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Coraz powszechniej
uwa¿a siê, ¿e dwutlenek
wêgla jest g³ówn¹ przy-
czyn¹ globalnego ocie-
plenia, a koncentracja
tego gazu w atmosferze
wzrasta z powodu dzia-
³alnoœci cz³owieka. Eks-
perci zgadzaj¹ siê, ¿e na-
le¿y podj¹æ dzia³ania
maj¹ce na celu redukcjê

emisji antropogenicznego CO2 do atmosfery. Jednym z
rozwi¹zañ mo¿e byæ wychwytywanie CO2 powstaj¹cego w
procesach przemys³owych i sk³adowanie tego gazu pod
ziemi¹, w g³êbokich strukturach geologicznych. Problem
wy³apywania i unieszkodliwiania CO2 sta³ siê aktualny na
pocz¹tku lat dziewiêædziesi¹tych ubieg³ego wieku, co by³o
zwi¹zane z dyskusj¹ dotycz¹c¹ efektu cieplarnianego oraz
wp³ywu dwutlenku wêgla na to zjawisko. Liczne, podjête
w tym zakresie dzia³ania, m.in. uzgodnienia miêdzynaro-
dowe, europejskie, w tym unijne projekty badawcze,
potwierdzaj¹ wagê przywi¹zywan¹ do unieszkodliwienia
antropogenicznego dwutlenku wêgla.

Po co wychwytywaæ i sk³adowaæ CO2?

W okresie ostatnich 150 lat, czyli od pocz¹tku ery prze-
mys³owej, w zwi¹zku z rosn¹cym stosowaniem paliw
kopalnych, koncentracja dwutlenku wêgla w atmosferze,
jednego z gazów cieplarnianych, wzros³a prawie o jedn¹
trzeci¹ — z 280 do 365 ppm. Zjawisko to jest nadal obser-
wowane. Skutki zwiêkszenia emisji gazów cieplarnianych
do atmosfery maj¹ negatywny wp³yw na ¿ycie mieszkañców
Ziemi. W raporcie opracowanym przez grupê naukowców z
IPCC (Intergoverment Panel on Climate Change) w 2001 r.
(równie¿ i w kolejnych raportach) przewiduje siê w XXI

wieku wzrost temperatury na Ziemi od 1,5oC do nawet 6oC.
Mo¿e to doprowadziæ do zwiêkszenia czêstotliwoœci
ekstremalnych zjawisk pogodowych, znacznych, regional-
nych zmian klimatu czy te¿ ogromnych katastrof natural-
nych. Rosn¹ce zapotrzebowanie na energiê, szczególnie
wœród krajów rozwijaj¹cych siê, wskazuje, ¿e iloœæ CO2

emitowanego do atmosfery bêdzie ros³a. Wiêkszoœæ
naukowców uwa¿a, ¿e w celu ograniczenia zmian klimatu
ogólnoœwiatowa emisja CO2 powinna zostaæ ograniczona
przynajmniej o po³owê. Przyjêty przez wiêkszoœæ krajów
Protokó³ z Kioto (1997), zak³adaj¹cy zmniejszenie emisji
tego gazu do roku 2012 poni¿ej poziomu z roku 1990, jest
przyk³adem miêdzynarodowych dzia³añ podjêtych w celu
zmniejszenia emisji dwutlenku wêgla. Podaje siê kilka
sposobów ograniczenia antropogenicznej emisji CO2, np.
poprzez poprawê efektywnoœci energetycznej i zmniejsze-
nie zapotrzebowania na energiê czy wykorzystanie odna-
wialnych Ÿróde³ energii (wiatru, s³onecznej, geotermalnej).
Innym, rozwa¿anym sposobem mo¿e byæ unieszkodliwia-
nie CO2 w geosferze poprzez sk³adowanie tego gazu w for-
macjach geologicznych. Wykresy opracowane przez IPCC
(ryc. 1) pokazuj¹, ¿e w tym stuleciu, wraz z innymi techno-
logiami, takimi jak energia odnawialna i bardziej efektyw-
ne wykorzystanie energii, w redukcji emisji CO2 znacz¹c¹
rolê mo¿e odegraæ sekwestracja. Udzia³ sekwestracji mo¿e
stanowiæ oko³o ¼ redukcji emisji wymaganej do tego, aby
kontrolowaã globalne ocieplenie (IPCC, 2005; Storing ...,
2007).

