PRZYSZEOSC CO2

CZY TECHNOLOGIE SEKWESTRAC]I,
UTYLIZAC]I | MAGAZYNOWANIA CO2
PRZYNIOSA OCZEKIWANE REZULTATY?
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W ciggu ostatniego roku Unia Europejska poczynita
znaczgce postepy w zakresie wdrazania polityk

oraz rozwoju projektoéw sekwestracji, utylizacji

i magazynowania dwutlenku wegla (CCUS).
Przyspieszenie to nastgpito dzigki ustanowieniu celu
redukcji emisji 0 90% do 2040 r. oraz zerowej emisji
netto do 2050 r. Dotychczas pozostawione samemu
sobie, europejskie CCUS doczekato sie w tym krétkim
czasie: konkretnego planu dotyczgcego sposobdw
zachecania do zwiekszania skali projektow

w tym obszarze, obowigzku rozwoju zdolnosci
magazynowania CO2 w UE oraz jasnej wizji tego,

w jaki sposéb CCUS ma przyczynié sie do ogdlnej
polityki klimatycznej i osiggniecia celéw klimatycznych
na rok 2040.

Aby osiggnac cele na lata 2040 i 2050, UE zamierza
zaprzestad korzystania z wegla, przejsc z energii
pochodzqcej z paliw kopalnych na Zrédta odnawialne
i zelektryfikowac transport. Pozostaje jednak problem
emisji pochodzgcych z pojazddw, zeglugi, lotnictwa
oraz niektérych zrdédet ropy i gazu. Aby temu zaradzié,
UE przyspieszyta wdrazanie technologii CCUS.
Pomimo tego implementacja tych technologii boryka
sie z szeregiem powaznych wyzwan i jest
przedmiotem wielu kontrowersji zaréwno ze strony
organizacji ekologicznych, jak i przemystu.

NIEWIDZIALNY KAMIEN WEGIELNY:
WYCHWYTYWANIE DWUTLENKU WEGLA
W WALCE Z KLIMATEM

CCUS obejmuje nasteujqgce podejscia:

e sekwestracje i magazynowanie dwutlenku wegla
(CCS) bezposrednio ze zrédet emisji
przemystowych i sktadowanie go gteboko
pod ziemiq lub w gtebokich formacjach
oceanicznych, zapobiegajgc jego uwolnieniu
do atmosfery;

e usuwanie dwutlenku wegla bezposrednio
z atmosfery (CDR);

e przeksztatcanie wychwyconego CO2
w produkty, takie jak paliwa, chemikalia
i materiaty budowlane (CCU);

e produkcje bioenergii z wychwytywaniem
i magazynowaniem dwutlenku wegla (BECCS),
podczas ktérej biomasa przeksztatcana jest
w paliwa lub bezposrednio spalana w celu
wytworzenia energii. Poniewaz rosliny pochtaniajqg
CO2 podczas wzrostu, jest to sposdb na usuniecie
CO2 z atmosfery.
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Ambitne cele okreslone w Porozumieniu Paryskim
zachecity rzqdy i przemyst do wdrozenia
wspierajgcych polityk oraz inwestowania w badania

i projekty pilotazowe. Unia Europejska,

Stany Zjednoczone, Wielka Brytania oraz kilka krajow
Bliskiego Wschodu przewodzg w tych dziataniach,
podejmujgc znaczgce zobowigzania i inicjujgc
innowacyjne projekty.

Droga do powszechnego wdrozenia CCUS jest jednak
wciqz daleka i petna wyzwan. Wysokie koszty,
niezweryfikowana technologia oraz koniecznosé
rozbudowy infrastruktury stanowiq powazne
przeszkody. Dodatkowo, obawy, ze CCUS bedzie
usprawiedliwieniem dalszego wydobycia i stosowania
paliw kopalnych, jak réwniez te zwigzane

z potencjalnymi zagrozeniami dla ludzi i Srodowiska,
utrudniajq uzyskanie spotecznej akceptacji.

W obliczu wyzwan i mozliwosci nasuwa sie
szereg pytan:

JAKI JEST STOPIEN ZAAWANSOWANIA
CCUSs?

CZY OBECNE WYZWANIA MOGA ZOSTAC
PRZEZWYCIEZONE WYSTARCZAJACO
SZYBKO, ABY POMOC Z+tAGODZIC
ZMIANY KLIMATU?

JAKIE SA KONSEKWENCJE
SRODOWISKOWE KAZDEJ Z TYCH
TECHNOLOGII W CAEYM CYKLU JE] ZYCIA?

Z JAKIMI WYZWANIAMI PRZY|DZIE SIE

NAM ZMIERZYC, ZANIM CCUS TRAFIA
DO GEOWNEGO NURTU?

e —

Przyjrzymy sie réwniez trendom oraz najnowszym
osiggnieciom technologicznym, ktére mogq znaczgco
wzmocnic¢ lub ostabié te trendy.
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Postepy w rozwoju wszystkich sciezek technologicznych zarzgdzania dwutlenkiem wegla

sq dos¢ obiecujgce. Globalne inicjatywy oraz rzgdowe polityki napedzajqg ten rozwdj.

Jednak aby osiggnac¢ odpowiednig skale wychwytywania CO:z i realnie przyczynic sie do redukcji
emisji, niezbedne sq dalsze potezne inwestycje i innowacje.

Polityki i programy rzgdowe

Rzgdy na catym Swiecie uznajg znaczenie CCUS dla osiggniecia swoich celdw klimatycznych
i wdrazajg wspierajgce polityki i programy, aby przyspieszy¢ rozwdj technologii i projektéw
zarzqdzania dwutlenkiem wegla.

Unijna ustawa o zerowej emisji dwutlenku wegla. UE wyznaczyta ambitne cele w zakresie
wychwytywania, utylizacji i magazynowania dwutlenku wegla w ramach ustawy Net-Zero
Industry Act. Obejmujg one utworzenie centrow wychwytywania i magazynowania dwutlenku
wegla oraz zwiekszenie finansowania badan i rozwoju w tej dziedzinie.

Unijna strategia zarzgdzania emisjami dwutlenku wegla w przemysle (EU’s Industrial
Carbon Management Strategy). W lutym 2024 r. UE ustanowita kompleksowe, ogdlnounijne,
dobrowolne ramy certyfikacji wychwytywania dwutlenku wegla. Rozporzgdzenie to okresla
unijne kryteria jakosci oraz nakresla procesy monitorowania i sprawozdawczosci.

Horyzont Europa. Komisja Europejska wspiera réwniez badania, rozwdj i innowacje

w zakresie przemystowych technologii zarzgdzania emisjami dwutlenku wegla

za posrednictwem programu Horyzont Europa i poprzez zaangazowanie zainteresowanych
stron - grupy roboczej ds. strategicznego planu dla technologii energetycznych CCUS
(Strategic Energy Technology Plan Working Group on CCUS) i powigzanej z nig ,,Platformy
zerowej emisji” (European Technology and Innovation Platform ‘Zero Emissions Platform’).

W ramach klastra 5 programu ,Horyzont Europa” (Klimat, Energia i Mobilno$¢) Komisja
wspiera opracowywanie nowych lub ulepszanie istniejgcych technologii wychwytywania COo.
Specjalny projekt CCUS Zero Emission Network (ZEN) wspiera integracje CCS i CCU w hubach
i klastrach, w tym dziatania zwigzane z wymiang wiedzy. W obrebie klastra 4 programu
,Horyzont Europa” (sektor cyfrowy, przemystowy i kosmiczny) bedg prowadzone projekty

w zakresie sekwestracji i wykorzystania dwutlenku wegla w sferze symbiozy przemystowe;j

i w hubach na rzecz obiegu zamknietego.

Fundusz Innowacji. Od lutego 2024 r. Fundusz Innowacji wspiera tgczng kwotg
ponad 3,3 mld euro 26 projektéw przemystowego zarzqdzania emisjami dwutlenku wegla.

Brytyjska ,,mapa drogowa” inwestycji CCUS Net Zero. Rzgd Wielkiej Brytanii opublikowat
kompleksowq strategie wspierania rozwoju CCUS. Obejmuje ona inwestowanie

w infrastrukture, zapewnienie zachet finansowych i usprawnienie przepiséw. Wszystko po to,
aby zachecié prywatnych inwestoréw i przyspieszyc realizacje projektow.

Amerykarnska ustawa o redukgji inflacji i program zakupu CDR. Ustawa Inflation
Reduction Act znacznie rozszerzyta ulgi podatkowe zwigzane z projektami CCUS, zwiekszajgc
ich atrakcyjnos¢ finansowq. Ponadto rzgd uruchomit pilotazowy program zakupu technologii
sekwestracji dwutlenku wegla z atmosfery (CDR Purchase Program).

Japonska ditugoterminowa ,,mapa drogowa” CCS. Japonia opublikowata diugoterminowy
plan rozwoju CCS, ktérego celem jest osiggniecie znacznej redukcji emisji CO2 do 2050 roku.

