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Na œwiecie powszechnie siê przyj-
muje, ¿e obserwujemy pog³êbiaj¹ce siê
zjawisko globalnych zmian klimatu.
Przewiduje siê przy tym, ¿e w ci¹gu naj-
bli¿szych 100 lat temperatura na œwiecie
wzroœnie o 1,4 do 5,8oC. Przedstawiciele
krajów Unii Europejskiej zgodnie uwa-
¿aj¹, ¿e maksymalny, dopuszczalny wzrost

temperatury na Ziemi wynosi 2oC powy¿ej temperatury z
czasów przedprzemys³owych. W przeciwnym razie œwiat
ryzykuje katastrofalne konsekwencje ekonomiczne i œro-
dowiskowe.

Globalne zmiany klimatu powodowane s¹ przede
wszystkim przez emisjê do atmosfery gazów cieplarnia-
nych. Osiemdziesi¹t procent z nich stanowi dwutlenek
wêgla, którego iloœæ wzrasta g³ównie z powodu spalania
paliw kopalnych podczas wytwarzania energii elektrycz-
nej, w transporcie, w przemyœle i w gospodarstwach domo-
wych. Obecnie œwiatowa emisja CO2 wynosi 25 miliardów
ton rocznie. Ocenia siê, ¿e w 2050 r. wzroœnie ona do 50
miliardów ton.

Stanowisko krajów rozwiniêtych, przedstawione w
tzw. Protokole z Kyoto zak³ada, ¿e w latach 2008–2012
zredukuj¹ one emisjê gazów cieplarnianych œrednio o 5,2%
poni¿ej poziomu z roku 1990. Unia Europejska zobo-
wi¹za³a siê do redukcji emisji na swoim obszarze w tym
samym czasie o 8% w stosunku do 1990 r. Aby jednak usta-
bilizowaæ zawartoœæ CO2 w atmosferze na dopuszczalnym
poziomie, konieczne bêdzie znacznie wiêksze zmniejsze-
nie emisji CO2 po roku 2012 (podczas nastêpnych 50 lat
prawdopodobnie o ponad 50% w skali ca³ego globu). Takie
zadanie, które wymaga systematycznego obni¿ania emisji
CO2 po 2012 roku — œrednio o 1% rocznie — nie bêdzie
mo¿liwe do wykonania, jeœli nie zostan¹ opracowane nowe
technologie ujmowania tego gazu w trakcie spalania paliw
kopalnych i jego magazynowania.

Problem ten bardzo powa¿nie traktuje Unia Europej-
ska, czego ostatnim przejawem by³a pierwsza ogólno-
europejska konferencja First European CO2 Capture and
Storage Conference — Towards Zero Emission Power
Plants (Ujmowanie i magazynowanie CO2 — w kierunku
elektrowni o zerowej emisji), zorganizowana w dniach
13–15.04.2005 r. w Brukseli przez Komisjê Europejsk¹.
W konferencji udzia³ wziê³o ponad 350 uczestników z 26
krajów europejskich i spoza Europy. Patronat obj¹³ cz³onek
Komisji Europejskiej ds. Badañ, Komisarz Janez Potocnik.

Poni¿ej w skrócie zosta³y przedstawione g³ówne wnioski
z konferencji.

Kierunki obni¿ania emisji CO2

Pod uwagê brane s¹ najrozmaitsze dzia³ania, które
powinny wp³yn¹æ na zmniejszenie emisji CO2 do atmosfe-
ry. Nale¿¹ do nich przede wszystkim: ogólne zmniejszenie
zu¿ycia energii, zwiêkszenie efektywnoœci systemów ener-
getycznych przez przechodzenie na paliwa o mniejszej
zawartoœci wêgla, np. przez zastêpowanie wêgla gazem
ziemnym, zwiêkszenie udzia³u nisko- lub nieemisyjnych
Ÿróde³ energii, takich jak energie odnawialne czy energia
atomowa, zwiêkszenie wch³aniania CO2 przez lasy, gleby i
oceany, wreszcie ujmowanie CO2 podczas spalania paliw
kopalnych i jego magazynowanie.