Co to jest sekwestracja CO2?

Sekwestracja dwutlenku wêgla jest rozumiana jako
wychwytywanie (capture) lub oddzielanie (separation)
oraz sk³adowanie (storage) tego gazu, który w innym przy-
padku by³by wyemitowany do atmosfery i w niej pozosta³
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Ryc. 1. Prognozowany, globalny wp³yw CCS na wielkoœæ emisji CO2 na podstawie modeli MESSAGE i MiniCAM (IPCC, 2005)



(ryc. 2). Uzasadnieniem jej prowadzenia jest umo¿liwienie
wykorzystania paliw kopalnych i jednoczeœnie redukowanie
emisji CO2 do atmosfery, a co za tym idzie ograniczanie
zmian klimatycznych. Przyjêta definicja odpowiada zna-
czeniu w literaturze anglojêzycznej Carbon Capture and
Storage — CCS (Tarkowski, 2005a).

Przemys³owe Ÿród³a emisji
i sposoby wychwytywania CO2

Sekwestracja CO2 umo¿liwia unieszkodliwianie ogrom-
nych iloœci tego gazu (milionów ton) pochodz¹cych z du¿ych,
przemys³owych Ÿróde³ emisji. Najwiêksze jego iloœci
powstaj¹ w: elektrowniach i elektrociep³owniach, hutach
¿elaza i stali, cementowniach, zak³adach chemicznych

(rafineriach, zak³adach produkcji amoniaku, tlenku etyle-
nu, wodoru) i innych. Istotnym zagadnieniem jest tutaj
zró¿nicowana koncentracja CO2 w gazach spalinowych i
przemys³owych. W wiêkszoœci przypadków jest ona niska i
wynosi kilka do kilkunastu procent objêtoœci gazów. Czys-
ty strumieñ jest emitowany tylko w niektórych procesach
przemys³owych. Jest to jeden z czynników wstrzymuj¹cych
dzisiaj geologiczn¹ sekwestracjê dwutlenku wêgla. Dlate-

go te¿ w pierwszej kolejnoœci nale¿a³oby rozwa¿yæ pod-
ziemne sk³adowanie CO2 przy centrach emisji czystego
strumienia tego gazu (np. emisji podczas produkcji nawo-
zów azotowych).

Obecnie istnieje kilka technologii pozwalaj¹cych
otrzymaæ skoncentrowany strumieñ CO2: wychwytywanie
przed spalaniem, wychwytywanie po spalaniu i tlenowe
spalanie wêgla (ryc. 3). Dwutlenek wêgla przed zat³ocze-
niem pod ziemiê nale¿y oddzieliæ od innych gazów spalino-
wych i przemys³owych. Mo¿liwe s¹ nastêpuj¹ce sposoby:
absorpcja chemiczna (najczêœciej stosowana) i fizyczna,
adsorpcja fizyczna, frakcjonowanie kriogeniczne i separa-
cja membranowa. Zastosowanie tych metod na skalê wielko-
przemys³ow¹ jest dzisiaj jednak energoch³onne i kosztow-
ne (Tarkowski, 2005a, b).

Jakie s¹ mo¿liwoœci unieszkodliwiania CO2?

Do celów sekwestracji CO2 mo¿na wykorzystaæ: eko-
system ziemski, oceany oraz g³êbokie struktury geologicz-
ne. Dla ka¿dego z tych œrodowisk nale¿y wypracowaæ
odpowiedni sposób sekwestracji. Unieszkodliwianie CO2

w ekosystemach ziemskich stanowi jedn¹ z mo¿liwoœci
redukcji emisji CO2 do atmosfery. Pojemnoœæ ekosyste-
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Ryc. 2. Schemat sekwestracji dwutlenku wêgla
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Ryc. 3. Metody wychwytywania CO2 w elektrowniach spalaj¹cych gaz (na podstawie Sto-
ring..., 2007): A — przed spalaniem, B — w trakcie spalania C — po spalaniu



mów ziemskich jest jednak ograniczona. Istniej¹ca w przy-
rodzie równowaga zosta³a zachwiana poprzez wprowadzanie
CO2 do atmosfery (od pocz¹tku ery przemys³owej) w tem-
pie znacznie szybszym, ni¿ mo¿e byæ z niej usuniêty przez
naturalne procesy. Iloœæ odizolowanego CO2 mo¿na jednak
zwiêkszyæ poprzez zalesienie.

