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Stowa kluczowe

Emisja CO,, Polska, podziemne skladowanie gazow, struktury geologiczne

Streszczenie

Analiza danych dotyczacych emisji CO, w Polsce pochodzacych z 16 urzedéw marszatkowskich pozwolita
wytypowac 161 zaktadow o emisji powyzej 100 000 ton/rok. Scharakteryzowano liczbg emitentow oraz wielkos¢
emisji w poszczegolnych wojewodztwach. Stwierdzono, ze w przypadku niektorych wojewodztw istnieja sprzy-
jajace warunki do podziemnego sktadowania dwutlenku wegla (kujawsko-pomorskie, mazowieckie, wielko-
polskie, t6dzkie). Brak jest ich natomiast na terenie wojewodztwa §laskiego, dolnos$laskiego, lubelskiego, opol-
skiego, podlaskiego. Rozpoczgte prace w ramach Projektu EU GeoCapacity stwarzaja mozliwosci rozpoznania
kolejnych struktur geologicznych odpowiednich do sktadowania dwutlenku wegla.

Wprowadzenie

Instytut GSMIE PAN uczestniczy jako partner w projekcie EU GeoCapacity (6 PR UE).
Celem projektu jest ocena pojemnosci geologicznego sktadowania dwutlenku wegla dla
krajow Europy Centralnej, Wschodniej oraz Potudniowej. Jednym z gtownych celéw projek-
tu EU GeoCapacity jest zinwentaryzowanie i zlokalizowanie gtownych zrodet emisji CO,
w 13 krajach europejskich (Butgaria, Chorwacja, Republika Czeska, Estonia, Wegry, Wilochy,
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Lotwa, Litwa, Polska, Rumunia, Stowacja, Stowenia i Hiszpania) oraz dokonanie oceny
regionalnego i lokalnego potencjatu geologicznego sktadowania CO, dla uczestnikow
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. Czg$¢ prac jest realizowana wspolnie z PBG w Warszawie
(dr inz. A. W¢jcicki). W ramach WP | zebrano najnowsze dane dotyczace punktowych
zrodet emisji CO, w Polsce (za 2004 rok), zaktadow emitujacych powyzej 100 tys. ton
COy/rok, w tym dane dotyczace ich lokalizacji i inne. Analiza danych obejmujaca roz-
mieszczenie emitentow CO, w 16 wojewodztwach, uwzgledniajaca emisj¢ tego gazu
z roznych dziatdéw przemystu, bedzie podstawa dalszych prac w Projekcie zmierzajacych do
identyfikacji konkretnych miejsc oraz szczegdélowego rozpoznania dwoéch struktur geolo-
gicznych dla podziemnego sktadowania dwutlenku wegla.

Analiza emisji CO, w Polsce byta juz przedmiotem zainteresowania autorow (Tarkowski,
Uliasz-Misiak 2003, 2004, 2005). Obejmowata ona dane o emitentach powyzej 50 tys. ton
CO»/rok lub tez powyzej 500 tys. ton/rok, a wezesniej analizowane dane obejmowaly rok
2002 i lata wezesniejsze. Scharakteryzowano w nich wielko$¢ emisji wedlug metodologii
IPCC lub wedlug klasyfikacji PKD. Podkresli¢ nalezy, ze handel emisjami CO, oraz
zwiazany z tym Krajowy Plan Alokacji Emisji wplynat pozytywnie na raportowanie emisji
CO,: pojawily si¢ nowe zaktady, emisja z innych zaktadow zostata zaktualizowana.

Zgromadzone dane o emitentach CO, w Polsce za 2004 rok stanowia interesujacy
i wczesniej nie analizowany materiat. Dysponujac informacjami dotyczacymi wstepnego
rozpoznania struktur geologicznych w glebokich solankowych poziomach wodonos$nych
odpowiednich dla sktadowania tego gazu (Tarkowski i Uliasz-Misiak 2006; Tarkowski
2005) przeanalizowano emisje dwutlenku wegla (dla emitentow powyzej 100 tys. ton)
w Polsce w aspekcie jego podziemnego sktadowania. Emisj¢ CO, (liczba zaktadow oraz
wielko$¢ emisji) odniesiono do wojewddztw przyjmujac podzial na zaktady przemystowe
zastosowany w Projekcie EU GeoCapacity. Tak przyjete zatozenia pokazuja mozliwosci
sktadowania CO, dla emitentéw z rozwazanych wojewddztw.