Cele CCS Arabii Saudyjskiej. Arabia Saudyjska wyznaczyta ambitny cel wychwytywania

i magazynowania 44 milionéw ton metrycznych COz2 rocznie do 2035 roku. Kraj ten inwestuje
znaczne srodki w infrastrukture i rozwdj technologii CCS.

The Futures Literacy Company w



POSTEP X

4#|

500 projektow CCUS w toku

Obecnie na swiecie realizowanych jest ponad 500 projektéw CCUS (na réznych etapach
rozwoju), obejmujgcych caty taricuch wartosci, od wychwytywania po magazynowanie
i utylizacje.

Sekwestracja. Kilka duzych projektéw CCS juz dziata, wychwytujgc CO2 z elektrowni
i obiektow przemystowych. Godne uwagi przyktady obejmujg projekt Petra Nova w USA,
projekt Boundary Dam w Kanadzie oraz projekty Sleipner i Snohvit w Norwegii.

Transport. Rozwija sie infrastruktura transportu COz2: rurociqgi i sieci zeglugowe, ktére majg
potgczyc¢ punkty sekwestracji z miejscami magazynowania dwutlenku wegla. Projekty Porthos
w Holandii i Northern Lights w Norwegii odgrywajq dzi$ wiodgcg role w tym zakresie.

Utylizacja. Trwajg badania nad wieloma innowacjami pozwalajgcymi przeksztatcad
wychwycony CO2 w konkretne produkty. Na przyktad firmy takie jak Twelve i LanzaTech
sq pionierami w kwestii wdrazania technologii CCU na duzq skale. Z kolei inne podmioty
koncentrujq sie na przyktad na produkcji cementu neutralnego pod wzgledem emisji
dwutlenku wegla czy na wykorzystaniu CO2 w druku 3D.

Magazynowanie. Formacje geologiczne, takie jak solankowe warstwy wodonosne

i wyczerpane ztoza ropy naftowej i gazu, oferujg mozliwosé trwatego sktadowania COo.
Realizowanych jest kilka przedsiewzie¢ magazynowania na duzq skale, w tym projekty
Sleipner i Snohvit w Norwegii, projekt Quest w Kanadzie i projekt Gorgon w Australii.

Postep technologiczny

Ciggte innowacje napedzajq rozwdj technologii CCUS, coraz bardziej zwiekszajgc
ich wydajnosé, optacalnosc i skalowalnosc.

Sekwestracja. Postepy w technologiach wychwytywania, takich jak spalanie wtdrne,
spalanie wstepne i spalanie tlenowo-paliwowe, poprawity wydajnosé i obnizyty koszty CCS.
Nowe materiaty, takie jak struktury metaloorganiczne (MOF) i sorbenty state,

réwniez zwiekszajg mozliwosci wychwytywania COa.

Transport. Rozwdj specjalistycznych statkéw i rurociggéw poprawia wydajnosc
i bezpieczenstwo transportu wychwyconego CO-.

Utylizacja. Prace badawczo-rozwojowe prowadzq do odkrycia nowych sciezek
przeksztatcania CO2 w produkty, rozszerzajgc potencjalne zastosowania CCUS.

Magazynowanie. Postepy w technologiach monitorowania i nadzoru zwiekszajg
bezpieczenstwo sktadowania CO2.

Co dalej?

Dotychczas poczyniono znaczne postepy w catym taricuchu wartosci technologii CCUS.

Jednak potrzeba jest wcigz znacznych inwestycji, wielu innowacji i wspdtpracy miedzynarodowej,
aby sprosta¢ wyzwaniom, ktérych przezwyciezenie pozwolitoby w petni wykorzystaé potencjat
CCUS w tagodzeniu zmian klimatu i osiggnieciu celéw zerowej emisji netto.

The Futures Literacy Company w



Polityki publiczne i wsparcie parstw

e Obecne polityki i programy
wdrazania technologii CCUS
réznig sie w poszczegdlnych
panstwach i wcigz podlegajg
ciggtej ewolugji.

e Ze wzgledu na swdéj nowatorski
i eksperymentalny charakter,
technologie CCUS muszq zostac
sprawdzone w projektach
o duzej skali, ktére wymagajg
miedzynarodowej wspédtpracy.

e Konieczne jest paristwowe wsparcie
budowy wspdlnej (ponadnarodowej)
infrastruktury i posrednie zachety
dla sektora prywatnego
oraz jasne reguty udzielania i dostepu
do pozwolen, jak tez precyzyjne
zasady zarzqdzania ryzykami
zwigzanymi z CCUS.

Optacalnosé

e  Wysokie koszty wychwytywania,
transportu i magazynowania
lub utylizacji CO-.

e Inwestycje w infrastrukture
i korzysci skali sq niezbedne
do obnizenia kosztéw.

e Trudno jest okresli¢ strumienie
przychodéw z CCUS, co sprawia,
ze trudno jest obronié plany
inwestycji i uzyskad finansowanie
na realizacje projektow.

Obecnie projekty sqg czesto
finansowane ze srodkéw wiasnych
wielkich koncerndw.

e Rdéwniez same firmy wahajqg sie
angazowad wiasny kapitat
bez pewnosci regulacyjne;.

e Istnieje duza rozbieznosé kosztowa
obecnie realizowanych projektéw,
w ktdrych koszt tony CO2 waha sie
pomiedzy 80 a 150 euro.

4(>I-'l
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Realizacja projektéw

Projekty sg duze i nowatorskie.

Ich opracowanie zabiera duzo czasu.
Wigzq sie tez z ryzykiem
niepowodzenia juz na wczesnym
etapie. 78% projektéw

z lat 1995-2018 o wielkosci
powyzej 0,3 MT COz2 rocznie zostato
zaniechanych lub wstrzymanych.
Projekty CCUS wymagajag
koordynacji i wspdtpracy miedzy
wieloma firmami i organizacjami

o roznych celach, agendach

i harmonogramach, modelach
biznesowych, czy réznych etapach
realizacji przez nie danego projektu
w faricuchu wartosci CCUS.

Akceptacja spoteczna

Niektdrzy postrzegajg CCUS

jako typowe technologie ,korica rury”,
umozliwiajgce kontynuacje
dziatalnosci przemystu opartego
na paliwach kopalnych, a nie jako
zielone innowacje.

Ponadto akceptacje spoteczng
utrudniajg obawy o to, ze techniki
geoinzynieryjne nie usuwajg
pierwotnych przyczyn zmian klimatu.
Na obszarach, na ktérych znajdujg
sie podziemne magazyny CO2
dochodzi do protestéw ze strony
lokalnych spotecznosci.

Jednym ze znaczgcych ryzyk

sq nieprzewidywalne warunki
podpowierzchniowe, potencjalne
wycieki gazéw cieplarnianych

i zagrozenie dla ludzi i Srodowiska.
Brak jasnej odpowiedzialnosci

za koszty zwigzane

z monitorowaniem magazyndéw

i za ewentualne srodki zaradcze

i usuwanie skutkéw

potencjalnych wyciekow.

a O WYZWANIA



Dojrzatos¢ technologiczna

e Niesprawdzona technologia, wiele
rozwigzan CCUS wcigz znajduje sie
na wczesnym etapie rozwoju.

e Potrzebne sq intensywne badania
i rozwdj oraz szeroka prezentacja
ich rezultatéw, aby mozna byto
wdrazaé CCUS na wielkq skale
i osiggnqg¢ optacalnosé ekonomiczng
W przysztosci.

e Budowa magazyndéw CO2 moze zajgc
od 3 do 10 lat. Moze to by¢
zbyt dtugo, aby skutecznie
przeciwdziataé zmianom klimatu
czy skutecznie przyczynic sie
do osiggniecia zatozen polityki
redukcji emisji CO2 do 2050 r.

e Wykazanie niezawodnosci
materiatéw budowlanych
wykorzystujgcych do ich produkgji
CO2 ma kluczowe znaczenie.

Infrastruktura

e  Giéwnym wagskim gardtem
w wdrazaniu technologii CCUS
jest brak infrastruktury transportu
i magazynowania COa.

e Koordynacja elementéw tancucha
wartosci ma kluczowe znaczenie
dla skutecznego wychwytywania
dwutlenku wegla
przez centra przemystowe.

Ir— 1
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Zuzycie energii

e  Wychwytywanie i sprezanie CO2
wymaga znacznej ilosci energii,
zwiekszajqc zapotrzebowanie
na paliwo o 25-40% w przypadku
elektrowni weglowych.

e Obecnie wysoka temperatura
konieczna w konfiguracjach L-DAC
ogranicza elastycznosd
w korzystaniu z niskoemisyjnych
zrédet energii.

