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Emitent kotwiczacy - instalacja przemystowa o duzym
wolumenie emisji, wokét ktérej budowany jest klaster
CCUS.

Bioenergia z wychwytem i sktadowaniem CO, (ujemne
emisje netto).
Naktady inwestycyjne.

Technologia wychwytywania i trwatego sktadowania
dwutlenku wegla w formacjach geologicznych.

Technologia wychwytywania i ponownego wykorzystania
CO, jako surowca w przemysle.

tancuch technologii obejmujgcy wychwyt, wykorzystanie
i/lub sktadowanie CO,.

Bezposredni wychwyt CO, z powietrza.

Paliwa syntetyczne produkowane z CO, i zielonego
wodoru (np. e-metanol, e-kerosen).

Faza realizacji inwestycji: projektowanie, zamdwienia,
budowa.

Europejski system handlu uprawnieniami do emisji CO,.

Zwiekszone wydobycie ropy/gazu przy uzyciu CO,.
Szczegodtowe projektowanie techniczne inwestycji.
Ostateczna decyzja inwestycyjna.

Wezet CCUS - centralny punkt agregaciji strumieni CO, z
kilku instalaciji.

Regionalna grupa emitentow CO, wspétdzielgcych
infrastrukture CCUS.

Usredniony koszt wychwytu CO, (€/t CO,).

Usredniony koszt catkowity CCS (€/t CO,).

System monitorowania, raportowania i weryfikacji ilosci
CO..

Rozwigzania oparte na naturze (np. odbudowa
ekosystemow dla pochtaniania CO,).

Rozporzadzenie UE dotyczace rozwoju technologii
neutralnych emisyjnie, w tym CCS/CCU.

Koszty operacyjne (biezace).
Projekty o znaczeniu wspdlnotowym w UE.

Wstepna faza projektowania technicznego inwestyciji.
Zréwnowazone paliwo lotnicze, czesto produkowane z

CO; i zielonego wodoru.

Reforming parowy metanu - proces produkcji wodoru i
CO,.

Dobrowolne rynki uprawnien do emisji CO,.

Sredni wazony koszt kapitatu.
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Streszczenie zarzadcze

Niniejszy raport zostat opracowany w odpowiedzi na coraz wieksze wymogi polityki
klimatycznej Unii Europejskiej oraz narastajgcg presje na dekarbonizacje polskiego sektora
przemystowego, szczegolnie w kontekscie wejscia w zycie Rozporzadzenia Net Zero Industry
Act (NZIA). Dokument ten naktada na panstwa cztonkowskie UE zobowigzanie do rozwoju
technologii neutralnych emisyjnie, takich jak wychwyt i sktadowanie dwutlenku wegla (CCS)
oraz wychwyt i wykorzystanie CO, (CCU), a ponadto przewiduje osiggniecie do roku 2030
rocznej zdolnosci zattaczania CO, na poziomie 50 min ton w skali catej Unii Europejskie;j.
Polska, jako kraj o znaczacym udziale przemystu wysokoenergetycznego i emisyjnego, stoi
przed wyzwaniem wdrozenia tych technologii, co implikuje koniecznosé przeprowadzenia
analizy potencjatu, kosztow, barier regulacyjnych oraz scenariuszy rozwoju infrastruktury.

Cel opracowania analizy

Gtownym motywem przygotowania niniejszego raportu byta potrzeba zidentyfikowania
sposobow, w jakie Polska moze efektywnie wdrozy¢ technologie CCS/CCU celem realizacji
zarowno krajowych, jak i europejskich celdow klimatycznych. Szczegdlny nacisk potozono na
wsparcie dekarbonizacji sektorow przemystowych, w ktérych emisje procesowe sg trudne do
wyeliminowania alternatywnymi metodami, oraz na zapewnienie konkurencyjnosci polskiego
przemystu w warunkach zaostrzajgcych sie regulacji sSrodowiskowych. Analiza ma réwniez na
celu identyfikacje barier prawnych, technicznych i spofecznych, a takze okreslenie
optymalnych $ciezek rozwoju infrastruktury CCS/CCU w Polsce.

Struktura raportu

Dokument zostat podzielony na spdjne czesci, prowadzgce odbiorce od ogdlnego kontekstu
politycznego i technologicznego, poprzez szczegdtowg analize potencjatu i kosztéw, az do
rekomendacji strategicznych. Raport rozpoczyna sie ogoélnym ogladem na aspekty
dekarbonizacji, nastepnie omawia role wychwytu i sktadowania CO, w politykach
dekarbonizacyjnych, przedstawia analize prawng NZIA, opisuje zatozenia projektowe dla
infrastruktury CCUS, analizuje zrodfa emisji oraz potencjat sktadowania, prezentuje modele
organizacyjne i techniczne, jak rowniez scenariusze rozwoju infrastruktury.

Metodyka analizy

Analiza zostata przeprowadzona z wykorzystaniem szerokiego zakresu danych oraz metod
badawczych:

e Wykorzystano dane z krajowych i europejskich baz emisji (EU ETS, Polski Instytut
Ekonomiczny, Panstwowy Instytut Geologiczny).

e Przeanalizowano literature branzowg oraz raporty miedzynarodowych instytucji (IEA,
ZEP, IPCC).

e Przeprowadzono konsultacie z przedstawicielami przemystu, ekspertami
technologicznymi oraz regulatorami.

e Opracowano modele kosztéw wychwytu, transportu i skladowania CO, dla réznych
sektorow oraz lokalizaciji.

e Przeprowadzono analize scenariuszowg, obejmujgcg warianty krajowe (onshore,
offshore) oraz eksportowe (do lokalizacji sktadowania w regionie Morza P6tnocnego).
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Technologie CCS/CCU - charakterystyka i znaczenie

Technologia CCS (Carbon Capture and Storage) polega na wychwytywaniu CO, z procesow
przemystowych lub energetycznych i trwatym sktadowaniu go w formacjach geologicznych,
celem zapobiezenia jego emisji do atmosfery. Stanowi ona kluczowe narzedzie polityki
klimatycznej, zwtaszcza dla sektoréw charakteryzujgcych sie wysokimi emisjami
procesowymi, takich jak cementownie, rafinerie, przemyst chemiczny czy hutnictwo stali.
Technologia CCU (Carbon Capture and Utilisation) polega natomiast na ponownym
wykorzystaniu wychwyconego CO, jako surowca w przemysle, miedzy innymi do produkcji
paliw syntetycznych, chemikaliéw, materiatéw budowlanych czy w biotechnologii. Wdrozenie
tych technologii wymaga zbudowania ztozonego tancucha wartosci, obejmujgcego instalacje
wychwytujace CO,, infrastrukture transportowg (rurociggi, terminale), a takze skladowiska
geologiczne lub zaktady wykorzystujgce CO, jako surowiec.

Raport szczegdétowo omawia mozliwosci wdrozenia technologii CCS/CCU w polskich
warunkach, z uwzglednieniem specyfiki krajowego miksu energetycznego, rozmieszczenia
przemystu oraz dostepnosci struktur geologicznych do skfadowania CO,. Podkreslono, iz
CCS/CCU to nie tylko narzedzie redukcji emisji, lecz rowniez szansa na rozwéj nowych gatezi
gospodarki, takich jak produkcja e-paliw czy zielonej chemii.

Skala wyzwania i potencjatu’

taczny wolumen emisji z instalacji przemystowych kwalifikujgcych sie priorytetowo do
wychwytu CO, wynosi ok. 24 Mt rocznie - obejmuje to zaktady w sektorach o wysokim i
srednim priorytecie dekarbonizacji, ze strumieniem emisji powyzej 100 kt/rok, stanowigce baze
dla pierwszej fali wdrozen CCUS w Polsce. Najwiekszy potencjat koncentruje sie w klastrach:
Goérazdze (11,0 Mt - stal, cement, wapno), Ozaréw (4,1 Mt - chemia, cement), Ptock (3,1 Mt -
petrochemia), Bielawy (2,3 Mt - cement, soda) oraz wsrod emitentow rozproszonych (3,4 Mt).
Udziat emisji procesowych, trudnych do redukcji metodami innymi niz wychwyt, wynosi: 50-
60% w cementowniach i wapiennikach, ok. 60% w hutnictwie, ok. 30% w chemii i ok. 15% w
rafineriach. Potencjat sktadowania geologicznego CO, w Polsce przekracza 600 Mt w
zidentyfikowanych strukturach Igdowych oraz ~1,9 Gt w formacjach battyckich. Catkowity koszt
CCS ksztattuje sie nastepujgco: scenariusz onshore 80-90 €/t CO,, offshore Battyk 100-105€/t
CO,, eksport do Morza Potnocnego 150-160 €/t CO,. W pierwszym etapie wdrozenia (2034-
2035) mozliwe jest objecie ok. 3 Mt CO, rocznie (Klaster Bielawy + Hub Ptock), z dalszg
rozbudowg przepustowosci systemu na potrzeby emisji przemystowych na poziomie 12-13 Mt
CO; rocznie po roku 2040. Do 2033 r. realne redukcje emisji zapewnia przede wszystkim
scenariusz eksportowy, wykorzystujgcy zagraniczne sktadowiska w Morzu Pétnocnym.

Scenariusze rozwoju infrastruktury

Badanie analizuje trzy zasadnicze scenariusze wdrozenia technologii CCS/CCU w Polsce:

1. Krajowy onshore - sktadowanie CO, w krajowych sktadowiskach lgdowych. Wariant
ten charakteryzuje sie najnizszymi kosztami oraz zapewnia najwiekszg suwerennosg,
wymaga jednak przyspieszenia procesdéw regulacyjnych oraz uzyskania spotecznej

" Analiza KPMG na podstawie danych z EU ETS za 2022 rok.
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akceptacji dla sktadowisk geologicznych. Przewidywana gotowos¢ operacyjna to lata
2034-2035.

2. Krajowy offshore - sktadowanie CO, pod dnem Battyku. Wariant ten wigze sie z
wyzszymi kosztami oraz zaleznoscia od uwarunkowan prawnych dotyczacych
sktadowania podmorskiego, lecz pozwala na wykorzystanie znaczgcych zasobdéw
geologicznych.

3. Eksportowy - eksport CO, do zagranicznych skfadowisk (Norwegia, Dania, Holandia).
Opcja ta umozliwia szybkie rozpoczecie redukcji emisji, korzystajgc z istniejgcej
infrastruktury, jednak nie przyczynia sie do budowy krajowych kompetencji i jest
najkosztowniejsza w diluzszej perspektywie. Moze petni¢ role rozwigzania
przejsciowego do czasu uruchomienia krajowych skfadowisk.

Podsumowanie i rekomendacje

Przeprowadzona analiza jednoznacznie wskazuje, iz najbardziej efektywnym ekonomicznie i
strategicznie rozwigzaniem jest krajowy scenariusz onshore, zapewniajgcy najnizszy koszt
jednostkowy zattaczania CO, oraz petng kontrole nad fancuchem CCUS. Realizacja tego
wariantu wymaga jednak skutecznej polityki krajowej, przyspieszenia procedur uzyskiwania
pozwoleh oraz szeroko zakrojonej edukacji spotecznej. Scenariusz offshore moze stanowic
alternatywe w przypadku pojawienia sie barier dla skladowisk lgdowych, jednakze wymaga
rozwigzania kwestii prawnych zwigzanych z obszarem Baftyku. Scenariusz eksportowy
umozliwia szybkie rozpoczecie dziatan redukcyjnych, lecz nie sprzyja rozwojowi krajowych
kompetencji i generuje najwyzsze koszty w perspektywie dtugoterminowe;.

Rozwdj prac nad technologiami wychwytu, transportu, wykorzystania i sktadowania dwutlenku
wegla powinien by¢ w Polsce traktowany priorytetowo na poziomie strategii krajowej. Wynika
to zaréwno z istotnego wptywu regulacyjnego - w tym wymogow unijnych oraz konieczno$ci
dostosowania prawa krajowego - jak i strategicznego znaczenia tych technologii dla
konkurencyjnosci i transformacji polskiego przemystu. Skuteczne wdrozenie CCS/CCU
pozwoli nie tylko na realizacje celdéw klimatycznych, ale takze na budowe nowych kompetenciji
gospodarczych i zapewnienie dtugofalowej suwerennosci w zakresie redukcji emisji
przemystowych.

Rolawychwytui skiadowania dwutienkuwegla w politykach
dekarbonizacyjnych

Naukowy konsensus dotyczgcy antropogenicznego (majgcego zrédta w dziatalnoSci
cztowieka) charakteru obserwowanego w ostatnich dekadach wzrostu sredniej, globalnej
temperatury w poréwnaniu do okresu sprzed rewolucji przemystowej generuje presje na
wdrazanie polityk dekarbonizacyjnych, majgcych prowadzi¢ do redukcji wykorzystywania paliw
kopalnych i powigzanych z nimi emisji gazéw cieplarnianych.

Trend ten znajduje swoje odzwierciedlenie m.in. w globalnych szczytach klimatycznych (COP)
- na miedzynarodowym spotkaniu w Paryzu w roku 2015 przyjete zostato porozumienie
klimatyczne, ktérego celem ma by¢ wspdlne dgzenie do ograniczenia poziomu wzrostu
temperatury znaczgco ponizej 2 stopni Celsjusza, a najlepiej - do poziomu ponizej 1,5 stopnia.
Za tego typu zobowigzaniami idzie nastepnie przyjmowanie regulacji i celow klimatycznych,
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takich jak dgzenie Unii Europejskiej do osiggniecia stanu neutralnosci klimatycznej do roku
2050.

Dekarbonizacja modeli biznesowych

Aby osiggnac¢ ten cel, majgcy wypetni¢ zobowigzania UE do odegrania roli w globalnych
wysitkach na rzecz stabilizacji klimatu, niezbedne bedg szeroko zakrojone zmiany w modelach
biznesowych - wzorcach produkcji i konsumpcji czy zrédtach pozyskiwanej energii. Przekroj
realizowanych dziatan dekarbonizacyjnych jest szeroki i uwzglednia m.in. oszczedzanie
energii, efektywne jej wykorzystywanie czy inwestowanie w nowe moce wytwércze ze zrodet
nisko- i zeroemisyjnych.

Niezbedne zmiany nie ograniczajg sie wytgcznie do branzy energetycznej - przyktadem moze
by¢ wdrazanie zasad gospodarki o obiegu zamknietym czy dagzenie do sprawiedliwego
charakteru zielonej transformaciji, np. poprzez zaadresowanie potrzeb spotecznosci lokalnych
na obszarach powydobywczych [/ poprzemystowych czy wykorzystywanie narzedzi
redystrybucyjnych.

Tempo wdrazania dziatah dekarbonizacyjnych zalezne jest od szeregu czynnikow, takich jak
dostepnos¢ finansowania, dojrzatos¢ technologiczna dostepnych rozwigzan czy poziom
opfacalnosci ich wdrazania. Swojg role odgrywa réwniez otoczenie regulacyjne czy wdrazane
narzedzia, takie jak system handlu emisjami EU ETS. Dodatkowo, niezaleznie od poziomu
ambicji danej firmy, branzy czy panstwa, mierzy¢ sie one bedg ze zjawiskiem tzw. emisji
resztkowych, pozostatych po wdrozeniu strategii dekarbonizaciji.

Emisje tego typu stanowig wyzwanie dla dgzenia do neutralnosci klimatycznej, dlatego tez w
ramach definicji net-zero podkres$la sie, ze w wypadku braku mozliwosci ich unikniecia
konieczne staje sie podejmowanie dziatan, umozliwiajgcych zbilansowanie rachunku
emisyjnego. Jego realizacja mozliwa jest za pomocg dwoch kategorii dziatan - opartych o
nature (Nature-based Solutions, NbS) oraz technologicznych. Te pierwsze wigzg sie z
wykorzystywaniem mozliwo$ci naturalnego wychwytu i sktadowania gazéw cieplarnianych, np.
poprzez odbudowe ekosysteméw takich jak obszary podmokie lub praktyki rolnictwa
regeneratywnego.

Dziatania typu NbS, mogace przynies¢ dodatkowe korzysci z perspektywy zréwnowazonego
rozwoju (np. ochrony roznorodnosci biologicznej) mierzg sie z witasnymi wyzwaniami,
zwigzanymi np. z niepewnos$cig wokot trwatosci wychwytu czy dodatkowoscig zrealizowanego
dziatania w stosunku do stanu zastanego. Dodatkowo mogg one w niedostateczny sposob
odpowiada¢ na potrzeby czesci przedsiebiorstw, objetych okreSlonymi obowigzkami
prawnymi, np. koniecznoscig zakupu pozwolen na emisje CO,.

Dekarbonizacja stanowi¢ bedzie szczegolne wyzwanie dla energo- i zasobochtonnego
przemystu, petnigcego wazng role ekonomiczng. Moze on odgrywac istotng role na lokalnych
rynkach pracy. W obliczu globalnych napieé, takich jak kwestie geopolityczne, nieréwnowagi
handlowe, zaktécenia w tancuchach dostaw czy ograniczona dostepnosc¢ zasobow, rosnie
przekonanie o koniecznosci utrzymania jego znaczenia w europejskiej gospodarce.
Réwnoczesnie jednak, ze wzgledu na specyfike procesow produkcyjnych, ich dekarbonizacja
stanowi niemate wyzwanie - tym bardziej, ze odbywa sie ona w otoczeniu konkurencji z rynkéw
o stabszych regulacjach srodowiskowych i towarzyszy jej konieczno$¢ ponoszenia kosztow,
takich jak obecnos¢ w systemie EU ETS.
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Rysunek 1. Wybrane metody sekwestracji dwutlenku wegla
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Zrédto: Opracowanie wiasne
Rola CCS w procesach dekarbonizacyjnych

Odpowiedziag na to wyzwanie sg technologiczne rozwigzania z zakresu wychwytu i
sktadowania lub ponownego wykorzystywania dwutlenku wegla - CCS (Carbon Capture and
Storage) oraz CCU (Carbon Capture and Utilisation). Sktadowanie CO, w zlozach
geologicznych pozwoli¢ ma na uniknigecie jego ucieczki do atmosfery (i zwigzanego z nig
negatywnego oddziatywania na klimat) i na fatwe oszacowanie uniknietych emisji. Wyzwaniem
przy jego szerszym wdrazaniu moze byc¢ z kolei kwestia kosztow, powigzana m.in. z poziomem
dojrzatosci technologii czy stopniem skomplikowania jej wdrozenia (dostepu do odpowiednich
struktur geologicznych, dtugosci rurociggéw etc.).

Technologie tego typu mogg stuzy¢ realizacji celom polityk klimatycznych w dwojaki sposob.
Inwestujgce w nie firmy moga wykorzystywaé¢ wychwycony dwutlenek wegla do generowania
kredytow weglowych, ktore nastepnie mogg by¢ kupowane na rynku dobrowolnych uprawnien
do emisji (Voluntary Carbon Markets, VCMs) przez przedsiebiorstwa, wykorzystujgce ich do
realizacji wtasnych strategii dekarbonizacyjnych.

Ze wzgledu na wyzsze koszty w poréwnaniu do rozwigzan opartych na naturze inwestycje z
zakresu wychwytu i sktadowania / wykorzystywania dwutlenku wegla (CCS/CCU, w dalszej
czesci raportu wykorzystujemy réwniez tgczacy obie kwestie skrot CCUS) sg szczegdlnie
atrakcyjne dla biznesu z branz wysokoemisyjnych, znajdujgcych sie pod presja
dekarbonizacyjng ze strony regulatoréw. Z ich perspektywy, bardziej niz wspieranie dziatan
innych podmiotéw poprzez rynek VCM, kluczowe jest zapewnienie wychwytu wtasnych emisji,
wyniklych z wyzszego zapotrzebowania na energie oraz emisji procesowych.

Kluczowe dla powodzenia wykorzystywania CCS w dziataniach dekarbonizacyjnych na
poziomie przedsiebiorstwa jest wpisanie go w ramy przemyslanej strategii dekarbonizacyjne;,
uwzgledniajgcej opcje wykorzystywania szerokiej palety dziatan umozliwiajgcych redukowanie
emisji. Dla przyktadu - w wypadku emisji powigzanych z produkcjg cementu jako rozwigzania
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wymienia sie m.in. szersze wykorzystywanie drewna czy innych substytutéw, wdrazanie
rozwigzah procesowych skutkujgcych poprawg efektywnosci surowcowej czy priorytet na
wykorzystywanie juz istniejgcych budynkéw w miejsce budowania nowych?.

Jak wida¢ z tego krétkiego wyliczenia rozwigzania te mogg na roézny sposob zaktocaé
dotychczasowy model biznesowy przedsiebiorstw, w niektérych wypadkach wprost stanowigc
wyzwanie dla funkcjonowania dotychczasowych zaktadéw produkcyjnych. Redukowanie sladu
weglowego tworzonych produktow bedzie kluczowe z perspektywy dostepu do Srodkow
finansowych (finansowania UE, dotac;ji, kredytow) czy komunikacji z klientami, wsréd ktérych
znajduja sie firmy przyjmujgce wtasne, wewnetrzne cele dekarbonizacyjne badz zobowigzane
prawnie do realizowania dziatan z zakresu zrownowazonego rozwoju.

Dekarbonizacja zaktadow przemystowych mierzy sie zatem z szeregiem wyzwan. W wypadku
Polski wyzwaniem z perspektywy zuzycia energii jest miks energetyczny kraju, wcigz w
znaczacy sposob oparty na paliwach kopalnych (w szczegoélnosci na weglu), ale réwniez
koniecznos¢ zapewnienia stabilnosci dostaw energii, co - w obliczu braku dziatajgcych w
Polsce elektrowni jgdrowych - utrudnia zaspokojenie potrzeb energetycznych za
posrednictwem witasnych mocy wytwérczych, takich jak turbiny wiatrowe czy panele
fotowoltaiczne.

Znaczenie technologii dla polskiego przemystu

Kolejnym wyzwaniem, wyrdzniajgcym sektor przemystowy, sg dominujgce w nich procesy
produkcyjne. Dla przykfadu - znaczaco roznig sie od siebie slady weglowe produkcji stali
pierwotnej i stali generowanej ze ztomu czy mokre i suche metody produkcji cementu.
Modyfikacje w procesach produkcyjnych, takie jak zastepowanie koksu zielonym wodorem w
procesach redukcyjnych bedgcych elementem wytwarzania stali, wymagajg poniesienia
wysokich naktadéw inwestycyjnych, a w wypadku technologii o niskim poziomie dojrzatosci -
dodatkowych srodkéw na badania i rozwoj czy skalowanie.

Poswiecona dekarbonizacji polskiego przemystu publikacja Polskiego Instytutu
Ekonomicznego® wskazuje na kluczowe znaczenie technologii CCS dla dwdéch sektorow
produkcyjnych - cementowego oraz chemicznego. W wypadku tej pierwszej branzy méwimy o
zrodle ponad 20% wszystkich emisji przemystowych w Polsce, z kolei drugg cechuje wysokie
wewnetrzne zrdéznicowanie, z ktérego wynika¢é ma koniecznos$¢ zastosowania szerokiego
wachlarza dopasowanych do specyfiki zaktadu produkcyjnego rozwigzan dekarbonizacyjnych.
Oba te sektory cechuje znaczgco wyzsza energochtonno$é w poréwnaniu do sredniej dla
catego przetwérstwa przemystowego w Polsce, a takze generowanie miejsc pracy o wyzszym
niz przecietne wynagrodzeniu.

Sektor produkcji cementu ma potrzebowac szerszego upowszechnienia sie technologii CCS
ze wzgledu na specyfike produkcji klinkieru cementowego i wystepujgce w procesie jego
wypalania emisje procesowe. Wdrazanie wychwytu i sktadowania dwutlenku wegla, jak
zauwazajg eksperci PIE, generowac bedzie jednak zwiekszone za potrzebowanie na energie
elektryczng, co pokazuje na istotne znaczenie otoczenia rynkowego i regulacyjnego dla
upowszechniania sie dziatan dekarbonizacyjnych. Wedilug danych Miedzynarodowej Agenciji

2 Zob. np. Barnard M., The Realistic Future Of Carbon Capture: Pure Streams, Right Locations, Smart
Uses, CleanTechnica, 6.11.2025: The Realistic Future Of Carbon Capture: Pure Streams, Right
Locations, Smart Uses - CleanTechnica (dostep 13.11.2025).

3 Sobkiewicz, M., Krawiec, K. (2025), Przemyst net-zero. Dekarbonizacja bez utraty konkurencyjnosci,
Policy Paper, nr 4, Polski Instytut Ekonomiczny, Warszawa. www: Point-Paper Przemysl-net-
zero.Dekarbonizacja-bez-utraty-konkurencyjnosci-1.pdf (dostep 13.11.2025).
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Energetycznej (IEA) sektor ten ma odpowiada¢ za ponad 20% zdolnosci sktadowania
dwutlenku wegla w Europie planowanych do roku 20304,

W wypadku sektora chemicznego raport odnotowuje potencjalng role CCS w charakterze
jednej z opcji dekarbonizacji dla instalacji, w ktérych zauwazalna jest obecnos¢ strumieni CO,
o wysokiej koncentracji. W ich wypadku, poza kwestig sktadowania, mozliwe staje sie réwniez
wykorzystywanie wychwyconego dwutlenku wegla w innych procesach, takich jak produkcja
mocznika. Zaréowno w wypadku branzy cementowej, jak i chemicznej, wspdlng potrzebg jest
dostep do infrastruktury przesylowej oraz mozliwos¢ sktadowania CO, na Igdzie,
umozliwiajgce kontrolowanie kosztéw (np. przesytowych) zwigzanych z wdrazaniem tego
rozwigzania.

CCS jako narzedzie polityk dekarbonizacyjnych UE

Rozporzadzenie Net Zero Industry Act® (szczegdtowa analiza prawna dokumentu
zaprezentowana zostanie w kolejnym rozdziale) ustanawia w artykule 20 cel osiggniecia przez
Unie Europejska do roku 2030 rocznej mocy zattaczania na poziomie co najmniej 50 milionéw
ton dwutlenku wegla w sktadowiskach, takich jak ,wyeksploatowane pola naftowe i gazowe
czy solankowe warstwy wodonosne, ktére znajdujg sie na terytorium Unii, w jej wytgcznych
strefach ekonomicznych lub na jej szelfie kontynentalnym”. W celu zagwarantowania ciggtosci
procesu wycofywania sie ze spalania paliw kopalnych w przepisie znalazto sie zastrzezenie,
ze sktadowiska te nie byly powigzane z intensyfikacjg wydobycia weglowodoréw. Wedtug
danych IEA cel ten niemal doktadnie odpowiada obecnym poziomom globalnego poziomu
wychwytu dwutlenku wegla®.

Polski Instytut Ekonomiczny w raporcie po$swieconym rozwojowi technologii CCS w Polsce’
zauwaza, ze roczny potencjat wychwytu CO, w Polsce w 10 proponowanych przez PIE
lokalizacjach (2 juz istniejgcych, w Borzecinie i Kaniowie, oraz 8 planowanych) waha sie od
64,2 do nawet 96,5 miliona ton dwutlenku wegla rocznie - to znaczgco wigcej niz nie tylko niz
unijny cel NZIA, ale réwniez wiecej niz catos¢ emisji z procesow przemystowych w Polsce
(18,8 milionéw ton w roku 2021).

Co wazne, wiekszos¢ krajowego potencjatu (ok. 93%) znajduje sie w gtebokich solankowych
poziomach wodonosnych, dysponujgcych w naszym kraju znaczgco wyzszym potencjatem niz
wyeksploatowane ztoza ropy i gazu czy nieeksploatowane poktady wegla. Ich zaletg jest
szerokie rozpowszechnienie geograficzne - od polskiej strefy ekonomicznej na Battyku i okolic
Szczecina az po Karpaty. Dla poréwnania mozliwos¢ wykorzystywania pozostatych dwoch
gtéwnych form sktadowania ogranicza sie, odpowiednio, do obszaru karpackiego i zachodniej
Polski oraz do Gérnego Slagska.

4 International Energy Agency, CCUS Projects Explorer. WWW: CCUS Projects Explorer - Data Tools -
IEA (dostep 13.11.2025).

5 Rozporzgdzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2024/1735 z dnia 13 czerwca 2024 r. w
sprawie ustanowienia ram $rodkOw na rzecz wzmochienia europejskiego ekosystemu produkcji
technologii neutralnych emisyjnie i zmieniajgce rozporzgdzenie (UE) 2018/1724. www:
L 202401735PL.000101.fmx.xml (dostep 13.11.2025).

8 Fajardy, M., Greenfeield, C., Tweneboah Koduah, J., CCUS projects around the world are reaching
new milestones. International Energy Agency, 30.4.2025. www: CCUS projects around the world are
reaching new milestones - Analysis - IEA (dostep 13.11.2025).

" Miniszewski, M., Pilszyk, M. (2024), Czas na polski CCS? Szanse i wyzwania wychwytu i sktadowania
CO, w polskim przemysle, Polski Instytut Ekonomiczny, Warszawa. www: Polski-CCS-CO,.pdf (dostep
13.11.2025).
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Wyzwaniem moze by¢ pozyskiwanie akceptacji spotecznej dla inwestycji, ktére mogg byé
lokalizowane na obszarach o dotychczas niewielkiej aktywnosci przemystowej, szczegdlnie na
lgdzie. Jedng z rekomendaciji PIE, majgcg odpowiedzie¢ zarbwno na potrzeby inwestycyjne
zwigzane z CCS, jak i infrastrukturg wodorowg, ma by¢ wykorzystanie korytarzy ochronnych
infrastruktury przesytu gazu ziemnego. Takie posuniecie pomogtoby w redukcji barier
administracyjnych, takich jak wymaog konsultacji przebiegu infrastruktury w nowym sladzie, jak
rowniez w minimalizacji potencjalnych napie¢ spotecznych, wyniktych z podejmowanych
inwestycji. Wykorzystanie istniejgcych korytarzy moze przyspieszy¢ procesy inwestycyjne
zwigzane z transportem wychwyconego CO, uprosci¢ dostep do zaktadéw wychwytujgcych
CO, oraz zwiekszy¢ atrakcyjnos¢ wychwytu wsréd emitentéw, ktérzy bedg mieli bardziej
uproszczony dostep do instalacji transportujgcych CO..

Na szerszym (w tym europejskim) dostrzegalna jest z kolei rosngca luka miedzy deklaracjami
dotyczgcymi planowane;j ilosci inwestycji w CCS i zwigzanymi z nimi poziomami wychwytu a
funkcjonujgcymi i budowanymi instalacjami. W Polsce, jak zauwaza zespot PIE, w ostatnich
latach doszto wrecz do porzucenia projektow CCS, np. w Befchatowie (2013, mozliwos$é
wychwytu 1,66 min t CO, rocznie) oraz Kedzierzynie (2011, 3,21 min ton).

Unijny Net Zero Industry Act, stawiajgcy sobie za cel upowszechnienie sie technologii
neutralnych emisyjnie, ma za zadanie pomoc w przekfadaniu planéw na rzeczywistosc.
Upowszechnianie technologii CCS ma pomoc w zachowaniu konkurencyjnosci produkciji
przemystowej - nie tylko w obliczu stabszych regulacji Srodowiskowych w innych rejonach
Swiata, ale rowniez ze wzgledu na podejmowane w nich inwestycje w wychwyt i skladowanie
dwutlenku wegla. Dla przyktadu - w roku 2023 w Chinach dziata¢ zaczety 4 instalacje tego
typu, zas na Bliskim Wschodzie rozwijanych jest 15 nowych projektow. Oba te rynki
odpowiada¢ majg za V4 juz funkcjonujgcej badz budowanej pojemnosci sktadowania CO.8.

8 Fajardy, M., Greenfeield, C., Tweneboah Koduah, J., CCUS projects around the world are reaching
new milestones.
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Wykres 1. Instalacje CCS w Europie wedle statusu operacyjnego i poziomu wychwytu
CO; (min t CO; rocznie)
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% International Energy Agency, CCUS Projects Explorer.
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NZIA w kontekscie CCS/CCU

Uwagi ogdine - tto legislacyjne

Ograniczanie emisji gazéw cieplarnianych, przede wszystkim emisji dwutlenku wegla (CO;)
stanowi kluczowy element globalnej polityki klimatycznej oraz przedmiot szczegdlnej regulaciji
na poziomie prawa miedzynarodowego, unijnego i krajowego. CO, jest gazem cieplarnianym
(GHG), ktérego obecnos¢ w atmosferze przyczynia sie do efektu cieplarnianego, a w
konsekwencji - do zmian klimatycznych. Zgodnie z ustaleniami Miedzyrzgdowego Zespotu ds.
Zmian Klimatu (IPCC), dziatalno$¢ cziowieka, w szczegodlnosci spalanie paliw kopalnych
(wegla, ropy naftowej, gazu ziemnego) oraz procesy przemystowe, sg gtownym zrodtem
antropogenicznych emisji CO,.

W Unii Europejskiej problematyka emisji CO, zostata objeta szerokim zakresem regulacji
prawnych, ktérych celem jest ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych i osiggniecie
neutralnosci klimatycznej do 2050 roku rozumiang jako rownowaga miedzy emisjami CO, a
pochtanianiem CO, z atmosfery. Warto podkreslié¢, ze regulacje dotyczace emisji CO,
obejmujg nie tylko obowigzki sprawozdawcze i rozliczeniowe, ale rowniez coraz bardziej
restrykcyjne cele redukcyjne, wynikajgce zaréwno z unijnego pakietu ,Fit for 55, jak i
krajowych polityk klimatycznych. Wdrazane sg takze instrumenty wspierajgce rozwoj
technologii nisko- i zeroemisyjnych, w tym wychwytywania (CCS - ang. Carbon Capture
Storage), i wykorzystania (CCU - ang. Carbon Capture Utilisation) CO, (CCS/CCU), ktére majg
umozliwi¢ dekarbonizacje sektoréw przemystowych o wysokiej emisyjnosci.

Wedtug danych Polskiego Instytutu Ekonomicznego, catkowity potencjat sktadowania CO, w
Polsce szacuje sie na 12,8-15,6 miIn t, co zaktadajgc catkowity wychwyt pozwala na
sktadowanie tego gazu pochodzgcego z procesow przemystowych przez blisko 830 lat, a z
elektrowni i elektrocieptowni przez ok. 100 lat'®.

System handlu uprawnieniami do emisji (EU ETS oraz EU ETS2)

Kluczowym instrumentem prawnym polityki klimatycznej UE w zakresie GHG jest system
handlu uprawnieniami do emisji gazéw cieplarnianych (EU ETS), majacy na celu ograniczenie
emisji gazow cieplarnianych w najwiekszych instalacjach przemystowych, w tym sektora
energetycznego, jak rowniez w sektorze lotniczym, w sposob efektywny kosztowo (EU ETS).
Dodatkowo na zblizonych zasadach UE zaktada objecie systemem handlu uprawnieniami
sektora transportowego, budowlanego oraz tzw. sektorow dodatkowych (EU ETS2).

EU ETS zostat ustanowiony dyrektywa 2003/87/WE'" i funkcjonuje od 2005 roku jako pierwszy
tego typu system na swiecie o charakterze ponadnarodowym. Jego podstawg jest mechanizm
.cap and trade”, polegajgcy na wyznaczeniu ogdélnego limitu (cap) emisji dla objetych
systemem sektoréw gospodarki, przy jednoczesnym umozliwieniu handlu uprawnieniami do
emisji (trade) pomiedzy uczestnikami systemu w celu realizacji publicznoprawnego obowigzku
umarzania uprawnien do emisji w wielkosci odpowiadajgce faktyczny emisjom CO, do
atmosfery.

© M. Miniszewski, M. Pilszyk: ,Czas na polski CCS? Szanse i wyzwania wychwytu i sktadowania CO, w polskim przemysle”,
Polski Instytut Ekonomiczny, Warszawa, czerwiec 2024, s. 4.

" Dyrektywa 2003/87/WE Parlamentu Europejskiego | Rady z dnia 13 pazdziernika 2003 r. ustanawiajgca system handlu
przydziatami emisji gazéw cieplarnianych we Wspdlnocie oraz zmieniajgca dyrektywe Rady 96/61/WE (Tekst majgcy znaczenie
dla EOG), Dz. Urz. UE L 275 z 25.10.2003, pp. 32-46.
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EU ETS obejmuje obecnie przede wszystkim sektory energetyki, przemystu energochfonnego
oraz lotnictwa wewnatrz EOG. Instalacje objete systemem sg zobowigzane do posiadania
uprawnien odpowiadajgcych rzeczywistej wielkosci emisji CO, (lub innych objetych systemem
gazéw cieplarnianych) w danym okresie rozliczeniowym. Uprawnienia te mogg by¢ nabywane
na aukcjach (rynek pierwotny) lub pozyskiwane w drodze wtérnego obrotu na rynku (rynek
wtorny), jak rowniez przydzielane bezptatnie (w ograniczonym zakresie). System przewiduje
coroczne zmniejszanie catkowitej puli dostepnych uprawnien, co ma zapewni¢ stopniowg
redukcje emisji w sektorach objetych systemem.

W wyniku reformy pakietu ,Fit for 55” oraz przyjecia dyrektywy 2023/959'2, Unia Europejska
zdecydowata o rozszerzeniu zakresu systemu handlu uprawnieniami do emisji poprzez
utworzenie tzw. EU ETS2. Nowy system, ktéry, wedtug pierwotnych zatozeh miat wejs¢ w zycie
w 2027 roku'3, obejmie dodatkowo emisje z sektora transportu drogowego oraz budownictwa,
a takze niektore emisje z matych instalacji przemystowych, ktére dotychczas nie byty objete
podstawowym systemem EU ETS. Kluczowa réznicg jest to, ze EU ETS2 bedzie funkcjonowat
jako odrebny system, z wlasnym limitem emisji oraz mechanizmem przydziatu i rozliczania
uprawnien, przy czym uprawnienia w tym systemie bedg nabywane wytgcznie na aukcjach lub
w ramach obrotu wtérnego, bez bezptatnych przydziatow.

Wprowadzenie EU ETS2 ma na celu objecie systemem handlu uprawnieniami do emisji tych
sektoréw gospodarki, ktére dotychczas nie podlegaty rygorom redukcyjnym wynikajgcym z EU
ETS, a jednoczesnie generujg znaczgcy udziat w catkowitych emisjach GHG w UE.
Rozszerzenie systemu ma zapewni¢ spojnosc i efektywnos¢ polityki klimatycznej, a takze
umozliwi¢ osiggniecie ambitniejszych celdw redukcyjnych na poziomie catej Unii Europejskie;.

W polskim porzgdku prawnym zagadnienie emisji CO, znajduje odzwierciedlenie
w szeregu aktow prawnych, w tym w ustawie o systemie handlu uprawnieniami do emisji
gazéw cieplarnianych™ oraz w przepisach dotyczgcych ochrony $rodowiska
i polityki energetycznej. Polska jako panstwo cztonkowskie UE, jest zobowigzana do realizacji
celow redukcyjnych okreslonych na poziomie unijnym, a takze do wdrazania rozwigzanh
umozliwiajacych monitorowanie, raportowanie i weryfikacje emisji CO, na poziomie
przedsiebiorstw.

Istotg polityki dekarbonizacyjnej Unii Europejskiej jest zatem konsekwentne dgzenie do
ograniczenia emisji GHG, w szczegolnosci CO,, we wszystkich kluczowych sektorach
gospodarki. System EU ETS oraz EU ETS2, cho¢ stanowig podstawowe instrumenty w tym
zakresie, to jednak nie obejmujg tych obszaréw, w ktérych redukcja emisji nie jest technicznie
mozliwa lub ekonomicznie uzasadniona. Jednoczes$nie, wysokie koszty operacyjne (koszty
zmienne) zwigzane z koniecznoscig zakupu uprawnieh do emisji CO,, stanowig istotny czynnik
motywujgcy przedsiebiorcow do poszukiwania bardziej neutralnych emisyjnie rozwigzan
technologicznych i organizacyjnych. Wzrost cen uprawnien do emisji przeklada sie
bezposrednio na wzrost kosztéw produkcji, co wptywa na konkurencyjnos¢ przedsigebiorstw
zaréwno na rynku krajowym, jak i miedzynarodowym. W konsekwenciji, firmy coraz czesciej sg
sklonne inwestowa¢ w innowacyjne technologie (takie jak CCS/CCU), ktoére pozwalajg

12 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2023/959 z dnia 10 maja 2023 r. zmieniajgca dyrektywe 2003/87/WE
ustanawiajgcg system handlu przydziatami emisji gazéw cieplarnianych w Unii oraz decyzje (UE) 2015/1814 w sprawie
ustanowienia i funkcjonowania rezerwy stabilno$ci rynkowej dla unijnego systemu handlu uprawnieniami do emisji gazéw
cieplarnianych (Tekst majgcy znaczenie dla EOG), Dz. Urz. UE: L 130 z 16.5.2023, pp. 134-202.

'3 Zgodnie z ustaleniami ministréw srodowiska panstw czlonkowskich UE z 5 listopada 2025 r. wej$cie w zycie systemu EU ETS2
ma zosta¢ odroczone o 12 miesigcy do roku 2028.

4 Ustawa z dnia 12 czerwca 2015 r. o systemie handlu uprawnieniami do emisji gazéw cieplarnianych (tj. Dz. U. z 2024 r. poz.
1505 z p6zA. zm.)
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ograniczy¢ generowane emisje GHG, a w dtuzszej perspektywie takze znaczgco zmniejszy¢
koszty operacyjne prowadzonej dziatalnoéci. Dziatania te nie tylko przyczyniajg sie do
realizacji celéw klimatycznych UE, ale rowniez umozliwiajg przedsiebiorstwvom budowanie
przewagi konkurencyjnej w warunkach postepujgcej transformaciji energetycznej i rosngcych
oczekiwah spotecznych w zakresie ochrony srodowiska.

Net-Zero Industry Act

Aktem prawnym, regulujgcym kwestie zwigzane z wychwytywaniem, sktadowaniem
i wykorzystaniem CO, jest Rozporzgdzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2024/1735
z dnia 13 czerwca 2024 r. w sprawie ustanowienia ram $rodkdw na rzecz wzmochienia
europejskiego ekosystemu produkcji technologii neutralnych emisyjnie i zmieniajgce
rozporzgdzenie (UE) 2018/1724 (Tekst majgcy znaczenie dla EOG) (w dalszej czesci materiatu
okreslany rowniez angielskim skrotem ,NZIA”)'S.

Rozporzadzenie NZIA przewiduje szereg mechanizméw majgcych na celu stymulowanie
rozwoju infrastruktury CCS/CCU oraz przyjaznego otoczenia regulacyjnego dla inwestorow i
przedsiebiorstw zainteresowanych wdrazaniem tego typu technologii. Przede wszystkim akt
ten uznaje CCS (art. 4 ust. 1 pkt g) NZIA) oraz transport CO. i CCU (art. 4 ust. 1 pkt q) NZIA)
jako technologie neutralne emisyjnie, za kluczowe z punktu widzenia realizacji celéw
klimatycznych UE, zwtaszcza w sektorach przemystowych, gdzie redukcja emisji jest
szczegolnie trudna lub kosztowna przy uzyciu innych metod. Dodatkowo, zatgcznik do NZIA,
zmieniony rozporzgdzeniem delegowanym Komisji UE 2025/1463 z dnia 23 maja 2025 r.®
okresla takze podkategorie technologii neutralnych emisyjnie jak rowniez wykaz
komponentow, ktdre mozna racjonalnie uwazac za uzywane gtéwnie do produkcji technologii
neutralnych emisyjnie'”. Kryteria uznania komponentéw za ,gtéwnie uzywane” do produkdji
technologii neutralnych emisyjnie opierajg sie na ich specyficznosci, dostepnosci na rynku,
dominujgcym zastosowaniu w danej technologii oraz zasadniczym znaczeniu dla jej
funkcjonowania. W odniesieniu do technologii zwigzanych z wychwytywaniem, sktadowaniem,
transportem i wykorzystaniem CO» wykaz ten prezentuje sie nastepujgco:

Podkategorie Produkty koncowe Komponenty uiywane glownie do celow
technologii technologii neutralnych emisyjnie
neutralnych
emisyjnie
Technologie CCS Technologie . —Wychwytywanie absorpcyjne —Rozpuszczalniki  zoptymalizowane pod
;\_\;Itll‘;;;u‘la:gl;la | Wychwytywanic adsorpeyjne katem wychwytywania dwutlenku wegla

. . —Sorbenty zoptymalizowane pod katem
—Wychwytywanie membranowe b p - P .
wychwytywania dwutlenku wegla
—Wychwytywanie oparte na substancjach|

statych —Sprezarki CO,

—Wychwytywanie kriogeniczne

—Bezposrednie wychwytywanie|
dwutlenku wegla z powietrza

% Dz. Urz. UE OJ L, 2024/1735, 28.6.2024.

16 Rozporzadzenie delegowane Komisji (UE) 2025/1463 z dnia 23 maja 2025 r. zmieniajgce rozporzgdzenie Parlamentu
Europejskiego i Rady (UE) 2024/1735 w odniesieniu do okreslenia podkategorii technologii neutralnych emisyjnie oraz wykazu
konkretnych komponentéw uzywanych na potrzeby tych technologii

17 Zgodnie z art. 3 pkt 10 NZIA ,uzywane gtéwnie” oznacza produkty koncowe i konkretne komponenty, ktére majg zasadnicze
znaczenie dla produkcji technologii neutralnych emisyjnie, okreslone w zatgczniku, lub produkty koncowe, konkretne komponenty
i konkretne maszyny, ktére sg niezbedne do produkcji technologii neutralnych emisyjnie, co jest stwierdzane na podstawie
dowoddw dostarczonych wtasciwemu organowi krajowemu przez projektodawce, z wyjatkiem projektow dekarbonizacji sektorow
energochtonnych, w odniesieniu do ktérych to projektéw takie dowody nie sg wymagane
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Technologie Technologie —Infrastruktura transportu CO, —Sprezarki CO,
transportowania transportowania CO,

i wykorzystywania CO,

Technologie

) —Wykorzystanie termochemiczne —Katalizatory przystosowane do procesow
wykorzystywania CO,

. . . konwersji CO
—Wykorzystanie elektrochemiczne L 2

—Elektrolizery CO,

Regulacja ta ma na celu zapewnienie jednolitego stosowania przepiséw NZIA w zakresie
identyfikacji technologii i elementéw infrastruktury neutralnej emisyjnie, ktére kwalifikujg sie do
mechanizmoéw wsparcia, preferencji w zamowieniach publicznych i aukcjach oraz innych
instrumentéw przewidzianych w NZIA8,

NZIA ustanawia réwniez nastepujgce wigzgce cele dla panstw cztonkowskich w zakresie:

a) osiggniecia zdolnosci produkcyjnych dla technologii neutralnych emisyjnie na poziomie
referencyjnym co najmniej: (i) 40% rocznego zapotrzebowania w UE w zakresie niezbednym
do osiggniecia celdw Unii w dziedzinie klimatu ienergii na 2030 r.; (ii)) 15% sSwiatowej
produkcji w zakresie niezbednym do osiggniecia celow Unii w dziedzinie klimatu i energii na
2040r.;

b) zapewnienia mocy zattaczania na poziomie wynoszacy co najmniej 50 min ton
rocznie do roku 2030 w skiadowiskach, z zastrzezeniem braku ich powigzan
z zwiekszeniem wydobycia weglowodoréw (art. 20 ust. 1 NZIA).

Jednym z gtéwnych filarbw wsparcia regulacyjnego jest uproszczenie i przyspieszenie
procedur administracyjnych zwigzanych z realizacjg projektow neutralnych emisyjnie - takich
jak CCS/CCU. W tym celu, NZIA przewiduje m.in. wprowadzenie tzw. ,one-stop-shop”, czyli
pojedynczego punktu kontaktowego dla inwestorow, ktoéry koordynuje caty proces uzyskiwania
niezbednych pozwolen i decyzji administracyjnych, dzieki czemu znacznie skraca sie czas
oczekiwania na zgode na realizacje inwestycji, a takze ogranicza sie ryzyko zwigzane
z niepewnoscig regulacyjng (art. 6 NZIA)". Punkt kontaktowy ma obowigzek weryfikacji
kompletnosci wniosku o wydanie pozwolenia w ciagu 45 dni od jego otrzymania, a w razie
brakéw - niezwtocznego wezwania do ich uzupetnienia. Po potwierdzeniu kompletnosci
whiosku rozpoczyna sie wiasciwy proces wydawania pozwolenia, a harmonogram tego
procesu jest publikowany na stronie internetowej (art. 9 ust. 10 i nast. NZIA)

Rozporzadzenie naktada réwniez na panhstwa czionkowskie obowigzek zapewnienia
inwestorom  (ze  szczegdlnym  uwzglednieniem MSP) niezbednego  wsparcia
administracyjnego, utatwiajgcego terminowg i skuteczng realizacje projektéw neutralnych
emisyjnie, w tym:

a) internetowego dostepu do informacji na temat pojedynczego punktu kontaktowego,
procedury wydawania pozwolen?’, ustug finansowych i inwestycyjnych, jak réwniez mozliwosci
finansowania i ustug wspomagajgcych prowadzenie dziatalnosci gospodarczej;

8 W ten sposdb, rozporzadzenie delegowane wspiera realizacje celow NZIA w zakresie zwigkszenia zdolnosci produkcyjnych i
odpornosci tancuchéw dostaw technologii neutralnych emisyjnie, w tym CCS/CCU, przez co panstwa czionkowskie mogag
skuteczniej wdrazaé mechanizmy popytowe przewidziane w NZIA, a przedsiebiorstwa dziatajgce w obszarze CCS/CCU uzyskuja
jasnosc¢ co do zakresu regulacyjnego i mozliwosci korzystania z instrumentéw wsparcia, tym samym wpisuje si¢ to w strategie
UE na rzecz neutralnosci klimatycznej do 2050 r.

