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Pionierskie doswiadczenia Polski w zakresie sekwestracji dwutlenku wegla

Jan Lubas$*

Sekwestracja CO,, a wigc wychwyty-
wanie 1 sktadowanie dwutlenku wegla w
strukturach geologicznych (Carbon Captu-
re and Storage — CCS) zajmuje szcze-
g6lne miejsce w programie prac Komisji
Europejskiej, ktora stara si¢ stworzyé
warunki sprzyjajace wdrozeniu tej tech-
nologii przed rokiem 2020. Unia Euro-
pejska nadata technologii CCS priorytet
w ograniczaniu emisji CO, wytwarzane-
g0 podczas procesdw energetycznego spalania wegla. Po
roku 2020 w krajach UE technologia CCS ma by¢ obligato-
ryjnie stosowana we wszystkich nowych elektrowniach
weglowych, a uzytkownicy starszych instalacji bgda zobo-
wiazani do stopniowej ich modernizacji.

Ze wzgledu na to, ze w Polsce ponad 95% energii elek-
trycznej wytwarza si¢ w toku procesow energetycznego
spalania wegla kamiennego 1 brunatnego, zagadnienie to
ma dla nas duze znaczenie strategiczne.

Do najwickszych emitentdow gazow zawierajacych
znaczna zawarto$¢ CO, naleza zaktady energetyczne, jed-
nak réwniez eksploatacja z16z ropy i1 gazu, szczegdlnie
zasiarczonych, jest zrodtem emisji gazow kwasnych, ktore
zawieraja CO, i H,S. W Polsce pokazne doswiadczenia w
powrotnym zattaczaniu do zawodnionych struktur wgleb-
nych gazoéw pochodzacych z instalacji oczyszczania ptynow
ztozowych zebrano w Instytucie Nafty i Gazu (INiG) oraz
w Zielonogorskim Oddziale Polskiego Gornictwa Nafto-
wego i Gazownictwa (PGNiG).

Poczatki sekwestracji CO, w Polsce

W potowie lat 90. XX w. w 6wczesnym Instytucie Gor-
nictwa Naftowego i Gazownictwa (obecnie jest to Instytut
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Rye. 1. Lokalizacja pierwszej w Europie przemystowej insta-
lacji sekwestracji CO, w Borzgcinie k. Wroctawia na tle mapy
zt6z ropy 1 gazu; BMB — najwigksze w Polsce ztoze ropy i
gazu Barnéwko—Mostno—Buszewo

Nafty i Gazu) wykonano prace badawcze i projektowe
finansowane ze $rodkow Komitetu Badan Naukowych —
Projekt celowy nr 99187 92C/1025. W ich efekcie, wyko-
rzystujac rowniez $rodki finansowe PGNiG, w 1995 r. w
Borzecinie wybudowano pierwsza w Europie instalacje
przemystowego sktadowania gazow kwasnych, wydziela-
nych podczas eksploatacji ztoza gazu ziemnego (ryc. 1 12).

Uruchomienie instalacji w Borzg¢cinie nastapito w stycz-
niu 1996 r., a wigc wczesniej niz powszechnie znanej w

Ryec. 2. Instalacja oczyszczania gazu z Kopalni Gazu Ziemnego Borzecin, wraz z zespotem powrotnego zattaczania
gazow kwasnych, zawierajacych okoto 60% CO,. Fot. K. Moroz
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Rye. 3. Schemat procesu powrotnego zattaczania
gazow kwasnych do strefy zawodnionej ztoza gazu
ziemnego Borzgcin
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poziom zawodniony

$wiecie instalacji Sleipner na Morzu Potnocnym. Instalacja
w Borzgcinie, z racji niewielkich rozmiarow ztoza, jest
mniejsza od instalacji norweskiej. W obu instalacjach za-
tlaczany do gérotworu gaz jest produktem odpa-
dowym z aminowego oczyszczania gazu ziem-
nego.