Wiêkszoœæ scenariuszy przewiduje, ¿e przez wiele
nastêpnych dekad paliwa kopalne bêd¹ stanowiæ ponad
85% dostêpnych Ÿróde³ energii, a zatem nacisk musi byæ
po³o¿ony na redukcjê CO2 emitowanego przez elektrownie
i g³ówne zak³ady przemys³owe. Jako g³ówny kierunek
dzia³añ zmniejszania emisji CO2 do atmosfery przez co
najmniej 50 najbli¿szych lat wskazywano na podziemne
magazynowanie wytwarzanego CO2 w formacjach geolo-
gicznych.

Powodzenie zastosowania technologii wychwytywa-
nia i magazynowania CO2 i jej rola w zmniejszaniu emisji
gazów cieplarnianych zale¿y od wielu czynników, takich
jak istniej¹cy potencja³ magazynowy, koszty tych dzia³añ w
porównaniu do innych technologii, potencjalny ich wp³yw
na œrodowisko, problemy odpowiedzialnoœci finansowej
oraz poziom spo³ecznej akceptacji. Spo³eczeñstwo musi
byæ pewne, ¿e dwutlenek wêgla bêdzie zmagazynowany na
sta³e w bezpiecznych, podziemnych magazynach geolo-
gicznych, ¿e prowadzony bêdzie d³ugotrwa³y ich monito-
ring i ¿e jasne bêd¹ zasady odpowiedzialnoœci za bez-
pieczeñstwo tych magazynów.

Dyrektoriat Generalny Komisji Europejskiej ds. Œrodo-
wiska podj¹³ ju¿ badania zagro¿eñ dla œrodowiska oraz dla
ogólnego bezpieczeñstwa, jakie mog¹ byæ zwi¹zane z
ujmowaniem, transportem i magazynowaniem CO2 w œro-
dowisku geologicznym. Analizuje on tak¿e, jak do tego
zagadnienia odnosi siê prawo miêdzynarodowe.

Problemy zwi¹zane z odpowiedzialnoœci¹ za bezpiecz-
ne stosowanie tej technologii, z jej zgodnoœci¹ z unijnymi
przepisami œrodowiskowymi oraz z wprowadzeniem
nowych, niezbêdnych przepisów prawnych bêd¹ musia³y
byæ rozwi¹zane na wy¿szych unijnych szczeblach decyzyj-
nych.
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Magazynowanie CO2 w œrodowisku geologicznym

Dostêpn¹ pojemnoœæ podziemnych magazynów geolo-
gicznych ocenia siê na œwiecie na 100 000–200 000 GT,
a w Europie na 1000–2500 GT. Wiele magazynów geolo-
gicznych CO2 dzia³a ju¿ obecnie na œwiecie. Najstarszy z
nich, pracuj¹cy od 1996 r. Sleipner, znajduje siê w norwes-
kiej czêœci Morza Pó³nocnego, w z³o¿u gazu ziemnego firmy
Statoil, wystêpuj¹cym w strukturze antyklinalnej, w poro-
watych piaskach formacji Utsira, zajmuj¹cych d³ugi pas
Morza Pó³nocnego na zachód od Norwegii. Sleipner przyj-
muje rocznie 1 mln ton CO2. Koszt wt³aczania jednej tony
CO2 wynosi obecnie 17 USD. Obszar wystêpowania pias-
ków Utsira uwa¿a siê za jeden z najbardziej perspektywicz-
nych terenów w Europie do magazynowania CO2.

Kolejny znany magazyn geologiczny CO2, który roz-
pocz¹³ przyjmowaæ ten gaz w 2004 r., znajduje siê w Algie-
rii, przy z³o¿u gazu ziemnego In Salah. Z³o¿e nale¿y do
konsorcjum British Petroleum, Sonatrach i Statoil. W trak-
cie wydobycia gazu ziemnego do atmosfery emitowano by
tam oko³o 1 mln ton CO2 rocznie. Kosztem 100 mln euro
konsorcjum zainstalowa³o ca³¹ infrastrukturê do wt³acza-
nia ujmowanego CO2 do piaskowców karboñskich, znaj-
duj¹cych siê w rejonie z³o¿a na g³êbokoœci oko³o 2 km.
Piaskowce te tworz¹ doskona³e, potencjalne magazyny
geologiczne o jakoœci porównywalnej z piaskami Utsira na
Morzu Pó³nocnym.

