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S u m m a r y. The paper presents some major problems related to underground storage of carbon dioxide. The idea of underground
storage is presented as one of methods of reducing the emissions of this greenhouse gas. A special attention is paid to the issues of cap-
turing, transportation and costs of CO2 storage. Problems with defining underground storage potential, physical and chemical effects
of CO2 injection into underground reservoirs and storage in underground aquifers, hydrocarbons deposits and coal seams are dis-
cussed. The attention is also paid to safety issues as well as gaining social acceptance for such operations. Some examples of CO2

underground storage operations are described; selected European R&D programmes concerning these issues are presented. It is
shown that sites for underground storage of this gas may be also found in Poland in proximity of major industrial sources of its emis-
sion; thus, research on this topic is highly advisable.

Key words: underground storage, carbon dioxide emission, aquifers, hydrocarbons deposits, storage safety, Poland

Problem dotycz¹cy wy³apywania i unieszkodliwiania
dwutlenku wêgla sta³ siê aktualny na pocz¹tku lat dzie-
wiêædziesi¹tych XX w. By³o to zwi¹zane z dyskusj¹
dotycz¹c¹ efektu cieplarnianego oraz wp³ywu CO2 na to
zjawisko. Liczne europejskie programy naukowe
dotycz¹ce tej problematyki (JOULE II, SACS, SACS2,
GESTCO, NASCENT, WEYBURN, CO2STORE,
CO2NET, FSH, NGCAS, RECOPOL i in.) wskazuj¹ na
wagê, jak¹ przywi¹zuj¹ kraje wysoko rozwiniête (UE,
Japonia, Kanada, USA) do tego zagadnienia. Publikacje,
które ukaza³y siê w tym zakresie w ostatnim dziesiêcioleciu,
pokazuj¹ jak szybko koncepcja podziemnego sk³adowania
CO2 przesz³a ze stadium utopii do stadium pierwszych
realizacji i spowodowa³a wzrost zainteresowania tym
zagadnieniem wspólnoty miêdzynarodowej.

Ograniczenie emisji dwutlenku wêgla

W okresie ostatnich 150 lat, czyli od pocz¹tku ery prze-
mys³owej, stê¿enie dwutlenku wêglaw atmosferze wzros³o
prawie o 1/3, z 280 do 365 ppm, g³ównie w wyniku spala-
nia paliw kopalnych (Marzec, 2001). Szacuje siê, ¿e po
1751 r., ok. 277 Gt wêgla zosta³o wyemitowane do
atmosfery. Po³owa tej emisji pochodzi z lat 1970–1998 (ryc. 1).W
1998 r. œwiatowa emisja dwutlenku wêgla ze spalania
paliw kopalnych wynios³a 6,6 Gt wêgla rocznie.

Podstawowym Ÿród³em emisji dwutlenku wêgla do
atmosfery jest spalanie paliw kopalnych. Obecnie dostar-
czaj¹ ponad 85% produkowanej energii. Œwiatowa Rada
Energii przewiduje w 2060 r. konsumpcjê paliw kopalnych
5 razy wiêksz¹ ni¿ w 1985 r. O tyle wiêcej mo¿e byæ dwu-
tlenku wêgla w atmosferze. Skutki zwiêkszenia emisji
gazów cieplarnianych do atmosfery maj¹ negatywny
wp³yw na ¿ycie mieszkañców Ziemi. Raport opracowany
przez grupê naukowców z IPCC (Intergoverment Panel on
Climate Change) w 2000 r., przewiduje w XXI w. wzrost
temperatury na Ziemi od 1,5 do 6oC. Mo¿e to doprowadziæ
do podniesienia siê poziomu oceanów, znacznych regional-
nych zmian klimatu i olbrzymich katastrof naturalnych
(Garrigues, 2001).

Problem ograniczenia emisji dwutlenku wêgla dotyczy
równie¿ Polski. Udzia³ Polski w œwiatowej emisji tego
gazu wynosi ok. 2%. Najwiêkszy udzia³ w emisji gazów
cieplarnianych w Polsce ma dwutlenek wêgla, stanowi¹cy
œrednio 82% emisji, przy rocznej emisji tego gazu w Polsce
wynosz¹cej ok. 330 Mt (EMITOR, 2001), w przeliczeniu
na wêgiel ok. 90 Mt.

Bior¹c pod uwagê kategorie Ÿróde³ emisji, wed³ug kla-
syfikacji IPCC, najwiêkszy udzia³ w emisji gazów cieplar-
nianych w Polsce ma kategoria „Energia”. W 1998 r. udzia³
elektrowni i elektrociep³owni zawodowych w ca³kowitej
emisji dwutlenku wêgla wyniós³ 44% (40,6% z zak³adów
spalaj¹cych wêgiel brunatny i 59,4% z zak³adów spa-
laj¹cych wêgiel kamienny).

W ostatnich latach emisja gazów cieplarnianych w Pol-
sce nie przekroczy³a poziomu okreœlonego zobowi¹zania-
mi Ramowej Konwencji Narodów Zjednoczonych w
sprawie zmian klimatu (czyli wielkoœci emisji w roku
bazowym 1988) i jest ona mniejsza ni¿ w 1988 r. W latach
1998 i 1999 nast¹pi³ jej znacz¹cy spadek, do poziomu emi-
sji równej 71% z roku bazowego.

Prognozy dotycz¹ce emisji CO2 w Polsce s¹ mniej
optymistyczne i potwierdzaj¹ w najbli¿szych kilkunastu
latach wzrost emisji gazów spalinowych do atmosfery, w
tym i dwutlenku wêgla. Struktura zu¿ycia kopalnych paliw
sta³ych na potrzeby energetyczne w Polsce jest niekorzyst-
na, a krajowa emisja dwutlenku wêgla, przypadaj¹ca na
jedn¹ tonê spalanego paliwa umownego (ekwiwalentu ropy)
nale¿y do najwy¿szych w Europie (ok. 3,5 tony CO2 /1 toe)
(Marzec & Czajakowska, 1999). Dlatego problem ograni-
czenia emisji CO2 w Polsce bêdzie coraz bardziej aktualny.
Mo¿liwoœci technologiczne jej zmniejszenia lub/albo rady-
kalnego ograniczenia energoch³onnoœci gospodarki pol-
skiej s¹ niedu¿e. Prognozy Ministerstwa Gospodarki
dotycz¹ce bilansu wêgla kamiennego, ropy naftowej oraz
gazu ziemnego, we wszystkich trzech scenariuszach (Prze-
trwania, Odniesienia i Postêpu–Plus) przewiduj¹ do
2020 r. wzrost zapotrzebowania na te paliwa przez elek-
trownie i elektrociep³ownie zawodowe. Dane te wskazuj¹,
¿e nale¿y oczekiwaæ wzrostu produkcji energii elektrycz-
nej od ok. 41% (scenariusz Przetrwania) do ok. 66% (sce-
nariusz Postêp–Plus; Koz³owski, 2001; Ney, 2001).
Wed³ug opracowania Polskiego Komitetu Œwiatowej Rady
Energetycznej nale¿y równie¿ oczekiwaæ znacznego wzro-
stu zapotrzebowania na energiê pierwotn¹ do 2020 r.
(Nodzyñski, 2001).
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Jednym ze sposobów ograniczenia emisji dwutlenku
wêgla do atmosfery jest limitowanie jego emisji. Wymaga
to znacznych inwestycji i wiêkszego wykorzystania dro¿-
szych, czystych, odnawialnych energii. Alternatyw¹ limi-
towania emisji dwutlenku wêgla do atmosfery mo¿e byæ
jego unieszkodliwianie (sekwestracja) w geosferze. Pod-
ziemne magazynowanie stwarza mo¿liwoœæ redukcji emi-
towanego dwutlenku wêgla w oczekiwaniu na rozwój
innych Ÿróde³ energii.