Proces zastosowany w Borzgcinie polega na
wydobywaniu weglowodoréw na powierzchnig
ziemi i odseparowaniu od nich sktadnikow kwas-
nych, czyli CO, i H,S, ktore po oddzieleniu sa
powrotnie zatlaczane do strefy zawodnionej, pod-
Scielajacej ztoze gazu ziemnego (ryc. 3).

Pomimo niewielkich rozmiarow zloza w Bo-
rzgeinie w ciagu 12 lat wtloczono do niego blisko
3 mIn m® gazu zawierajacego CO,. W poréwna-
niu z projektem Sleipner, atutem obiektu w Bo-
rzgeinie jest mozliwos¢ badania zjawisk zacho-
dzacych w mniejszej skali czasowej. Jest to uni-
kalny, ladowy poligon do$§wiadczalny.

Pierwotne zasoby geologiczne ztoza gazu
ziemnego Borzecin wynosily 5,2 mld nm’. Pro-
ces powrotnego zatlaczania gazéw kwasnych roz-
poczeto w chwili, gdy ze ztoza wydobyto juz
3,5 mld nm’, a wigc 67% gazu. W pierwszym
etapie eksploatacji zloza wydobywany gaz
ziemny, ze wzglgdu na zawartos¢ gazow kwas-
nych w postaci CO,1 H,S, byl poddawany proce-
som oczyszczania z wykorzystaniem instalacji aminowe;j.
Produktem odpadowym byly gazy kwasne, zawierajace do
60% CO, oraz do 15% H,S, resztg stanowily wegglowodory
iazot. Technologia utylizacji gazow kwasnych polegala na
ich selektywnym utlenianiu w piecach dopalajacych z wy-
korzystaniem niezbgdnych ilo$ci gazu ziemnego. Produkty
spalania, w postaci CO,, SO, i NO,, zrzucano kominem
sanitarnym do atmosfery. Z przeprowadzonych wyliczen
wynika, ze w okresie tym wyemitowano do atmosfery
ponad 20 mln m® CO, oraz 7 tys. ton zwiazkow siarki.
W drugim etapie eksploatacji ztoza, poczawszy od roku
1996, rozpoczgto proces sekwestracji CO,. Kwasne gazy
pochodzace z instalacji aminowej nie sa dopalane w pie-
cach, tylko — powrotnie zatlaczane do strefy wody pod-
$cielajacej zloze gazu.
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Przed przystapieniem do projektowania insta
lacji w Instytucie Nafty i Gazu wykonano odpo-
wiednie badania laboratoryjne i symulacyjne,
na podstawie ktorych stwierdzono, ze ze wzgle-
du na znacznie wigksza rozpuszczalno$¢ zatla-
czanych gazéw kwasnych w wodach ztozowych
w poréwnaniu z rodzimym gazem ziemnym —
proces przemieszczania si¢ dwutlenku wegla 1
siarkowodoru do czapy gazowej bedzie bardzo
ograniczony. Wykazano rowniez, ze przebiega
interesujacy ze wzgledow poznawczych i prak-
tycznych proces wypierania rodzimego gazu
ziemnego rozpuszczonego w wodach zlozo-

wych przez zatlaczane gazy kwasne. Dodatkowe ilosci
wypieranego gazu ziemnego wzbogacaja wigc wyzejlegta
czapg gazowa, z ktorej wydobywany jest gaz ziemny.

Ryec. 4. Glowica odwiertu B-28, do ktorego sa zatlaczane kwasne gazy zawie-
rajace CO,. Fot. M. Walczak

Wykonane badania pozwolity okresli¢:

[ rozpuszczalno$é rodzimego gazu ziemnego, zawie-
rajacego okoto 65% weglowodorow, 35% azotu, 0,3% CO,
i 0,1% H,S, w wodzie ztozowej w warunkach cisnienia
ztozowego 97 bar i temperatury ztozowej 58 °C wynosi
1,55 nm’ gazu/m’ wody;