1. Analiza emisji CO, w Polsce

W ramach projektu EU GeoCapacity zebrano informacje dotyczace emisji CO, w Polsce
za 2004 rok z zaktadow emitujacych powyzej 100 000 ton/rok. Otrzymane dane z 16
urzgdéw marszatkowskich obejmuja 161 zakladow przemystowych. Przy emisji CO,
w Polsce w roku 2004 wynoszacej 314,169 Mt, emisja z rozwazanych zaktadow stanowita
okoto 60% calkowitej emisji tego gazu w Polsce (http://emissions.ios.edu.pl/kcie).

Na 161 analizowanych zaktadow 96 to zaktady 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 — zaktady wapiennicze (1,48 Mt), 5 — zaktady papiernicze (3,46 Mt),
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13 — zaktady chemiczne i azotowe (8,023 Mt), 4 — zaktady ceramiczne i szklarskie (0,48 Mt)
i 8 inne zaktady (1,57 Mt) (rys. 1).

Na liscie najwigkszych emitentow CO, pierwsze osiem to zaktady energetyczne; ich
wielko$¢ emisji wynosi do 31 min ton CO,/rok. Kolejno sa to: BOT—Elektrownia Betcha-
tow S.A., BOT-Elektrownia Turéw S.A., Elektrownia Rybnik S.A., Elektrownia Kozienice
S.A., BOT-Elektrownia Opole S.A., Zespot Elektrowni PAK S.A., Elektrownia Potaniec
S.A. — Grupa Electrabel, PKE S.A.
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Rys. 1. Liczba zaktadow z poszczegoélnych sektoréw emitujacych powyzej 100 tys. ton CO,/rok
w 2004 roku w Polsce

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

Wsréd analizowanych zaktadow (rys. 2) najwigcej emitentdéw CO, znajduje si¢ na terenie
wojewodztwa §laskiego (44). W drugiej grupie wojewodztw (powyzej 10) sa: kujawsko-
-pomorskie (17), mazowieckie (14), dolnoslaskie (12). W pozostalych wojewddztwach jest
mniej niz 10 zakltadow o emisji powyzej 100 tys. CO,/rok. Najmniej, po trzy zaklady,
jest w lubuskim i warminsko-mazurskim. Liczba duzych emitentoéw CO, pokrywa sig ze
stopniem uprzemystowienia poszczegdlnych wojewddztw.

Liczbg emitentow CO, dla poszczegdlnych wojewodztw przedstawiono rowniez w kon-
tekscie wielko$ci emisji tego gazu (rys. 3). Pokazuje on, ze w przypadku rozwazanych 161
zaktadow, szes¢ wojewodztw posiada emisjg CO, powyzej 10 Mt/rok. Sa to wojewodztwa:
Slaskie (36,14), toédzkie (35,0), mazowieckie (24,38), dolnoslaskie (15,97), wielkopolskie
(15,47) i opolskie (12,8). Wojewddztwo $laskie posiada zardéwno najwigksza liczbg emi-
tentow CO,, jak i1 najwigksza emisj¢ tego gazu. Odmienna sytuacja jest w przypadku
wojewodztwa todzkiego, gdzie zlokalizowanych jest jedynie sze$¢ emitentow, chociaz woje-
wodztwo to jest na drugim miejscu pod wzgledem wielkoSci emisje dwutlenku wegla.
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Rys. 2. Liczba zaktadow emitujacych powyzej 100 tys. ton CO,/rok w poszczegdlnych wojewodztwach

Fig. 2. Number of plants emitting over 100 000 T of CO, per year, shown for each voivodeship
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Rys. 3. Wielkos$¢ emisji CO, z zaktadow emitujacych powyzej 100 tys. ton CO,/rok w poszczegdlnych
wojewodztwach w 2004 roku w Polsce