Tematyka dotycz¹ca podziemnego sk³adowania dwu-
tlenku wêgla dotyczy wielu dziedzin nauki i jest w krêgu
zainteresowania licznych grup spo³ecznych: polityków
ustalaj¹cych op³aty za emisjê i wprowadzaj¹cych w ¿ycie
ustalenia miêdzynarodowe dotycz¹ce wielkoœci emisji,
kompani elektroenergetycznych stoj¹cych przed proble-
mem ograniczenia poziomu emisji, potencjalnych inwesto-
rów poszukuj¹cych nowych rynków, firmy naftowe
wykorzystuj¹ce magazynowanie do intensyfikacji wydo-
bycia wêglowodorów lub zamierzaj¹ce udostêpniæ swoje
szczerpane z³o¿a do sk³adowania tego gazu, przedstawicie-
li ró¿nych dziedzin nauki, np. geologów, in¿ynierów
z³o¿owych, górników, chemików i innych.

Celem artyku³u jest przedstawienie zarysu problematy-
ki dotycz¹cej podziemnego magazynowania dwutlenku
wêgla i zainteresowanie tym zagadnieniem szeroko pojête-
go œrodowiska geologicznego w Polsce. Chocia¿ tematyka
ta w literaturze europejskiej i œwiatowej doczeka³a siê licz-
nych publikacji i opracowañ, w Polsce widoczny jest brak
szerszego zainteresowania tym problemem. Przy nielicz-
nych, znacz¹cych i oryginalnych opracowaniach w litera-
turze polskiej, w artykule wykorzystano najnowsze
publikacje zagraniczne dotycz¹ce podziemnego magazy-
nowania dwutlenku wêgla.

Koncepcja podziemnego magazynowania
dwutlenku wêgla

Spoœród sposobów redukcji emisji dwutlenku wêgla
emitowanego do atmosfery, podziemne sk³adowanie

wydaje siê bardzo interesuj¹ce, nie tylko ze wzglêdu na
objêtoœæ deponowanego gazu ale i okres przechowywania
(ryc. 2). Koncepcja podziemnego magazynowania CO2

zosta³a przedstawiona w wielu publikacjach (Herzog,
2000; Herzog i in., 2000; Holloway 1996, 2002; Holloway
i Van der Straaten, 1995; Marzec, 2001; May i in., 2002 i
inne).

Mo¿liwe jest magazynowanie CO2 w g³êboko zale-
gaj¹cych i przepuszczalnych ska³ach, przykrytych utwora-
mi nieprzepuszczalnymi. Rozwa¿a siê ró¿ne miejsca
podziemnego sk³adowania CO2: g³êbokie poziomy wodo-
noœne, wyeksploatowane z³o¿a ropo- i gazonoœne, pok³ady
wêgla, wyeksploatowane wysady solne (Herzog i in.,
2000; Holloway, 1996, 2002; Holloway i Van der Straaten,
1995; May i in., 2002).

Podziemne magazynowanie dwutlenku wêgla jest pro-
cesem z³o¿onym. Obejmuje ono trzy podstawowe etapy:
wydzielenie CO2 z gazów spalinowych,, transport i pod-
ziemne zmagazynowanie dwutlenku wêgla (ryc. 3). Jed-
nym z za³o¿eñ tego przedsiêwziêcia jest zapewnienie, ¿e
dwutlenek wêgla bêdzie przechowywany pod ziemi¹ w
sposób bezpieczny i nieinwazyjny dla œrodowiska (Herzog
i in., 2000; Holloway, 2002). St¹d te¿ zasadnicze problemy
podnoszone w publikacjach dotycz¹cych podziemnego
sk³adowania CO2 sprowadzaj¹ siê do odpowiedzi na pyta-
nia: gdzie go mo¿na magazynowaæ, jakie iloœci gazu
mo¿na deponowaæ, jak mo¿na sprawdziæ czy sk³adowanie
jest bezpieczne.

Podziemne magazynowanie dwutlenku wêgla jest
technicznie mo¿liwe. Nie znaczy to, ¿e jest mo¿liwe wszê-
dzie. Uzale¿nione jest przede wszystkim od warunków
geologicznych. Na z³o¿u Sleipner, w norweskiej czêœci
Morza Pó³nocnego, rocznie jest sk³adowane oko³o 1 Mt
dwutlenku wêgla. W licznych z³o¿ach wêglowodorów w
USA, dwutlenek wêgla zat³acza siê pod ziemiê w celu
intensyfikacji wydobycia tych surowców. Na œwiecie zna-
ne s¹ naturalne z³o¿a CO2. Istniej¹ one od wielu milionów
lat i s¹ dowodem, ¿e magazynowanie podziemne mo¿e
obejmowaæ okres liczony czasem geologicznym.

403

Przegl¹d Geologiczny, vol. 51, nr 5, 2003

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
lata

years

M
t

C
/r

ok
M

t
C

/y
e
a
r

Ryc. 1. Œwiatowa emi-
sja dwutlenku wêgla
(dane za: Carbon Dioxi-
de Information Analysis
Centre)
Fig. 1. Global emissions
in the years 1900–1998
(after Carbon Dioxide
Information Analysis
Centre)



Wydzielanie CO2 i transport

Dwutlenek wêgla mo¿e byæ pozyskiwany z trzech pod-
stawowych Ÿróde³ (Herzog, 2000). Pierwsze, to procesy
przemys³owe, w których jako produkt uboczny wytwarza-
ny jest skoncentrowany strumieñ tego gazu. Drugie to elek-
trownie emituj¹ce do atmosfery ponad jedn¹ trzeci¹
œwiatowej emisji CO2. Trzecim Ÿród³em tego gazu mo¿e
byæ (w przysz³oœci) produkcja paliw wodorowych.

