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Geologiczne sktadowanie dwutlenku wegla
— narzedzie fagodzenia globalnych zmian klimatu

Streszczenie

Globalne ocieplenie wynikajace z duzej emisji gazow cieplarnianych jest faktem potwier-
dzonym licznymi badaniami. Jednym ze sposobdw ograniczenia emisji CO,, jednego

z gtéwnych gazow cieplarnianych jest technologia wychwytu, transportu oraz geologicz-
nego skfadowania CO,. Jest to technologia umoZliwiajgca skfadowanie duzych ilosci
dwutlenku wegla w poziomach wodonosnych, zfozach weglowodordw oraz pokfadach
wegla. Struktury geologiczne przeznaczone do skfadowania CO, powinny cechowac sig:
odpowiednimi wtasciwosciami petrofizycznymi, odpowiednig gfebokoscig zalegania,
migzszoscig i pojemnoscia formacji przeznaczonej do skfadowania, znaczna rozlegfo-
Scig poziomg, a takze szczelnoscig. Dwutlenek wegla w strukturach geologicznych jest
unieruchamiany przy udziale réznych mechanizmow putapkowania. Oceny pojemnosci
skfadowania dwutlenku wegla w strukturach geologicznych na terenie Polski wykazaty,
Ze najwiekszy potencjat majg mezozoiczne poziomy wodonosne Nizu Polskiego.

Sfowa kluczowe:

geologiczne sktadowanie CO,, mechanizmy putapkowania, pojemnosc skfadowania, Polska

Abstract

Global warming resulting from high greenhouse gas emissions is a fact confirmed
by numerous studies. One of the ways to reduce CO, emissions, one of the main
greenhouse gases, is the technology of capture, transport and geological storage
of CO,. This is a technology that enables the storage of large amounts of carbon
dioxide in aquifers, hydrocarbon deposits and coal seams. Geological structures
intended for CO, storage should be characterized by: appropriate petrophysical
properties, appropriate depth, thickness and capacity of the formation intended
for storage, significant horizontal extent, and tightness. Carbon dioxide in geologi-
cal structures is immobilized using various trapping mechanisms. Assessments of
the carbon dioxide storage capacity in geological structures in Poland have shown
that the Mesozoic aquifers of the Polish Lowlands have the greatest potential.
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1. Wprowadzenie

Zmiany klimatu zachodzace na catym globie sg
faktem, niekwestionowanym przez wiekszo$¢ na-
ukowcow. Za ich gtéwng przyczyne przyjmuje sie
antropogeniczng emisje do atmosfery gazéw cieplar-
nianych (Myhre et al. 2014, Bindoff et al. 2014).
Srednia temperatura na $wiecie wzrosta w latach
2011-2020 o 1,1°C powyzej poziomu temperatury
sprzed epoki przemystowej. Szacunki przedstawio-
ne w 6 Raporcie IPCC wskazuja, ze emisja gazéw
cieplarnianych moze doprowadzi¢ w najblizszej per-
spektywie do wzrostu temperatury o 1,5°C i nasi-
lenia globalnego ocieplenia. Jednym ze sposobow
spowolnienia globalnego ocieplenia jest redukcja
emisji gazéw cieplarnianych. Zmniejszenie emisji
ma takze spowodowac zauwazalne zmiany w skta-
dzie atmosfery w ciggu kilku lat (IPCC 2023).
Jednym ze sposobdw tagodzenia globalnych zmian
klimatu jest przejscie z wykorzystania paliw kopal-
nych bez wychwytywania i sktadowania dwutlen-
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ku wegla (CCS — Carbon, Capture, & Storage) na
zrédta energii o bardzo niskiej lub zerowej emisji
dwutlenku wegla (odnawialne zrédta energii lub
paliwa kopalne z CCS) (IPCC 2023). Zgodnie z Dy-
rektywg UE proces CCS polega na wychwytywaniu
dwutlenku wegla (CO,) z instalacji przemystowych,
jego transporcie na sktadowisko i zattoczeniu do
odpowiedniej podziemnej formacji geologicznej
w celu statego sktadowania (Directive 2009/31/EC
of the European Parliament and of the Council of
23 April 2009 on the Geological Storage of Carbon
Dioxide 2009).

