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Geologiczne skladowanie CO, a mozliwe zagrozenia
zwigzane z eksploatacja gorotworu
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Abstract The paper presents the problem of geological storage of CO,, in particular in saline aquifers, and
associated binding mechanisms of the injected CO; in the subsurface. Discussed are the differences and similarities
between the geological storage of carbon dioxide and other uses of the subsurface. Generally it can be said that
despite the apocalyptic visions of CCS opponents there are not known any examples of significant impact of geolog-
ical storage of CO; on the environment, and such examples can be given for more or less analogous (in terms of the
use of technology and physical processes) projects, i.e. the conventional or unconventional geothermal or produc-
tion of hydrocarbons, including the injection of waste resulting from the operation.
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CCS to wychwytywanie i geologiczne sktadowanie
antropogenicznego dwutlenku wegla, tzn. pochodzacego
ze spalania paliw kopalnych (ang. Carbon Capture and
Storage). Wychwytywanie CO, wykorzystuje technologie
stosowane w przemysle naftowym i chemicznym, nato-
miast transport CO, prowadzi si¢ najczgsciej rurociggami
wysokocisnieniowymi. Sktadowanie odbywa si¢ w glebo-
ko potozonych formacjach geologicznych, gwarantujacych
bezpieczenstwo i stabilno$¢ tego procesu na dlugi czas.

Nowe jest raczej potaczenie wychwytywania CO,, pocho-
dzacego ze spalania paliw kopalnych w elektrowniach lub
innych duzych instalacjach przemystowych, z jego trans-
portem celem sktadowania w formacjach i strukturach geo-
logicznych o odpowiedniej pojemnosci.

CO, pochodzacy ze spalania paliw kopalnych (tu
dopiero stosuje si¢ skrot CCS) byt zatlaczany dotad w rela-
tywnie niewielkich ilo$ciach (w sumie kilkadziesiat mln
ton), a duzych projektow CCS, znajdujacych si¢ w fazie
eksploatacji lub rozruchu, jest na $§wiecie dopiero kilkana-
$cie (a kilkadziesiat w budowie lub na etapie prac studial-
nych; GCCSI, 2014), w wigkszo$ci zwiazanych ze wspo-
maganiem wydobycia weglowodoréw. W przypadku pro-
jektow zwiazanych ze wspomaganiem wydobycia weglo-
wodorow (EOR/EGR) do CCS, po zakonczeniu eksploa-
tacji ztoza weglowodordéw zostaje sktadowany CO, (obec-
nie odchodzi si¢ od pojgcia CCS na rzecz CCUS czyli
»wykorzystania i sktadowania”, przy czym to pierwsze nie
obejmuje tylko EOR/EGR). Z punktu widzenia zattaczania
CO, do struktur geologicznych nie ma istotnej roznicy w
technologiach wiercen i monitoringu, czy jesli chodzi o
ztoze ropy, gazu czy formacje geologiczne typu skat kla-
stycznych porowatych wypetnionych tylko solanka (pozio-
my solankowe; jak te same skaty wypelnione s solanka i
weglowodorami, w obrgbie putapki ztozowej, to mamy
wlasnie ztoze ropy czy gazu).

Samo zattaczanie dwutlenku wegla do struktur geolo-
gicznych jest jednym ze sposobdéw wykorzystania goro-
tworu, obok magazynowania weglowodorow, sktadowania
odpadow czy geotermii. Do pewnego stopnia wszystkie te

przedsigwzigcia wykorzystuja analogiczne technologie
wiercen 1 ewentualnie monitoringu. Ze stosowaniem tych
technologii, czy to w przypadku wspomnianych przedsig-
wzigé, czy tez nawet poszukiwania i eksploatacji konwen-
cjonalnych i niekonwencjonalnych zt6z weglowodordw,
wiaza si¢ do pewnego stopnia podobne zagrozenia.

Celem artykutu jest omowienie mechanizmow geolo-
gicznego skladowania dwutlenku wegla, w aspekcie tech-
nologii CCS, zasadniczo dla opcji o najwigkszym i
przewazajacym potencjale — poziomoéw wodonos$nych
solankowych, na tle oraz w poréwnaniu tego zagadnienia z
innymi sposobami wykorzystania goérotworu.

SKEADOWANIE CO, - TYPY STRUKTUR
GEOLOGICZNYCH

Zasadniczo mamy trzy typy struktur geologicznych
(opcje geologicznego sktadowania dwutlenku wegla)
odpowiednich do tego celu, w kolejnosci ich potencjatu
geologicznego sktadowania CO, (Raport IPCC SRCCS,
2005; Wojcicki, 2013):

1. Glebokie poziomy wodono$ne-solankowe (glebo-
ko$¢ > 800-1000 m), gdzie kolektorami (skatami zbiorni-
kowymi, zbiornikami) sa przewaznie piaskowce. Duze
struktury tego typu wystgpuja takze w Polsce, a ich poten-
cjat sktadowania jest ogromny, wystarczajacy do ,,po-
mieszczenia” emisji najwigkszych elektrowni przez caly
okres zycia instalacji (siggajacy nawet setek milionéw ton
dla pojedynczych struktur).