(1 rozpuszczalno$¢ zattaczanego gazu kwasnego, ktory
zawiera do 60% CO,, 15% H,S, 15% weglowodordéw i 10%
azotu w wodzie ztozowej w tych samych warunkach wyno-
si 13 nm’ gazu/m’ wody, a wigc jest 8,4 razy wieksza od
rozpuszczalno$ci rodzimego gazu ziemnego;

(1 na podstawie diagramu fazowego (skonstruowanego
metoda komputerowej symulacji zjawisk PVT, ryc. 5) stwier-
dzono, ze w catym obszarze wartosci ci$nienia i temperatu-
ry podczas procesu zattaczania mamy do czynienia z jedna
faza gazu.
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Rye. 5. Diagram fazowy ilustrujacy przebieg procesow zattaczania gazow kwas-

nych do ztoza Borzgcin

Analizujac przebieg zmian parametréw ztozowych w
strefie przyodwiertowej (patrz ryc. 6) stwierdzono, ze po
zattoczeniu okoto 18 tys. nm’ gazu kwasnego nastapit spa-
dek ci$nienia zattaczania z poczatkowego 10,4 MPa, poprzez
8,2 do 6,6 MPa.

Mozna przypuszczac, ze ze wzgledu na duzg zawartosé
CO, w zatlaczanych gazach, powstajacy kwas weglowy
rozpuscit lepiszcze i matrycg skat ztozowych, zmniejszajac
w efekcie opory przeplywu zatlaczanego gazu w strefie
przyodwiertowej. Mniejsze ci$nienie zattaczania wiaze si¢
z obnizeniem mocy zuzywanej na spr¢zanie gazu, co ma
korzystny wptyw na ekonomike przedsigwzigcia.

Proces zatlaczania gazoéw kwasnych przebiega w warun-
kach bardzo wysokiej korozyjnosci potencjalnej, wyni-
kajacej z warto$ci ci$nienia czastkowego CO, i H,S oraz
sprzyjajacej procesowi korozji temperatury. Wedtug norm
API 6A 1 NACE MR 01.75 srodowisko, w ktorym wartosé¢
ci$nienia czastkowego CO, wynosi ponad 0,21 MPa, a H,S
ponad 0,34 kPa, jest uznawane za wysokokorozyjne. W roz-

potwierdzita skutecznos¢ zastosowanych inhi-
bitorow korozji i hydratow. Wykazano, ze pary
monoetanoloaminy dozowanej do instalacji za-
tlaczania gazéw kwasnych do strefy zawodnio-
nej stanowia doskonaty czynnik inhibitujacy.

Pomimo niekorzystnego sktadu chemiczne-
go zatlaczanych gazdw, charakteryzujacych si¢
szczegolnie silnym oddziatywaniem korozyjnym,
zastosowane rozwigzania techniczne umozliwily bezawa-
ryjng eksploatacj¢ urzadzen. Dwunastoletni okres eksplo-
atacji potwierdzit petna przydatnos¢ tego rozwiazania i jego
atrakcyjno$¢ zardwno technologiczna, jak i ekonomiczna.
W okresie tym Instytut Nafty i Gazu prowadzil badania
monitoringowe przebiegu procesu sekwestracji gazow
kwasnych w zakresie technologiczno-procesowym oraz
zjawisk inzynierii ztozowe;.

Rozwiazanie zastosowane w Borzecinie znalazto uzna-
nie w innych krajach europejskich. Obiekt w Borzgcinie
zostal wytypowany jako unikalny poligon doswiadczalny,
umozliwiajacy wykonanie dalszych, szczegdétowych badan
w ramach 7. Programu Ramowego UE.

W trakcie eksploatacji instalacji wglgbnych i napo-
wierzchniowych, jak réwniez catej struktury geologicznej,
zebrano dane o zjawiskach zachodzacych we wglgbnych,
zasolonych poziomach zawodnionych, dane te beda przy-
datne do wyznaczania nowych, potencjalnych obiektow
zbiornikowych do sekwestracji CO,.
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Ryc. 6. Parametry procesu powrotnego zatlaczania gazow kwasnych do zawodnionych stref zlozowych Kopalni Gazu

Ziemnego Borzecin w latach 1996-2002
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