Fig. 3. CO, emission size for plants emitting over 100 000 T of CO, per year 2004 in Poland,
shown for each voivodeship
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Na taka sytuacj¢ ma wptyw emisja z jednego zaktadu — Elektrowni Betchatow, najwigkszego
emitenta dwutlenku wegla w Polsce, stanowiaca okoto 10% rocznej krajowej emisji. Woje-
wodztwo mazowieckie posiada zarowno duza liczba emitentdw, jak i znaczaca emisje
dwutlenku wegla. Wynika ona z koncentracji w aglomeracji warszawskiej duzych zaktadow
energetycznych oraz przemystowych. W drugiej grupie wojewodztw (powyzej 5 Mt CO,/rok)
znajduja si¢ wojewddztwa: $wigtokrzyskie, matopolskie, kujawsko-pomorskie, zachodnio-
pomorskie i pomorskie. Najmniejsza ilo§¢ emisji przypada na wojewodztwa: warminsko-
-mazurskie, podlaskie, lubuskie, podkarpackie i lubelskie, co pokrywa si¢ tez z niewielka
liczba Zrédet emis;ji.

Interesujacych informacji dostarcza zestawienie emisji CO, z zakladéw emitujacych
powyzej 100 tys. ton CO,/rok z poszczegbdlnych sektorow przemystu (rys. 4). Tego typu
analiza ma istotne znaczenie, dostarcza informacji o koncentracji dwutlenku wegla
w gazach spalinowych/przemystowych (Tarkowski 2005; Thambimuthu i in. 2002). Dla
potrzeb Projektu EU GeoCapacity wprowadzono podzial na nastgpujace sektory: zaktady
energetyczne, rafinerie ropy, koksownie, huty metali, cementownie, zaktady wapiennicze,
zaklady ceramiczne i szklarskie, zaklady papiernicze, zaktady chemiczne i azotowe,
cukrownie i inne.
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Rys. 4. Wielkos$¢ emisji CO, z zaktadow emitujacych powyzej 100 tys. ton CO,/rok z poszczegdlnych
sektorow w 2004 roku w Polsce

Fig. 4. CO, emission size for plants emitting over 100 000 T of CO, per year 2004,
shown for individual industrial branch in Poland
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2. Mozliwos$ci podziemnego skladowania CO,

Przedstawiona powyzej analiza rozmieszczenia 161 najwigkszych emitentow CO,
w Polsce oraz wielkos$¢ ich emisji, uzupetniona informacjami o zawartosci CO, w strumieniu
gazow spalinowych/przemystowych, jest jednym z istotnych zagadnien przy rozpatrywaniu
mozliwosci przemystowego unieszkodliwienia tego gazu poprzez podziemne sktadowanie.
Antropogeniczny dwutlenek wegla, dla celow podziemnego sktadowania, moze by¢ po-
zyskiwany z dwoch zrodetl: z gazow spalinowych emitowanych do atmosfery przez zaktady
energetyczne i przemyslowe oraz z gazéw przemystowych powstajacych w niektorych
procesach technologicznych (rafinerie ropy, zaktady chemiczne i azotowe). W tym ostatnim
przypadku skoncentrowany strumien gazu mogiby by¢ bezposrednio zatlaczany pod ziemig.

Zawarto$¢ dwutlenku wegla pochodzacego ze spalania paliw kopalnych jest pochodna
rodzaju paliwa i zawartosci w nim wegla pierwiastkowego, natomiast w gazach przemy-
stowych uzalezniona jest od procesu w ktorym on powstaje (Jarosinski 1996; Grzywa,
Molenda 2000). Strumien o wysokiej zawartosci CO, jest emitowany w niektorych proce-
sach technologicznych, np. przy produkcji gazu syntezowego, przy wytwarzaniu amoniaku
w zaktadach azotowych, przy produkcji tlenku etylenu w przemysle petrochemicznym,
w niektérych procesach hutniczych (Thambimuthu i in. 2002). Niska koncentracja CO,
w strumieniu gazoéw spalinowych/przemystowych jest jednym z decydujacych czynnikéw
ograniczajacych dzisiaj podziemne sktadowanie dwutlenku wegla. Dlatego tez, ze wzgledu
na zroznicowana zawartos¢ CO, w gazach spalinowych/przemystowych rozpatruje sig
podziemne sktadowanie CO, dla dwdch przypadkoéw: po separacji CO, z gazdéw spali-
nowych/przemystowych oraz dla czystego strumienia tego gazu (Tarkowski 2005). Pierwszy
przypadek dotyczy emisji CO, z energetyki oraz proceséw przemystowych, drugi nato-
miast obejmuje emisje¢ z niektérych procesow przemystowych i chociaz ilosciowo ma
mniejsze znaczenie, moze by¢ bardziej interesujacy. Ze wzgledu na rozwazang koncentracje
CO, w gazach spalinowych/przemystowych, najbardziej interesujaca jest emisja pochodzaca
z rafinerii ropy naftowej, zaktadow chemicznych i azotowych. W tych przypadkach za-
warto$¢ dwutlenku wegla osiaga niekiedy 100%, a czysty strumien tego gazu mogtby by¢
bezposrednio zattaczany pod ziemig. W przypadku rozwazanych sektorow w Polsce emisja
ta stanowi zaledwie kilka procent. Tego typu emitenci wystgpuja na terenie wojewodztwa:
matopolskiego, wielkopolskiego, lubelskiego.