9 W Polsce pojedynczy punkt kontaktowy wyznaczony zostat przy Ministerstwie Rozwoju i Technologii, Departamencie Rozwoju
Inwestycji:  https://www.gov.pl/web/rozwoj-technologia/pojedynczy-punkt-kontaktowy-do-spraw-projektow-produkgcji-technologii-
neutralnych-
emisyjnie#:~:text=Punkt%20kontaktowy%20odpowiada%20za%20u%C5%82atwianie%20i%20koordynowanie %20procesu.tem
at%20tego%2C%20kiedy%20wniosek%20uznaje %20si%C4%99%20za%20kompletny.

20w tym nt. rozstrzygania sporow.
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b) pomocy w odniesieniu do realizacji obowigzkéw administracyjnych,

c) pomocy w informowaniu opinii publicznej w celu zwiekszenia akceptacji spotecznej dla
projektu;

d) pomocy w procesie wydawania pozwolen.

Przepisy regulujgce proces wydawania pozwolen na projekty CCS/CCU wprowadzajg jasne
i rygorystyczne terminy, ktorych celem jest przyspieszenie realizacji tego typu inwestyciji.
W zaleznosci od skali projektu, czas trwania procedury wydawania pozwolen nie moze
przekroczy¢ odpowiednio: 12 miesiecy - w przypadku projektow o rocznej zdolnosci produkcii
ponizej 1 GW lub 18 miesiecy - w przypadku projektdéw o rocznej zdolnosci produkcji co
najmniej 1 GW, lub ktérych roczna zdolno$¢ produkcji nie jest mierzona w GW (jak ma to
miejsce np. w przypadku projektéw zwigzanych ze skladowaniem CO;). W przypadku bardziej
ztozonych inwestycji, przepisy przewidujg mozliwos¢ podzielenia projektu na mniejsze czesci,
aby ufatwi¢ dotrzymanie wyznaczonych terminéw. Dodatkowo, w wyjatkowych przypadkach,
ww. terminy mogg zosta¢ przedtuzone, odpowiednio o: jednokrotnie o maksymalnie
3 miesigce - np. ze wzgledu na ztozonos$¢, rozmiar lub lokalizacje projektu, badz
o kolejne 6 miesiecy - jesli projekt stwarza wyjgtkowe ryzyko dla zdrowia lub bezpieczenstwa.

Do czasu trwania procedury wydawania pozwolen nie wlicza sie czasu niezbednego do
przeprowadzenia oceny oddziatywania przedsiewziecia na $rodowisko (OOS) - jesli jest
wymagana) (art. 9 ust. 4 NZIA). Aby jednak usprawni¢ proces realizacji oceny oddziatywania,
NZIA przewiduje szereg utatwien dla projektodawcow. Przede wszystkim, daje inwestorom
mozliwo$¢ uprzedniego zwrécenia sie do pojedynczego punktu kontaktowego o opinie
dotyczgcg zakresu i stopnia szczegotowosci informacii, jakie powinny znalez¢ sie w raporcie
0 odziatywaniu przedsiewziecia na $rodowisko, ktéra powinna zosta¢ wydana w
nieprzekraczalnym terminie 45 dni od dnia ztozenia zapytania przez projektodawce (art. 10
ust. 1 NZIA). Zapewnia rowniez, ze konsultacje spoteczne oraz uzgodnienia z wtasciwymi
organami realizowane w ramach OOS nie powinny co do zasady trwaé dtuzej niz 85 dni (art.
10 ust. 5 NZIA). Panstwa cztonkowskie sg ponadto zobowigzane zapewni¢ wystarczajgcg
liczbe wykwalifikowanych pracownikoéw oraz wystarczajgce zasoby finansowe, techniczne
i technologiczne niezbedne do realizacji ww. obowigzkéw (art. 10 ust. 6 NZIA). Ponadto, w
przypadku, gdy obowigzek przeprowadzenia OOS wynika z kilku aktéw prawnych, NZIA
zobowigzuje panstwa cztonkowskie do skoordynowania prac i procedur, tak aby uzasadniona
konkluzja dot. OOS zostata wydana w maksymalnym terminie 90 dni od otrzymania kompletu
niezbednych informacji?' (art. 10 ust. 2 w zw. z ust. 5 in fine NZIA).

Istotnym pozostaje rowniez, ze na gruncie NZIA projekty produkcji technologii neutralnych
emisyjnie moga uzyskaé¢ status inwestycji o znaczeniu strategicznym na rzecz
neutralnosci emisyjnej panstwa czlonkowskiego, co wigze sie
z priorytetowym traktowaniem przez organy administracji publicznej oraz mozliwoscig
korzystania z uproszczonych procedur srodowiskowych i budowlanych. W mysl art. 13 ust. 1
NZIA warunkiem uznania projektu za strategiczny jest spetnianie co najmniej jednego z
nastepujgcych kryteriow:

a) projekt przyczynia sie do zwiekszenia odpornosci technologicznej i przemystowej
technologii neutralnych emisyjnie Unii dzieki zwiekszeniu zdolnosci produkciji

21 W szczegdlnie uzasadnionych przypadkach termin ten moze zosta¢ wydtuzony maksymalnie o 20 dni, przy czym projektodawca
musi zostac pisemnie poinformowany o przyczynach wydtuzenia oraz nowym terminie.
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komponentu lub segmentu w tancuchu dostaw technologii neutralnych emisyjnie,
w okreslonych przypadkach zwiekszania zdolnosci produkcyjnych w Unii??;

b)  projekt ma wyrazny pozytywny wplyw na unijny tahcuch dostaw przemystu technologii
neutralnych emisyjnie lub na sektory nizszego szczebla, zapewniajgc europejskiemu
przemystowi technologii neutralnych emisyjnie dostep do najlepszej osiggalnej
technologii neutralnej emisyjnie lub do produktéw wytwarzanych w pierwszym w swoim
rodzaju zaktadzie produkcyjnym i spetnia co najmniej jedno z nastepujacych kryteriow:

(i) wprowadzanie srodkdw majgcych na celu przyciggniecie, zatrzymanie sity roboczej
potrzebnej do technologii neutralnych emisyjnie oraz podnoszenie lub zmiane
kwalifikacji tej sity roboczej, w tym w ramach przygotowania zawodowego, stazy,
ksztatcenia i szkolenia ustawicznego, w Scistej wspétpracy z organami regionalnymi
i lokalnymi, instytucjami ksztatcenia i szkolenia oraz z partnerami spotecznymi,
w tym zwigzkami zawodowymi;

(i) przyczynianie sie do konkurencyjnosci MSP w ramach tafncucha dostaw technologii
neutralnych emisyjnie;

c) projekt przyczynia sie do osiggniecia celow klimatycznych i energetycznych Unii poprzez
produkcje technologii neutralnych emisyjnie za pomocg praktyk wdrazajgcych lepsze
zrownowazenie $rodowiskowe i efektywnos¢ $rodowiskowg lub cechy obiegu
zamknietego, w tym kompleksowg efektywnosé niskoemisyjna, energetyczng, wodng
lub materiatowg oraz praktyki w tych obszarach, ktére to efektywnosc¢ i praktyki
znaczgco i trwale obnizajg poziomy emisji ekwiwalentu CO,.

O istotnosci projektéw CCS z perspektywy realizacji celéw w zakresie neutralnosci
klimatycznej swiadczy¢ powinien fakt, ze w art. 13 ust. 3 NZIA dla projektow CCS przewidziane
zostaty odrebne kryteria, warunkujgce ich kwalifikacje jako projekty strategiczne. Zgodnie tym
przepisem, za projekty strategiczne uznaje sie te projekty skladowania CO,, ktére tgcznie
spetniajg ponizsze kryteria:

a) skladowisko CO: znajduje sie na terytorium Unii, w jej wytgcznych strefach
ekonomicznych lub na jej szelfie kontynentalnym w rozumieniu Konwencji Narodéw
Zjednoczonych o prawie morza (UNCLOS);

b)  projekt sktadowania CO. przyczynia sie do osiggniecia celu okreslonego w art. 20
NZIAZ3;

c¢) w ramach projektu sktadowania CO, zlozono wniosek o pozwolenie na bezpieczne
i state geologiczne sktadowanie CO, zgodnie z dyrektywg 2009/31/WE.

Przepis precyzuje ponadto, ze za projekt strategiczny uznaje sie rowniez kazdy projekt
wychwytywania CO; zwigzany z projektem skiadowania CO; spetniajacy ww. kryteria
oraz kazdy powigzany projekt infrastruktury CO: niezbedny do transportu
wychwyconego CO..

2 Konkretne przypadki zwigkszania zdolnosci produkcyjnych w Unii obejmuja: (i) zwiekszenie zdolnosci produkcji w Unii w
odniesieniu do technologii neutralnej emisyjnie, w przypadku ktérej Unia jest w ponad 50 % zalezna od przywozu z panstw
trzecich; (ii) znaczne zwiekszenie zdolnosci produkcji drogg istotnego wkiadu w osiggniecie celéow klimatycznych lub
energetycznych Unii na 2030 r.; lub (iii) zwigkszenie zdolnosci produkgji lub aktualizacje istniejagcych w Unii zdolnosci produkgiji
do poziomu technologii neutralnej emisyjnie, w przypadku ktérej udziat unijnej zdolnosci produkciji jest znaczgcy w skali $wiatowej
i ktéra odgrywa kluczowa role w odpornosci Unii.

2 Obowigzek osiggnigcia do roku 2030 rocznej mocy zattaczania wynoszacej co najmniej 50 min ton CO, w sktadowiskach.
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Organy panstw cztonkowskich dokonujg oceny spetnienia przez projekt ww. kryteriéw
i wydajg decyzje o uznaniu projektu za strategiczny, w terminie 1 miesigca od otrzymania
kompletnego wniosku (po potwierdzeniu jego kompletnosci), sporzadzonego przez inwestora
na formularzu i zawierajgcego dowody dotyczgce spetnienia ww. kryteriéw, biznesplanu
obejmujgcego ocene rentownosci projektu w zakresie tworzenia wysokiej jakosci miejsc pracy
oraz wstepny harmonogram projektu okreslajgcy (orientacyjnie)
w jakiej perspektywie czasowej projekt moze przyczyni¢ sie do osiggniecia unijnych celéw
w zakresie zdolnosci produkcyjnej lub zattaczania CO,.

Jesli projektodawca nie dostarczy wszystkich wymaganych informaciji, panstwo cztonkowskie
moze jednokrotnie poprosi¢é o ich uzupetnienie. W przypadku opoznienia decyzji
projektodawca moze zazgda¢ nowego terminu, nie pozniejszego niz 30 dni od pierwotnego
terminu. Jezeli panstwo cztonkowskie odrzuci wniosek, wnioskodawca moze skierowac¢ go
bezposrednio do Komisji, ktéra dokonuje oceny w terminie 20 dni roboczych, przy czym ocena
ta nie wptywa na ostateczng decyzje panstwa cztonkowskiego?*.

Podkreslenia wymaga, ze definiujgc kryteria kwalifikacji projektéw jako strategicznych, unijny
ustawodawca postuzyt sie terminem ,,uznaje sie” zamiast ,mozna uznaé” co pozwala przyjgc,
ze intencjg tego przepisu jest zakwalifikowanie jako strategiczne wszystkich projektow
neutralnych emisyjnie, spetniajgcych kryteria kwalifikacyjne okreslone w art. 13 NZIA, bez
pozostawiania organom panstw cztonkowskich luzu decyzyjnego w tym zakresie?®.

W przypadku kwalifikacji projektu jako strategicznego, maksymalny czas trwania procesu
wydawania pozwolen nie moze przekroczy¢: 9 miesiecy - w przypadku projektu o rocznej
zdolnosci produkcji ponizej 1 GW; 12 miesiecy - w przypadku projektu o rocznej zdolnosci
produkcji co najmniej 1 GW lub projektu, ktérego roczna zdolno$¢ produkcji nie jest mierzona
w GW lub 18 miesiecy - w przypadku wszystkich niezbednych pozwolen na eksploatacje
sktadowiska zgodnie z dyrektywg 2009/31/WE?2¢. W naszej ocenie, w odniesieniu do projektéw
CCS, stanowigcych technologie neutralng emisyjnie w rozumieniu art. 4 ust. 1 NZIA oraz
kwalifikowanych jako strategiczne, zastosowanie znajdzie termin 18-miesieczny. Wprawdzie,
w odniesieniu do instalacji sktadowania CO- nie znajdzie zastosowania kryterium ,zdolnosci
produkcyjnej”’, co mogtoby sugerowac, ze w przypadku tych projektéw wiasciwy bedzie termin
12-miesiecy. Niemniej, majgc na uwadze, ze eksploatacja skladowiska CO, wymaga
uzyskania szeregu pozwolen zgodnie z dyrektywag 2009/31/WE, w naszej ocenie przepis art.
16 NZIA nalezy interpretowac¢ w ten sposob, ze termin 12-miesieczny, o ktérym mowa w art.
16 ust. 2 odnosi sie do projektow, ktoérych roczna zdolno$¢ produkcji nie jest mierzona w GW
innych niz CCS, podczas gdy do projektéw CCS zastosowanie znajdzie termin 18-miesieczny,
o ktérym mowa w art. 16 ust. 1 lit. c) NZIA.

Powyzsze nalezy uzupetni¢ o wniosek, ze zaréwno projekty CCS jak i CCU mogg zosta¢
zakwalifikowane jako projekty strategiczne w zakresie neutralno$ci emisyjnej panstwa
cztonkowskiego, pod warunkiem spetnienia przez te projekty kryteribw okreslonych,
odpowiednio: (i) w przypadku CCS - art. 13 ust. 3 NZIA, (ii) w przypadku CCU - art. 13 ust. 1
NZIA. To z kolei daje mozliwo$¢ ich preferencyjnego traktowania juz na etapie procedur

24 W razie istotnych zmian, niespetnienia kryteriéw lub stwierdzenia, ze status strategicznego projektu zostat nadany w oparciu o
nieprawdziwe informacje, status ten moze zostac¢ cofniety, co oznacza utrate zwigzanych z nim praw.

2 Ang. ,shall recognise” - rozumiane zgodnie z English Style Guide, A handbook for authors and translators in the European
Commission jako “obowigzek”.

% Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/31/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie geologicznego sktadowania
dwutlenku wegla oraz zmieniajgca dyrektywe Rady 85/337/EWG, Euratom, dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady
2000/60/WE, 2001/80/WE, 2004/35/WE, 2006/12/WE, 2008/1/WE i rozporzgdzenie (WE) nr 1013/2006 (Tekst majgcy znaczenie
dla EOG).
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administracyjnych, i w efekcie sprawniejszg i bardziej efektywng realizacje tych inwestycji
w celu osiggniecia neutralnosci emisyjnej panstwa cztonkowskiego.

Majgc jednak na uwadze, ze w obecnym stanie prawnym, proces uzyskiwania wszystkich
decyzji i zezwolen niezbednych dla realizacji i eksploataciji instalacji sktadowania CO2 wynosi
szacunkowo ok. 2-3 lat (nie wliczajgc czasu trwania OOS), w zwigzku z okresleniem w NZIA
ogolnounijnego terminu dla tej procedury, konieczne moze okaza¢ sie odpowiednie
dostosowanie (skrocenie) krajowych procedur dotyczacych poszczegdlnych pozwolenh
i decyzji, celem zapewnienia realnej mozliwos$ci dotrzymania terminéw przewidzianych w NZIA
przez organy krajowe. Dotyczy to w szczegdlnosci zmiany ustawy ocenowej poprzez
okreslenie termindw wtasciwych dla procedury OOS oraz samego procesu wydawania decyzji
srodowiskowej, zmiany PGiG poprzez okreslenie maksymalnego terminu wydania koncesiji na
podziemne sktadowanie CO,, czy tez zmiany Prawa budowlanego poprzez okreslenie
maksymalnego terminu wydania pozwolenia na budowe - kazdorazowo z rozréznieniem na
projekty ,zwykte” oraz strategiczne. Zwroci¢ nalezy réwniez uwage na to, ze catkowity czas
trwania procedury administracyjnej dla projektow CCS/CCU powinien uwzglednia¢ takze
koniecznos¢ uzyskania innych pozwolen i zezwolen sektorowych (np. pozwolen
wodnoprawnych, pozwolenia zintegrowanego?’ - jesli sg wymagane)?2.

Jednoczesnie, w obowigzujgcym stanie prawnym spetnienie przez projekt CCS kryterium
okreslonego w art. 13 ust. 3 lit. ¢c) NZIA moze by¢ w praktyce trudne do spetnienia. Jedng
z gtébwnych korzysci uznania projektu za strategiczny jest bowiem korzystanie z przyspieszonej
procedury administracyjnej w zakresie uzyskiwania pozwolen inwestycyjnych. Tymczasem,
wniosek o udzielenie koncesji na podziemne skladowanie CO; stanowi jeden z ostatnich
elementéw procedury administracyjnej i musi by¢ poprzedzony uzyskaniem réwniez innych
decyzji administracyjnych (przede wszystkim decyzji srodowiskowej - vide art. 72 ust. 1 pkt 4
ustawy ocenowej). Ztozenie wniosku o wydanie zezwolenia na eksploatacje sktadowiska na
pozniejszym etapie procedury administracyjnej uniemozliwia zatem spetnienie kryterium
warunkujgcego kwalifikacje projektu jako strategiczny i w konsekwencji niweczy zwigzane
z tym korzysci. Wobec tego, w naszej ocenie, niezbedne moze okaza¢ sie dokonanie
stosownych zmian legislacyjnych, celem odpowiedniego dostosowania przepiséw polskich do
tresci NZIA i zapewnienia inwestorom realnej mozliwosci skorzystania z procedury kwalifikaciji
projektéw CCS za strategiczne i zwigzanych z tym korzysci.

W celu umozliwienia realizacji projektow takich jak CCS/CCU, NZIA nakifada takze na panstwa
cztonkowskie obowigzek rozwazenia uwzglednienia przepiséw dotyczgcych rozwoju projektéw
produkcji technologii neutralnych emisyjnie w dokumentach planistycznych (np. planach
zagospodarowania przestrzennego), (art. 11 NZIA). Ponadto, przewiduje sie réwniez
mozliwo$¢ wyznaczania przez panstwa czionkowskie specjalnych obszaréw, majgcych na celu
przyspieszenie rozwoju przemystu neutralnego klimatycznie, zwtaszcza poprzez realizacje i
testowanie innowacyjnych technologii oraz projektéw neutralnych emisyjnie, w tym projektow
strategicznych na rzecz neutralnosci emisyjnej na obszarach gdzie istnieje infrastruktura oraz
zasoby umozlwiajgce efektywng kosztowo realizacje projektéw neutralnych emisyjnie (w tym
CCS/CCU) (tzw. ,dolin neutralnosci emisyjnej”).

27 Zgodnie z pkt. 6 ppkt 11 Zatgcznika do Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 27 sierpnia 2014 r. w sprawie rodzajow
instalacji mogacych powodowaé znaczne zanieczyszczenie poszczegoélnych elementéw przyrodniczych albo srodowiska jako
catosci, IPPC jest wymagane dla instalacji do wychwytywania strumieni dwutlenku wegla z instalacji objetych obowigzkiem
uzyskania pozwolenia zintegrowanego na uzytek podziemnego sktadowania dwutlenku wegla.

28 Do rozwazenia wprowadzenie mozliwosci wymierzenia wiasciwym organom kary pienieznej za kazdy dzien zwtoki w wydaniu
wiasciwej decyzji - na wzor art. 51 ust. 2 ustawy z dnia 27 marca 2003 r. o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym.
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Zgodnie z NZIA, wyznaczenie takiego obszaru wymaga okreslenia jej granic, uwzglednienia
priorytetowo terenéw przemystowych i zdegradowanych oraz przeprowadzenia odpowiednich
ocen srodowiskowych?®. Takie podejécie sprzyja zwiekszeniu atrakcyjnosci inwestycyjnej tych
terenéw, ogranicza dodatkowe obcigzenie dla srodowiska oraz umozliwia ich aktywizacje
zgodnie z politykg Unii Europejskiej w zakresie zrownowazonego rozwoju i efektywnego
wykorzystania przestrzeni.

Decyzji o utworzeniu doliny neutralnosci emisyjnej towarzyszy plan dziatah, ktéry obejmuje
wsparcie infrastrukturalne, zachety dla inwestoréw i dziatania na rzecz rozwoju lokalnych
kompetencji. W planie tym, okredlone ma zostac rowniez, jaka dziatalnos¢ w zakresie produkcji
technologii neutralnych emisyjnie (wskazana w art. 4 ust. 1 NZIA) ma by¢ prowadzona
w ramach danej doliny®°. Dla kazdej doliny wyznaczany jest pojedynczy punkt kontaktowy,
odpowiedzialny za koordynacje projektodawcoéw w jej ramach oraz udostepnianie wzoréw
dokumentéw okreslajgcych wymagane pozwolenia. W ramach dolin neutralnosci emisyjnej
dopuszczalne jest réwniez uwzglednianie przy OOS wynikéw wczeséniejszych ocen
przeprowadzonych w ramach innych procedur. Publiczne inwestycje w te obszary mogg
korzystac z preferencyjnego dofinansowania unijnego.

Tworzenie takich obszaréw ma istotne znaczenie z perspektywy rozwoju infrastruktury
CCS/CCU. Art. 17 NZIA przewiduje bowiem, Zze doliny neutralnosci emisyjnej majg petnié
funkcje centrow demonstracyjnych i wdrozeniowych dla nowoczesnych rozwigzan
dekarbonizacyjnych, w tym m.in. CCS i CCU, na réznych etapach tancucha (tj. zaréwno
w zakresie wychwytywania, jak tez transportu (sieci przesytowych) i wykorzystania CO;
w innych procesach przemystowych). Dzieki koncentracji inwestycji, know-how oraz
wspotpracy miedzysektorowej, doliny te majg przyspieszy¢ komercjalizacje i upowszechnienie
technologii CCS/CCU, co jest kluczowe dla osiggniecia celéw klimatycznych UE, zwtaszcza
w sektorach, w ktorych catkowita eliminacja emisji jest technicznie lub ekonomicznie trudna.
Jednoczesnie, utatwienia administracyjne przewidziane dla dolin (oddzielne punkty
kontaktowe, uproszczenia w procedurach OOS) majg za zadanie stworzy¢ sprzyjajgce
otoczenie regulacyjne dla rozwoju CCS/CCU na tych obszarach.

Kolejnym istotnym elementem wsparcia jest koordynacja rozwoju infrastruktury CCS/CCU na
poziomie unijnym. NZIA promuje wspotprace pomiedzy panstwami cztonkowskimi w zakresie
budowy i eksploataciji transgranicznych sieci transportu CO,, co ma kluczowe znaczenie dla
efektywnego funkcjonowania rynku tych ustug i umozliwia optymalne wykorzystanie
dostepnych zasobdw geologicznych do sktadowania dwutlenku wegla. W tym celu, przepis
art. 22 NZIA zobowigzuje panstwa cztonkowskie do podejmowania niezbednych $rodkéw w
celu rozwoju i umozliwienia dostepu do sieci transportowych CO,, w tym infrastruktury
transgranicznej. Przewidziano takze mechanizmy monitorowania postepéw w rozwoju

29 Zgodnie dyrektywg 2001/42/WE w sprawie strategicznej oceny oddziatywania na srodowisko oraz dyrektywg siedliskowg.

%0 Zgodnie z motywem 30 do NZIA: ,Parstwa cztonkowskie powinny mie¢ mozliwo$¢ wyznaczania i wspierania dolin. Wyznaczajgc
doline, panstwa czionkowskie powinny sporzadzi¢ plan okreslajacy, jaka dziatalno$é w zakresie produkcji technologii
neutralnych emisyjnie ma byé w niej prowadzona (zwany dalej ,planem”). Parnstwa cztonkowskie powinny réwniez
przeprowadzi¢ oceny oddziatywania na Srodowisko wymagane wzgledem dziatalno$ci w zakresie produkcji technologii
neutralnych emisyjnie, ktéra ma by¢ prowadzona w danej dolinie. Takie oceny oddziatywania znacznie ograniczajg koniecznos$c
dokonywania ich przez przedsigbiorstwa na potrzeby uzyskania pozwoleni na prowadzenie dziatalnosci w zakresie produkcji
technologii neutralnych emisyjnie wchodzgcej w zakres danej doliny. Plan powinien zawiera¢ wyniki ocen oddziatywania na
Srodowisko oraz okreslac $rodki krajowe, jakie nalezy podjac¢ w celu minimalizowania lub tagodzenia negatywnego oddziatywania
na Srodowisko. Plan powinien rowniez okreslac konkretne Srodki krajowe, ktore majg wspiera¢ dziatalnoS¢ przemystowg
wchodzgcg w zakres danej doliny. W$réd nich powinny by¢ $rodki majgce na celu inwestowanie lub stymulowanie prywatnych
inwestycji w infrastrukture energetyczng, cyfrowg i transportows, a takze $rodki stuzgce zmniejszaniu wydatkéw operacyjnych
ponoszonych przez przemyst w danej dolinie, np. zawieranie kontraktéw réznicowych dotyczgcych cen energii. Inne $rodki, ktére
nalezy rozwazyc, to Srodki majgce na celu wzmocnienie ochrony wtasno$ci intelektualnej, aby utworzy¢ centrum innowacji w
danej dolinie, a takze przycigga¢ do niej przedsiebiorstwa typu start-up. W celu zapewnienia unijnemu przemystowi
bezpieczenstwa inwestycji w planie nalezy rowniez okreslic czas obowigzywania Srodkéw wsparcia”.
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infrastruktury oraz obowigzek regularnego (corocznego) raportowania przez panstwa
cztonkowskie w zakresie (i) zmapowanych projektow wychwytywania, sktadowania i transportu
CO; bedgcych w toku lub realizowanych we wspétpracy z innymi panstwami cztonkowskimi,
(i) przyjetych lub zamierzonych do przyjecia krajowych sSrodkach wsparcia w celu
przyspieszenia realizacji ww. projektow; (iii) w stosownych przypadkach - krajowej strategii i
celéw w odniesieniu do wychwytywania CO;, do 2030 r. oraz (iv) projektdow transportu CO2, w
tym réwniez wspétpracy w zakresie projektéw transgranicznych oraz szacunkow w zakresie
niezbednej zdolnosci przysztych projektéow w zakresie transportu CO; (art. 21 ust. 2 NZIA).

Szczegodlne znaczenie, dla mozliwosci rozwoju infrastruktury neutralnej emisyjnie - w tym
projektéw CCS/CCU majg przepisy NZIA odnoszace sie do procedur aukcyjnych oraz
zamowien publicznych, ktére majg na celu zwiekszenie konkurencyjnosci i efektywnosci
inwestycji w tym sektorze. Przede wszystkim, NZIA nakfada na instytucje zamawiajgce
obowigzek uwzgledniania w postepowaniach o udzielenie zamdwienia publicznego
obejmujgcych technologie neutralne emisyjnie jak réwniez zamoéwien o roboty budowlane
i koncesje na roboty budowlane, ktére wykorzystujg te technologie, minimalnych
obowigzkowych wymogéw dotyczgcych zrownowazenia srodowiskowego, ktdre majg zostaé
ustanowione w akcie wykonawczym, wydanym na podstawie art. 25 ust. 5 NZIA. W zwigzku
Z powyzszym, z perspektywy mozliwosci rozwoju projektow CCS/CCU zgodnie z wymogami
NZIA uzasadnionym moze okazacC sie wprowadzenie w polskim prawie rozwigzan w zakresie
postepowan o zamoéwienia publiczne, ktére - w odniesieniu do zamoéwieh obejmujgcych
technologie neutralne emisyjnie (takie jak CCS) - bedg zapewniaty stosowanie kryteriow
dotyczgcych zréwnowazenia srodowiskowego.

Warto podkresli¢, ze wsparcie dla CCS/CCU w ramach NZIA nie ogranicza sie wytgcznie do
utatwien administracyjno-prawnych. Technologie te sg réwniez posrednio wspierane poprzez
szereg komplementarnych mechanizméw dekarbonizacyjnych funkcjonujgcych na poziomie
unijnym, w tym ww. system handlu uprawnieniami do emisji (EU ETS i EU ETS2), ktéry
poprzez stopniowe ograniczanie dostepnych uprawnien oraz wzrost ich cen, zwigksza
optfacalnos¢ inwestycji w technologie ograniczajgce emisje, w tym CCS/CCU.

Przede wszystkim, warto zwréci¢ uwage, ze dyrektywa 2003/87/WE przewiduje mozliwos¢
uznania za niepodlegajgce rozliczeniu emisji CO,, ktére zostaly trwale wychwycone i
zdeponowane w ramach zatwierdzonych projektow CCS (art. 12 ust. 3a dyrektywy
2003/97/WE). Oznacza to, iz operatorzy instalacji objetych systemem EU ETS, ktorzy
wdroza technologie CCS, moga odliczaé ilosé trwale zdeponowanego CO, od swojego
salda emisyjnego, co przektada sie na realne korzysci ekonomiczne w postaci
zmniejszenia koniecznosci nabywania uprawnien do emisji.

W przypadku technologii CCU, uznanie wychwyconego CO, za nieemisyjny jest uzaleznione
od tego czy CO, wykorzystane jest w taki sposob, aby byt zwigzany chemicznie z produktem
w sposo6b uniemozliwiajacy jego przedostanie sie do atmosfery przy normalnym uzytkowaniu
(art. 12 ust. 3b dyrektywy 2003/87/WE). Przyktadowo, w sytuacji, gdy CO, jest
wykorzystywany do produkcji materiatdw  budowlanych lub innych produktéw
o diugim cyklu zycia, mozliwe jest uznanie takiego procesu za réwnowazny z trwatym
sktadowaniem. Natomiast w przypadkach, gdy CO, jest wykorzystywany do produkcji paliw
syntetycznych, emisja jest rozliczana w momencie spalania tych paliw, zgodnie z zasadg
rozliczania emisji w miejscu ich faktycznego uwolnienia do atmosfery.
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Bezposrednie stosowanie NZIA a zmiany w prawie krajowym

Podkreslenia wymaga, ze NZIA jako rozporzgdzenie unijne stosuje sie bezposrednio we
wszystkich panstwach cztonkowskich bez koniecznos$ci jego transpozycji do prawa krajowego
- poczawszy od 29 czerwca 2024 r. (art. 49 NZIA)3'. W tresci rozporzgdzenia nie ma zatem
jednoznacznego przepisu naktadajgcego obowigzek dostosowania przepisow krajowych do
wymogow NZIA. W rozporzadzeniu okre$lono jednak szereg dziatan, ktére powinny zostac
podjete przez panstwa czionkowskie w celu wdrozenia w zycie postanowien NZIA (np.
obowigzek uwzgledniania technologii neutralnych emisyjnie na etapie planowania
przestrzennego, zapewnienie rozwoju infrastruktury transportu CO., zapewnienia
odpowiedniej liczby  wykwalifikowanych  pracownikow  administracji, stosowanie
skoordynowanych procedur z innymi panstwami czionkowskimi, zapewnienie publicznego
dostepu do danych). To z kolei moze wymagaé odpowiednich zmian legislacyjnych, w celu
zapewnienia spojnosci i przejrzystosci przepisow krajowych oraz skutecznego stosowania
NZIA w praktyce. Wprowadzenie takich zmian moze by¢ pozgadane zwtaszcza w sytuacji gdy
krajowe regulacje pozostajg w sprzecznosci z nowymi wymogami lub gdy istnieje potrzeba
doprecyzowania wiasciwosci organdéw krajowych odpowiedzialnych za realizacje
poszczegdlnych zadan.

Nalezy réwniez zwréci¢ uwage, ze zgodnie z art. 41 NZIA, powinno ono zosta¢ uwzglednione
przez panstwa cztonkowskie przy projektowaniu krajowych planéw w dziedzinie energii
i klimatu, w szczegdlnosci w odniesieniu do wymiaru ,badania, innowacje i konkurencyjnos¢”
unii energetycznej, odzwierciedlajgc priorytety strategii na rzecz unii energetycznej
i strategicznego planu w dziedzinie technologii energetycznych. Stosownie do wymogéw
rozporzgdzenia 2018/19993%2, we wkiadzie krajowym w poprawe efektywnosci energetyczne;j
do 2030 r. i na ostatni rok okresu objetego kolejnymi krajowymi planami panstwa cztonkowskie
mogg uwzglednia¢ m.in. okolicznosci krajowe zwigzane ze zmianami w koszyku
energetycznym oraz rozwoj wychwytywania i skladowania dwutlenku wegla (art. 6 ust. 2
lit. d) rozporzadzenia 2018/1999, por. takze motyw 114 do NZIA).

CBAM - mechanizm dostosowania cen na granicach z uwzglednieniem
emisji CO,

Dodatkowym mechanizmem, wspierajacym redukcje emisji w ramach CCS/CCU jest CBAM33,
wprowadzony rozporzgdzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2023/956 z dnia 10
maja 2023 r. ustanawiajgcym mechanizm dostosowywania cen na granicach
z uwzglednieniem emisji CO,3* (,rozporzadzenie CBAM”).

Mechanizm CBAM dziata jako uzupetnienie unijnego systemu handlu uprawnieniami do emisji
gazéw cieplarnianych (EU ETS) i ma na celu wyréwnanie kosztéw emisji CO, pomiedzy
producentami z UE a producentami spoza UE, zapobiegajgc przenoszeniu produkcji
okreslonych  towarow do  krajbw o nizszych  standardach  klimatycznych.
W praktyce, bedzie to wigzato sie z natozeniem na okreslone towary objete Rozporzgdzeniem

31 Za wyjatkiem art. 26 i 28 dot. aukcji majacych na celu wdrazanie odnawialnych zrédet energii oraz innych form interwenciji
publicznej, ktére stosuje sie od 30 grudnia 2025 r. oraz art., 25 ust. 1, ktéry do 30 czerwca 2026 r. stosuje sie¢ wytacznie do
zamowien udzielanych przez centralne jednostki zakupujgce zdefiniowane w art. 2 ust. 1 pkt 16 dyrektywy 2014/24/UE i art. 2
ust. 1 pkt 12 dyrektywy 2014/25/UE oraz do zaméwien o wartosci co najmniej 25 min EUR.

%2 Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/1999 z dnia 11 grudnia 2018 r. w sprawie zarzgdzania unig
energetyczng i dziataniami w dziedzinie klimatu, zmiany rozporzadzen Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 663/2009 i (WE)
nr 715/2009, dyrektyw Parlamentu Europejskiego i Rady 94/22/WE, 98/70/WE, 2009/31/WE, 2009/73/WE, 2010/31/UE,
2012/27/UE i 2013/30/UE, dyrektyw Rady 2009/119/WE i (EU) 2015/652 oraz uchylenia rozporzadzenia Parlamentu
Europejskiego i Rady (UE) nr 525/2013 (Tekst majacy znaczenie dla EOG.)

33 ang. Carbon Border Adjustment Mechanism.

% Dz. Urz. UE: Dz.U. L 130 z 16.5.2023, s. 52-104.
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CBAM (stal, cement, nawozy czy aluminium) optaty emisyjnej, ktéra ma motywowac
uczestnikow rynku do wdrazania bardziej ambitnych polityk klimatycznych, a docelowo do
osiggniecia neutralnosci klimatycznej w UE do roku 2050.

System jest wdrazany etapami: od 1 pazdziernika 2023 r. obowigzuje okres przej$ciowy,
w ktérym importerzy majg obowigzek jedynie raportowania emisji3® (bez koniecznosci
dokonywania jakichkolwiek ptatnosci ani dostosowan finansowych w celu rozliczenia emisiji),
zas od 1 stycznia 2026 r. rozpocznie sie okres docelowy, z tym zastrzezeniem, ze importerzy
bedg zobowigzani do zakupu certyfikatow CBAM dopiero poczawszy od 1 lutego 2027 r.
(certyfikaty za emisje z roku 2026 bedzie mozna naby¢ w 2027 r.).

W tym celu, importer, ktéry chce wprowadzaé¢ do UE towary objete mechanizmem CBAM (lub
jego posrednik celny), bedzie musiat uzyska¢ status ,upowaznionego zgtaszajgcego CBAM”
zgodnie z procedurg okreslong w art. 17 Rozporzadzenia CBAM (art. 3 pkt 17 tego
rozporzadzenia) i rozporzgdzeniem wykonawczym Komisji (UE) 2025/486 z dnia 17 marca
2025 r. ustanawiajgcym zasady stosowania rozporzgdzenia Parlamentu Europejskiego i Rady
(UE) 2023/956 w odniesieniu do warunkéw i procedur dotyczacych statusu upowaznionego
zgtaszajgcego CBAM?3¢. Osoby posiadajgce ten status bedg zobowigzane do corocznego
raportowania ilo$ci towarow sprowadzonych na obszar celny UE oraz zwigzanych z nimi emisji
wbudowanych, za poprzedni rok - tzw. ,deklaracja CBAM” (art. 6 rozporzgdzenia CBAM), jak
rowniez do zapewnienia, aby catkowity poziom emisji wbudowanych?®’, zadeklarowany
w ztozonej deklaracji CBAM, zostat zweryfikowany przez akredytowanego weryfikatora (art. 8
ust. 1 rozporzgdzenia CBAM)38. Nastepnie, bedg zobowigzane rozliczy¢ te emisje poprzez
umorzenie odpowiedniej liczby certyfikatow CBAM, ktére wczesniej nalezy zakupi¢ i posiadac
na rachunku w rejestrze CBAM (art. 14, 16 oraz 20 i 22 rozporzgdzenia CBAM).

Cena certyfikatdbw bedzie ustalana na podstawie $redniej tygodniowej ceny aukcyjnej
uprawnien do emisji w EU ETS (wyrazonej w EUR), przy zatozeniu, ze jeden certyfikat CBAM
pozwoli na rozliczenie jednej tony CO, (art. 21 rozporzgdzenia CBAM). Liczba certyfikatow
CBAM do umorzenia bedzie mogta zosta¢ zmniejszona, jezeli stosowna opfata emisyjna
zostanie uprzednio uiszczona w kraju pochodzenia towaru®. Wysoko$¢ tacznej optaty w
naleznej w ramach CBAM uzalezniona bedzie od rzeczywistej ilosci emisji wbudowanych
zwigzanych z towarami, ktorg oblicza sie zgodnie z metodami przedstawionymi w Zatgczniku
IV do rozporzgdzenia CBAM (art. 7 ust. 1 tego rozporzgdzenia).

Mechanizm CBAM obejmuje szereg towardéw i sektoréw, ktére sg szczegdlnie emisyjne
i narazone na ryzyko ucieczki emisji, wymienionych w Zatgczniku nr | do Rozporzgdzenia

% Obowigzek sktadania kwartalnych (w terminie jednego miesigca od zakonczenia odpowiedniego kwartatu sprawozdawczego)
sprawozdan nt. emisji posrednich i bezposrednich zwigzanych z produkcjg towaréw objetych CBAM importowanych z panstw
trzecich, w oparciu o dane uzyskane od dostawcow. Zasadniczo, w sprawozdaniu CBAM nalezy wykazywac rzeczywiste emisje
wbudowane, okreslone zgodnie z metodologig ustanowiong w Rozporzadzeniu wykonawczym Komisji (UE) 2023/1773 z dnia 17
sierpnia 2023 r. ustanawiajgcym zasady stosowania rozporzgdzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2023/956 w
odniesieniu do obowigzkéw sprawozdawczych do celéw mechanizmu dostosowywania cen na granicach z uwzglednieniem emisji
CO; w okresie przejsciowym (Tekst majgcy znaczenie dla EOG).

% Jesli importer sprowadza towary we wtasnym zakresie, bez udziatu innych podmiotéw, lub korzysta z ustug przedstawiciela
bezposredniego, wowczas zgtaszajgcym jest importer. Nalezy pamigeta¢, ze wyznaczenie bezposredniego przedstawiciela
celnego nie jest mozliwe, jesli importer ma swojg siedzibe poza UE. Jesli importer korzysta z ustug posredniego przedstawiciela
celnego, za sprawozdawczos¢ odpowiada ten przedstawiciel. W tym przypadku zgtaszajgcym jest posredni przedstawiciel celny,
37 W mysl art. 3 pkt 22 Rozporzgdzenia CBAM ,emisje wbudowane” oznaczajg emisje bezposrednie uwalniane podczas produkcji
towaroéw oraz emisje posrednie pochodzgce z wytwarzania energii elektrycznej zuzywanej podczas proceséw produkcyjnych,
ktorych poziom oblicza si¢ zgodnie z metodami okreslonymi w zatgczniku IV i doprecyzowuje w aktach wykonawczych przyjetych
na podstawie art. 7 ust. 7.

38 Zgodnie z procedurg okreslong w art. 18 i metodologig okreslong w Zatgczniku VI.

% Przejsciowo liczba certyfikatow CBAM do umorzenia bedzie podlegata korekcie (zmniejszeniu) w zwigzku
z funkcjonujgcym w ramach ETS bezptatnym przydziatem uprawnien do emisji. Wdrazanie obowigzku rozliczania emisji w CBAM
nastapi stopniowo w latach 2026-2034 i bedzie skorelowane ze stopniowym wycofywaniem bezptatnego przydziatu uprawnien w
ramach EU ETS.
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CBAM i pochodzgcych z panstwa trzeciego, gdy towary te lub produkty przetworzone powstate
z tych towaréw w wyniku procedury uszlachetniania czynnego, o ktérej mowa w art. 256
rozporzgdzenia (UE) nr 952/2013%°, sg przywozone na obszar celny Unii.

Mimo iz rozporzgdzenie CBAM nie odwotuje sie wprost do technologii CCS/CCU, to jednak w
praktyce stanowi jego uzupetnienie i zachete dla inwestorow do zwrdcenia sie w strone
innowacyjnych rozwigzan technologicznych ograniczajgcych emisje, takich jak CCS/CCU,
ktore pozwalajg na znaczgce ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych w procesach
produkcyjnych i w efekcie zmniejszenia kosztéw z tym zwigzanych. Wyeliminowanie zjawiska
,ucieczki emisji” (ang. carbon leakage) czyli przenoszenia produkcji do krajow o mniegj
rygorystycznych regulacjach i celach klimatycznych zwieksza optacalno$é lokalnych
projektow, poniewaz ogranicza zagrozenie przenoszenia produkcji poza UE do krajow
oferujgcych tansze, ale bardziej emisyjne rozwigzania. W rezultacie, mechanizm CBAM
przyczynia sie do wyréwnania konkurencji pomiedzy producentami z UE i spoza UE i pozwala
na lepsze wykorzystanie lokalnych zasobow, co w dtuzszej perspektywie przektada sie nie
tylko na przyspieszenie transformacji przemystu, ale réwniez na wzrost atrakcyjnosci
inwestycyjnej regionu i jego stabilnos¢é gospodarczg.

Podkreslenia wymaga, ze 21 listopada 2025 r. Sejm przyjat ustawe o zmianie ustawy
o systemie zarzgdzania emisjami gazow cieplarnianych i innych substancji oraz niektérych
innych ustaw, wdrazajgcg mechanizm CBAM do polskiego porzadku prawnego*'.

Unijne i krajowe regulacje dotyczace geologicznego sktadowania CO,

Na gruncie prawa krajowego, kwestie zwigzane z CCS zostaly czesciowo uregulowane
przepisami ustawy z dnia 27 wrzesnia 2013 r. o zmianie ustawy - Prawo geologiczne
i gornicze oraz niektérych innych ustaw*?, implementujgcej przepisy dyrektywy Parlamentu
Europejskiego i Rady 2009/31/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie geologicznego
sktadowania dwutlenku wegla (,dyrektywa CCS”)*3.

Dyrektywa CCS i przepisy polskiej ustawy Prawo Geologiczne i Goérnicze (,PGiG”)*,
ustanawiajg kompleksowe ramy prawne dla bezpiecznego i kontrolowanego sktadowania CO,
w podziemnych formacjach geologicznych. Gtéwnym celem tych regulacji jest ograniczenie
emisji gazow cieplarnianych do atmosfery poprzez umozliwienie trwatego sktadowania CO,,
ktory powstaje w wyniku dziatalnosci przemystowej i energetycznej. Wskazuje na to w
szczegolnosci motyw 4 dyrektywy CCS, w mysl ktérego: ,wychwytywanie
i geologiczne sktadowanie dwutlenku wegla (CCS) jest technologig pomostowg, ktora
przyczyni sie do ztagodzenia zmian klimatu”. W tym celu, przepisy przywotanych aktéw
okreslajg szczegétowe wymogi dotyczgce poszukiwania i wyboru lokalizacji sktadowisk,
procesu wydawania pozwolen eksploatacyjnych, monitorowania oraz zamykania obiektow,
a takze naktadajg na operatoréw szereg obowigzkéw zwigzanych z bezpieczenstwem i
ochrong srodowiska.

Przede wszystkim, dyrektywa CCS precyzuje w art. 4, ze panstwa cztonkowskie zachowujg
prawo do okreslenia obszaréw, na ktérych sktadowanie CO, moze mie¢ miejsce, z tym
zastrzezeniem, ze obszary te (formacje geologiczne), spetniajg rygorystyczne kryteria

40 Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 952/2013 z dnia 9 pazdziernika 2013 r. ustanawiajgce unijny kodeks
celny (przeksztatcenie), Dz.Urz. UE L 269 z 10.10.2013, s. 1-101.

41 https://www.sejm.gov.pl/Sejm10.nsf/PrzebiegProc.xsp?nr=1855

42Dz. U.z 2013 r. poz. 1238.

43 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/31/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie geologicznego sktadowania
dwutlenku wegla oraz zmieniajgca dyrektywe Rady 85/337/EWG, dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2000/60/WE,
2001/80/WE, 2004/35/WE, 2006/12/WE, 2008/1/WE i rozporzgdzenie (WE) nr 1013/2006 (Tekst majgcy znaczenie dla EOG).
4. Dz. U. z 2024 r. poz. 1290 z pézn. zm.
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bezpieczehstwa pod wzgledem m.in. gtebokosci i chtonnosci formaciji, grubosci, szczelnosci
i uskokowo$ci naktadu i pojemnosci sktadowania, ktére zapewniajg, ze w ramach
proponowanych warunkow uzytkowania nie istnieje znaczgce ryzyko wycieku i jezeli nie
powstaje znaczgce zagrozenie dla srodowiska lub zdrowia*®.

W tym celu, przed rozpoczeciem dziatalnosci w zakresie podziemnego sktadowania dwutlenku
wegla, wymagane jest przeprowadzenie szczegdtowej charakterystyki miejsca sktadowania,
obejmujgcej m.in. analize geologiczng, hydrogeologiczng oraz ocene potencjalnych zagrozen
dla srodowiska i zdrowia ludzi, jak rowniez uzyskania pozwolenia (koncesji) na podziemne
sktadowanie CO,.

W Polsce, zezwolenie na prowadzenie dziatalnosci w zakresie podziemnego sktadowania CO,
wydawane jest w formie koncesji przez ministra wiasciwego ds. srodowiska“*®, pod warunkiem
wykazania sie przez wnioskodawce m.in. prawem wiasno$ci lub uzytkowania wieczystego
nieruchomosci, na ktorej bedzie zlokalizowany zaktad gorniczy, w szczegolnosci instalacja
zattaczajgca oraz instalacja stuzgca do prowadzenia monitoringu kompleksu podziemnego
skladowania dwutlenku wegla (art. 28a ust. 1 pkt 1 w zw. z art. 27a ust. 4 pkt 4 PGiG) i okresla
m.in. dopuszczalng ilos¢ i sktad zattaczanego CO,, wymagania dotyczgce monitoringu, srodki
zaradcze w przypadku wykrycia nieszczelnosci oraz warunki zamkniecia sktadowiska.

Na gruncie krajowym, dziatalnos¢ w zakresie podziemnego sktadowiska CO, moze byé¢
prowadzona jedynie na obszarach okreslonych rozporzadzeniem Ministra Srodowiska
z dnia 3 wrzesnia 2014 r. w sprawie obszarow, na ktorych dopuszcza sie lokalizowanie
kompleksu podziemnego sktadowania dwutlenku wegla*’, rozumianego jako podziemne
sktadowisko dwutlenku wegla wraz z otaczajgcymi je formacjami geologicznymi, ktére mogg
mie¢ wplyw na stabilnosé i bezpieczehstwo podziemnego sktadowania dwutlenku wegla (art.
6 ust. 1 pkt 2a PGiG). Zgodnie z zatgcznikiem do tego rozporzadzenia, jedynym obszarem, na
ktorym dopuszczalne jest aktualnie lokalizowanie tego typu komplekséw jest zbiornik
kambryjski w wytgcznej strefie ekonomicznej Rzeczypospolitej Polskiej o powierzchni 1390
km?. Na uwage zastuguje jednak fakt, ze obszar ten jest nadal eksploatowany, co oznacza, ze
w praktyce, uzyskanie koncesiji na prowadzenie dziatalnosci zwigzanej z CCS w tym obszarze
nie jest mozliwe*.

Powyzsze ograniczenie nie uniemozliwia wprawdzie podejmowania dziatan zwigzanych
z poszukiwaniem potencjalnych obszaréw podziemnego sktadowania CO,, niemniej nawet w
przypadku zidentyfikowania takiego kompleksu, prowadzenie w nim dziatalnosci polegajgcej
na podziemnym sktadowaniu CO,, wymaga uprzedniej zmiany przywotanego rozporzgdzenia
lokalizacyjnego.

