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SUMAR EXECUTIV AL PROIECTULUI

Proiectul CTS a realizat evaluarea fezabilitatii utilizarii tehnologiei de injectie directa de pe nava
(solutia NEMO) pentru stocarea geologica a CO; in sectorul offshore romanesc al Marii Negre.

Rezultate principale

Proiectul confirma ca injectia directa din nave este fezabila tehnic si competitiva economic in
conditiile offshore ale Romaniei. Aceasta ofera o alternativa flexibila la infrastructura conventionala
bazata pe conducte si nave si permite dezvoltarea mai rapida a siturilor de stocare geologica, reducand
dependenta de platforme offshore fixe si sisteme complexe de injectie. Analiza a vizat intregul lant CCS
— de la captarea emisiilor in Calarasi, Constanta si Medgidia, la transportul multimodal pe uscat,
transportul maritim si stocarea geologica.

Evaluarea tehnico-economica comparativda a optiunilor de transport — conducte, nave
conventionale si nava NEMO cu injectie directa — arata ca, desi conductele raman cea mai ieftina
optiune la scara mare, injectia directa de pe nave poate reduce semnificativ CAPEX si OPEX pentru
partea de stocare offshore, compensand partial costurile operationale mai ridicate de transport. in
plus, injectia directda ofera flexibilitate operationald superioard, in special in fazele initiale ale
implementarii CCS sau in situatii de indisponibilitate temporara a infrastructurii offshore.

Impact

Impactul cel mai important al proiectului este demonstrarea faptului ca injectia directa din nave
poate accelera lansarea proiectelor CCS in Romania, oferind o cale rapida si cu risc redus catre
accesarea capacitdtilor de stocare offshore fnaintea dezvoltarii unor retele extinse de conducte.
Aceasta creste semnificativ sansele Romaniei de a indeplini obligatiile NZIA (Net Zero Industry Act) si
de a sustine decarbonizarea industriei grele.

Proiectul intdreste, de asemenea, potentialul Romaniei de a deveni un viitor hub regional de
stocare a CO, in Marea Neagra, datoritd mobilitatii solutiilor maritime, care pot integra fluxuri
transfrontaliere de CO,.



OBIECTIVELE PREVAZUTE/FINALIZATE

Pentru proiectul CTS, contractorul romanesc a realizat toate obiectivele.

Principalul obiectiv atins a fost demonstrarea aplicabilitatii tehnico-economice a injectiei directe
de pe nava pentru a demonstra potentialul pentru CTS al industriei romanesti prin cresterea
flexibilitatii si versatilitatii lantului valoric pentru captarea si stocarea carbonului, reducerea costurilor
pe partea de stocare pentru o posibila Tnmagazinare de CO, in Marea Neagrd, zona economica
exclusiva a Romaniei. Acest lucru este deosebit de important, in special pentru accelerarea
implementarii tehnologiei CCS la nivel national si pentru a contribui la asigurarea cotei de stocare de
peste 10 Mt atribuite operatorilor de petrol si gaze din tara conform regulamentului NZIA (Net Zero
Industry ACT).

Tn afara obiectivului principal, am atins de asemenea si obiectivele secundare, anume:

e Proiectarea si evaluarea lantului valoric de CCS pentru Romania si compararea
diferitelor optiuni de transport offshore, incluzand desigur si injectia directa de pe nav3;

e Elaborarea criteriilor de identificare a celor mai potrivite conditii de-a lungul lantului
valoric CCS pentru aplicarea injectiei directe in proiectele de stocare de CO; offshore;

e Stabilirea dialogului cu partile interesate, in special din Romania, in vederea identificarii
provocarilor si factorilor care conduc la adoptarea tehnologiei de injectie directa de CO;
de pe nava si determinarea punctelor slabe si a punctelor forte ale implementarii
tehnologiei;

e Contributii la avansarea catre pilotarea si demonstrarea tehnologiei in Romania in acord
cu obiectivele europene de reducere a emisiilor de CO; si de a permite stocarea CO,.