Obecnie rozwijana jest takze technologia wychwy-
tu, sktadowania i wykorzystania CO, (Carbon,
Capture, Utilization & Storage — CCUS). W tech-
nologii CCUS dwutlenek wegla wychwycony w pro-
cesie produkcyjnym jest wprowadzany do nowe-
go procesu produkcyjnego. Gaz ten moze zostac
przetworzony i wykorzystany na rdzne sposoby.
CCUS umozliwia recykling CO, i generowanie ko-
rzysci ekonomicznych (Fu et al. 2022). Wychwy-
cony CO, moze byc¢ wykorzystany do produkcji (np.
syntetycznych weglowodoréw, polimeréw), wspo-
maganego wydobycia ropy naftowej, metanu oraz
energii geotermalnej. Technologia CCS/CCUS daje
mozliwos$¢ ograniczenia emisji z wielkoskalowych
zrédet emisji z zaktaddéw energetycznych opartych
na paliwach kopalnych i ze zrédet przemystowych.
Wychwytywanie, czesciowe wykorzystanie i skta-
dowanie dwutlenku wegla jest uwazane obecnie za
kluczowa technologie umozliwiajgcg redukcje emi-
sji CO, w sektorze energetycznym, a takze w prze-
mys$le cementowym, chemicznym czy hutniczym.

Szacuje sie, ze globalny potencjat geologicznego
skfadowania CO, jest rzedu 1000 Gt, czyli zgodnie
z szacunkami IPCC, wiecej niz zapotrzebowanie na
sktadowanie dwutlenku wegla do 2100 r., co teo-
retycznie pozwoli ograniczy¢ globalne ocieplenie do
1,5°C. Jednak potencjat geologicznego sktadowania
CO, w poszczegolnych regionach jest zroznicowany
i moze by¢ czynnikiem ograniczajgcym wdrozenie
tej technologii. Zastosowanie technologii CCS na
skale przemystowg napotyka obecnie bariery tech-
nologiczne, ekonomiczne, prawne, $rodowiskowe
i spofeczne. Obecnie tempo wdrazania wychwytu
i skfadowania CO, jest znacznie nizsze niz w mode-
lach IPCC, ktére zaktadajg ograniczenie globalne-
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go ocieplenia do 1,5-2°C. Rozwdj technologii CCS
wymaga stworzenia sprzyjajacych warunkéw: od-
powiednich instrumentéw politycznych, wiekszego
wsparcia publicznego, innowacji technologicznych
i spotecznej akceptacji (IPCC 2023). Dane dotycza-
ce wymagan podawane przez Global CCS Institute
(2022) wskazujg na konieczno$¢ wychwytu i skta-
dowania podziemnego 10 Gt CO, rocznie w roku
2050, co jest prawdopodobnie mato realistyczne
(https://www.globalccsinstitute.com/).