Rozwa¿ana jest równie¿ sekwestracja CO2 w oceanach.
Zaproponowano kilka rozwi¹zañ zat³aczania CO2 do
g³êbin oceanicznych: iniekcja na poœrednie g³êbokoœci
(1500–2000 m), iniekcja na du¿e g³êbokoœci (> 3 000 m),
wyrzucanie do g³êbin oceanicznych bloków sta³ego dwu-
tlenku wêgla. Rozpatruje siê równie¿ mo¿liwoœæ redukcji
emisji CO2 poprzez intensyfikacjê wzrostu fitoplanktonu.
Ze wzglêdu na niemo¿liwe do przewidzenia skutki oddzia-
³ywania na ekosystem morski, sekwestracja w wodach oce-
anu budzi du¿y sprzeciw spo³eczny (IPCC, 2005).

Kolejny sposób to sekwestracja mineralna (karbonaty-
zacja). Polega ona na reakcji CO2 z wystêpuj¹cymi w przy-
rodzie minera³ami lub odpadami mineralnymi, w wyniku
której powstaj¹ trwa³e zwi¹zki wêglanowe. Proces mine-
ralnej karbonatyzacji poprzez wi¹zanie CO2 w surowcach
mineralnych, takich jak talk czy serpentyn, jest zjawiskiem
wystêpuj¹cym w przyrodzie. Minera³ami, które mog¹ byæ
tutaj wykorzystane, s¹ powszechnie wystêpuj¹cy w przy-
rodzie serpentyn oraz oliwin. Do wi¹zania CO2 mog¹ byæ
równie¿ zastosowane odpady mineralne, np. odpady beto-
nowe, popio³y lotne, odpady azbestowe i ¿u¿le hutnicze.
Zalety tej metody to: stabilnoœæ warunków sk³adowania
przez d³ugi czas (CO2 zostaje trwale zwi¹zany) oraz neu-
tralnoœæ dla œrodowiska powstaj¹cych w wyniku karbona-
tyzacji wêglanów (Uliasz-Bocheñczyk i in., 2004; IPCC,
2005).

Geologiczna sekwestracja CO2, jest tym sposobem na
unieszkodliwianie dwutlenku wêgla, z którym wi¹¿e siê

du¿e nadzieje. Polega ona na sk³adowaniu CO2 w g³êbo-
kich strukturach geologicznych.

Czy CO2 mo¿e byæ sk³adowany pod ziemi¹?

Dwutlenek wêgla mo¿e byæ sk³adowany pod ziemi¹
(ryc. 4) — jest to nowe wyzwanie, które wymaga roz-
wi¹zania licznych i z³o¿onych problemów; dotycz¹ one
zagadnieñ geologicznych, z³o¿owych, technicznych i innych.
Jako podstawowy warunek, decyduj¹cy o mo¿liwoœci pod-
ziemnego sk³adowania CO2, wymienia siê wystêpowanie
ska³ osadowych o du¿ej mi¹¿szoœci, znacznym rozprze-
strzenieniu, dobrych w³aœciwoœciach kolektorskich i posia-
daj¹cych izoluj¹cy nadk³ad skalny. Takie warunki spe³niaj¹
du¿e baseny sedymentacyjne. Tylko niektórzy przemys-
³owi emitenci CO2 znajd¹ w pobli¿u swoich zak³adów
miejsca o uwarunkowaniach geologiczno-z³o¿owych umo¿-
liwiaj¹cych podziemne sk³adowanie CO2 (Tarkowski &
Uliasz-Misiak, 2003; IPCC, 2005).

Zat³aczanie CO2 do ska³ zbiornikowych jest praktyk¹
stosowan¹ od kilkudziesiêciu lat w przemyœle naftowym.
W celu poprawienia stopnia odropienia z³o¿a stosuje siê
zat³aczanie ró¿nych p³ynów (EOR — Enhanced Oil Recove-
ry — intensyfikacja wydobycia ropy), w tym dwutlenku
wêgla; jest to dzisiaj dzia³alnoœæ komercyjna. W opera-
cjach CO2-EOR s¹ stosowane technologie wychwycenia,
transportu, zat³aczania i monitorowania CO2 — zasadnicze
elementy geologicznej sekwestracji CO2.