Poza tymi dwoma magazynami w Europie i na œwiecie
czynnych jest jeszcze kilka innych. S¹ to: K12B, po³o¿ony
w holenderskiej czêœci Morza Pó³nocnego (otwarty w
2004 r.) oraz Weyburn w Kanadzie (2000 r.) i Fri Brine
w USA (2004 r.). Magazyn w Weyburn, w Saskatchewan,
przyjmuje rocznie 1,2 mln ton CO2, przesy³anego ruro-
ci¹giem z Beulach, z Pó³nocnej Dakoty w USA. W roku
2005 planowane jest otwarcie magazynów CO2 w Ketzin,
w Niemczech i w Atzbach, w Austrii (przepustowoœæ oko³o
10 tysiêcy ton CO2 rocznie w ka¿dym), w 2006 r. w Snøhvit,
na norweskim obszarze Morza Pó³nocnego (oko³o 0,7 mln t
rocznie) i w Casablanca, w Hiszpanii (1 mln t rocznie).

Wszystkie te projekty traktowane s¹ jako obiekty
badawcze — geologiczne, techniczne i ekonomiczne.
Przeprowadzono na nich szereg badañ wspó³finansowa-
nych przez Uniê Europejsk¹, m.in. w ramach 5. Projektu
Ramowego Badañ i Rozwoju Technologicznego i 6. Pro-
jektu Ramowego UE. Wiele interesuj¹cych wniosków jest
ju¿ dostêpnych. Wskazano równie¿ na liczne problemy do
dalszych studiów. Wœród tych ostatnich do najwa¿niej-
szych nale¿¹ procesy wymagaj¹ce systematycznego moni-
torowania oraz ró¿ne rodzaje ryzyka zwi¹zanego z pod-
ziemnym magazynowaniem CO2.

Wœród procesów wymagaj¹cych monitorowania wymie-
niane s¹ przede wszystkim: potencjalna pozioma i pionowa
migracja gazów w formacji zbiornikowej oraz ucieczka
magazynowanych gazów przez utwory ekranuj¹ce i przez
otwory wiertnicze. Standardy monitoringu powinny byæ
opracowane dla poszczególnych typów magazynów geolo-
gicznych, dla ka¿dego z osobna. Na obszarach morskich s¹
to wyczerpane z³o¿a ropy i gazu oraz zbiorniki wód pod-
ziemnych (zwykle zasolonych), zamkniête i otwarte. Na
terenach l¹dowych do wymienionych typów magazynów
dochodz¹ jeszcze nieekonomiczne pok³ady wêgla.

W poszczególnych etapach przygotowywania i eksplo-
atowania podziemnych magazynów geologicznych CO2

nale¿y zwracaæ uwagê na inne problemy. Podczas przygo-
towywania obiektu do zat³aczania gazu najwa¿niejsze jest
okreœlenie mo¿liwoœci budowy systemu monitoringowego
i opracowanie jego programu. Podczas zat³aczania CO2

konieczna jest obserwacja zat³aczanych iloœci gazu, lokali-
zacja jego koncentracji w ska³ach zbiornikowych, a tak¿e
œledzenie ewentualnych zagro¿eñ œrodowiskowych. W trak-
cie zamykania nape³nionego magazynu nale¿y upewniæ siê
o braku zagro¿eñ œrodowiskowych, a przede wszystkim o
braku (lub nieznacz¹cych iloœciach) ucieczek gazu ze
zbiornika. Podczas konferencji przedstawiono ca³¹ listê
metod i technik monitoringowych, obejmuj¹c¹ w zasadzie
znane powszechnie metody geofizyczne, satelitarne i ogól-
nogeologiczne.

Szczególnie powa¿nym problemem jest potencjalna
ucieczka magazynowanego gazu lub zwi¹zanych z nim
roztworów ze zbiornika magazynowego. Iloœæ uchodz¹cego
gazu zmienia siê w czasie. Przede wszystkim wielkoœæ
cia³a gazowego w zbiorniku podziemnym mo¿e siê z cza-
sem zmniejszaæ ze wzglêdu na przytrzymywanie CO2 w
pu³apkach struktur geologicznych, zatrzymywanie go w
przestrzeniach porowych, rozpuszczanie w wodach lub
solankach oraz zu¿ywanie w procesach uwêglanowienia.
Równie¿ ciœnienie formacyjne — g³ówna przyczyna ucieczki
gazów — mo¿e siê z czasem zmniejszaæ.