W gruncie rzeczy oznacza to, ze w obecnym stanie prawnym, na terenie kraju brak jest
obszaréw, dla ktorych mozliwe jest uzyskanie koncesji na podziemne sktadowanie CO,.
Rozwigzanie takie, cho¢ uzasadniane koniecznoscig zapewnienia ,odpowiedniosci”
sktadowiska i najwyzszego poziomu bezpieczehstwa dla zdrowia i $rodowiska,
w praktyce stanowi jedng z kluczowych okolicznosci, uniemozliwiajgcych rozwdj infrastruktury
CCS w Polsce.

Podkres$lenia wymaga takze, ze az do 27 pazdziernika 2023 r. na gruncie PGiG dozwolone
byto realizowanie jedynie projektow demonstracyjnych wychwytu i skladowania CO,,

4 M. Szalewska [w:] Prawo geologiczne i gérnicze. Komentarz, red. B. Rakoczy, Warszawa 2015, komentarz do art. 127a, Nb 2,
LEX.

6 Art. 22 ust. 1 pkt 6 PGIG.

47 Dz.U. 2014 poz. 1272.

48 A, Lipinski, Prawna regulacja podziemnego sktadowania dwutlenku wegla [w:] Przeglad Geologiczny, vol. 73, nr 7, 2025, s. 628.
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(art. 21 ust. 1a PGiG), co stanowito istotng bariere regulacyjng dla rozwoju technologii CCS w
naszym kraju®®. Przepisy te zostaty jednak uchylone na mocy ustawy z dnia 16 czerwca 2023
r. o zmianie ustawy - Prawo geologiczne i gérnicze oraz niektérych innych ustaw (,ustawa
nowelizujgca 2023”), ktéra dopuscita réwniez mozliwos¢ prowadzenia dziatalnosci
polegajgcej na podziemnym sktadowaniu CO, takze w przypadku przedsiewzie¢, ktdre nie
spetniajg minimalnych warunkéw brzegowych okreslonych w dyrektywie CCS, to jest
przewidujg tgczne sktadowanie ponizej 100 kiloton CO, (art. 2 ust. 2 dyrektywy CCS), co miato
na celu pobudzenie i umozliwienie dziatalnosci CCS w Polsce®°.

Biorgc pod uwage postanowienia NZIA dotyczgce zaréwno uwzgledniania projektéw
neutralnych emisyjnie w planach zagospodarowania przestrzennego (art. 11 NZIA) jak
i mozliwosci wyznaczania dolin neutralnosci emisyjnej, mozna wskazagé, ze istnieje mozliwos¢
powigzania tych rozwigzan z krajowymi przepisami dotyczgcymi wyznaczania kompleksow
podziemnego skladowania CO,. NZIA promuje bowiem mapowanie obszaréw posiadajgcych
potencjat w zakresie CCS/CCU oraz koncentracje kluczowych inwestycji z nimi zwigzanych
w wyznaczonych obszarach. Sprzyja to synergii pomiedzy réznymi technologiami
dekarbonizacyjnymi. W tym celu nalezy rozwazy¢ dostosowanie krajowych przepiséw
zwigzanych z rozwojem projektow CCS/CCU (w tym zarowno przepisow PGIiG
i uzupetniajgcych je aktdéw wykonawczych) jak i wiasciwych przepiséw planistycznych w celu
uproszczenia poézniejszego planowania poszczegdlnych projektow i petniejszego
wykorzystania potencjatu Polski w zakresie projektow neutralnych emisyjnie. Zatem zasadnym
staje sie rozwazenie nastepujgcych dziatan:

a) wprowadzenie do prawa krajowego definicji ,doliny neutralno$ci emisyjnej”;

b)  zintegrowanie procedur wyznaczania komplekséw podziemnego skfadowania CO-
z planowaniem dolin neutralnosci emisyjnej - umozliwienie, aby wyznaczanie takich
komplekséw byto elementem planowania przestrzennego i inwestycyjnego w ramach
dolin, co pozwoli na skoordynowane wydawanie decyzji administracyjnych
i przyspieszenie realizacji projektow, jak rowniez wyznaczenie wigkszej liczby obszardw,
na ktorych realizowanie projektow CCS/CCU jest mozliwe;

C) uproszczenie i przyspieszenie procedur administracyjnych - wprowadzenie
preferencyjnych sciezek administracyjnych dla inwestycji w podziemne sktadowanie
COg, zgodnie z zasadami przewidzianymi w NZIA;

d) dostosowanie przepiséw dotyczacych konsultacji spotecznych i ocen oddziatywania na
srodowisko - zapewnienie, aby procedury te byty prowadzone w sposéb skoordynowany
dla wszystkich inwestycji w ramach doliny, co pozwoli na efektywniejsze zarzgdzanie
procesem inwestycyjnym.

Na uwage zastuguje fakt, ze 31 lipca 2025 r. w wykazie prac legislacyjnych Ministra Klimatu
i Srodowiska pojawit sie projekt rozporzgdzenia zmieniajgcego rozporzadzenie w sprawie
obszaréw, na ktérych dopuszcza sie lokalizowanie kompleksu podziemnego skiadowania
dwutlenku wegla (pozycja w wykazie nr 1274). Celem tego projektu jest wyznaczenie nowych

49 przez projekt demonstracyjny wychwytu i sktadowania dwutlenku wegla nalezy rozumiec przedsiewziecie polegajgce na
wychwytywaniu, przesytaniu i podziemnym sktadowaniu dwutlenku wegla, spetniajgce kryteria dotyczgce projektow
demonstracyjnych okres$lone w decyzji Komisji nr 2010/670/UE z dnia 3 listopada 2010 r. ustanawiajgcej kryteria i Srodki dotyczgce
finansowania komercyjnych projektéw demonstracyjnych majgcych na celu bezpieczne dla $rodowiska wychwytywanie i
geologiczne sktadowanie CO, oraz projektéw demonstracyjnych w zakresie innowacyjnych technologii energetyki odnawialnej
realizowanych w ramach systemu handlu uprawnieniami do emisji gazéw cieplarnianych we WSspdlnocie, ustanowionego
dyrektywg 2003/87/WE Parlamentu Europejskiego i Rady (Dz. Urz. UE L 290 z 06.11.2010, str. 39), ktére jest realizowane w celu
sprawdzenia: (uchylony) 1) skuteczno$ci i przydatnosci stosowania technologii wychwytu i sktadowania dwutlenku wegla w
zakresie ograniczenia emisji dwutlenku wegla; 2) bezpieczenstwa stosowania technologii wychwytu i sktadowania dwutlenku
wegla dla zdrowia i Zycia ludzi oraz dla $srodowiska; 3) potrzeby i zasadnosci dopuszczenia do stosowania technologii wychwytu
i sktadowania dwutlenku wegla na skale przemystowg. (uchylony art. 1 ust. 3 PGiG).

0 Dz. U. 22023 r. poz. 2029.
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obszaréw, na ktérych dopuszczalne bedzie lokalizowanie komplekséw podziemnego
sktadowania CO,, okreslenie ograniczeh dotyczacych lokalizacji sktadowisk CO, w obszarach
wymagajgcych ochrony (m.in. gtebokie ujecia wod podziemnych, ztoza wod leczniczych,
termalnych i solanek), czy wytgczenie mozliwoéci lokalizowania powierzchniowych instalaciji
zattaczajgcej podziemnego sktadowiska CO; na obszarach parkéw narodowych, rezerwatow
przyrody i obszarach gestosci zaludnienia wynoszacych co najmniej 75 oséb/km? 51, Projekt
ten stanowi niewatpliwie jeden z istotnych krokéw w kierunku utatwienia rozwoju projektow
CCS i CCU w Polsce. Niemniej, moze on wymagac weryfikacji pod kgtem spetnienia wymogoéw
NZIA i wykorzystania krajowego potencjatu sktadowania CO., jak réwniez wsparcia ze strony
odpowiednich rozwigzan legislacyjnych w innych obszarach,
w celu stworzenia kompleksowego tta legislacyjnego dla tego typu inwestycji.

Waznym elementem regulacji dotyczgcych podziemnego sktadowania CO,, jest natozenie na
operatora skfadowiska obowigzku sporzgdzenia i dotgczenia do wniosku tzw. planu
zagospodarowania  podziemnego  skladowiska  dwutlenku  wegla, obejmujgcego
w szczegolnosci: plan monitoringu kompleksu miejsca sktadowania, plan dziatah naprawczych
oraz tymczasowy plan dziatan po zamknieciu podziemnego sktadowiska CO, (art. 27a ust. 2
pkt 2 i ust. 4 PGIiG)%?, prowadzenia dokfadnego monitoringu kompleksu podziemnego
skladowania, a takze regularnego raportowania wynikow takiego monitoringu sktadowiska
wiasciwym organom(art. 127d ust. 1 PGIiG).

Szczegdblny nacisk potozono na zapewnienie bezpieczenstwa srodowiskowego oraz ochrone
zdrowia ludzi, a takze na minimalizacje ryzyka zwigzanego 2z dtugoterminowym
przechowywaniem CO,. W tym celu, przepisy PGiG precyzujg m.in. zasady dotyczgce kontroli
sktadu strumienia dwutlenku wegla, w tym wymag spetnienia kryteriow akceptacji (takich jak
skfad procentowy i inne parametry fizyczne) oraz zakaz dodawania do strumienia odpadoéw i
innych substancji (art. 127e oraz 127f PGiG).. Dodatkowe, szczegétowe wymagania w
zakresie eksploatacji CO, okreéla réwniez rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 30
pazdziernika 2015 r. w sprawie szczegotowych wymagan dotyczgcych eksploatacji
podziemnego skfadowiska dwutlenku wegla, zattaczanego strumienia dwutlenku wegla oraz
prowadzenia monitoringu kompleksu podziemnego sktadowania dwutlenku wegla®3

Dodatkowo, przepisy dyrektywy i implementujgce jg przepisy PGIiG, okredlajg takze
szczegotowe zasady zamkniecia skladowiska po zakonczeniu jego eksploatacji, obejmujgce
obowigzek sporzadzenia przez operatora planu zamkniecia oraz wykazanie, ze miejsce
sktadowania nie stanowi zagrozenia dla srodowiska ani zdrowia ludzi jak réwniez zasady
przekazania odpowiedzialnosci za zamkniete sktadowisko na rzecz Skarbu Panstwa (art. 17
i 18 dyrektywy CCS oraz art. 127i PGIiG).

Jednym z kluczowych wymogdw, zarowno na gruncie dyrektywy, jak i polskich przepisow, jest
obowigzek ustanowienia przez operatora przed rozpoczeciem zattaczania CO, do
sktadowiska i utrzymywania (do czasu formalnego przekazania odpowiedzialnosci za
sktadowisko panstwu) zabezpieczenia finansowego®*, majgcego na celu zagwarantowanie, ze
operator bedzie dysponowat srodkami niezbednymi do pokrycia kosztéw zwigzanych
z monitoringiem, naprawg ewentualnych szkdéd $rodowiskowych, realizacja obowigzkéw

5'https://bip.mos.gov.pl/fileadmin/user_upload/bip/prawo/wykaz_prac_legislacyjnych/2025.08.21_Wykaz_prac_legislacyjnych_M
inistra_Klimatu_i_Srodowiska.pdf

52 Szczegdtowe wymagania dla plan zagospodarowania podziemnego sktadowiska CO, okresla rozporzgdzenie Ministra
Srodowiska z dnia z dnia 8 maja 2014 r. w sprawie szczeg6towych wymagan, jakim powinien odpowiadaé plan zagospodarowania
podziemnego sktadowiska dwutlenku wegla (Dz. U. z 2014 r. poz. 591) - art. 27a ust. 6 PGiG.

% Dz. U. 22015 r. poz. 1840.

54 Zabezpieczenie finansowe moze przyja¢ forme depozytu pienieznego, gwarancji bankowej, gwarancji ubezpieczeniowej lub
umowy ubezpieczenia odpowiedzialnosci cywilnej i moze byé ustanowione w jednej lub kilku formach.
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zwigzanych z zamknieciem sktadowiska, a takze usunieciem skutkéw ewentualnych awarii czy
wyciekow CO,.

Zgodnie z art. 28a ust. 8 PGIiG (art. 19 CCS), forma i wysokos¢ zabezpieczenia na realizacje
poszczegodlnych obowigzkow, jest okreslana indywidualnie dla kazdego projektu, w drodze
postanowienia organu koncesyjnego, w toku postepowania o udzielenie koncesji na
podziemne skftadowanie CO,. Na postanowienie to przystuguje zazalenie. Zabezpieczenie nie
moze zostaé zwolnione, dopdki organ nie potwierdzi, ze wszystkie obowigzki operatora zostaty
nalezycie wykonane, a sktadowisko nie stanowi zagrozenia dla srodowiska ani zdrowia ludzi.
Takie rozwigzanie ma na celu ochrone interesu publicznego oraz zapewnienie, ze ewentualne
koszty zwigzane z dtugoterminowym sktadowaniem CO, nie zostang przerzucone na panstwo
lub spoteczenstwo.

Jednoczesnie, w przypadku, gdy okaze sig, ze nastgpita zmiana poziomu ryzyka zwigzanego
z eksploatacjg podziemnego sktadowiska CO, lub likwidacjg zaktadu goérniczego, organ
koncesyjny orzeka, w drodze decyzji, o zmianie wysokosci zabezpieczenia finansowego, a
operator zobowigzany jest do jego zwiekszenia w terminie okreslonym w tej decyzji (art. 28b
PGIG).

Niezaleznie od powyzszego, w mys$l| art. 28e PGiG (art. 20 dyrektywy CCS) operator, ktory
uzyskat koncesje na podziemne sktadowanie CO,, obowigzany jest rowniez do ustanowienia
zabezpieczenia $rodkéw (ustanowienia mechanizmu finansowego) na pokrycie kosztow®®
ponoszonych przez Krajowego Administratora Podziemnych Sktadowisk Dwutlenku Wegla®é.
Ustanowienie zabezpieczenia srodkdéw nastepuje w toku postepowania o wydanie koncesji,
na zasadach analogicznych jak zabezpieczenie finansowe, o ktérym mowa w pkt. 0-00
powyzej, a uruchomienie srodkéw z niego pochodzgcych (za wyjatkiem optaty gwarancyjnej)
nastepuje na podstawie postanowienia organu koncesyjnego, na rzecz Krajowego
Administratora Podziemnych Skladowisk Dwutlenku Wegla oraz na rzecz podmiotu, ktéremu
prawomocnym wyrokiem sgdu przyznano odszkodowanie za szkody, ktore ujawnity sie po
przekazaniu odpowiedzialno$ci za zamkniete podziemne skfadowisko dwutlenku wegla
Krajowemu Administratorowi Podziemnych Skladowisk Dwutlenku Wegla (art. 28e ust. 7
PGIG).

Rozwigzanie przewidziane w art. 28e PGIiG jest tym bardziej godne uwagi z perspektywy
mozliwosci (optacalnosci) potencjalnych projektow CCS, ze wprowadza mechanizm, ktéry
znaczagco wykracza poza standardowe ramy odpowiedzialnosci. Obliguje on bowiem
operatora do ustanowienia i utrzymywania zabezpieczenia srodkéw na pokrycie ewentualnych
szkdd, ktére mogg ujawni¢ sie w zwigzku ze sktadowiskiem, pomimo formalnego zwolnienia
go z odpowiedzialnosci za zamkniete sktadowisko CO, i przekazania tej odpowiedzialnosci
panstwu, co w rzeczywistosci nastepuje wiele lat po jego zamknieciu)®’.

55 Zwigzanych z prowadzeniem, przez okres nie krétszy niz 30 lat, monitoringu kompleksu podziemnego sktadowania dwutlenku
wegla oraz finansowaniem zabezpieczenia ryzyka zwigzanego z podejmowaniem dziatarn naprawczych, rozliczeniem emisji w
przypadku wydostania sie dwutlenku wegla poza kompleks podziemnego skiadowania dwutlenku wegla, kosztéw dziatan
naprawczych i dziatan zapobiegawczych w rozumieniu przepiséw ustawy z dnia 13 kwietnia 2007 r. o zapobieganiu szkodom w
$rodowisku i ich naprawie oraz podejmowaniem innych dziatan majgcych na celu zagwarantowanie dtugoterminowej stabilnosci
podziemnego sktadowania dwutlenku wegla, a takze finansowania wyptaty odszkodowan za szkody mogace ujawni¢ sie po
przekazaniu odpowiedzialno$ci za zamkniete podziemne skladowisko dwutlenku wegla Krajowemu Administratorowi
Podziemnych Sktadowisk Dwutlenku Wegla.

% Podmiot utworzony na mocy art. 163a ust. 1 PGiG, odpowiedzialny za przejecie i zarzgdzanie zamknigtymi podziemnymi
sktadowiskami CO,. Zgodnie z art. 163b PGIiG wykonywanie zadan KAPSDW powierzono Panstwowemu Instytutowi
Geologicznemu - Panstwowemu Instytutowi Badawczemu.

57 Zgodnie z art. 127i ust. 2 pkt 2 PGiG operator zobowigzany jest do prowadzenia monitoringu kompleksu podziemnego
sktadowania dwutlenku wegla po zamknigciu podziemnego sktadowiska dwutlenku wegla, przez okres nie krétszy niz 20 lat od
dnia jego zamknigcia. Dopiero po tym czasie moze nastgpi¢ przekazanie odpowiedzialnosci za skladowisko Krajowemu
Administratorowi Podziemnych Sktadowisk Dwutlenku Wegla.
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Z jednej strony takie rozwigzanie pozwala unikng¢ przerzucenia kosztow ewentualnych szkdd
zwigzanych ze sktadowiskiem na panstwo i spoteczenstwo, co jest istotne z perspektywy
ochrony interesu publicznego, w tym bezpieczenstwa zdrowia i ochrony $rodowiska. Z drugiej
jednak strony, moze ono stanowi¢ istotne obcigzenie ekonomiczne, ktére moze zniechecaé
potencjalnych inwestorow do realizacji projektow CCS i zmniejszac ich optacalnosc.

W praktyce, wysokos¢ obu zabezpieczen uzalezniona jest od przewidywanych kosztow
realizacji wszystkich obowigzkéw operatora zwigzanych z danym sktadowiskiem i w zaleznosci
od skali projektu, wielkosci sktadowania i poziomu ryzyka moze w kazdym przypadku wynosi¢
od kilku nawet do kilkudziesieciu milionéw ztotych. Tak duze koszty moga mie¢ (i w praktyce
majg) istotny wptyw na decyzje inwestoréw dotyczgce zaangazowania w projekty dotyczace
CCS. Koniecznos¢ zapewnienia i utrzymywania znacznych $rodkéw na zabezpieczenie
potencjalnych kosztoéw zwigzanych ze sktadowiskiem, w tym rowniez po jego zamknigciu i po
przekazaniu odpowiedzialnosci za zamkniete sktadowisko Krajowemu Administratorowi
Podziemnych Sktadowisk Dwutlenku Wegla moze stanowi¢ (i w praktyce stanowi) istotng
bariere rozwojowg, zwtaszcza dla mniejszych podmiotéw lub w warunkach niepewnosci co do
optacalnosci tego typu inwestyciji.

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 30 pazdziernika 2025 r. w sprawie zabezpieczenia
finansowego i zabezpieczenia Srodkow zwigzanych z podziemnym sktadowaniem dwutlenku
wegla®® stanowi akt wykonawczy do art. 28a i art. 28e PGIG i uszczegdtawia zasady i sposéb
ustalania wysokosci zabezpieczenia finansowego (art. 29a ust. 2 PGiG) oraz zabezpieczenia
srodkéw (art. 28e ust. 1 PGiG), a takze kryteria wyboru formy ww. zabezpieczen oraz forme,
terminy przekazywania i zakres sprawozdan (art. 28c ust. 4 i art. 28e ust. 9 PGiG). Przytoczone
rozporzadzenie okresla w szczegolnosci kryteria i sposob ustalania wysokosci obu
zabezpieczen poprzez powigzanie ich kalkulacji z zakresem obowigzkéw operatora
wynikajgcych z koncesji i planu zagospodarowania sktadowiska, w tym z planem monitoringu,
katalogiem dziatan naprawczych, warunkami zamkniecia i likwidacji instalacji oraz
koniecznoscig usuwania ewentualnych szkod w srodowisku - uwzglednia przy tym profil
i skale skladowania oraz ocene ryzyka wystgpienia nieszczelnosci. Opisywany akt
wykonawczy wprowadza obowigzek sprawozdawczosci: w przypadku zabezpieczenia
finansowego sprawozdanie nalezy ztozy¢ w terminie dwdoch miesiecy od zakohczenia
wydatkowania srodkéw, natomiast w przypadku zabezpieczenia srodkéw - corocznie do 31
stycznia. Sprawozdania muszg zawiera¢ zestawienie wydatkéw, procent wykorzystania
zabezpieczenia, uzasadnienie kosztow oraz opinie biegtego rewidenta wraz z dowodami
poniesionych wydatkow.

W dokumencie szczegétowo opisano sposob wyliczania zabezpieczen finansowych, ktore
majg zagwarantowac, ze operator bedzie w stanie prawidtowo wykonywac wszystkie zadania
zwigzane zaréwno z eksploatacjg skladowiska, jak i pézniejszg likwidacjg zaktadu gorniczego
oraz monitorowaniem skfadowiska po jego zamknieciu. Zabezpieczenia obejmujg bardzo
szeroki zakres potencjalnych kosztéw: prowadzenie monitoringu przez caty okres dziatania
instalacji i przez kolejne 20 lat po jej zamknieciu, dziatania naprawcze w przypadku wycieku
CO,, rozliczenie emisji wedtug aktualnej ceny uprawnienn EUA, usuniecie wszystkich obiektow
i infrastruktury zwigzanej ze sktadowiskiem, a takze ewentualne odszkodowania za szkody
srodowiskowe, ktére mogg ujawni¢ sie nawet wiele lat po zakonczeniu eksploatacji. Tak
skonstruowane przepisy majg zapewni¢ dtugoterminowe bezpieczenstwo srodowiskowe i
ograniczy¢ ryzyko, ze koszty utrzymania lub naprawy skfadowiska zostang przerzucone na
panstwo.

%8 Dz. U. 2015 poz. 2144
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W praktyce jednak to witasnie te regulacje sg przez rynek wskazywane jako jeden z
najpowazniejszych czynnikow hamujgcych rozwdj technologii sktadowania CO, w Polsce.
Zabezpieczenia finansowe wyliczane sg w oparciu o konserwatywne zatozenia, takie jak
maksymalna ilos¢ CO, planowana do zattoczenia oraz rynkowa cena uprawnien do emisji, co
powoduje, ze korncowe kwoty mogg by¢ niezwykle wysokie. Operator musi je zagwarantowac
jeszcze zanim rozpocznie dziatalno$é, co oznacza koniecznos¢ dysponowania znacznym
kapitatem obrotowym juz na etapie inwestycyjnym. Ponadto wieloletni charakter monitoringu i
potencjalnych zobowigzan - trwajgcych nawet 30 lat po przekazaniu sktadowiska
panstwowemu administratorowi - ogranicza dostepnos¢ instrumentéw finansowych i podnosi
koszt kapitatu. Rynek podkres$la, ze tak skonstruowane obcigzenia tworzg wysokg bariere
wejscia dla nowych projektéw CCUS, utrudniajg rozwdj tego segmentu gospodarki oraz
obnizajg konkurencyjno$¢ Polski jako miejsca do lokowania inwestycji w sktadowanie
dwutlenku wegla.

W rezultacie rozporzgdzenie, chociaz istotne z punktu widzenia bezpieczenstwa i
dtugoterminowej odpowiedzialnosci, jest powszechnie oceniane jako regulacja znaczgco
zwiekszajgca finansowe ryzyka i koszty prowadzenia projektow sktadowania CO,.

Prawo Energetyczne

Szereg rozwigzan istotnych z perspektywy technologii CCS/CCU, zawiera rowniez ustawa
z dnia 10 kwietnia 1997 r. Prawo energetyczne (,Prawo energetyczne”)®® w brzmieniu
nadanym ustawg nowelizujgcg 2023, regulujgcg zasady przesytania wychwyconego CO, w
celu jego podziemnego sktadowania.

Transport wychwyconego CO, zostat uregulowany w tejze ustawie na zasadach zblizonych do
przesytu energii elektrycznej i gazu ziemnego, zgodnie z zasadg dostepu stron trzecich (Third
Party Access). W tym celu, operator sieci transportowej dwutlenku wegla® zobowigzany jest
zapewni¢ dostep do sieci transportowej dwutlenku wegla®! ze szczegélnym uwzglednieniem:
1) zasad bezpieczenstwa powszechnego; 2) potrzeby poszanowania uzasadnionych potrzeb
przedsiebiorcy wykonujgcego dziatalno$¢ w zakresie podziemnego sktadowania dwutlenku
wegla oraz interesdw wszystkich podmiotéw, ktérych dotyczy lub moze dotyczyé proces
podziemnego sktadowania dwutlenku wegla; 3) aktualnych mozliwosci transportowych sieci
transportowej dwutlenku wegla oraz sktadowania dwutlenku wegla
w podziemnych sktadowiskach dwutlenku wegla (art. 110 ust. 2 Prawa energetycznego), zas
Prezes URE sprawuje kontrole nad zapewnieniem rownego i otwartego dostepu do sieci
transportowej dwutlenku wegla i podziemnych sktadowisk dwutlenku wegla i rozstrzyga spory
dotyczgce zawierania umow przytgczeniowych (art. 23 ust. 7 Prawa energetycznego).

Prowadzenie dziatalnosci gospodarczej w zakresie przesytania dwutlenku wegla®? wymaga
uzyskania koncesji (art. 32 ust. 1 pkt 5 Prawa energetycznego) i jest mozliwe po uprzednim
przytaczeniu do sieci transportowej dwutlenku wegla, na podstawie umowy o swiadczenie

% Dz. U. 22024 r. poz. 266, z p6zn. zm.

80 Operator sieci transportowej dwutlenku wegla - przedsigbiorstwo energetyczne zajmujgce sie przesytaniem dwutlenku
wegla, odpowiedzialne za ruch sieciowy sieci transportowej dwutlenku wegla, biezgce i dtugookresowe bezpieczenstwo
funkcjonowania tej sieci, jej eksploatacje, konserwacje, remonty oraz niezbedng rozbudowe (art. 3 pkt 28a) Prawa
energetycznego).

51 Sieé transportowa dwutlenku wegla - siec¢ stuzgcg do przesytania dwutlenku wegla, wraz z towarzyszacymi jej ttoczniami lub
stacjami redukcyjnymi, za ktérej ruch sieciowy jest odpowiedzialny operator sieci transportowej dwutlenku wegla (art. 3 pkt 11h)
Prawa energetycznego).

52 przesytanie dwutlenku wegla - transport dwutlenku wegla w celu podziemnego sktadowania dwutlenku wegla w rozumieniu
art. 6 ust. 1 pkt 5b ustawy z dnia 9 czerwca 2011 r. - Prawo geologiczne i gérnicze (art. 3 pkt 4a Prawa energetycznego).
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ustug przesytania dwutlenku wegla zawartej z operatorem sieci transportowej (art. 11 m Prawa
energetycznego). Ustawa zawiera réwniez delegacje ustawowg do wyznaczenia przez
Prezesa URE operatora sieci transportowej CO, (art. 11n) oraz do wydania aktu
wykonawczego, okreslajgcego szczegotowe warunki (w tym wymagania techniczne)
przytgczenia do sieci transportowej CO, (art. 11r Prawa energetycznego). Cho¢ wskazane
przepisy weszty w zycie ok. 12 lat temu, do chwili obecnej wynikajgca z nich delegacja nie
zostata zrealizowana. Jest to kolejna przeszkoda, stojgca na drodze mozliwosci efektywnego
realizowania projektéw CCS.

Podkre$lenia wymaga takze, ze pierwotnie, ustawa ta, podobnie jak PGiG, dopuszczata
mozliwo$¢ przesytu wychwyconego CO, wytgcznie w celu jego podziemnego sktadowania dla
potrzeb projektu demonstracyjnego (por. art. 1 ust. 2a Prawa energetycznego w brzmieniu
obowigzujgcym do dnia 28 lipca 2023 r.).

Majgc na uwadze, Ze rozporzadzenie NZIA ktadzie szczegdlny nacisk na rozwdj i integracje
infrastruktury umozliwiajgcej efektywny przesyt CO,, zarébwno w kontekscie krajowym, jak
i transgranicznym (koniecznos¢ zapewnienia przez panstwa czionkowskie odpowiedniej
przepustowosci sieci przesytowych COg, ich interoperacyjnosci oraz preferencyjnego
traktowania takich inwestycji na etapie procedur administracyjnych - art. 22 NZIA), w naszej
ocenie NZIA stanowi podstawe dla rozbudowania przepiséw krajowych w zakresie
infrastruktury przesytowej CO; - w szczegdlnosci uproszczenia procedur administracyjnych
zwigzanych z wydawaniem pozwolen na budowe i eksploatacje infrastruktury do przesytu CO»
i wydania ww. przepiséw wykonawczych okreslajgcych warunki techniczne przytgczenia do
sieci, jak réwniez wyznaczenie operatora sieci transportowej CO.. Dostosowanie polskich
przepiséw do wymogow NZIA moze rowniez oznaczacC koniecznos¢ nowelizacji przepisow
dotyczacych planowania przestrzennego oraz ochrony srodowiska, tak aby umozliwi¢ sprawng
realizacje inwestycji w infrastrukture CO,, w tym na terenach objetych szczegdlng ochrona.
Warto takze rozwazy¢ wprowadzenie mechanizmoéw wsparcia finansowego i regulacyjnego
dla operatorow takich sieci, a takze jasnych zasad wspotpracy transgranicznej, co jest istotne
w kontekscie budowy ogdlnoeuropejskiej sieci transportu COa.

Inne rozwiazania i akty prawne

Niezaleznie od powyzszego nalezy wskazac, ze regulacje odnoszgce sie do dziatalnosci
zwigzanej ze skltadowaniem i wykorzystaniem dwutlenku wegla mozna znalez¢ takze
w szeregu innych aktéw prawnych (zaréwno o charakterze unijnym jak i krajowym). Wsrod
nich tytutem przyktadu wskazac¢ nalezy:

* dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/75/UE z dnia 24 listopada 2010 r.
w sprawie emisji przemystowych i emisji pochodzgcych z chowu zwierzat gospodarskich
(zintegrowane zapobieganie zanieczyszczeniom i ich kontrola) (wersja przeksztatcona)
(Tekst majgcy znaczenie dla EOG) (,dyrektywa IED”), ktéra m.in. w pkt. 6.9 Zatgcznika |
wymienia Wychwytywanie strumieni CO; z instalacji objetych niniejszg dyrektywa na
uzytek geologicznego skfadowania zgodnie z dyrektywg 2009/31/WE, jako objete
zakresem dyrektywy IED;

* rozporzgdzenie Rady Ministrow z dnia 10 wrzesnia 2019 r. w sprawie przedsiewzieé
mogacych znaczgco oddziatywa¢ na $rodowisko®, w mys$l ktérego podziemne
skladowanie dwutlenku wegla kwalifikowane jest jako przedsiewziecie mogace zawsze
znaczgco oddziatywaé na Srodowisko (§ 2 ust. 1 pkt 52 rozporzgdzenia), dla ktérego
wymagane jest uzyskanie decyzji o $rodowiskowych uwarunkowaniach realizacji

63 Dz. U. 22019 r. poz. . 1839 z p6zn. zm.
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przedsiewziecia, poprzedzonej raportem o oddziatywaniu przedsiewziecia na srodowisko
(art. 72 ust. 1 pkt 4 ustawy ocenowej®4).

To drugie rozwigzanie jest tym istotniejsze, ze z uwagi na koniecznos¢ przeprowadzenia
kompleksowej oceny oddziatywania przedsiewziecia na srodowisko, znaczgco wydtuza proces
inwestycyjny.

Kwalifikacja CO, jako odpad i jej wptyw na projekty CCS/CCU

Nie bez znaczenia z perspektywy mozliwosci rozwoju technologii CCS/CCU pozostaje rowniez
status prawny CO, na gruncie przepiséw odpadowych. Nalezy bowiem zwrdci¢ uwage, ze
klasyfikacja danego surowca jako odpad ma bowiem duzg doniosto$¢ prawng i niesie za sobg
koniecznosC spetnienia szeregu obowigzkéw w zakresie gospodarki odpadami, w tym
w szczegolnosci w zakresie transportu, skfadowania i raportowania, jak réwniez
odpowiedzialnosci za ewentualne szkody w srodowisku.

Zgodnie z obowigzujgcym stanem prawnym, odpadem jest kazda substancja lub przedmiot,
ktérych posiadacz pozbywa sie, zamierza sie pozby¢, lub do ktérych pozbycia zostat
zobowigzany (art. 3 pkt 1 ramowej dyrektywy odpadowej®® oraz art. 3 ust. 1 pkt 6 ustawy
z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach (,UOQO”)%¢). Nie ulega watpliwosci, ze w wielu
przypadkach CO, stanowi niepozgdang pozostatos¢ procesu i nie znajduje zastosowania jako
.,nowy” surowiec. W przypadku instalacji CCS, wychwycony dwutlenek wegla jest
transportowany do miejsc trwatego sktadowania, w celu unieszkodliwienia, co moze zosta¢
uznane za jego ,pozbycie sie”. W zwigzku z tym zasadne jest przeanalizowanie, czy mozliwa
jest jego kwallifikacja jako odpadu oraz jakie skutki taka klasyfikacja mogtaby mie¢ dla rozwoju
technologii CCS/CCU.

W pierwszej kolejnosci nalezy wskazaé, ze w uprzednio obowigzujacym stanie prawnym
kwestia ta nie budzita watpliwosci, albowiem obowigzujgca do 12 grudnia 2010 r. dyrektywa
odpadowa, w brzmieniu nadanym dyrektywg CCS, wylgczata CO, wychwycony
i transportowany do celéw geologicznego skladowania oraz geologicznie sktadowany
z zakresu definicji odpadow®’. Przepis ten znajdowat swoje odzwierciedlenie réwniez
w prawodawstwie krajowym (por. art. 2 pkt 12 UOOQ).

Sytuacja ta ulegta jednak zmianie w momencie przyjecia nowej ramowej dyrektywy
odpadowej, ktéra to nie zawierata wprost takiego wytgczenia. Z uwagi na pojawiajagce sie
w tym zakresie watpliwosci, 10 wrzesnia 2025 r. Parlament Europejski przyjat dyrektywe
zmieniajgcg ramowg dyrektywe odpadowa, na mocy, kitérej przywrdécono wytgczenie CO,
sktadowanego geologicznie z zakresu stosowania tej dyrektywy
w brzmieniu odpowiadajgcym pierwotnej regulacji®®. Rozwigzanie to pozostaje zgodne
z intencjg unijnego ustawodawcy, wyrazong w art. 12 dyrektywy CCS, zgodnie z ktorym
strumien CO, kierowany do podziemnego sktadowania powinien sktada¢ sie
w przewazajgcej czesci z dwutlenku wegla i zadne odpady ani inne substancje nie powinny
by¢é do niego dodawane w celu sktadowania, co jednoznacznie przesadza
o0 koniecznosci rozroéznienia na gruncie prawnym dwutlenku wegla od frakcji odpadowej

84 Ustawa z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu informacji o $rodowisku i jego ochronie, udziale spoteczerstwa w
ochronie $rodowiska oraz o ocenach oddziatywania na Srodowisko (ij. Dz. U. z 22024 r. poz. 1940 z pézn. zm.)

% Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/98/WE z dnia 19 listopada 2008 r. w sprawie odpadéw oraz uchylajgca
niektére dyrektywy (Tekst majgcy znaczenie dla EOG) Dz. Urz. UE: L 312 z 22.11.2008, s. 3-30.

% tj. Dz. U. z 2023 r. poz. 1587 z pézn. zm.

57 Art. 2 ust. 1 lit. a) dyrektywy 2006/12/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 5 kwietnia 2006 r. w sprawie odpadow (Tekst
majgcy znaczenie dla EOG) Dz. Urz. UE: L.2006.114.9, 27.04.2006.

8 Art. 1 pkt 1 dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2025/1892 z dnia 10 wrzes$nia 2025 r. zmieniajgcej dyrektywe
2008/98/WE w sprawie odpadoéw (Tekst majgcy znaczenie dla EOG) Dz. Urz. UE: L, 2025/1892, 26.9.2025.
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i wylaczenia tego pierwszego spod wymogow prawa odpadowego (w tym dotyczgcych m.in.
sktadu, bezpieczenstwa i monitoringu) jak réwniez ,nieprawidtowego uznania mozliwosci
sktadowania CO_, w ramach koncesji na podziemne sktadowanie odpadow”®°.

Przepisy dyrektywy zmieniajgcej weszlty w zycie 16 pazdziernika 2025 r.,, co oznacza,
ze obecnie w Swietle prawa unijnego CO, w technologii CCS nie jest uznawane za odpad.
Niemniej, w wyniku omawianej zmiany powstata rozbiezno$¢ pomiedzy przepisami unijnymi
i krajowymi powodujgca niepewnos$¢ prawng co do klasyfikacji CO, w projektach CCS.
Podkreslenia bowiem wymaga, ze przepis wytgczajacy CO, objetego procesem CCS
z zakresu przedmiotowego UOO zostat uchylony na mocy ustawy nowelizujgcej 2023 z moca
od 28 lipca 2023 r. W uzasadnieniu do projektu ustawy nowelizujgcej 2023 wskazano, ze
zmiana taka motywowana jest faktem, iz ramowa dyrektywa odpadowa, w brzmieniu
obowigzujgcym w dacie procedowania nowelizacji nie zawierata takiego wytgczenia®.
Spowodowato to, ze obecnie brak jest w polskim prawie wyraznego wytgczenia dwutlenku
wegla dla CCS spod rezimu odpaddéw i moze rodzi¢ powazne konsekwencje z perspektywy
obowigzkéw operatoréow sktadowisk CO,.

Wobec przywotanej zmiany ramowej dyrektywy odpadowej, argumentacja ta jednak ulegta
dezaktualizacji i jako taka stanowi istotng przeszkode dla rozwoju technologii CCS w Polsce.
W konsekwencji, de lege ferenda, nalezy postulowac¢ jak najszybszg zmiane przepisow
polskiej UOO i wytgczenie CO, objetego technologig CCS spod krajowego rezimu przepisow
odpadowych, co zgodnie z delegacjg zawartg w art. 2 ust. 1 dyrektywy zmieniajgcej powinno
nastgpi¢ do 17 czerwca 2027 r.

Rozwigzanie takie jest zgodne nie tylko z zatozeniami dyrektywy CCS, ale tez stanowi
uzupetnienie (potwierdzenie) regulacji zawartych w PGiG, ktéra w sposéb jednoznaczny
réznicuje podziemne skfadowanie odpadow (art. 21 ust. 1 pkt 4 PGiG) oraz podziemne
skladowanie CO, (art. 21 ust. 1 pkt 5 PGiG). Podobnie, art. 127 ust. 1 PGiG wskazuje, ze
okreslone przepisy UOO stosuje sie odpowiednio jedynie do podziemnego skiadowania
odpaddéw (ale juz nie do podziemnego sktadowania dwutlenku wegla), co dodatkowo
przemawia za potrzebg dostosowania regulacji do aktualnych wymogdéw prawa unijnego.

Innymi stowy, w obecnie obowigzujgcym stanie prawnym UE, CO, sktadowane geologicznie
pozostaje wylgczone z rezimu prawa odpadowego, zas Polska posiada kompetencje do
(obowigzek) zmiany przepisow krajowych, w celu ich dostosowania do prawa unijnego.
Powyzsze, rozwigzanie rozwiewa dotychczasowe watpliwosci w zakresie klasyfikacji CO, jako
odpadu i obowigzkow zwigzanych z prowadzeniem sktadowiska. W konsekwencji, powinno
przyczynic sie do rozwoju technologii CCS.

W kontekscie technologii CCU brak jest szczegdtowych rozwigzan. Niemniej, majgc na
uwadze regulacje prawa odpadow przyjmuje sie, ze jezeli wychwycony CO, nie jest trwale
sktadowany, lecz poddany dalszemu uzyciu w procesach produkcyjnych (np. produkcja
metanolu, syntezy gazéw, mineralizacja w materiatach budowlanych), to nie wypetnia on
definicji odpadu, ale jest produktem (surowcem)/produktem ubocznym, albowiem w stosunku
do niego nie zachodzi zjawisko ,pozbycia si¢”. Przepisy odpadowe wskazujg bowiem, ze
okreslone rodzaje odpaddéw przestajg by¢ odpadami, jezeli na skutek poddania ich
recyklingowi lub innemu odzyskowi mogg byé ponownie wykorzystane, istnieje na nie
zapotrzebowanie i spetniajg okreslone wymagania jakosciowe (techniczne i srodowiskowe)

5 M. Malciak, G. Pokrzywka Uspiony CCS Czy diugo wyczekiwana nowelizacja p przyczyni sie do rozwoju technologii CCS w
Polsce? [w:] Nowa Energia, Warszawa, nr 3(89)/2023, s. 69.

0 Uzasadnienie do projektu ustawy o zmianie ustawy - Prawo geologiczne i gornicze oraz niektorych innych ustaw; druk sejmowy
nr 3238 z dnia 5 maja 2023 r., Sejm Rzeczypospolitej Polskiej IX kadenciji; s. 132.
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(por. art. 14 ust. 1 UOO oraz art. 6 ust. 1 ramowe] dyrektywy odpadowej). Przykiadowo,
dwutlenek wegla uzyty do produkcji syntetycznych paliw odnawialnych (RFNBO) nie jest objety
regulacjg prawa odpadowego ale dyrektywy RED II7//IlI"2. Unijne regulacje wskazujg wiec, ze
wykorzystywany CO, nie powinien by¢ kwalifikowany jako odpad, lecz cenny surowiec, kitory
moze znalez¢é ponowne zastosowanie w duchu gospodarki cyrkularnej. Niemniej, kwalifikacja
strumieni CO, objetych projektami CCU wymaga kazdorazowo indywidualnej oceny, z
uwzglednieniem okolicznosci danego przypadku.

Uwarunkowania prawno-gospodarczo-rynkowe wplywajace na realizacje
projektéw CCS/CCU

Warto zaznaczyé, ze realizacja projektow wykorzystujgcych technologie CCS/CCU jako
pozadanych z punktu widzenia wypetniania wymogow polityki dekarbonizacyjnej Unii
Europejskiej, moze mie¢ rowniez kluczowe znaczenie dla budowania pozytywnych relacji z
partnerami biznesowymi (w tym inwestorami zagranicznymi) i instytucjami finansujgcymi oraz
dla tworzenia warunkoéw sprzyjajgcych postrzeganiu polskiego rynku jako odpowiedzialnego
i zgodnego z kierunkiem polityki klimatycznej UE. Inwestycje w technologie ograniczajgce
emisje CO, sg bowiem coraz czesciej postrzegane jako wyznacznik odpowiedzialnosci
srodowiskowej i dlugoterminowej stabilnosci, co moze przektadac sie na wiekszg atrakcyjnos$é
dla inwestoréw oraz utatwia¢ dostep do finansowania.

Przede wszystkim, wraz z coraz szerszym wdrazaniem tzw. zielonego finansowania,
inwestowanie w projekty neutralne emisyjnie staje sie rzeczywistym czynnikiem, decydujacym
o dostepnosci i warunkach pozyskania finansowania zewnetrznego. W praktyce oznacza to,
ze banki, przy podejmowaniu decyzji kredytowych biorg pod uwage ryzyka Srodowiskowe,
a dla projektéw, ktdére sg neutralne emisyjnie czesto oferujg nizsze oprocentowanie czy
priorytetowe traktowanie w portfelach inwestycyjnych.

Przyktadem takiego podejscia sg rozwigzania przewidziane w tzw. pakiecie CRD IV / CRR,
sktadajgcym sie z dwéch aktow prawnych: dyrektywy CRD (Capital Requirements Directive,
CRD 1V)™® oraz rozporzadzenia CRR (Capital Requirements Regulation)™, ktére okreslajg
wymogi kapitatowe i ostroznosciowe dla bankéw oraz firm inwestycyjnych, majgce na celu
zwiekszenie ich stabilnosci finansowej i odpornosci na kryzysy, zgodnie z porozumieniem
Bazylea Il

Zgodnie z wymogami przywotanych regulacji, celem pokrycia potencjalnych strat zwigzanych
z finasowaniem projektow o podwyzszonym ryzyku klimatycznym, w tym niezgodnych
z politykg dekarbonizacyjng UE, instytucje finansujgce sg zobowigzane do utrzymywania
kapitatbw wlasnych na znacznie podwyzszonych poziomach oraz szereg innych rozwigzan
o charakterze ostroznosciowym. To z kolei przektada sie na wyzsze koszty kredytéw i mniej
korzystne warunki finansowania (w tym wymaog ustanowienia dodatkowych zabezpieczen) dla
projektow, ktore nie wpisujg sie w cele klimatyczne UE. Dodatkowo, banki sg zobowigzane do
szczegotowego raportowania swoich ekspozycji na projekty niewpisujgce sie w polityke
klimatyczng Unii Europejskiej, co powoduje, ze coraz czes$ciej ograniczajg finansowanie takich

"™ Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/2001 z dnia 11 grudnia 2018 r. w sprawie promowania stosowania
energii ze zrédet odnawialnych (wersja przeksztatcona) (Tekst majgcy znaczenie dla EOG).

2 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2023/2413 z dnia 18 pazdziernika 2023 r. zmieniajgca dyrektywe (UE)
2018/2001, rozporzadzenie (UE) 2018/1999 i dyrektywe 98/70/WE w odniesieniu do promowania energii ze zrédet odnawialnych
oraz uchylajgca dyrektywe Rady (UE) 2015/652.

S Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2013/36/UE z dnia 26 czerwca 2013 r. w sprawie warunkéw dopuszczenia
instytucji kredytowych do dziatalno$ci oraz nadzoru ostrozno$ciowego nad instytucjami kredytowymi i firmami inwestycyjnymi,
zmieniajgca dyrektywe 2002/87/WE i uchylajgca dyrektywy 2006/48/WE oraz 2006/49/WE.

74 Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 575/2013 z dnia 26 czerwca 2013 r. w sprawie wymogow
ostrozno$ciowych dla instytucji kredytowych i firm inwestycyjnych, zmieniajgce rozporzadzenie (UE) nr 648/201.

39



Sfinansowano ze $rodkow

> Ministerstwo NARODOWEGO FUNDUSZU
" Klimatu i Srodowiska T OCHRONY SRODOWISKA

i GOSPODARKI WODNEJ

KPMG

inwestycji. W efekcie, dostep do finansowania projektow nieneutralnych emisyjnie staje sie
trudniejszy i drozszy. Banki preferujg finansowanie przedsiewzie¢ zgodnych z zasadami
zrébwnowazonego rozwoju, co jest zgodne z ogdlng strategig Unii Europejskiej na rzecz
ochrony klimatu.

Zgodnos¢ projektu z celami transformacji klimatycznej oraz realizacjg zatozen dotyczacych
redukcji emisji moze miec takze istotny wptyw na zainteresowanie i oczekiwania potencjalnych
partneréw. Majgc na uwadze, ze projekty infrastrukturalne nierzadko realizowane sg we
wspotpracy innymi podmiotami (w tym przy udziale inwestoréw zagranicznych), partnerzy ci
mogg oczekiwac, ze wspolny projekt bedzie spetniat okredlone standardy srodowiskowe
w zakresie neutralnosci klimatycznej. Coraz czesciej, duze przedsiebiorstwa przenoszg swoje
zobowigzania klimatyczne na caly fahcuch dostaw, wymagajgc od dostawcow i partneréw
konkretnych dziatan na rzecz ograniczenia emisji. Wsrdd inwestorow (projektodawcéw) moze
zatem pojawi¢ sie presja, aby ich dziatalno$¢ byta zgodna z celami neutralnosci emisyjnej, co
utatwi partnerowi wykazanie postepow w realizacji wtasnych strategii klimatycznych oraz
dostep do finansowania. Z punktu widzenia wyboru partnera, realizacja wysokich standardéw
srodowiskowych stanowi istotny atut - podmiot aktywnie wspierajgcy transformacije
klimatyczng jest postrzegany jako nowoczesny i wiarygodny, co sprzyja nawigzywaniu
wspotpracy.

Realizacja projektéw neutralnych emisyjnie - takich jak CCS/CCU jest pozadana takze
z perspektywy sprawozdawczosci zrownowazonego rozwoju oraz plandéw transformacji
klimatycznej. Projekty wykorzystujgce innowacyjne, neutralne emisyjnie technologie (takie jak
CCS/CCU) przyczyniajg sie do ograniczenia sladu weglowego organizacji, co znajduje
odzwierciedlenie w raportach niefinansowych sporzgdzanych zgodnie z obowigzujgcymi
regulacjami, w tym wymogami dyrektywy CSRD?5, standardéw ESRS"® oraz Taksonomii UE"".
Ponadto wdrazanie inicjatyw neutralnych emisyjnie wspiera realizacje celéw klimatycznych
okreslonych w planach transformacji przedsigbiorstw, a takze wzmacnia pozycje
przedsiebiorstwa jako podmiotu transparentnego i odpowiedzialnego spotecznie
i Srodowiskowo.