W odró¿nieniu od czasowego przechowywania gazu
ziemnego w podziemnych magazynach gazu (PMG),
zat³aczanie CO2 do g³êbokich warstw geologicznych stwa-
rza nowe wyzwania; dotyczy to m.in. czasu sk³adowania
(liczonego w setkach lub tysi¹cach lat), objêtoœci sk³ado-
wanego gazu, uwarunkowañ prawnych, bezpieczeñstwa i
spo³ecznej akceptacji.
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Ryc. 4. Opcja geologicznego sk³adowania dwutlenku wêgla: a) sk³adowanie w poziomach wodonoœnych,
b) sk³adowanie wraz z intensyfikacj¹ wydobycia ropy, c) sk³adowanie w sczerpanych z³o¿ach wêglowodo-
rów, d) sk³adowanie wraz z wydobyciem metanu



W jakich strukturach CO2

mo¿e byæ podziemnie sk³adowany?

Rozwa¿a siê zat³aczanie CO2 do g³êbokich, solanko-
wych poziomów wodonoœnych, eksploatowanych i sczer-
panych z³ó¿ ropy naftowej i gazu ziemnego oraz g³êbokich
pok³adów wêgla — ryc. 4 (Tarkowski & Uliasz-Misiak,
2003).

G³êbokie, solankowe poziomy wodonoœne, zbudowa-
ne z porowatych i przepuszczalnych ska³ osadowych,
dobrze nadaj¹ siê do podziemnego sk³adowania CO2.
Wystêpuj¹ one powszechnie na obszarach du¿ych basenów
sedymentacyjnych. W odró¿nieniu od z³ó¿ wêglowodorów
stopieñ ich rozpoznania jest bardzo zró¿nicowany, zwykle
du¿o gorszy. Pojemnoœæ sk³adowania w poziomach wodo-
noœnych, znacznie wiêksza ni¿ w z³o¿ach ropy naftowej i
gazu ziemnego, wp³ywa na znaczne zainteresowanie tymi
miejscami. Opcja ta wymaga jednak dalszych badañ oraz
zgromadzenia nowych doœwiadczeñ.

Z³o¿a wêglowodorów (sczerpane lub eksploatowane
z³o¿a gazu ziemnego i ropy naftowej) s¹ dobrymi miejsca-
mi do sekwestracji CO2. S¹ one naturalnymi pu³apkami,
w których ropa i gaz by³y uwiêzione przez wiele milionów
lat. Ich budowa zosta³a dobrze poznana, a szczelnoœæ spraw-
dzona przez naturê. W tym przypadku mo¿na równie¿
wykorzystaæ istniej¹c¹ infrastrukturê, s³u¿¹c¹ do eksplo-
atacji wêglowodorów.

G³êbokie, nieeksploatowane pok³ady wêgla. Dwutle-
nek wêgla mo¿e byæ zat³oczony do g³êbokich, nieeksplo-
atowanych pok³adów wêgla, gdzie nast¹pi jego adsorpcja,
wi¹¿¹ca go na sta³e w matrycy wêglanowej. W przypadku
zat³aczania do pok³adów wêgla zawieraj¹cych metan,
dwutlenek wêgla bêdzie go zastêpowa³. Jedn¹ z metod
sekwestracji dwutlenku wêgla jest metoda pozyskiwania
metanu ECBM (Enhanced Coal Bed Methane — wspoma-
gane odzyskiwanie metanu z pok³adów wêgla) poprzez
zat³aczanie CO2.

Jak¹ iloœæ CO2 mo¿emy pomieœciæ pod ziemi¹?