2. Historia rozwoju technologii CCS/CCUS
Koncepcja wychwytywania, transportu i sktadowa-
nia CO, jako sposobu na redukcje antropogenicznej
emisji CO, po raz pierwszy zostata zaproponowana
przez Marchettiego (Marchetti 1977). Do poczatku
XXI wieku technologia CCS byta na wstepnym eta-
pie rozwoju (rys. 2). W latach 90. XX wieku pro-
wadzono prace badawcze dotyczace wychwytywa-
nia CO, z gazéw spalinowych (Hendriks, C. 1994)
i przemystowych (Farla et al. 1995), podziemnego
sktadowania (Koide et al. 1992, van der Meer
1992, Bachu, Stefan et al. 1994) oraz mineralnej
karbonatyzacji. Wynikato to ze wzrostu zaintereso-
wania spotecznosci miedzynarodowej problemem
globalnego ocieplenia i koniecznosci przeciwdzia-
tania zmianom klimatycznym. Pod koniec lat 90.
XX i na poczatku XXI wieku uruchomiono pierwsze
komercyjne projekty sktadowania dwutlenku we-
gla, norweski projekt Sleipner (1996 r.) i kanadyj-
ski projekt Weyburn-Midale Carbon Dioxide Pro-
ject (2000 r.) (Ma, Jinfeng et al. 2022). Rozwdj
technologii CCS zostat zahamowany na kilkanascie
lat i byto to zwigzane gtéwnie z brakiem odpo-
wiednich standardéw technicznych oraz podziatem
odpowiedzialnosci za redukcje emisji. Dopiero na-
silenie zmian klimatycznych obserwowane w XXI
wieku sktonito spotecznos¢ miedzynarodowg do
podjecia bardziej aktywnych dziafan zwigzanych
z obnizeniem antropogenicznej emisji CO,, w tym
geologicznym skfadowaniem tego gazu (IPCC et al.
2014, UNFCCC 2015). Technologia CCS stata sie
naukowo uznang technikg redukcji emisji. Powsta-
ty miedzynarodowe organizacje CCUS, takie jak
Carbon Sequestration Leadership Forum (2003 r.)
oraz Global CCS Institute (2009 r.). Wigkszego
tempa nabrata takze realizacja projektéw CCS,
w tym projektéw demonstracyjnych. Obecnie na
Swiecie dziata okoto 40 obiektéw komercyjnych
CCUS w procesach przemystowych, przetwarza-
niu paliw i wytwarzania energii. Roczna zdolno$¢
wychwytywania dwutlenku wegla z komercyjnych
instalacji wychwytywania przekracza 45 Mt CO,.
Od stycznia 2022 r. uruchomiono siedem nowych
instalacji wychwytywania na duzg skale (zdolnos¢
wychwytywania ponad 1 min t CO,/rok i ponad
1000 t CO,/rok w przypadku zastosowan DAC)
w Stanach Zjednoczonych, Belgii, Chinach (IEA
2023). Na Swiecie dziata 9 komercyjnych insta-
lacji zattaczania (sktadowania) dwutlenku wegla.
Rocznie jest w nich sktadowane okoto 10 Mt CO,.
Wiekszo$¢ dwutlenku wegla jest zattaczane w ra-
mach projektéw wspomagania wydobycia ropy
naftowej CO, — 80% catkowitej ilosci zatfoczonego
CO,). Przewiduje sig, ze w 2030 roku ilos¢ zatta-
czanego dwutlenku wegla w tych instalacjach ob-
nizy sie do okofo 10% (IEA 2024a).

budownictwo ¢ technologie ¢ architektura

Na tancuch technologii CCS/CCUS sktadaja sie na-
stepujace elementy (rys. 1): wychwyt, transport,
sktadowanie lub wykorzystanie dwutlenku wegla.

Dwutlenek wegla moze by¢ wychwytywany z in-
stalacji energetyki zawodowej oraz ze zrddet prze-
mystowych (w tym hut, cementowni, rafinerii,
zaktadow chemicznych oraz innych punktowych
przemystowych zrédet emisji CO, do atmosfery).
Aktualnie zaktada sig, ze CO, mozna takze wy-
chwytywac ze zrédet wykorzystujacych bioener-
gie w procesach energetycznych i przemystowych
(BECCUS - Bio-Energy CCUS) lub bezposrednio
usuwac z atmosfery (DAC — Direct Air Capture),
a takze w ramach integracji procesowej (np. ze
zrédtami przemystowej energii odpadowej) (Gta-
dysz et al. 2021).