Podsumowanie

Rozporzadzenie NZIA wprowadza szerokie ramy prawne, ktdre majg na celu przyspieszenie
rozwoju technologii neutralnych emisyjnie, w tym CCS/CCU. NZIA uznaje zaréwno CCS, jak
i transport oraz ponowne wykorzystanie CO. za technologie kluczowe z punktu widzenia
realizacji celéw klimatycznych Unii Europejskiej, szczegolnie w sektorach, gdzie ograniczenie
emisji innymi metodami jest trudne lub kosztowne. Rozporzgdzenie to nakfada na panstwa
cztonkowskie konkretne zobowigzania, takie jak zapewnienie odpowiednich mocy zattaczania
CO2 do 2030 roku oraz uproszczenie i przyspieszenie procedur administracyjnych dla
projektéw neutralnych emisyjnie, w tym technologii CCS oraz technologii transportowania
i wykorzystywania COz (art. 4 ust. 1 lit. g) i q) NZIA).

NZIA obejmuje wszystkie etapy tancucha CCS/CCU - od wychwytywania i transportu, po
sktadowanie i wykorzystanie CO,. Wskazuje, ze panstwa czionkowskie majg obowigzek

5 Tekst skonsolidowany: Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2022/2464 z dnia 14 grudnia 2022 r. w sprawie zmiany
rozporzgdzenia (UE) nr 537/2014, dyrektywy 2004/109/WE, dyrektywy 2006/43/WE oraz dyrektywy 2013/34/UE w odniesieniu do
sprawozdawczo$ci przedsiebiorstw w zakresie zrbwnowazonego rozwoju (Tekst majgcy znaczenie dla EOG).

6 European Sustainability Reporting Standards - Tekst skonsolidowany: Rozporzgdzenie delegowane Komisji (UE) 2023/2772 z
dnia 31 lipca 2023 r. uzupetniajgce dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady 2013/34/UE w odniesieniu do standardéw
sprawozdawczo$ci w zakresie zréwnowazonego rozwoju (Tekst majgcy znaczenie dla EOG).

" Rozporzgdzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2020/852 z dnia 18 czerwca 2020 r. w sprawie ustanowienia ram
utatwiajgcych zrébwnowazone inwestycje, zmieniajgce rozporzgdzenie (UE) 2019/2088 (Tekst majgcy znaczenie dla EOG) oraz
zwigzane z nim akty delegowane.
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rozwija¢ zarowno infrastrukture do wychwytywania i skladowania COo, jak i sieci transportowe,
w tym transgraniczne, zapewniajgc otwarty dostep do tych sieci. Rozporzadzenie przewiduje
takze szereg utatwieh administracyjnych, takich jak wprowadzenie pojedynczych punktow
kontaktowych (,one-stop-shop”) dla inwestoréw, jasne i krotkie terminy wydawania pozwolen
oraz mozliwo$¢ nadania projektom statusu inwestycji strategicznych. NZIA promuje rowniez
uwzglednianie projektow CCS/CCU w dokumentach planistycznych oraz tworzenie
specjalnych stref - tzw. dolin neutralnosci emisyjnej, gdzie mozliwa jest koncentracja inwestycji
i stosowanie uproszczonych procedur.

Obecnie polskie prawo tylko czesciowo reguluje kwestie zwigzane z CCS/CCU, gtéwnie
poprzez Prawo geologiczne i gornicze oraz Prawo energetyczne. Przepisy te implementujg
dyrektywe CCS i okreslajg zasady wydawania koncesji, monitoringu, zabezpieczen
finansowych oraz zamkniecia sktadowisk. Jednakze, obecnie uzasadniong wydaje sie byé
ocena, ze regulacje te sg niewystarczajgce. Przede wszystkim, w Polsce brakuje
wyznaczonych obszaréw, na ktérych mozliwe byloby uzyskanie koncesji na podziemne
sktadowanie CO., co w praktyce stanowi istotny bloker dla rozwoju tej technologii. Procedury
administracyjne sg dlugotrwate i skomplikowane, a brak skoordynowanych terminéw
wydawania pozwolen oraz preferencyjnych $ciezek dla tego typu projektéw dodatkowo
utrudnia realizacje inwestycji. Kwestia transportu CO, réwniez pozostaje niewystarczajgco
uregulowana - brak jest bowiem przepisdw okreslajgcych warunki techniczne przytgczenia do
sieci przesylowych, nie wyznaczono operatora sieci transportowej CO,. Dodatkowo,
niepewnos¢ prawna dotyczgca klasyfikacji CO- jako odpadu, wynikajgca z braku wylgczenia
w polskiej ustawie o odpadach, mimo powrotu takiego wytgczenia w prawie unijnym, stanowi
istotng bariere dla inwestoréw. Brakuje takze powigzania planowania przestrzennego
z rozwojem CCS/CCU oraz mechanizmdéw umozliwiajgcych tworzenie dolin neutralnosci
emisyjne;.

Aby w petni wykorzystac potencjat NZIA i umozliwi¢ dynamiczny rozwéj CCS/CCU w Polsce,
od strony regulacyjnej konieczne jest przeprowadzenie szeregu zmian legislacyjnych. Przede
wszystkim, nalezy znowelizowa¢ Prawo geologiczne i gornicze oraz akty wykonawcze,
wyznaczajgc nowe obszary dla podziemnego sktadowania CO., upraszczajgc i skracajac
procedury koncesyjne oraz wprowadzajgc preferencyjne $ciezki dla projektoéw strategicznych.
Wymagane jest takze ponowne wylgczenie CO, sktadowanego geologicznie z rezimu
odpaddéw w polskiej ustawie o odpadach, zgodnie ze zmieniong ramowg dyrektywg odpadowa.
W zakresie transportu CO. konieczne jest wyznaczenie operatora sieci transportowej,
okreslenie warunkow technicznych przytgczenia do sieci oraz uproszczenie procedur
inwestycyjnych dla infrastruktury przesytowej. Rownie istotne jest dostosowanie przepisow
planistycznych - wprowadzenie formalnych zasad tworzenia dolin neutralnosci emisyjnej,
integrowanie planowania przestrzennego z wyznaczaniem komplekséw CCS/CCU oraz
uproszczenie procedur srodowiskowych dla inwestycji w tych strefach. Ponadto, nalezy
dostosowaé przepisy dotyczgce zamoéwien publicznych i aukcji, tak aby inwestycje
dekarbonizacyjne miaty priorytet, a wybor projektéw opierat sie takze na kryteriach
pozacenowych i zrownowazonych $rodowiskowo. Kluczowe jest réwniez zapewnienie
odpowiedniego wsparcia administracyjnego, w tym stworzenie punktéw kontaktowych ,one-
stop-shop” oraz zapewnienie odpowiedniej liczby wykwalifikowanych pracownikéw co pozwoli
nie tylko na stworzenie odpowiednich ram prawnych, ale réwniez da realng mozliwos¢
realizacji projektow w zakresie technologii CCS/CCU, jako neutralnych emisyjnie, zgodnie
z zatozeniami NZIA.
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Zatozenia projektowe pod infrastrukture CCUS

Polska stoi przed istotnym wyzwaniem dekarbonizacji, przy czym emisje przemystowe
stanowig znaczacg czes¢ krajowej emisji CO,. Technologie wychwytywania,
wykorzystywania i sktadowania dwutlenku wegla (CCUS) mogg odegra¢ kluczowa role w
redukcji emisji, szczegolnie w sektorach, gdzie alternatywne rozwigzania technologiczne sg
ograniczone. Niniejszy rozdziat przedstawia analize zatozen projektowych dla rozwoju
infrastruktury CCUS w Polsce, uwzgledniajgc rozmieszczenie zrédet emisji, charakterystyke
strumieni CO, oraz potencjalne modele organizacyjne dla projektéw wychwytu i sktadowania.

Analiza emisji przemystowych

Polska baza przemystowa generuje 58,2 Mt CO, rocznie (2024), co stanowi istotny udziat
w catkowitych emisjach kraju (Instrat, 2025). Najwieksze catkowite emisje pochodzg z
sektora cementowego (11,8 Mt), rafineryjnego (8,0 Mt), chemicznego (9,4 Mt) oraz stalowego
(8,5 Mt). Analizowana proba obejmuje 140 instalacji przemystowych na terytorium Polski,
ktérych rozmieszczenie geograficzne przedstawia Rysunek 2. Struktura sektorowa emisji
odzwierciedla zaréwno sktad polskiej gospodarki, jak i stopien zaawansowania procesow
dekarbonizacyjnych w poszczegolnych gateziach przemystu. Zrozumienie tej struktury jest
kluczowe dla okreslenia priorytetow polityki klimatycznej oraz identyfikacji sektoréw, w ktdrych
technologie CCUS mogg przynies$¢ najwicksze efekty redukcyjne.

Rysunek 2. Mapa catkowitych emisji CO; instalacji przemystowych w Polsce

Sektory
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Chermiczny

I Ratineryjny
Koksownie
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B Wspienniczy
Elektrociaptownia

B EC przemystowa
Elsktrownia przem.

Wielkoéé emisji

7.8
Mt/rocznie
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Mt/rocznie

1.9
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Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych EU ETS za rok bazowy 2022. Analiza obejmuje
instalacje przemystowe o wolumenie emisji przekraczajgcym 100 kt CO, eq rocznie.

Analiza obejmuje wylacznie instalacje przemystowe emitujagce ponad 100 kt CO,
rocznie, co pozwala skoncentrowaé¢ sie na zrodiach o najwiekszym znaczeniu dla
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krajowego systemu wychwytu i sktadowania. Kryterium to eliminuje mniejsze zaktady oraz
instalacje elektroenergetyczne, ktére nie stanowig przedmiotu tej czesci analizy ze wzgledu
na odmienng dynamike transformacji technologicznej i dostepnos¢ alternatywnych sciezek
dekarbonizacji. W rezultacie zidentyfikowano 67 instalacji przemystowych, ktérych tgczne
emisje wynoszg 46,7 Mt CO, rocznie. Struktura sektorowa tego wolumenu potwierdza
dominacje pieciu giéwnych grup: cementu, petrochemii, chemii, stali oraz ,pozostatych” gatezi
produkcji. Takie zawezenie proby pozwala skupi¢ ocene potencjatu CCS na zrodtach, ktére
mogg miec istotny wptyw na osiggniecie krajowych celéw klimatycznych oraz zapewnienie
minimalnej skali niezbednej do optacalnego dziatania infrastruktury przesytowe;j i sktadowania.

W kolejnym kroku uwzglednia si¢ jedynie te strumienie emisji, ktore przekraczajg 500 kt
CO, rocznie, z wyjatkiem sektora wapienniczego, gdzie charakter procesé6w umozliwia
efektywny wychwyt réwniez przy nizszych wolumenach. Ograniczenie to odzwierciedla
fakt, ze projekty CCS wymagajg odpowiedniej skali emisji, aby uzasadni¢ koszty inwestycyjne
i operacyjne zwigzane z instalacjg wychwytu oraz przytgczeniem do infrastruktury
transportowej. W przypadku wapiennictwa odstepuje sie od tego progu, poniewaz procesy
kalcynacji generujg strumienie CO, o wysokim stezeniu i niskiej zmiennosci, co pozwala
uzyskac wysokie wspotczynniki wychwytu nawet w mniejszych zaktadach. Po zastosowaniu
tych kryteriow przeprowadza sie priorytetyzacje sektoréw na trzy kategorie - wysoki, sredni
oraz niski potencjat - a do dalszego mapowania i analizy infrastrukturalnej wybierane s3g
sektory o priorytecie wysokim i srednim. Koncentracja na tych dwoch grupach zapewnia, ze
rekomendacje dotyczace CCS obejmujg zrédta emisji, w ktérych techniczna wykonalnos$é,
ekonomiczna racjonalnos¢ oraz skalowalnosc¢ projektéw sg najwieksze.

Priorytetyzacja sektorow wedlug potencjatlu wdrozenia CCS opiera si¢ na ocenie
warunkéw technologicznych i ekonomicznych, ktére determinujg wykonalnosé
wychwytu CO, w réznych galteziach przemystu. W analizie zastosowano algorytm
uwzgledniajgcy dwa parametry: Srednie stezenie CO, w spalinach oraz udziat emisiji
biogenicznych. Parametry te pozwalajg rozrézni¢ strumienie, ktére mogg zosta¢ wychwycone
w sposob efektywny kosztowo, od tych, w ktérych wdrozenie CCS nie przyniostoby korzysci
klimatycznych lub finansowych. Sektory o stezeniu ponizej 14% uznano za niskopriorytetowe,
poniewaz koszty wychwytu rosng tam bardzo szybko wraz ze spadkiem koncentracji gazu.
Jednoczesnie udziat emisji biogenicznych przekraczajgcy 15% eliminuje zasadnosc¢
ekonomiczng CCS, gdyz strumien biogeniczny nie generuje kosztow ETS. Dopiero sektory
spetniajgce oba kryteria podlegajg dalszej klasyfikacji wedtug zakresu stezenia CO..

Sektory uznane za wysoki priorytet charakteryzuja sie strumieniami CO, o wysokiej
koncentracji i niskim udziale emisji biogenicznych, co umozliwia ich technicznie i
ekonomicznie uzasadnione wdrozenie. Dotyczy to przede wszystkim sektorow
cementowego, wapienniczego, petrochemicznego oraz chemicznego, w ktérych stezenia CO,
przekraczajg 20% i pozwalajg na stosunkowo niskoenergetyczny wychwyt. W sektorach tych
udziat emisji CCS-ready jest wysoki - w cementowym i wapienniczym okoto 90%, a w
petrochemicznym i chemicznym od 40 do 70% - co wynika z charakteru proceséw
generujgcych stabilne i tatwe do separacji strumienie CO,. Nalezy przy tym podkresli¢, ze
udziat emisji mozliwych do wychwytu zalezy nie tylko od parametréw sektorowych, lecz takze
od specyfiki proceséw technologicznych, miejsca spalania paliw i sposobu mieszania sie
strumieni spalin z emisjami procesowymi. W praktyce oznacza to, ze nawet w sektorach o
wysokim stezeniu CO, nie wszystkie instalacje sg jednakowo predysponowane do wychwytu,
CO wymaga oceny na poziomie zakfadu. Dane te wskazujg, ze wiasnie te branze beda
najwiekszymi dostawcami CO, w krajowej infrastrukturze wychwytu, transportu i sktadowania,
a tym samym odegrajg kluczowg role w osigganiu celéw dekarbonizacyjnych.
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Najwiekszy potencjal podazy CO, do projektow CCUS zapewniaja cementownie,
zaklady wapiennicze i wybrane segmenty przemysitu chemicznego, ktére tacznie
generujg wiekszos¢ emisji procesowych w polskim przemysle. Sposrod sektoréw
charakteryzujgcych sie wysokim udziatem emisji procesowych w Polsce, najwiecej generuje
przemyst cementowy 7,4 Mt CO, rocznie (co stanowi 63% z 11,8 Mt catkowitych emisji tego
sektora), przemyst chemiczny 2,7 Mt CO, rocznie (29% z 9,4 Mt catkowitych), oraz zaktady
wapienne 0,8 Mt CO, rocznie (51% z 1,6 Mt catkowitych). Dla poréwnania, sektor rafineryjny
odpowiedzialny jest za 1,1 Mt emisji procesowych rocznie (13,8% z 8,0 Mt catkowitych emisji
sektora), a przemyst stalowy za ok. 0,3 Mt CO, rocznie (3,9% z 6,5 Mt catkowitych). Lgcznie
tworzy to znaczacy strumien procesowego CO,, ktdry moze by¢ wykorzystany w klastrowych
lub indywidualnych projektach CCUS, w zaleznosci od lokalnej gestosci zrédet emisji i
dostepnosci tras transportowych do potencjalnych lokalizacji sktadowania geologicznego.

Tabela 1. Struktura emisji catkowitych i gotowych do ekonomicznego wychwytu
wedlug sektoréw oraz liczba instalacji (priorytet wysoki i niski)

, .. Emisje CO, :
Catowteemiie GoSecayn L

2 CO,)
Cementowy 10,0 9,0 9
Chemiczny - amoniak 5,87 3,81 5
Chemiczny - soda 0,89 0,62 1
Chemiczny - pozostate 1,10 0,44 4
Petrochemiczny 9,03 3,61 2
Stalowy 8,28 6,21 7
Wapienniczy 0,80 0,72 5
RAZEM 36,0 244 33

Notka metodologiczna: Obliczenia emisji na poziomie sektordw zagregowane z oszacowanych
udziatéw emisji gotowych do wychwytu dla indywidualnych emitentow:

e  Petrochemia: przyjeto udziat emisji CCS-ready na poziomie 40%. Wynika to z charakterystyki procesow
rafineryjnych i petrochemicznych, w ktérych skoncentrowane strumienie CO, powstajg gtdwnie w
instalacjach wytwarzania wodoru (SMR) oraz w wybranych jednostkach procesowych. Udziat ten
odzwierciedla wyniki Straelen et al. (2009), wskazujgce na mozliwos¢ wychwytu ok. jednej trzeciej-
potowy strumienia CO, przy uzyciu standardowych konfiguracji wychwytu.

e  Cement: przyjeto 90% udziatu emisji mozliwych do wychwytu, zgodnie z wynikami Stojny et al. (2024),
ktére wskazujg, ze zdecydowana wiekszos¢ emisji w cementowniach - zaréwno procesowych, jak i
energetycznych - moze zosta¢ wychwycona dzieki wysokiemu stezeniu CO, i ciggtosci strumienia
spalin. Konfiguracje wychwytu na klinkierze umozliwiajg uzyskanie wysokich stopni separacji.

e Chemia - amoniak: przyjeto 65% emisji CCS-ready, zgodnie z IEA Ammonia Technology Roadmap
(2021). W procesach reformingu parowego CO, powstaje jako skoncentrowany strumien z reformatu, co
umozliwia technicznie efektywny i stosunkowo niskoenergetyczny wychwyt. Pozostata cze$¢ emisiji
pochodzi z proceséw spalania, ktore charakteryzujg sie nizszg optacalnoscig wychwytu. Z bazy
wytgczono zaktad chemiczny Janikowo ze wzgledu na zakonczenie dziatalnosci w 2025 roku.

e Chemia - soda: zatozono 70% udziat emisji CCS-ready bazujgc na analizie procesow kalcynac;i i
karbonizacji opisanych w Krotki (2025). Produkcja sody generuje stabilne, relatywnie wysokostezeniowe
strumienie CO,, co pozwala obejmowac wychwytem wigkszo$¢ emisiji.

e Chemia - pozostate procesy: przyjeto 40% udziatu emisji mozliwych do wychwytu. Wynika to z duzej
heterogenicznos$ci tego segmentu - niektére procesy generuja strumienie o wysokiej koncentracji CO.,
inne natomiast jedynie rozproszone emisje spalania.
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e  Wapiennictwo: zastosowano 90% udziatu CCS-ready zgodnie z wynikami Stojny et al. (2024), ktére
wskazuja, ze zaréwno emisje wynikajgce z kalcynacji, jak i emisje energetyczne w piecach mogg zostac
efektywnie objete wychwytem ze wzgledu na wysokie stezenia CO, w spalinach.

e Stal: przyjeto 75% udziatu emisji mozliwych do wychwytu, opierajgc sie na analizie technologicznej
Hetmanskiego (2024, Instrat). Udziat ten odzwierciedla potencjat wychwytu w procesach
wielkopiecowych (BF-BOF), gdzie dominujg duze, punktowe strumienie CO,, przy jednoczesnym
uwzglednieniu ograniczen dla emisji rozproszonych i niskostezeniowych w obszarze hutnictwa
elektrycznego (EAF).

Sektory o srednim priorytecie tacza umiarkowane lub wysokie stezenia CO, ale z
mozliwoscig zastosowania technologii alternatywnej. Przyktadem jest sektor stalowy, w
ktérym srednie stezenie CO, na poziomie okoto 18% spetnia warunki dopuszczajgce, choc¢ nie
osigga wartosci typowych dla sektorow wysokiego priorytetu. Udziat emisji biogenicznej jest w
nim marginalny, a emisje charakteryzujg sie odpowiednig koncentracjg przestrzenng, co
sprzyja potencjalnemu wigczeniu w klastrowe systemy wychwytu i transportu CO.,.
Jednoczesnie udziat emisji mozliwych do wychwytu szacuje sie na okoto 75%, co wskazuje na
mozliwo$¢ wdrozenia CCS w perspektywie srednioterminowej. Nalezy jednak podkresli¢, ze
sektor stalowy posiada dostepne alternatywy technologiczne, w tym stopniowe przejscie na
procesy DRI-H, zasilane wodorem odnawialnym, co ogranicza zasadnos¢ traktowania CCS
jako rozwigzania priorytetowego i uzasadnia jego klasyfikacje jako sektor $redniego
potencjatu.

Sektory o niskim priorytecie charakteryzuja si¢ parametrami ograniczajacymi
efektywnos¢ i zasadnosé wdrozen CCS, co sprawia, ze technologia ta nie powinna by¢
traktowana jako podstawowy kierunek dekarbonizacji w tych branzach. Nalezg do nich
sektory o niskich stezeniach CO,, takie jak szkto czy metale niezelazne, oraz sektory o bardzo
wysokim udziale emisji biogenicznych, takie jak papierniczy, drzewny czy spozywczy. W ich
przypadku wychwyt wigzatby sie z wysokimi kosztami jednostkowymi lub nie generowatby
korzysci finansowych wynikajgcych z unikniecia kosztow ETS. Do tej grupy zaliczono takze
sektor koksowniczy, gdzie mimo spetnienia minimalnego progu stezenia CO, skala emisji
mozliwych do wychwytu jest niewielka, a dostepne sg inne Sciezki redukcji. W rezultacie CCS
w tych sektorach moze by¢ stosowany jedynie tam, gdzie istnieje juz infrastruktura lub gdy
lokalne uwarunkowania tworzg ku temu wyjgtkowe mozliwosci.

Ostateczna klasyfikacja sektorow odzwierciedla zréznicowany potencjat tworzenia stabilnych
strumieni CO, nadajgcych sie do wychwytu, a takze wptywa na sposdb planowania krajowej
infrastruktury CCS. Sektory o wysokim priorytecie bedg podstawg przysztych klastréw
przemystowych CCS, dostarczajgc gtéwnego strumienia CO, i generujgc warunki skali
niezbedne do ekonomicznego dziatania infrastruktury transportu i sktadowania. Sektory
Sredniego i niskiego priorytetu mogg dotgczac do tej infrastruktury w miare jej rozwoju, o ile
lokalizacja i charakter procesowy uzasadniajg takie rozszerzenie. Wytgczenia poszczegdinych
instalacji, takich jak zamkniety zaktad Qementica w Janikowie, nie wptywajg istotnie na ocene
sektorowg, lecz petnig funkcje porzgdkowania zbioru emitentéw. W efekcie priorytetyzacija
umozliwia kierowanie inwestycji tam, gdzie potencjat redukcji emisji jest najwiekszy i
technologicznie najlepiej ugruntowany.

Emitenci charakteryzujacy sie wysokim udziatem emisji mozliwych do ekonomicznego
wychwytu tworza skupiska regionalne sprzyjajace budowie klastréow CCUS, co stanowi
istotna przewage z perspektywy ekonomiki projektow. Mapa udziatu emisji procesowych
w catkowitych emisjach (Rysunek 3) pokazuje wyrazng koncentracje instalacji przemystowych
w potudniowej i centralnej Polsce, gdzie wystepujg cementownie, zaktady sodowe i inne
jednostki przemystu chemicznego. Takie rozmieszczenie geograficzne umozliwia
wspotdzielenie weztéw kompresji i mieszania strumieni CO, oraz budowe wspodlnych tras
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przesytowych, co znaczgco ogranicza jednostkowy koszt infrastruktury dla poszczegdélnych
uczestnikow klastra. Gromadzenie strumienia CO, z wielu zrédet na krétszych odcinkach
rurociggow zbiorczych obniza ryzyko techniczne i finansowe projektu oraz utatwia etapowanie
inwestycji w miare dotgczania kolejnych emitentow. W efekcie, w planowaniu infrastruktury
wychwytu i sktadowania CO, rozwazane sg zaroéwno portfele regionalne (klastry), zgodnie z
kumulacjg zaktadéw o wysokim wolumenie emisji procesowych, jak i instalacje przy
pojedynczych duzych emitentach dysponujgcych wystarczajgcym strumieniem do realizacji
samodzielnego projektu.

Rysunek 3. Udziat emisji CCS-ready w emisjach catkowitych - rozktad geograficzny
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Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych sektorowych i estymacji udziatéw emisji
procesowych dla poszczegdlnych instalacji zgodnie z metodykag opisang w Tabeli 1.

Kolejnos¢ wdrozen projektéw CCUS powinna wynikaé przede wszystkim z
bezwzglednego wolumenu emisji CO, CCS-ready, co prowadzi do depriorytetyzacji
duzych emitentéw charakteryzujacych sie wysokim udziatlem emisji energetycznych,
ale niskim wolumenem emisji procesowych. Wykres przemieszczen (Wykres 2) pokazuje,
ze po przejsciu z kryterium rankingowego ,emisje catkowite" na ,emisje procesowe" pozycje
wielu instalacji przemystowych istotnie sie zmieniajg, a zrédta o niskim udziale emisji
procesowych, takie jak elektrownie czy huty, wypadajg z czotowki potencjalnych kandydatéw
do projektow CCUS. Na przykiad, instalacja emitujgca rocznie 2 Mt CO, catkowitych z
udziatem CCS-ready na poziomie 30% (np. 0,6 Mt procesowych) jest bardziej atrakcyjna dla
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CCUS niz instalacja emitujgca 5 Mt catkowitych, ale niemal wytgcznie z emisji energetycznych
(<100 kt procesowych), mimo ze ta druga ma znacznie wyzsze emisje catkowite. Taka analiza
oparta na bezwzglednym wolumenie emisji procesowych zapobiega strategicznemu
pominieciu duzych strumieni CO, wynikajgcych z pozornie niskich udziatéw procentowych,
jednoczesnie koncentrujgc wysitki inwestycyjne na tych Zzrodtach, gdzie CCUS stanowi
najbardziej efektywne lub jedyne dostepne rozwigzanie technologiczne dla osiggniecia
gtebokiej dekarbonizacji.

Wykres 2. Zmiana pozycji 20 najwiekszych emitentéw po przejsciu z catkowitych
emisji na emisje procesowe

ORLEN SPOLKA AKCYJNA (Pock) (6.984 Mt) (2.964 Mt)
ARCELORMITTAL POLAND SPOLKA AKCY|NA (3,952 Mt) (2.794 Mt)
TAMEH POLSKA Sp. z 0. 0. (3.366 Mt) -——_&__‘“_—__—_ (2.557 Mt)
GORAZDZE CEMENT SPOEKA AKCY)NA (2,841 Mt) . (2.524 Mt)
Grupa Azoty Zaktady Azotowe "Putawy" S.A. (2.488 Mt) (1.617 Mt)
Rafineria Gdanska Sp. z 0.0. (2.044 Mt) (1.461 Mt)
CEMENT QZAROW SPOLKA AKCYJNA (1.624 Mt) (1.397 Mt)
CEMENTOWNIA "WARTA" SPOLKA AKCY|NA (1.552 Mt) (0.818 Mt)
Grupa Azoty Zaktady Chemiczne "POLICE" SA (0,974 Mt) (0,794 Mt)
ORLEN SPOEKA AKCYJNA (Wioctawek) (0.973 Mt) (0.777 Mt)
QEMETICA Soda Polska S.A. (0.889 Mt) (0.775 Mt)
LAFARGE CEMENT S.A. (1) (0.882 Mt) \ (0.663 Mt)
LAFARGE CEMENT S.A. (2) (0.863 Mt) (0.633 Mt)
CEMEX POLSKA (Chelm) (0.861 Mt) (0.632 Mt)
Grupa Azoty Spdtka Akcyjna (0.832 Mt) (0.623 Mt)
DYCKERHOFF POLSKA (0.737 Mt) (0.541 Mt)
Grupa Azoty ZAK S.A. (0.601 Mt) (0.391 Mt)
Synthos Dwory 7 (0.493 Mt) (0.274 Mt)
BIOAGRA S.A. (0.319 Mt) —_— (0.197 Mt)
CEMEX POLSKA (Rudniki) (0.305 Mt) \\‘\ (0.128 Mt)

Catkowite émisje CO: Emisje CO;‘ CCS-ready

Zrédfo: Opracowanie wtasne. Wizualizacja pokazuje przesuniecia rankingowe instalacji przemystowych
wynikajgce z zastosowania kryterium bezwzglednego wolumenu emisji procesowych zamiast emisji
catkowitych.
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Koszty wychwytu

Koszt wychwytu CO, rézni sie znaczaco miedzy sektorami przemystowymi, co wynika
przede wszystkim z charakterystyki fizykochemicznej strumieni spalin oraz specyfiki
proceséw produkcyjnych. Kluczowym parametrem determinujgcym efektywnos¢ i
ekonomike wychwytu jest stezenie CO, w spalinach: im wyzsze, tym mniejszy naktad
energetyczny wymagany do separacji dwutlenku wegla, a co za tym idzie - nizszy koszt
jednostkowy. Drugim istotnym czynnikiem jest struktura emisji w danym sektorze, a w
szczegolnosci udziat emisji procesowych (powstajgcych w wyniku reakcji chemicznych)
wzgledem emisji ze spalania paliw. Emisje procesowe czesto charakteryzujg sie wyzszym
stezeniem CO,, co czyni je bardziej predysponowanymi do wychwytu. Dodatkowe
zréznicowanie wprowadza skala instalacji oraz specyfika technologiczna poszczegélnych
procesow produkcyjnych w ramach danego sektora.

Tabela 2. Czynniki réznicujace koszt wychwytu CO, wedfug sektoréw przemysfowych

Stezenie CO, w Udziat emisji Relatywny

Sektor spalinach procesowych koszt
(%) (%) wychwytu

Chemiczny (amoniak, g, wvsokie (>70%) Sredni (ok. 30%)  Najnizszy

wodoér SMR)

Wapienniczy Wysokie (ok. 30%) Wysoki (ok. 50%) Niski
Srednie - zréznicowane ,

Stalowy w zaleznosci od Wysoki (ok. 60%) Sredni
procesu (ok. 20%) ]

Cementowy Srednie (ok. 20-30%) Wysoki (560-60%) Sredm_ do

wysokiego
Rafineryjny Niskie (ok. 12%) Niski (ok. 15%) Wysoki

Notatka: Opracowanie wiasne na podstawie IEA (2020) /s carbon capture too expensive?;
Songolzadeh et al. (2014) Carbon Dioxide Separation from Flue Gases: A Technological Review, The
Scientific World Journal.

Zréznicowanie parametréw technicznych strumieni spalin przektada sie bezposrednio
na znaczace réznice w kosztach jednostkowych wychwytu CO, miedzy sektorami
przemystowymi. Najnizsze koszty, w zakresie 20-35 EUR/t CO,, wystepujg w produkcji
amoniaku, gdzie strumien procesowy charakteryzuje sie bardzo wysokim stezeniem CO,
(powyzej 90%), co minimalizuje naktady energii na separacje (Tabela 3). Wraz ze spadkiem
stezenia CO, w spalinach koszty wychwytu systematycznie rosng: dla produkcji sody wynoszg
55-75 EUR/, dla pozostatych proceséw chemicznych do 80 EUR/, a dla sektora stalowego
68-92 EUR/t. Sektory cementowy i wapienniczy, mimo relatywnie wysokiego udziatu emisji
procesowych, wykazujg koszty w przedziale 72-89 EUR/t ze wzgledu na koniecznos¢ integracji
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technologii wychwytu z wysokotemperaturowymi procesami piecowymi oraz wcigz
ograniczong dojrzato$¢ technologiczng dedykowanych rozwigzan dla tych branz. Sposréd
uwzglednionych w analizie sektorow, najwyzsze koszty wychwytu wystepujg w petrochemii, co
wynika z rozproszenia zrodet emisji w obrebie instalacji rafineryjnych, zréznicowanego sktadu
strumieni gazowych oraz obecnosci zanieczyszczeh wymagajgcych dodatkowego
oczyszczania przed procesem wychwytu.

Tabela 3. Koszty wychwytu CO, wedfug sektorow przemystowych (EUR/t CO_)

Scenariusz Scenariusz
Sektor FOAK NOAK

(EUR/) (EURN)
Chemiczny - Amoniak 19,50 36,00 Koszt bez kompresii
Chemiczny - Soda 55,00 75,00 Koszt bez kompresii
Chemiczny - Pozostate 65,00 80,00 Koszt bez kompresiji
Stalowy 68,00 92,00 Koszt bez kompresii
Cementowy 72,40 89,15 Aostvzlgehlk gl

kompresje HP
Jak w sektorze

Wapienniczy 72,40 89,15 cementowym - ze wzgledu
na klinkier
Petrochemiczny 73,50 85,00 Koszt bez kompresii

Notatka: JRC (2024); Stojny et al. (2024); konsultacje z grupg roboczg CCUS.

Prezentowane szacunki kosztéw wychwytu CO, uwzgledniaja réznice miedzy
instalacjami pierwszej generacji (FOAK - First-of-a-Kind) a dojrzatymi technologiami
wdrazanymi na skale komercyjng (NOAK - Nth-of-a-Kind). Koszty FOAK odzwierciedlajg
wyzsze naktady inwestycyjne i operacyjne charakterystyczne dla pionierskich projektdw,
obejmujgce premie za ryzyko technologiczne, brak efektu skali oraz ograniczone
doswiadczenie w integracji systemdw wychwytu z istniejgcg infrastrukturg przemystowg. W
miare komercjalizacji technologii i realizacji kolejnych instalacji koszty systematycznie maleja
w kierunku wartosci NOAK, co wynika z efektow uczenia sie, standaryzacji rozwigzan
projektowych oraz rozwoju tancuchow dostaw. Nalezy podkresli¢, ze wartosci przyjete w
niniejszej analizie dla warunkéw polskich plasujg sie powyzej median kosztowych
publikowanych w miedzynarodowych opracowaniach referencyjnych. Wynika to przede
wszystkim z wyzszych cen energii elektrycznej i cieplnej w Polsce w poréwnaniu z rynkami,
na ktérych ustalane sg globalne benchmarki kosztowe wychwytu - takimi jak Stany
Zjednoczone, Norwegia czy kraje Zatoki Perskiej.

Potencjal wychwytu CO, o najnizszych kosztach jest ograniczony do kilku instalacji
chemicznych, podczas gdy wiekszo$¢ wolumenu emisji wymaga naktadéw
przekraczajacych 70 EUR/t CO,. Szerokos¢ kazdego stupka odpowiada wolumenowi emisiji
CO; z danej instalacji (Mt/rok), wysokos¢ stupka obrazuje sredni koszt, zas szary prostokat
obrazuje zakres kosztow jednostkowych wychwytu miedzy scenariuszem NOAK (dolna
krawedz) a FOAK (gérna krawedz). Instalacje uporzgdkowano od najnizszego do najwyzszego
kosztu wychwytu. Uktad krzywej potwierdza wczes$niejsze obserwacje: najtanszy potencjat
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wychwytu, ponizej 55 EUR/t CO,, koncentruje sie w kilku instalacjach produkcji amoniaku o
tagcznym wolumenie okoto 4 Mt CO, rocznie. Dominujgcy udziat w catkowitym potencjale
wychwytu przypada na sektor cementowy (kolor pomaranczowy), gdzie liczne instalacje o
zréznicowanej skali generujg koszty od 70 do 90 EUR/t. Prawa strona krzywej, obejmujgca
najdrozsze opcje wychwytu powyzej 80 EUR/, jest zdominowana przez sektory stalowy i
petrochemiczny, charakteryzujgce sie duzymi, ale kosztownymi do dekarbonizac;ji instalacjami.

53€
0€
0 5 10 18 20 238

Skumulowane Emisje CO2 (Mt/rok)

Wykres 3. Krzywa kosztow wychwytu CO, w sektorach przemysfowych w Polsce
(EUR/t CO,)

106 €

80 €

Koszt Wychwytu (EUR/t)

@ Chemiczny (Inne) @ Chemiczny (Amoniak) Chemiczny (Soda) @ Petrochemiczny @ Stalowy @ Cementowy @ Wapienniczy

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie modelowania kosztowego.

Koszt wychwytu CO, dla poszczegélnych emitentéw jest korygowany w oparciu o
wielkosci instalacji oraz zakresu przygotowania strumienia CO, do transportu. Instalacje
o wiekszym wolumenie emisji korzystajg z ekonomii skali, ktéra obniza jednostkowy koszt
wychwytu - zalezno$¢ te uwzgledniono w modelu poprzez zastosowanie wyktadnika
skalowania 0,80 wzgledem referencyjnej instalacji o przepustowosci 1 Mt CO, rocznie, przy
zatozeniu 40% udziatu naktadéw inwestycyjnych (CAPEX) w catkowitych kosztach wychwytu.
Dodatkowo, przygotowanie wychwyconego CO, do transportu rurociggowego wymaga
sprezenia strumienia do cisnienia okoto 110 bar, co generuje dodatkowy koszt rzedu 20 EUR/t
CO; niezaleznie od sektora. Wykres 4 przedstawia dekompozycje catkowitego kosztu
wychwytu na trzy sktadowe: bazowy koszt technologii wychwytu, wptyw efektu skali oraz koszt
kompresiji. Analiza wskazuje, ze kompresja stanowi istotny, ale wzglednie staty komponent
kosztowy, podczas gdy najwieksze zrdznicowanie miedzysektorowe wynika z bazowych
kosztéw technologii separacji CO..
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Wykres 4. Krzywa kosztow wychwytu CO, w sektorach przemystowych w Polsce
(EUR/t CO;)

Stalowy
Chemiczny (Inne)
Petrochemiczny
Wapienniczy
Chemiczny (Soda)

Preview

Cementowy

Chemiczny
(Amoniak)

0 30 60 90 120

Koszt Wychwytu (EUR/t)
@ Bazowy Koszt Technologii @) Kompresja (20 EUR/t) Wptyw Efektu Skali

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie modelowania kosztowego. Metodologia skalowania wedtug
QGESS Capital Cost Scaling Methodology: Revision 4 Report (NETL, 2022).

Emitenci przemystowi o najwiekszym potencjale wychwytu CO, koncentruja sie¢ w
potudniowej Polsce, podczas gdy instalacje o najnizszych kosztach wychwytu sa
rozproszone na terenie catego kraju. Wykres 5 przedstawia lokalizacje analizowanych
instalacji, gdzie wielkos¢ okregu odpowiada wolumenowi emisji CO,, a skala barwna
jednostkowemu kosztowi wychwytu w przedziale od 46 do 108 EUR/t. Najwieksze
zageszczenie emitentow wystepuje w wojewodztwach slgskim i matopolskim, gdzie dominujg
instalacje cementowe i stalowe o kosztach wychwytu w przedziale 70-90 EUR/t. Instalacje
chemiczne produkujgce amoniak, charakteryzujgce sie najnizszymi kosztami wychwytu,
zlokalizowane sg w Policach, Putawach oraz w rejonie Wioctawka. Najwyzsze koszty
wychwytu, przekraczajgce 100 EUR/t, dotyczg pojedynczych instalacji w rejonie Gdanska oraz
w Polsce potudniowe;.
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Rysunek 4. Rozmieszczenie geograficzne emitentow przemystowych w Polsce wedfug
wolumenu emisji i kosztu wychwytu CO,

Niski Koszt (46 €) B \Wysoki Koszt (108 €)

Zrédio: Opracowanie wiasne na podstawie modelowania kosztowego.

Geograficzna koncentracja zrédet emisji stwarza warunki do klastrowania instalacji, co
jest czynnikiem pozwalajacym obnizy¢ jednostkowe koszty dekarbonizacji w fancuchu
CCUS. Zgrupowanie emitentbw na ograniczconym obszarze umozliwia odejscie od
kosztownych, dedykowanych rozwigzan na rzecz wspotdzielonej infrastruktury przesytowej,
gdzie najwieksze oszczednosci generowane sg w transporcie rurociggowym dzieki efektowi
skali. Wedtug analiz JRC, koszty petnego tancucha wartosci spadaja, gdy strumienie z wielu
zrédet sg agregowane i obstugiwane przez jeden system logistyczny, co eliminuje koniecznos$é
budowy oddzielnych nitek przesytowych dla kazdego zaktadu. Taka konfiguracja przestrzenna
nie tylko optymalizuje naktady inwestycyjne (CAPEX) niezbedne do budowy magistrali, co jest
kluczowe dla rentownosci projektéw w regionach planujgcych transport do skfadowisk
morskich wymagajgcych transportu na setki kilometrow.

Analiza geograficznego rozkiadu emitentéw pozwolita na wyodrebnienie czterech
kluczowych  klastrow  przemystowych: Plock, Goérazdze, Ozaréw oraz
Bielawy. Koncentracja zakladéw w tych strefach umozliwia efektywng ekonomicznie budowe
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wspotdzielonej infrastruktury transportowej, realizujgc postulat redukcji naktadow
inwestycyjnych poprzez efekt skali. Obok gtéwnych hubow zidentyfikowano réwniez grupe
podmiotéw niesklastrowanych - sg to instalacje, ktérych znaczna odlegtos¢ od innych
emitentéw sprawia, ze przytgczenie ich do wspodlnej sieci wewnatrz klastra wymagatoby
budowy dtuzszych odcinkéw rurociggdéw niz w przypadku bezposredniego potgczenia z
najblizszym potencjalnym miejscem sktadowania (Rysunek 5). Taka segmentacja rynku
pozwala na precyzyjne dopasowanie modelu logistycznego do lokalnych uwarunkowan
przestrzennych.

Rysunek 5. Potencjalne klastry wychwytu i transportu CO, w Polsce - lokalizacja i
wolumen emisji emitentéow przemystowych

Goérazdze Ozaréw @ Ptock @ Bielawy Bez klastra

Zrédto: Opracowanie wrasne na podstawie danych Krajowej Bazy. Wielko$¢ okregu odpowiada rocznej
emisji CO, instalacji.

Potowe wolumenu emisji koncentruje klaster Gérazdze na potudniu Polski, obejmujacy
instalacje hutnicze i cementowe w wojewodztwach slaskim i matopolskim. Klaster Ptock
agreguje emitentéw z sektora petrochemicznego i chemicznego, charakteryzujgcych sie
wzglednie stabilnym sktadem strumieni gazowych. Klastry Ozaréw i Bielawy obejmujg

53



Sfinansowano ze $rodkow

7 = Ministerstwo NARODOWEGO FUNDUSZU
¥ Klimatu i Srodowiska ] [ OCHRONY SRODOWISKA
i GOSPODARKI WODNEJ

mniejsze wolumeny emisji, jednak dotyczg gtéwnie emisji procesowych z produkcji cementu i
wapna, ktoérych redukcja innymi metodami niz wychwyt jest technicznie ograniczona. Instalacje
niesklastryzowane obejmujg pojedynczych emitentow w rejonie Gdanska, w Polsce
wschodniej oraz mniejsze instalacje w centralnej czesci kraju. Ich oddalenie od gtéwnych
korytarzy transportowych oznacza, ze koszt podtgczenia do sieci rurociggdw moze
przekracza¢ opfacalno$¢ ekonomiczng wychwytu, szczegodlnie w przypadku instalacji o
nizszym wolumenie emisji.

Tabela 4. Charakterystyka zidentyfikowanych klastrow CCS

Wolumen
CO2 do . Liczba
Nazwa klastra CCS Glowne sektory emitentow
(Mt/rok)
Goérazdze 11,0 Stalowy, Cementowy, Wapienniczy 12
Ozaréw 4.1 Chemiczny, Cementowy, Stalowy 6
Ptock 3,1 Petrochemiczny, Chemiczny 3
Bielawy 2,3 Cementowy, Chemiczny (Soda) 3
Niesklastrowane 3,4 Rézne (rozproszone) 9

Notatka: Lista zaktadow przyporzadkowanych do poszczegdlnych klastrow znajduje sie w Zatgczniku 1.

Koszty wychwytu dla poszczegoélnych klastrow wykazuja zblizony przebieg, zaréwno
pod wzgledem dystrybucji, jak i sSredniego wazonego kosztu wychwytu, ktéry dla
wszystkich klastrow ksztaltuje si¢ w przedziale 70-80 EUR/t CO,. Oznacza to, ze wybor
klastra do priorytetowego rozwoju infrastruktury nie moze opiera¢ sie na kryterium nizszych
kosztéw wychwytu, poniewaz Zzaden z klastréw nie oferuje w tym zakresie istotnej przewagi.
Gtéwnym czynnikiem réznicujgcym klastry jest wolumen emisji mozliwych do wychwytu:
klaster Gérazdze agreguje najwiekszy potencjat, przekraczajgcy 11 Mt CO, rocznie, podczas
gdy klastry Bielawy i Ozaréw oferujg wolumeny rzedu 2-3 Mt. Decyzja o kolejnosci rozwoju
klastrow powinna zatem uwzgledniaé przede wszystkim kryteria infrastrukturalne, dostepnos¢
korytarzy transportowych, bliskos¢ pojemnosci magazynowej oraz gotowo$¢ inwestycyjng
emitentoéw kotwicznych, a nie zréznicowanie kosztow samego wychwytu.
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Wykres 5. Krzywe kosztow krancowych wychwytu CO, wedfug klastrow CCS (EUR/t
CO;)

@ Bielawy @ Ptock

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie modelowania kosztowego.

Rozwdj infrastruktury CCS w ramach poszczegélnych klastréw bedzie prawdopodobnie
inicjowany przez najwiekszych emitentéw, ktorzy petnig funkcje projektéw kotwicznych
(ang. anchor emmiters) zapewniajg stabilno$¢ finansowania infrastruktury i
minimalizujg ryzyko jej niewykorzystania. Wzgledna bliskos¢ geograficzna emitentow w
obrebie kazdego klastra umozliwia jednak stopniowe witgczanie mniejszych instalacji w
kolejnych fazach rozbudowy sieci. Przy rosngcych cenach uprawnien EU ETS uczestnictwo w
infrastrukturze klastrowej staje sie ekonomicznie atrakcyjne rowniez dla mniejszych emitentow.
Wszystkie instalacje uwzglednione w analizie emitujg powyzej 100 kt CO, rocznie, co oznacza,
ze kazda z nich dysponuje wolumenem wystarczajgcym do uzasadnienia inwestycji w wychwyt
w perspektywie etapowej rozbudowy systemu.

Zidentyfikowane klastry stanowia istotny potencjat w konteks$cie realizacji celu NZIA,
ktéry dla Polski okresla roczng zdolnos¢ zattaczania CO, na poziomie 4,3 Mt do 2030
roku. Kazdy z klastrow indywidualnie reprezentuje znaczacy wolumen emisji mozliwych do
wychwytu, a potgczenie wybranych klastrow mogtoby pozwoli¢ na osiggniecie Iub
przekroczenie tego progu. Dyskusjan na temat mozliwosci realizacji celu NZIA,
uwzgledniajgca warianty tras transportowych i dostepnosé pojemnosci magazynowej, zostanie
przedstawiona w dalszej czesci raportu.
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Analiza miejsc sktadowania

Wychwycony CO, z instalacji przemystowych moze byé¢ skladowany geologicznie w
trzech podstawowych konfiguracjach: w strukturach Igdowych (onshore) na terytorium
Polski, w strukturach morskich (offshore) w polskiej wytacznej strefie ekonomicznej na
Morzu Battyckim, lub poprzez eksport do zagranicznych sktadowisk w regionie Morza
Péinocnego. Kazda z tych opcji charakteryzuje sie odmiennym profilem kosztowym,
harmonogramem dostepnosci oraz wymaganiami infrastrukturalnymi. Struktury Igdowe oferujg
potencjalnie najnizsze koszty transportu dla emitentéw zlokalizowanych w ich poblizu, jednak
napotykajg na bariery regulacyjne i ryzyko sprzeciwu lokalnych spofecznosci. Sktadowanie
offshore w Battyku wymaga budowy infrastruktury portowej i podmorskich rurociggow, ale
eliminuje problem akceptacji spotecznej. Eksport do Morza Podtnocnego bazuje na juz
istniejgcych lub zaawansowanych projektach sktadowiskowych w Norwegii, Danii i Holandii,
przy jednoczesnej koniecznosci organizacji transportu morskiego na znaczne odlegtosci.

Sktadowiska w Polsce

Polska dysponuje znaczacym potencjatem geologicznym dla sktadowania CO,, jednak
zaden projekt na skale przemystowa nie jest obecnie operacyjny, a uruchomienie
pierwszych instalacji przed 2030 rokiem pozostaje mato prawdopodobne ze wzgledu na
wczesny etap zaawansowania prac przygotowawczych. Zidentyfikowane struktury
geologiczne oferujg tagczng efektywng pojemnos$c¢ sktadowania przekraczajgcg 1 Gt CO,, z
czego najwiekszy potencjat reprezentuje formacja kambryjska w polskiej strefie ekonomicznej
Morza Battyckiego. Struktury ladowe koncentrujg sie w trzech regionach: Wielkopolsce
(antyklina Konary), rejonie Plocka (antyklina Kamionki) oraz na Gérnym Slasku (struktury
SU#01 i SU#02) (Tabela 5). Dodatkowag pojemnosé oferujg wyeksploatowane ztoza gazowe
Zatecze i Zuchléw w potudniowo-zachodniej Polsce. Sposrod wszystkich zidentyfikowanych
lokalizacji jedynie antyklina Konary znajduje sie w fazie przygotowania projektu pilotazowego,
pozostate struktury pozostajg na etapie koncepcyjnym lub, jak w przypadku Budziszewice-
Zaosie, zostaty wycofane z planéw rozwojowych.