Jednym z podstawowych czynników decyduj¹cych o
przydatnoœci formacji geologicznej do podziemnego
sk³adowania CO2 jest jej potencja³, a w przypadku konkret-
nej struktury geologicznej przeznaczonej na sk³adowanie
— jej pojemnoœæ. Potencja³ podziemnego sk³adowania zale-
¿y od wielu czynników. £atwiej jest go okreœliæ dla sczerpa-
nych z³ó¿ wêglowodorów, znacznie trudniej dla poziomów
wodonoœnych. W ocenach œwiatowego potencja³u sk³ado-
wania CO2, wykonanych przez ró¿nych autorów i instytu-
cje dla ró¿nych typów zbiorników, s¹ podawane wielkoœci:
126–400 Gt CO2 dla z³ó¿ ropy naftowej, 500–800 Gt CO2

dla z³ó¿ gazu ziemnego, 60–200 Gt CO2 dla g³êbokich nie-
eksploatowanych pok³adów wêgla (ECBM) i 200–56 000
Gt CO2 dla poziomów wodonoœnych. Pojemnoœæ konkret-
nej struktury przeznaczonej do podziemnego sk³adowania
CO2 powinna byæ rzêdu stu milionów ton i wiêksza (Hen-
driks i in., 2004; IPCC, 2005).

Jakie s¹ koszty sekwestracji geologicznej CO2?

Koszty geologicznej sekwestracji CO2 s¹ uzale¿nione
od licznych czynników: iloœci sk³adowanego gazu, kosz-

tów wychwytywania, transportu, sprê¿ania i zat³aczania,
odleg³oœci Ÿród³a emisji od miejsca sk³adowania, lokaliza-
cji miejsca sk³adowania (na l¹dzie lub pod dnem oceanu),
kosztów otworów wiertniczych, wielkoœci i ch³onnoœci
zbiornika, infrastruktury i innych. Wœród trzech etapów
geologicznej sekwestracji CO2 (por. ryc. 2): wychwytywa-
nia, transportu i sk³adowania, pierwszy jest najbardziej
kapita³och³onny. Podawane przez ró¿nych autorów koszty
unieszkodliwiania dwutlenku wêgla s¹ bardzo zró¿nicowa-
ne. Koszty transportu i podziemnego sk³adowania s¹ nie-
wielkie w porównaniu z kosztami wydzielenia CO2 z gazów
spalinowych i przemys³owych. Wed³ug szacunków kosz-
tów podziemnej sekwestracji CO2, wykonanych przez
TNO-ECOFYS w 2004 roku, koszty wychwytu wynosz¹
26–45 �/t CO2, sprê¿ania 6–10 �/t CO2, transportu ruro-
ci¹gami 1–6 �/t CO2, a 1–7 �/t CO2 to koszty sk³adowania
— w zale¿noœci od rodzaju i g³êbokoœci zalegania zbiorni-
ka (Hendriks i in., 2004).

Wysokie koszty wychwytywania CO2 s¹ dziœ g³ówn¹
przeszkod¹ do wprowadzenia podziemnego sk³adowania
dwutlenku wêgla. Przede wszystkim powinna nast¹piæ
redukcja kosztów wychwytywania i oddzielania CO2 z
gazów spalinowych i przemys³owych. Zmniejszenie kosz-
tów wychwytywania poni¿ej 30 �/t CO2 znacz¹co przy-
œpieszy powszechnoœæ sekwestracji antropogenicznego
dwutlenku wêgla. Nie bez znaczenia jest tutaj wprowadze-
nie handlu emisjami CO2 w krajach UE.

Czy istniej¹ uregulowania prawne
dotycz¹ce podziemnego sk³adowania CO2?

Nie zosta³y podpisane miêdzynarodowe, europejskie
lub krajowe unormowania prawne, które obejmowa³yby
wszystkie, a przynajmniej wiêkszoœæ zagadnieñ dotycz¹cych
podziemnego sk³adowania dwutlenku wêgla. Zaakcepto-
wanie podziemnego sk³adowania dwutlenku wêgla bêdzie
wymaga³o od spo³ecznoœci miêdzynarodowej ustanowie-
nia nowych i odwo³ania siê do istniej¹cych regulacji praw-
nych zwi¹zanych z podziemnym magazynowaniem gazów.
Skuteczny system regulacyjny jest niezbêdny, aby zapew-
niæ przysz³ym inwestorom poczucie komfortu w trakcie
bezpiecznego i wydajnego przeprowadzania operacji
zwi¹zanych z wychwyceniem, transportem i podziemnym
sk³adowaniem CO2. Standardy i unormowania prawne
powinny byæ ustanawiane na podstawie doœwiadczeñ w prze-
myœle naftowym, co powinno daæ pewnoœæ, ¿e uzyskane
procedury bêd¹ zarówno praktyczne, jak i przynosz¹ce
wymierne korzyœci.