Najwigksza emisja CO, przypada w Polsce na przemyst energetyczny, gdzie kon-
centracja CO, w strumieniu gazow spalinowych nie przekracza 16% przy spalaniu wegla
kamiennego, 14% dla weggla brunatnego, kilka procent dla paliwa mieszanego (gaz ziem-
ny + wegiel). W przypadku wybranych proceséow przemystowych (huty metali, cemento-
wnie) koncentracja CO, w gazach przemystowych dochodzi do kilkudziesigciu procent.

W poblizu duzych, przemystowych zrodet emisji nalezy poszukiwaé struktur geolo-
gicznych dla podziemnego sktadowania dwutlenku wegla. Tylko dla wybranych emitentow
CO, w Polsce beda istnialy uwarunkowania geologiczne pozwalajace na rozwazanie pod-
ziemnego sktadowania dwutlenku wegla. Przeprowadzona analiza emitentow CO, w Polsce
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(powyzej 100 00 ton/rok) wskazuje, ze najwigksze zapotrzebowanie na struktury do po-
dziemnego sktadowania CO, jest w przypadku wojewddztwa $laskiego, mazowieckiego
i 16dzkiego. Znaczacy emitenci CO, zlokalizowani sa rowniez na terenie wojewodztwa:
kujawsko-pomorskiego, wielkopolskiego, opolskiego i matopolskiego.

Dotychczasowe wyniki badan wskazuja, ze najlepsze warunki do podziemnego skta-
dowania CO, sa na znacznym obszarze Nizu Polskiego (centralna i pdtnocna Polska).
Wystepuja tutaj skaty osadowe réznego wieku (gldwnie mezozoiczne i kenozoiczne), dobrze
rozpoznane geologicznie. Na obszarze Nizu Polskiego rozpoznano rowniez liczne struktury
tektoniczne (struktury antyklinalne i rowy tektoniczne). Niektore z nich, po szczegotowym
rozpoznaniu, moga stanowi¢ odpowiednie obiekty geologiczne do podziemnego sktado-
wania dwutlenku wegla. Dotyczy to zardwno struktur w gigbokich solankowych poziomach
wodonos$nych, jak i zt6z weglowodordéw (Tarkowski 1 Uliasz-Misiak 2005, 2006). W roz-
wazanym przypadku obejmuje to gtdéwnie obszary wojewodztwa: mazowieckiego, wielko-
polskiego, t6dzkiego, kujawsko-pomorskiego.