Zawarto$¢ dwutlenku wegla w gazach emitowa-
nych z réznych proceséow jest zréznicowana od
kilku do kilkudziesieciu procent. Obecnie istniejg
technologie pozwalajace na otrzymanie skoncen-
trowanego strumienia dwutlenku wegla (90%
CO,): wychwytywanie przed spalaniem, wychwy-
tywanie po spalaniu i tlenowe spalanie wegla. Od-
dzielenie dwutlenku wegla od gazéw spalinowych/
przemysfowych jest mozliwe na drodze: absorpcji
chemicznej i fizycznej, adsorpcji fizycznej, frakcjo-
nowania kriogenicznego i separacji membranowej
(Fu et al. 2022). Jednym z najbardziej perspek-
tywicznych rozwigzan jest wdrozenie technologii
cyklu Allama-Fetvedta (AFC) (NET Power 2023).
Wspomniany cykl AFC wychwytuje ponad 97%
CO,, ktéry moze by¢ nastepnie wykorzystany
(w procesach CCUS) lub sekwestrowany geologicz-
nie (CCS), przeksztatcajac paliwo gazowe (kopalny
gaz ziemny) w czysta energie elektryczna. W wa-
runkach przemystowych firma ,NET Power” po-
twierdzita sprawnos¢ powyzej 50% w instalacji 50
MW, natomiast w instalacji 300 MW nowa wersja
cyklu AFC ma osiggna¢ sprawno$¢ na poziomie
60%.

Transport dwutlenku wegla od miejsc wychwytu do
miejsc sktadowania/wykorzystania bedzie odbywat
sie, w zaleznosci od ilosci przesytanego gazu i od-
legtosci, rurociggami, tankowcami i cysternami.
Obecnie przewiduje sie budowe hubdéw transpor-
towych CO, integrujgcych rézne opcje w jeden sys-
tem do przesyfu dwutlenku wegla do miejsc sktfa-
dowania lub wykorzystania (Gtadysz et al. 2021).
Dwutlenek wegla moze by¢ takze unieszkodliwiany
w ekosystemie ziemskim, oceanach oraz w gtebo-
kich strukturach geologicznych. Spo$réd wymie-
nionych opcji, podziemne (geologiczne) sktadowa-
nie dwutlenku wegla jest uwazane za technologie
umozliwiajgca trwate odizolowanie duzych ilosci
dwutlenku wegla. Podziemne sktadowanie polega
na zattaczaniu CO, do gfgbokich struktur geologicz-
nych: pozioméw wodono$nych, ztéz weglowodo-
row, nieeksploatowanych poktadéw wegla (Metz et
al. 2005). Drugim rozwazanym sposobem jest se-
kwestracja mineralna (karbonatyzacja). Polegajaca
na reakcji CO, z mineratami lub odpadami mine-
ralnymi, w wyniku ktérej powstajg trwate zwigzki
weglanowe. Wigzanie dwutlenku wegla w skatach
i surowcach mineralnych (np. talk czy serpentyn)
jest zjawiskiem wystepujacym w przyrodzie. Dwu-
tlenek wegla moze byc¢ takze wigzany w odpadach
mineralnych (np. odpady betonowe, popioty lot-
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- IPCC 1989 - umowa Paryska 2015
- UNFCC 1992 - dziatania UE, USA i krajéw
- I[EA GHG 1991 rozwijajacych sie
- CSLF 2003 - projekty komercyjne CCS

Rys. 2. Fazy rozwoju
technologii CCS/CCSU [na
podst. (Jiutian et al. 2022)]