Czy istnieje ryzyko zwi¹zane ze sk³adowaniem CO2?

Podziemne sk³adowanie dwutlenku wêgla mo¿e stwa-
rzaæ zagro¿enie dla ludzi i œrodowiska. Niebezpieczeñstwo
w postaci du¿ego wycieku gazu mo¿e pojawiæ siê w czasie
transportu ruroci¹gami do miejsc podziemnego sk³adowa-
nia lub w przypadku wydostania siê gazu ze sk³adowiska.

Wynikaj¹ce z podziemnego sk³adowania dwutlenku
wêgla zagro¿enia dla ludzi i œrodowiska nale¿y minimali-
zowaæ przez odpowiednie projektowanie i monitorowanie
wszystkich etapów tego przedsiêwziêcia. Monitoring pod-
ziemnego sk³adowania CO2 le¿y u podstaw pomyœlnego
przeprowadzenia ca³ego zabiegu. G³ównym jego celem jest
œledzenie lokalizacji gazu pod ziemi¹, kontrola szczelnoœci
otworów w trakcie zat³aczania i po jego zakoñczeniu,
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weryfikacja iloœci dwutlenku wêgla zat³oczonego pod zie-
miê, kontrola parametrów zwi¹zanych z zat³aczaniem.

Kto mo¿e byæ zainteresowany
podziemnym sk³adowaniem CO2?

Podziemne sk³adowanie dwutlenku wêgla dotyczy
wielu dziedzin nauki i jest w krêgu zainteresowania: poli-
tyków ustalaj¹cych op³aty za emisjê i wprowadzaj¹cych w
¿ycie ustalenia miêdzynarodowe dotycz¹ce wielkoœci emi-
sji, zak³adów przemys³owych stoj¹cych przed problemem
ograniczenia poziomu emisji, potencjalnych inwestorów
poszukuj¹cych nowych rynków, firm naftowych wykorzy-
stuj¹cych zat³aczanie do intensyfikacji wydobycia ropy
naftowej lub zamierzaj¹cych udostêpniæ swoje sczerpane
z³o¿a do sk³adowania tego gazu, przedstawicieli ró¿nych
dziedzin nauki: geologów, in¿ynierów z³o¿owych, górni-
ków, chemików i innych.

Czy i gdzie odbywa siê
podziemne sk³adowanie CO2 na œwiecie?

Na œwiecie dzia³aj¹ liczne badawcze instalacje pod-
ziemnego zat³aczania CO2 (ryc. 5). Od lat siedemdzie-
si¹tych XX wieku w Ameryce Pó³nocnej pracuje kilka-
dziesi¹t instalacji zat³aczania CO2 w celu intensyfikacji
wydobycia ropy naftowej (CO2-EOR). W Norwegii, na
Morzu Pó³nocnym dzia³a pierwsza przemys³owa instalacja
zat³aczania CO2 (Sleipner). W maju bie¿¹cego roku zosta³a
uruchomiona kolejna instalacja Sn¸hvit na Morzu Barentsa.
Cel za³o¿enia instalacji Sleipner i Sn¸hvit by³ czysto œro-
dowiskowy — unikniêcie emisji CO2 do atmosfery (IPCC,
2005; Storing ..., 2007).

Projekt Sleipner. Od 1996 r. firma Statoil zat³acza
CO2 pochodz¹cy ze z³o¿a gazu ziemnego Sleipner West
(rocznie w przybli¿eniu 1 Mt) do formacji Utsira — solan-
kowego poziomu wodonoœnego, znajduj¹cego siê oko³o
1000 metrów pod dnem Morza Pó³nocnego. Dwutlenek
wêgla jest sk³adnikiem eksploatowanego gazu ziemnego,

który musi byæ oddzielony przed sprzeda¿¹ metanu. Proces
ten jest prowadzony na specjalnej platformie przed prze-
transportowaniem gazu ruroci¹giem na l¹d. Po separacji
CO2 zostaje sprê¿ony, pozbawiony wilgoci i zat³oczony do
formacji Utsira. Wyniki Projektu Sleipner potwierdzaj¹
mo¿liwoœæ sk³adowania CO2 w g³êbokich poziomach
wodonoœnych.

