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Sekwestracja CO2, a wiêc wychwyty-
wanie i sk³adowanie dwutlenku wêgla w
strukturach geologicznych (Carbon Captu-
re and Storage — CCS) zajmuje szcze-
gólne miejsce w programie prac Komisji
Europejskiej, która stara siê stworzyæ
warunki sprzyjaj¹ce wdro¿eniu tej tech-
nologii przed rokiem 2020. Unia Euro-
pejska nada³a technologii CCS priorytet
w ograniczaniu emisji CO2 wytwarzane-

go podczas procesów energetycznego spalania wêgla. Po
roku 2020 w krajach UE technologia CCS ma byæ obligato-
ryjnie stosowana we wszystkich nowych elektrowniach
wêglowych, a u¿ytkownicy starszych instalacji bêd¹ zobo-
wi¹zani do stopniowej ich modernizacji.

Ze wzglêdu na to, ¿e w Polsce ponad 95% energii elek-
trycznej wytwarza siê w toku procesów energetycznego
spalania wêgla kamiennego i brunatnego, zagadnienie to
ma dla nas du¿e znaczenie strategiczne.

Do najwiêkszych emitentów gazów zawieraj¹cych
znaczn¹ zawartoœæ CO2 nale¿¹ zak³ady energetyczne, jed-
nak równie¿ eksploatacja z³ó¿ ropy i gazu, szczególnie
zasiarczonych, jest Ÿród³em emisji gazów kwaœnych, które
zawieraj¹ CO2 i H2S. W Polsce pokaŸne doœwiadczenia w
powrotnym zat³aczaniu do zawodnionych struktur wg³êb-
nych gazów pochodz¹cych z instalacji oczyszczania p³ynów
z³o¿owych zebrano w Instytucie Nafty i Gazu (INiG) oraz
w Zielonogórskim Oddziale Polskiego Górnictwa Nafto-
wego i Gazownictwa (PGNiG).

Pocz¹tki sekwestracji CO2 w Polsce

W po³owie lat 90. XX w. w ówczesnym Instytucie Gór-
nictwa Naftowego i Gazownictwa (obecnie jest to Instytut

Nafty i Gazu) wykonano prace badawcze i projektowe
finansowane ze œrodków Komitetu Badañ Naukowych —
Projekt celowy nr 99187 92C/1025. W ich efekcie, wyko-
rzystuj¹c równie¿ œrodki finansowe PGNiG, w 1995 r. w
Borzêcinie wybudowano pierwsz¹ w Europie instalacjê
przemys³owego sk³adowania gazów kwaœnych, wydziela-
nych podczas eksploatacji z³o¿a gazu ziemnego (ryc. 1 i 2).

Uruchomienie instalacji w Borzêcinie nast¹pi³o w stycz-

niu 1996 r., a wiêc wczeœniej ni¿ powszechnie znanej w
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Ryc. 1. Lokalizacja pierwszej w Europie przemys³owej insta-

lacji sekwestracji CO2 w Borzêcinie k. Wroc³awia na tle mapy

z³ó¿ ropy i gazu; BMB — najwiêksze w Polsce z³o¿e ropy i

gazu Barnówko–Mostno–Buszewo

Ryc. 2. Instalacja oczyszczania gazu z Kopalni Gazu Ziemnego Borzêcin, wraz z zespo³em powrotnego zat³aczania

gazów kwaœnych, zawieraj¹cych oko³o 60% CO2. Fot. K. Moroz



œwiecie instalacji Sleipner na Morzu Pó³nocnym. Instalacja

w Borzêcinie, z racji niewielkich rozmiarów z³o¿a, jest

mniejsza od instalacji norweskiej. W obu instalacjach za-

t³aczany do górotworu gaz jest produktem odpa-

dowym z aminowego oczyszczania gazu ziem-

nego.

Proces zastosowany w Borzêcinie polega na

wydobywaniu wêglowodorów na powierzchniê

ziemi i odseparowaniu od nich sk³adników kwaœ-

nych, czyli CO2 i H2S, które po oddzieleniu s¹

powrotnie zat³aczane do strefy zawodnionej, pod-

œcielaj¹cej z³o¿e gazu ziemnego (ryc. 3).

Pomimo niewielkich rozmiarów z³o¿a w Bo-

rzêcinie w ci¹gu 12 lat wt³oczono do niego blisko

3 mln m3 gazu zawieraj¹cego CO2. W porówna-

niu z projektem Sleipner, atutem obiektu w Bo-

rzêcinie jest mo¿liwoœæ badania zjawisk zacho-

dz¹cych w mniejszej skali czasowej. Jest to uni-

kalny, l¹dowy poligon doœwiadczalny.