Najlepszymi miejscami do wydzielenia dwutlenku
wêgla z gazów spalinowych s¹ du¿e przemys³owe Ÿród³a
emisji: elektrownie, elektrociep³ownie, cementownie i
rafinerie. Elektrownie spalaj¹ce paliwa kopalne s¹ w wiêk-
szoœci krajów dominuj¹cymi Ÿród³ami emisji
dwutlenku wêgla. Ma to równie¿ miejsce w Pol-
sce (Tarkowski & Uliasz-Misiak, 2002). Œrednie
stê¿enie dwutlenku wêgla w gazach wyloto-
wych, emitowanych przez elektrownie i elektro-
ciep³ownie opalane wêglem, wynosi ok. 15%
objêtoœci, a przez opalane gazem ziemnym od
4–10%.

Wydzielanie CO2. Wydzielanie dwutlenku
wêgla na skalê przemys³ow¹ jest operacj¹ drog¹
i skomplikowan¹. Szacuje siê, ¿e koszty tego
procesu stanowi¹ oko³o 3/4 ca³kowitych kosz-
tów unieszkodliwienia CO2 (Herzog, 2000; May
i in., 2002). Rozwa¿ane s¹ nastêpuj¹ce mo¿liwo-
œci odseparowania dwutlenku wêgla od innych
gazów (Garrigues, 2001; Farla i in., 1995;
Herzog, 2000; Konieczyñski; 1993, Marzec,
2001): absorpcja (chemiczna i fizyczna),
adsorpcja (fizyczna i chemiczna), destylacja
niskotemperaturowa, membrany separuj¹ce gaz,
mineralizacja i biomineralizacja. Stosowanie ich

na skalê wielkoprzemys³ow¹ jest dzisiaj trudne i ener-
goch³onne, a najczêœciej stosowana jest chemiczna metoda
absorpcji dwutlenku wêgla. Metoda ta bêdzie wykorzysty-
wana przez najbli¿sze lata, gdy¿ najlepiej nadaje siê do
oczyszczania du¿ych iloœci gazów spalinowych.

Transport

Dwutlenek wêgla mo¿na transportowaæ w stanie gazo-
wym, p³ynnym, sta³ym lub w stanie przejœciowym okreœla-
nym jako gêsta faza gazowa. Transport du¿ych iloœci
dwutlenku wêgla jest drogi i energoch³onny. Dlatego te¿
uwzglêdnienie ju¿ dzisiaj, przy projektowaniu elektrowni i
du¿ych elektrociep³owni, podziemnego sk³adowania dwu-
tlenku wêgla, pozwoli³oby w przysz³oœci unikn¹æ proble-
mu odleg³ego transportu (Les Routes..., 1997).

Do transportu du¿ych iloœci gazu, pomiêdzy miejscem
jego wychwycenia a miejscem sk³adowania, najlepiej
nadaj¹ siê ruroci¹gi. Transportowany gaz musi byæ
sprê¿ony. Ruroci¹gi transportuj¹ce dwutlenek wêgla s¹
wykorzystywane w USA, a najd³u¿szy z nich — ruroci¹g
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Ryc. 2. Koncepcja podziemnego sk³adowania dwutlenku wêgla
Fig. 2. Underground storage CO2 conception
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Ryc. 3. Etapy podziemnego unieszkodliwiania dwutlenku wêgla
Fig.3. Stage of underground carbon dioxide sequestration
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Ryc. 4. Koszty sk³adowania CO2 (na podstawie z³o¿a Sleipner i
IAEA Greenhouse Gas R&D Programme) (za: May i in., 2002)
Fig. 4. Carbon dioxide storage costs (on the ground of Sleipner
fields and IAEA Greenhouse Gas R&D Programme) (after May et
al., 2002)
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Ryc. 5. Zat³aczanie CO2 do g³êbokiego poziomu wodonoœnego Utsira w z³o¿u
Sleipner (za: Arts i in., 2001)
Fig. 5. Injection CO2 into deep aquifer in Sleipner fields (after Arts et al., 2001)



McElmo Dome ma d³ugoœæ 800 km (Holloway, 2002). W
przypadku sk³adowania podmorskiego, mo¿na wykorzystaæ
statki przystosowane do transportu dwutlenku wêgla,
podobnie jak metanowce (Les Routes..., 1997).

Koszty wydzielenia, transportu i magazynowania CO2

Na koszt podziemnego unieszkodliwiania dwutlenku
wêgla (ryc. 4) ma wp³yw wiele czynników (David &
Herzog, 2001; Farla i in. 1995; Hendriks & Blok, 1995;
Herzog, 2000; Holloway, 1996, 2002; May i in., 2002):
iloœæ sk³adowanego gazu, odleg³oœæ Ÿród³a emisji od miej-
sca sk³adowania (pod ziemi¹ lub dnem morza), g³êbokoœæ
otworu, wielkoœæ i ch³onnoœæ zbiornika, zagospodarowa-
nie terenu, koszty otworów wiertniczych itd. W szczegól-
noœci obejmuj¹ one koszty: sch³odzenia spalin,
wydzielenia gazu, jego sprê¿ania, transport do miejsca
sk³adowania, wt³aczanie pod ziemiê lub w g³êbiny oceanu i
inne.

Podawane przez ró¿nych autorów koszty unieszkodli-
wiania dwutlenku wêgla wykazuj¹ du¿e zró¿nicowanie.
Koszty transportu i podziemnego magazynowania s¹ nie-
wielkie w porównaniu z kosztami wydzielenia gazu. Sza-
cunki kosztów podziemnej sekwestracji CO2 wykonane
przez TotalFina Elf podaj¹ wartoœæ 70 USD/t CO2, z czego
40 USD przypada na wydzielania, 10 USD na transport
ruroci¹gami (przy d³ugoœci powy¿ej 100 km) i 20 USD na
zat³aczanie do zbiornika na g³êbokoœæ 1000–2000 m (Gar-
rigues, 2001). Wed³ug danych Departamentu Energii USA,
³¹czne koszty zwi¹zane z podziemnym magazynowaniem
CO2 z gazów spalinowych na l¹dzie lub w oceanie, szacuje
siê na poziomie 100 do 300 USD/t, w przeliczeniu na C
(Holloway, 1996).

Koszty tej operacji s¹ wysokie i jest to dzisiaj g³ówna
przeszkoda wprowadzenia na szersz¹ skalê podziemnego
magazynowania dwutlenku wêgla, pochodz¹cego ze spala-
nia paliw konwencjonalnych w elektrowniach. Aby proces
wydzielenia i unieszkodliwiania CO2 móg³ byæ stosowany
na skalê przemys³ow¹, koszty musz¹ ulec znacznej reduk-
cji (Garrigues, 2001). BodŸcem mo¿e byæ wprowadzenie
wysokich op³at za emisjê dwutlenku wêgla do atmosfery,
tak jak to mia³o miejsce w Norwegii.