Projekt Weyburn. Firma PanCanadian Resources
zastosowa³a technikê CO2-EOR do eksploatacji z³o¿a ropy
naftowej Weyburn w Kanadzie. Celem by³o wyd³u¿enie
czasu eksploatacji z³o¿a o kolejnych 20 lat oraz uzyskanie
dodatkowego wydobycia 122 milionów bary³ek ropy.
Dwutlenek wêgla jest transportowany transgranicznym
ruroci¹giem (o d³ugoœci 325 km) z fabryki w Beulah (USA,
Pó³nocna Dakota) na pole naftowe Weyburn. Dziennie
zat³acza siê do z³o¿a 5000 ton CO2. Zak³ada siê, ¿e w ten
sposób oko³o 20 mln ton CO2 zostanie uwiêzionych w
z³o¿u. Oprócz eksploatacji z³o¿a Weyburn s¹ prowadzone
równie¿ badania, których celem jest poznanie geologicz-
nych i geochemicznych procesów, wp³ywaj¹cych na sk³ado-
wanie CO2 w warstwach geologicznych.

Czy w Polsce realizuje siê prace
w zakresie podziemnego sk³adowania CO2?

Na Górnym Œl¹sku, w ramach Projektu RECOPOL
(REduction of CO2 storage in coal seams in the Silesian
COal Basin in POLand — Redukcja emisji CO2 poprzez
sk³adowanie w pok³adach wêgla w GZW w Polsce), G³ówny
Instytut Górnictwa w Katowicach zbudowa³ badawcz¹
instalacjê zat³aczania CO2 do pok³adów wêgla. G³ównym
celem tego projektu, realizowanego w ramach 5. PR UE,
by³a ocena mo¿liwoœci redukcji emisji gazów cieplarnia-
nych poprzez sekwestracjê CO2 w pok³adach wêgla oraz
mo¿liwoœæ sk³adowania CO2 z jednoczesnym wydobyciem
metanu zawartego w g³êbokich, nieeksploatowanych po-
k³adach wêgla. Pilotowa instalacja zat³aczania jest zlokali-
zowana w miejscowoœci Kaniów i sk³ada siê z dwóch
otworów produkcyjnych i jednego zat³aczaj¹cego. Zat³a-
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Ryc. 5. Lokalizacja istniej¹cych i proponowanych instalacji sk³adowania CO2 (na podst. IPCC, 2005 — ze zmianami)



czanie CO2 rozpoczêto w sierpniu 2004 r. i trwa³o ono do
czerwca 2005 r. £¹cznie zat³oczono 760 ton CO2. Iniekcja
dwutlenku wêgla do pok³adów wêgla zakoñczy³a siê
pomyœlnie dla polskiego zespo³u z GIG, pod kierownic-
twem prof. P. Krzystolika.

Geologiczna sekwestracja CO2

— mit czy rzeczywistoœæ?

Wyniki licznych projektów badawczych i pierwsze
dzia³aj¹ce instalacje przemys³owe wskazuj¹, ¿e geologicz-
na sekwestracja CO2 ma przysz³oœæ, a opcja podziemnego
sk³adowania CO2 mo¿e siê staæ skutecznym instrumentem
w walce z ociepleniem klimatu. Geologiczna sekwestracja
CO2 wi¹¿e siê jednak z nowymi wyzwaniami i wymaga
rozwi¹zania licznych problemów. Okres sk³adowania CO2

ocenia siê na kilkaset lat i wiêcej. Wobec ogromnej iloœci
gazu przeznaczonego do unieszkodliwienia konieczne jest:
opracowanie nowych, tañszych technologii oddzielania CO2

z gazów spalinowych i przemys³owych, okreœlenie oddzia-
³ywañ fizykochemicznych CO2 ze ska³ami, opracowanie
metod monitoringu, aspektów prawnych podziemnego
sk³adowania i innych. Du¿e zainteresowanie problematyk¹
geologicznej sekwestracji CO2, jak równie¿ handel emisja-
mi CO2, rokuj¹ szybkie rozwi¹zanie wiêkszoœci proble-
mów. Zmiany wielkoœci op³at, kary za przekroczenie emisji
CO2, handel emisjami, wiêksze wykorzystanie CO2 do
intensyfikacji wydobycia ropy naftowej, nowe i tañsze
technologie oddzielania CO2 z gazów spalinowych i prze-
mys³owych, w niedalekiej przysz³oœci uczyni¹ z podziem-
nego sk³adowania CO2 przedsiêwziêcie op³acalne ekono-

micznie. Ze wzglêdu na doœwiadczenie oraz kapita³o-
ch³onnoœæ inwestycji firmy naftowe i energetyczne ode-
graj¹ w tym g³ówn¹ rolê.