- projekty demonstracyjne

ne, odpady azbestowe i zuzle hutnicze). Pomimo
ograniczonych ilosci gazu, jakie mozna unieszko-
dliwi¢ tg drogg, sekwestracja mineralna ma liczne
zalety, w tym stabilno$¢ warunkéw sktadowania
przez diugi czas (trwate zwigzanie CO,) oraz neu-
tralnos¢ dla srodowiska weglandéw powstajgcych
w procesie karbonatyzacji (Uliasz-Bochenczyk and
Mokrzycki 2013, Uliasz-Bochenczyk 2009).
Technologia wychwytywania i zattaczania CO, jest
wykorzystywana w przemys$le naftowym od daw-
na. Juz w latach dwudziestych XX wieku zacze-
to wychwytywa¢ CO, z gazu wydobywanego ze
716z gazu ziemnego. Rozwoj wychwytywania CO,
nastapit w latach 70. XX wieku w zwigzku z roz-
wojem technologii zaawansowanego wydobycia
ropy naftowej (CO, Enhanced Oil Recovery — CO2-
-EOR). W celu uzyskania wiekszego stopnia sczer-
pania zasobdéw do ztéz ropy naftowej zaczeto zatta-
cza¢ CO, (Fu et al. 2022). Gaz zattaczany do zt6z
ropy naftowej poczatkowo byt pochodzenia natu-
ralnego lub byt pozyskiwany w procesach oczysz-
czania gazu ziemnego. Obecnie dziatajg instala-
cje bazujace na dwutlenku wegla wychwyconym
w procesach przemystowych. Jest to technologia
uwazana za prototyp catego fancucha CCUS. We-
dtug danych IEA w 2017 roku na $wiecie dziatafo
166 instalacji CO2-EOR (IEA 2024b).

3. Miejsca podziemnego sktadowania CO,

Dwutlenek wegla w warunkach normalnych jest
gazem o gestosci okofo 1,95 kg/m3. W strukturach
geologicznych zalegajacych na wiekszych gtebo-
kosciach (wyzsze ci$nienie i temperatura) jego
wtasciwosci ulegaja zmianom. Skfadowanie CO,
powinno by¢ prowadzone w fazie gazowej' (tem-
peratura >31,1°C i ci$nienie > 7,38 MPa). Ze
wzgledu na mniejszg mobilno$¢ niz w obszarze
dwufazowym czy fazie gazowej (Metz et al. 2005).
Zaleznie od temperatury i ci$nienia ztozowego,
jakie panujg w danym regionie geologicznym,
przyjmuje sie, ze minimalna gtebokos$¢ zalegania
struktury geologicznej odpowiedniej do sktado-
wania CO,, wynosi 800-1000 m p.p.t. Na tych
gtebokos$ciach gestos$é zattoczonego w fazie ciekfej
(lub gazowej) dwutlenku wegla pozostaje powyzej
ci$nienia krytycznego 7,4 MPa w fazie ciekfej (stan
»okotokrytyczny” (,near critical”, ,dense phase”)
(tj. 25-30°C) lub w stanie nadkrytycznym (powy-
zej 31°C) w fazie gazowej. Maksymalne gtebokosci
sktadowania CO, (gfebokos¢ do 3000-3400 m