Podziemne magazynowanie dwutlenku wêgla

Mechanizm podziemnego magazynowania CO2 w
ska³ach zbiornikowych. W d³ugim okresie, sk³adowanie
dwutlenku wêgla w z³o¿u jest okreœlone przez oddzia³ywa-
nie czterech podstawowych mechanizmów (Holloway,
2002):

� unieruchomienie w pu³apkach z³o¿owych — zastê-
powanie p³ynów z³o¿owych przez CO2,

� rozpuszczanie w otaczaj¹cych p³ynach z³o¿owych,
� geochemiczne reakcje z p³ynami z³o¿owymi lub

minera³ami buduj¹cymi ska³y,
� i jeœli uszczelnienie nie jest doskona³e, migracja

poza z³o¿e, w którym prowadzi siê geologiczne sk³adowa-
nie.

Przed rozpoczêciem zat³aczania CO2 konieczne jest
sporz¹dzenie szczegó³owej charakterystyki geologicznej
z³o¿a, którego bêdzie dotyczyæ ten proces. W trakcie
zat³aczania nale¿y prowadziæ monitoring sk³adowania.
Wykorzystuje siê tu badania sejsmiczne oraz znacznie tañ-
sze badania grawimetryczne o du¿ej rozdzielczoœci (Arts &
in., 2000; Eiken i in., 2001).

Potencja³ podziemnego magazynowania

Potencja³ podziemnego magazynowania zale¿y od
wielu czynników (Arts i in., 2000; Chadwick i in., 2000;
Hendriks & Blok, 1995; Herzog i in., 2000; Holloway,
1996, 2002; Holloway & Van der Straaten, 1995; Holt i in.,
1995) i w przypadku konkretnego z³o¿a wymaga indywi-
dualnego modelowania (Gupta i in., 2000; Herzog i in.,
2000; Holt i in., 1995). £atwiej jest go okreœliæ dla pu³apek
geologicznych, szczerpanych z³ó¿ wêglowodorów, znacz-
nie trudniej dla horyzontów wodonoœnych (Holloway &
Van der Straaten, 1995). Szacunki potencja³u podziemnego
magazynowania, przedstawione w licznych publikacjach,
s¹ uzale¿nione od przyjêtych metod i dodatkowych uwa-
runkowañ. Oprócz podstawowych parametrów, takich jak
powierzchnia zbiornika, mi¹¿szoœæ i porowatoœæ ska³,
uwzglêdnia siê: objêtoœæ horyzontu wodonoœnego odpo-
wiedniego do magazynowania, gêstoœæ CO2 w warunkach
z³o¿owych, mo¿liwoœæ wystêpowania pu³apek poza
w³aœciwym z³o¿em, potencja³ formacji do rozpuszczania i
mieszania siê dwutlenku wêgla z p³ynami z³o¿owymi,
potencja³ z jakim ska³a mo¿e zatrzymywaæ CO2 poprzez
wytr¹canie wêglanów, prêdkoœæ przep³ywu wód podziem-
nych i inne.

Iloœæ dwutlenku wêgla jak¹ mo¿emy zdeponowaæ pod
ziemi¹ mo¿e byæ rozwa¿ana w skali globalnej lub konkret-
nego z³o¿a. Szacunki globalnej lub regionalnej zdolnoœci
podziemnego magazynowania CO2 (Bergman & Winter,
1995; Chadwick i in., 2000; Holloway, 1996, 2002; Hollo-
way & Van der Straaten, 1995; Hendriks & Block, 1995)
pokazuj¹ na szerok¹ rozpiêtoœæ wyników.

Objêtoœæ podziemnych struktur geologicznych mo¿li-
wa do wykorzystania w sk³adowaniu dwutlenku wêgla na
œwiecie szacowana jest od 100 do 10 000 Gt CO2 przez
Bergmana i Wintera (1995), od 400 do 10 000 Gt przez
Hendriksa i Bloka (1995), przez Van der Meera na 425 Gt,
a przez Koide na 320 Gt (za: Holloway, 2002). Pomimo
du¿ych rozpiêtoœci wyników, nawet najmniejsza wartoœæ
320 Gt pozwala na zmagazynowanie 10 Gt CO2 rocznie
przez 32 lata, co mog³oby wywrzeæ znacz¹cy wp³yw na
globaln¹ redukcjê emisji CO2 do atmosfery. Hendriks i
Blok (1995) szacuj¹ potencja³ z³ó¿ gazu ziemnego od 600
do 1500 Gt, z³ó¿ ropy naftowej od 200 do 400 Gt, a hory-
zontów wodonoœnych od kilkuset do kilku tysiêcy Gt.
Œwiatowy potencja³ magazynowania dwutlenku wêgla w
horyzontach wodonoœnych jest roz³o¿ony bardziej równo-
miernie ni¿ w z³o¿ach ropy i gazu (Hendriks & Blok,
1995).

Fizyczne i chemiczne efekty zat³aczania. Podczas
podziemnego zat³aczania dwutlenku wêgla dochodzi do
fizycznych przemian gazu, zwiêkszenia jego gêstoœci
(Bachu, 2002; Holloway, 2002; May i in., 2002; Stopa &
Blicharski, 2000). Przy g³êbokoœciach poni¿ej 800 m, w
normalnych warunkach, tj. gradiencie geotermalnym
oko³o 30oC/km i gradiencie ciœnienia oko³o 10,5 MPa/km,
gêstoœæ CO2 waha siê miêdzy 650 a 680 kg/m3. Jedna tona
CO2, przy gêstoœci 700 kg/m3 zajmuje 1,43 m3 lub mniej
ni¿ 6 m3 ska³y o porowatoœci 30%, w której 80% wody z
porów zosta³o zast¹pione przez gaz. Przy temperaturze 0oC
i ciœnieniu 1 atmosfery, jedna tona CO2 zajmuje objêtoœæ
509 m3. Dwutlenek wêgla mo¿e byæ magazynowany w sta-
nie zagêszczonym, w porowatych i przepuszczalnych
ska³ach zbiornikowych bez potrzeby tworzenia specjalnych
warunków ciœnieniowych (Holloway & Van der Straaten,
1995).
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Zat³aczanie CO2 do zbiorników wêglanowych pro-
wadzi do rozpuszczania minera³ów wêglanowych, szczegól-
nie w s¹siedztwie otworu zat³aczaj¹cego. Przepuszczalnoœæ
podnosi siê znacz¹co wokó³ miejsca zat³aczania i mo¿e siê
obni¿aæ siê w kierunku granic zbiornika (Holloway, 1996).
Zat³aczanie do zbiorników piaskowcowych wywo³uje roz-
puszczanie siê skaleni, a w dalszej kolejnoœci wytr¹canie
siê minera³ów ilastych, wêglanów i kwarcu. £upki i anhydryty
uszczelniaj¹ce zbiorniki dwutlenku wêgla s¹ mniej podatne
na reakcjê z tym gazem. Dlatego te¿ oddzia³ywanie CO2 —
p³yny z³o¿owe–ska³a, powinno byæ w ka¿dym przypadku
szczegó³owo analizowane (Holloway, 1996, 2002; Holloway
& Van der Straaten, 1995).