Dr hab. in¿. Rados³aw Tarkowski i dr in¿. Barbara Uliasz-
Misiak s¹ specjalistami w zakresie podziemnego sk³adowania
dwutlenku wêgla, autorami licznych publikacji w tym zakre-
sie. Kieruj¹ kilkoma krajowymi projektami dotycz¹cymi geo-
logicznej sekwestracji CO2, uczestnicz¹ w realizacji projektów
6. PR UE (CO2SINK, EU GeoCapacity, CO2ReMoVe). Zak³ad
Geotechnologii IGSMiE PAN, w którym pracuj¹, zajmuje siê
ró¿nymi aspektami podziemnego sk³adowania CO2 oraz utyli-
zacj¹ CO2 poprzez mineraln¹ karbonatyzacjê (http://www.
min-pan.krakow.pl/zaklady/tark).
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Badania podziemnego zat³aczania dwutlenku wêgla do z³o¿a wêglowodorów
z wykorzystaniem prototypowej instalacji

Rados³aw Tarkowski*

Instytut Gospodarki Surowcami Mine-
ralnymi i Energi¹ PAN w Krakowie zre-
alizowa³ na zlecenie Ministra Œrodowiska
przedsiêwziêcie z dziedziny geologii pt.
Badania in situ podziemnego zat³aczania
dwutlenku wêgla w z³o¿u wêglowodorów,
przy wykorzystaniu wytworzonej, proto-
typowej instalacji — etap I. Okreœlenie
mo¿liwoœci zat³aczania CO2 w wybranym

z³o¿u wêglowodorów. Zadanie to by³o finansowane ze œrod-
ków wyp³acanych przez NFOŒiGW. Celem prac (prowa-
dzonych od grudnia 2004 r. do wrzeœnia 2006 r.) by³o
wytypowanie i szczegó³owe scharakteryzowanie z³o¿a wêglo-
wodorów nadaj¹cego siê do lokalizacji pilotowej, badaw-
czej instalacji zat³aczania dwutlenku wêgla. Przedsiêwziêcie
to zosta³o wykonane przez interdyscyplinarny zespó³ z
IGSMiE PAN, Wydzia³u Wiertnictwa, Nafty i Gazu Akade-
mii Górniczo-Hutniczej oraz PGNiG S.A., pod kierownic-
twem Rados³awa Tarkowskiego.

Zgodnie z przyjêtymi w za³o¿eniami, wybrane z³o¿e
wêglowodorów mia³o spe³niaæ nastêpuj¹ce warunki:

mieæ niewielkie rozmiary, du¿y stopieñ sczerpania
lub byæ w koñcowym stadium eksploatacji, w któ-
rym zat³aczanie CO2 bêdzie mog³o spowodowaæ in-
tensyfikacjê wydobycia;
znajdowaæ siê w niewielkiej odleg³oœci od produ-
centa CO2, a sieæ drogowa powinna umo¿liwiæ trans-
port tego gazu cysternami;

Kolejnym, wa¿nym warunkiem by³o uzyskanie od pod-
miotu eksploatuj¹cego z³o¿e zgody na przeprowadzenie
badañ.

Obowi¹zuj¹ce przepisy jako miejsce zat³aczania dwu-
tlenku wêgla determinowa³y wybór z³o¿a ropy naftowej.
Jednak ze wzglêdu na to, ¿e w przysz³oœci, po wprowadze-
niu stosownych regulacji prawnych, mo¿liwe bêdzie
zat³aczanie CO2 równie¿ do sczerpanych z³ó¿ gazu ziem-
nego, w analizie uwzglêdniono te¿ tak¹ mo¿liwoœæ.

Opracowanie koñcowe, bêd¹ce rezultatem realizacji
przedsiêwziêcia, podzielono na trzy czêœci:

1. Wybrane zagadnienia dotycz¹ce podziemnego sk³a-
dowania CO2.

2. Analiza z³ó¿ wêglowodorów w Polsce pod k¹tem
podziemnego sk³adowania CO2.
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