Pierwotne zasoby geologiczne z³o¿a gazu

ziemnego Borzêcin wynosi³y 5,2 mld nm3. Pro-

ces powrotnego zat³aczania gazów kwaœnych roz-

poczêto w chwili, gdy ze z³o¿a wydobyto ju¿

3,5 mld nm3, a wiêc 67% gazu. W pierwszym

etapie eksploatacji z³o¿a wydobywany gaz

ziemny, ze wzglêdu na zawartoœæ gazów kwaœ-

nych w postaci CO2 i H2S, by³ poddawany proce-

som oczyszczania z wykorzystaniem instalacji aminowej.

Produktem odpadowym by³y gazy kwaœne, zawieraj¹ce do

60% CO2 oraz do 15% H2S, resztê stanowi³y wêglowodory

i azot. Technologia utylizacji gazów kwaœnych polega³a na

ich selektywnym utlenianiu w piecach dopalaj¹cych z wy-

korzystaniem niezbêdnych iloœci gazu ziemnego. Produkty

spalania, w postaci CO2, SO2 i NOx, zrzucano kominem

sanitarnym do atmosfery. Z przeprowadzonych wyliczeñ

wynika, ¿e w okresie tym wyemitowano do atmosfery

ponad 20 mln m3 CO2 oraz 7 tys. ton zwi¹zków siarki.

W drugim etapie eksploatacji z³o¿a, pocz¹wszy od roku

1996, rozpoczêto proces sekwestracji CO2. Kwaœne gazy

pochodz¹ce z instalacji aminowej nie s¹ dopalane w pie-

cach, tylko — powrotnie zat³aczane do strefy wody pod-

œcielaj¹cej z³o¿e gazu.

Przed przyst¹pieniem do projektowania insta
lacji w Instytucie Nafty i Gazu wykonano odpo-
wiednie badania laboratoryjne i symulacyjne,
na podstawie których stwierdzono, ¿e ze wzglê-
du na znacznie wiêksz¹ rozpuszczalnoœæ zat³a-
czanych gazów kwaœnych w wodach z³o¿owych
w porównaniu z rodzimym gazem ziemnym —
proces przemieszczania siê dwutlenku wêgla i
siarkowodoru do czapy gazowej bêdzie bardzo
ograniczony. Wykazano równie¿, ¿e przebiega
interesuj¹cy ze wzglêdów poznawczych i prak-
tycznych proces wypierania rodzimego gazu
ziemnego rozpuszczonego w wodach z³o¿o-

wych przez zat³aczane gazy kwaœne. Dodatkowe iloœci
wypieranego gazu ziemnego wzbogacaj¹ wiêc wy¿ejleg³¹
czapê gazow¹, z której wydobywany jest gaz ziemny.

Wykonane badania pozwoli³y okreœliæ:
� rozpuszczalnoœæ rodzimego gazu ziemnego, zawie-

raj¹cego oko³o 65% wêglowodorów, 35% azotu, 0,3% CO2

i 0,1% H2S, w wodzie z³o¿owej w warunkach ciœnienia
z³o¿owego 97 bar i temperatury z³o¿owej 58 oC wynosi
1,55 nm3 gazu/m3 wody;

� rozpuszczalnoœæ zat³aczanego gazu kwaœnego, który
zawiera do 60% CO2, 15% H2S, 15% wêglowodorów i 10%
azotu w wodzie z³o¿owej w tych samych warunkach wyno-
si 13 nm3 gazu/m3 wody, a wiêc jest 8,4 razy wiêksza od
rozpuszczalnoœci rodzimego gazu ziemnego;

� na podstawie diagramu fazowego (skonstruowanego
metod¹ komputerowej symulacji zjawisk PVT, ryc. 5) stwier-
dzono, ¿e w ca³ym obszarze wartoœci ciœnienia i temperatu-
ry podczas procesu zat³aczania mamy do czynienia z jedn¹
faz¹ gazu.
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Ryc. 4. G³owica odwiertu B-28, do którego s¹ zat³aczane kwaœne gazy zawie-
raj¹ce CO2. Fot. M. Walczak

�

Ryc. 3. Schemat procesu powrotnego zat³aczania
gazów kwaœnych do strefy zawodnionej z³o¿a gazu
ziemnego Borzêcin



Analizuj¹c przebieg zmian parametrów z³o¿owych w
strefie przyodwiertowej (patrz ryc. 6) stwierdzono, ¿e po
zat³oczeniu oko³o 18 tys. nm3 gazu kwaœnego nast¹pi³ spa-
dek ciœnienia zat³aczania z pocz¹tkowego 10,4 MPa, poprzez
8,2 do 6,6 MPa.