PREZENTAREA REZULTATELOR OBTINUTE, A INDICATORILOR DE REZULTAT, A
NEREALIZARILOR INREGISTRATE FATA DE REZULTATELE ESTIMATE PRIN CEREREA DE

FINANTARE (DACA E CAZUL) CU JUSTIFICAREA ACESTORA
Un prim rezultat important al proiectului a fost elaborarea criteriilor de identificare a celor mai
potrivite conditii de-a lungul lantului valoric CCS pentru aplicarea injectiei directe de pe nava.

n cadrul lantului valoric, mai multi parametri se aplicd tuturor actorilor, in timp ce altii sunt
specifici activitatilor de captare, transport sau stocare. Printre parametrii comuni se numara
reglementarile, factorii de mediu si sociali, CAPEX/OPEX, nivelul de maturitate si suprapunerea cu alte
activitati economice. Unele criterii includ atat dimensiuni externe, cat si interne; de exemplu,
acceptanta sociala este un factor extern, iar modul in care actorii valoreaza ESG constituie un factor
intern. in contextul selectiei, niciun criteriu nu trebuie considerat universal prioritar, deoarece fiecare
poate deveni un blocaj critic in functie de conditiile locale. Chiar si un caz tehnico-economic optim
poate deveni neviabil daca regimul de reglementare este nefavorabil sau daca aspectele sociale nu
sunt gestionate.

Analizand criteriile pe componente, pentru componenta captare, criteriile sunt:

e lLogistica aproviziondrii: amplasarea la maximum 50 km de un port adecvat sau existenta unei
posibilitdti clare de conectare portuara; distanta de navigatie este tratata ulterior n
optimizare.



e Valoarea CO;, cu preferinta pentru surse cu emisii negative.
e  Scenarii viitoare, cu accent pe planurile pe termen lung si disponibilitatea unor strategii CCS.

e Fiabilitatea si volumul aproviziondrii, care nu sunt utilizate ca factori de excludere datorita
flexibilitatii oferite de injectia directa prin nava, in special pentru micii emitatori.

Tn zone cu multi potentiali emitatori, o diagrama p&ianjen poate facilita pre-selectia actorilor
pentru evaluarea scenariilor.

Pentru componenta de stocare, criteriile includ:
e Nivelul de pregdtire pentru stocare (SRL), preferabil > 3.

e Accesul la stocare, evaluat prin adancimea apei, distanta, infrastructura existenta si costuri
preliminare.

e Suprapunerea cu alte activitdti economice, precum traficul maritim sau alte utilizari offshore.
e Alti factori specifici sitului, precum salinitatea si riscurile de formare a gaz-hidratilor.

Factorii individuali pot fi ponderati si combinati intr-un scor normalizat (0-1), permitand
reprezentarea celor patru categorii intr-o diagrama paianjen utila pentru compararea siturilor. Selectia
finala este apoi realizata in cadrul evaluarii scenariilor, avand in vedere costurile de stocare,
fezabilitatea injectiei si corelarea volumelor captate cu capacitatea de stocare.

Pe baza criteriilor formulate au fost selectate componentele lantului valoric CCS pentru
Romania.

Cel mai important rezultat obtinut a fost analiza lantului valoric romanesc de captarea si
stocarea carbonului care include injectia direct de pe nava si compararea cu solutiile conventionale
de transport.

Lantul valoric romanesc de captare si stocare a carbonului pentru implementarea tehnologiei
de injectie directa de pe nava, denumit in continuare scenariul romanesc, a fost finalizat in decursul
anului 2025 si este ilustrat in Figura 1.

Scenariul romanesc presupune captarea CO; de la instalatii industriale din Calarasi si Constanta
(inclusiv Medgidia) si stocarea n solutii offshore, potentiale acvifere si zacaminte epuizate de
hidrocarburi din Marea Neagra.

Clusterul industrial Calarasi luat in considerare include 2 instalatii industriale, S.C. SILCOTUB S.A.
(producator otel) si S.C. SAINT- GOBAIN GLASS ROMANIA S.R.L. (producator sticld) emitand o cantitate
de 149140t CO; eq. in 2023.