Jeœli chodzi o wielkoœæ strat gazu z podziemnych ma-
gazynów CO2, to przy przyjêciu rocznej wielkoœci wt³acza-
nia równej 4 mln ton roczna utrata 0,1% tej iloœci na obsza-
rze 10 x 10 km bêdzie prowadziæ do emisji znacznie
mniejszej od emisji wystêpuj¹cej na niektórych obszarach
geotermalnych. W takiej sytuacji monitorowanie emisji
CO2 bêdzie bardzo trudne lub wrêcz niemo¿liwe. Wielkoœæ
emisji CO2 mo¿e byæ znacznie wiêksza na obszarze maga-
zynowym ograniczonym przestrzennie z powodów przy-
rodniczych. Wówczas jednak bêdzie ona ³atwiejsza do
monitorowania, co powinno wystarczyæ do zaalarmowania
systemu wczesnego ostrzegania.

Inicjatywy Unii Europejskiej
w zakresie przeciwdzia³ania wzrostowi emisji CO2

G³ówna linia polityki unijnej w celu przeciwdzia³ania
wzrostowi emisji CO2 zosta³a ju¿ w skrócie przedstawiona
powy¿ej. W minionych latach Komisja Europejska dofi-
nansowywa³a w swoich badawczych programach ramo-
wych szereg projektów naukowych i wdro¿eniowych w
zakresie ujmowania CO2, jego transportu i magazynowa-
nia. Temu ostatniemu zagadnieniu poœwiêcono kilka pro-
jektów 4. Programu Ramowego: SACS (dotycz¹cy maga-
zynu Sleipner) oraz 5. Programu Ramowego: SACS2,
CO2STORE, Weyburn Monitoring i Nascent.

W 6. Programie Ramowym UE uruchomiono wiele
wa¿nych dla podziemnego magazynowania CO2 projektów
badawczo-wdro¿eniowych. Nale¿¹ do nich:

� ERA-NET (FENCO) — koordynuj¹cy dzia³ania pañstw
cz³onkowskich w zakresie magazynowania CO2;

� CSLF Carbon Sequestration Leadership Forum —
poœwiêcony wspó³pracy miêdzynarodowej (w tym z
USA) w zakresie ujmowania i magazynowania CO2;
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� CO2SINK IP In-situ laboratory for capture and
sequestration of CO2 — laboratorium wychwytywa-
nia i magazynowania CO2;

� ENCAP IP Enhanced capture of CO2 — doskonale-
nie wychwytywania CO2;

� CASTOR IP CO2 from capture to storage — badania
procesów wychwytywania i magazynowania CO2;

� CO2GEONET NoE Network of excellence on geolo-
gical sequestration of CO2 — sieæ doskona³oœci w
zakresie geologicznego magazynowania CO2.

W trakcie negocjacji s¹ z kolei m.in. nastêpuj¹ce pro-
jekty:

� CO2REMOVE IP The monitoring and verification of
CO2 geological storage — monitoring i weryfikacja
geologicznych magazynów CO2;

� EU GeoCapacity STREP Mapping geological CO2

storage potential matching sources and sinks — kar-
towanie potencja³u geologicznych magazynów CO2.

Oddzielanie CO2 i jego podziemne magazynowanie
najprawdopodobniej pozostanie jednym z priorytetów roz-
woju technologicznego, tak¿e w przygotowywanym w³aœnie
7. Projekcie Ramowym UE, zw³aszcza w jego czêœciach
poœwiêconych energii i œrodowisku. Problem ten bêd¹ roz-
wi¹zywaæ przede wszystkim uczestnicy tworzonej w³aœnie
przez Komisjê Europejsk¹ Platformy Technologicznej
Zero Emission Power Plants (Elektrowni o zerowej emisji).

Platforma ta, integruj¹ca wysi³ki twórcze i finansowe
unijnego przemys³u oraz œrodowisk badawczych, stanowiæ
ma tak¿e odpowiedŸ na wyzwanie amerykañskie w zakre-
sie produkcji „czystej” energii. Stany Zjednoczone og³osi³y
bowiem ostatnio program rozwoju „czystych” elektrowni
wêglowych (Clean Coal Plant Improvement), z bud¿etem
2 miliardów USD w nastêpnych dziesiêciu latach, oraz uru-
chomi³y projekt Futuregen, z bud¿etem 1 miliarda USD,
poœwiêcony rozwojowi zak³adów wytwarzaj¹cych równo-
czeœnie energiê elektryczn¹ i wodór, obejmuj¹cy tak¿e sepa-
racjê i magazynowanie CO2. Podobne programy og³osi³y
równie¿ inne kraje pozaeuropejskie, jak Kanada czy
Australia, oraz Miêdzynarodowa Agencja Energii (IEA).