Mo¿na przypuszczaæ, ¿e ze wzglêdu na du¿¹ zawartoœæ
CO2 w zat³aczanych gazach, powstaj¹cy kwas wêglowy
rozpuœci³ lepiszcze i matrycê ska³ z³o¿owych, zmniejszaj¹c
w efekcie opory przep³ywu zat³aczanego gazu w strefie
przyodwiertowej. Mniejsze ciœnienie zat³aczania wi¹¿e siê
z obni¿eniem mocy zu¿ywanej na sprê¿anie gazu, co ma
korzystny wp³yw na ekonomikê przedsiêwziêcia.

Proces zat³aczania gazów kwaœnych przebiega w warun-
kach bardzo wysokiej korozyjnoœci potencjalnej, wyni-
kaj¹cej z wartoœci ciœnienia cz¹stkowego CO2 i H2S oraz
sprzyjaj¹cej procesowi korozji temperatury. Wed³ug norm
API 6A i NACE MR 01.75 œrodowisko, w którym wartoœæ
ciœnienia cz¹stkowego CO2 wynosi ponad 0,21 MPa, a H2S
ponad 0,34 kPa, jest uznawane za wysokokorozyjne. W roz-

patrywanej instalacji zat³aczania gazów kwaœ-
nych do strefy zawodnionej ciœnienie cz¹stkowe
CO2 wynosi ponad 3,6 MPa. Pomimo tego rze-
czywista korozyjnoœæ w instalacji zat³aczania
gazów kwaœnych jest zdecydowanie mniejsza od
potencjalnej, co zosta³o ustalone na podstawie
wyników przeprowadzonych badañ.

W latach 1998 i 2002 sprawdzono gruboœæ
œcianek rur w napowierzchniowej czêœci instala-
cji zat³aczania gazów kwaœnych, wykonanej ze
stali wêglowej niskostopowej. Dokonano rów-
nie¿ pomiaru stanu rur w odwiercie zat³aczaj¹cym
B-28 aparatur¹ Sondex Multi-Finger Memory.
Uzyskane wyniki wskazuj¹ na jedynie œladow¹
postaæ korozji w ca³ym uk³adzie zat³aczania ga-
zów kwaœnych. Analiza zachodz¹cych zjawisk
potwierdzi³a skutecznoœæ zastosowanych inhi-
bitorów korozji i hydratów. Wykazano, ¿e pary
monoetanoloaminy dozowanej do instalacji za-
t³aczania gazów kwaœnych do strefy zawodnio-
nej stanowi¹ doskona³y czynnik inhibituj¹cy.

Pomimo niekorzystnego sk³adu chemiczne-
go zat³aczanych gazów, charakteryzuj¹cych siê
szczególnie silnym oddzia³ywaniem korozyjnym,

zastosowane rozwi¹zania techniczne umo¿liwi³y bezawa-
ryjn¹ eksploatacjê urz¹dzeñ. Dwunastoletni okres eksplo-
atacji potwierdzi³ pe³n¹ przydatnoœæ tego rozwi¹zania i jego
atrakcyjnoœæ zarówno technologiczn¹, jak i ekonomiczn¹.
W okresie tym Instytut Nafty i Gazu prowadzi³ badania
monitoringowe przebiegu procesu sekwestracji gazów
kwaœnych w zakresie technologiczno-procesowym oraz
zjawisk in¿ynierii z³o¿owej.

Rozwi¹zanie zastosowane w Borzêcinie znalaz³o uzna-
nie w innych krajach europejskich. Obiekt w Borzêcinie
zosta³ wytypowany jako unikalny poligon doœwiadczalny,
umo¿liwiaj¹cy wykonanie dalszych, szczegó³owych badañ
w ramach 7. Programu Ramowego UE.

W trakcie eksploatacji instalacji wg³êbnych i napo-
wierzchniowych, jak równie¿ ca³ej struktury geologicznej,
zebrano dane o zjawiskach zachodz¹cych we wg³êbnych,
zasolonych poziomach zawodnionych, dane te bêd¹ przy-
datne do wyznaczania nowych, potencjalnych obiektów
zbiornikowych do sekwestracji CO2.
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Ryc. 5. Diagram fazowy ilustruj¹cy przebieg procesów zat³aczania gazów kwaœ-
nych do z³o¿a Borzêcin