Wymagania dotyczqce gruntéw i wody

e BECCS wymaga duzej ilosci gruntéw
pod uprawy biomasy.

e Zapotrzebowanie na wode dla DAC
rézni sie w zaleznosci
od zastosowanej technologii.

e Wymagane sq dalsze testy instalacji
DAC w réznych
warunkach klimatycznych.

Przepisy

e Do stworzenia popytu na ustugi
CCUS potrzebne sq odpowiednie
ramy regulacyjne i mechanizmy
rynkowe.

e Nalezy opracowad tez spdjne
miedzynarodowo metodologie i ramy
rozliczeniowe CCUS.

e Magazynowanie CO2 wymaga
rygorystycznych przepiséw
dotyczgcych monitorowania
wyciekéw i dtugoterminowej
integralnosci sktadowania
dwutlenku wegla.

e O WYZWANIA
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Obserwowane obecnie zmiany wpltywajgce
korzystnie [ = ] lub niekorzystnie [ { ]
na rozwdj technologii CCUS.

,’/ Postepujgce zmiany klimatyczne
W miare nasilania sie zmian klimatu, technologie
CCUS majg szanse zostaé powszechnie
uznanymi za wazne narzedzie ograniczania
skutkéw emisji gazdéw cieplarnianych. Moze to
prowadzic¢ do wiekszej liczby
eksperymentéw geoinzynieryjnych.

3’/ Rosnqce zobowigzania klimatyczne ze strony
rzqdoéw i przedsiebiorstw
Wdrozenie podatkéw od emisji dwutlenku wegla
lub systemdw ograniczania emisji i handlu nimi
zacheca do redukcji emisji oraz czyni CCUS coraz
bardziej atrakcyjnym finansowo. Wdrazane sq
rézne polityki i requlacje wspierajgce rozwdj
technologii CCUS. Coraz wiecej jest tez zachet
takich jak ulgi podatkowe, granty i dotacje,
ktére majg sktonic firmy do inwestowania
w projekty CCUS.

3’/ Szybki rozwéj nowych technologii
w dziedzinie materiatoznawstwa, biologii
syntetycznej, sztucznej inteligencji, technologii
blockchain i obliczer kwantowych
Trwajgce prace badawczo-rozwojowe
przyczyniajq sie do zwiekszenia wydajnosci
i optacalnosci wychwytywania i magazynowania
dwutlenku wegla. Prowadzqg réwniez
do powstania nowych technologii
transportowych czy technik monitorowania
magazyndéw CO2 oraz do opracowania
neutralnych pod wzgledem emisji dwutlenku
wegla alternatywnych materiatéw i produktéw.

t’/ Rosnqce zuzycie energii
Rosngce zuzycie energii spowodowane
wzrostem globalnej populacji i rozwojem
technologicznym (Al) moze wymagac wdrozenia
wielorakich rozwigzan pozwalajgcych
na obnizenie emisji gazdéw cieplarnianych.

4/ Wzrost swiadomosci spotecznej
dotyczqcej zmian klimatu
W miare jak opinia publiczna staje sie bardziej
swiadoma zagrozen zwigzanych ze zmianami
klimatu, moze pojawic sie wieksze poparcie
dla polityk promujgcych CCUS.
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Transformacja energetyczna i dekarbonizacja
CCUS zapewnia mozliwosé wychwytywania
emisji CO2 bezposrednio u zZrédta, w zaktadach
branzy cementowej, stalowej i przetwdrstwa
chemicznego. Technologia ta pomaga

tym sektorom w osigganiu celéw
zZrownowazonego rozwoju i przestrzeganiu
wymogow regulacyjnych.

Uznaje sie, ze z technologicznego punktu
widzenia niemozliwe bedzie catkowite
wyeliminowanie emisji przemystowych,

tak by osiggngd zerowe emisje zgodnie

z zatozeniami UE. Te pozostate emisje bedq
musiaty zosta¢ wychwycone za pomocg
technologii CCUS.

Rozwdéj nowych metod pozyskiwania energii
Nowe procesy produkgji energii jgdrowej (fuzja
jadrowa) mogqg uzupetnic lub zastgpic¢ bardziej
tradycyjne zrédta emitujgce dwutlenek

wegla. Fale, ptywy i prady morskie réwniez mogq
zapewnic¢ w przysztosci bardziej niezawodne
zrédta energii niz wiatr czy stonce.

Rosnqgce inwestycje srodowiskowe, spoteczne
i zwigzane z tadem korporacyjnym (ESG)
Inwestorzy coraz czesciej poszukujg firm,

ktére podejmujg kroki zmniejszajgce ich wptyw
na srodowisko. Moze to prowadzic

do zwiekszenia inwestycji w projekty CCUS.

Rozwdéj nowych modeli biznesowych
wykorzystujgcych CCUS

Nowe modele biznesowe, takie jak na przyktad
wychwytywanie dwutlenku wegla jako ustuga,
mogtyby uczyni¢ CCUS bardziej atrakcyjnym
finansowo dla firm.

Deglobalizacja

Ograniczenie miedzynarodowej wspédtpracy,
moze negatwnie wptyngé na rozwéj CCUS.

Jej skutkiem moze by¢ fragmentacja regulaciji,
zaktécenia w taricuchach dostaw oraz mniejsza
wymiana innowagcji technologicznych.
Ostabienie globalnych porozumien klimatycznych
i koncentracja na krajowych priorytetach
energetycznych mogg ograniczy¢ inwestycje

w CCUS. W rezultacie, odchodzenie

od globalnej integracji moze utrudni¢ zbiorowe
dziatania niezbedne do rozwoju CCUS

i osiggniecia celéw klimatycznych.

<y



GAME CHANGERS 12

ROZWIAZANIA INSPIROWANE NATURA

Nasladowanie naturalnych proceséw (fotosynteza, biomineralizacja) i wykorzystywanie zmodyfikowanych
za pomocq bioinzynierii organizmdéw (mikroalgi) i enzymdéw do wydajnego wychwytywania,

utylizacji i magazynowania dwutlenku wegla.

Sztuczna fotosynteza

Nasladowanie naturalnej fotosyntezy,

aby wychwytywad i przeksztatca¢ CO2 w zwigzki
organiczne przy uzyciu $wiatta stonecznego,

np. zmodyfikowane liscie, ktére nasladujg naturalng
fotosynteze ze zwiekszong wydajnosciq.

Biologia syntetyczna

Inzynieria organizméw wykorzystywanych

do wychwytywania i/lub utylizacji CO2 w produkgji

szerokiej gamy chemikalidw i materiatéw. Pomogtoby

to przeksztaici¢ procesy przemystowe i stworzyé nowe
rynki dla produktéw pochodzgcych z CO2. Mozna to
potencjalnie osiggngd poprzez:

e stworzenie specjalnie zaprojektowanych
mikroorganizméw, ktére bedg wychwytywad
COz2 z réznych zrédet, np. z gazdw spalinowych,
powietrza, a nawet wody morskiej
oraz zwiekszqg stabilnosé, pojemnosd, wydajnosé
i bezpieczenstwo geologicznego magazynowania
CO2,

e opracowanie materiatéw syntetycznych
inspirowanych naturalnymi systemami
biologicznymi, takimi jak enzymy lub biatka,
aby wychwytywaé CO2 w wysoce wydajny
i selektywny sposdb oraz zwiekszac zywotnosc
materiatéw wychwytujgcych CO2,

e wykorzystanie CO2 dla zmodyfikowanych
mikroorganizmdéw uzywanych do produkcji
bioproduktéw: paliw, chemikaliéw, sktadnikéw
zywnosci oraz materiatéw: biodegradowalnych
tworzyw sztucznych, tekstyliow
i materiatéw budowlanych,

e wykorzystanie zmodyfikowanych biofilmdéw
(podpowierzchniowych barier biofilmowych),
aby zwiekszy¢ sekwestracje CO2 w formacjach
geologicznych, ustabilizowac¢ CO2 w magazynach
i zmniejszy¢ ryzyko wycieku,

e wykorzystanie mikroorganizmdw ekstremofilnych,
przystosowanych do ekstremalnych srodowisk,
do przeksztatcania CO2 w trudnych warunkach
przemystowych lub w niekonwencjonalnych
warunkach, takich jak gtebokie kominy morskie
lub obszary geotermalne.
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Hodowla modyfikowanych genetycznie (mikro)alg
Wykorzystanie zaawansowanych technik inzynierii
genetycznej do opracowania szczepow (mikro)alg

o zwiekszonej zdolnosci pochtaniania CO-.

e Moze to znaczgco poprawic efektywnosd
i wydajnosé systemow wychwytywania
dwutlenku wegla i produkcji biopaliw opartych
na (mikro)algach.