Tabela 5: Zidentyfikowane struktury sktadowania CO, w Polsce

Skiadowisko Szac. Gotowos¢ Obecny etap TR

pojemnos¢ Wiasciciel

IS Wyeksploatowan B (=0 [l

Battyckie, e Zloze ropy | cafa polska ~2030 Wyznaczor_1y obszar Orlen
kambr (obszar gleboki akwifer EEZ (~188 Mt (potencjalnie) sktadowania (brak Petrobaltic
ztoza B3) - kambrviski efektywna, ~1 aktywnego projektu)

(polska EEZ) "] Gt potejcat)

. Planowany projekt PKN Orlen
Antyklina ~2028-2030 pilotazowy (wniosek o (PGNIG) -
Konary - Gleboki zbiornik  ~282 Mt CO, . .
ladowa solankow (szacunek) (planowa-ny  pozwolenie w 2023 r.; planowany w
V;\ilielkor;olska y pilotaz) lokalny sprzeciw ramach klastra

wobec zattaczania) CCuUs
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~248 Mt CO,
(tacznie) - np.
Antyklina 99 Mt + 149 Zidentvfikowana PKN Orlen -
Kamionki - Gteboki zbiornik Mt ~2030+ ym : propozycja W
. ] : koncepcja (scenariusz
ladowa, rejon  solankowy w dwdch (koncepcja) rzyszlego klastra) planach klastra
Ptocka poziomach preyszieg CCUS
zbiorniko-
wych
Antyklina chr)#?)i:stracyjny
Budz_lszeW|ce- Gteboki zbiornik  ~107 Mt CO, Do ustalenia (anulowany) - PGE (prolgkt
Zaosie - (planowany . Elektrowni
. solankowy (szacunek) o wybrany dla projektu .
ladowa, rejon wczesniej) g Betchatow)
CCS Befchatow
Betchatowa
(zarzucony)
Zidentyfikowane -
Ztoze gazowe wygksploatowane Orlen (dawniej
Zatecze - Wyeksploato- ztoze gazowe ;

. . PGNIG) - brak
ladowe, wane ~107 Mt CO, Do ustalenia (symulacje aktywneao
potudniowy ztoze gazu potwierdzajg roY;\Ildu %CS
zachod szczelnos¢ pro)

sktadowania)

Zidentyfikowane -
Ztoze gazowe wyeksploatowa-ne Orlen (dawniej
Zuchléw - Wyeksploato- ztoze gazowe (dawny ; )

. . PGNIG) - brak
ladowe, wane ~91.9 Mt CO, Do ustalenia duzy producent gazu, aktywnedo
potudniowy ztoze gazu obecnie w duzej roY(\aAlldu gCCS
zachéd mierze proJ

wyeksploatowany)
Gh?bOI.“ Studium wykonalnosci .
zbiornik Co : . - (scenariusz
Gteboki zbiornik 2030 - scenariusz w planie
Czestochowa ~50 Mt CO, badawczy
solankowy (prognoza) CCUS 2050 dla
(ITEOP) Goérnego Slagska Ele)
ladowa, Slask
Zbiornik Studium wykonalnosci
Cieszyn- _ Gleboki zbiornik  ~46,2 Mt CO, 2030 - zidentyfikowany dla - (scenariusz
Czechowice solankow (szacunek) (prognoza) przysztego CCS na badawczy
(SU#01) - y prog Slasku (etap GIG)
ladowa, Slask koncepcyjny)

Zrédio: Panstwowy Instytut Geologiczny; projekty CCUS.pl i CCUS Zen; dokumentacja projektowa
operatorow.

taczna pojemnos¢ zidentyfikowanych struktur ladowych i morskich w Polsce
przekracza 900 Mt CO, w wariancie efektywnym, przy czym najwieksze pojedyncze
zasoby, formacja kambryjska w polskiej EEZ Baltyku, oferuja potencjat rzedu 188 Mt
efektywnej pojemnosci z mozliwoscia rozszerzenia do okoto 1 Gt przy wykorzystaniu
szerszego akwiferu. Struktury Igdowe rozktadajg sie nieréwnomiernie: najwieksze
pojemnosci oferujg antykliny Konary i Kamionki w centralnej Polsce (tagcznie ponad 500 Mt),
natomiast struktury Slgskie SU#01 i SU#02 dysponujg ograniczong pojemnoscig rzedu 96 Mt,
wystarczajgcg dla obstugi pojedynczego sredniej wielkosci emitenta przez okres
kilkudziesieciu lat. Wyeksploatowane ztoza gazowe Zatecze i Zuchléw na Monoklinie
Przedsudeckiej oferujg fgcznie okoto 200 Mt pojemnosci w formacjach o potwierdzonej
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szczelnosci geologicznej. Z perspektywy geograficznej, najwieksze zasoby sktadowiskowe sg
skoncentrowane w centralnej Polsce i na Baltyku, podczas gdy klastry przemystowe o
najwyzszym wolumenie emisji - przede wszystkim Gorazdze - zlokalizowane sg na potudniu
kraju, co implikuje konieczno$¢ budowy magistral transportowych o diugosci 300-500 km.
Rysunek 6 przedstawia rozmieszczenie geograficzne struktur sktadowania z wielkoscig
proporcjonalng do szacowanej pojemnosci.

Rysunek 6. Potencjalne zdolnosci sktadowania CO, w Polsce

N\

N O
Potencjalna
pojemnosé
\:\\\\,‘
SN 1900 M
\\\ 950 M

N 475 Mt
\

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych Panstwowego Instytutu Geologicznego oraz
projektéw badawczych. Pojemnosci sktadowisk przedstawiono w skali proporcjonalne;.

Boks 1 Pilotaz sktadowania offshore w Polsce

W ramach prac przygotowawczych Orlen (Petrobaltic) wraz z INiG-PIB analizujg pilotaz
zattaczania ok. 150 tys. t CO,/rok do ztoza B3 metodg naprzemiennego wttaczania wody i
CO, (WAG) w celu potwierdzenia szczelnosci i trwatosci sktadowania.

Szacunki dla polskiej czesci Battyku moéwig o pojemnosci rzedu kilkuset milionéw ton CO,,
co czyni wariant offshore naturalnym uzupetnieniem dla struktur Igdowych.

Mimo rozpoznania geologicznego licznych struktur o potencjale sktadowania CO, w
Polsce, komercyjne wdrozenie projektow CCUS jest obecnie ograniczone przede
wszystkim przez brak regulacji prawnych i ostatecznych decyzji administracyjnych
dotyczacych diugoterminowego skltadowania geologicznego, jak rowniez przez ryzyko
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lokalnych sprzeciwéw  spotecznych na etapie uzyskiwania pozwolen
operacyjnych. Wyzwania w obszarze sktadowania obrazuje przypadek Konary Anticline,
gdzie wniosek o realizacje pilotazowego wtrysku ztozony zostat w 2023 roku, lecz projekt
spotkat sie z lokalnym wetem ze strony witadz samorzadowych wobec planowanego
zattaczania CO,, co wstrzymato dalszy rozwdj tej inicjatywy. Projekt demonstracyjny
planowany pierwotnie dla elektrowni Betchatow z wykorzystaniem struktury Budziszewice-
Zaosie réwniez zostat wczesniej formalnie odtozony, gtoéwnie ze wzgledéw ekonomicznych i
strategicznych w kontekscie transformaciji energetycznej. Dla wyczerpanych zt6éz gazowych
Zatecze i Zuchléw, mimo potwierdzenia integralnosci geologicznej formacji do
diugoterminowego sktadowania CO, w przeprowadzonych symulacjach numerycznych, nie sg
obecnie prowadzone inicjatywy rozwojowe. Gtoéwng barierg dla rozwoju komercyjnego
sktadowania CO, w Polsce nie jest niewystarczajgca dostepnos¢ odpowiednich formaciji
geologicznych, lecz przede wszystkim nieuksztattowana $ciezka uzyskiwania pozwolen
administracyjnych oraz brak ostatecznie doprecyzowanego modelu regulacyjnego dla
diugoterminowego sktadowania geologicznego.

Sktadowiska poza granicami Polski

W przypadku opéznien w uruchomieniu krajowych sktadowisk geologicznych, polscy
emitenci moga kierowaé wychwycony CO, do projektéw sktadowiskowych w regionie
Morza Péinocnego. Norwegia, Dania i Holandia dysponujg zaawansowanymi projektami, z
ktérych czesc jest juz operacyjna (Northern Lights od 2024), a pozostate osiggng gotowosc¢ w
latach 2025-2030 (Tabela 7). £gczna zdolnos¢ przyjecia CO, przez zagraniczne sktadowiska
w tym regionie osiggnie 20-30 Mt rocznie do konca dekady, co znaczgco przekracza
potencjalny wolumen eksportowy z Polski w perspektywie krétkoterminowej. Eksport CO, do
tych lokalizacji wymaga organizacji transportu morskiego specjalistycznymi statkami do
przewozu skroplonego dwutlenku wegla oraz budowy terminala eksportowego na wybrzezu -
najprawdopodobniej w rejonie Gdanska lub Gdyni, gdzie istnieje mozliwos¢ integracji z
istniejaca infrastrukturg portowg. Dodatkowe koszty transportu morskiego rzedu 60 EUR/t w
porownaniu ze sktadowaniem krajowym oznaczajg, ze wariant eksportowy jest ekonomicznie
uzasadniony przede wszystkim jako rozwigzanie przejsciowe do czasu uruchomienia
sktadowisk w Polsce lub jako opcja diugoterminowa dla emitentow, dla ktérych krajowe
skladowiska sg niedostepne geograficznie.

Tabela 6. Regionalne skladowiska CO, poza Polska

Gotowos¢é

Skitadowisko Szac.

Operator

pojemnos¢é etap Wiasciciel
Northern Lights WA= ~1,5Mt/rok 2024 Eksploa- Equinor / Shell
(Norwegia) solan- (Faza1), do (operacyjny) tacja /

kowy 5 Mt/rok do (Faza 1) TotalEnergies

2028
Project Ztoze ~0,4 Mt/rok 2025 (start) W rozwoju INEOS +
Greensand ropy, — ~8 Mt/rok (FID 2024) partnerzy
ELIENS T offshore . do 2030

West field
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Project Ztoze ~3 Mt/rok ~2030 Studium / TotalEnergies
CHS A EGIEVEEN gazu, (projekt) (planowane) FEED + DUC/Qrsted
Harald offshore
CO, Sielele [ Akwifer do ~2030 Rozpo- Equinor /
Kalundborg solanko-  ~12 Mt/rok Zznanie Drsted /
(Dania) wy (potencjat) (pozw. Nordsgfonden
onshore 2024)
Porthos Ztoza ~2,5Mt/rok 2026 Budowa Porthos JV
(Holandia) gazu, (15 lat) (FID 2023) (Gasunie/EBN
offshore /Port of
Rotterdam)
Aramis Ztoza 27,5 Mt/rok 2028 Projektow  TotalEnergies
(Holandia) gazu, (F1), do anie /& Shell (+EBN
offshore ~22 Mt/rok FEED [ Gasunie)

L10 015 Zloza ~5 Mt/rok; 2028 (z FEED Neptune
(Holandia) gazu, ~120 Mt Aramis) (FID Energy +
offshore  tgcznie ~2025) partnerzy

Zrédio: Opracowanie wtasne na podstawie dokumentacji projektowej Northern Lights (Equinor), Porthos
(Port of Rotterdam Authority), Aramis/L10 (TotalEnergies, Shell, Neptune Energy), Greensand (INEOS),
Bifrost (TotalEnergies) oraz Kalundborg (Equinor/@rsted). Stan na Q4 2024.

Zagraniczne skladowiska w regionie Morza Poétnocnego oferujg taczng zdolnosé
przyjecia rzedu 20-30 Mt CO, rocznie do 2030 roku, przy czym dostepnosc
poszczegoblnych projektow jest roztozona w czasie. Northern Lights w Norwegii jako jedyny
projekt operacyjny od 2024 roku przyjmuje juz kontrakty na skladowanie od zewnetrznych
emitentow - pierwsza faza oferuje 1,5 Mt/rok z planowang rozbudowg do 5 Mt/rok do 2028
roku. Projekty holenderskie (Porthos, Aramis, L10) osiggng gotowos¢ operacyjng w latach
2026-2028 i tgcznie zaoferujg pojemnos¢ przekraczajgcg 15 Mt/rok, przy czym Aramis jako
najwiekszy z nich planuje docelowg zdolnos¢ przyjecia do 22 Mt/rok. Dunskie projekty
Greensand i Bifrost uruchamiane bedg stopniowo w latach 2025-2030, wykorzystujgc
wyeksploatowane ztoza ropy i gazu na Morzu Pdétnocnym. Operatorami tych skfadowisk sg
gtdwne europejskie koncerny energetyczne, Equinor, Shell, TotalEnergies, INEOS, ktore
oferujg ustugi sktadowania na zasadach komercyjnych w modelu "storage-as-a-service". Dla
polskich emitentéw oznacza to mozliwos¢ kontraktowania pojemnosci sktadowiskowej bez
koniecznosci ponoszenia naktadow inwestycyjnych na rozwdéj wtasnej infrastruktury, przy
jednoczesnym przeniesieniu ryzyka geologicznego i regulacyjnego na operatora sktadowiska.
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Rysunek 7. Rozmieszczenie zagranicznych struktur skfadowania

Potencjalna

pojemnosc D

12 000 Mt

Y sooom
D 3000 Mt

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych podmiotéw realizujgcych projekty sktadowania CO,
w Europie. Pojemnos$ci sktadowisk przedstawiono w skali proporcjonalnej. Stan na Q4 2025.

Dostepnos¢ zagranicznych sktadowisk w latach 2024-2030 tworzy dla polskich emitentow
realistyczng alternatywe na wypadek opdznien w uruchomieniu infrastruktury krajowej, przy
czym Northern Lights jako jedyny operacyjny projekt moze przyjmowac kontrakty juz obecnie,
a pozostate sktadowiska bedg uruchamiane stopniowo do konca dekady.

Scenariusze sktadowania

Dla polskich emitentéw przemystowych analizowane sg trzy podstawowe scenariusze
sktadowania CO., réznigce sie lokalizacja docelowa i wymagang infrastruktura
transportowa: skladowanie w strukturach lagdowych na terytorium Polski, sktadowanie
offshore w polskiej strefie ekonomicznej Morza Battyckiego oraz eksport do sktadowisk
w regionie Morza Pétnocnego. Scenariusze nie sg wzajemnie wykluczajgce: w praktyce
system CCUS w Polsce moze obejmowac kombinacje wszystkich trzech opcji, z przypisaniem
poszczegoélnych emitentow lub klastrow do optymalnej Sciezki w zaleznoséci od ich lokalizacii i
harmonogramu gotowosci inwestycyjnej (Tabela 7). Dla emitentéw sklastrowanych mozliwe
jest wspoétdzielenie infrastruktury magistralnej, podczas gdy emitenci niesklastryzowani
wymagajg indywidualnych rozwigzan przytgczeniowych lub transportu alternatywnego do
najblizszego punktu agregacji. Wybdr scenariusza determinuje zaréwno koszty jednostkowe
sktadowania, jak i harmonogram mozliwego uruchomienia tancucha wartosci CCUS.
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Tabela 7. Elementy fancucha transportowo-skiadowiskowego wedfug scenariusza

Scenariusz Emitenci w klastrach Emitenci poza klastrami
1. Transport rurociggiem
przytgczeniowym wewngtrz 1. Transport rurociggiem

klastra do magistrali przytgczeniowym do
Sktadowanie 2. Transport rurociggiem sktadowiska
onshore w Polsce magistralnym do 2. Zattaczanie w sktadowisku
sktadowiska lgdowym
3. Zattaczanie w sktadowisku
lgdowym

1. Transport rurociggiem
przytaczeniowym do
najblizszej magistrali

1. Transport rurociggiem
przytaczeniowym wewnatrz
klastra do magistrali

2. Transport rurociggiem
magistralnym do wybrzeza

3. Rekompresja

4. Transport rurociggiem

lub

Bezposredni transport
rurociggiem
przytgczeniowym do
wybrzeza w przypadku
emitentéw w wojewddztwach

Skfadowanie

offshore na dnie
Morza Battyckiego

SCEBIEL T zachodniopomorskim i
5. Zattaczanie w sktadowisku ;
! pomorskim
battyckim
Kolejne kroki takie same jak w
przypadku emitentow w
klastrach
1. Transport rurociggiem 1. Transport rurociggiem
przytaczeniowym wewnatrz przytaczeniowym do
klastra do magistrali najblizszej magistrali
Project 2. Transport rurociggiem
Bifrost (Dania) - magistralnym do Gdanska Bezposredni transport
Harald 3. Skraplanie rurociggiem przytgczeniowym
4. Fracht morski do Gdanska w przypadku
5. Zattaczanie w sktadowisku emitentéw w wojewddztwie
zagranicznym pomorskim

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Skladowanie w strukturach ladowych oferuje najkrotsze dystanse transportu dla
emitentow zlokalizowanych w poblizu zidentyfikowanych formacji geologicznych.
Emitenci sklastryzowani moga korzysta¢ ze wspélnej infrastruktury magistralnej prowadzacej
do najblizszego sktadowiska o wystarczajgcej pojemnosci, natomiast emitenci
niesklastryzowani wymagajg indywidualnych rurociggdéw przytgczeniowych. Wybor konkretne;j
struktury sktadowiskowej dla danego klastra lub emitenta zalezy od dostepnej pojemnosci,
odlegtosci transportowej oraz gotowosci regulacyjnej lokalizacji. Dla klastrow Goérazdze i
Ozaroéw potencjalnymi lokalizacjami sg struktury Slgskie oraz formacje w rejonie Betchatowa,
natomiast klastry Ptock i Bielawy mogg by¢ obstugiwane przez struktury w centralnej Polsce.
Gtéwng barierg scenariusza lgdowego pozostaje brak operacyjnych sktadowisk i niejasna
sciezka uzyskiwania pozwolen administracyjnych.
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Wykorzystanie formacji geologicznych w polskiej wytacznej strefie ekonomicznej Morza
Baltyckiego wymaga skierowania strumieni CO, do terminala na Pomorzu, rekompresji
do parametréw wymaganych dla transportu podmorskiego oraz budowy rurociggu po
dnie morskim do lokalizacji sktadowiska. Szacowana pojemnos¢ efektywna polskiej czesci
Battyku jest wystarczajgca dla obstugi wszystkich zidentyfikowanych klastréw przemystowych
przez kilkadziesiat lat. Scenariusz ten wymaga budowy magistrali fgczacej klastry potudniowe
i centralne z terminalem na wybrzezu, co oznacza dystanse transportu rzedu 400-600 km dla
klastrow Gorazdze i Ozaréow. Emitenci niesklastryzowani w rejonie Gdanska znajdujg sie w
najblizszej odlegtosci od potencjalnego terminala baltyckiego. Scenariusz offshore eliminuje
problem akceptacji spotecznej zwigzany ze skfadowaniem Igdowym, jednak wymaga
znaczacych naktadéw na infrastrukture portowg i podmorska.

W wariancie scenariuszowym zakladajgcym brak dostepnosci lub opéznienia w
uruchomieniu krajowych skiadowisk geologicznych, wychwycone polskie strumienie
CO, moga by¢ kierowane do dojrzatych projektow skitadowania w Norwegii, Danii i
Holandii. Wybor konkretnej opcji sktadowania transgranicznego zalezy od dostepnosci
wolnych slotow wtrysku w odpowiednim horyzoncie czasowym, warunkéw komercyjnych
oferowanych przez operatoréw skfadowisk oraz dostepnosci korytarzy transportowych. W
praktyce operacyjnej realizacja konfiguracji transgranicznych wymaga agregacji tadunkow
CO, z wielu mniejszych zrédet w punktach konsolidacji i transportu morskiego
specjalistycznymi statkami.

Realizacja eksportu CO, do skladowisk zagranicznych wymaga skierowania
wychwyconych strumieni na Pomorze, gdzie dedykowany terminal portowy moze petnié
funkcje punktu konsolidacji tadunkéw z wielu zrédet oraz obstugi operacji zatadunku
CO, na specjalistyczne statki transportujgce skroplony dwutlenek wegla. Infrastruktura
lagdowa wymagana w tym scenariuszu pokrywa sie czesciowo z wariantem battyckim -
magistrale prowadzace z klastréw do terminala pomorskiego mogg obstugiwac oba kierunki w
zaleznosci od ostatecznej konfiguracji systemu. Takie rozwigzanie logistyczne jest spojne z
fundamentalng potrzebg osiggniecia minimalnej skali ekonomicznej na poziomie
pojedynczego tancucha logistycznego dla zapewnienia dlugoterminowej efektywnosci
kosztowej catego systemu transportu i sktadowania transgranicznego.

Koszty sktadowania

Koszt jednostkowy sktadowania CO, zalezy od lokalizacji (onshore vs. offshore) oraz
odlegtosci do sktadowiska docelowego, przy czym warianty krajowe sg istotnie tansze
od eksportu transgranicznego. Sszacunkowe koszty techniczne dla trzech analizowanych
scenariuszy sktadowiskowych zawierajg sie w zakresie 20-35 EUR/t. Sktadowanie w
strukturach Igdowych na terytorium Polski generuje najnizszy koszt jednostkowy rzedu 20
EUR/t CO,, obejmujgcy koszty zattaczania, monitoringu i zabezpieczenia finansowego.
Wariant offshore w polskiej EEZ Battyku zwieksza koszt do okoto 30 EUR/t ze wzgledu na
dodatkowe naktady na infrastrukture podmorskg i rekompresje. Eksport do sktadowisk w
regionie Morza Potnocnego, uwzgledniajgcy koszty skraplania, frachtu morskiego i optaty
skladowiskowe, generuje tgczny koszt rzedu 95 EUR/t CO..
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Tabela 8 Techniczne koszty skladowania i transportu offshore CO, wedtlug
scenariusza (EUR/t CO,)

Sktadowanie 20 30 35
Rekompresja - 10 -
Transport podmorski / - 10 60

Fracht morski

taczny koszt transport i 20 50 95
sktadowania

Zrédio: JRC 2024 (po konsultacjach z Grupg Roboczg); ZEP 2019; Clarksons/CCSA Report on CO,
Ship Transport. Koszty nie obejmujg transportu Ilagdowego.

Dla kazdego zidentyfikowanego hubu przemystowego oraz projektu indywidualnego
przeprowadza sie rownolegla analize komparatywna alternatywnych sciezek realizacji:
wariantu ze skladowaniem krajowym w polskich strukturach geologicznych oraz
wariantu ze skladowaniem transgranicznym w skladowiskach regionu Morza
Pétnocnego. Powyzsze podejscie pozwala odzwierciedli¢ ré6zne scenariusze regulacyjne i
zréznicowane harmonogramy osiggania gotowosci operacyjnej poszczegoélnych sktadowisk.
Wariant krajowy minimalizuje dystanse transportu i zwigzane z tym koszty, lecz wymaga
wczesniejszego ustanowienia kompletnych ram prawnych dla diugoterminowego sktadowania
w Polsce i budowy infrastruktury sktadowania. Wariant eksportowy bazuje natomiast na
dojrzatoéci i dostepnosci juz istniejgcych lub zaawansowanych aktywow sktadowiskowych w
krajach sagsiednich, przy jednoczesnej potrzebie budowy morskiego terminala eksportowego
oraz infrastruktury wewnatrzkrajowe;.

Koszt zabezpieczenia sktadowania dla Polski

Koszt zabezpieczenia finansowego stanowi jeden z gtéwnych komponentéw
catkowitego kosztu sktadowania CO, i wynika bezposrednio z konstrukcji ram
prawnych regulujacych funkcjonowanie podziemnych skladowisk. Regulacje
wymagajg’®, aby operator zapewnit srodki na pokrycie wszystkich potencjalnych zobowigzan,
w tym monitoringu, dziatah naprawczych, odszkodowan oraz likwidacji infrastruktury. W
analizowanym scenariuszu, opartym na 40-letniej eksploataciji i 20-letnim okresie monitoringu
po zamknieciu, fgczna kwota zabezpieczenia wyniosta 1,94 mld euro, czyli okoto 16 euro na
tone CO,. Dane wykorzystywane do oszacowania kosztéw monitoringu pochodzg z publikaciji

78 Rozporzgdzenie Ministra Srodowiska z dnia 30 pazdziernika 2015 r.
w sprawie zabezpieczenia finansowego i zabezpieczenia $rodkéw zwigzanych z podziemnym
sktadowaniem dwutlenku wegla
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IEAGHG"®, przedstawiajgcej catosciowe podejscie do monitorowania i modelowania
skladowisk CO,, natomiast cene EUA zaczerpnieto z prognoz KOBIZE, ktére stanowig
oficjalne odniesienie dla polityki klimatycznej w Polsce.

Konstrukcja regulacyjna powoduje wielokrotne naliczanie kosztow zwigzanych z
ryzykiem wycieku CO,, co znaczaco zwigksza wysoko$s¢ wymaganego zabezpieczenia
finansowego. Przepisy naktadajg obowigzek osobnego liczenia kosztow dziatan
naprawczych i kosztéw rozliczenia emisji w EU ETS zaréwno na etapie eksploataciji, jak i na
etapie likwidacji. W kazdym przypadku stosuje sie identyczny wskaznik wycieku (2%) oraz
cene EUA, co w praktyce oznacza czterokrotne przeliczenie tego samego ryzyka. W rezultacie
sktadniki oparte o cene uprawnien do emisji stanowig ponad trzy czwarte catkowitej kwoty
zabezpieczenia. Takie podejscie wynika z intencji regulatora, ktory traktuje naprawe szkdd i
rozliczenie emisji jako odrebne obowigzki, mimo ze ich obcigzenia finansowe sg wysoce
skorelowane i bazujg na identycznym zatozeniu ilosciowym.

Wykres 6 Skfadowe kosztu zabezpieczenia finansowego magazynowania CO2

Typ kosztu 5,80
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Koszt emisji na tone
B Monitoring m Szkody Srodowiskowe
Likwidacja obiektéw i rekultywacja Dziatania naprawcze
B Odszkodowania za szkody M Rozliczenie emisji

Zrédfo: Obliczenia wiasne

Koszty zwigzane z uprawnieniami EUA stanowig najwiekszy komponent zabezpieczenia
finansowego, co odzwierciedla kluczowg role polityki klimatycznej UE w ksztattowaniu
kosztéw CCS. W analizowanym scenariuszu przyjeto cene CO, zgodng z prognozami
KOBIZE rzedu 145 euro w 2030 roku®, ktére stanowig najbardziej miarodajne krajowe zrodto
szacunkow cen EUA. Na tej podstawie fgczny koszt rozliczenia potencjalnego wycieku CO,
zostat oszacowany na ponad 1,44 mld euro, co odpowiada okoto 75 procentom catkowitego
zabezpieczenia. Wysoki udziat tego komponentu wynika zaréwno z powtarzanego mnozenia
ryzyka we wzorze, jak i z rosngcych cen EUA, ktore odzwierciedlajg zaostrzajgcy sie polityke
klimatyczng UE. Oznacza to, Zze ekonomiczna optacalnos¢ CCS jest bezposrednio
uzalezniona od dynamiki rynku EU ETS, a nie tylko od parametréw technicznych sktadowiska.

Pozostate elementy zabezpieczenia, choé¢ istotne z perspektywy operacyjnej, maja
relatywnie niewielki udziat w catkowitym koszcie, co wptywa na strukture ekonomiczna
projektow CCS. Koszty monitoringu, oparte na danych IEAGHG?', obejmujg m.in. monitoring

9 https://lieaghg.org/publications/monitoring-and-modelling-of-co2-storage
80

https://www.kobize.pl/uploads/materialy/materialy do pobrania/aktualnosci/2025/102 KOBIZE Analiz
a_rynku CO2 wrzesien 2025.pdf
81 https://lieaghg.org/publications/monitoring-and-modelling-of-co2-storage
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sejsmiczny, geodezyjny, chemiczny i satelitarny, zarbwno w czasie eksploatacji, jak i po
zamknieciu sktadowiska. tacznie oszacowano je na 180 min euro, co odpowiada okoto 9%
catkowitej wartosci zabezpieczenia. Koszty likwidacji infrastruktury wynoszg w tym przypadku
5 min euro, co odzwierciedla brak ztozonej infrastruktury powierzchniowej. Z kolei koszty
dziatan naprawczych i odszkodowan okreslono jako stawki jednostkowe per tone CO,,
odpowiednio 1 0,5 euro w fazie eksploatacji oraz 0,8 i 0,3 euro po zamknigciu, co odpowiada
praktykom modelowym stosowanym w europejskich analizach.

Najwiekszg niepewnos¢ w kosztach zabezpieczenia stanowig szacunki dotyczace
dzialan naprawczych i odszkodowawczych, ktére nie posiadajg wiarygodnych
benchmarkéw w warunkach polskich. Projekty CCS w Europie sg nieliczne, a dane
kosztowe dotyczgce szkod srodowiskowych i ich remediacji majg charakter orientacyjny i
czesto sg oparte na pojedynczych przypadkach o ograniczonej poréownywalnosci. W Polsce
brak jest doswiadczen operacyjnych w zakresie eksploatacji i likwidacji sktadowisk CO,, co
powoduje koniecznos¢ stosowania wartosci europejskich o niskiej pewnosci. W praktyce
oznacza to szeroki przedziat mozliwych kosztéw, zwltaszcza w przypadku dziatan
zapobiegawczych, ktérych charakter zalezy od bardzo lokalnych uwarunkowan geologicznych.
Niepewnos¢ ta zwieksza ryzyko regulacyjne i utrudnia tworzenie wiarygodnych modeli
finansowych, zwtaszcza dla projektéw w poczatkowej fazie rozwoju.

Wykres 7: Poréwnanie kosztow skfadownia z kosztem zabezpieczenia (EUR/t CO2)
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B Koszt sktadowania netto « Dodatkowy koszt zabezpieczenia

Zrédto: Opracowanie wiasne

Wyniki poréwnawcze wskazuja, ze réznice pomiedzy kosztami skladowania onshore i
offshore wynikajg przede wszystkim z kosztéw technicznych, podczas gdy koszty
zabezpieczenia finansowego pozostajg zblizone dla obu typow lokalizacji. W scenariuszu
analitycznym koszt sktadowania netto wynosi okoto 20 euro za tone CO, dla projektow
lgdowych i okoto 30 euro dla projektéw morskich, co odzwierciedla wyzszg ztozonos$¢ operaciji
offshore, w tym wiekszg gtebokos¢ iniekcji oraz bardziej rozbudowang infrastrukture.
Natomiast regulacyjnie wymagany koszt zabezpieczenia, szacowany na okoto 16 euro za
tone, jest taki sam w obu przypadkach, poniewaz wynika z jednolitego sposobu naliczania
ryzyka wycieku i obowigzkéw monitoringowych. W efekcie réznice catkowitych kosztow
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skltadowania miedzy onshore i offshore sg determinowane gtéwnie przez czynniki techniczne,
a nie przez konstrukcje wymogdéw prawnych.

Wysokos$¢ zabezpieczenia finansowego tworzy istotng bariere wejscia dla inwestoréw i
wplywa na konkurencyjnosé technologii CCS w polskim systemie redukcji emisji.
Utrzymywanie zabezpieczenia o wartosci blisko 2 mld euro wigze sie¢ z znacznym kosztem
kapitatu, ktory przy stopie 5% wynosi okoto 97 min euro rocznie. Tak wysoki koszt finansowania
moze prowadzi¢ do sytuacji, w ktérej ekonomika projektu jest zdominowana przez wymogi
regulacyjne, a nie przez rzeczywiste koszty techniczne skladowania. W rezultacie operatorzy
mogg byé skionni opdznia¢ decyzje inwestycyjne lub uzaleznia¢ je od dostepno$ci
instrumentow wsparcia takich jak kontrakty roznicowe, gwarancje skarbowe lub dedykowane
srodki z funduszy unijnych. Ogranicza to zdolnos¢ rynku do szybkiego rozwoju infrastruktury
CCS, ktora jest kluczowa dla realizacji celow transformaciji energetycznej i przemystowe;j.

67



Sfinansowano ze $rodkow

% Ministerstwo NARODOWEGO FUNDUSZU
7 Klimatu i Srodowiska T OCHRONY SRODOWISKA

i GOSPODARKI WODNEJ

KPMG

Infrastruktura transportowa

Koszt transportu CO, stanowi kluczowy element ekonomiki projektéw CCUS i zalezy
przede wszystkim od odlegtosci miedzy zrédlem emisji a miejscem sktadowania oraz
od wybranego scenariusza transportowego. W analizie uwzgledniono trzy podstawowe
warianty: transport rurociggowy do sktadowisk lagdowych w Polsce (onshore), transport
rurociggowy do terminala battyckiego z dalszym przesytem podmorskim (offshore Baltyk) oraz
transport do portu eksportowego w Gdansku z dalszym frachtem morskim do sktadowisk w
regionie Morza Potnocnego (offshore M. Pétnocne). Dla kazdego emitenta obliczono catkowity
koszt transportu obejmujgcy: rurocigg przytgczeniowy od instalacji do najblizszej magistrali,
udziat w koszcie magistrali klastrowej proporcjonalny do wolumenu emisji oraz koszty
infrastruktury terminalowej i transportu morskiego w przypadku scenariuszy offshore. Przyjeto
jednostkowe koszty budowy rurociggéw zgodne z benchmarkami JRC, uwzgledniajgce efekt
skali dla wiekszych srednic i przeptywow.

Koszty transportu rurociggowego obliczono na podstawie modelu levelized cost
uwzgledniajgcego naklady inwestycyjne (CAPEX), koszty operacyjne (OPEX) oraz efekt
skali dla réznych przepustowosci. Przyjeto 30-letni okres eksploatacji infrastruktury, stope
dyskontowg WACC na poziomie 7% oraz wspétczynnik wykorzystania przepustowosci 95%.
Dla rurociggéw przytgczeniowych (feeder) zatozono referencyjny CAPEX 1,3 min EUR/km
przy przepustowosci 2 Mt/rok, natomiast dla magistrali - 4 min EUR/km przy przepustowosci 8
Mt/rok. Skalowanie kosztéw dla innych przepustowosci realizowano z wyktadnikiem 0,8,
zgodnie z metodologia QGESS (NETL). Koszty operacyjne przyjeto jako 4% CAPEX rocznie
dla przytaczy i 2,5% dla magistrali. Odlegtosci euklidesowe miedzy punktami przeliczono na
rzeczywiste dlugosci tras z zastosowaniem wspotczynnika trasowania 1,3, ktéry uwzglednia
koniecznos¢ omijania przeszkdd terenowych, obszaréw zabudowanych i stref ochronnych.
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Tabela 9: Zatozenia modelowania kosztow transportu rurociggowego

Parametr Rurociag Rurociag Zrédto
przylaczeniowy | magistralny

Zatozenia ogolne

Okres eksploatacii 30 -
(lata)
WACC 7,0% -
Wspdlczynnik 95% -
wykorzystania
Wspébtczynnik 1,3x -
trasowania

Parametry
CAPEX referencyne | 1,3 2,0 Solomon et al. 2024
(mIn EUR/km)
Przepustowosc¢ 2 8 Solomon et al. 2024;
referencyjna (Mt/rok) IEAGHG 2020
Wspotézynnik skali 0,8 0,8 QGESS Capital Cost
(scaling factor) Scaling Methodology:

Revision 4 Report

OPEX (% CAPEX 4,0% 2,5% JRC 2024
rocznie)

Zrédio: Opracowanie wtasne na podstawie literatury techniczne;.

Scenariusz onshore oferuje najnizsze koszty transportu dla wiekszosci emitentow
przemystowych, podczas gdy eksport do Morza Pétnocnego generuje koszty trzy- do
czterokrotnie wyzsze. Przy sktadowaniu lgdowym koszty transportu dla pierwszych 18 Mt
CO, rocznie mieszczg sie w przedziale 6-35 EUR/, podczas gdy dla scenariusza battyckiego
wynoszg 35-70 EUR/, a dla eksportu do Morza Pétnocnego przekraczajg 70 EUR/t dla niemal
wszystkich instalacji (Wykres 7). Roéznica wynika przede wszystkim z dystansu
transportowego: sktadowiska lgdowe zlokalizowane sg w odlegtosci 20-150 km od gtéwnych
klastrow, terminal battycki wymaga budowy magistrali o dtugosci 200-400 km, natomiast
eksport morski dodatkowo obcigza koszty frachtem na dystansie przekraczajgcym 1000 km.
Nachylenie krzywych odzwierciedla heterogeniczno$¢ lokalizacyjng emitentéw - instalacje
potozone peryferyjnie generujg nieproporcjonalnie wysokie koszty jednostkowe niezaleznie od
scenariusza.
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Wykres 8 Krzywa kosztu krancowego transportu - poréwnanie krzywych kosztowych
dla trzech scenariuszy transportu (EUR/t)

@ Offshore (Battyk) @ Offshore (M. Pétnocne) @ Onshore

Zrédio: Opracowanie wtasne na podstawie modelowania kosztowego.

Zréznicowanie kosztéw transportu miedzy klastrami wynika z ich potozenia
geograficznego wzgledem potencjalnych skltadowisk oraz z wewnetrznej struktury sieci
przytaczeniowej. Sredni wazony koszt transportu dla poszczegdlnych hubéw przemystowych
ksztattuje sie na zblizonym poziomie. W scenariuszu onshore najnizsze koszty osiggajg klastry
Ptock i Goérazdze (ponizej 10 EUR/), co wynika z bliskosci sktadowisk Kamionki i
Czestochowa. Klaster Bielawy, mimo kompaktowej struktury wewnetrznej, ponosi wyzsze
koszty ze wzgledu na wiekszg odlegtos¢ do najblizszego skfadowiska (Konary, ok. 93 km).
Emitenci niesklastryzowani (,Bez klastra") wykazujg najwyzsze srednie koszty w kazdym
scenariuszu, poniewaz nie mogg wspotdzieli¢ infrastruktury magistralnej. W scenariuszu
eksportu do Morza Pétnocnego réznice miedzy klastrami ulegajg czesciowemu wyréwnaniu -
dominujgcym skfadnikiem kosztu staje sie fracht morski, ktory jest jednakowy dla wszystkich
zrédet.
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Wykres 9. Koszty transportu wg Klastra - sredni koszt transportu dla instalacji w
poszczegolnych hubach (EUR/t)

Il Offshore (Battyk) M Offshore (M. Pétnocne) Il Onshore

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie modelowania kosztowego.

Analiza przestrzenna kosztéw transportu w scenariuszu onshore wskazuje na istotne
zréznicowanie regionalne, determinowane przede wszystkim odlegtoscig od dostepnej
infrastruktury sktadowania. Emitenci zlokalizowani w Polsce potudniowej i centralnej
wykazujg najkorzystniejszy profil kosztowy, co wynika z bezposredniej bliskosci formacji
geologicznych Czestochowa oraz Cieszyn-Czechowice. Rysunek 10 przedstawia rozktad
instalacji przemystowych wedtug jednostkowego kosztu transportu (zakres 4-150 EUR/),
gdzie wielko$¢ symbolu odzwierciedla wolumen emisji. Instalacje w aglomeracji gérnosigskiej
charakteryzujg sie kosztami transportu nieprzekraczajgcymi 15 EUR/t. W przypadku
emitentoéw zlokalizowanych w poétnocnych i wschodnich regionach kraju koszty te sg istotnie
wyzsze, co odzwierciedla brak lokalnych struktur skladowania w tych obszarach. Szczegdlnie
niekorzystne uwarunkowania logistyczne dotyczg instalacji w rejonie Chetma oraz Tarnowa,
gdzie odlegtos¢ do najblizszego potencjalnego skfadowiska przekracza 200 km, co przektada
sie na proporcjonalnie wyzsze koszty jednostkowe transportu.

Odlegtosci transportowe wewnatrz hubow byly szacowane w dwéch wariantach.
Wariant krotki (40-130 km) zaktadatl transport magistralny do obszaréw sktadowania
potozonych najblizej sSrodkowego punktu magistrali przesylowej, natomiast wariant
dilugi (90-190 km) uwzglednial transport do bardziej odlegtych komplekséw
geologicznych. Na potrzeby kalkulacji kosztowych przyjeto srednig arytmetyczng z obu
wariantéw jako referencyjng odlegtos¢ magistralng i zastosowano te samg stawke transportu
magistralnego dla wszystkich emitentow w danym klastrze. Przebieg infrastruktury byt
optymalizowany w taki sposoéb, aby minimalizowac¢ tgczng dtugosc¢ rurociggdw, zarowno
odcinkéw przytgczeniowych poszczegdlnych instalacji, jak i infrastruktury wewnatrz hubu. W
przypadku emitentéw zlokalizowanych poza klastrami odlegto$¢ transportowa byta
wyznaczana indywidualnie do najblizszego obszaru o zidentyfikowanym potencjale
sktadowania, z zastosowaniem stawek wtasdciwych dla rurociggéw przytgczeniowych.
Modelowy rozkfad infrastruktury transportowej dla poszczegdlnych klastrow zostat
przedstawiony w dalszej czesci niniejszego podrozdziatu, w ramach szczegé6towej analizy
dedykowanej pojedynczym klastrom.
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Rysunek 8. Mapa kosztéw transportu - scenariusz Onshore

Koszt Transportu .
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Zrédto: Opracowanie wtasne. Wielko$¢ okregu odpowiada rocznej emisji CO, instalagii.

W scenariuszu skltadowania offshore na Baltyku rozkitad kosztow transportu ulega
odwréceniu wzgledem wariantu onshore - najkorzystniejszy profil kosztowy wykazuja
emitenci zlokalizowani w Polsce poéinocnej, podczas gdy instalacje w regionach
potudniowych obcigzone sg kosztami dlugodystansowego transportu rurociggowego.
Emitenci w rejonie Gdanska i Pomorza Zachodniego osiggajg koszty transportu ponizej 40
EUR/, co wynika z bezposredniej bliskosci planowanego terminala battyckiego. Klastry
potudniowe, Gérazdze i Ozaréw, wymagajg budowy magistrali o dlugosci 400-500 km, co
podnosi jednostkowy koszt transportu do poziomu 50-70 EUR/t. Rozktad przestrzenny
kosztow jednostkowych w podziale na poszczegdlne instalacje przedstawiono na mapie
zbiorczej (Rysunek 11). Charakterystyczng cechg scenariusza offshore jest relatywnie
mniejsze zroznicowanie kosztéw miedzy emitentami w poréwnaniu ze scenariuszem onshore.
Wynika to z dominujgcego udziatu kosztow magistrali przesytowej oraz infrastruktury morskiej
w catkowitym koszcie transportu, ktore rozktadajg sie wzglednie rownomiernie na wszystkich
uczestnikow systemu.

W scenariuszu battyckim rozkitad infrastruktury wewnatrz klastréw, tj. konfiguracja
rurociagéw przylaczeniowych oraz geometria elementow magistrali, pozostawat
tozsamy z wariantem onshore. Do kosztéw transportu lgdowego doliczany byt koszt
magistralny, jednolity dla wszystkich emitentéw w danym klastrze. W przypadku emitentow
spoza klastréw koszt magistralny byt réwniez uwzgledniany, wraz z kosztem rurociggu
przytgczeniowego wyznaczonym na podstawie najkrotszej odlegtosci do magistrali. Ponadto,
do kosztéw rurociggow lgdowych doliczane byly koszty rekompresji oraz transportu
rurociggowego po dnie Baltyku, zgodnie ze stawkami opisanymi w poprzednim podrozdziale.
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W przypadku emitentéw zlokalizowanych w wojewddztwach zachodniopomorskim i
pomorskim kalkulacja obejmowata wytgcznie koszt rurociggéw do wybrzeza.

Rysunek 9. Mapa kosztow transportu - scenariusz Offshore (Morze Battyckie)

Koszt Transportu

r B Niski (4€)  Wysoki (150€) ) S O

Wielko$¢ emisji:

0.1 Mt 2.5 Mt

== |_eaflet | © OpenStreetMap contributors © CARTO

Zrédto: Opracowanie wtasne. Wielko$¢ okregu odpowiada rocznej emisji CO, instalagii.

Scenariusz eksportu do Morza Péitnocnego charakteryzuje sie najwyzszymi oraz
najbardziej wyréwnanymi kosztami transportu sposréd analizowanych wariantéw, co
wynika z dominujacego udzialu frachtu morskiego w strukturze tancucha
logistycznego. Wszystkie instalacje przemystowe objete analizg ponoszg koszty transportu
przekraczajgce 70 EUR/t, niezaleznie od lokalizacji w kraju. Zréznicowanie miedzy
poszczegdlnymi emitentami jest niewielkie i nie przekracza 20 EUR/t, a wynika wytgcznie z
odlegtosci do terminala eksportowego w Gdansku. Rozktad przestrzenny kosztéw
jednostkowych w podziale na poszczegdlne instalacje przedstawiono na mapie zbiorczej
(Rysunek 12). Taka struktura kosztowa implikuje, ze w scenariuszu eksportowym wybor
docelowej lokalizacji sktadowania nie jest determinowany potozeniem geograficznym
emitenta, lecz dostepnoscig wolnych slotow iniekcyjnych w zagranicznych formacjach
geologicznych oraz warunkami komercyjnymi oferowanymi przez ich operatorow.
Jednoczesnie wysoki poziom kosztéw bazowych sprawia, ze wariant eksportowy jest
ekonomicznie uzasadniony wylgcznie w sytuacji ograniczonej dostepnosci tahszych opcji
krajowych.

W scenariuszu eksportowym do kosztéw rurociggowych, zaréwno dla cztonkow klastréw, jak i
dla pojedynczych emitentéw niesklastrowanych, doliczane byty koszty procesowania w
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terminalu eksportowym oraz frachtu morskiego, zgodnie ze stawkami przedstawionymi w
poprzednim podrozdziale.

Rysunek 10. Mapa kosztéw transportu - scenariusz Offshore (Morze Pétnocne)
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Zrédto: Opracowanie wtasne. Wielko$¢ okregu odpowiada rocznej emisji CO, instalacii.

Hub Ptock

Hub Ptock obejmuje trzech emitentéw z sektora petrochemicznego, zlokalizowanych w
bliskim sasiedztwie wzdluz osi péinocny zachéd-potudniowy wschod. Niewielkie
rozproszenie geograficzne instalacji, wynikajgce z historycznej koncentracji przemystu
rafineryjnego w tym regionie, pozwala na zastosowanie prostej, liniowej konfiguracji magistrali
o tacznej dtugosci okoto 49 km. Wszystkie instalacje znajdujg sie bezposrednio na trasie
magistrali, co eliminuje koniecznos¢ budowy dodatkowych odcinkdw przytgczeniowych i
znaczgco upraszcza architekture sieci transportowej (Rysunek 13). Hub Ptock charakteryzuje
sie tym samym najnizszym stopniem ziozonosci infrastrukturalnej sposréd analizowanych
klastrow, co przektada sie na relatywnie niskie nakfady inwestycyjne na infrastrukture
wewnetrzng.
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Rysunek 11. Modelowa sie¢ transportowa - Hub Ptock
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Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie wspétrzednych lokalizacyjnych poszczegdlnych emitentéw,
lokalizacji magazynéw na podstawie PIG, oraz zatozen optymalizacyjnych przebiegu rurociagu.

W scenariuszu onshore odlegtosé od wezla centralnego hubu do potencjalnych
obszaréw sktadowania wynosi 50 km w wariancie blizszym oraz 120 km w wariancie
dalszym, co plasuje Hub Ptock w grupie klastréw o umiarkowanie korzystnym profilu
odlegtosciowym do infrastruktury sktadowania ladowego. Srednia odlegto$é¢ magistralna
przyjeta do kalkulacji kosztowych wynosi zatem 85 km. W scenariuszu offshore odlegto$¢ do
terminala eksportowego w Gdansku wynosi okoto 196 km, co stanowi drugg najkrotszg trase
sposrod analizowanych hubdéw i wynika z potnocnego potozenia klastra wzgledem pozostatych
analizowanych skupisk przemystowych.

Hub Bielawy

Hub Bielawy skupia trzech emitentéw z sektora cementowego i chemicznego,
zlokalizowanych w regionie Kujaw. Kompaktowy rozktad przestrzenny instalacji,
skoncentrowanych na obszarze nieprzekraczajgcym 30 km w osi pétnoc-potudnie, umozliwia
zastosowanie liniowej konfiguracji magistrali o dtugosci okoto 21 km. Odcinki przytgczeniowe
poszczegodlnych emitentow nie przekraczajg 1 km, co wynika z bezposredniej bliskosci
instalacji wzgledem optymalnej trasy magistrali (Rysunek 14). Pod wzgledem tgcznej dtugosci
infrastruktury wewnetrznej Hub Bielawy stanowi najmniejszy sposréd analizowanych klastrow,
co implikuje najnizsze naktady kapitatowe na budowe sieci rurociggéw w przeliczeniu na tone
transportowanego CO,.
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Rysunek 12. Modelowa sie¢ transportowa - Hub Bielawy
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Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie wspétrzednych lokalizacyjnych poszczegdlnych emitentéw,
lokalizacji magazynéw na podstawie PIG, oraz zatozen optymalizacyjnych przebiegu rurociagu.