2. Wyeksploatowane catkowicie lub czgsciowo ztoza
ropy i gazu. Struktury te sg generalnie dobrze rozpoznane i
uwazane za bezpieczne zbiorniki do sktadowania dwutlenku
wegla, poniewaz utrzymaty one ropg naftowa, gaz, a nie-
kiedy i towarzyszacy im CO, przez miliony lat. W przypad-
ku ropy standardowe techniki wydobycia pozostawiaja na
0gol wigkszo$¢ zasobow w zlozu i stad zattaczanie dwu-
tlenku wegla jest stosowane celem wspomagania wydoby-
cia ropy (EOR — Enhanced Oil Recovery) albo gazu (EGR
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Rye. 1. Wiasciwosci fizyczne dwutlenku wegla istotne dla geologicznego sktadowania (na podstawie

raportu IPCC SRCCS, 2007)

Fig. 1. Physical properties of carbon dioxide, important from the viewpoint of geological storage (after

IPCC SRCCS, 2007 report)

— Enhanced Gas Recovery), co daje wymierny efekt ekono-
miczny.

3. Glebokie, nieeksploatowane poktady wegla, zawie-
rajace metan. Dwutlenek wegla zattoczony do tych
poktadow jest absorbowany lepiej przez wegiel niz metan i
w rezultacie uwalnia si¢ naturalny gaz wysokometanowy.
Efektywno$¢ tego sposobu produkcji metanu z poktadow
wegla jest znacznie wyzsza niz w przypadku klasycznych
sposobow i stad méwimy o wspomaganiu wydobycia
(CO,-ECBMR — Enhanced Coalbed Methane Recovery),
ktére ma istotne znaczenie ekonomiczne, jednakze poten-
cjat sktadowania dla tej opcji jest najmniejszy.

Zattaczanie CO, do gorotworu stosuje si¢ od blisko 40
lat w przemysle naftowym, w zabiegach wspomagania
wydobycia ropy naftowej (Lake & Walsh, 2008), w mniej-
szym stopniu gazu ziemnego. W ramach projektéw wspo-
magania wydobycia ropy naftowej przez zattaczanie CO,,
realizowanych gtéwnie w USA od pierwszej potowy lat 70.
ub. wieku, gdzie do setek zt6z ropy przez ponad 40 lat
zattoczono okoto miliarda ton CO,, w ostatnich latach po
okoto 40 mln ton rocznie (Meyer, 2007; Melzer, 2012).
Jednakze w ogromnej (~95%) wigkszosci byt to dwutlenek
wegla pochodzacy z naturalnych ,,z162”, transportowany
rurociggami liczacymi tysiace kilometrow, ktorego pozy-
skanie bylo i jest znacznie tansze niz w przypadku
wychwytywania ze strumienia spalin w elektrowniach czy
innych procesé6w przemystowych. Wspomniane ,,ztoza”,
zawierajace setki milionow ton dwutlenku wegla, istnieja
od milionéw lat (McElmo Dome, Sheep Mt., Bravo Dome,
Jackson Dome, Labarge i StJohns-Springville; raport [PCC
SRCCS, 2007).

MECHANIZMY GEOLOGICZNEGO
SKEADOWANIA CO,

Dwutlenek wegla w warunkach normalnych jest gazem
o gestosci okoto 2 kg/m’. W glebszych warstwach geolo-
gicznych jego wlasciwosci ulegaja znacznym zmianom,
zaleznie od panujacych tam ci$nienia ztozowego, tempera-
tury i lokalnego stopnia geotermicznego. Z dotychczaso-
wych doswiadczen wynika, ze dla geologicznego sktado-
wania najkorzystniejsza jest wysokogestosciowa faza nad-
krytyczna (ryc. 1), ewentualnie ciekta (ciecz w warunkach
cisnienia nadkrytycznego > 7,38 MPa), ale nie moze by¢ to
obszar dwufazowy czy faza gazowa, gdyz wtedy dwutle-
nek wegla charakteryzuje si¢ znacznie wigksza lotnoscia i
mobilnos$cia. Dla temperatury 31,1°C i ci$nienia 7,38 MPa
wyrozniamy na diagramie (ryc. 1) tzw. punkt krytyczny,
gdzie spotykaja si¢ cztery stany skupienia CO,.