¢ Moze to zapewnié zdolnos¢ do tworzenia
bogatych w wegiel biopelletéw,
ktére opadajgc na dno oceanu, mogtaby stworzyd
samowystarczalny system sekwestracji wegla,
wykorzystujgcy naturalne procesy oceaniczne.

e Rozwdj alg w systemach oczyszczania sciekdw
mdgtby jednoczesnie usuwad zanieczyszczenia,
takie jak azot i fosfor, oraz wychwytywad
wegiel ze $ciekdw. Proces ten mogtby zapewnié
cyrkularne podejscie do zarzgdzania sciekami
i redukcji CO2, a takze produkcje wartosciowej
biomasy dla biopaliw lub innych zastosowan.

Inspirowana biologig mineralizacja wegla
Czerpigc inspiracje z naturalnych proceséw
biomineralizacji (np. rafy koralowe), opracowywane sqg
systemy bioreaktordw, ktére bedg mogty efektywnie
przeksztatcaé CO2 w stabilne weglany mineralne
(np. przy uzyciu oliwindw, ktére sq powszechne).
Mogtoby to pozwoli¢ na skalowalne, zréwnowazone
i trwate sktadowania COz. Proces ten mozna
przyspieszy¢ dzieki specjalnie zaprojektowanym
bioreaktorom lub poprzez rozsypywanie drobno
zmielonego oliwinu na lgdzie lub w oceanie.
Zmineralizowany CO2 mdgtby znalez¢ potencjalne
zastosowanie w materiatach budowlanych. Mozna
bytoby doprowadzi¢ do tego w dwojaki sposdb:
e poprzez stworzenie spotecznosci

mikroorganizmow, ktére wspdtdziatajg

w wychwytywaniu COz2 i przeksztatcaniu go

w stabilne weglany mineralne. Spotecznosci

te mozna dostosowacd do konkretnych formag;ji

geologicznych i warunkéw srodowiskowych,

optymalizujgc efektywnosc i trwatosc

sktadowania COz,
e dzieki reaktorom z krzemianu magnezu:

reakcja CO2 z mineratami krzemianu magnezu

prowadzitaby do tworzenia stabilnych weglandw.

<ty



GAME CHANGERS

ROZWIAZANIA INSPIROWANE NATURA (CD.)

Przeksztatcanie CO:2 przy pomocy sztucznych
enzymow

Enzymy mogtyby efektywnie katalizowad reakcje
przeksztatcania COz i umozliwié produkcje szerokiej
gamy chemikaliow i paliw.

Drukowanie 3D narzgdow i tkanek

z wykorzystaniem CO:2

Opracowanie technologii biodruku 3D,

ktéra wykorzystuje biomateriaty pochodzqce z CO2
do tworzenia funkcjonalnych narzgddw i tkanek

do przeszczepdw. Moze to zrewolucjonizowad
medycyne regeneracyjng i stanowic¢ zréwnowazone
rozwigzanie problemu niedoboru organdw.

Mikrobiologiczna elektrosynteza
Mikrobiologiczna elektrosynteza wykorzystuje
elektroaktywne mikroorganizmy do przeksztatcania
CO2 w cenne zwigzki chemiczne i paliwa.

Poprzez zastosowanie prgdu elektrycznego do kultur

mikroorganizmdw, CO2 mozna przeksztatcié
w produkty takie jak octan, metan czy biopaliwa.

X
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Podejscia biomimetyczne

Nasladowanie naturalnych proceséw wigzania
wegla przy uzyciu enzymow i innych systemdw
biologicznych pozwala na efektywne przeksztatcanie
CO2 w uzyteczne zwiqzki organiczne, oferujgc
zrownowazone podejscie do wykorzystania COa.

Mikrobiologiczne wychwytywanie

i magazynowanie wegla w gtebinowych basenach
solankowych

Wykorzystanie modyfikowanych mikroorganizmdw
do wychwytywania CO2 z gazdéw spalinowych

i przeksztatcania go w biofilmy lub inne stabilne formy
w gtebinowych basenach solankowych.

Takie podejscie moze zapewnic bezpieczne

i dlugoterminowe rozwigzanie do wychwytywania
CO2 przy minimalnym wptywie na srodowisko.




GAME CHANGERS

ZAAWANSOWANE MATERIALY

Opracowanie wysoce selektywnych i efektywnych materiatéw (metalowo-organicznych struktur szkieletowych,
nanomateriatéw, wodorkdw metali) do wychwytywania CO2 oraz zaawansowanych katalizatoréw do przeksztatcania
CO2 w wartosciowe produkty moze otworzy¢ nowe rynki dla produktéw pochodzgcych z COz i promowad wdrazanie

technologii CCUS w réznych branzach.

Nanomateriaty

Wykorzystanie nanomateriatéw, takich jak tlenek
grafenu i nanorurki weglowe, zwieksza efektywnos¢
i selektywnos¢ proceséw wychwytywania,
magazynowania i przeksztatcania CO2.

Materiaty nanoporowate

Materiaty nanoporowate, takie jak zaawansowane
formy zeolitéw i krzemionki, charakteryzujg sie duzymi
powierzchniami i objetosciami pordw, co czyni je
idealnymi do adsorpcji gazéw. Naukowcy opracowujqg
nowe materiaty o dostosowanych rozmiarach poréw

i grupach funkcyjnych, aby zwiekszyc ich zdolnosé
adsorpcji COa.

Metalowo-organiczne struktury szkieletowe
(MOFs)

MOFs to wysoko porowate materiaty, ktére mozna
projektowad na poziomie molekularnym,

aby selektywnie wychwytywaty CO2 z wyjatkowq
efektywnosciq. Ich duza powierzchnia oraz mozliwosé
dostosowania wtasciwosci czyniq je idealnymi

do zastosowan w CCUS.

Zaawansowdane membrany

Opracowanie nowoczesnych membran polimerowych
i ceramicznych o wysokiej przepuszczalnosci

i selektywnosci dla CO2 moze drastycznie poprawic
efektywnos¢ proceséw separacji gazéw, czyniqc
wychwytywanie CO2 bardziej optacalnym.
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Wychwytywanie CO2 za pomocg wodorkéw metali
Zastosowanie wodorkéw metali, ktére mogg
odwracalnie pochtaniad i uwalniac duze ilosci
wodoru, w procesie wychwytywania CO2 przy uzyciu
chemicznego cyklu.

Materiat sorpcyjny w postaci statej

Innowacyjne materiaty, ktére pochtaniajg CO2

w niskich stezeniach i uwalniajg go pod wptywem
podgrzewania, mogg zrewolucjonizowad CCUS,
zwiekszajqgc efektywnosé i obnizajgc koszty
operacyjne.

Materiaty samonaprawiajqce sie

Materiaty, ktére automatycznie naprawiajg wszelkie
uszkodzenia lub degradacje infrastruktury.

Mogq zwiekszy¢ niezawodnos¢ i trwatosé obiektdw
magazynujgcych CO2, redukujgc koszty utrzymania
i ryzyko awarii.

Piezoelektryczne wychwytywanie CO2
Wykorzystanie materiatéw piezoelektrycznych
do wychwytywania CO2 pod wptywem naprezen
mechanicznych oferuje nowatorski mechanizm,
ktéry mozna zintegrowad z réznymi metodami.

Materiaty hybrydowe organiczno-nieorganiczne
Te materiaty tgczqg zalety polimerédw organicznych
i zwigzkdw nieorganicznych, tworzqc struktury

o ulepszonych wtasciwosciach wychwytywania

i konwersji COa.

N
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INZYNIERIA CHEMICZNA
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Postepy w inzynierii chemicznej, zwtaszcza w procesach elektrochemicznych, katalitycznych i fotokatalitycznych,
umozliwiajg coraz bardziej efektywng konwersje CO2 na wartosciowe produkty, takie jak metanol, etylen

czy syntetyczne paliwa.

Redukcja CO2 w procesach elektrochemicznych
Postepy w dziedzinie katalizatoréw i proceséw
elektrochemicznych sprawiajq, ze konwersja CO2
na chemikalia, takie jak metanol i etylen, staje sie
coraz bardziej efektywna i ekonomicznie optacalna.

Elektrochemiczna mineralizacja CO:2
Wykorzystanie proceséw elektrochemicznych
do przyspieszenia konwersji CO2 w stabilne mineraty.

Fotokatalityczna redukcja dwutlenku wegla
Fotokataliza wykorzystuje energie swietlng

do przyspieszenia reakcji chemicznych. Naukowcy
opracowujq nowatorskie fotokatalizatory,

ktére efektywnie wykorzystujg swiatto stoneczne

do napedzania proceséw konwersji CO2 w uzyteczne
produkty, takie jak paliwa czy chemikalia.

Katalityczna hydrogenizacja CO:
Wykorzystanie zaawansowanych katalizatoréw
do przeksztatcania CO2 i wodoru w syntetyczne
paliwa. Proces ten wytwarza paliwa neutralne
pod wzgledem emisji dwutlenku wegla, integrujgc
energie odnawialng z wychwytywaniem
dwutlenku wegla.

