc
w tym celu. Podobnie obszar Sudetów (dolnoœl¹skie, czêœciowo opolskie) to górotwór
w wiêkszoœci ods³oniêty, zbudowany ze ska³ krystalicznych i metamorficznych, z niewiel-
kim udzia³em ska³ osadowych; nie spe³nia on kryteriów podziemnego sk³adowania dwu-
tlenku wêgla. Uprzemys³owiony region Górnego Œl¹ska (województwo œl¹skie) posiadaj¹cy
najwiêcej emitentów CO2 i emituj¹cy najwiêksz¹ iloœæ tego gazu, ze wzglêdu na obecnoœæ
licznych kopalñ wêgla i podziemnych wyrobisk, nie powinien byæ tutaj rozwa¿any. Wo-
jewództwa po³o¿one na obszarze Karpat (ma³opolskie, podkarpackie) nie posiadaj¹ równie¿
uwarunkowañ do podziemnego sk³adowania dwutlenku wêgla. Chocia¿ górotwór ten po-
siada znaczne mi¹¿szoœci ska³ osadowych, cechuje siê on silnym zaanga¿owaniem tektonicz-
nym oraz brakiem uszczelnienia. Wartoœæ tego obszaru w kontekœcie podziemnego sk³a-
dowania CO2 jest równie¿ ograniczona.

Dotychczas, na terenie Ni¿u Polskiego, w g³êbokich solankowych poziomach wodonoœ-
nych wskazano 17 struktur (struktury antyklinalne, rowy tektoniczne) perspektywicznych
jako obiekty dla podziemnego sk³adowania dwutlenku wêgla (Tarkowski i Uliasz-Misiak
2005, 2006). Obejmuj¹ one ska³y zbiornikowe dolnego triasu, dolnej jury i dolnej kredy
(antykliny: ¯yrów-Czachówek, Marianowa, Choszczna-Suliszewa, Trzeœnewa, Turka, Sie-
kierek, Lutomierska, Tuszyna, Brzeœcia Kujawskiego, Bodzanowa, Bielska, Sierpca, Strzel-
na, Trzebie¿y, Szubina, poduszka solna Nowej Wsi oraz rów Kliczkowa). Ich wystêpowanie
ogranicza siê do kilku województw: zachodnio-pomorskiego, mazowieckiego, wielkopol-
skiego, ³ódzkiego i kujawsko-pomorskiego.

Prace prowadzone w ramach Projektu EU GeoCapacity (WP 2) w dalszej kolejnoœci
nakierowane s¹ na charakterystykê wymienionych powy¿ej struktur oraz na wskazanie
nowych. Na podstawie wyników badañ mo¿na stwierdziæ, ¿e bêd¹ one ograniczone g³ównie
do obszaru województw wymienionych powy¿ej.
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Podsumowanie

Uzyskane z 16 urzêdów marsza³kowskich dane o emisji CO2 w Polsce pozwoli³y
wytypowaæ 161 zak³adów o emisji powy¿ej 100 000 ton/rok.

Przeprowadzona analiza emitentów CO2 pozwoli³a na: scharakteryzowanie liczby emi-
tentów oraz okreœlenie wielkoœci emisji tego gazu dla poszczególnych województw. Do-
konana analiza emisji CO2 pozwoli³a wyró¿niæ sektory, w których w gazach spalino-
wych/przemys³owych emitowany jest silnie skoncentrowany strumieñ CO2 i te, w których
zawartoœæ tego gazu nie przekracza kilkunastu procent.

Stwierdzono, ¿e tylko w przypadku niektórych województw istniej¹ sprzyjaj¹ce warunki
do podziemnego sk³adowania dwutlenku wêgla. Dotyczy to województw: kujawsko-po-
morskiego, mazowieckiego, wielkopolskiego, ³ódzkiego. Nie ma natomiast odpowiednich
warunków na terenie województwa œl¹skiego, które posiada najwiêksz¹ liczbê zak³adów
przemys³owych i cechuje siê najwiêksz¹ emisj¹ CO2 w Polsce. Podobna sytuacja jest na
terenie województwa dolnoœl¹skiego, lubelskiego, opolskiego. Rozpoczête prace w ramach
Projektu EU GeoCapacity stwarzaj¹ realne mo¿liwoœci wskazania kolejnych struktur geolo-
gicznych w g³êbokich solankowych poziomach wodonoœnych odpowiednich do sk³ado-
wania dwutlenku wêgla.
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K e y w o r d s

CO2 emission, Poland, gas underground storage, geological structures

A b s t r a c t

An analysis of data on CO2 emission in Poland, originating from 16 voivodeship marshal offices, allowed to
define 161 plants of annual CO2 emission exceeding 100 000 t per year. Emiter numerosity and emission size were
characterized for each voivodeship. It was stated that for some voivodeships do exist favourable conditions to
store carbon dioxide underground (kujawsko-pomorskie, mazowieckie, wielkopolskie and ³ódzkie voivodeships).
However they do not exist for other ones: œl¹skie, dolnoœl¹skie, lubelskie, opolskie. Works that have been started
within frames of the GeoCapacity EU Project allow to recognize next geological structures, suitable for carbon
dioxide underground sequestration.
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