W scenariuszu onshore odlegtosé od wezla centralnego hubu do potencjalnych
obszaréw sktadowania wynosi 90 km w wariancie blizszym oraz 135 km w wariancie
dalszym, co daje srednig odlegto$é magistralng na poziomie okoto 113 km. Hub Bielawy
charakteryzuje sie jednoczesnie najkorzystniejszym profilem odlegtosciowym w scenariuszu
offshore - odlegtos¢ do terminala eksportowego w Gdansku wynosi okoto 173 km, co stanowi
najkrotszg trase sposrdéd wszystkich analizowanych hubdw. Poétnocne potozenie klastra
wzgledem gtéwnych osrodkow przemystowych Polski potudniowej sprawia, ze w scenariuszu
eksportu morskiego emitenci z Hubu Bielawy ponoszg najnizsze koszty transportu lgdowego
do infrastruktury portowej.

Hub Ozaréw

Hub Ozaréw obejmuje szesciu emitentow z sektoréw cementowego, chemicznego i
hutniczego, rozproszonych na znacznym obszarze Polski centralnej i potludniowo-
wschodniej. Rozlegly zasieg geograficzny klastra, obejmujgcy instalacje od regionu
Swietokrzyskiego po Lubelszczyzne, wymaga zastosowania konfiguracji dwuramiennej z
centralnym weztem przesytowym zlokalizowanym w geometrycznym Srodku ciezkosci sieci.
taczna dlugos¢ magistrali wynosi okoto 157 km, przy dodatkowych 16 km rurociggow
przytgczeniowych tgczgcych poszczegdlne instalacie z gtdbwng osig transportows.
Sumaryczna dtugos¢ infrastruktury wewnatrz hubu osigga tym samym poziom 173 km, co
plasuje Hub Ozaréw w grupie klastrow o sSrednim stopniu ztozono$ci infrastrukturalnej
(Rysunek 15).
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Rysunek 13. Modelowa sie¢ transportowa - Hub Ozaréow
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Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie wspétrzednych lokalizacyjnych poszczegdinych emitentéw,
lokalizacji magazynéw na podstawie PIG, oraz zatozen optymalizacyjnych przebiegu rurociagu.

W scenariuszu onshore odlegtosé od wezla centralnego hubu do potencjalnych
obszaréw skladowania wynosi 130 km w wariancie blizszym oraz 190 km w wariancie
dalszym, co stanowi najdtuzsze dystanse sposrod analizowanych huboéw i wynika z
peryferyjnego potozenia klastra wzgledem zidentyfikowanych formacji geologicznych.
Srednia odlegto$é magistralna przyjeta do kalkulacji kosztowych wynosi 160 km. W
scenariuszu offshore odlegtos¢ do terminala eksportowego w Gdansku wynosi okoto 430 km,
plasujgc Hub Ozaréw jako najbardziej oddalony od infrastruktury morskiej sposréd wszystkich
analizowanych klastréw. Niekorzystny profil odlegtosciowy w obu scenariuszach przektada sie
na najwyzsze jednostkowe koszty transportu dla emitentow wchodzgcych w sktad tego hubu.

Hub Gorazdze

Hub Goérazdze stanowi najwigkszy sposréod analizowanych klastréow, obejmujac
dwunastu emitentow z sektorow cementowego, wapienniczego, chemicznego i
hutniczego, zlokalizowanych na Gérnym i Dolnym Slasku oraz w regionie opolskim.
Znaczne rozproszenie geograficzne instalacji, rozciggajgcych sie na obszarze
przekraczajgcym 200 km w osi wschod-zachdéd, wymaga zastosowania konfiguracji
dwuramiennej z centralnym weztem przesytowym. t.gczna dtugosé magistrali wynosi okoto 194
km, przy dodatkowych 113 km rurociggdw przytgczeniowych niezbednych do potgczenia
instalacji oddalonych od gtéwnej osi transportowej (Rysunek 16). Sumaryczna dtugosé
infrastruktury wewnatrz hubu osigga poziom 307 km - najwyzszy spos$rod wszystkich
analizowanych klastrow, co wynika zaréwno z liczby emitentdéw, jak i ich znacznego
rozproszenia przestrzennego.
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Rysunek 14. Modelowa sie¢ transportowa - Hub Gorazdze

Konfiguracja: 2 ramion
Dtugos¢ magistrali: 194.30 km
Dtugos¢ przytaczy: 113.02 km
RAZEM: 307.32 km

51.2

o

51.0

v
o
™

Szeroko$¢ geograficzna [°N]
S
>

50.4

GA Kedzierzyn
®

50.2 = Magistrala COz

~=- Rurociag przylaczeniowy
@ Emitent CO:

B Wezel pofaczenia

17.0 17.5 18.0 18.5 19.0 19.5
Dtugos¢ geograficzna [°E]

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie wspétrzednych lokalizacyjnych poszczegéinych emitentéw,
lokalizacji magazynéw na podstawie PIG, oraz zatozen optymalizacyjnych przebiegu rurociggu.

W scenariuszu onshore odlegtosé od wezla centralnego hubu do potencjalnych
obszaréw sktadowania wynosi 60 km w wariancie blizszym oraz 100 km w wariancie
dalszym, co stanowi najkrétsze dystanse sposrod wszystkich analizowanych hubow.
Korzystny profil odlegtosciowy wynika z bezposredniej bliskosci formacji geologicznych
zlokalizowanych w regionie slgskim, ktére oferujg znaczny potencjat pojemnosciowy dla
sktadowania CO,. Srednia odlegto$¢ magistralna przyjeta do kalkulacji kosztowych wynosi
zatem jedynie 80 km. W scenariuszu offshore odlegtos¢ do terminala eksportowego w
Gdansku wynosi okoto 392 km, co w potgczeniu z rozbudowang infrastrukturg wewnetrzng
hubu generuje znaczace koszty transportu w wariancie eksportu morskiego.
Paradoksalnie,Hub Gorazdze charakteryzuje sie tym samym najkorzystniejszym profilem
kosztowym w scenariuszu onshore przy jednoczesnym relatywnie wysokim obcigzeniu
kosztami w scenariuszu offshore.

Koszty transportu istotnie réznig sie w zaleznosci od przyjetego scenariusza
skltadowania oraz lokalizacji geograficznej instalacji. W scenariuszu onshore przewage
kosztowg uzyskujg emitenci z Polski potudniowej i centralnej, w szczegdlnosci cztonkowie
Hubu Goérazdze, dla ktorych bliskosé formacji geologicznych przektada sie na jednostkowe
koszty transportu nieprzekraczajgce 15 EUR/t. Scenariusz offshore na Morzu Battyckim
odwraca te relacje - najkorzystniejszy profil kosztowy wykazujg emitenci z Polski pétnocnej,
podczas gdy klastry potudniowe obcigzone sg kosztami dtugodystansowego transportu
magistralnego. Scenariusz eksportu do Morza Pétnocnego charakteryzuje sie najwyzszymi,
lecz zarazem najbardziej wyrdwnanymi kosztami transportu, gdzie dominujgcy udziat frachtu
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morskiego niweluje réznice wynikajgce z potozenia geograficznego emitentéw na terytorium
kraju.

Zaproponowana konfiguracja czterech hubow transportowych, Ptock, Bielawy, Ozaréw
i Gérazdze, pozwala na realizacje efektow skali w zakresie infrastruktury przesytowej
poprzez wspoétdzielenie kosztéw magistrali przez wielu emitentéow. taczna diugosc
zoptymalizowanej infrastruktury wewnatrz hubéw wynosi okoto 550 km, z czego najwigkszy
udziat przypada na Hub Gérazdze (307 km) ze wzgledu na liczbe i rozproszenie geograficzne
wchodzacych w jego skfad instalacji. Emitenci niesklastrowani, stanowigcy okoto jednej
trzeciej analizowanej populacji, ponoszg wieksze koszty indywidualnej infrastruktury
przytgczeniowej, co w wielu przypadkach przektada sie na wyzsze jednostkowe koszty
transportu w poréwnaniu z cztonkami hubéw o zblizonym profilu odlegtosciowym.
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Catkowity koszt CCS dla polskich emitentow przemystowych ksztaltuje sie w przedziale
od 80 do 280 EUR/t CO,, przy czym wyboér scenariusza sktadowania stanowi giéwny
czynnik réznicujacy. Scenariusz onshore oferuje najnizsze koszty catkowite, mieszczace sie
w przedziale 80-160 EUR/t dla pierwszych 18 Mt CO, rocznie, co wynika z krétkich dystansow
transportowych i niskich kosztow sktadowania lgdowego (Wykres 10). Scenariusz offshore na
Baltyku generuje koszty wyzsze o 30-50 EUR/t wzgledem wariantu Ilgdowego, osiggajac
poziom 140-220 EUR/. Najdrozszy wariant eksportu do Morza Pdotnocnego przekracza 180
EUR/t dla wszystkich instalacji, a dla emitentow peryferyjnych zbliza sie do 280 EUR/t. Rdznica
miedzy najtanszym a najdrozszym scenariuszem dla tego samego emitenta moze przekracza¢
100 EURM/t, co fundamentalnie wptywa na ekonomike projektéw dekarbonizacyjnych.

Wykres 10. Poréwnanie catkowitych kosztow CCS - 5 wariantow (EUR/t)

ﬁ
IR
BRA

@ Offshore Battyk (Gross) @ Offshore Battyk (Net) @ Offshore M. Péinocne @ Onshore (Gross) @ Onshore (Net)

Zrédio: Opracowanie wtasne na podstawie modelowania kosztowego.

Scenariusz Onshore

W scenariuszu skladowania ladowego wychwyt CO, stanowi dominujagcy komponent
kosztowy, odpowiadajgc za 50-70% catkowitego kosztu tancucha wartosci CCS. Dla
najtanszych instalacji chemicznych produkujgcych amoniak koszt wychwytu nie przekracza 50
EUR/, podczas gdy dla sektoréw cementowego i stalowego osigga 70-90 EUR/t. Transport
rurociggowy generuje koszty rzedu 5-35 EUR/t w zaleznosci od odlegtosci do sktadowiska,
przy czym emitenci sklastryzowani korzystajg z efektu wspoétdzielenia infrastruktury
magistralnej (Wykres 11). Skladowanie ladowe wraz z zabezpieczeniem finansowym dodaje
staty komponent 36 EUR/t, niezalezny od sektora przemystowego emitenta. Struktura
kosztowa wskazuje, ze optymalizacja technologii wychwytu oferuje najwiekszy potencjat
redukgcji catkowitych kosztéw CCS.
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Wykres 11. Wykres krancowych catkowitych kosztéw CCS - scenariusz Onshore (EUR/t)
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najnizsze koszty catkowite, nieprzekraczajgce 120 EUR/, co wynika z bezpos$redniej bliskosci
formacji geologicznych Czestochowa i Cieszyn-Czechowice (Wykres 12). Emitenci w Polsce
potnocnej i wschodniej ponoszg koszty wyzsze o 30-50 EUR/t ze wzgledu na wieksze
odlegtosci transportowe do dostepnych sktadowisk. Instalacje produkujgce amoniak,
niezaleznie od lokalizacji, utrzymujg przewage kosztowg wynikajgcg z wysokiego stezenia
CO, w strumieniu procesowym.
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Zrédio: Opracowanie wtasne na podstawie modelowania kosztowego.

Rysunek 15: Mapa catkowitych kosztow CCS - scenariusz Onshore (EUR/)
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Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie modelowania kosztowego.

Analiza kosztow wedtug klastrow potwierdza, ze w scenariuszu onshore zréznicowanie
miedzy hubami przemystowymi wynika przede wszystkim z odlegtosci transportowych,
nie zas z roéznic w kosztach wychwytu.Klaster Goérazdze, mimo najrozleglejsze;j
infrastruktury wewnetrznej, osigga najnizsze srednie koszty catkowite rzedu 90-135 EUR/t
dzieki bezposredniej bliskosci struktur sktadowania na Slgsku (Wykres 13). Klaster Ptock
korzysta z relatywnie niskich kosztow wychwytu w sektorze petrochemicznym oraz
umiarkowanych dystansow do potencjalnych sktadowisk w centralnej Polsce. Emitenci
niesklastryzowani ponoszag systematycznie wyzsze koszty ze wzgledu na brak mozliwo$ci
wspotdzielenia infrastruktury magistralnej oraz czesto peryferyjng lokalizacje wzgledem
formaciji geologicznych.

Wykres 12. Wykres krancowych catkowitych kosztéw CCS w podziale na klastry -
scenariusz Onshore (EUR/)

@ Bielawy @ Ptock

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie modelowania kosztowego.

Scenariusz Offshore (Morze Baltyckie)

Scenariusz sktadowania na Morzu Baltyckim zwigeksza catkowite koszty CCS o 30-50
EUR/t wzgledem wariantu lgdowego, przy czym dodatkowe obcigzenie wynika z
kosztow transportu magistralnego, rekompresji i infrastruktury podmorskiej. Koszty
wychwytu pozostajg identyczne jak w scenariuszu onshore i nadal stanowig najwiekszy
pojedynczy komponent. Transport lgdowy do terminala battyckiego generuje koszty 20-50
EUR/t w zaleznosci od potozenia emitenta, podczas gdy rekompresja i rurocigg podmorski
dodajg state 20 EUR/ (Wykres 14). Sktadowanie offshore wraz z zabezpieczeniem
finansowym kosztuje 46 EUR/t, o 10 EUR/t wiecej niz wariant lagdowy. Catkowite koszty dla
wiekszos$ci emitentdw mieszczg sie w przedziale 150-200 EUR/.
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Wykres 13. Wykres krancowych catkowitych kosztow CCS - scenariusz Offshore (Morze
Battyckie) (EUR/t)
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Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie modelowania kosztowego.

Rozktad przestrzenny kosztow w scenariuszu battyckim ulega odwréceniu wzgledem
wariantu onshore - najkorzystniejszy profil kosztowy wykazujg emitenci z Polski
poétnocnej. Instalacje w rejonie Gdanska i Pomorza osiggajg koszty catkowite ponizej 150
EUR/t dzigki minimalnym dystansom do planowanego terminala eksportowego. Klastry
potudniowe, Gérazdze i Ozardw, obcigzone sg kosztami magistrali o dlugosci 400-500 km, co
podnosi ich catkowite koszty do poziomu 180-220 EUR/t (Wykres 15). Roznica kosztowa
miedzy emitentami potnocnymi a potudniowymi jest tym samym wieksza niz w scenariuszu
onshore i przekracza 50 EUR/t dla poréwnywalnych instalaciji.

Rysunek 16: Mapa catkowitych kosztow CCS - scenariusz Offshore (Morze Battyckie)
(EUR/)
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Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie modelowania kosztowego.

Poréwnanie klastréow w scenariuszu battyckim wskazuje na utrate przewagi kosztowej
przez Hub Gérazdze, ktéry w wariancie onshore zajmowat pozycje lidera. Klaster Bielawy,
zlokalizowany najblizej wybrzeza, osigga najnizsze srednie koszty catkowite rzedu 155-180
EUR/. Klaster Ptock utrzymuje umiarkowanie korzystny profil kosztowy dzieki pétnocnemu
potozeniu (Wykres 16). Klastry Gérazdze i Ozardw, mimo znaczgcego wolumenu emisiji,
ponoszg najwyzsze koszty w tym scenariuszu, co wynika z koniecznosci transportu na
dystansach przekraczajgcych 400 km. Zmiana rankingu kosztowego miedzy scenariuszami
ma istotne implikacje dla strategii rozwoju infrastruktury CCS w Polsce.

Wykres 14. Wykres krancowych catkowitych kosztow CCS w podziale na klastry -
scenariusz Offshore (Morze Battyckie) (EUR/t)

@ Bielawy @ Piock

Zrédio: Opracowanie wiasne na podstawie modelowania kosztowego.

Scenariusz Offshore (Morze Péinocne)

Eksport CO, do sktadowisk w regionie Morza Pétnocnego generuje najwyzsze catkowite
koszty sposrod analizowanych scenariuszy, przekraczajace 200 EUR/t dla wiekszosci
emitentéw. Dominujgcym komponentem kosztowym staje sie fracht morski, wynoszgcy 60
EURI/t niezaleznie od lokalizacji emitenta w Polsce (Wykres 17). Koszty wychwytu i transportu
lgdowego pozostajg zblizone do scenariusza battyckiego, natomiast sktadowanie zagraniczne
kosztuje 35 EUR/t plus koszty procesowania w terminalu eksportowym. Catkowite koszty dla
najtanszych instalacji chemicznych zaczynaja sie od poziomu 180 EUR/t, a dla emitentéw z
sektoréw cementowego i stalowego przekraczajg 220 EUR/t. Najdrozsze instalacje, potozone
peryferyjnie wzgledem terminala w Gdansku, zblizajg sie do progu 280 EUR/A.
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Wykres 15. Wykres krancowych catkowitych kosztow CCS - scenariusz Offshore (Morze
Potnocne) (EUR/)

303€

242€

Catkowity Koszt CCS (EUR/t)

Skumulowane Emisje CO2 (Mt/rok)

® Wychwyt (Sr) @ Transport @ Skiadowanie (Net) 0 Zabezpieczenie finansowe

Zrédio: Opracowanie wtasne na podstawie modelowania kosztowego.

Rozkiad geograficzny kosztéw w scenariuszu eksportowym charakteryzuje si¢
najmniejszym zréznicowaniem miedzy emitentami sposréd wszystkich analizowanych
wariantow. Dominujgcy udziat frachtu morskiego, jednakowego dla wszystkich zrddet,
niweluje réznice wynikajgce z potozenia geograficznego w kraju. R6znica miedzy najtanszym
a najdrozszym emitentem nie przekracza 80 EUR/t i wynika wytgcznie z kosztéw wychwytu
oraz odlegtosci do terminala eksportowego (Wykres 18). Taka struktura kosztowa oznacza, ze
w scenariuszu eksportowym o konkurencyjnosci emitenta decyduje przede wszystkim sektor
przemystowy i zwigzany z nim koszt wychwytu, nie zas lokalizacja geograficzna (Rysunek X).

Wykres 16. Mapa catkowitych kosztow CCS - scenariusz Offshore (Morze Pétnocne) (EUR/)
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Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie modelowania kosztowego.

Analiza klastrowa w scenariuszu eksportowym potwierdza wyréwnanie kosztéw miedzy
hubami przemystowymi, przy utrzymaniu przewagi instalacji o niskich kosztach
wychwytu. Srednie koszty catkowite dla wszystkich klastréw mieszczg sie w waskim
przedziale 210-240 EUR/, z rdznicg nieprzekraczajgcg 30 EUR/t miedzy najtanszym a
najdrozszym hubem (Wykres 19). Klaster Ptock utrzymuje niewielkg przewage dzieki
obecnosci instalacji petrochemicznych o relatywnie niskich kosztach wychwytu. Emitenci
niesklastryzowani w rejonie Gdanska osiggajg koszty poréwnywalne z cztonkami huboéw, co
wynika z bliskosci terminala eksportowego kompensujgcej brak efektow skali w infrastrukturze
wewnetrzne;.

Wykres 17. Wykres krancowych catkowitych kosztow CCS w podziale na klastry -
scenariusz Offshore (Morze Pétnocne) (EUR/)

@ Bielawy @ Ptock

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie modelowania kosztowego.
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Potencjat na re-uzycie CO, w przemysle

Wykorzystanie wychwyconego CO, (ang. Carbon Capture and Utilization, CCU) stanowi
wazne uzupetnienie klasycznego tancucha wychwytu i sktadowania. Pozwala
ono ponownie wigczy¢ CO, jako surowiec do procesdw przemystowych, zmniejszajgc emisje
netto i tworzgc dodatkowe strumienie przychodow. Strategicznie, integracja CCU z projektami
wychwytu moze podnies¢ efektywnos¢ ekonomiczng tancucha CCUS, sprzedaz Ilub
zagospodarowanie czesci CO, obniza koszty jednostkowe sktadowania oraz zwieksza
akceptacje spoteczng dla inwestycji poprzez oferowanie produktow o wartosci dodanej
zamiast jedynie odpadéw. CCU jest wiec postrzegane jako element budujgcy fancuch
wartosci wokot CO,, wpisujacy sie w idee gospodarki o obiegu zamknietym.

Motywacje strategiczne dla CCU wynikaja z ograniczen samego sktadowania
geologicznego: nie wszystkie sektory moga szybko redukowaé¢ emisje wytacznie przez
CCS, a permanentne sktadowanie wymaga czasu, infrastruktury i akceptacji spotecznej.
Wykorzystanie CO, w produktach przemystowych oferuje krotkoterminowe rozwigzania, np.
produkcje paliw syntetycznych lub materiatdw budowlanych, co moze przyspieszy¢
dekarbonizacje sektorow trudnych do elektryfikacji. Porbwnujgc wykorzystanie vs.
skladowanie: sktadowanie zapewnia trwate usuniecie CO,, podczas gdy wiekszos¢ Sciezek
CCU prowadzi do czasowego zatrzymania wegla (np. paliwa syntetyczne emitujg CO,
ponownie przy spaleniu). Z perspektywy kosztéw, skladowanie geologiczne jest czesto
najbardziej efektywne dla masowych wolumenéw CO,, natomiast projekty CCU sg na
0got mniejszej skali i drozsze w przeliczeniu na tone CO, mogg jednak generowac¢ produkty
rynkowe, czesciowo rekompensujgc koszty. W efekcie CCU nie zastgpi koniecznosci
permanentnego skladowania dla osiggniecia celéw klimatycznych, ale stanowicenne
uzupetnienie tancucha CCUS, szczegdlnie w okresie przejsciowym i w niszach, gdzie
powstajg warto$ciowe produkty z CO,.

E-paliwa syntetyczne (e-metanol, e-kerosen)

Paliwa syntetyczne z CO, i wodoru, takie jak e-metanol czy e-kerosen (syntetyczna
nafta lotnicza), to kierunek wykorzystania dwutlenku wegla pozwalajagcy na uzycie
najwiekszych wolumenéw wychwyconych gazéw. W Polsce gtéwnymi dostawcami CO, do
tych procesow mogtyby by¢ rafinerie i zaklady chemiczne produkujgce wodor metodg
reformingu metanu (SMR), ktére generujg czysty strumien CO, jako produkt uboczny.
Réwniez Zzrodta biogeniczne, np. emisje z fermentacji w biogazowniach lub przy produkciji
bioetanolu, stanowig atrakcyjny surowiec, bo zawierajg niemal czysty CO,. Wykorzystanie tych
strumieni pozwolitoby zamkng¢ obieg wegla: wychwycony CO, z istniejgcych instalacji (np. z
produkcji wodoru dla rafinerii) mogtby postuzy¢ do syntezy nowych paliw, zmniejszajgc ogoiny
slad weglowy paliw ptynnych. Sektory, ktore skorzystajg na e-paliwach, to przede
wszystkim transport lotniczy i morski - branze, w ktérych trudno o petng elektryfikacje, a ktére
potrzebujg zeroemisyjnych paliw zastepczych. Polski sektor rafineryjno-paliwowy (np. Grupa
Orlen) moze tu petni¢ role dostawcy CO, i producenta e-paliw, tgczgc istniejgcg infrastrukture
rafineryjno-portowg z nowymi instalacjami CCU.

Skala potencjalnego popytu na paliwa syntetyczne z CO, w Polsce jest znaczaca, cho¢
rozwoj dopiero sie rozpoczyna. Przykladem ambitnego projektu jest koncepcja budowy w
Gdyni pierwszej duzej instalacji e-metanolu - zielonego paliwa dla statkéw. Projekt ten
(inicjatywa spotki Strand Energy we wspotpracy z samorzgdem) zaktada produkcje az 200 tys.
ton e-metanolu rocznie, wykorzystujgc CO, wychwycony z lokalnej elektrocieptowni PGE
(zrodto emisji biogennej) oraz zielony wodor z nowych elektrolizerow. Planowana inwestycja o
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wartosci ~0,5 mld € miataby bazowac¢ na CO, z elektrocieptowni Gdynia (nalezgcej do PGE),
ktéry jest juz dostepny na miejscu. Taka skala produkcji (200 kt e-metanolu) wymagataby
zuzycia ok. 275 tys. ton CO, rocznie, co pokazuje znaczacy potencjat absorpcji emisji przez
sektor e-paliw. Cho¢ 200 kt paliwa to utamek krajowego zuzycia, projekty tego typu
moglyby wchtongé¢ setki tysiecy ton CO, i dostarczy¢ paliwo dla morskich portéw i linii
zeglugowych, redukujgc emisje sektora transportu morskiego (ktory globalnie odpowiada za
~3% emisji CO,). Popyt napedzany bedzie rosngcymi wymogami dekarbonizaciji: linie lotnicze
i zeglugowe poszukujg paliw neutralnych klimatycznie, a e-metanol czy e-kerosen mogg z
czasem stac sie standardem dla zielonej floty.

Tabela 10. Zakres potencjalnego wykorzystania CO, w e-paliwach w Polsce [Mt CO/rok]

Kluczowe zrodta

Zastosowanie CO, / sektory 2030 2035 Uwagi i zalozenia
2
SMR/H, w 0.6-1.5
e-metanol rafineriach i 7 Oparte o wysokoczyste strumienie
(paliwo/chem.) amoniaku; 0,2-0,6 chemia/rafineria wzrost zalezny od
P ’ fermentacja podazy H, OZE i mocy portowe;j.
biogeniczna
e-kerosen J(VV\C r;ir;r"e(s zDAC 0.0-0.1 01-04 SAF operacyjny po 2030; mozliwy
(SAF) doi . e Y blend z e-metanolem / e-nafta.
ojrzewania)
Goérne putapy nie przekraczajg
Razem _ 0,2-0,7 07-1,9 dostepnej podazy wysokoczystych

strumieni z przemystu

chemicznego i rafineryjnego
Notatka: Odzwierciedlenie sekwencje wdrozeri od pojedynczych instalacji pierwszej generacji (2030)
do szeregu jednostek komercyjnych (2035+). W scenariuszu ambitnym do 2035 r. wykorzystanie CO,
w e-paliwach mogfoby przekroczy¢ 1 Mt/rok, pozostajgc jednak ograniczone dostepnoscia
niskoemisyjnego H, oraz logistykg portowa.

Przyktady projektow angazujacych polskie firmy juz sie pojawiaja. WWspomniany projekt
e-metanolu w Gdyni poszukuje partnerstw z duzymi podmiotami - prowadzone sg rozmowy
z Portem Gdynia, Grupg Orlen i PGNIG, ktére moglyby zaangazowac sie w logistyke i odbiér
produktu. Réwniez na poziomie badawczym i europejskim Polska uczestniczy w innowacjach,
np. Instytut Technologii Paliw i Energii (ITPE) realizowat pilotazowe testy syntezy metanu z
wychwyconego CO, (projekt CO,-SNG) i bada technologie uwodornienia CO, do metanolu.
Duze koncerny paliwowe, takie jak Orlen, deklarujg w strategiach dgzenie do neutralnosci
emisyjnej 2050 i analizujg mozliwosci produkcji e-paliw (Orlen wspétpracuje m.in. z Equinor
nad CCS/CCU w regionie Morza Pétnocnego). Mozna spodziewaé sie, ze w najblizszych
latach powstang pilotazowe instalacje produkujgce e-metanol przy rafineriach lub hubach
przemystowych, poczgtkowo o mocy kilkuset ton rocznie w charakterze poligonu
doswiadczalnego. Jesli potwierdzi sie rentownosc¢ technologii, e-paliwa moga stac¢ sie jednym
z gtéwnych obszaréw zagospodarowania CO, w Polsce po 2030 r., przy czym tempo rozwoju
bedzie zaleze¢ od ceny CO,, kosztoéw OZE oraz globalnego popytu na zielone paliwa.

Box 1. Strategia ORLEN 2030+ w Swietle re-uzycia CO_, w produkcji e-paliw

W opublikowanej w 2025 r. strategii biopaliwowej ORLEN 2030+ Grupa ORLEN ogtosita cel
wytwarzaniado 3 min ton biopaliw rocznie do 2030 r., obejmujgcych zaréwno
konwencjonalne bio-komponenty (FAME, HVO, bioetanol, biometan), jak i paliwa
syntetyczne (e-metanol, e-kerosen). W strukturze tego wolumenu okoto 10-15 % ma
stanowi¢ wiasnie segment e-paliw, rozwijany w drugiej potowie dekady w ramach inwestycji
w Ptocku, Gdansku i Gdyni. Dla potrzeb tych proceséw niezbedny bedzie strumien 0,4-0,6
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Mt CO, rocznie o wysokiej czystosci, pozyskiwany z instalacji SMR, FCC oraz z
biogenicznych zrédet (np. fermentacja bioetanolu, spalarnie biomasy).

Skala ta pokrywa sie z zakresem 0,2-0,7 Mt CO,/rok przyjetym w analizie niniejszego
raportu jako realistyczny potencjat ,U” dla segmentu e-paliw do 2030 r. Oznacza to, ze
pierwsze duze projekty ORLEN mogtyby pochtaniaé¢ 5-7 % catkowitego wolumenu CO,
wychwytywanego w ramach krajowych inicjatyw CCUS w pierwszej fali wdrozen.
Zastosowanie CO, jako surowca do syntezy paliw umozliwi rbwnoczesne uruchomienie
infrastruktury transportowej dla CCUS (rurociagi, terminal w Gdansku) oraz budowe
pierwszego krajowego tancucha wartosci o charakterze ,carbon-to-product”. W
perspektywie po 2030 r. segment ten moze staé sie gtbwnym obszarem rozwoju
komercyjnych zastosowan ,U” w Polsce - pod warunkiem spadku kosztéw H, z OZE i
utrzymania stabilnych ram regulacyjnych dla e-paliw w transporcie lotniczym i morskim.

Wymagania infrastrukturalne i regulacyjne dla e-paliw sa znaczne. Kluczowym
czynnikiem jest dostep do taniej, niskoemisyjnej energii elektrycznej, jako ze produkcja wodoru
w elektrolizerach na potrzeby syntezy e-metanolu wymaga ogromnych ilosci prgdu (np. projekt
gdynski szacuje zapotrzebowanie ~2 TWh/rok, ponad 1% catej konsumpcji energii w Polsce).
Konieczna bedzie rozbudowa OZE i infrastruktury sieciowej w celu zasilenia tych procesoéw.
Ponadto potrzebne sg instalacje do wychwytu i oczyszczania CO, przy zrodle (np. w
elektrocieptowniach czy zaktadach chemicznych) tak, aby podawany do syntezy gaz miat
wymagang czystos¢ (zwykle >99% CO,, bez zanieczyszczen katalitycznie
trujgcych). Transport CO, w kontek$cie e-paliw moze wymagac dedykowanych rurociggéw lub
transportu cysternami z zaktadéw wychwytu do instalacji syntezy, o ile te nie sg zintegrowane
na jednym terenie. Wreszcie, od strony regulacyjnej, wsparcie inwestycyjne (np. kontrakty
réznicowe na produkty niskoemisyjne lub ulgi) oraz dostosowanie norm paliwowych beda
niezbedne, by e-kerosen czy e-metanol mogly wejs¢ do uzytku na szerokg skale. Polska
bedzie musiata wdrozy¢ przepisy UE dot. zielonych paliw transportowych, co moze objg¢
obowigzkowe domieszki e-paliw lub systemy certyfikatow pochodzenia CO, w produktach.
Zapewnienie takich ram prawnych obnizy ryzyko inwestorow i przyspieszy rozwdj tego
segmentu CCU.

Mineralizacja i produkty budowlane

Mineralizacja CO, to proces przeksztatcania dwutlenku wegla w trwate formy mineraine,
co znajduje zastosowanie przede wszystkim w przemysle budowlanym. W kontekscie
Polski, kluczowg dziedzing jest produkcja betonu i cementu. Sektor ten generuje ~6-7%
globalnych emisji CO, i ~4% krajowych, gtéwnie z powodu kalcynacji wapienia w piecach
cementowych. Paradoksalnie, ten sam beton moze ponownie wigza¢ CO,: przy kontrolowanej
karbonatyzacji dwutlenek wegla reaguje z tlenkiem wapnia w zaczynie cementowym, tworzgc
stabilne weglany wapnia. Mozna to wykorzystaé na etapie dojrzewania prefabrykatow
betonowych, np. w procesie utwardzania betonu w komorach wzbogaconych CO, lub w trakcie
mieszania (technologia CarbonCure wtryskuje wychwycony CO, do mieszanki betonowej,
gdzie zostaje on trwale zaabsorbowany i jednoczes$nie zwieksza wytrzymatos¢é materiatu). W
Polsce potencjalnymi dostawcami CO, do mineralizacji mogg by¢ cementownie (ktore
mogtyby kierowaC czes¢ wiasnego dwutlenku wegla z piecow do utwardzania swoich
produktow) oraz elektrownie lub huty zlokalizowane blisko zaktaddw materiatéw budowlanych,
jesli zapewni sie transport CO,. Sektorem bezposrednio korzystajgcym bytaby branza
budowlana, producenci betonu towarowego, prefabrykatéw i materiatdw wigzacych, ktorzy
dzieki karbonatyzacji mogg obnizy¢ $lad weglowy swoich produktow i spetni¢ coraz ostrzejsze
normy zrownowazonego budownictwa.
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Skala popytu i potencjat objetosciowy dla mineralizacji CO, sg ograniczone w
poréwnaniu z geologicznym skladowaniem, ale niebagatelne. Kazda tona
zaabsorbowanego CO, staje sie trwatym  sktadnikiem produktu (betonu lub
zmineralizowanego kruszywa), co oznacza, ze ten wegiel nie wraca juz do atmosfery, jest to
wiec prawdziwa sekwestracja w produktach. Szacunki branzowe wskazujg, ze typowa
mieszanka betonowa moze zaabsorbowac¢ od kilku do kilkunastu kilogramoéw CO, na metr
szescienny betonu, poprawiajgc przy tym wytrzymato$é (co pozwala nieco zmniejszy¢ ilos¢
spoiwa cementowego). Przy rocznej produkcji betonu rzedu ~20 min m? (Polska w 2018: 18,94
min ton cementu co odpowiada podobnemu rzedu m*® betonu), potencjat teoretyczny wigzan
CO, mégtby siegac kilkuset tysiecy ton rocznie, gdyby wszystkie betony byly w ten sposéb
utwardzane. W praktyce jednak nie cata produkcja nadaje sie do takiego procesu - najtatwiej
wdrozy¢ go w prefabrykatach (bloki, elementy drobnowymiarowe) utwardzanych w fabryce,
czy przy produkcji kruszyw syntetycznych z odpadéw przemystowych (np. karbonatyzacja
popiotow i zuzli w celu otrzymania lekkiego kruszywa). Tego typu innowacyjne kruszywa
mogtyby wchtongé do 50-100 kg CO, na tone produktu, co przy niszowych, ale rozwijajacych
sie zastosowaniach (np. zagospodarowaniu odpaddw energetycznych) tworzy dodatkowy
popyt na CO,. Potencjat CCU w sektorze budowlanym w horyzoncie 2030-2040 ocenia sie
na setki tysiecy ton CO, rocznie, jesli technologie sie upowszechnig. Nie jest to poziom
porownywalny z milionami ton zdolnymi do sktadowania geologicznego, ale kazda
zaoszczedzona tona w tym sektorze to jednoczesnie redukcja emisji procesowych cementowni
i trwate usuniecie wegla z obiegu.

Tabela 11. Zakres potencjalnego wykorzystania CO, w mineralizacji w Polsce [Mt CO_/rok]
Kluczowe

Zastosowanie zrédta CO, / 2030 2035 Uwagi i zatozenia
sekto
K;r; %nalts;ztg:\jla Cementownie / 0.03- 0.10- Przyjeto kilka-kilkanascie kg
P ryxat EC blisko ’ ’ CO,/m? betonu; adopcja gt. w
(utwardzanie - 0,10 0,30 .
CO,) wytwérni betonu prefabrykacii.
Kruszywa Zalezne od dostepnosci
. . 0,02- 0,10- o e
zmineralizowane Energetyka, stal strumieni odpadow i rynku
- Co. 0,10 0,30
(popioty/zuzle) kruszyw.
Razem - 005 020- L e ol
0,20 0,60 .
materiale).

Notatka: Umiarkowany, lecz trwale sekwestrujgcy potencjat mineralizacji - rzedu setek tysiecy ton CO,
rocznie w horyzoncie 2035-2040. Rozwdj bedzie najszybszy tam, gdzie bliskos¢ cementowni i weztow
betonowych obniza koszty logistyki CO,; potencjat podazy i efekt skali wspiera koncentracja
cementowni w klastrach 1-3.

Mineralizacja CO, wymaga odpowiedniej infrastruktury przy zakladach produkcyjnych,
a takze dostosowania procesow. Betonowe prefabrykaty muszg by¢ utwardzane w
warunkach kontrolowanych: potrzebne sg komory cisnieniowe lub ostony, do ktorych
wprowadza sie czysty CO,. Oznacza to koniecznos¢ zainstalowania stacji dozowania CO, na
wytwérniach betonu lub prefabrykatéw. Dwutlenek wegla musi by¢ dostarczany pod
odpowiednim cisnieniem, zwykle wymagana jest czysto$¢ min. 99% i osuszenie gazu, aby
reakcje karbonatyzacji przebiegaty efektywnie. Dla zaktadéw cementowych czy betoniarni,
ktére chciatyby wdrozy¢ te technologie, barierg jest koszt urzgdzen oraz koniecznos$é
przerwania dotychczasowych ciggdéw produkcyjnych (wdrozenia zwykle zaczyna sie od linii
pilotazowych). Role odgrywajg tu réwniez regulacjei normy budowlane: trzeba
udokumentowac, ze beton wytwarzany przy uzyciu CO, spetnia wszystkie normy

90



Sfinansowano ze $rodkow

% Ministerstwo NARODOWEGO FUNDUSZU
7 Klimatu i Srodowiska T OCHRONY SRODOWISKA

i GOSPODARKI WODNEJ

KPMG

wytrzymatosci i trwatosci (co w praktyce wymaga certyfikacji nowych rozwigzan, np. przez
Instytut Techniki Budowlanej). Standardy zréwnowazonego budownictwa coraz czesciej
nagradzajg obnizony slad weglowy materiatéw, co moze utatwi¢ wejscie takich produktéw na
rynek. W Polsce trwajg prace badawcze (np. Politechnika Slgska, Politechnika
Czestochowska) nad recepturami betonéw karbonatyzowanych, ale komercyjne wdrozenia sg
dopiero w fazie préb. Barierg jest rowniez logistyka: optacalno$¢ wymaga, by zrédto CO, byto
blisko zaktadu, stad inicjatywy konsorcjéw, gdzie np. cementownia z wysokimi emisjami
mogtaby przekazywaé CO, pobliskiej fabryce betonu. Tego typu symbiozy przemystowe mogag
by¢ wspierane przez panstwo (np. granty na gospodarke obiegu zamknietego), tgczg bowiem
redukcje odpadow z tworzeniem nowych produktow.

Na swiecie dzialajg juz komercyjne instalacje CarbonCure, wdrozone w setkach
zakladow, gdzie wstrzykniecie 0,5-1 kg CO, na 1 m?® betonu jest standardem
poprawiajacym parametry i redukujacym emisje. W Polsce na razie brak doniesieh o
petnoskalowych wdrozeniach, ale sektor cementowy wykazuje zainteresowanie technologiami
CCUS. Przyktadowo, Lafarge (Holcim) rozwija projekt Go4ECOPIlanet w Cementowni Kujawy,
ktory obejmuje wychwyt CO, do transportu i skladowania, a w kolejnych etapach grupa moze
rozwazac¢ wykorzystanie czesci strumienia CO, do produktéw ubocznych (np. produkciji
syntetycznych kruszyw). Réwniez firma HeidelbergCement globalnie testuje technologie
mineralizacji CO, (np. projekt ReCarb o mineralizacji w materiatach budowlanych), co moze
zosta¢ zaadaptowane takze w jej polskich zaktadach (Godrazdze). Mozliwosé tgczenia
odpadéw  przemystowych z CO, dostrzegajg startupy, np. firma Reactive
Technologies opatentowata metode produkcji materiatéw budowlanych z popiotéw i CO,, a
polskie uczelnie biorg udziat w europejskich projektach dotyczgcych karbonatyzacji odpadéw.
Cho¢ na razie brak duzych krajowych demonstratorow, to prawdopodobne jest, ze pierwsze
polskie pilotaze mineralizacji pojawig sie do 2030 r., wspierane funduszami unijnymi
(np. Innovation Fund dla CCU). Impulsem regulacyjnym moze sta¢ sie wprowadzenie w
UE kredytow za trwate usuniecie CO, - mineralizacja w produktach mogtaby kwalifikowac sie
jako Carbon Removal (pod warunkiem $cistego monitoringu), co stworzy dodatkowy bodziec
finansowy do rozwoju tych technologii.

Konwersje chemiczne CO, (mocznik i inne produkty)

Chemiczne wykorzystanie CO, w tradycyjnym przemysle nie jest nowoscig - od
dziesiecioleci dwutlenek wegla stuzy jako surowiec do produkcji mocznika
(karbamidu) w przemysle nawozowym. W Polsce duze zaktady azotowe (Putawy, Police,
Kedzierzyn z Grupy Azoty) zuzywajg znaczace ilosci CO, w tym procesie, np. Zaktady
Azotowe Putawy produkujg ok. 1,2 min ton mocznika rocznie, co oznacza zwigzanie w tym
produkcie blisko 0,9 mIn ton CO, (do syntezy 1 t mocznika potrzeba ok. 0,73 t CO;). Ten CO,
pochodzi z wtasnej produkcji amoniaku: gazy spalinowe z reformingu gazu ziemnego s3g
oczyszczane i w catosci przetwarzane na mocznik, przez co zaktady emitujg znacznie mnigj
CO; niz wynikatoby ze spalania paliw (wykorzystujg go w produkcie). Mozna powiedzie¢,
ze sektor nawozowy byt pionierem CCU jeszcze przed powstaniem tego terminu. Poza
mocznikiem, CO, jest wykorzystywany takze do produkcji sody kalcynowanej (proces Solvaya
w zakfadach chemicznych, np. Ciech Soda Polska, gdzie reaguje sie CO, z solankag
amoniakalng w celu wytrgcenia Na,CO3) oraz w mniejszych ilosciach w syntezach chemiczne
takich jak kwas salicylowy, metanolan sodu, poliuretany (np. poliuretany z polioli CO,). W
polskim przemysle chemicznym gtéwne strumienie CO, do utylizacji pochodza jednak
z procesOw chemicznych samych w sobie (np. amoniak -> mocznik). Patrzgc przysztosciowo,
kluczowe pytanie brzmi: czy mozna wykorzysta¢ dodatkowe CO, spoza tych tradycyjnych
Sciezek do nowych produktow chemicznych?
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Potencjal zapotrzebowania na CO, w chemii moze wzrosna¢, jesli rozwing sie nowe
procesy katalityczne przeksztatcajgce CO, w surowce. Przykladowo, trwajg prace
nad bezposrednig syntezg metanolu z CO, (co czesciowo zazebia sie z omawianymi e-
paliwami, bo metanol jest tez uniwersalnym potproduktem chemicznym). Juz teraz na swiecie
istniejg pierwsze komercyjne instalacje (np. w Islandii, Niemczech) przetwarzajgce ~ kilka
tysiecy ton CO, rocznie na metanol, czy tez produkujgce kwas mréowkowy, metan, polimery z
uzyciem CO,. Dla Polski, jesli powstang huby wychwytu CO,, czes¢ strumienia mogtaby
zasili¢ lokalne zaktady chemiczne - dla przyktadu dodatkowy CO, z elektrocieptowni miejskiej
mogtby zosta¢ wykorzystany przez pobliskg fabryke sody lub metanolu, jesli taka istnieje lub
powstanie. Skala: obecnie najwiekszym ,nowym” konsumentem CO, jest przemyst napojow
(produkcja gazowanego CO, spozywczego, np. z bioetanolu, na poziomie kilkudziesieciu tys.
ton w kraju), ale to raczej odzysk niz CCU. Gdyby natomiast doszto do budowy np. instalacji
syntezy metanolu z CO, na Pomorzu (co rozwaza sie w powigzaniu z projektami e-paliw w
Gdyni), to kazdy 100 tys. ton metanolu z CO, oznacza ~150 tys. ton zuzytego CO,
rocznie. Inne chemikalia potencjalnie wytwarzane z CO, to np.olefiny (etylen,
propylen) poprzez ko-elektrolize czy reakcje z wodorem + Fischer-Tropsch (dla paliw i
tworzyw), metanol do olefin (MTO), czy polikarbonaty (Covestro opracowato poliole do pianek
z ~20% zawartoscig CO,). Jesli pojawig sie zachety (np. cena emisji CO, >100 €/t oraz popyt
na zielone produkty), polskie firmy chemiczne moglyby zainwestowaé w takie
technologie. Szacunkowo, do 2040 r. krajowy popyt na CO, w chemii (poza mocznikiem)
mogtby wzrosngé z praktycznie 0 do ok. 0,5-1 Mt rocznie, gtéwnie w nowych segmentach jak
metanol czy syntetyczne paliwa chemiczne, o ile zostang zbudowane stosowne instalacje.

Tabela 12. Zakres potencjalnego wykorzystania CO, w konwersjach chemicznych w Polsce
[Mt CO_/rok]
Kluczowe zréodta

Zastosowanie CO, / sekto 2030 Uwagi i zatlozenia

Sektor juz dzi$ zuzywa CO, z

Mocznik Produkty uboczne wiasnych strumieni procesowych;

(dodatkowy innych proceséw 0,00-0,05 8(1)8_ dodatkowy popyt dot. tylko
CO, z CCUS) chemicznych ’ okazjonalnych niedoborow /
Sezonowosci.
Metanol z CO, Pokryyva zapotrzebowanlg .
. - 0,20- chemiczne / rozpuszczalnikowe;
(chemiczny, nie j.w. 0,05-0,20 . )
. 0,50 mozliwa ko-lokacja przy Hubach
paliwowy) CCUS.
Metan_(SN_G) / jw. 0,00-0,05 0,05- Zalezpe od waru’nlfow rynkowych
metanizacja 0,15 gazu i dostepnosci H,
Polimery /
poliweglany . ] 0,01- Niszowe, wysokomarzowe
(CO,-poliole J-W- 0,00-0,01 0,03 zastosowania.
itp.)
0.26- Sumy nie obejmujg wewnetrznych
Razem -- 0,10-0,31 0,78 obiegéw CO, w

amoniaku/moczniku.

Notatka: Dodatkowe (ponad istniejgce petle procesowe) zuzycie CO, w chemii moze osiggngc¢ ~0,5-
1,6 Mt/rok do 2040 r., gtéwnie dzieki metanolowi chemicznemu i metanizacji. Potencjat absorpcji jest
ograniczony przez popyt rynkowy i koszty H,, lecz sprzyja mu dostepno$c¢ wysokoczystych strumieni w
chemii i mozliwo$¢ ko-lokacji w hubach.

Projekty chemicznego CCU czesto wymagajg wysokiej czystosci CO, i dedykowanych
instalacji. W przeciwienstwie do sktadowania geologicznego, gdzie akceptowalne jest 95-
97% CO, (reszta to gazy obojetne), syntezy chemiczne sg czute na zanieczyszczenia; nawet
Sladowe ilosci SOx, NOx czy zwigzkoéw organicznych mogg zatru¢ katalizatory. Zatem
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niezbedne sg zaawansowane systemy oczyszczania (np. katalityczne dopalacze, separatory
zwigzkow kwasnych) przed podaniem CO, do reaktoréow. Ponadto, procesy te sa
energochtonne (np. synteza metanolu wymaga dostarczenia wodoru i ciepta
procesowego). Integracja z istniejgcymi zaktadami, np. montaz instalacji CCU obok istniejgcej
fabryki chemicznej wigze sie z kwestiami pozwolen, bezpieczenstwa i zgodnosci z ciggiem
produkcyjnym. W Polsce potrzebne bedg dostosowania regulacji Srodowiskowych
pozwalajgcych na uznanie produktow CCU za obnizajgce emisje (np. zeby unikngé
podwadjnego liczenia emisji, gdy CO, jest uzyty w produkcie, emitent powinien méc wykazaé
redukcje). Wiele proceséw chemicznych moze odbywaé sie na miejscu wychwytu (np.
instalacja przy elektrowni produkujgca metanol z wychwyconego CO, i H,) - eliminuje to koszty
transportu, ale wymaga wspoOtpracy miedzy branzami (energetyka + chemia).
Alternatywnie, huby CO, mogg zbiera¢ strumienie z kilku zrédet i rurociggiem przesyta¢ do
parku chemicznego, gdzie rézne procesy CCU zuzyjg CO,. Ta druga opcja wymaga wysokiego
stopnia standaryzacji gazu w hubie i zabezpieczenia ciggtosci dostaw (chemia potrzebuje
stabilnego rezimu pracy, wiec dostawy CO, muszg by¢ ciggte lub sktadowane w razie
przerw). Prawo energetyczne i akcyzowe bedzie musiato nadgzyc¢ za tymi inicjatywami, np. e-
metanol czy syntetyczny gaz z CO, powinny zosta¢ zdefiniowane w przepisach jako neutralne
lub odnawialne, aby utatwi¢ ich sprzedaz. Wykorzystanie CO, w chemii bedzie zatem
wymagato $cistej koordynacji regulacyjnej i infrastrukturalnej, ale oferuje szanse
tworzenia nowych gatezi przemystu (np. zielona chemia, zielone tworzywa) i nowych miejsc

pracy.