Wykorzystanie CO2 do produkcji nawozéw
Przeksztatcanie CO2 w amoniak i inne nawozy

za pomocq proceséw chemicznych, ktére wspiera
zréwnowazone rolnictwo i zmniejsza emisje gazéw
cieplarnianych pochodzqgcych z tradycyjnej
produkgiji.

Zielone rozpuszczalniki do absorpcji CO2
Opracowywane sq przyjazne dla srodowiska
rozpuszczalniki, ktére mogqg pomdc w efektywnym
wychwytywaniu COa.

Wychwytywanie CO2 za pomocq cieczy jonowych
Obiecujgca alternatywa dla tradycyjnych
rozpuszczalnikéw, oferujgca mozliwosc dostosowania
selektywnosci, nizsze zuzycie energii podczas
regeneracji oraz zmniejszony wptyw na srodowisko.
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Termochemiczna konwersja CO2

Cykle termochemiczne wykorzystujg ciepto,

czesto pochodzqgce ze Zrédet odnawialnych,

do napedzania reakcji chemicznych
przeksztatcajgcych CO2 w paliwa lub inne chemikalia.
Postepy w dziedzinie materiatéw odpornych

na wysokie temperatury oraz projektowaniu
reaktoréow sprawiajq, ze te cykle stajq sie coraz
bardziej efektywne i optacalne w zastosowaniach
przemystowych.

Bezposrednie wychwytywanie CO:z z powietrza
(DAC)

Technologie DAC majq na celu bezposrednie
wychwytywanie CO2 z atmosfery przy uzyciu
sorbentéw chemicznych i nowatorskich materiatéw,
oferujgc skalowalne rozwigzanie dla obnizenia
poziomu CO2 w atmosferze.

Hybrydowe systemy elektrochemiczne-biologiczne
do przeksztatcania CO2

Integracja elektrochemicznej redukcji CO2

z mikrobiologiczng elektrosyntezq, tworzgc
synergiczne systemy, ktére tqczg zalety obu podejsé
w celu efektywnej i selektywnej produkcji cennych
chemikaliéw i paliw. Takie rozwigzanie mogtoby
przezwyciezy¢ ograniczenia poszczegdlnych
technologii i umozliwi¢ wytwarzanie szerszej gamy
produktéw z wychwyconego COs.

Zintegrowana biorafinacja z wykorzystaniem CO:2
Potgczenie wychwytywania CO2 z procesami
biorafinacji w celu produkcji biopaliw, chemikaliow

i innych wartosciowych produktéw. Takie rozwigzanie
maksymalizuje efektywnosc wykorzystania zasobdéw
i tworzy synergiczne korzysci miedzy technologiami
CCUS a bioekonomig.

Elektroliza zasilana CO:2 do produkcji wodoru
Wykorzystanie wychwyconego COz2 i energii
odnawialnej do wspdlnej produkcji wodoru i cennych
chemikaliéw poprzez elektrolize. Takie rozwigzanie
zapewnia zrédto wodoru neutralne pod wzgledem
emisji dwutlenku wegla, jednoczesnie magazynujqc
energie odnawialng w postaci chemiczne;j.
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PROCESY PRZEMYStOWE

Integracja procesdéw przemystowych z technologiami CCUS wspiera transformacje w kierunku gospodarki o obiegu
zamknietym, przyczyniajgc sie do redukcji emisji i tworzenia nowych rynkéw w réznych sektorach przemystowych.

Wychwytywanie CO2 w ramach symbiozy
przemystowej

Integracja proceséw przemystowych,

w ktérych odpadowy CO:2 z jednego procesu
jest wykorzystywany przez inny.

Zwieksza efektywnosé wykorzystania zasobdéw
i redukuje catkowite emisje dwutlenku wegla.

Mineralizacja wegla

Udoskonalanie naturalnych procesdéw,

ktére przeksztatcajg CO2 w stabilne mineraty,
idealne do dtugoterminowego wykorzystania
w materiatach budowlanych i w ramach
innych zastosowan.

Sekwestracja wegla w materiatach budowlanych
Opracowanie materiatéw budowlanych (cementu

i betonu), ktére aktywnie sekwestrujg CO2 w trakcie
procesu produkgji i uzytkowania. Takie rozwigzanie
nie tylko redukuje emisje z istotnego Zrédta
przemystowego, ale takze moze poprawié wiasciwosci
materiatdw, przeksztatcajgc budynki w pochtaniacze
dwutlenku wegla i integrujgc technologie
wychwytywania COz z rozwojem urbanistycznym.

CO2-EOR z dedykowanym sktadowaniem
Potqczenie zaawansowanej metody wydobycia
ropy naftowej (EOR) z uzyciem COz, z jednoczesnym
sktadowaniem wpompowywanego CO2

w geologicznych zbiornikach. Takie podejscie
wychwytuje CO2, jednoczesnie umozliwiajqgc
zwiekszenie wydobycia ropy.

Wykorzystanie CO2 w stanie nadkrytycznym

do produkcji energii geotermalnej (SCPG)

Polega na wychwytywaniu CO2 z emisji odpadowych,
takich jak te z elektrowni weglowych, przy uzyciu
technologii CCUS, a nastepnie wtryskiwaniu go

do naturalnych, wysoko przepuszczalnych formagji
geologicznych w celu pozyskiwania energii.
Umozliwitoby to produkcje energii odnawialnej

i jednoczesne magazynowanie COa.

Wykorzystanie CO2 w druku 3D

Opracowanie materiatéw do druku 3D

z wykorzystaniem wychwyconego CO2. Stworzytoby
to nowe mozliwosci dla zréwnowazonej produkcji
oraz tworzenia spersonalizowanych produktéw.
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Kriogeniczne wychwytywanie CO2

Wychwytywanie CO2 poprzez schtadzanie gazéw
spalinowych do bardzo niskich temperatur,

co powoduje kondensacje CO2 i jego oddzielenie

od innych gazéw. Wysoka czystosé wychwytywanego
CO:2 z potencjatem integracji z istniejgcymi

procesami przemystowymi.

Przeksztatcanie CO2 wspomagane plazmg
Wykorzystanie technologii plazmowe;j

do przeksztatcania CO2 w uzyteczne chemikalia
i paliwa.

Zintegrowane systemy CCUS i wykorzystania
odpadéw

Potgczenie wychwytywania CO2 z procesami
waloryzacji odpaddw w celu jednoczesnej produkgji
cennych produktéw z réznych strumieni odpaddw.
Wospieratoby to gospodarke o obiegu zamknietym
oraz pozwolitoby na maksymalizacje wykorzystania
zasobdw.

CO: jako magazyn energii odnawialnej
Przeksztatcanie CO2 w paliwa, takie jak metanol
czy kwas mrowkowym mogtoby wspoméc
magazynowanie energii odnawialnej i utrzymanie
stabilnosci sieci, integrujgc wychwytywanie CO2
z systemami energetycznymi.

Integracja CCUS z produkcjg energii odnawialnej
Potgczenie systemdéw CCUS z odnawialnymi zrédtami
energii stworzytoby zréwnowazony i zamkniety obieg,
w ktérym nadmiar energii odnawialnej

jest wykorzystywany do proceséw wychwytywania

i przeksztatcania COa.

Przetwarzanie energii stonecznej na paliwa
Opracowanie proceséw zasilanych energig stoneczna,
ktdre efektywnie przeksztatcajg CO2 w paliwa,
umozliwiajgc magazynowanie energii stonecznej

w wigzaniach chemicznych.

CCS z bioenergii (BECCS)

Postepy w technologii BECCS, tqczgcej produkcje
energii z biomasy z CCS, mogq zwiekszy¢
skalowalnosé technologii o ujemnym bilansie COa.
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PRODUKTY I INNE ROZWIAZANIA Z CO2

Powszechne wykorzystanie CO2 jako surowca do produkcji chemikaliéw, paliw, polimerédw, materiatéw budowlanych,
a nawet zywnosci mogtoby zrewolucjonizowad procesy przemystowe i otworzy¢ zupetnie nowe rynki.

Widékna weglowe

Opracowanie proceséw przeksztatcania
wychwyconego CO2 w widkna weglowe,
wspierajgcych tworzenie lekkich materiatéw

do zastosowan w transporcie i w budownictwie.

Grafen
Przeksztatcanie CO2 w grafen, niezwykle cenny
materiat o wielu zastosowaniach.

Sadza techniczna
Produkcja sadzy technicznej z CO2 do zastosowania
w oponach, tuszach i tworzywach sztucznych.

(Bio)plastiki i inne polimery

Wykorzystanie wychwyconego CO:2 jako surowca
do produkcji biodegradowalnych plastikdw i innych
polimeréw. Zmniejsza to zaleznos¢ od materiatéw
pochodzqcych z paliw kopalnych i wspiera rozwdj
gospodarki o obiegu zamknietym.