Magazynowanie w poziomach wodonoœnych. Maga-
zynowanie dwutlenku wêgla w poziomach wodonoœnych
zosta³o omówione w pracach: Holloway (2002), Holloway
i Van der Straaten (1995), Holt i in., (1995); Tanaka i in.,
(1995), Torp i Gale (2002) i innych. Holloway i Van der
Straaten (1995) szczegó³owo przedstawili mo¿liwoœci
podziemnego sk³adowania dwutlenku wêgla w poziomach
wodonoœnych: p³ytkich i g³êbokich, otwartych i zamkniê-
tych, l¹dowych i podmorskich. Wyró¿nili dwie kategorie:
poziomy zawieraj¹ce wody s³odkie oraz g³êbokie poziomy
zasolone lub solankowe. Pierwsze, s¹ w wiêkszoœci
Ÿród³ami wód pitnych i s¹ chronione przez uregulowania
prawne. Drugie natomiast nadaj¹ siê do podziemnego
sk³adowania dwutlenku wêgla.

W USA rozwa¿ano mo¿liwoœæ podziemnego
sk³adowania dwutlenku wêgla emitowanego przez du¿e
elektrownie, w powi¹zaniu z g³êbokimi poziomami wodo-
noœnymi (Bergman i Winter, 1995). Badania wskazuj¹, ¿e
ok. 65% gazu emitowanego przez elektrownie mog³oby
byæ zat³aczane bezpoœrednio do poziomów wodonoœnych,
bez koniecznoœci transportu d³ugimi ruroci¹gami. Wysokie
koszty wydzielenia gazu, przy ma³ych op³atach za jego
emisjê do atmosfery powoduj¹, ¿e w chwili obecnej trudno
jest przekonaæ elektrownie w USA do podziemnego maga-
zynowania CO2.

Magazynowanie w z³o¿ach ropy naftowej i gazu
ziemnego. Opis mo¿liwoœci sk³adowania dwutlenku wêgla
w z³o¿ach wêglowodorów przedstawili: Holloway (2002);
Holloway i Van der Straaten (1995); Holt i in. (1995) i inni.
Z³o¿a ropy lub gazu ziemnego, najlepiej wyeksploatowa-
ne, s¹ naturalnymi, podziemnymi pu³apkami p³ynów
z³o¿owych, w których surowce te znajdowa³y siê kilka lub
kilkadziesi¹t milionów lat. Z³o¿a eksploatowane lub
szczerpane s¹ rozpoznane pod wzglêdem budowy i wydaj-
noœci; mo¿na wykorzystaæ istniej¹c¹ infrastrukturê do
przesy³u i zat³aczania dwutlenku wêgla. Odgrywaj¹ one
dzisiaj istotn¹ rolê w podziemnym unieszkodliwianiu CO2.
Rozpoczêcie zat³aczania dwutlenku wêgla wkrótce po
zakoñczeniu eksploatacji z³o¿a, mo¿e umo¿liwiæ zape³nie-
nie prawie ca³ej przestrzeni pocz¹tkowo wype³nionej przez
wydobyty gaz (Holloway & Van der Straaten, 1995).
Dodatkow¹ korzyœci¹ mo¿e byæ intensyfikacja wydobycia
gazu ziemnego lub ropy naftowej pod koniec okresu jego
eksploatacji. Umo¿liwi to dodatkowe pozyskanie wêglo-
wodorów przy równoczesnym unieszkodliwieniu pod zie-
mi¹ dwutlenku wêgla (Holt i in., 1995).

Magazynowanie w pok³adach wêgla. Nie eksploato-
wane ze wzglêdów ekonomicznych pok³ady wêgla stano-
wi¹ potencjalne miejsce sk³adowania dwutlenku wêgla.
Gaz ten przechodz¹c przez pory w wêglu, jest na nim
absorbowany. Dwutlenek wêgla ma wiêksze powinowac-
two absorbcji na wêglu ni¿ metan. Pompowany do

pok³adów wêgla bêdzie nie tylko na nim absorbowany, ale
równie¿ bêdzie wypiera³ metan (Holloway, 2002).
Pozyskany w ten sposób metan mo¿e stanowiæ wartoœæ
ekonomiczn¹, a wt³aczanie dwutlenku wêgla mo¿e dodat-
kowo zmniejszyæ koszty magazynowania.

Przyk³ady podziemnego magazynowania. Na œwie-
cie mamy kilka przyk³adów przemys³owego, podziemnego
sk³adowania dwutlenku wêgla. W Norwegii, na Morzu
Pó³nocnym, do z³o¿a gazu ziemnego Sleipner, zat³acza siê
CO2 (Arts i in., 2000; Chadwick i in., 2000; Garrigues,
2001, Herzog i in., 2000;. Holloway 1996, 2002; Torp i
Gale, 2002; Korbul & Kaddour, 1995). Z³o¿e ropy nafto-
wej Weyburn w Kanadzie (Garrigues, 2001) jest kolejnym
przyk³adem pokazuj¹cym jak podziemne zat³aczanie CO2

sprzyja intensyfikacji wydobycia ropy naftowej. Rocznie
magazynowane jest w nim ok. 1,8 Mt tego gazu. Podobny
zabieg stosowany jest dziœ w kilkudziesiêciu ma³ych
z³o¿ach wêglowodorów w USA (Holloway, 2002; Herzog i
in., 2000). Pozwala to unieszkodliwiæ dwutlenek wêgla i
jednoczeœnie zwiêkszyæ wydobycie w koñcowym etapie
eksploatacji z³o¿a. We wszystkich realizowanych obecnie
projektach dwutlenek wêgla wychwytuje siê ze wzglêdów
komercyjnych, maj¹c równie¿ na uwadze ochronê œrodo-
wiska.

Z³o¿e Sleipner. Magazynowanie dwutlenku wêgla na
skalê przemys³ow¹ jest prowadzone w Norwegii na z³o¿u
gazu ziemnego Sleipner. Od 1996 roku, Statoil eksplo-
atuj¹cy z³o¿e, wydobywa gaz ziemny z równoczesnym
zat³aczaniem dwutlenku wêgla. Wydobywany gaz zawiera
od 4 do 9,5% CO2; przeznaczony do sprzeda¿y nie mo¿e
mieæ go wiêcej ni¿ 2,5%. Wydzielanie dwutlenku wêgla i
jego zat³aczanie odbywa siê bezpoœrednio na morzu.