Prognozy na przysz³oœæ

Konferencja brukselska wykaza³a, ¿e nie jest mo¿liwe
opanowanie œwiatowego wzrostu emisji CO2 do atmosfery
przy wykorzystaniu jednej tylko technologii. Konieczne jest
wiêc rozwijanie wielu kierunków dzia³ania. Optymistyczne
natomiast jest to, ¿e wszelkie niezbêdne technologie s¹ ju¿
dostêpne — wymagaj¹ one jedynie udoskonalenia i
wdro¿enia. Ocenia siê, ¿e jest to realne do osi¹gniêcia jesz-
cze w pierwszej po³owie bie¿¹cego stulecia, jednak¿e, aby

osi¹gn¹æ ten cel, natychmiast musz¹ byæ podjête niezbêdne
dzia³ania badawcze, rozwojowe i wdro¿eniowe. Za najpo-
wa¿niejsze kierunki dzia³añ uwa¿a siê:

� Zast¹pienie wêgla gazem ziemnym w 1400 elek-
trowniach o mocy powy¿ej jednego gigawata.

� Wprowadzenie oddzielania i magazynowania CO2 w
1600 elektrowniach gazowych o mocy powy¿ej jed-
nego gigawata.

� Wprowadzenie oddzielania i magazynowania CO2

w zak³adach produkuj¹cych paliwo syntetyczne z
wêgla.

� Zmniejszenie o jedn¹ czwart¹ emisji CO2 z budyn-
ków mieszkalnych i zabudowañ przemys³owych.

� Podwojenie efektywnoœci silników samochodowych
(w 2050 r. na œwiecie mog¹ byæ nawet dwa miliardy
samochodów).

� 700-krotne powiêkszenie œwiatowej mocy elektrow-
ni s³onecznych.

� Wprowadzenie oddzielania i magazynowania CO2 w
500 zak³adach produkuj¹cych powy¿ej jednego
miliona H2 rocznie z gazu ziemnego.

Ka¿de z tych posuniêæ powinno przynieœæ zmniejsze-
nie do 2050 r. œwiatowej emisji CO2 o 3,5 miliarda ton rocz-
nie, co da ³¹czne ograniczenie emisji o 25 miliardów ton,
a zatem mo¿liwe bêdzie utrzymanie wielkoœci tej emisji na
dzisiejszym poziomie (25 miliardów ton).

Poza technologicznymi problemami oddzielania CO2

w trakcie spalania paliw kopalnych i jego podziemnego
magazynowania, a w³aœciwie w œcis³ym z nimi zwi¹zku,
wystêpuj¹ powa¿ne problemy ekonomiczne i prawne.
Przede wszystkim koszt ca³ego procesu, aby by³ on uznany
za ekonomiczny, nie powinien przekraczaæ 20 euro na tonê
wt³aczanego CO2. Wp³ywa on bowiem na podniesienie
kosztów zwi¹zanej z tym produkcji energii elektrycznej.

Jeœli chodzi o przepisy prawne, to przechowywanie
CO2 w magazynach geologicznych powinno byæ traktowa-
ne tak samo jak jego wykorzystywanie przy wspomaganiu
eksploatacji ropy naftowej. Tymczasem, w chwili obecnej
podziemne magazynowanie CO2 podlega np. przepisom
chroni¹cym œrodowisko morskie przed zanieczyszcza-
niem, co przy traktowaniu CO2 jako odpad utrudnia nie tyl-
ko otwieranie sta³ych jego podziemnych (czêsto przy tym
podmorskich) magazynów, ale i przeprowadzanie badañ
pilota¿owych w tym zakresie.

�ród³a: Materia³y First European CO2 Capture and Sto-
rage Conference — Towards Zero Emission Power
Plants, Brussels, 13–15 April 2005, http://europa.eu.int/
comm/research/energy/gp/gp_events/co2_conf/artic-
le_2540_en.htm
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