Beton o ujemnym bilansie dwutlenku wegla
Naukowcy opracowujg nowe formuty betonu,

ktére pochtaniajg wiecej CO2 podczas procesu
twardnienia, niz jest emitowane podczas jego
produkgcji. Ten beton o ujemnym bilansie dwutlenku
wegla wykorzystuje uboczne produkty przemystowe,
takie jak popiét lotny i zuzel.

Cementy geopolimerowe

Cementy geopolimerowe, wytwarzane

z przemystowych produktéw ubocznych,

majg zdolnos¢ pochtaniania CO2 podczas produkcji
i twardnienia. Stanowig one zréwnowazong

alternatywe dla tradycyjnego cementu portlandzkiego,

z potencjatem znaczgcego zmniejszenia sladu
weglowego branzy budowlanej.
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Mikrobiologiczne ogniwa paliwowe oparte na CO:
Wykorzystanie mikroorganizmdw zdolnych

do pochtaniania CO2 i wytwarzania energii
elektrycznej w mikrobiologicznych ogniwach
paliwowych. Takie rozwigzanie mogtoby przyniesc
podwdjng korzys¢ — wychwytywacd CO: i produkowad
energie odnawialng.

Paliwa syntetyczne na bazie CO2

do transportu ciezkiego

Opracowanie paliw syntetycznych z wychwyconego
CO:2 do stosowania w sektorach trudnych

do elektryfikacji, takich jak lotnictwo (Zréwnowazone
Paliwo Lotnicze - SAF), zegluga i transport
dtugodystansowy. Takie rozwigzanie mogtoby
znaczqco obnizy¢ emisje w tych branzach,
jednoczesnie wykorzystujgc istniejgcq infrastrukture.

Wykorzystanie COz w produkcji chemikaliéw

o wysokiej wartosci dodanej

Rozszerzenie gamy chemikaliéw wysokiej wartosci,
ktére mozna wytwarzad z CO2, w tym lekdw,
chemikaliéw specjalistycznych i zapachodw.

Takie podejscie stworzytoby nowe mozliwosci
gospodarcze dla technologii CCUS i zmniejszytoby
zaleznos¢ od surowcdéw pochodzgcych

z paliw kopalnych.

Biatko z CO2

Przeksztatcanie CO2 w bogate w biatko produkty
spozywcze za pomocq fermentacji mikrobiologiczne;.
Pomogtoby to rozwigzaé problem bezpieczeristwa
zywnosci, jednoczesnie obnizajgc poziom dwutlenku
wegla w atmosferze.

Biomateriaty na bazie CO:

do implantéw medycznych

Opracowanie biokompatybilnych i biodegradowalnych
materiatéw z CO2 do stosowania w implantach
medycznych i inzynierii tkankowe;j.
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OPTYMALIZACJA DZIEKI Al, UCZENIU MASZYNOWEMU, BLOCKCHAIN

| OBLICZENIOM KWANTOWYM

Integracja sztucznej inteligencji (Al) i uczenia maszynowego moze zoptymalizowad (zwiekszy¢ efektywnosé

i optacalnosé) technologii i réznych aspektéw CCUS, od projektowania i monitorowania proceséw po predykcyjne
utrzymanie ruchu i sledzenie emisji w czasie rzeczywistym. Z kolei wykorzystanie technologii blockchain

do zapewnienia przejrzystosci, sledzenia i bezpieczenstwa na rynkach CO2 bedzie sprzyjato zwiekszeniu zaufania
i wzrostowi inwestycji w projekty CCUS. Natomiast moc obliczeniowa komputerédw kwantowych do symulacji

i optymalizacji ztozonych proceséw CCUS na poziomie molekularnym moze umozliwi¢ odkrywanie nowych
materiatdw, katalizatordw oraz konfiguracji procesdw, ktdére sq obecnie nieosiggalne.

Optymalizacja projektowania i dziatania instalacji
CCUS z wykorzystaniem Al

Zastosowanie sztucznej inteligencji i uczenia
maszynowego do optymalizacji projektowania

i dziatania instalacji CCUS, od wyboru lokalizacji

i konfiguracji proceséw po monitorowanie wydajnosci
w czasie rzeczywistym oraz predykcyjne utrzymanie
ruchu. Moze to znaczgco obnizy¢ koszty, poprawic
efektywnosc i zwiekszy¢ ogdlng niezawodnosd
systemoéw CCUS.

Projektowanie molekut i materiatéw

do wychwytywania CO2 z wykorzystaniem Al
Zastosowanie algorytmdéw Al do projektowania
nowatorskich molekut i materiatéw o optymalnych
wiasciwosciach wychwytywania CO2. Moze to
prowadzi¢ do opracowania wysoce efektywnych

i selektywnych sorbentéw dostosowanych

do konkretnych zastosowan

i sktadu gazdéw spalinowych.

Inteligentne systemy monitoringu

Zaawansowane czujniki i Al do monitorowania miejsc
sktadowania CO2 w czasie rzeczywistym zwiekszq
bezpieczenstwo i zapewniqg zgodnosc¢ z przepisami.

Uczenie maszynowe w predykcyjnym utrzymaniu
ruchu i optymalizacji proceséw CCUS
Zastosowanie algorytmdéw uczenia maszynowego
do analizy danych operacyjnych z instalacji CCUS,
przewidywania awarii sprzetu oraz optymalizacji
parametrow proceséw zwiekszy efektywnosé

i niezawodnosé. Moze zredukowac przestoje, obnizy¢
koszty operacyjne oraz poprawié¢ ogdlng wydajnosé

i bezpieczenstwo instalacji CCUS.
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Uczenie maszynowe w odkrywaniu nowych
materiatéw

Algorytmy uczenia maszynowego przyspieszajq
odkrywanie nowych materiatéw, rowniez
wykorzystywanych do wychwytywania COa.
Przewidujgc wydajnos¢ potencjalnych kandydatow
skraca czas i koszty testdw eksperymentalnych.

Platformy handlu CO: i ksiegowanie

oparte na blockchain

Tworzenie zdecentralizowanych platform handlu COz,
ktére wykorzystujg technologie blockchain

do zapewnienia bezpiecznych, przejrzystych

i efektywnych transakcji kompensacjami za COo.
Moze to zwiekszy¢ ptynnosé rynku, obnizy¢ koszty
transakcji oraz zwiekszy¢ zaufanie i udziat

w rynkach handlu COz oraz sprzyjaé inwestycjom

w projekty CCUS.

Materiaty do wychwytywania CO2 wzbogacone
o kropki kwantowe

Woykorzystanie kropek kwantowych do poprawy
wydajnosci materiatéw do wychwytywania COo.

Kropki kwantowe z CO2 w ogniwach stonecznych
Wykorzystanie kropek kwantowych pochodzgcych
z CO2 do zwiekszenia efektywnosci ogniw
stonecznych, tworzgc synergistyczny system,

ktéry zaréwno pochtania COz, jak i generuje

czystqg energie. Moze to wspierac¢ zréwnowazong
transformacje energetyczng, jednoczesnie promujgc
wykorzystanie CO2.
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CCS W OCEANACH

Integracja technologicznych rozwigzan oceanicznych moze znaczgco zwiekszy¢ efektywnosc i skalowalnosc
proceséw wychwytywania i sktadowania CO2, jednoczesnie wspierajgc produkcje czystej energii.
Wykorzystanie potencjatu oceandw w tym zakresie mogtoby przyczynic sie do ochrony ekosystemdw morskich.

Integracja technologicznych rozwigzan
oceanicznych CCUS

Zintegrowane wykorzystanie ogromnego potencjatu
oceandéw w zakresie sktadowania COz2 i produkcji
czystej energii, dzieki masowemu wykorzystaniu
technologii takich jaok OTEC, mineralizacja przy uzyciu
oliwinu, CDR czy permakultury morskiej.

Wykorzystanie energii termalnej oceanu (OTEC)
dla CCUS

Wykorzystanie réznic temperatur w warstwach
oceanicznych do zasilania proceséw CCUS.
Utworzenie synergistycznego systemu, ktory generuje
czystq energie i jednoczesnie usuwa CO2. Moze to
stanowié skalowalne i zrGwnowazone rozwigzanie,
szczegdlnie w regionach tropikalnych.

Wychwytywanie CO2 z oceanu

Rozwdj technologii bezposredniego wychwytywania
CO2 z wody morskiej. Takie podejscie moze zapewnié
efektywne energetycznie i potencjalnie mniej
inwazyjne usuwanie CO2 w poréwnaniu do DAC,
jednoczesnie przeciwdziatajgc zakwaszeniu oceandw.