Gaz ziemny eksploatuje siê 18 otworami z jednej plat-
formy (Sleipner B). W celu przetworzenia jest on transpor-
towany na inn¹ platformê (Sleipner T) (ryc. 5). Dwutlenek
wêgla zat³aczany jest do utworów piaszczystych zawie-
raj¹cych solankê (formacja Utsira), o mi¹¿szoœci do 200 m,
zalegaj¹cych na g³êbokoœci 1000 m pod dnem morza.
Dokonuje siê to kierunkowymi otworami iniekcyjnymi, o
d³ugoœci oko³o 4000 m. Podziemny magazyn dwutlenku
wêgla od góry jest uszczelniony ³upkami i mu³owcami,
które zapobiegaj¹ wyp³ywaniu CO2 i wnikaniu gazu do
atmosfery. Nie jest on po³¹czony ze z³o¿em wêglowodo-
rów, po³o¿onym na g³êbokoœci 3500 m. W momencie roz-
poczêcia opisywanego przedsiêwziêcia, w Norwegii
obowi¹zywa³y wysokie op³aty za emisjê CO2 (35 �/t CO2).
To zachêci³o Statoil do jego podziemnego unieszkodliwia-
nia. Inwestycja ta okaza³a siê op³acalna i zwróci³a siê ju¿
po ok. 2 latach. Rocznie oko³o 1 Mt CO2 (3% produkcji
gazu ziemnego w Norwegii) jest separowane z gazu ziem-
nego i sk³adowane pod dnem morza.

Intensyfikacja wydobycia wêglowodorów. Zat³acza-
nie dwutlenku wêgla do formacji geologicznych, w celu
intensyfikacji wydobycia wêglowodorów (Enhanced Oil
Recovery) jest obecnie technologi¹ sprawdzon¹ i stoso-
wan¹. Jest ona prowadzona na 74 z³o¿ach ropy w USA.
Pozwala na podziemne zmagazynowanie 32 Mt CO2/rok,
pochodz¹cego ze zbiorników naturalnych oraz antropoge-
nicznych. Z punktu widzenia przemys³owego kontrolowa-
ny odzysk ropy przy wt³aczaniu CO2 jest op³acalny, a
dodatkowa produkcja ropy wp³ywa na obni¿enie kosztów
podziemnego magazynowania dwutlenku wêgla.

W Kanadzie do z³o¿a Weyburn (S czêœæ Saskatche-
wan), którego produkcja spada³a po wydobyciu 55 mln m3

ropy naftowej, w ramach projektów EOR, dwutlenek
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wêgla jest zat³aczany w celu intensyfikacji wydobycia ropy
naftowej. Wt³aczany gaz jest antropogeniczny i pochodzi z
gazowni usytuowanej w pó³nocnej czêœci stanu Dakota
(USA). Jest on transportowany ruroci¹giem na odleg³oœæ
330 km do z³o¿a Weyburn. Od 2000 r., 5000 ton gazu jest
codziennie wt³aczane do z³o¿a ropy, na g³êbokoœæ 800 m.
W trakcie trwania projektu (20 lat) planuje siê zmagazyno-
waæ 18 Mt CO2. PanCanadian Resources eksploatuj¹cy
z³o¿e ma nadziejê na dodatkowe wydobycie 20 mln m3

ropy.
Podobne przedsiêwziêcie planuje siê na z³o¿u gazu

ziemnego Natuna, w po³udniowo-wschodniej Azji. Udzia³
dwutlenku wêgla w z³o¿u gazu jest tutaj bardzo wysoki;
podczas eksploatacji zamierza siê go podziemnie magazy-
nowaæ.

Projekt Snohvit. W najbli¿szych latach na morzu
Barentsa, w pó³nocnej Norwegii, planuje siê uruchomienie
pierwszej instalacji LNG w Europie. Gaz ziemny ze z³o¿a
Snohvit zawiera oko³o 5% CO2. Musi on byæ usuniêty w
trakcie procesu wytwarzania p³ynnego gazu. Planuje siê
zat³aczanie go z powrotem do z³o¿a, w iloœci 700 tys. ton
CO2/rok. Ca³a instalacja zlokalizowana bêdzie na dnie
morskim na g³êbokoœci 250–345 m. Kondensat przesy³any
bêdzie ruroci¹giem na l¹d, do zak³adu produkuj¹cego
p³ynny gaz. Tam te¿ bêdzie oddzielany dwutlenek wêgla,
sk¹d bêdzie transportowany z powrotem do z³o¿a w celu
zat³oczenia. Realizacja projektu, który jest najwiêkszym
przedsiêwziêciem przemys³owym na pó³nocy Norwegii,
rozpoczê³a siê w 2002 r., a zakoñczenie przewidziane jest
na 2006 r. (Grabarczyk, 2003).

Zat³aczanie w pok³ady wêgla. Eksperymenty maj¹ce
na celu pozyskiwanie metanu z wêgla (ECBM), przy
wykorzystaniu zat³aczania dwutlenku wêgla i p³ynnych
gazów, prowadzone by³y w USA na z³o¿u San Juan (Kolo-
rado/Nowy Meksyk), Warrior Basin (Alabama), w Alber-
cie oraz w Australii na z³o¿u Bowen Basin. Po roku 1996,
do z³o¿a San Juan zat³oczono ponad 0,1 Mt CO2. Rezultaty
okaza³y siê zachêcaj¹ce do prowadzenia dalszych prac.
Wyniki badañ wskaza³y, ¿e ze wzglêdów ekonomicznych
produkcja metanu jest mo¿liwa jedynie z pok³adów wêgla
o dostatecznej przepuszczalnoœci. Pozyskany w ten sposób
metan wp³ywa na zmniejszenie kosztów magazynowania
CO2.

Bezpieczeñstwo i spo³eczna akceptacja. Podziemne
sk³adowanie dwutlenku wêgla stwarza zagro¿enie dla ludzi
i œrodowiska. Mo¿e ono wyst¹piæ w czasie transportu gazu
ruroci¹gami do miejsc podziemnego magazynowania, jak
równie¿ w przypadku wydostania siê gazu ze z³o¿a. Dlate-
go te¿ niezbêdne jest przewidywanie mo¿liwych nastêpstw
dla œrodowiska, a wybrana do sk³adowania formacja geolo-
giczna powinna byæ stabilna w d³ugim okresie czasu (Hol-
loway, 1996, 2002; Herzog i in., 2000; Lenstra i
Engelenburg, 2001, May i in., 2002).