p.p.t.) sg zwigzane z wtasciwosciami zbiornikowy-
mi sktadowiska (pogorszenie wtasciwosci zbiorni-
kowych) oraz duzymi kosztami zattaczania.
Struktury geologiczne przeznaczone na miejsca
podziemnego sktadowania dwutlenku wegla mu-
szg sie charakteryzowac: odpowiednim uktadem
formacji skalnych (skata zbiornikowa przykryta
skafg uszczelniajaca); odpowiednig gtebokoscia
zalegania, migzszoscig i pojemnoscig formacji
przeznaczonej do sktadowania; szczelnoscia obiek-
tu; brakiem niekorzystnego wptywu wystepujacych
w gorotworze zjawisk naturalnych (Tarkowski, R.
et al. 2021, Schultz et al. 2023). Skata, ktéra ma
by¢ miejscem sktadowania CO,, musi sig charak-
teryzowac jednoczes$nie wysokg porowatoscig oraz
przepuszczalnoscig. Porowato$¢ okresla ilos¢ wol-
nej przestrzeni w skale, mozliwej do wykorzystania
np. dla magazynowania gazéw lub energii. Prze-
puszczalnos$¢ za$ wskazuje na mozliwos¢ przepty-
wu gazu przez formacje skalng, determinuje takze
szybkos¢ jego zattaczania. Istotnym czynnikiem
warunkujgcym mozliwos¢ sktadowania CO, jest
izolacja warstwy chfonnej praktycznie nieprzepusz-
czalnym stropem o migzszosci kilkunastu i wiecej
metréw, ktéry bedzie ograniczat migracje poza for-
macje zbiornikowa (Chen et al. 2014, Shukla et
al. 2010). Skatami o najlepszych wtasciwosciach
uszczelniajgcych sa: sole, anhydryty i skaty ilaste.
Formacja skalna przeznaczona do sktadowania
CO, nie powinna by¢ zaangazowana tektonicznie
(brak uskokoéw), poniewaz wystepowanie przerwa-
nia ciggtosci warstw skalnych moze stanowic¢ drogi
ucieczki gazu ku powierzchni.

Miejscami podziemnego skfadowania dwutlenku
sg: solankowe poziomy wodonos$ne, ztoza weglo-
wodoréw, nieeksploatowane poktady wegla. So-
lankowe gteboko zalegajgce poziomy wodonos$ne
(gtebokos¢ > 800 — 1000 m), gdzie skatami zbior-
nikowymi sg przewaznie piaskowce. Charakteryzu-
ja sie one duzym rozprzestrzenieniem (wystepuja
powszechnie w basenach sedymentacyjnych) oraz
duzym potencjatem skfadowania dwutlenku we-
gla. Struktury w poziomach wodonosnych moga
,pomiesci¢” wieloletnig emisje duzych zaktadow
przemystowych (setki milionéw ton dla pojedyn-
czej struktury). Niestety, w wiekszosci ich budowa
geologiczna jest stabo rozpoznana, co powoduje,
ze przed przystapieniem do zatfaczania CO, muszg
by¢ szczegétowo przebadane. Kosztowne badania
s konieczne do potwierdzenia nie tylko mozliwosci

I W niektdrych publikacjach pojawia sie nazwa fazy jako ,nadkrytyczna”, czy ,,superkrytyczna”. W rzeczywistosci ,faza nad-
krytyczna” nie jest fazg w sensie termodynamicznym, termin ten odnosi sie do stanu PVT termodynamicznego fazy gazowej
powyzej temperatury krytycznej. Transport i zatfaczanie CO, mogg byc realizowane w fazie ciektej lub gazowej. Niekiedy
przywotuje sie termin ‘dense phase’ jako tzw. ,fazy gestej” odnoszacy sie do fazy ciektej powyzej cisnienia krytycznego 7,4
MPa. Pojecie ‘dense phase’ jest niepoprawne w sensie termodynamicznym. Powyzej ciSnienia krytycznego zmiana tempera-
tury nie powoduje skokowych zmian gestosci wywotanych zmiang faz termodynamicznych
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zatfaczania, ale takze szczelnosci tych struktur. Zto-
za ropy naftowej i gazu ziemnego w réznym stopniu
sczerpane sg dobrze rozpoznane. Sg to struktury
(zwtaszcza ztoza gazu) uwazane za bezpieczne
miejsca sktadowania dwutlenku wegla. Ztoza ropy
naftowej i gazu ziemnego sg mniej rozprzestrzenio-
ne niz struktury w poziomach wodono$nych. Ce-
chujg sie one w wigkszosci mniejszym potencjatem
skfadowania CO,. Weglowodory byty w nich zaku-
mulowane przez dtugi czas, setki tysiecy, a nawet
miliony lat. Jako miejsca skfadowania CO, rozwa-
zane sg takze gtebokie, nieeksploatowane poktady
wegla. W przypadku poktadéw wegla zawieraja-
cych metan, CO, bedzie wypierat CH, zaadsorbo-
wany na matrycy weglowej. W rezultacie z poktadu
wegla bedzie uwalniany gaz wysokometanowy.