Permakultura morska i sekwestracja CO2

w oceanie za pomocq zakwitow alg

Rozwdj upraw wodorostéw (réwniez modyfikowanych
za pomocq bioinzynierii), ktére pochtaniajg CO2

oraz ktére mogq by¢ zbierane jako biomasa

do produkgji biopaliw czy jako zrédto zywnosci.
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Sktadowanie COz2 w gtebokich formacjach
oceanicznych

Przechowywanie CO2 w gtebokich warstwach
oceanicznych (np. w hydratowych ztozach

gazu) stanowi rozlegte i potencjalnie bezpieczne
rozwiqgzanie dla dtugoterminowego sekwestrowania
dwutlenku wegla.

Bezposrednie nawozenie oceanéw

Dodawanie sktadnikéw odzywczych do wdd
oceanicznych w celu wspierania wzrostu
fitoplanktonu i pochtaniania CO2. Zwieksza naturalng
zdolnos$¢ oceandw do pochtaniania dwutlenku wegla,
jednoczesnie wspierajgc ekosystemy morskie.

Zwiekszanie alkalicznosci oceanéw

Dodawanie materiatéw alkalicznych do wéd
oceanicznych w celu zwiekszenia pochtaniania

i sktadowania CO2. Znaczqgco podnosi zdolnosé
oceandw do petnienia roli pochtaniacza dwutlenku
wegla.

Sztuczne podnoszenie wod

Symulowanie naturalnego podnoszenia wdéd
oceanicznych w celu zwiekszenia dostepnosci
sktadnikéw odzywczych i poprawy sekwestracji
dwutlenku wegla w morzach.
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CCUS W KOSMOSIE

Cho¢ sg to na razie spekulatywne koncepcje, pomysty takie jak sekwestracja CO2 w kosmosie czy wykorzystanie
pozaziemskich zasobdéw do jego zagospodarowania mogqg otworzy¢ zupetnie nowe perspektywy. Mimo ze obecnie
brzmiq one jak science fiction, sqg przyktadem twdrczego myslenia, ktére moze doprowadzi¢ do przetomowych

innowacji w dziedzinie CCUS.

Wychwytywanie CO2z z gérnych warstw atmosfery

Wykorzystanie satelitéw lub stacji kosmicznych

do wychwytywania CO2 z gérnych warstw atmosfery
moze stanowic obecnie futurystyczne, ale potencjalnie
wielkoskalowe rozwigzanie dla globalnego usuwania

dwutlenku wegla.

CO: jako surowiec do produkcji pozaziemskiej
Rozwdj technologii, ktére wykorzystujg CO2

z atmosfer planetarnych (np. Marsa) jako surowiec
do produkgcji niezbednych materiatéw i paliw in-situ.
Moze to wspieraé przysztg eksploracje i kolonizacje
kosmosu, jednoczesnie rozwijajqc technologie CCUS.

Kosmiczna energia stoneczna dla CCUS

Przesytanie energii stonecznej zbieranej w przestrzeni
kosmicznej na Ziemie, aby zasila¢ energochtonne
procesy CCUS, takie jak DAC czy elektrochemiczng
redukcje CO2 mogtoby zapewnié nieprzerwane i obfite
zrodto czystej energii dla sekwestragji i utylizacji
dwutlenku wegla.

Wiékna weglowe z CO:2 dla przemystu kosmicznego
Opracowanie wysokowydajnych widkien weglowych
z wychwytywanego CO:2 do zastosowania

w przemysle kosmicznym moze zmniejszy¢

mase i emisje samolotdéw, jednoczesnie promujgc
wykorzystanie CO2 w przemysle o wysokiej wartosci.

INNE TECHNIKI GEOINZYNIERYJNE WSPIERAJACE SEKWESTRACJE CO2

Inne techniki geoinzynieryjne wspierajgce sekwestracje CO2 opierajg sie na modyfikacji naturalnych proceséw w celu
przyspieszenia absorpcji i trwatego magazynowania dwutlenku wegla. Obejmujg one zaréwno dziatania
bezposrednio zwiekszajgce pochtanianie CO2 przez srodowisko, jak i bardziej posrednie metody, ktére mogg wspoméc
walke ze zmianami klimatycznymi. Dzieki pasywnemu charakterowi oraz potencjalnej skalowalnosci, te technologie
oferujq perspektywe dtugoterminowego rozwigzania problemu nadmiernej emisji dwutlenku wegla, wspierajqgc
globalne wysitki na rzecz zréwnowazonego rozwoju. Nie nalezy zapominad, ze wszelkie rozwigzania

geoinzynieryjne budzqg wiele kontrowersji ze wzgledu na ryzyka, jakie ze sobqg niosq i ograniczong wiedze na temat

potencjalnych skutkéw stosowania tych rozwigzan.

Przyspieszenie wietrzenia skat

Przyspieszanie naturalnych proceséw wietrzenia
skat poprzez stosowanie sproszkowanych mineratéw
lub modyfikowanych mikroorganizmdéw w celu
zwiekszenia absorpcji CO2 i mineralizacji. Takie
podejscie moze zapewnic¢ pasywng, skalowalng

i potencjalnie ekonomiczng metode trwatego
wychwytywania i magazynowania dwutlenku wegla.

Zarzgdzanie promieniowaniem stonecznym (SRM)
Techniki odbijania swiatta stonecznego i ochtadzania
planety, ktére posrednio wptywajg na poziom COz,
cho¢ bardzo kontrowersyjne, mogq dac czas na
rozwaj i wdrozenie innych strategii usuwania CO2.
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Magazynowanie wegla

w gtebokich formacjach geologicznych
Woprowadzanie CO2 do gtebokich struktur
geologicznych, znajdujgcych sie gteboko
pod powierzchnig Ziemi oferuje potencjalnie
nieograniczong pojemnos$¢ magazynowania.

<Xy
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ROLNICTWO, REFORESTACJA | SADZENIE NOWYCH LASOW

Rolnictwo, reforestacja i sadzenie nowych laséw stanowiqg kluczowe elementy naturalnych strategii sekwestracji dwu-
tlenku wegla, ktére majqg zdolnosé nie tylko do odbudowy ekosystemdw, ale takze do stabilizowania klimatu. Poprzez
regeneracje ekosystemoéw mozemy wspierac dtugofalowg zdolnos¢ planety do pochtaniania COz2, tworzgc bardziej

stabilne i odporne srodowisko dla przysztych pokolen.

Zasilanie wzrostu roslin CO2

Wykorzystanie wychwyconego w rolnictwie CO2
w kontrolowanych warunkach do zwiekszenia
plondw.

Sekwestracja CO:z w glebie
Doskonalenie praktyk zarzgdzania gruntami
w celu zwiekszenia wychwytywania CO2 w glebie.

Produkcja biocharu

Przeksztatcanie biomasy w biochar za pomocg
pirolizy, sekwestrujgc CO2 w stabilnej formie.

Moze poprawic¢ zyznosc gleby i zapewnia skalowalng
metode dtugoterminowego magazynowania
dwutlenku wegla.

Mikrobiologiczne pompy CO2 w glebie

Zwiekszanie aktywnosci mikroorganizmdw glebowych
w celu poprawy sekwestracji dwutlenku wegla

w glebie moze poprawic zyznosc gleby i znaczgco
zwieksza jej zdolnos¢ do magazynowania COa.

Wzmocnione systemy korzeniowe

Rozwdj roslin z gtebszymi i bardziej rozbudowanymi
systemami korzeniowymi, aby sekwestrowad wiecej
dwutlenku wegla w glebie. Moze zwiekszy¢ potencjat
sekwestracji wegla przy reforestacji i w rolnictwie.
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CO: jako surowiec do sztucznej syntezy zywnosci
Innowacyjne podejscie do produkcji zywnosci,
wykorzystujgce CO2 jako zrédto wegla do tworzenia
zrownowazonych i personalizowanych produktéw
spozywczych, np. miesa hodowanego komdrkowo.

Bioinzynieryjne rosliny z ulepszong fotosyntezqg
Modyfikacja gendw roslin w celu poprawy
efektywnosci fotosyntezy pozwolitaby im skuteczniej
wychwytywad COa. Przyspieszytoby to tez produkcje
biomasy.

Masowe sadzenie drzew
Sprawdzona i optacalna metoda dtugoterminowego
magazynowania CO2 oraz odbudowy ekosystemow.

Masowe zalesianie pustyn

Masowe sadzenie drzew i roslinnosci na obszarach
pustynnych w celu sekwestracji CO2. Przeksztatca
jatowe tereny w pochtaniacze CO2 i wspiera
odbudowe ekosystemow.

Sekwestracja wegla poprzez sadzenie drzew

na terenach rolniczych

Integracja drzew w krajobrazach rolniczych w celu
sekwestracji COz i poprawy produktywnosci gruntow.

Odbudowa torfowisk

Przywracanie zdegradowanych torfowisk,
aby zwiekszy¢ ich naturalne zdolnosci

do wychwytywania COa.
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POZOSTALE

Aby przyspieszy¢ adopcje technologii CCUS niezbedne jest wprowadzenie przetomowych innowagji, ktére obnizg
koszty i zwiekszq konkurencyjnos¢ tego rozwigzania wzgledem innych technologii niskoemisyjnych. Kluczowymi
czynnikami, ktére mogq wptynad na redukcje kosztéw, sq postep technologiczny, rozwdj infrastruktury oraz zmiany
regulacyjne, ktdre stworzq korzystniejsze warunki ekonomiczne dla inwestycji w CCUS.