Pentru clusterul Constanta au fost luate in considerare 5 instalatii industriale, fabrica de ciment
de la Medgidia (ROMCIM S.A.), o instalatie de productie de energie si termoficare din Constanta (S.C.
Termocentrale Constanta S.R.L.), o instalatie de producere a energie (Rompetrol Energy S.A. — fosta
uzina termoenergetica Midia), o rafinarie (S.C. Rompetrol Rafinare S.A. — Petromidia) si o fabrica de
var (S.C. CELCO S.A). Cele 5 instalatii industriale au emis in 2023 un total de 2032535 t CO; eq.
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Figura 1. Harta lantului valoric CCS pentru Romania

Ca solutii de stocare a CO, captat din cele 2 clustere industriale am selectat 4 potentiale acvifere
saline (Venus, Iris, Tomis, Lotus) si 3 zacaminte de hidrocarburi (Lebada Est, Lebada Vest si Sinoe). Toate
siturile potentiale de stocare se afla in ape putin adanci si majoritatea sunt rezervoare adanci (1800 —
2700 m), cu exceptia structurii Venus care are un rezervor la 1000 m adancime.

Pe baza datelor colectate pentru aceste potentiale situri de stocare a fost facuta o estimare a
capacitatii geologice de stocare. Estimarea capacitatii de stocare pentru acviferele saline adanci a fost
facutd dupa metodologia utilizata in proiectul EUGeoCapacity (Vangkilde-Pedersen et al, 2009)
rezultand o capacitate de stocare de 108 Mt (Dudu et al., 2025).

Tn ceea ce priveste zicdmintele de hidrocarburi, zicimintele selectate ca potentiale situri de
stocare au fost exploatate de mai mult de 30 de ani, descoperite in cadrul campaniei de explorare a
Marii Negre, zona exclusiva economica a Romaniei, din anii 1980. Cele trei zacdminte sunt Tn acest
moment operate de OMV Petrom. Datele publice disponibile sunt limitate.

Pentru aceste zacaminte, calculul capacitatii de stocare s-a facut luadnd n considerare numai
rezervoarele de petrol, datele pentru rezervoarele de gaz fiind considerate insuficiente. Datorita
datelor limitate avute la dispozitie, am utilizat o formula simpla, implementata de asemenea in cadrul
proiectului EUGeoCapacity (Vangkilde-Pedersen et al., 2009), rezultand o capacitate de stocare de 59
Mt (Dudu et al, 2025).

Tn cadrul scenariului CTS, transportul este conceput ca fiind multimodal, o combinatie de
trenuri, transport fluvial si transport maritim (prin conducte, nave conventionale si nave cu injectie
directd). Tn functie de transportul din segmentul maritim se disting trei scenarii, ins3 partea de
transport de pe uscat este comuna.

Din hub-ul Midia sunt concepute trei optiuni care au fost analizate in proiectul CTS ca scenarii
pentru cazul Romaniei:



e Scenariul 1: Din hub-ul Midia, CO, va fi transportat printr-o conducta offshore catre o
platforma centrald, de unde CO, va fi distribuit catre locurile de stocare.

e Scenariul 2: Din hub-ul Midia, CO, va fi incdrcat pe nave conventionale si transportat
catre o platforma offshore, de unde va fi distribuit catre siturile de stocare.

e Scenariul 3: Din hub-ul Midia, CO, va fi incarcat pe o nava specificd pentru injectie
directa si va fi injectat direct in rezervoarele de stocare selectate, situate offshore.

Analiza tehnico-economica a scenariului romanesc din cadrul proiectului CTS a fost realizata
utilizand un instrument initial elaborat Tn cadrul proiectului STRATEGY CCUS. Acest instrument a fost
usor modificat si actualizat pentru CTS.

Pentru fiecare scenariu analizat au fost calculate costurile de investitie si operationale pe toate
cele 3 componente, captare, transport si stocare, precum si pretul per CO; captat, transportat si stocat.

Cel mai scump scenariu, raportandu-ne la costurile totale este cel care implicd transportul
offshore prin nave conventionale. Cel mai ieftin scenariu este cel ce implica transport prin conducte.
Analizdnd costurile de transport, acestea sunt cele mai mari pentru scenariul NEMO, insa acest
scenariu ofera si reduceri semnificative pentru operatorii de stocare, atat la nivel de CAPEX, cat si OPEX.
Pentru partea de captare, costurile sunt identice pentru toate scenariile, diferenta fiind inregistrata
doar la partea de transport si stocare.

Tehnologia de injectie directa de pe nava (solutia NEMO) poate fi considerata competitiva
raportat la transportul conventional pe nave, reducerile de cost fiind semnificative pe partea de
stocare. In cazul acestei tehnologii, costurile de transport sunt un pic crescute datoritd mai ales nevoii
de investitie (CAPEX) in echipamente de reconditionare a CO; (pompe si incalzitoare) si a
reconditionarii CO; la bord in faza operationald (OPEX).