Czy mo¿liwe jest zagwarantowanie bezpiecznego i sta-
bilnego magazynowania dwutlenku wêgla pod ziemi¹?
Pytanie to jest jednym z istotnych problemów zwi¹zanych
z podziemnym sk³adowaniem tego gazu. Od odpowiedzi
bêdzie zale¿a³a publiczna akceptacja podziemnego maga-
zynowania CO2. Bezpieczeñstwo sk³adowania mo¿e byæ
weryfikowane poprzez badanie analogicznych, natural-
nych nagromadzeñ tego gazu i jego wp³ywu na œrodowisko
(Holloway, 2002). Od milionów lat gaz ten tworzy natural-
ne z³o¿a pod ziemi¹, a zbiornik McElmo Dome (USA,
Kolorado) jest tego dobrym przyk³adem. Dziêki takim

miejscom wiemy, ¿e dwutlenek wêgla mo¿na unieszkodli-
wiæ pod ziemi¹ w sposób bezpieczny (Herzog i in., 2000).

Zagro¿enia dla ludzi i œrodowiska, wynikaj¹ce z pod-
ziemnego magazynowania dwutlenku wêgla nale¿y mini-
malizowaæ przez odpowiednie projektowanie i
monitorowanie wszystkich etapów tego przedsiêwziêcia.
Istotnym jest czas, którego dotyczy podziemne magazyno-
wanie. Wymagany okres sk³adowania jest wiêkszy ni¿ czas
istnienia danego przedsiêwziêcia. Dlatego powstaje szereg
problemów: w³asnoœciowych, monitoringu i odpowie-
dzialnoœci za powsta³e w przysz³oœci wycieki gazu (Hollo-
way, 1996) i inne. Istotne s¹ równie¿ uwarunkowania
polityczne, prawne i socjologiczne inwestycji zwi¹zanych
z podziemnym sk³adowaniem CO2 (Holloway & Van der
Straaten, 1995). Instrumenty polityczne pañstwa, np.
wysokie kary za emisjê gazów do atmosfery, mog¹ w istot-
ny sposób wp³yn¹æ w przysz³oœci, na zainteresowanie pod-
ziemnym magazynowaniem dwutlenku wêgla.

Celowoœæ podjêcia tematyki podziemnego sk³adowania
CO2 w Polsce

Protokó³ do Konwencji w Rio de Janeiro (Protokó³ z
Kyoto, 1997 r.) zobowi¹zuje Polskê do redukcji emisji
gazów cieplarnianych do atmosfery w latach 2008–2012, o
6%, w stosunku do roku odniesienia (dla Polski rok 1988).
Obecna emisja CO2 jest poni¿ej tego poziomu. Jednak¿e w
kontekœcie prezentowanych we wstêpie scenariuszy, wiel-
koœæ emisji przeznaczonej do redukcji mo¿e byæ znaczna.
Koniecznoœæ dostosowania siê do umów miêdzynarodo-
wych oraz: przewidywany w najbli¿szych latach wzrost
emisji CO2 do atmosfery, niewielkie mo¿liwoœci technolo-
giczne zmniejszenia emisji i radykalnego ograniczenia
energoch³onnoœci przemys³u, uwarunkowania geologiczne
umo¿liwiaj¹ce podziemne sk³adowanie CO2, uzasadniaj¹
celowoœæ podjêcia prac dotycz¹cych podziemnego sk³ado-
wania CO2 w z³o¿ach surowców p³ynnych w Polsce. Ist-
niej¹ dodatkowe przes³anki takiego przedsiêwziêcia:

� rosn¹ce w ostatnim dziesiêcioleciu zainteresowanie
sekwestracj¹ i sk³adowaniem CO2 w geosferze,

� brak w Polsce opracowañ naukowych dotycz¹cych
uwarunkowañ geologiczno-górniczych podziemnego
magazynowania CO2 w g³êbokich strukturach geologicz-
nych (ropo- i gazonoœnych),

� mo¿liwoœæ w³¹czenia siê z prezentowan¹ problema-
tyk¹ do programów unijnych ( R&D badawczo-wdro¿enio-
wych i sieci doskona³oœci — Network Excellence)
intensywnie rozwijanych w ostatnim dziesiêcioleciu w
krajach wysokorozwiniêtych (UE, USA, Kanada),

� mo¿liwoœæ skorzystania z instrumentów pozwa-
laj¹cych na obni¿anie emisji CO2 poza w³asnym obszarem
(ET — Emissions trading i JI–Joint implementation),

� inwestycje w Polsce obcego kapita³u w ochronê œro-
dowiska,

� mo¿liwoœæ intensyfikacji wydobycia wêglowodo-
rów.

Autorzy uwa¿aj¹, ¿e w Polsce istniej¹ warunki do pod-
ziemnego magazynowania dwutlenku wêgla. W perspekty-
wie kilku lat pojawi siê problem wskazania takich miejsc
oraz okreœlenia uwarunkowañ geologiczno-górniczych
przedsiêwziêcia. Bêdzie to dotyczy³o obszarów wokó³
du¿ych punktowych Ÿróde³ emisji CO2 (np. elektrownie i
elektrociep³ownie zawodowe). Dlatego nale¿y rozpocz¹æ
prace badawcze, w celu wytypowania miejsc podziemnego
sk³adowania tego gazu. Jako obszary sk³adowania propo-
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nuje siê wyeksploatowane z³o¿a wêglowodorów (ropy
naftowej i gazu ziemnego) po³o¿one w pobli¿u du¿ych
emitentów CO2 lub g³êbokie poziomy wodonoœne. W Pol-
sce mamy kilkaset z³ó¿ gazu ziemnego i ropy naftowej
(Gabzdyl, 1999; Karnkowski, 1999). Czêœæ z nich jest czêœæ
wyeksploatowana, eksploatacja niektórych jest na ukoñcze-
niu.

Mamy doœwiadczenie w podziemnym magazynowaniu
gazów. W celu pokrywania d³ugo- i krótkoterminowych,
zwiêkszonych zapotrzebowañ na gaz ziemny, wykorzystu-
je siê w Polsce podziemne magazyny gazu, usytuowane w
wyeksploatowanych z³o¿ach gazu ziemnego oraz kawer-
nach solnych. Obecnie dzia³a 6 podziemnych magazynów
gazu, o ³¹cznej pojemnoœci 1,2 mld m3 (Dudek i in., 2002).

Mamy równie¿ uregulowania prawne emisji i sk³ado-
wania dwutlenku wêgla. Przepisy reguluj¹ce zagadnienia
emisji CO2 i jego sk³adowania ujête s¹ w dwóch ustawach:
Ustawa — Prawo ochrony œrodowiska (POS, 2001) i Usta-
wa — Prawo geologiczne i górnicze (PGG, 1994). Prawo
ochrony œrodowiska reguluje warunki wprowadzania sub-
stancji i koszty korzystania ze œrodowiska. Podziemne
sk³adowanie CO2 reguluj¹ przepisy Ustawa — Prawo geo-
logiczne i górnicze (PGG, 1994). Przepisy tej ustawy maj¹
zastosowanie do prowadzenia dzia³alnoœci gospodarczej w
zakresie bezzbiornikowego magazynowania substancji
(dotyczy to podziemnego sk³adowania CO2) oraz sk³ado-
wania odpadów w górotworze.