W czasie sktadowania dwutlenku wegla dziataja
roézne mechanizmy putapkowania CO, (Bachu, S.
and Adams 2003, Potdar and Vishal 2016, Zhang,
D. and Song 2015). Dwutlenek wegla zattaczany do
formacji wodonos$nej migruje w gére pod wptywem
sif wyporu i w przypadku wystepowania uszczel-
niajagcego nadktadu jest putapkowany w struktu-
rze geologicznej (Metz et al. 2005). Rozpuszcza-
nie dwutlenku wegla jest wskazywane jako jeden
z kluczowych mechanizméw putapkowania (Ang et
al. 2022, Iglauer 2011, Szulczewski et al. 2013).
Putapkowanie gazu rezydualnego wystepuje wtedy,
gdy CO, migrujac przez skaty zbiornika jest trwale
wigzany w wyniku dziatania sit napiecia powierzch-
niowego. Rozpuszczanie wystepuje wtedy, gdy CO,
rozpuszcza sie w wodzie lub w ropie naftowej wy-
petniajgcych pustki w skale (Metz et al. 2005).
Okresy oddziatywania poszczegélnych mechani-
zmow putapkowania w procesie podziemnego skfa-
dowania CO, (rys. 3) sg rézne. Kilka z nich dziata
natychmiast, w czasie i po zattaczaniu: fizyczne pu-
tapkowanie, gaz rezydualny, hydrodynamiczne i ad-
sorpcyjne pufapkowanie. Mechanizmy chemicznego
pufapkowania, takie jak rozpuszczanie i wytrgcanie
mineraféw, dziatajg w duzo dtuzszym okresie, rzedu
setek tysiecy lat. W zaleznosci od rodzaju struktury,
jaka bedzie wykorzystana do sktadowania CO, moze
by¢ on unieszkodliwiany poprzez kombinacje roz-
nych mechanizméw.

Wymienione procesy zachodzace w miejscu sktado-
wania CO,, tacznie z odpowiednim uszczelnieniem,
prawidfowo prowadzonym zattaczaniem i monito-
ringiem sktadowiska CO, w czasie i po zakoficzeniu
zattaczania, gwarantujg bezpieczenstwo tego pro-
cesu (brak wycieku gazu poza miejsce sktadowania
i brak emisji do atmosfery) zgodnie z zapisami Dy-
rektywy CCS (Directive 2009/31/EC of the Europe-
an Parliament and of the Council of 23 April 2009
on the Geological Storage of Carbon Dioxide 2009).

4. Potencjat sktadowania CO, w giebokich pozio-
mach wodonos$nych na terenie Polski

Prace zwigzane z rozpoznaniem potencjatu geolo-
gicznego sktadowania dwutlenku wegla w Polsce
prowadzone sg od 2003 roku. Wyniki projektow
krajowych i zagranicznych wskazuja, ze istniejg
mozliwosci sktadowania CO, w gtebokich pozio-
mach wodonos$nych (solankowych), sczerpanych
ztozach weglowodoréw (ropy naftowej i gazu ziem-
nego) oraz gtebokich nieeksploatowanych pokta-
dach wegla [Tarkowski, R. and Uliasz-Misiak, B.
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2006, Tarkowski, R. et al. 2009, Uliasz-Misiak, B.
2008, Wojcicki (koordynator) 2013].