Poza wspomnianym tradycyjnym mocznikiem, w kraju pojawiaja si¢ mniejsze inicjatywy
CCU w branzy chemicznej. Synthos analizowat mozliwo$¢ uzycia CO, do syntezy polioli czy
metanolu w ramach strategii klimatycznej. Grupa Azoty w Kedzierzynie juz dekade temu
planowata projekt ZAK ECO,, duzg instalacje zgazowania wegla i wychwytu CO, ze spalania
dla syntez chemicznych, jednak ostatecznie nie doszto to do skutku, co pokazuje wyzwania
ekonomiczne. Aktualnie bardziej realne wydajg sie projekty bardziej niskokosztowe - dla
przyktadu start-upy interesuja sie produkcjg nanomateriatow czy paliw (metanol, metan) z CO,
w skali kontenerowej. W ramach funduszy EU Innovation Fund polskie konsorcja mogg stara¢
sie o dotacje na pionierskie instalacje potencjalnie. W kolejnym rozdaniu (po 2025) zobaczymy
polski projekt CCU zakwalifikowany do wsparcia. Podsumowujgc, chemiczne CCU w Polsce
ma solidne podstawy (doswiadczenie w moczniku, duze firmy chemiczne) i jesli warunki
rynkowe sie poprawig (wysoka cena emisji, tanszy H;), moze sta¢ sie jednym z filarow
wykorzystania CO, do 2040 r.

Biotechnologia i mikroalgi (wykorzystanie biologiczne CO,)

Wykorzystanie CO, przez mikroorganizmy to alternatywna, biologiczna s$ciezka
unieszkodliwiania i zagospodarowania dwutlenku wegla. W naturze fotosynteza roslin i
alg jest gtbwnym mechanizmem wigzania CO,, na tej zasadzie opierajg sie technologie oparte
o hodowle mikroalg karmionych skoncentrowanym CO,. Mikroalgi (jednokomérkowe glony)
potrafig bardzo efektywnie przyswaja¢ CO, i przeksztatca¢ go w biomase dzieki fotosyntezie,
ich wydajnos¢ per hektar znacznie przewyzsza uprawy lgdowe. W warunkach przemystowych
buduje sie fotobioreaktory lub baseny z kulturami alg, do ktérych wprowadza sie gazowe CO,
(np. z komina elektrocieptowni) oraz sktadniki odzywcze. W Polsce sektorem, ktéry mogtby
dostarcza¢c CO, do takich instalacji, jest przede wszystkim energetyka i
cieptownictwo (stabilne zrédta spalin) oraz ewentualnie przemyst cementowy lub biogazownie.
Dobdr zrodia jest istotny: algi najlepiej rosng na wzglednie czystym strumieniu CO,, bez duzej
ilosci zanieczyszczeh czy toksyn, dlatego czesto wybiera sie biogazownie (gdzie po spaleniu
biogazu powstaje CO, bez zwigzkéw toksycznych) lub fermentacje etanolowg (CO,
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spozywczy). Sektory korzystajgce z efektow to z kolei rolnictwo, energetyka odnawialna i
przemyst spozywczy - biomase alg mozna przetwarza¢ na pasze wysokobiatkowe, biogaz,
bioolej czy bioplastiki. W ten sposéb CO, zostaje przeksztatcony w wartosciowe produkty
biologiczne, wpisujgc sie w model biogospodarki o obiegu zamknietym.

Potencjal skali wdrozenia biotechnologii CO, jest niewielki, hodowle alg wymagaja
bowiem sporej powierzchni lub kosztownych fotobioreaktorow, co ogranicza
wolumeny. Moga one jednak odegrac¢ role lokalnych pochtaniaczy CO, i dostawcow
zielonych produktéw. Pilotazowe instalacje wykazujg zdolno$¢ do utylizacji setek ton CO,
rocznie: przyktadowo spotka Global Hydrogen uruchomita w 2023 r. w Warszawie instalacje
do hodowli mikroalg o pojemnosci 900 litréw, stuzgcg R&D nad usuwaniem CO, z gazow
przemystowych. Cho¢ to skala laboratoryjna, firma ta wskazuje na plan skalowania technologii
i wspoétpracy z przemystem, dostrzegajac perspektywiczno$¢ mikroalg zarazem w
wychwytywaniu CO,, jak i produkcji biopaliw czy bio-wodoru. Jezeli chodzi o wigksze plany
pojawiajg sie koncepcje, by przy duzych cieptowniach lub cementowniach zbudowa¢ farmy
algowe. Przyktadowo, pojawity sie doniesienia medialne o planach instalacji algowej przy
elektrocieptowni w Kielcach, aczkolwiek tam finalnie realizowany jest raczej pilotaz DAC
(Direct Air Capture) niz algowy. W komentarzach branzowych pojawita sie informacja o polskiej
technologii algowej firmy ITEO z Zielonej Gory, ktéra posiada patent i prototyp instalacji
wychwytujacej CO, przez algi (projekt LUKON integrujgcy biogazownie, algi i OZE). Gdyby
takie systemy upowszechni¢, mogtyby one pochtania¢ dziesigtki tysiecy ton CO, rocznie w
skali kraju (np. 100 farm algowych x 500 t/rok kazda = 50 kt). To nadal nisza, ale biotechnologia
CO; ma dodatkowy atut: poza redukcjg emisji dostarcza produkty o wysokiej wartosci (np.
pasze, suplementy, biopaliwa), co ekonomicznie moze uzasadnia¢ inwestycje.

Tabela 13. Zakres potencjalnego wykorzystania CO, w rozwigzaniach biotechnologicznych
w Polsce [Mt CO/rok]

Zastosowanie 2030 2035 Uwagi i zalozenia

Fotobioreaktory / 0,005- 0,020- Skala ograniczona sezonowoscig i CAPEX;
hodowle alg (R&D — 0,020 0,080 przyspieszenie mozliwe z cieptem odpadowym i
FOAK — skala czystymi strumieniami CO, (biogeniczne).

lokalna)

Notatka: Niszowy wolumen biotechnologii CO, w przedziale kilku do kilkuset tysiecy ton rocznie do
2040 r. Integracja z cieptem odpadowym i biogenicznymi strumieniami CO; (np. w poblizu EC/biopaliw)
moze zwiekszy¢ produktywnos$c¢ i ograniczy¢ koszty operacyjne.

Hodowle algowe potrzebujg swiatta stonecznego lub energii do oswietlenia, duzo wody
i statych warunkéw srodowiskowych. W Polsce klimat umiarkowany oznacza, ze produkcja
alg na zewnatrz jest sezonowa, zimg wydajnosc¢ fotosyntezy spada. Dlatego rozwigzaniem
sg zamkniete fotobioreaktory z dos$wietleniem LED, ogrzewane cieptem odpadowym z
przemystu, co pozwala prowadzi¢ hodowle caty rok. Integracja z przemystem jest kluczowa:
np. ciepto odpadowe z elektrocieptowni moze utrzymywaé temperature kultur alg zimg, a CO,
ze spalin stanowi pokarm w tunelach hodowlanych. Tego typu symbioza zwigksza
efektywno$¢, odpad jednego procesu staje sie zasobem dla drugiego. Wymagane jest
jednak odfiltrowanie toksyn z spalin (algi nie tolerujg np. wysokiego stezenia SO,, stad lepiej
wspétpracujg z czystszymi zrodtami, jak spalanie biomasy czy gazu). Regulacyjnie, brakuje
jeszcze petnego uznania tych technologii np. w kwestiach, takich jak czy pochtoniety CO, w
biomasie alg moze by¢ rozliczony jako redukcja emisji w ramach EU ETS. Obecnie nie, dopoki
CO; nie jest trwale sktadowany lub zniszczony - spalajgc jednak biomase alg, CO, wrdci do
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atmosfery. Dlatego modele biznesowe skupiajg sie raczej na produktach: sprzedaz biomasy
lub pochodnych (np. biogazu z alg) ma finansowac¢ operacje. W Polsce brakuje tez przepisow
sanitarnych i jakosciowych dla wykorzystania takiej biomasy np. na pasze. Musi to zostac
uregulowane, zanim powstatyby duze zaktady (podobnie jak dopuszczanie maczki z glonéw
do karmienia zwierzat). Wsparcie publiczne (np. granty NCBIiR czy fundusze ekologiczne)
moze odegrac role w przeniesieniu technologii algowych z fazy badawczej do pilotazowe;j.
Podsumowujgc, biologiczne CCU jest ciekawym uzupetnieniem portfela technologii, raczej na
mniejszg skale, ale moze przyczyni¢ sie do lokalnych redukcji emisji oraz produkcji
ekologicznych surowcow, jedli pokona bariery klimatyczne i regulacyjne.

BECCS - wychwyt i sktadowanie biogenicznego CO,

BECCS (Bio-Energy with Carbon Capture and Storage)to technologia taczaca
produkcje energii z biomasy z wychwytem i trwalym sktadowaniem CO,, co
skutkuje ujemnymi emisjami netto. Cho¢ BECCS kojarzony jest gtéwnie ze sktadowaniem
(CCS), mozna go ujg¢ w ramach CCUS jako specyficzne wykorzystanie strumienia
biogenicznego CO,, jego ,wykorzystaniem” jest tu w zasadzie wygenerowanie ujemnej emisji
lub zielonego produktu (kredytu weglowego). W Polsce potencjat BECCS rysuje sie w
horyzoncie po 2040 roku, kiedy to oczekuje sie, ze wiekszos¢ tatwo redukowalnych emisiji
zostanie obnizona, a negatywne emisje bedg potrzebne do bilansowania reszty (zgodnie z
celami neutralnosci klimatycznej 2050). Sektory dostarczajgce biogeniczny CO, to przede
wszystkim duze instalacje na biomase: np. elektrownie i elektrocieptownie spalajgce
biomase (jak blok biomasowy 205 MW w Pofancu), spalarnie odpadow (czesciowo
biogennych) czy zaktady produkujgce bioetanol (gdzie fermentacja cukrow w etanol wydziela
czysty CO,). Przyktadowo, wytwaornie bioetanolu (ktére Orlen Potudnie rozwija, np. w Jedliczu)
generujg CO, o jakosci spozywczej i mogtyby stac sie tatwym celem do BECCS, bo
koncentracja i czystos¢ sg wysokie. Korzysc klimatyczna BECCS jest wyjgtkowa: usuwamy z
atmosfery CO,, ktéry niedawno zostat zaabsorbowany przez rosngcg biomase: kazde 1 t tak
sktadowanego CO, faktycznie zmniejsza stezenie gazéw cieplarnianych. Strategicznie zatem
BECCS staje sie naturalnym rozszerzeniem projektéw CCUS w Polsce: po zbudowaniu
infrastruktury do wychwytu przy emitentach przemystowych, mozna dotgczac kolejne
instalacje na biomase jako uczestnikdw hubow, uzyskujgc dodatkowy efekt ujemnych emisii.

Obecnie udzial biomasy w energetyce i przemysle jest ograniczony, ale
wzrostowy. Scenariusze EU przewidujg, ze do 2040 r. BECCS moze dostarczy¢ istotny
wolumen redukcji, np. kilka procent catkowitych redukcji emisji. W Polsce, gdyby np.
Elektrownia Potaniec (biomasa) czy duze cieptownie miejskie na biomase zostaty wyposazone
w wychwyt CO, (np. ~1 Mt/rok sktadowane), datoby to ujemne emisje rzedu 1-2 Mt CO,
rocznie z kazdej instalacji. Dodatkowo, w wypadku sektora bioetanolu, jedna duza fabryka
(~100 min litréw/rok) generuje ok. 70-100 tys. ton CO, jako produkt fermentacji - dzi$ czesto
sprzedawany do branzy spozywczej jako suchy 16d czy gaz do napojow, potencjalnie mogiby
by¢ zattoczony geologicznie. Gdyby fgcznie zebra¢ emisje biogeniczne z polskich browarow,
gorzelni, biogazowni i spalarni odpadéw, to pula mozliwa do wychwycenia moze siegac kilku
Mt CO, rocznie po 2035 r. (zaktadajac rozbudowe tych sektoréw). Zagranicznym przyktadem
jest projekt Stockholm Exergi BECCS - miejskiej cieptowni na biomase w Szweciji, ktéra
wdraza wychwyt 800 tys. t CO,/rok i ma uzyska¢ 180 min € dofinansowania. W Polsce na razie
brak tak zaawansowanych projektéw, a BECCS =zostat tylko pobieznie wspomniany w
rzgdowych planach (KPEIK). Mimo to, instytucje badawcze juz analizujg potencjat - np. raport
CATF sugeruje potrzebe gotowosci infrastrukturalnej po 2040, by BECCS mogt
zafunkcjonowaé na szerszg skale. Mozliwe, ze pierwsze polskie pilotaze BECCS pojawig sie
w latach 30., np. demonstracja wychwytu na istniejgcej spalarni odpadow z czesciowym
skladowaniem CO, za granica, co przetestuje fancuch ujemnych emisji w praktyce.
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Tabela 14. Zakres potencjalnych ujemnych emisji z BECCS (sktadowany CQO_, biogeniczny)
[Mt CO_/rok]

Zastosowanie 2030 2035 Uwagi i zalozenia

EC/elektrownie na

biomase, spalarnie, 0,00- 0,30-
bioetanol 0,10 1,00
(fermentacija)

Rozwoj zalezny od mechanizméw
wynagradzania Carbon Removal i mozliwosci
przytaczenia do hubow sktadowania.

Notatka: Cho¢ BECCS nie jest wykorzystaniem CO, sensu stricto, Tabela 17 prezentuje jego role
Jako komplementarnego Zrédta ujemnych emisji, ktére powinny wspdétdziatac z infrastrukturg CCUS. Do
2040 r. realne wydaje sie ~1-3 Mt/rok trwatego sktadowania CQO, biogenicznego, pod warunkiem
stworzenia ram rozliczania usunietego CO; i integracji z klastrami.

Technologicznie BECCS nie rézni sie¢ mocno od CCS na paliwach kopalnych - potrzebne
sg instalacje wychwytujgce (np. aminowe) dostosowane do spalin z biomasy (zwykle
czystsze niz weglowe, ale zawierajagce wiecej pary wodnej). Wyzwaniem mogag
by¢ lokalizacje, jako ze wiele zrodet biogenicznego CO, to srednie instalacje rozproszone (np.
cukrownie, gorzelnie), co wymaga ich tgczenia w huby by osiggnaé¢ ekonomie skali. Wazny
jest aspekt prawny: obecne prawo klimatyczne UE nie daje petnych kredytow za skladowanie
biogenicznego CO, (emisje z biomasy w ETS liczone s3g jako neutralne, wiec ich wychwycenie
nie przynosi dodatkowych uprawnien). Trwajg jednak prace nad mechanizmem umorzen za
usuniecie CO, (certyfikaty CRCF), co mogtoby poméc monetyzowaé ujemne emisje. Dla
BECCS w Polsce kluczowe bedzie zatem wdrozenie takich mechanizméw, w przeciwnym razie
brak zachety finansowej. Infrastrukturalnie, BECCS moze korzysta¢c z tej samej sieci
transportowej i sktadowisk co fossil-CCS - co wigcej, mieszanie strumieni biogenicznych z
kopalnymi w tym samym sktadowisku zwieksza ogdélng redukcje emisji systemu. Nalezy jednak
zadbac o systemy ewidencji: by unikngé podwdjnego rozliczania, biogeniczny CO, musi byé
Sledzony i certyfikowany az do trwatego sktadowiska. Istotny jest rowniez aspekt spoteczny.
BECCS moze byc¢ tatwiejszy do zaakceptowania, bo oferuje atrakcyjng komunikacyjnie wizje
sprzechwytywania naturalnego CO,". Dla decydentéw kluczowy wniosek jest nastepujgcy: juz
w latach 20. planowac¢ infrastrukture z myslg o BECCS po 2040, bo np. wybor lokalizacji
rurociggow powinien uwzglednia¢ przyszte podtgczenie zrédet biomasowych (czesto innych
niz obecne huby przemystowe).

Direct Air Capture (DAC) - wychwytywanie CO, z powietrza

Direct Air Capture (DAC) to technologia wychwytu dwutlenku wegla bezposrednio z
atmosfery, ktora teoretycznie moze dostarcza¢ czysty CO, wszedzie tam, gdzie jest
potrzebny, niezaleznie od lokalizacji emitentéw przemystowych. W kontekscie CCUS w
Polsce DAC jawi sie jako uzupetnienie miksu podazy CO, w dtugoterminowej perspektywie -
szczegolnie po 2040 r., gdy emisje punktowe zostang zredukowane, a wcigz moze istnie¢
zapotrzebowanie na CO,, np. do syntez lub dla osiggniecia ujemnych emisji. DAC moze
zapewni¢ niezalezne zrodto CO, dla klastrow CCUS, uniezalezniajgc je od spadku emisji
przemystowych w miare dekarbonizacji (co paradoksalnie zmniejsza dostepnos¢ CO, do
wykorzystania). Sektory korzystajgce z DAC to gtéwnie projekty negatywnych emisji, DAC +
sktadowanie moze usuwac historyczny CO, z atmosfery, co bedzie produktem samym w sobie
(certyfikaty umorzenia CO,). Ponadto sektor paliw syntetycznych moze by¢é docelowo
odbiorcg, idealnie zielone e-paliwa powinny wykorzystywac¢ CO, z DAC (co czyni cykl weglowy
zamknietym i niepowigzanym z emisjami kopalnymi). W Polsce pierwszymi uzytkownikami
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DAC moga stac sie osrodki badawcze, miasta lub start-upy chcace budowac¢ kompetencje w
tym obszarze.

DAC globalnie jest w poczatkowej fazie - najwieksze instalacje (Climeworks w Islandii,
Carbon Engineering w Kanadzie) wychwytujg kilkaset do kilku tysiecy ton CO, rocznie,
przy bardzo wysokich kosztach (kilkaset dolaréw za tone¢). W Polsce w 2025 r. planowane
jest uruchomienie pilotazowej instalacji DAC w Kielcach, umiejscowionej obok miejscowe;j
elektrocieptowni. Ma to by¢ projekt demonstracyjny (firma Oraquel) wychwytujgcy ok. 500 ton
CO; rocznie kosztem ~1,4 min zt, co da cenne doswiadczenia w naszym klimacie. Takie ilosci
CO; mogg wydawac sie mate, ale wazne jest sprawdzenie technologii sorbentéw i integracji z
lokalnym Zrédtem energii. Zgodnie z planami, po Kielcach podobne pilotaze DAC majg pojawi¢
sie w innych miastach wojewddzkich i zaktadach przemystowych w Polsce, co tworzy zalgzek
kompetencji. Jesli koszty DAC bedg spadac (co przewiduje sie dzieki skali i innowacjom
materialowym), w drugiej potowie lat 30. mozemy zobaczy¢ pierwsze komercyjne moduty DAC
przy klastrach przemystowych - np. urzgdzenia obok hubu CO,, ktére dopetniajg strumien w
momencie spadki emisji. Potencjat skali DAC jest teoretycznie nieograniczony - ograniczony
gtéwnie dostepng energig. W praktyce, by wychwyci¢ 1 min ton CO, DAC-em, potrzeba
ogromnych iloéci energii (2-4 TWh) i sorbentéw, co czyni to mato prawdopodobnym przed
2040. Jednak w niszowych zastosowaniach - np. dostarczenie kilku tysiecy ton czystego
CO, do matej instalacji e-paliw z dala od duzych emitentéw - DAC moze okaza¢ sie optacalny
szybciej, zwtaszcza jesli powstanie rynek premiujgcy czysty CO, DAC (np. paliwo z DAC CO,
sprzedawane drozej jako w petni neutralne).

Tabela 15. Zakres potencjalnych ujemnych emisji z BECCS (sktadowany CQO_, biogeniczny)
[Mt CO_/rok]

Zastosowanie 2030 2035 Uwagi i zalozenia

DAC (Direct Air
Capture) - modulty  0,005- 0,050-
przy hubach / 0,020 0,200
skiadowiskach

Rozwaj zalezny od kosztéw energii i
sorbentow; funkcja bilansujaca strumienie CO,
w klastrach (Faza ).

Notatka: DAC petni role asekuracji podazy CO; dla rosngcych zastosowan CCU oraz jako narzedzie
negatywnych emisji (DAC+S). Zakresy sg konserwatywne i zaktadajg stopniowe dofgczanie modutow
DAC do istniejgcych hubéw po 2030 r.

Najwazniejszym zasobem jest energia. DAC to proces odwrécony do spalania, wymaga
wkiadu energetycznego, zeby wychwyci¢ CO, z powietrza (ktére ma jedynie 0,04% CO,).
Zwykle potrzebne jest niskotemperaturowe ciepto (80-120°C) do regeneracji sorbentow
chemicznych i sporo elektrycznosci do przepompowywania powietrza przez kontaktory.
Idealng lokalizacjg DAC sg wiec miejsca z tanimi nadwyzkami energii odnawialnej lub ciepta
odpadowego. W Polsce moglyby to by¢é np. okolice farm geotermalnych (ciepto
niskoparametrowe), duze farmy fotowoltaiczne lub wiatrowe z nadmiarem mocy w godzinach
szczytu produkcji, czy tez przy samych sktadowiskach CO, (gdzie mozna wprost zattaczac
wychwycony DAC-CO, bez diugiego transportu). Kolejng kwestig jest infrastruktura
materiatowa: DAC potrzebuje znacznych ilosci sorbentéw (np. aminy na nosnikach statych),
nalezatoby rozwing¢ ich produkcje krajowag lub tancuch dostaw. Regulacyjnie Na chwile
obecng nie ma przeszkod prawnych by wychwytywaé CO, z powietrza, brakuje jednak
mechanizmow wynagradzania za to. Polska powinna aktywnie uczestniczy¢ w tworzeniu
systemu certyfikacji usunietego CO,. Spotecznie technologia DAC jest do$¢ neutralna (nie
budzi takich emociji jak sktadowiska geologiczne), moze by¢ zatem tatwiej akceptowalna przy
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lokalizowaniu - urzgdzenia DAC przypominajg infrastrukturalnie duze chtodnie wentylatorowe.
Z perspektywy CCUS, wigczenie DAC do planéw zapewnia elastycznosé. Jesli okaze sie, ze
Polska ma pewien niedobdér CO, do realizacji wszystkich planowanych e-paliw czy do
wypetnienia rurociggu, moduty DAC mogg uzupeti¢ strumien (takie rozwigzanie przewiduje
sie jako Trzeci etap rozbudowy klastrow CCUS). Innymi stowy, DAC to asekuracja - trudna i
droga dzis, ale potencjalnie kluczowa w $wiecie dgzgcym do petnej neutralno$ci.

Rola re-uzycia CO; (utilisation) w tarncuchu CCUS

W horyzoncie do 2030 krajowy potencjal wykorzystania CO, (CCU) pozostanie
ograniczony i komplementarny wobec CCS. Szacuje sie, ze do konca dekady wykonalny
jest zakres wykorzystania CO, w e-paliwach, mineralizacji, chemii i niszowych
biotechnologiach moze osiggna¢ tgcznie ~0,5-1,0 Mt CO, rocznie, co odpowiada do jednej
czwartej celu NZIA oraz ponizej 10% wolumenu emisji procesowych przemystu. Oznacza to,
ze zdecydowana wiekszos¢ wychwyconego CO, w dalszym ciggu bedzie musiato
zostac trwale sktadowane w formacjach geologicznych lub sktadowiskach zagranicznych.
Reuzycie CO, pozostaje wiec narzedziem uzupetniajgcym, wzmacniajgcym ekonomiczng
logike projektow CCUS poprzez zagospodarowanie czystych strumieni w produktach o
wartosci rynkowe;.

Tabela 16. Podsumowanie skali re-uzycia wychwyconego CO, do roku 2030 [Mt CO/rok]
Szac. Gléwne

wolumen CO, lokalizacje
Gdansk / Gdynia/  Rafineria, chemia,

Zastosowanie Giéwne sektory

E-paliwa (e-metanol,

e-kerosen) 2=t Ptock porty

Mineralizacja (beton, Kujawy, Ozarow, Cement, materiaty
0,05-0,2 RN

kruszywa) Gorazdze budowlane

Konwersje chemiczne 01-03 Janikowo, Putawy, = Chemia sodowa /

(metanol, SNG, polimery) ’ ’ Kedzierzyn azotowa

Biotechnologie (algi, bio- EC, biogazownie, Energetyka,
0,01-0,05 . .

CO,) laboratoria rolnictwo

tacznie re-uzycie 0,5-1,2 --- -

Pierwsze zastosowania ,,U” w Polsce do 2030 r. skoncentrujg sie wokoét istniejgcych
hubow przemystowych i portowych, gdzie wystepujg czyste strumienie CO, i dostep do
infrastruktury energetycznej. Najwiekszy potencjat skupia sie w rejonie Plocka i
Gdanska/Gdyni, gdzie Grupa ORLEN rozwija projekty e-metanolu i e-kerosenu oraz posiada
zaréwno strumienie procesowe CO, z reformingu (SMR), jak i zaplecze portowe dla eksportu
i syntez. Kolejne wezly pojawig sie przy cementowniach Kujawy, Ozaréw i Goérazdze, ktére
generujg wysokostezony CO, sprzyjajgcy mineralizacji i lokalnym projektom CCU. W sektorze
chemicznym potencjat koncentruje sie w Janikowie, Putawach i Kedzierzynie, gdzie mozliwa
jest integracja z produkcjg amoniaku i sody. Te trzy obszary, potnocny, centralny i potudniowy,
pokrywajg sie z obszarami potencjalnych klastrow CCUS, co pozwoli wykorzystaé wspoing
infrastrukture transportowg oraz stopniowo zwigksza¢ wolumen re-uzycia bez koniecznosSci
budowy osobnych rurociggéw.

W perspektywie do 2030 r. wykorzystanie CO, bedzie ekonomicznie optacalne jedynie
w niszach z wysoka wartoscia produktu lub wsparciem publicznym. Obecne koszty
wychwytu i konwersji CO, pozostajg znaczgco wyzsze niz ceny rynkowe produktow
koncowych. Dla e-paliw (e-metanol, e-kerosen) koszt uniknietej emisji przekracza 150-250 €/t
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CO,, przy czym samo wytworzenie 1 t e-metanolu wymaga ok. 1,4 t CO, i 2 MWh zielongj
energii. Dla poréwnania, koszt trwatego sktadowania (CCS) w klastrach krajowych wynosi 77-
91 €/t CO,. Oznacza to, ze bez doptat lub kontraktéw réznicowych (CfD) e-paliwa nie osiggng
progu rentownosci (Wykres 14). W segmentach mineralizacji i chemii koszty jednostkowe sg
nizsze (40-90 €/t), lecz ograniczone popytem. Ekonomiczna wykonalnos¢ projektow CCU do
2030 r. bedzie wiec uzalezniona od premii regulacyjnych (np. SAF mandates, certyfikaty
zrownowazonego budownictwa) i dostepnosci taniego wodoru z OZE, ktérego koszt dzis
decyduje o konkurencyjnos$ci catego fancucha re-uzycia.

Wykres 18. Porownanie kosztéw re-uzycia (CCU) i sktadowania (CCS) CO, w horyzoncie do
2030

CCS krajowy - enshore (S) | ® CCU - wykorzystanie CO:
CCsS - sktadowanie CO:

CCS krajowy - offshore (S) -

CCS eksportowy (S) -

E-paliwa (CCU) .
Mineralizacja (CCU) r —_—
Konwersje chemiczne (CCU) | ——

Biotechnologia (CCU)

50 100 150 200 250 300 350 200
Koszt uniknietej emisji [€/t CO:]

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie danych kosztowych przedstawionych w rozdziatach 6.1-6.4.

Zakresy odzwierciedlajg orientacyjne koszty wychwytu (,capture-only”) i petnego fancucha CCUS,

oszacowane w oparciu o IPCC Special Report on CCS (2005), IEA CCUS Technology
Roadmap (2013), ZEP Cost Report (2020) oraz dane projektowe.

Skuteczne uruchomienie pierwszych projektéw re-uzycia wymaga do 2030 r. stworzenia
ram prawnych, technicznych i infrastrukturalnych integrujagcych CCS i CCU. Obecnie
brak spéjnych regulacji dotyczgcych wtasnosci CO,, zasad raportowania redukcji w systemie
EU ETS oraz kwalifikacji produktéw CCU powoduje niepewnos¢ inwestycyjng. Wdrozenie
jasnych standardéw, m.in. unikniecie podwojnego liczenia emisji, certyfikacja produktéw jako
niskoemisyjnych (np. e-paliw z DAC-CO,) i opracowanie procedur dopuszczania ich do obrotu
— jest warunkiem koniecznym, by projekty mogty uzyskaé finansowanie. Infrastruktura
przesylowa powinna by¢ projektowana jako,CCS-first, CCU-ready”, umozliwiajgc
przytaczanie instalacji chemicznych, cementowych czy portowych do wspdélnych hubéw bez
koniecznosci budowy nowych linii przesytu. Takie podejscie zwieksza efektywnosé¢ kapitatowag
i ogranicza ryzyko blokowania inwestycji w sytuacji, gdy rynek produktéw CO, bedzie rozwijat
sie wolniej niz infrastruktura sktadowania.

Po 2030 r. zastosowania re-uzycia moga wejs¢ w faze komercyjng, nadal jednak beda
stanowily mniejszo$¢ wobec sktadowania CO,. Oczekuje sie, ze spadek kosztéw energii z
OZE i zielonego wodoru, a takze wdrozenie europejskich mechanizmow wsparcia (np. SAF
mandates i EU Innovation Fund) umozliwig szybkie skalowanie e-paliw i syntez chemicznych.
W horyzoncie 2035 r. catkowity wolumen re-uzycia mégtby wzrosng¢ do 2-3 Mt CO,/rok, co
odpowiada 15-25% emisji przemystowych w Polsce. Kluczowym czynnikiem bedzie gotowo$¢
infrastruktury przesytowej i sktadowania, zbudowanej w pierwszej fali CCUS, ktora umozliwi
kierowanie strumieni zaréwno do wykorzystania, jak i do sktadowania. Mimo rosngcego
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znaczenia re-uzycia, trwate sktadowanie pozostanie dominujgcym narzedziem dekarbonizaciji,
gdyz tylko ono =zapewnia petne usuniecie wegla z obiegu. Re-uzycie bedzie
natomiast katalizatorem rozwoju zielonego przemystu i czynnikiem obnizajgcym koszty
krancowe redukcji emisji w systemie.

Koncepcija systemu terminalu eksportowo-importowego GO0,

w tym rozdziale przedstawiamy koncepcje krajowego systemu
eksportowo-importowego CO,, ktéry umozliwi sktadowanie wychwyconego CO, poza
ladowym terytorium Polski. Najpierw analizujemy wymagania techniczne i organizacyjne dla
terminalu morskiego w Gdansku, przez ktéry mozliwy bedzie eksport (oraz docelowo import)
ciektego CO, do/ze sktadowisk geologicznych w regionie Morza Pdtnocnego. Nastepnie
omawiamy alternatywe w postaci bezposredniego przesylu rurociggiem do struktur
skltadowiskowych w polskiej wytgcznej strefie ekonomicznej Morza Baltyckiego. Kazdy wariant
opisujemy pod katem architektury, kosztéw, harmonogramu, ryzyk i komplementarnosci
wzgledem rozwoju krajowych sktadowisk onshore.

Terminal morski CO, w Gdansku

Terminal eksportowo-importowy jest potrzebny w scenariuszu, w ktérym uruchomienie
krajowych skladowisk CO, na ladzie (onshore) napotyka opéznienia regulacyjne
(decyzje srodowiskowe, planowanie przestrzenne) lub ryzyko niskiej akceptacji
spolecznej. Krajowe sktadowanie onshore pozostaje rozwigzaniem docelowo najtanszym w
ujeciu systemowym, natomiast terminal morski pozwala wczesniej rozpoczg¢ redukcje emisiji,
zapewniajgc bufor logistyczny dla Zzrédet przemystowych oraz tgczno$¢ z dojrzatymi
skladowiskami offshore w regionie Morza Podinocnego. W niniejszym podrozdziale
przedstawiamy wymagane elementy takiego terminalu oraz wynikajgce z nich parametry
kosztowe i harmonogramowe.

Lokalizacja oraz przepustowos$¢ terminalu

Gdansk jest najbardziej uzasadniona lokalizacja dla krajowego terminalu CO, ze
wzgledu na parametry zeglugowe, infrastrukture oraz blisko$¢ gtéwnych zrédet emisiji.
Port Zewnetrzny w Gdansku dysponuje torem wodnym o gtebokosci 17 metréw, co umozliwia
obstuge duzych jednostek o zanurzeniu do 15 metréw - parametr kluczowy przy potencjalnym
zatadunku duzych statkow LCO, o pojemnosci 20-30 tys. m?® przy przysztych wiekszych
potrzebach eksportowych (obecnie mniejsze statki LCO, majg pojemnosci ok. 2 tys. m?3).
Dodatkowym atutem jest rozbudowane zaplecze kolejowe i drogowe (autostrada A1, linie
towarowe w kierunku Ptocka i Kujaw) oraz dostepnos¢ terendw przemystowych
umozliwiajacych wydzielenie strefy technologicznej dla instalacji skraplania i sktadowisk
przejsciowych. Gdansk posiada takze stabilne warunki zeglugowe przez caty rok - brak
zlodzenia i ograniczen ptywowych - co pozwala na regularng rotacje jednostek eksportowych.

Gdansk jest jedyna lokalizacja w Polsce, dla ktérej przeprowadzono studium
wykonalnosci budowy terminalu CO,. Spétka Orlen przeprowadzita studium
wykonalnosci budowy terminalu CO, w Gdansku®, jednak po analizie wynikow
zrezygnowat z kontynuacji projektu ze wzgledu na brak opfacalnosci inwestyc;ji®®.
Gdansk byt jedyng lokalizacjg w Polsce, dla ktorej przygotowano petne studium wykonalnosci

82 https://www.energy.gov/sites/default/files/2023-08/8.%20ECO2CEE %20PKN%200RLEN.pdf
83 https://energetyka24.com/elektroenergetyka/wiadomosci/orlen-wycofuje-sie-z-projektu-polaris-
mozliwosci-magazynowania-co2-mniejsze-niz-zakladano
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budowy terminalu CO,. Studium opracowane przez ORLEN ECO,CEE miato na celu ocene
zasadnosci realizacji inwestycji w Porcie Gdansk. Analiza objeta uwarunkowania
przestrzenne, hydrotechniczne i logistyczne oraz mozliwos¢ integracji terminalu z planowang
krajowg siecig rurociggoéw i systemem transportu kolejowego CO,. Projekt uzyskat status na
liscie projektdow wspdlnego zainteresowania (PCl), co zwiekszato jego wiarygodno$é
inwestycyjng i utatwiato dostep do finansowania publicznego. W toku prac stwierdzono jednak,
ze budowa terminalu w Zzadnej z analizowanych konfiguracji nie jest ekonomicznie
uzasadniona, a wysokie koszty inwestycji doprowadzity do zakonczenia studium na etapie
analizy wykonalnosci.

Gdansk jest portem znajdujacym sie najblizszej najwiekszych krajowych klastrow emisji
procesowych, co czyni go naturalnym punktem wylotowym dla transportu CO, z
centralnej Polski. Zgodnie z analizg rozmieszczenia Zzrodet emisji przemystowych,
najwieksze skupiska emitentow z potencjatem do wychwytu CO, wystepujg w pasie od Kujaw
po Mazowsze, obejmujgc instalacje cementowe Lafarge Kujawy, chemiczne CIECH Janikowo
i Inowroctaw, zaktady Azoty Anwil Wioctawek oraz kompleks ORLEN Ptock - cztery z
czternastu instalacji generujgcych ponad 500 kt emisji procesowych rocznie. Region ten
(Klaster 1 i 4 wedtug klasyfikacji rozdziatu 6) wytwarza tgcznie ok. 10-12 Mt CO, rocznie, czyli
ponad potowe potencjatu pierwszej fali projektow CCUS w Polsce. Gdansk jest dla tych zrodet
najblizszym portem gtebokowodnym - dystanse kolejowe i planowane rurociggowe wynoszag
120-220 km, co miesci sie w zakresie ekonomicznej optacalnosci przesytu CO, przy
wolumenach powyzej 1 Mt rocznie. Takie potozenie umozliwia konsolidacje strumieni CO, z
réznych sektorow (cement, chemia, rafinerie) w jednym punkcie eksportowym, obnizajgc koszt
jednostkowy transportu i utatwiajgc etapowe zwigkszanie przepustowo$ci terminalu.

Na potrzeby niniejszego raportu przyjeto, ze przepustowos¢ terminalu CO, odpowiada
3 min ton rocznie, co stanowi ok. 70% celu NZIA dla Polski na 2030 rok (tj. 4,3 min ton
rocznie). Zatozenie to zapewnia spojnos¢ z unijnymi celami dotyczgcymi rozwoju
infrastruktury wychwytywania i sktadowania dwutlenku wegla. Jednoczesnie, zgodnie z
dokumentacjg przygotowang przez spotke ORLEN, w pierwszym etapie realizacji projektu
(stage 1) terminal oraz powigzana infrastruktura miaty by¢ zaprojektowane z przepustowoscig
okoto 3 min ton CO, rocznie w okresie 2027-2030. Takie etapowe podejscie odzwierciedlato
stopniowe uruchamianie systemu w fazie poczatkowej i byto uzasadnione w scenariuszu, w
ktorym terminal petnitby funkcje eksportowg - obstugujgc transport CO, do podmorskich zt6z
sktadowiskowych zlokalizowanych poza terytorium Polski.

Parametry techniczne

Terminal eksportowo-importowy CO, w Gdansku moégtby zosta¢ zaprojektowany w
oparciu o parametry techniczne zblizone do referencyjnych instalacji europejskich,
takich jak Rotterdam, Antwerpia czy @Qygarden, z uwzglednieniem wspotczesnych
standardéw sredniocisnieniowych. W projektach tego typu zakfada sie przepustowos¢ rzedu
3-5 min ton CO, rocznie, co odpowiada 8-14 tysigcom ton dziennie. Taka skala pozwala na
obstuge =zaréwno duzych emitentow przemystowych, jak i zintegrowanych klastrow
przemystowych. W praktyce oznacza to koniecznosé zastosowania kilku réwnolegtych linii
skraplania pracujgcych w jednostopniowym obiegu chfodniczym, z co najmniej jednym
modutem rezerwowym. Zapewnia to odporno$é systemu na planowe przerwy serwisowe i
zmiennos¢ dostaw surowca.

Zapotrzebowanie na energie i powierzchni¢ w terminalach tej klasy ksztattuje sie w
przedziatach typowych dla sredniocisnieniowych instalacji kriogenicznych. Szacuije sie,
ze jednostkowe zuzycie energii elektrycznej wynosi 80-90 kWh na tone CO, w procesie
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skraplania oraz dodatkowo 5-10 kWh/t na pompy i systemy pomocnicze, co daje tgcznie 90-
100 kWh/tCO,. Dla przepustowosci okoto 4 min t rocznie przektada sie to na zapotrzebowanie
mocy w wysokosci 45-55 MW. Catkowita powierzchnia technologiczna moze wynies¢ 15-20
ha, w tym obszary sktadowiskowe, chtodnicze i strefy bezpieczenstwa. Bufor sktadowiskowy
dla nowoczesnych terminali SredniociSnieniowych obejmuje 2-3 dni pracy, co oznacza 16-20
tys. m2 dla instalacji o przepustowosci 3 Mt/rok

Technologia terminalu obejmuje kolejne etapy: przyjecie CO, z rurociggu, uzdatnianie,
skraplanie, sktadowanie i zatadunek, stanowigce zintegrowany ciag kriogeniczny.
Dwutlenek wegla trafia do terminalu rurociggiem w fazie gestej (dense phase) przy cisnieniu
rzedu 80-120 bar. W sekcji wejsciowej terminalu nastepuje kontrolowane rozprezenie CO, do
zakresu 15-20 bar, z integracjg chtodu rozprezania z ukltadem skraplania, co zmniejsza
zapotrzebowanie energetyczne instalacji. Dalsze procesy sg zoptymalizowane w celu
minimalizacji strat energii oraz utrzymania wysokiej czystosci strumienia CO, wymaganego
dla dalszego transportu.

Kluczowym etapem jest uzdatnianie i osuszanie, ktore zapewnia trwalos¢ i
bezpieczenstwo pracy instalacji kriogenicznych. W tym procesie zawarto$¢ pary wodne;j
redukowana jest do 20-30 ppm, a ewentualne zanieczyszczenia, takie jak H,S czy NO,, sa
usuwane przy uzyciu filtrbw adsorpcyjnych. Zabieg ten zapobiega tworzeniu hydratéw
lodowych oraz korozji w instalacjach niskotemperaturowych. Dzieki temu skroplony CO,
spetnia standardy jakosci wymagane w europejskich systemach transportu rurociggowego i
morskiego.

Proces skraplania prowadzony jest w jednostopniowych ukladach chtodniczych o
wysokiej sprawnosci energetycznej, opartych zazwyczaj na obiegu amoniakalnym lub
kaskadowym. Typowy przebieg obejmuje schtodzenie CO, do okoto —30°C do -35°C przy
cisnieniu ok. 17 bar, co pozwala utrzymac¢ stabilng faze ciekta, bez wchodzenia w faze gestg
wymagajgcg znacznie wyzszych cisnien. W projektach tego typu stosuje sie obiegi chtodnicze
umozliwiajgce odzysk ciepta odpadowego. Systemy te pozwalajg uzyskaé stabilne warunki
pracy, ograniczajgc jednoczesnie emisje i zuzycie energii. Typowa stopa odparowania (boil-
off) wynosi 0,1-0,2% objetosci zbiornika na dobe, a odparowany CO, jest zawracany do uktadu
reliquefakciji.

Zatadunek statkow stanowi koncowy etap tancucha technologicznego. Kriogeniczne
ramiona zatadunkowe umozliwiajg kontrolowany transfer CO, do zbiornikowcow, a linie
parowe powrotu (vapour return lines) pozwalajg zawroci¢ gaz odparowany do instalacji
reliquefakciji. Caty proces odbywa sie w ukfadzie zamknietym, co minimalizuje emisje. System
awaryjnego odciecia (ESD-2) i czujniki temperatury oraz ci$nienia zapewniajg zgodnosc¢ z
procedurami bezpieczenstwa wymaganymi w systemach MRV (Monitoring, Reporting and
Verification).

Skladowiska buforowe sg niezbednym elementem terminalu, zapewniajgcym stabilnos¢
pracy pomiedzy ciaglym naptywem CO, z instalacji przemystowych a okresowym
harmonogramem zeglugi. W praktyce oznacza to budowe zespotu zbiornikéw
kriogenicznych o tgcznej pojemnosci 16-20 tys. m*, co odpowiada 2-3 dniom przecietnego
przeptywu. Zbiorniki projektowane sg jako poziome lub pionowe konstrukcje stalowe,
izolowane, przystosowane do pracy w temperaturze -30°C do —40°C i cisnieniu 15-20 bar,
wykonane z niskotemperaturowej stali weglowej spetniajgcej wymagania normy EN 14620.
Parametry te zapewniajg trwato$¢ konstrukcji oraz ograniczajg straty termiczne.
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Konfiguracja terminalu moze by¢ dostosowana do uwarunkowan lokalnych - od w petni
ladowej po ptywajaca lub mieszang. Wariant lgdowy pozostaje najprostszym i najbardziej
rozpowszechnionym rozwigzaniem, w ktorym wszystkie instalacje - od skraplania po
zatadunek - zlokalizowane sg na terenie portu. Zapewnia on wysokg stabilnos¢ operacyjng i
najnizsze ryzyko techniczne, lecz wymaga wiekszej powierzchni i zasilania o duzej mocy.
Wariant kombinowany zaktada przeniesienie czesci instalacji, zwykle sktadowania, na barke
cumowang przy nabrzezu, co zmniejsza zapotrzebowanie na teren i pozwala na etapowe
zwiekszanie przepustowosci. Takie rozwigzania stosowane sg w portach o ograniczonej
powierzchni, jak Antwerpia, i pozwalajg na tatwiejsze dopasowanie infrastruktury do rosngcego
wolumenu eksportu CO,. Barki moga petni¢ funkcje bufora lub tymczasowego sktadowiska dla
instalacji ladowych. W petni ptywajacy terminal (floating export terminal) przenosi wszystkie
procesy - skraplanie, sktadowanie i zatadunek - na jednostke ptywajgcg, co zwieksza
elastycznosé systemu. Tego rodzaju rozwigzania, inspirowane technologig FLNG, pozwalajg
skréci¢ czas budowy do 2-3 lat i ograniczy¢ naktady inwestycyjne, ale generujg wyzsze koszty
eksploatacji oraz wymagajg dodatkowych zabezpieczen cumowniczych. W warunkach portu
Gdansk wariant ten moze by¢ rozwazany w diuzszej perspektywie jako modut uzupetniajgcy
dla rozwinietego terminalu Igdowego.

Tabela 17. Warianty architektury terminalu CO, w Gdansku: poréwnanie wymagan i kosztow
(ladowy, kombinowany, ptywajgcy)

Wariant Wariant Wariant
K . kombinowany plywajacy Komentarz / wnioski
ryterium oceny ladowy . .
(onshore) (ons_hore + (floaflng techniczne
floating terminal
Zapotrzebowanie Je=20 1 ezl =9 (o 222?;; C;);Eﬁ?ér:;lje
(petna (redukcja o przytacze .
na teren (ha) \ o . portowych — wariant
infrastruktura)  ~40%) nabrzezne) | :
gdowy jest realny.
Budowa barki / FLCO,
Czas realizacji 4-5 lat 3-4 lata 2-3 lata skraca czas realizacji o
~40%.
Modutowe jednostki
Elastycznosé¢ ptywajgce moga byé
rozbudowy e i i tatwo dodawane w
fazie II.
Terminal ptywajacy
Ztozonos¢ wymaga
logistyki 2/5 3/5 4/5 skoordynowanego
zarzgdzania rotacjg
statkow.

s Barki i FLCO, moga
Mozliwosé . e
przeniesienia / 1/5 3/5 5/5 %Z;;Z:;;ise'%r;e b
relokaci okresie kontraktowym.
Zgodnosé z Port G_dar’]sk u_mozliwia
istniejaca petng integracje z
. 5/5 4/5 3/5 energetyka i
infrastrukturg transportem
portow3 kolejowym.

Zrédlo: Zestawienie przygotowano na podstawie przegladu projektéw Northern Lights (@ygarden),
Antwerp@C, Porthos i Greensand oraz publikacji IEAGHG i UKCCSRC.

Najbardziej uzasadnionym wariantem technicznym dla terminalu CO, w Gdansku jest
konfiguracja ladowa, ktéra zapewnia optymalng réwnowage miedzy kosztami,
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bezpieczenstwem i mozliwoscia rozbudowy. Wariant ten wykorzystuje dostepnosc¢ terenéw
portowych o powierzchni 15-20 hektaréw i istniejgcg infrastrukture energetyczng oraz
kolejowo-drogowa, co pozwala na integracje z systemem krajowym bez koniecznosci duzych
inwestycji w nowe nabrzeza. Infrastruktura w petni lgdowa minimalizuje ryzyko techniczne
zwigzane z eksploatacjg instalacji kriogenicznych w warunkach morskich, zapewnia stabilne
warunki pracy przez caty rok i umozliwia Scistg kontrole proceséw pomiarowych i
srodowiskowych (MRV). Z ekonomicznego punktu widzenia wariant ten osigga najnizsze
koszty operacyjne - okoto 58 min euro rocznie - oraz petng zgodnos¢ z wymogami unijnymi w
zakresie bezpieczenstwa i raportowania emisiji.

Wariant kombinowany, taczacy elementy ladowe i ptywajace, stanowi atrakcyjng opcje
przejsSciowg w przypadku wzrostu wolumenow po 2030 roku. Przeniesienie czesci
skladowania na barke pozwala zmniejszy¢ zapotrzebowanie na teren portowy o okoto 40%, a
jednoczesnie zwieksza elastycznos$¢ operacyjng. Rozwigzanie to jest szczegdlnie przydatne
w fazie rozbudowy terminalu, gdy przepustowos¢ wzrosnie do 6-8 Mt CO, rocznie.
Doswiadczenia portu Antwerp@C wskazujg, ze jednostki ptywajace mogq dziata¢ jako bufor
sktadowiskowy lub pomocniczy terminal zatadunkowy przy minimalnych zmianach w gtéwnej
infrastrukturze ladowej. W warunkach Gdanska wariant ten mogtby zosta¢ wdrozony jako
,drugi modut” po zakonczeniu pierwszej fazy inwestycji, utrzymujgc bezpieczenstwo
operacyjne na wysokim poziomie przy umiarkowanym wzroscie kosztow.

W pelni ptywajacy terminal stanowi innowacyjna, lecz bardziej ryzykowna alternatywe,
ktéra moze znalez¢ zastosowanie w dalszym horyzoncie po 2035 roku. Zastosowanie
jednostki FLCO, - analogicznej do ptywajgcych terminali LNG - pozwala na redukcje czasu
budowy o 30-40% i przenoszenie instalacji w zaleznosci od potrzeb systemu. To rozwigzanie
zwieksza elastycznos$¢ krajowej sieci CCS, umozliwiajgc relokacje aktywéw w reakcji na
rozwoj nowych zrédet emisji lub sktadowisk CO,. Jednakze wieksza ztozonos¢ techniczna,
ryzyko operacyjne w warunkach morskich oraz wyzsze koszty utrzymania czynig z tego
wariantu raczej instrument strategicznego rozszerzenia systemu, a nie bazowej konfiguracji
terminalu. W praktyce opcja ptywajgca powinna by¢ rozwazana jako dtugofalowe uzupetnienie
systemu o mobilne moduty buforowe, a nie jako alternatywa dla infrastruktury stacjonarne;j.