Desi transportul prin conducte poate parea mult mai rentabil din punct de vedere financiar,
utilizarea infrastructurii permanente, conventionale (conducte, platforme) vine si cu riscuri
semnificative. In cazul unui accident ( e.g. defectiune la compresie, ruptura sau problema cu conducta),
CO, va trebui ventilat in atmosfera. Tn cazul utilizdrii navelor cu injectie directd, fiecare navi are
echipamente de manipulare si injectie, astfel incat defectiunea unei nave sau a unui singur sit de
stocare inseamna doar defectarea unei parti a lantului valoric, nu a intregului lant valoric.

Dupa finalizarea analizei lantului valoric CCS romanesc, au fost analizate si sinergii cu scenariul
ucrainian in ideea obtinerii unui scenariu integrat pe nord-vestul Marii Negre. Una dintre cele mai
importante sinergii este posibilitatea de stocare transfrontaliera. in situatii speciale, CO, captat din una
dintre tari poate fi stocat peste granita utilizand navele cu injectie directd, reducand si mai mult
riscurile.

Analiza implicarii utilizatorilor finali, partile interesate romanesti a pornit de la stabilirea unui
dialog in vederea identificarii provocarilor si factorilor care conduc la adoptarea tehnologiei de injectie
directa de CO; de pe nava este un alt rezultat al proiectului.

La acest rezultat s-a ajuns pornind initial de la cartarea partilor interesate. Au fost identificati ca
parti interesate principalii emitatorii implicati Tn scenariu, operatori de transport prin conducte,
potentiali operatori de stocare, OMV Petrom si Romgaz, precum si autoritatea de reglementare in
domeniul stocarii geologice a CO,, ANRMPSG.

Utilizatorii finali ai proiectului au fost informati cu privire la proiect si la tehnologia de injectie
directa de pe nava inca din anul 2024. Strategia de implicare a acestor stakeholderi a inclus organizarea
de intalniri individuale, seminarii asociate cu intalnirile de proiect, dar si a unui workshop regional
dedicat definitivarii scenariului romanesc.



Ca indicatori de rezultat trebuie sa mentionam in primul rand analiza lantului valoric roméanesc
de captarea si stocarea carbonului care include injectia direct de pe nava pentru stocarea offshore in
Marea Neagrd, zona exclusiv economicd a Romaniei. In al doilea rand, din diseminarea rezultatelor
proiectului, a rezultat publicarea unei lucrari stiintifice (A.-C. Dudu et al., “CTS Project: CO; transport
and storage solutions in the Black Sea,” Advances in Carbon Capture Utilization and Storage, Vol. 3, No.
1, pp. 13-24, Jan. 2025, https://doi.org/10.21595/accus.2024.24736) si participarea la prestigioase
conferinte si seminarii din domeniu cu postere si prezentari orale legate de scenariul de implementarea
a tehnologiei de injectie directd de pe nava in Marea Neagra (CO2GeoNet Open Forum 2024, 2025;
GHGT17, Baltic Carbon Forum 2024, 2025; EAGE GET 2025, Trondheim CCS Conference 2025, CCS
Capacity Building Workshop).

IMPACTUL ESTIMAT AL REZULTATELOR OBTINUTE, CU SUBLINIEREA CELUI MAI
SEMNIFICATIV REZULTAT OBTINUT;

Cel mai semnificativ rezultat obtinut de proiectul CTS a fost demonstrarea fezabilitatii utilizarii
injectiei directe de pe nava (solutia NEMO) pentru stocarea geologica a CO2 in sectorul offshore
romanesc al Marii Negre. Concluzia proiectului este ca injectia directa a CO, din nave, utilizand
tehnologia NEMO, reprezinta o optiune practica, flexibila si oportuna pentru valorificarea potentialului
de stocare offshore in sectorul romanesc al Marii Negre. Acest rezultat constituie un pas major in
consolidarea nivelului de pregatire a Romaniei pentru CCS, oferind o cale realista de reducere a
riscurilor de implementare, accelerare a primului proiect de stocare offshore si dezvoltare treptata a
sistemului national.
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