Redukcja kosztéw CCUS

Dotychczas technologie CCUS sq zbyt kosztowne

i niekonkurencyjne wobec innych zréwnowazonych
rozwiqzan, a polityki klimatyczne — w tym ceny
dwutlenku wegla — nie sqg jeszcze wystarczajgco
wysokie, by CCUS byto réwniez optacalne
ekonomicznie. Istnieje jednak znaczny potencjat

do obnizenia kosztéw w catym taricuchu wartosci
CCUS. Wiele zastosowan jest wcigz na wczesnym
etapie komercjalizacji. Koszty CCUS powinny maled

wraz z rozwojem rynku, postepem technologicznym,

spadkiem kosztéw finansowania, osigganiem
korzysci skali oraz gromadzeniem doswiadczenia
w budowie i eksploatacji instalacji CCUS.

Takie zjawisko byto juz obserwowane w przypadku
technologii energii odnawialnej w ostatnich
dekadach. Redukcje kosztédw zostaly juz osiggniete
w duzych projektach CCUS. Na przyktad koszt
wychwytywania CO2 w sektorze energetycznym
spadt o 35% (na podstawie poréwnania pierwszej
i drugiej duzej instalacji CCUS). Trend ten moze sie
utrzymad wraz z rozwojem rynku.

Czynniki Srodowiskowe i geologiczne

Dostepnos$c¢ odpowiednich formacji geologicznych
do magazynowania CO2 oraz wptyw proceséw
wychwytywania dwutlenku wegla na srodowisko
to istotne czynniki, ktére bedq determinowad rozwdj
tych technologii i ich zastosowan. Nieoczekiwane
wyzwania srodowiskowe lub odkrycia nowych
miejsc magazynowania mogg znaczgco
oddziatywad na wykonalnosc i lokalizacje projektéw
CCUS.

Wptyw zmian klimatycznych

Przyspieszajgce efekty zmian klimatycznych
mogg wymusié przyspieszenie staran w zakresie
wychwytywania wegla. Z drugiej strony,
ekstremalne zjawiska pogodowe i zmieniajqce
sie wzorce klimatyczne mogq zaktécad dziatanie
istniejgcej infrastruktury i operacje CCUS.
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Zaleznos¢ od paliw kopalnych

W miare gdy niektdre regiony nadal polegajg

na paliwach kopalnych dla zapewnienia
bezpieczeristwa energetycznego, rola CCUS moze
stac sie kluczem w walce ze zmianami klimatu.

Rozwdj infrastruktury

Jednym z waznych punktéw rozwoju CCUS

jest budowa solidnej infrastruktury do transportu

i magazynowania CO2, w tym rurociggéw

i magazyndéw. Opdznienia lub przyspieszenie budowy
tej infrastruktury mogqg znaczgco wptyngé na projekty
CCUs.

Nowe zZrédta czystej energii, np. z fuzji jodrowej
Sukces komercyjnego rozwoju energii z fuzji mdégtby
zapewnic praktycznie nieograniczone zrédto czystej
energii, ktére mogtoby zasila¢ energochtonne procesy
CCUS. Znaczgco poprawitoby to zréwnowazony
charakter i skalowalnos$é technologii CCUS.

Awarie technologiczne i katastrofy ekologiczne
Nieoczekiwane awarie lub nieefektywnosci
istniejgcej infrastruktury CCUS mogg podwazyc¢
zaufanie i opdznic dalsze inwestycje.

Mechanizmy kompensacji za CCUS
Wprowadzenie innowacyjnych modeli i polityk
wyceny CO2 moze zapewnic silniejsze bodzce
finansowe dla firm do inwestowania w technologie
wychwytywania dwutlenku wegla.

Opinia i akceptacja spoteczna

Obawy dotyczqce bezpieczenstwa i wptywu

na srodowisko technologii CCUS moze znaczgco
wptyng¢ na ich wdrazanie.
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W obliczu zbyt wolnego wdrazania innych rozwigzan w walce ze zmianami
klimatu, technologie CCUS zyskujg na znaczeniu jako istotny element strategii
dgzenia do neutralnosci emisyjnej. Choc rozwdéj CCUS przez lata postepowat
powoli, ostatnie osiggniecia technologiczne oraz rosngce wsparcie rzgdowe
w wielu regionach swiata nadaty temu procesowi nowy impuls. Dzieki temu,
perspektywa szerszego wdrozenia tych technologii w nadchodzgcych latach
staje sie coraz bardziej realna.

L

Niestety, obecny poziom implementacji CCUS pozostaje niewystarczajqcy,

by technologia ta mogta w znaczgcy sposéb pomdc w osiggnieciu zerowej emisji
netto do 2050 roku. Wysokie koszty sekwestracji, transportu, utylizacji

i magazynowania COz, jak réwniez koniecznos¢ ogromnych inwestycji

w infrastrukture, to tylko niektdre z wyzwan stojgcych przed masowym
wdrozeniem CCUS. Dodatkowo, wciqgz istnieje wiele pytan dotyczqcych
bezpieczenstwa i dojrzatosci tych technologii, co wptywa na ograniczone
zaufanie spoteczne.

Aby przetamad te bariery, niezbedne sqg dalsze innowacje, wsparcie ze strony
polityk publicznych oraz zwigkszone inwestycje. Kluczowe bedzie opracowanie
bardziej efektywnych, optacalnych technologii, stworzenie stabilnych ram
regulacyjnych oraz zachet, ktére pozwolq podjqc ryzyko finansowania tych
inwestycji. Istotna jest réwniez edukacja i budowanie spotecznej akceptac;i

dla tej formy walki ze zmianami klimatu.

Adopcja CCUS bedzie prawdopodobnie najbardziej dynamiczna w regionach
spetniajgcych odpowiednie kryteria, takie jak dostepnos¢ magazynéw COz,
dtugowieczne zrédta emisji, wsparcie rzgdowe, korzystne koszty energii

oraz synergie przemystowe. Ostateczny sukces tej technologii bedzie zalezat
od Scistej wspdtpracy rzqddw, przemystu i osrodkéw badawczych.
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(1) https://www.iea.org/energy-system/carbon-capture-utilisation-and-storage
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40""' The Futures Literacy Company



ﬁ

O NAS

SKONTAKTUJ SIE Z NAML,
JESLIINTERESUJE CIE
PRZYSZtOSCl

4ACF The Futures Literacy Company
4CF Sp. z o.0.

Pl. Trzech Krzyzy 10/14

00-535 Warszawa, Polska

Dariusz Kozdra

dyrektor ds. komunikacji

email: darek@4cf.pl

tel.: +48 600 200 538

www: 4cfeu

ACF jest polskqg firmg doradczqg zajmujgcg sie
foresightem strategicznym i budowq
dtugoterminowych strategii. Od prawie 20 lat

4CF pomaga klientom przygotowac sie na niepewne
jutro. Firma zrealizowata setki projektéw dla firm
prywatnych, instytucji publicznych i podmiotéw
miedzynarodowych, w tym UNFCCC, UNESCO,
UNDP i WHO, Komisji Europejskiej czy Ministerstwa
Funduszy i Polityki Regionalnej. Wykorzystujgc
foresight 4CF pomaga odkrywadé przyszte
mozliwosci, umozliwiajgc podejmowanie
strategicznych decyzji dotyczqcych przysztosci

i wdrazanie przetomowych rozwiqgzan,

ktére zapewniq najlepszg mozliwg przysztosé
interesariuszom naszych klientéw. Firma jest
cztonkiem The Global Future Society (GFS),
Association of Professional Futurists, Foresight
Educational and Research Network i zatozycielem
polskiego wezta The Millennium Project.

Firma jest réwniez w czotéwce swiatowych
innowatordw i aktywnie przyczynia sie do rozwoju
najnowoczesniejszych narzedzi foresightowych.
Ekspertyza firmy w zakresie analizy trenddw

i tworzeniu scenariuszy przysztosci, przy uzyciu
platformy do badan delfickich nowej generacji

- 4CF HalnyX i platformy mapowania

argumentéw - 4CF Sprawler, pozwala wzmacniad
zdolnosci foresightowe interesariuszy firmy. Z kolei
cyfrowe gamebooki 4CF FLEx pomagajg zwiekszad
innowacyjnosc zespotdw. Eksperci firmy posiadajg
rozlegtq interdyscyplinarng wiedze i doswiadczenie
foresightowe. Stale doskonalg metodologie 4CF

i aktywnie wspétpracujg z wiodgcymi
miedzynarodowymi osrodkami foresightowymi.
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