Whnioski strategiczne dla polityki publicznej wskazuja, ze terminal w Gdansku powinien
by¢ rozwijany etapowo, z zachowaniem mozliwosci przysztej modularyzacji i integracji
ptywajacych jednostek. Faza pierwsza (do 2030 r.) powinna obejmowac budowe petnej
infrastruktury lgdowej o przepustowosci 4 Mt CO, rocznie, natomiast kolejne etapy (po 2035
r) mogg zaktada¢ dodanie modutéw ptywajgcych dla zwiekszenia mocy eksportowej i
elastycznosci logistycznej. Takie podejscie zapewni rownowage miedzy stabilnoscig inwestycji
a adaptacyjnoscig systemu, umozliwiajgc Polsce stopniowe witgczenie sie w europejskg sie¢
CCS przy minimalnym ryzyku technologicznym i finansowym.

Struktura i charakter kosztéw inwestycyjnych

Szacunki kosztéow inwestycyjnych dla terminalu CO, w Gdansku opieraja sie na
poréwnaniach z projektami realizowanymi w Europie Pétnocnej. Analizy tych
przedsiewzie¢ wskazujg, ze catkowite naktady inwestycyjne (CAPEX) dla terminali o
przepustowosci 3-5 Mt CO, rocznie mieszczg sie zazwyczaj w przedziale 200-400 min EUR
(Ramboll, 2025). W tej strukturze najwiekszy udziat - okoto 40-50 proc. - stanowig sktadowiska
buforowe LCO.. Kolejne sg instalacje skraplania, ktére obejmujg sprezarki, chtodnice i uktady
amoniakalne, i odpowiadajg za ok 30-40 proc. catosci. Kolejne 15-20 proc. przypada na
sktadowiska buforowe LCO,, infrastrukture zatadunkowg i systemy pomocnicze (chtodzenie,
pompowanie, sterowanie). Tego rodzaju struktura kosztow odzwierciedla doswiadczenia z
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projektéw portowych w Norwegii i Belgii, gdzie najdrozszym elementem inwestycji sg
magazyny i systemy kriogeniczne, wymagajgce wysokiego zuzycia energii i zaawansowanej
automatyki.

Rysunek 17. Struktura kosztow inwestycyjnych terminalu CO_, w rezimie Medium-P (15-
20 bar, -35 °C)
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Zrédio: Opracowanie wtasne na podstawie IEAGHG (2020, 2022), UKCCSRC (2023), Ramboll (2025)
oraz benchmarkdéw projektowych (Northern Lights, Antwerp@C, Porthos). Przyjeto Srednie zuzycie
energii 90-110 kWh/t CO; i cene energii 120 EUR/MWh;, zakres OPEX 12-15 EUR/t CO, odzwierciedla
biezgcg literature i praktyke eksploatacyjng. Wartosci majg charakter orientacyjny do celéw
poréwnawczych.

Koszty operacyjne (OPEX) terminali CO,, wedlug danych z projektéw zagranicznych, sg
zdominowane przez zuzycie energii elektrycznej i utrzymanie infrastruktury
kriogenicznej. W terminalach o podobnej skali i technologii typu Medium-Pressure (15-20 bar,
-35 °C) energia elektryczna stanowi od 50 do 70 proc. catkowitych kosztéw operacyjnych.
Srednie zuzycie energii wynosi 60-70 kWh na tone CO, (w rezimie pre-pressurized)®, co przy
cenach okoto 120 EUR/MWHh (przyjetych dla obliczen polskich) odpowiada rocznym wydatkom
na poziomie ok. 22 min EUR. Pozostate koszty obejmujg chtodzenie wodg (3-4 m3/t CO,),
utrzymanie systemoéw reliquefakcji, czyszczenia i kontroli pomiaréw, a takze serwis instalacji
sprezarek i pomp. Analizy UKCCSRC (2023)%, Ramboll®, oraz IEAGHG (2023)%

84

https://assets.publishing.service.gov.uk/media/5c07a24f40f0b67052a55bf9/BEIS Shipping CO2.pdf#:
~:text=with%20the %20goal%20to%20use,pressurised
85https://ukcesre.ac.uk/wp-content/uploads/2023/04/Jasmin-Kemper-UKCCSRC-Spring-2023-
conference.pdf

86 https://webinar.ramboll.com/files/111494394-
attachment/Ramboll_Transport%20and%20Storage%20CCUS%20Webinar_May%202025.final.pdf#:~
text=1%20MTPA%203%20MTPA%20Liquefaction,M%E2%82%AC%2Fy%5D%2020%2059
87https://publications.ieaghg.org/technicalreports/2023-
04%20Components%200f%20CCS%20Infrastructure %20-
%20Interim%20C02%20Holding%200ptions.pdf

105


https://assets.publishing.service.gov.uk/media/5c07a24f40f0b67052a55bf9/BEIS_Shipping_CO2.pdf#:~:text=with%20the%20goal%20to%20use,pressurised
https://assets.publishing.service.gov.uk/media/5c07a24f40f0b67052a55bf9/BEIS_Shipping_CO2.pdf#:~:text=with%20the%20goal%20to%20use,pressurised
https://ukccsrc.ac.uk/wp-content/uploads/2023/04/Jasmin-Kemper-UKCCSRC-Spring-2023-conference.pdf
https://ukccsrc.ac.uk/wp-content/uploads/2023/04/Jasmin-Kemper-UKCCSRC-Spring-2023-conference.pdf
https://publications.ieaghg.org/technicalreports/2023-04%20Components%20of%20CCS%20Infrastructure%20-%20Interim%20CO2%20Holding%20Options.pdf
https://publications.ieaghg.org/technicalreports/2023-04%20Components%20of%20CCS%20Infrastructure%20-%20Interim%20CO2%20Holding%20Options.pdf
https://publications.ieaghg.org/technicalreports/2023-04%20Components%20of%20CCS%20Infrastructure%20-%20Interim%20CO2%20Holding%20Options.pdf

Sfinansowano ze $rodkow

Sl Ministerstwo NARODOWEGO FUNDUSZU
' » Klimatu i Srodowiska ] [ OCHRONY SRODOWISKA
i GOSPODARKI WODNEJ

potwierdzajg, ze catkowity OPEX dla terminali tej klasy ksztattuje sie w granicach 12-15 EUR/t
CO,, przy czym najwiekszy potencjat redukcji dotyczy kosztow energii.

Rysunek 18. Struktura kosztéw operacyjnych terminalu CO_, w rezimie Low-P (6-8 bar,
-50 °C)
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Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie IEAGHG (2020, 2022), UKCCSRC (2023) oraz
benchmarkéw projektowych (Northern Lights, Antwerp@C, Porthos). Przyjeto Srednie zuzycie
energii 90-110 kWh/t CO; i cene energii 120 EUR/MWh; zakres OPEX 12-15 EUR/t CO, odzwierciedla
biezgcg literature i praktyke eksploatacyjng. Wartosci majg charakter orientacyjny do celow
poroéwnawczych.

Parametry finansowe przyjete dla zagranicznych projektéw CCS stanowia odniesienie
dla szacunkéw optacalnosci terminalu w Gdansku. W projektach wspotfinansowanych z
CEF Energy i Innovation Fund przyjmuje sie zazwyczaj realng stope dyskontowg (WACC) 6-7
proc. oraz okres zwrotu 25-30 lat. Dla terminalu o koszcie 250 min EUR roczny koszt kapitatu
odpowiada 30 proc. wartosci inwestycji, czyli ok. 50 min EUR. Po potgczeniu z kosztami
operacyjnymi daje to tgczny koszt jednostkowy rzedu 20 EUR/t CO,, zgodny z wartosciami
raportowanymi przez IEAGHG i BEIS dla terminali Medium-P. Struktura finansowania tego
typu inwestycji jest zréznicowana - potowe stanowig Srodki prywatne (operatorzy, porty,
koncerny energetyczne), a drugag potowe dotacje i pozyczki preferencyjne z funduszy unijnych.
W praktyce wsparcie publiczne moze obnizyé koszt uzytkownika, co zwieksza atrakcyjnosé
ekonomiczng przedsiewziecia.
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Rysunek 19. Wrazliwos$c opftaty terminalowej (EUR/t CO,) na cene energii elektrycznej oraz
poziom CAPEX: wariant Gdansk, 3 Mt/rok
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Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie IEAGHG/UKCCSRC; Wyniki majg charakter scenariuszowy
do poréwnan miedzy wariantowych.

Analizy projektéw zagranicznych wskazuja, ze terminale CO, s3a najbardziej wrazliwe na
zmiennos¢ cen energii elektrycznej i skali inwestycji. Wzrost ceny energii z 80 do 100
EUR/MWh moze zwiekszy¢ koszt operacyjny o 2-3 EUR/t CO,, natomiast spadek do 60
EUR/MWh obniza go o podobng wartosc¢. Z kolei zmiana naktadéw inwestycyjnych w zakresie
120 proc. (200-400 min EUR) przekfada sie na zmiane optaty terminalowej o ok. 2,5 EUR/.
Dodatkowym czynnikiem ryzyka jest wydajnosC operacyjna systemow zatadunku - w
projektach IEAGHG i UKCCSRC przyjmuje sie, ze obnizenie tempa przetadunku z 600 do 450
t/h zwieksza koszty jednostkowe o 1-1,5 EUR/t. Analiza wrazliwosci powinna wiec stanowic
czes$¢ przysztego studium FEED dla Gdanska, uwzgledniajgcg zaréwno scenariusze cen
energii, jak i efektywnos¢ eksploatacyjng terminalu.

Harmonogram realizacji terminalu CO, w Gdansku

Skuteczne uruchomienie i operacjonalizacja terminalu portowo-kriogenicznego
wymaga zastosowania wieloetapowego procesu projektowego. Cykl realizacji projektu
obejmuje sekwencyjng progresje przez siedem odrebnych faz: wstepne studium
wykonalnosci, wstepny projekt technologiczny (Pre-FEED), szczegdétowy projekt
technologiczny (FEED), proces uzyskiwania pozwolen regulacyjnych oraz podjecie
ostatecznej decyzji inwestycyjnej (FID), inzynierie, zamowienia i budowe (EPC), rozruch i testy
wydajnoéciowe, a ostatecznie przejscie do eksploatacji komercyjnej. Kazda faza jest oparta
na fundamentach technicznych, finansowych i regulacyjnych ustanowionych na etapie
poprzednim, przy czym kluczowe punkty decyzyjne determinujg progresje do kolejnych
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etapow. Harmonogram realizacji dla scenariusza bazowego, przedstawiony ponizej,
odzwierciedla miedzynarodowe najlepsze praktyki dla poréwnywalnych projektow
infrastruktury kriogenicznej, jednoczesnie uwzgledniajgc krajowe wymogi regulacyjne oraz
procesy konsultacji z interesariuszami. Zrozumienie temporalnych i technicznych wymogow
kazdej fazy rozwoju projektu jest niezbedne dla efektywnego planowania, mitygaciji ryzyka oraz
zapewnienia zgodnosci oczekiwan interesariuszy w zakresie harmonograméw realizacji i
wymogow mobilizaciji zasobdw.

Faza wstepna (Pre-FEED) terminalu CO, w Gdansku mogtaby rozpoczaé sie
najwczesniej po przeprowadzeniu petnego studium wykonalnosci, ktére dopiero
pozostaje do wykonania. Dotychczasowe prace przygotowawcze ograniczyly sie do
czesciowego studium wykonalnosci zrealizowanego przez Orlen, ktoéry nastepnie
wycofat sie z projektu. Dostepne wyniki nie pozwalajg na potwierdzenie mozliwosci
technicznego lub ekonomicznego wykorzystania istniejgcej infrastruktury. Dlatego
konieczne jest przeprowadzenie nowego, kompleksowego feasibility study, ktére
mogtoby rozpoczg¢ sie najwczesniej w 2026 roku. Analiza ta powinna okresli¢ warianty
lokalizacyjne i techniczne oraz zakres potencjalnej wspotpracy z krajowymi i
zagranicznymi partnerami.

Faza Pre-FEED stanowitaby kolejny etap prac przygotowawczych, obejmujacy
opracowanie koncepcji technicznych i kosztowych terminalu. Etap ten mogtby
rozpoczg¢ sie po uzyskaniu wynikéw studium wykonalnosci, a wiec najwczesniej w
2026-2027 roku i potrwaé okoto roku. Celem Pre-FEED bytoby opracowanie wstepnych
zatozen projektowych, analiz lokalizacyjnych, kosztow inwestycyjnych oraz prognoz
przepustowosci terminalu. Wyniki tej fazy stanowityby podstawe do oceny czy projekt
moze przejs¢ do fazy szczegdtowego projektowania. Harmonogram jej realizaciji
zalezatby od dostepnosci danych o krajowych zrodtach CO, i wynikow dialogu z
potencjalnymi odbiorcami ustug terminalowych.

Faza projektowania front-end (FEED) mogtaby rozpocza¢ sie po zakonczeniu
Pre-FEED i dostarczy¢ peitna dokumentacje techniczng i kosztowg inwestycji.
Etap FEED, trwajgcy zazwyczaj okofo roku, obejmowatby opracowanie szczegdtowych
projektow technologicznych - w tym instalacji skraplania CO,, skladowisk, systemoéw
bezpieczenstwa i infrastruktury portowej. W realistycznym scenariuszu mégtby on
zostac¢ przeprowadzony w latach 2027-2028, zaktadajac pomysine zakonczenie analiz
przygotowawczych i dostepnosé finansowania. Dokumentacja FEED umozliwitaby
rozpoczecie procedur administracyjnych i srodowiskowych oraz przygotowanie do
decyzji inwestycyjne;j.

Decyzja inwestycyjna (FID) mogtaby zosta¢ podjeta po uzyskaniu petnej
dokumentacji projektowej i zezwolen administracyjnych. W praktyce moment ten
stanowi najbardziej niepewny etap cyklu inwestycyjnego. Uzyskanie pozwolen, uméw
z dostawcami i odbiorcami CO, oraz finansowania moze potrwa¢ kilka lat. W
scenariuszu optymistycznym decyzja FID mogtaby zapas¢ okoto 2029 roku, lecz tempo
tego procesu bedzie zaleze¢ od ram regulacyjnych, dostepnosci srodkéw unijnych i
stopnia koordynacji miedzy stronami zaangazowanymi w projekt.

Etap realizacji (EPC) i uruchomienie terminalu mogtyby zaja¢ kolejne cztery do
pieciu lat, prowadzac do rozpoczecia dziatalnosci w potowie lat 30. Faza EPC
obejmowataby wykonanie projektu wykonawczego, zamdwienia sprzetu oraz budowe
nabrzeza, sktadowisk i instalacji kriogenicznych. Po jej zakonczeniu nastgpitby rozruch
technologiczny  (commissioning), obejmujgcy testy i kalibracje systeméw
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bezpieczenstwa, ktéry potrwatby 12-18 miesiecy. Przy takim przebiegu prac terminal
mogtby rozpoczat dziatalnosé operacyjng okoto 2034 roku, umozliwiajac Polsce
wiaczenie sie w europejski tancuch wartosci CCS i eksport krajowych strumieni CO,
do zagranicznych sktadowisk geologicznych.

Perspektywa uruchomienia przed 2030 rokiem pozostaje mato prawdopodobna.
Scenariusz zaktadajgcy rozpoczecie operacji do 2030 r. wymagatby natychmiastowego FID
oraz wyjatkowo sprawnej budowy trwajgcej nie dtuzej niz pie¢ lat - co nie znajduje
potwierdzenia w doswiadczeniach europejskich. Northern Lights i Porthos realizowaty swoje
inwestycje przez ok. dziewie¢ lat od studium do uruchomienia, a Antwerp@C i Greensand - w
podobnych przedziatach czasowych. Nawet przy zastosowaniu trybu fast-track skrocenie
catego cyklu ponizej siedmiu lat pozostaje mato realne. Dlatego rok 2033 nalezy uznac za
najbardziej prawdopodobny  horyzont operacyjny, zapewniajgcy  wystarczajgce
bezpieczehstwo techniczne, zgodnos¢ regulacyjng i koordynacje z partnerami w europejskim
systemie CCS.

Koordynacja z projektami powigzanymi stanowi warunek konieczny dla terminowego
uruchomienia terminalu. Jego funkcjonowanie zalezy od réwnolegtego postepu po stronie
zaktadow wychwytu CO, w Polsce (np. Lafarge, ORLEN) oraz gotowosci skfadowisk
geologicznych w krajach partnerskich. Opo6znienia ktoregokolwiek z tych elementéw mogag
skutkowac¢ przestojem infrastruktury terminalowej. Minimalizacja ryzyka wymaga zawierania
dtugoterminowych umow (offtake agreements) miedzy zZrédtami wychwytu a operatorami
sktadowisk. Przyktadem skutecznego podejscia jest kontrakt Yara-Northern Lights, podpisany
juz w 2022 roku, ktory pozwolit zsynchronizowa¢ prace inwestycyjne po obu stronach
tancucha.

Tabela 18. Harmonogram przygotowania i budowy terminalu CO, w Gdansku — wariant
bazowy

Szacunkowy Orientacyjny
czas trwania termin

Etap projektu Zakres prac

Petne studium wykonalnosci
obejmujgce analize techniczng,

Analizy : . : . . C e
wykonalnosci ekonqmlc_zna i I.o_kalllza_cyjna, ~1-1.5/roku najwczesniej
e weryfikacja mozliwosci od 2026 roku

(Feasibility study) o )

wykorzystania infrastruktury;

warianty realizacji projektu

Koncepcje techniczne, studia
Faza wstepna (Pre-  lokalizacyjne, analizy kosztow i ~1-1.5 roku (205?;,2;:,2'?
FEED) przepustowosci, wstepne zatozenia ’ s';u dy) y

operacyjne y

Szczegotowy front-end engineering
design, projekty instalacji i

EER e infrastruktury, dokumentacja ~1 rok 2027-2028

=D techniczna i kosztowa,
przygotowanie do pozwolen
Pozwolenia i Decyzje srodowiskowe i budowlane, ~1-2 lata
. zawarcie umoéw z partnerami, (czesciowo }
!:iecyZJa . zapewnienie finansowania, podjecie  réwnolegle z 2028-2029
inwestycyjna (FID) FID FEED)
Projekt wykonawczy, zamoéwienia
L urzgdzen kriogenicznych, budowa
:To‘iao'l':;‘;)a = nabrzeza, skladowisk, instalac ~4-5 lat 2029-2033
skraplania i potgczen
transportowych
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Testy urzadzen, préby zatadunku,

Rozruch i testy kalibracja systemow

L bezpieczenstwa, synchronizacja z ~1-1,5 roku 2033-2034
(Commissioning) : ) :
dostawcami CO, i operatorami
statkow

Petna eksploatacja terminalu -
eksport/import CO, na skale -
komercyjng (phase 1 ~3 Mt/rok)

okoto 2034-
2035 roku

Uruchomienie
operacyjne

Terminal morski CO, stanowi ,,most” tgczacy krajowe zrédta wychwytu z zagranicznymi
sktadowiskami geologicznymi, co pozwala utrzymaé ciggtos¢ redukcji emisji zanim
uruchomione zostanag sktadowiska onshoreloffshore w Polsce. Ta sama infrastruktura
moze takze stuzy¢ importowi CO, do krajowych skfadowisk, jezeli ich profil kosztowy i
dostepnos¢ mocy wtryskowych okazg sie konkurencyjne w skali regionu. Dzigki temu terminal
wzmacnia elastycznos¢ i odpornosé catego systemu CCUS.

Realizacja rurociggu na dno Baltyku

W przypadku braku mozliwosci sktadowania CO, na ladzie, rurociag do zi6z
geologicznych w basenie Morza Baltyckiego stanowi najbardziej efektywny wariant dla
realizacji celu 4,3 Mt CO, rocznie. Analizy wykonane na podstawie rozmoéow z
interesariuszami przemystowymi oraz poréwnania modeli transportu wskazujg, ze przy
planowanym wolumenie 4,3 Mt CO, rocznie rurociag zapewnia nizszy catkowity koszt
transportu (LCO,t) i wiekszg stabilno$¢ operacyjng niz terminal morski z zegluga. Rurocigg
osigga przewage kosztowg przy przeptywach powyzej 3 Mt CO, rocznie, podczas gdy
rozwigzania portowo-morskie sg korzystne jedynie w poczatkowej fazie rozwoju systemu lub
przy rozproszonych, matoskalowych zrédtach emisji. W kontekscie krajowej infrastruktury i
celéw dekarbonizacyjnych, rurocigg stanowi zatem optymalng opcje dla stabilnego przesytu
duzych wolumenéw CO, z obszarow przemystowych poétnocnej Polski do zt6z w basenie
Baityku.

Uwarunkowania geograficzne i geologiczne Morza Baltyckiego sprzyjaja rozwojowi
rurociagéw taczacych lad z podmorskimi strukturami sktadowiskowymi. Wyniki projektu
badawczego BASTORZ2 wskazujg, ze potudniowy Battyk dysponuje znaczgcym potencjatem
skladowania — szacowanym na okoto 16 mid ton CO, — w kambryjskich formacjach
piaskowcowych Faludden i Deimena. Struktury te znajdujg sie relatywnie blisko wybrzeza:
typowa odlegtos¢ lokalizacji wtryskowych od ladu wynosi 80-120 km. Taka konfiguracja sprzyja
budowie sredniodystansowych rurociggdéw, ktére pozwalajg unikng¢ kosztéw zwigzanych z
transportem morskim, skraplaniem i przetadunkiem. Zmniejszona liczba etapow logistycznych
redukuje ryzyko operacyjne i upraszcza proces regulacyjny, co jest istotne dla inwestyciji
infrastrukturalnych w sektorze CCS.

Czynniki regulacyjne w regionie dodatkowo wzmacniaja przewage krajowych potgczen
rurociaggowych nad terminalami eksportowymi. Eksport CO, do sktadowania w innych
akwenach morskich wcigz napotyka bariery wynikajgce z ograniczonego wdrozenia poprawki
do London Protocol z 2009 r., ktéra umozliwia transgraniczne przemieszczanie CO, w celach
sekwestracji. Cho¢ niektore panstwa stosujg jg tymczasowo, brak petnej ratyfikacji zwieksza
niepewnos¢ inwestycyjng dla projektéw opartych na zegludze. Réwnolegle toczg sie prace nad
interpretacjg zapisow Konwencji Helsinskiej (HELCOM) w kontekscie sktadowania pod dnem
Battyku, co moze wydtuzy¢ proces pozyskiwania zezwolen dla terminali. W rezultacie,
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inwestycje w rurociggi krajowe, obejmujgce przesyt bezposrednio z emitenta do ztoza, sg
obecnie tatwiejsze do realizacji i charakteryzujg sie nizszym ryzykiem prawnym.

Koszt budowy rurociagu CO, z Gdanska do podmorskich skladowisk na Baltyku
szacowany jest na kilkaset milionéw euro i obejmuje ztozona strukture kosztéw
kapitatowych (CAPEX). Szacunki kosztéw budowy infrastruktury przesytowej dla
dwufazowego CO, wskazujg, ze dla podmorskiego rurociggu o dtugosci 180 km i duzej
przepustowosci (rzedu 10-20 MtCO,/rok), catkowite naktady inwestycyjne mogg siegac¢ 300-
340 min euro (ZEP, 2019)88. Dla planowanego potgczenia z Gdanska na ok. 120-130 km do
formaciji geologicznej pod Battykiem, koszty te mogg by¢ proporcjonalnie nizsze, jednak i tak
przekraczajg prog 200 min euro, zaleznie od srednicy rurociggu i technologii. Nowsze szacunki
(CATF/Element Energy, 2021) sugerujg koszt 2-5 min EUR/km, co daje przedziat 240-600 min
EUR. CAPEX obejmuje zaréwno fizyczng instalacje rurociggu, jak i systemy sprezania,
osuszania oraz przytgczenia do infrastruktury zattaczajgcej pod dnem morskim.

Koszty operacyjne (OPEX) w przypadku rurociaggow CO, sa relatywnie niskie i
zazwyczaj nie przekraczajg kilku procent wartosci inwestycyjnej rocznie. State koszty
operacyjne obejmujg utrzymanie rurociggu, energie do sprezarek, inspekcje techniczne (np. z
wykorzystaniem inteligentnych ttokéw), monitoring systeméw cisnienia oraz nadzor
operatoréw. Analiza ZEP (2011) wskazuje, ze roczny koszt OPEX dla morskiego rurociggu 180
km wynosi ok. 4-5 min euro. CATF/Element Energy (2021) potwierdza te szacunki, wskazujgc
na jednostkowy koszt transportu w granicach 2-8 EUR/MCO,. Takie parametry kosztowe
sprawiajg, ze rurociggi sg efektywne przy duzych i stabilnych wolumenach przesytanych
emisiji.

Dopetnieniem struktury kosztéw sa naktady zwigzane z przygotowaniem dokumentacji
srodowiskowej, uzyskaniem zezwolen oraz spetnieniem wymogéw regulacyjnych w
zakresie skladowania CO,. W Polsce obowigzek zabezpieczenia finansowego dla
operatoréw sktadowisk geologicznych ktéry szacuje sie na okoto 15 euro za tone CO2.
Oznacza to koniecznos$c¢ rezerw finansowych rzedu dziesigtek milionéw euro przy zattaczaniu
kilku milionéw ton rocznie. Wymagania te sg obecnie przedmiotem rewizji legislacyjnej.
Ponadto kosztowne sg same procedury srodowiskowe i techniczne - przygotowanie raportéw
OO0S, badania sejsmiczne, modelowanie zbiornikdw - niezbedne do uzyskania licendji
zattaczania zgodnie z prawem UE.

Koszty koncowe projektu obejmuja jego zamkniecie, rekultywacje oraz monitoring post-
operacyjny zgodnie z wymogami przepiséw unijnych. Po zakonczeniu fazy zattaczania
operator zobowigzany jest do monitorowania integralnosci zbiornika przez co najmniej 20-30
lat. Wydatki te mogg siegac kilku milionéw euro rocznie. Ostateczne zamkniecie sktadowiska
wymaga zatkania odwiertow zgodnie z technologig plug-and-abandon oraz formalnego
przekazania odpowiedzialnosci panstwu po spetnieniu warunkéw bezpieczenstwa. Koszt
dezaktywacji infrastruktury rurociggowej moze by¢ ograniczony poprzez jej pozostawienie in
situ, co wymaga odrebnej oceny Srodowiskowe;j.

Terminale morskie moga petnié¢ uzupetniajaca role w systemie CCS, lecz nie powinny
byé podstawa realizacji celu 4,3 Mt CO, rocznie. Dla mniejszych emitentéw lub w fazie
pilotazowej terminale moga zapewnia¢ elastycznos¢ i umozliwiaé stopniowe wigczanie
nowych zrodet do systemu. Jednak w przypadku duzych, statych strumieni CO, z przemystu
ciezkiego, ich koszt i ztozonos$¢ przewyzszajg potencjalne korzysci. Dlatego w $rednim
horyzoncie czasowym — do 2035 r. — kluczowe jest skoncentrowanie dziatan na budowie

88 https://zeroemissionsplatform.eu/wp-content/uploads/2020/02/Cost-of-storage-1.pdf
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bezposrednich potgczen rurociggowych miedzy klastrami przemystowymi a strukturami
sktadowymi w potudniowym Battyku. Takie rozwigzanie jest zgodne zaroéwno z celami NZIA,
jak i z zasadg efektywnoéci ekonomicznej w polityce dekarbonizacji przemystu.
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Scenariusze rozwoju infrastruktury szkieletowej CCUS

Infrastruktura szkieletowa CCUS sktada sie z czterech komponentéw: weziéw
zattaczania (hubéw), rurociggéw zbiorczych i magistralnych, sktadowisk geologicznych
oraz elementéw eksportowych. Wezly zattaczania petnig funkcje punktéw agregacji CO, z
wielu zrodet przemystowych, umozliwiajgc kompresje i wstepne oczyszczanie strumienia
gazowego przed dalszym transportem. Rurociggi zbiorcze (feedery) taczg poszczegdlne
instalacje z weztami, podczas gdy magistrale przesytowe transportujg zagregowany CO, do
miejsca sktadowania lub terminala eksportowego. Sktadowiska geologiczne obejmujg
struktury lgdowe (akwifery solankowe, wyczerpane ztoza) oraz morskie pod dnem Battyku.
Element eksportowy stanowi terminal w Gdansku z instalacjg skraplania i nabrzezem
zatadunkowym dla tankowcéw CO,.

Dla Polski analizowane sg trzy scenariusze sktadowania, ktére réznia sie lokalizacja
docelowg, wymagang infrastrukturg i harmonogramem realizacji. Scenariusz | zaktada
skladowanie w strukturach lgdowych na terytorium Polski. Scenariusz Il przewiduje
sktadowanie pod dnem Morza Battyckiego w polskiej strefie ekonomicznej. Scenariusz lll
opiera sie na eksporcie do zagranicznych sktadowisk w regionie Morza Podinocnego.
Scenariusze nie sg wzajemnie wykluczajgce -docelowy system CCUS moze tgczy¢ elementy
wszystkich trzech opcji, z przypisaniem poszczegdlnych klastrow do optymalnej Sciezki w
zaleznosci od ich lokalizacji, gotowosci inwestycyjnej i dostepnosci sktadowisk w danym
horyzoncie czasowym.

Priorytetyzacja czasowa zaktada rozpoczecie redukcji emisji od eksportu, z
uruchomieniem krajowych sktadowisk dopiero w potowie lat 30. W Swietle obecnego
stanu prac regulacyjnych i barier spotecznych sktadowanie geologiczne CO, na lgdzie lub pod
dnem Baltyku nie jest realistyczne przed 2033-2035 rokiem. W latach 2025-2033 gtéwnym
wektorem redukcji pozostaje zatem scenariusz eksportowy, wykorzystujgcy terminal w
Gdansku i dostepne moce sktadowisk w Morzu Pétnocnym (Northern Lights, Aramis, Bifrost).
Taka sekwencja pozwala Polsce rozpocza¢ faktyczng dekarbonizacje przemystu bez
oczekiwania na rozwigzanie wszystkich barier krajowych, jednoczesnie budujgc kompetencje
operacyjne i infrastrukture, ktérg mozna pézniej przekierowaé do rodzimych skfadowisk.

Catkowity koszt CCS dla polskich emitentéw przemystowych miesci sie w przedziale
80-280 EUR/t CO,, przy czym wybor scenariusza sktadowania stanowi gtéwny czynnik
réznicujgcy. Scenariusz onshore generuje najnizsze koszty: 80-160 EUR/t dla wolumenu 18
Mt CO, rocznie, co wynika z krétkich dystansow transportowych i niskich kosztéw sktadowania
ladowego (20 EUR/t). Scenariusz battycki podnosi koszty o 30-50 EUR/t wzgledem wariantu
lgdowego, osiggajac poziom 140-220 EUR/t ze wzgledu na rekompresje, rurocigg podmorski
i wyzsze koszty operacyjne offshore. Eksport do Morza Pétnocnego przekracza 180 EUR/t dla
wszystkich instalacji, a dla emitentéw peryferyjnych zbliza sie do 280 EUR/t, gdzie
dominujgcym skfadnikiem staje sie fracht morski (60 EUR/t).

Struktura kosztéw rézni sie miedzy scenariuszami, zmieniajac relatywng wage
poszczegoinych komponentow tancucha wartosci. W scenariuszu onshore wychwyt CO,
odpowiada za 50-70% kosztu catkowitego, transport rurociggowy stanowi 10-25%, a
skltadowanie z zabezpieczeniem finansowym, state 16 EUR/t niezaleznie od sektora emitenta
(Tabela 17). W scenariuszu battyckim ro$nie udziat transportu (magistrala lgdowo-morska 20-
50 EUR/) i pojawiajg sie dodatkowe koszty rekompresji (10 EUR/t) oraz sktadowania offshore
(46 EUR/t). W scenariuszu eksportowym dominuje fracht morski, ktéry wyréwnuje koszty
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miedzy emitentami niezaleznie od ich potozenia w kraju - réznica miedzy najtanszym a
najdrozszym emitentem nie przekracza 80 EUR/t i wynika wytgcznie z technologii wychwytu.

Tabela 19. Struktura kosztéw wedtug scenariusza (EUR/t CO2)

Komponent Onshore Offshore Morze Baltyckie Offshore Morze Pétnocne
Wychwyt 49-95
Transport rurociggowy 6-35 20-55
Rekompresja - 10 -
Terminal eksportowy - - 15-20
Fracht morski - - 60
Sktadowanie 20 30 35
Zabezpieczenie finansowe 16 - okoto 2034-2035 roku
Zakres catkowity 80-160 140-220 180-280

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie modelowania kosztowego.

Scenariusz |I: Skadowanie onshore w Polsce

Scenariusz krajowy onshore zaktada wykorzystanie polskich skfadowisk geologicznych na
lgdzie, co pozwala unikng¢ kosztéw eksportu i zaleznosci od zagranicznej infrastruktury.
Polska dysponuje potwierdzonymi strukturami o fgcznej pojemnosci przekraczajgcej 2 Gt CO,,
zlokalizowanymi gtéwnie w trzech regionach: formacje S$laskie (Czestochowa, Cieszyn-
Czechowice), struktury centralnej Polski (Konary, Kamionki) oraz basen betchatowski (Zaosie,
Budziszewice). Blisko$¢ sktadowisk do gtownych klastréw przemystowych - 20-150 km -
przektada sie na niskie koszty transportu rurociggowego (5-35 EUR/t). Barierg pozostaje brak
operacyjnych skfadowisk i niejasna Sciezka uzyskiwania pozwolen administracyjnych, co
przesuwa realny start operacyjny do 2034-2035 roku.

Geograficzna dystrybucja kosztéw w scenariuszu onshore wykazuje przewage emitentéw
zlokalizowanych w Polsce potudniowej i centralnej. Instalacje w wojewoddztwach $lgskim,
opolskim i swietokrzyskim osiggajg najnizsze koszty catkowite (80-120 EUR/t), co wynika z
bezposredniej bliskosci formacji geologicznych. Emitenci w Polsce pdotnocnej i wschodniej
ponoszg koszty wyzsze o 30-50 EUR/t ze wzgledu na wieksze odlegtosci transportowe.
Instalacje chemiczne produkujgce amoniak (Anwil, Putawy, Police) utrzymujg przewage
kosztowag niezaleznie od lokalizacji - wysokie stezenie CO, w strumieniu procesowym (>90%)
obniza koszt wychwytu do poziomu 45-55 EUR/.
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Potencjalna etapizacja scenariusza onshore przewiduje trzy fazy rozbudowy, rozpoczynajac
od klastrow z najkrotszg drogg do skladowisk. Etap 1 (2034-2035) obejmuje Klaster Bielawy i
Hub Ptock, wykorzystujgc pobliskie w odlegtoéci 50-120 km. CAPEX tej fazy wynosi 394-475
min EUR. Etap 2 (2035-2038) dotgcza Klaster Ozaréw z magistralg do struktur o $redniej
odlegtosci, dodajgc 4 Mt CO,/rok przy CAPEX 0,8-1,0 mid EUR. Etap 3 (po 2040) obejmuje
Klaster Gérazdze z magistralg do potencjalnych sktadowisk w wojdwédztiwe Slgskim, z siecig
na poziomie 12-13 Mt CO,/rok.

Po uwzglednieniu emisji wtasnych tancucha CCS koszt netto unikania emisji w scenariuszu
onshore wzrasta do 90-100 EUR/t. Emisje z energii na wychwyt, sprezanie, odwodnienie i
ttoczenie wynoszg 0,10-0,12 t CO, na kazdg tone wychwycong przy obecnej emisyjnosci
krajowej energii elektrycznej (~650 kg CO,/MWh). Efektywnie unikamy zatem 0,88-0,90 t na
tone wychwycong. W miare dekarbonizacji miksu elektroenergetycznego réznica miedzy
kosztem brutto a netto bedzie sie zawezac, ale w horyzoncie pierwszego etapu nalezy ja
uwzglednia¢ w analizach optacalnosci projektow.

Scenariusz ll: Skadowanie offshore w polskiej strefie Morza Baltyckiego

Scenariusz offshore zaktada sktadowanie CO, pod dnem Morza Battyckiego w polskiej EEZ,
co wymaga zbudowania infrastruktury morskiej, ale zachowuje suwerennosé Polski nad catym
tancuchem CCUS. Docelowg lokalizacjg jest obszar B3 w srodkowym Battyku, gdzie istniejgca
infrastruktura zloza Petrobaltic moze zosta¢ zaadaptowana do zattaczania CO, po
zakonczeniu wydobycia ropy. Szacunki BASTOR Il wskazujg pojemnosé¢ ~1,9 Gt CO, w
formacjach kambryjskich basenu battyckiego. Warunkiem powodzenia jest rozwigzanie barier
prawnych - Konwencja Helsinska wymaga uzyskania miedzynarodowej zgody na podmorskie
sktadowanie, co moze nastgpi¢ najwczesniej w latach 2030-2032.

Rozktad przestrzenny kosztow w scenariuszu battyckim ulega odwréceniu wzgledem wariantu
onshore - najkorzystniejszy profil kosztowy wykazujg emitenci z Polski potnocnej. Instalacje w
rejonie Gdanska i Pomorza osiggajg koszty catkowite ponizej 150 EUR/t dzieki minimalnym
dystansom do terminala w Gdansku. Klastry potudniowe (Goérazdze, Ozaréw) sg obcigzone
kosztami magistrali o dlugosci 400-500 km, co podnosi ich catkowite koszty do poziomu 180-
220 EUR/t. Réznica kosztowa miedzy emitentami pétnocnymi a potudniowymi przekracza 50
EUR/ dla porownywalnych instalacji, co fundamentalnie zmienia strategie priorytetyzacji
klastrow wzgledem scenariusza lgdowego.

Infrastruktura Etapu 1 scenariusza offshore obejmuje magistrale lgdowg (300-330 km) od
huboéw Janikowo i Plock do Gdanska oraz rurocigg podmorski (~120 km) do struktury B3.
Szacowany CAPEX wynosi 0,8 mld EUR (magistrala lgdowo-morska ~0,6 mld + adaptacja
platformy ~0,2 mid), przy OPEX ~18 mIn EUR/rok uwzgledniajgcym operacje offshore. System
umozliwi sktadowanie ~3 Mt CO,/rok pod dnem Battyku, eliminujgc emisje procesowe z Ptocka
i Kujaw. Jednostkowy koszt brutto wynosi 100-105 EUR/t, a po uwzglednieniu emisji wkasnych
tancucha (0,14-0,16 t CO, na tone wychwycong) koszt netto wzrasta do 115-120 EUR/.

Scenariusz lll: Eksport do sktadowisk zagranicznych

Scenariusz eksportowy zakfada transport CO, do operacyjnych lub planowanych sktadowisk
w regionie Morza Pdtnocnego, co umozliwia najszybsze rozpoczecie redukcji emisji kosztem
wyzszych naktaddw operacyjnych i zaleznosci od infrastruktury zagranicznej. Northern Lights
w Norwegii jest jedynym operacyjnym projektem przyjmujgcym kontrakty juz obecnie; do 2030
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roku dotgczg Aramis (Holandia), Bifrost (Dania) i Acorn (UK). Laczna dostepna pojemnos¢
zagranicznych sktadowisk przekroczy 20 Mt/rok do konca dekady. Dla polskich emitentéw
wymaga to zbudowania terminala eksportowego w Gdansku z instalacjg skraplania i
nabrzezem zatadunkowym.

Eksport CO, do skladowisk w regionie Morza Pdétnocnego generuje najwyzsze catkowite
koszty sposréd analizowanych scenariuszy. Dominujgcym komponentem kosztowym staje sie
fracht morski (60 EUR/t), jednakowy dla wszystkich emitentéw niezaleznie od ich lokalizacji w
Polsce. Koszty terminalowe (skraplanie, sktadowanie tymczasowe, zatadunek) dodajg 15-20
EUR/, a sktadowanie zagraniczne kosztuje 35 EUR/t. Catkowite koszty dla najtanszych
instalacji chemicznych zaczynajg sie od 180 EUR/, dla sektorow cementowego i stalowego
przekraczajg 220 EUR/, a dla emitentéw peryferyjnych zblizajg sie do 280 EUR/t (Wykres 8).

Rozktad geograficzny kosztdw w scenariuszu eksportowym charakteryzuje sie najmniejszym
zréznicowaniem miedzy emitentami. Dominujgcy udziat frachtu morskiego niweluje réznice
wynikajgce z potozenia geograficznego w kraju - o konkurencyjnosci emitenta decyduje przede
wszystkim sektor przemystowy i zwigzany z nim koszt wychwytu, nie zas lokalizacja. R6znica
miedzy najtanszym a najdrozszym emitentem nie przekracza 80 EUR/t. Taka struktura
kosztowa oznacza, ze w scenariuszu eksportowym instalacje produkujgce amoniak lub
posiadajgce czyste strumienie CO, z proceséw chemicznych majg systematyczng przewage
nad cementowniami i hutami.

Etap 1 scenariusza eksportowego (2030-2033) obejmuje budowe terminala w Gdansku o
przepustowosci 3 Mt CO,/rok oraz magistrali od hubéw Janikowo i Ptock. Terminal sktada sie
z instalacji skraplania (chtodzenie do -50°C, 15 bar), zbiornikéw tymczasowego sktadowania
(30 000 m?) i nabrzeza zatadunkowego dla tankowcéw CO,. CAPEX terminala wynosi ~0,6
mld EUR, magistrali ~0,5 mid EUR, fgcznie ~1,1 mld EUR. OPEX siega ~30 min EUR/rok,
uwzgledniajgc koszty energii kriogenicznej i frachtu statkdw. Start operacyjny mozliwy jest w
horyzoncie 2030-2033, w zaleznosci od tempa budowy i dostepnosci slotéw w sktadowiskach
norweskich lub dunskich.

Podsumowanie

Scenariusz onshore jest najkorzystniejszy ekonomicznie, oferujgc najnizsze koszty
jednostkowe i petng krajowa kontrole nad tancuchem CCUS, ale wymaga przyspieszenia prac
regulacyjnych i budowy akceptacji spotecznej. Scenariusz offshore jest drozszy o ~20-25% i
zalezny od rozwigzania barier prawnych Konwencji Helsinskiej, ale pozwala osiggna¢ wyzsze
local content w zakresie skfadowania. Scenariusz eksportowy pozwala rozpocza¢ redukcje
emisji juz w 2030 roku, korzystajgc z zagranicznych sktadowisk, lecz za cene najwyzszych
kosztow operacyjnych i braku budowania krajowych kompetencji geologicznych.

Tabela 20. Poréwnanie scenariuszy infrastuktury CCUS w Polsce

Parametr Onshore Offshore Morze Baltyckie Offsl*!ore —
Pétnocne

Wolumen emisji 3,0 Mt/rok 3,0 Mt/rok 3,0 Mt/rok
(Etap 1)
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Gloéwne element 2 huby (Janikowo, 2 huby; 1 magistrala lIgdowa + 1 2 huby; 1
infrasturktury (Etap  Ptock); 2 magistrale do  podmorska do obszaru B3 (lub magistrala;
1) pobliskich sktadowisk ekwiwalentnego) terminal morski
CAPEX (Etap 1) ok. 0,5 mid EUR ok. 0,8 mld EUR ok.1,1 mld EUR
OPEX (Etap 1) 10-15 min EUR/rok 17-23 min EUR/rok 30 min EUR/rok
CAC brutto 80-90 EUR/t CO2 100-105 EUR/ CO2 120-799 EURL
CAC netto 90-100 EUR/t CO2 115-120 EUR/t CO2 150-160 FURM
Zgodnosc¢ z celem e2ine
9 Tak, lecz po 2033-2035 Tak, lecz po 2033-2035 czesciowa do
NZIA 2030

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie modelowania kosztowego.

Rekomendowana strategia tgczy elementy wszystkich trzech scenariuszy w podejsciu
sekwencyjnym. Do 2033 roku Polska powinna oprze¢ sie na eksporcie (terminal Gdansk),
réwnolegle przygotowujgc wtasne skfadowiska onshore i offshore. Od 2034-2035 roku
nastepuje przejécie do sktadowania krajowego, z wykorzystaniem juz zbudowanej
infrastruktury transportowej. Taka elastyczna Sciezka minimalizuje ryzyko opoznien w
dekarbonizacji, jednoczesnie budujgc dtugoterminowg baze infrastrukturalng opartg na
rodzimych zasobach geologicznych, ktére stanowig trwalsze i tahsze rozwigzanie w
perspektywie 2040-2050.
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Zatacznik 1

Tabela przyporzadkowania emitentéw do klastréw

Lafarge Cement S.A. (Bielawy) Bielawy
Lafarge Cement S.A. (Matogoszcz) Bielawy
Nordkalk Wapno Sp. z 0.0. Bielawy
QEMETICA Soda Polska S.A. Bielawy
Arcelormittal Poland S.A. (Dabrowa Gornicza) Goérazdze
Bioagra S.A. Gorazdze
Cementownia "Odra" S.A. Gorazdze
Cementownia "Warta" S.A. Goérazdze
Cemex Polska Sp. z 0.0.(Rudniki) Gorazdze
CMC Poland Sp. zo.0. Gorazdze
Gorazdze Cement S.A. Goérazdze
Grupa Azoty Zaktady Azotowe Kedzierzyn S.A. Gorazdze
Tameh Polska Sp. z 0.0. (Dabrowa Gdrnicza) Gorazdze
Zaktady Wapiennicze Lhoist S.A. (Czestochowa) Goérazdze
Zaktady Wapiennicze Lhoist S.A. (Gérazdze) Gorazdze
Zaktady Wapiennicze Lhoist S.A. (Tarnéw Opolski) Gorazdze
Celsa "Huta Ostrowiec" Sp. z 0.0. Ozaréw
Cement Ozarow S.A. Ozarow
Dockerhoff Polska Sp. z 0.0. Ozaréw
Grupa Azoty Zaktady Azotowe "Putawy" S.A. Ozaréw
Lhoist Bukowa Sp. z 0.0. Ozarow
Anwil S.A. Ptock
Orlen S.A. (Ptock) Ptock
Orlen S.A. (Wtoctawek) Ptock
Arcelormittal Poland S.A. (Krakow) Bez klastra
Cemex Polska Sp. z 0.0. (Chetm) Bez klastra
Grupa Azoty S.A. Bez klastra
Grupa Azoty Zaktady Chemiczne "Police" S.A. Bez klastra
Huta taziska S.A. Bez klastra
PCC Rokita S.A. Bez klastra
Rafineria Gdanska Sp. z o.0. Bez klastra
Synthos Dwory 7 Sp. z 0.0. Bez klastra
Tameh Polska Sp. z 0. 0. (Krakéw) Bez klastra
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Lastrzezenia

Niniejszy Raport nie stanowi opinii prawnej.

KPMG zastrzega, ze przedstawione w niniejszym Raporcie rozwigzania mogg nie by¢
wszystkimi mozliwymi rozwigzaniami problemu przedstawionego przez Zamawiajgcego.

Pomimo, iz staramy sie dostarczaé dokfadne iaktualne informacje, nie mozemy
zagwarantowac, ze takie informacje bedg aktualne na dzieh ich otrzymania lub Zze bedg nadal
aktualne w przysztosci. Nikt nie powinien podejmowac decyzji na podstawie takich informacji
bez odpowiedniego profesjonalnego doradztwa po doktadnym zbadaniu konkretnej sytuac;ji.

Informacje zawarte w niniejszym Raporcie zostaly sporzadzone na podstawie danych
dostepnych publicznie, przekazanych przez Zamawiajgcego oraz aktualnych na dzien
sporzadzenia Raportu, regulacji i aktéw prawnych. KPMG nie ponosi odpowiedzialnosci za
zdezaktualizowanie sie tych informacji w wyniku zmian prawnych nastepujgcych po dniu
dostarczenia Raportu.

Zamawiajgcy zobowigzany jest do niezaleznej i krytycznej oceny przedstawionych przez
KPMG wnioskéw zawartych w niniejszym Raporcie oraz ponosi wytgczng odpowiedzialnosé
za podjete na ich podstawie decyzje w szczegdlnosci w przypadku, gdy fakty i okolicznosci
réznityby sie od przedstawionych w niniejszym dokumencie. KPMG oraz pracownicy KPMG
nie ponoszg odpowiedzialnosci za dziatania, lub ich brak, podjete na podstawie informaciji
zawartych w niniejszym Raporcie.

KPMG zachowuje prawo do modyfikacji niniejszego Raportu w przypadku, gdy fakty i
okolicznosci brane pod uwage przy sporzgdzaniu niniejszej analizy ulegtyby zmianie.

Analiza bazuje w catosci na informacjach dostepnych publicznie oraz udostepnionych przez
Zamawiajgcego. KPMG nie weryfikowato szczegdétowo rzetelnoSci i kompletnosci
przedstawionych nam faktow i zatozen. W przypadku, gdyby fakty, zatozenia i okolicznosci
ulegty zmianie, wowczas nasz opis faktow i okolicznosci nalezatoby uzna¢ za niekompletny, a
nasze rekomendacje mogltyby okazac sie niewtasciwe.

Ostateczna decyzja, co do przyjecia rekomendacji zawartych w Raporcie, nalezy do
Zamawiajgcego, ktory musi uwzgledniac rowniez inne elementy nieobjete analizg (zawartg w
raporcie), od strony technologicznej, organizacyjnej oraz finansowe;.
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