W celu wyboru lokalizacji miejsc podziemnego
sk³adowania CO2 autorzy proponuj¹ przeprowadzenie geo-
logicznych badañ warunków z³o¿owych w powi¹zaniu z
analiz¹ du¿ych emitentów CO2 (Tarkowski & Uliasz-Mi-
siak, 2002). Dotycz¹ one zebrania i opracowania danych
geologicznych, górniczych, z³o¿owych, prawnych i
innych. Umo¿liwi¹ one przygotowanie za³o¿eñ pod lokali-
zacjê doœwiadczalnej lub przemys³owej instalacji pod-
ziemnego sk³adowania CO2 w Polsce.

Podsumowanie

Podziemne magazynowanie przemys³owych iloœci
dwutlenku wêgla jest dzisiaj technicznie mo¿liwe. Chocia¿
prowadzone jest jeszcze na etapie doœwiadczalnym, poka-
zuje ¿e w przysz³oœci mo¿e mieæ znacz¹cy wp³yw na ogra-
niczenie emisji gazów cieplarnianych. Nie jest ono
mo¿liwe wszêdzie, jest bowiem uzale¿nione od budowy
geologicznej. Zagadnienie bezpieczeñstwa sk³adowania
bêdzie tutaj istotnym czynnikiem w przypadku rozwa¿añ
miejsc sk³adowania.

Stopieñ zaawansowania prac dotycz¹cych unieszkodli-
wiania dwutlenku wêgla, w krajach UE oraz w USA, wska-
zuje na wagê jak¹ te kraje przywi¹zuj¹ do prezentowanej
problematyki. Dwutlenek wêgla znajduje siê w grupie
priorytetowych tematów badawczo-wdro¿eniowych 6 Pro-
gramu Ramowego UE. Kilkunastoletnie opóŸnienie Polski,
jest wed³ug autorów, mo¿liwe do czêœciowego nadrobienia w
ramach wspó³dzia³ania jako partner w którymœ z progra-
mów UE.

Polska nale¿y do du¿ych emitentów CO2, a prognozy
dotycz¹ce emisji wskazuj¹ na jej znacz¹cy wzrost w okre-
sie nastêpnych 20 lat. Mo¿liwoœci technologiczne zmniej-
szenia emisji lub/albo znacznego ograniczenia
energoch³onnoœci gospodarki polskiej s¹ niedu¿e. Zobo-
wi¹zania Polski dotycz¹ce ograniczenia emisji gazów cie-
plarnianych wynikaj¹ce z porozumieñ miêdzynarodowych
wskazuj¹, ¿e problematyka unieszkodliwiania dwutlenku

wêgla, w tym podziemne magazynowanie, bêdzie w
obszarze coraz wiêkszych zainteresowañ w³adz odpowie-
dzialnych za politykê dotycz¹c¹ ochrony œrodowiska.

W sektorze energetyki zawodowej, dzia³a w Polsce kil-
kudziesiêciu du¿ych emitentów odpowiedzialnych za 44%
emisji CO2. Istniej¹ warunki geologiczne do podziemnego
magazynowania dwutlenku wêgla. Rozpoznano kilkaset
z³ó¿ gazu ziemnego i ropy naftowej. Czêœæ z nich jest ju¿
wyeksploatowana lub w koñcowej fazie eksploatacji, a nie-
które s¹ dzisiaj miejscem magazynowania gazu ziemnego.
Posiadamy uregulowania prawne w zakresie emisji gazów
do atmosfery oraz podziemnego ich sk³adowania.

Autorzy proponuj¹ w pierwszej kolejnoœci, wyko-
rzystanie wyeksploatowanych z³ó¿ wêglowodorów do
podziemnego magazynowania dwutlenku wêgla. Wymaga
to przeprowadzenia geologicznych badañ warunków
z³o¿owych w powi¹zaniu z lokalizacj¹ du¿ych emitentów
CO2. Umo¿liwi to zebranie i opracowanie danych do
zaprojektowania pierwszej, doœwiadczalnej lub prze-
mys³owej instalacji podziemnego sk³adowania CO2 w Pol-
sce. W dalszej kolejnoœci nale¿y oceniæ mo¿liwoœæ
magazynowania tego gazu w g³êbokich poziomach wodo-
noœnych.

Artyku³ przygotowano w ramach projektu badawczego KBN
nr 5T12B 041 24.
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Nowe dane na temat fauny krêgowców w „piaskowcach plakodermowych”
z rejonu Daleszyc (Góry Œwiêtokrzyskie)

Piotr Szrek*

New data on the vertebrate fauna in the “Placoderm Sandstone” from the Daleszyce area (Holy Cross Mountains). Prz. Geol.,
51: 409–411.

S u m m a r y. Preliminary analysis of descriptions of “Placoderm Sandstone” fauna by Gürich (1896) and Czarnocki (1919), and com-
parison with the author’s new collection (no. OS–223), revealed that identification of that fauna at the species level is dubious. It is
unlikely to see the Gürich and Czarnocki’s collections (lost during the war time). Review of the newly collected material confirmed the
presence of almost all the orders and families of placoderm fish listed by Gürich and Czarnocki. Especially important is the rediscov-
ery of fragments of antiarchs, as the whose presence of the order Antiarcha in the Devonian of the Holy Cross Mountains was doubted.
Besides, the presence of the Arthrodira representatives is documented.

Key words: Kielce region of the Holy Cross Mountains, Lower Devonian, “Placoderm Sandstone”, Placodermi,

Nazwa „piaskowce plakodermowe” zosta³a wykreowa-
na przez Güricha (1896), jako charakterystyczna jednostka
litostratygraficzna wystêpuj¹ca w dolnodewoñskim profilu
regionu kieleckiego Gór Œwiêtokrzyskich. Najbardziej
znanym miejscem ich wystêpowania jest stanowisko na
górze Pod³azie (nieraz mylnie podawane jako Œwinia
Góra) na pó³noc od Daleszyc (ok. 12 km na SE od Kielc;
ryc. 1).

Przez wiele lat by³a to jedyna nazwa dla utworów dol-
nodewoñskich w tym regionie, których wiek okreœlono na
ni¿sz¹ czêœæ emsu. Dopiero wyniki badañ Tarnowskiej
(1974, 1976) da³y podstawy do rozdzielenia tego profilu na
cztery kompleksy, ustanowione we wschodniej czêœci Gór
Œwiêtokrzyskich w rejonie Iwanisk (Tarnowska 1974,
1976). Mimo tego nowego podzia³u, nazwa „piaskowce
plakodermowe” mog³aby byæ nadal u¿ywana jako umowne
okreœlenie piaskowcowych czêœci profilu z du¿ym
udzia³em fauny krêgowców i mo¿e siê te¿ odnosiæ do tych
utworów dolnodewoñskich w regionie ³ysogórskim, w któ-
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