Wojewodztwa lubelskie, podlaskie oraz warminsko-mazurskie lezace na terenie plat-
formy wschodnioeuropejskiej, ze wzgledu na ptytko wystgpujace skaty krystaliczne i mata
miazszos$¢ pokrywy skat osadowych, nie sa odpowiednim obszarem do poszukiwan miejsc
w tym celu. Podobnie obszar Sudetow (dolnoslaskie, czgSciowo opolskie) to gorotwor
w wigkszosci odslonigty, zbudowany ze skat krystalicznych i metamorficznych, z niewiel-
kim udziatem skat osadowych; nie spetnia on kryteriow podziemnego sktadowania dwu-
tlenku wegla. Uprzemystowiony region Gérnego Slaska (wojewddztwo $laskie) posiadajacy
najwigcej emitentow CO, i1 emitujacy najwigksza ilos¢ tego gazu, ze wzgledu na obecnosé
licznych kopaln wegla i podziemnych wyrobisk, nie powinien by¢ tutaj rozwazany. Wo-
jewodztwa potozone na obszarze Karpat (matopolskie, podkarpackie) nie posiadaja rowniez
uwarunkowan do podziemnego sktadowania dwutlenku wegla. Chociaz gérotwor ten po-
siada znaczne miazszosci skat osadowych, cechuje si¢ on silnym zaangazowaniem tektonicz-
nym oraz brakiem uszczelnienia. Warto$¢ tego obszaru w kontekscie podziemnego skta-
dowania CO, jest rowniez ograniczona.

Dotychczas, na terenie Nizu Polskiego, w glgbokich solankowych poziomach wodonos-
nych wskazano 17 struktur (struktury antyklinalne, rowy tektoniczne) perspektywicznych
jako obiekty dla podziemnego sktadowania dwutlenku wegla (Tarkowski i Uliasz-Misiak
2005, 2006). Obejmuja one skaly zbiornikowe dolnego triasu, dolnej jury i dolnej kredy
(antykliny: Zyréw-Czachéwek, Marianowa, Choszczna-Suliszewa, Trze$newa, Turka, Sie-
kierek, Lutomierska, Tuszyna, Brze$cia Kujawskiego, Bodzanowa, Bielska, Sierpca, Strzel-
na, Trzebiezy, Szubina, poduszka solna Nowej Wsi oraz row Kliczkowa). Ich wystgpowanie
ogranicza si¢ do kilku wojewddztw: zachodnio-pomorskiego, mazowieckiego, wielkopol-
skiego, todzkiego 1 kujawsko-pomorskiego.

Prace prowadzone w ramach Projektu EU GeoCapacity (WP 2) w dalszej kolejnosci
nakierowane sa na charakterystyke wymienionych powyzej struktur oraz na wskazanie
nowych. Na podstawie wynikow badan mozna stwierdzi¢, ze bgda one ograniczone glownie
do obszaru wojewddztw wymienionych powyzej.
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Podsumowanie

Uzyskane z 16 urzedow marszalkowskich dane o emisji CO, w Polsce pozwolily
wytypowac 161 zaktadéw o emisji powyzej 100 000 ton/rok.

Przeprowadzona analiza emitentow CO, pozwolita na: scharakteryzowanie liczby emi-
tentow oraz okreslenie wielkoSci emisji tego gazu dla poszczegodlnych wojewddztw. Do-
konana analiza emisji CO, pozwolita wyr6zni¢ sektory, w ktéorych w gazach spalino-
wych/przemystowych emitowany jest silnie skoncentrowany strumien CO, i te, w ktorych
zawarto$¢ tego gazu nie przekracza kilkunastu procent.

Stwierdzono, ze tylko w przypadku niektorych wojewodztw istnieja sprzyjajace warunki
do podziemnego sktadowania dwutlenku wegla. Dotyczy to wojewddztw: kujawsko-po-
morskiego, mazowieckiego, wielkopolskiego, t6dzkiego. Nie ma natomiast odpowiednich
warunkow na terenie wojewddztwa $laskiego, ktore posiada najwigksza liczbe zaktadow
przemystowych i cechuje si¢ najwigksza emisja CO, w Polsce. Podobna sytuacja jest na
terenie wojewodztwa dolnoslaskiego, lubelskiego, opolskiego. Rozpoczgte prace w ramach
Projektu EU GeoCapacity stwarzajq realne mozliwosci wskazania kolejnych struktur geolo-
gicznych w glebokich solankowych poziomach wodonosnych odpowiednich do sktado-
wania dwutlenku wegla.
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COz EMISSION IN POLAND IN YEAR 2004 IN AN ASPECT OF UNDERGROUND STORAGE ISSUES
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Abstract

An analysis of data on CO, emission in Poland, originating from 16 voivodeship marshal offices, allowed to
define 161 plants of annual CO, 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 t6dzkie voivodeships).
However they do not exist for other ones: $laskie, dolnos$laskie, 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.