W latach 2005-2013 dokonano wstepnej oceny
pojemnosci sktadowania CO, w poziomach wodo-
nosnych solankowych w o$miu rejonach kraju (for-
macje permsko-mezozoiczne w czterech rejonach
Polski: Betchatowa, Warszawy, Wielkopolski-Ku-
jaw i NW Polski; formacje paleozoiczne: gérnosla-
skiego zagtebia weglowego (GZW) i jego otoczenia,
Lubelszczyzny, wyniesienia teby wraz z sgsiednim
obszarem polskiej strefy ekonomicznej Battyku;
formacje mezozoiku i paleozoiku podtoza brzez-
nej strefy Karpat i zapadliska przedkarpackiego)
oraz dwdéch pozostatych opcji geologicznego skfa-
dowania CO, (sczerpane i nieekonomiczne ztoza
weglowodordéw, gtéwnie w zachodniej i SE Polsce;
gtebokie nieeksploatowane poktady wegla, gtéwnie
w GZW) [Wojcicki (koordynator) 2013].

Jako najbardziej perspektywiczne do geologicznego
sktadowania dwutlenku wegla wskazano mezozo-
iczne poziomy wodono$ne Nizu Polskiego (w cen-
tralnej i pétnocnej Polsce) (rys. 4). W poziomach
wodonos$nych wstepnie wytypowano od kilkunastu
kilkadziesiat struktur antyklinalnych (w zaleznosci
od opracowania od 18 do 48) (Tarkowski, Rado-
staw et al. 2010).

W ramach projektu pt. ,Rozpoznanie formacji
i struktur do bezpiecznego geologicznego sktado-
wania CO, wraz z ich programem monitorowania”
oszacowano pojemnosci sktadowania struktur an-
tyklinalnych w poziomach wodonos$nych na terenie
Polski (tab. 1). Catkowita pojemnos¢ badanych
struktur ma ok. 14,5 Gt [14 (Wojcicki (koordyna-
tor) 2013].

Ztoza weglowodoréw w Polsce s3g zlokalizowane
w dwoéch obszarach Karpat i zapadliska przed-
karpackiego (cze$é¢ SE Polski) oraz w zachodniej

miocen 69
kreda 2486
jura 6452
trias 1460
perm 1014
karbon gérny-dewon gérny 369
kambr 2645

Rys. 3. Oddziatywanie
réznych mechanizméw
putapkowania CO, w zalez-
nosci od czasu [(Metz et al.
2005) ze zmianami]

Tab. 1. Szacunkowa pojem-
nos¢ wybranych struktur
aquiferowych w zaleznosci
od wybranych formacji
wodonosnych (Wéjcicki et
al., 2013)
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Rys. 4. Lokalizacja poten-
cjalnych miejsc geolo-
gicznego skfadowania CO,
(na podst. (Uliasz-Misiak,
Barbara and Przybycin
2015)
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i poétnocno-zachodniej czesci kraju. Pojemnosci
sktadowania CO, w poszczegolnych ztozach we-
glowodorowych wynoszg od kilku do kilkudzie-
sieciu min ton tego gazu. Sumaryczny potencjat
sktadowania dwutlenku wegla oszacowano na oko-
to 1 mid ton CO, (pojemnos¢ efektywna), z tego
rzedu 5% dla ztéz ropy. Potencjat sktadowania

w ztozach weglowodoréw jest kilka rzedow mniej-

szy niz w strukturach w mezozoicznych poziomach

wodonos$nych [Uliasz-Misiak, B. 2008, Wojcicki

(koordynator) 2013]1.

Polska posiada duzy potencjat mozliwosci skfado-

wania CO, w strukturach lagdowych i podmorskich

przewyzszajacych potrzeby przemystu na sktadowa-
nie CO, w nastepnych latach — do konca XXI wieku.

Kwestie dalszego rozpoznania i przygotowania in-

westycji zwigzanych z projektowaniem procesu za-

ttaczania CO, do gfgbokich struktur okresla Dyrekty-
wa CCS i znowelizowana ustawa Prawo geologiczne

i gérnicze (Prawo geologiczne i gbrnicze 2011).

prof. dr hab. inz. Barbara Uliasz-Misiak
Akademia Gérniczo-Hutnicza Krakéw
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