Zaleznie od temperatury i cisnienia ztozowego, jakie
wystepuja w kolektorze (zbiorniku), przyjmuje sig, ze mini-
malna glgbokos¢ wystgpowania poziomu wodonosnego
albo ztoza wegglowodorow, odpowiednich do geologiczne-
go sktadowania CO,, wynosi 800—1000 m, gdyz na takiej
glebokosci gestosé zattoczonego dwutlenku wegla jest set-
ki razy wigksza niz w warunkach normalnych. Dwutlenek
wegla wystepuje wtedy w fazie nadkrytycznej albo ewen-
tualnie ciektej (Raport IPCC SRCCS, 2005), jesli lokalny
gradient geotermiczny jest niski — z tym, ze preferujemy
faz¢ nadkrytyczna (w obu przypadkach ci$nienie przekra-
cza wartos¢ 7,38 MPa). W przypadku poktadow wegla kry-
terium to moze by¢ réwniez stosowane, cho¢ rozpatruje sig
tez poktady nieco ptytsze, dla ktérych eksploatacja gorni-
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Rye. 2. Opcje geologicznego sktadowania CO, —najwazniejsza opcja to poziomy wodonosne solankowe, druga to ztoza weglowodoréw
(ropa naftowa i/lub gaz ziemny), trzecia — gigbokie poktady wegla zawierajace metan (PIG-PIB, 2009 — wystawa ,,Klimat a wegiel”)
Fig. 2. Options of CO, geological storage — the most important option is saline aquifers, the second — hydrocarbon fields (oil and/or
natural gas), the third — the deep coal seams containing methane (PGI-NRI, 2009 — "Climate and coal" exhibition)

cza jest nieoptacalna. Glgbokos¢ maksymalna jest zwia-
zana z wlasciwos$ciami zbiornikowymi kolektora — na ogot
przyjmuje sig, ze dla glgbokosci wigkszej niz 3000 m
zattaczanie jest nieoptacalne, przynajmniej w przypadku
pozioméw solankowych. W przypadku sczerpanych zt6z
gazu, dla ktorych mozemy wykorzystac istniejace otwory,
dolna granice geologicznego sktadowania okreslaja jedy-
nie wlasciwosci zbiornikowe — w niektorych przypadkach
glebokos¢ ta moze by¢ nawet wigksza od 3000 m. Oczy-
wiscie przy gorszych wlasciwosciach zbiornikowych (w tym
przepuszczalnosci) gigbokos$¢ ta moze by¢ odpowiednio
mniejsza, nawet do 2000 m.

Dla typowych warto$ci gradientu geotermicznego (tj.
wzrostu temperatury w gtgbi Ziemi wraz z gigbokoscia),
omawiany przedziatl glgbokosci odpowiada z grubsza
temperaturom w kolektorze od 30 do 120°C (ryc. 1).
Ggstos¢ dwutlenku wegla wynosi w takim przypadku od
500 do 900 kg/m’, zaleznie od ci$nienia ztozowego. Nale-
zy przy tym zauwazy¢, ze prostokat odpowiadajacy tym
przedziatom obu parametrow fizycznych, zaznaczony na
rycinie 1, ma charakter czysto orientacyjny, czgsto z uwagi
na znaczace rozbiezno$ci cisnienia w ztozu i temperatury
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w strukturach ztozowych, wystepujacych na podobnych
glebokosciach.

Podsumowujac, struktury zlozowe obejmujace albo
poziomy wodono$ne solankowe albo sczerpane ztoza weglo-
wodorow, a takze glgbokie, nieeksploatowane poktady wegla
zawierajace metan (w Polsce w mniejszym stopniu), moga
by¢ odpowiednie do geologicznego sktadowania antropo-
genicznego dwutlenku wegla (ryc. 2). W przypadku struk-
tur solankowych kolektory powinny wystgpowaé w orien-
tacyjnym przedziale gtgbokosci od 800—-1000 m do 2000—
3000 m (zaleznie od warunkoéw geologiczno-ztozowych).
Oczywiscie nie jest to jedyne kryterium. Bardzo istotne sa
parametry zbiornikowe kolektora (miazszos¢, przepusz-
czalnos$¢, porowatos¢ albo szczelinowatosc), a takze —
jakos$¢ uszczelnienia, tj. integralno$¢ i miazszos¢ nad-
ktadu.

W przypadku sczerp(yw)anych zt6éz weglowodorow
wigkszo$¢ z tych kryteriow jest z definicji spetnionych,
gdyz, aby byta mozliwa eksploatacja ztoza, musi ono mie¢
lokalnie dobre wlasciwosci zbiornikowe, w tym porowatosc,
przepuszczalnos$¢ i miazszo$¢ kolektora. Weglowodorom
na ogot towarzyszy solanka (wody podscielajace), a obec-
nos$¢ i jakos¢ nadktadu uszezelniajacego sa w ogole warun-
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Ryec. 3. Ewolucja mechanizméw putapkowania CO, — udzial procentowy (o$ pionowa) z uptywem
czasu w latach po zakonczeniu zattaczania (raport IPCC SRCCS, 2007); patrz objasnienia powyzej
Fig. 3. Evolution of CO, trapping mechanisms — trapping contribution (vertical axis) with time since
injection stops (IPCC SRCCS, 2007 report, se the explanations above)

kiem istnienia zloza. Natomiast w Polsce nie wystepuja
ztoza na tyle duze, aby mozna byto lokowa¢ w pojedyn-
czym ztozu weglowodordw emisje najwigkszych elek-
trowni — jest to mozliwe jedynie dla mniejszych zaktadow
przemystowych i ewentualnie (nieduzych) pojedynczych
blokéw najwigkszych elektrowni.

Sktadowanie dwutlenku wegla w poziomach wodonos-
nych (i sczerpanych ztozach weglowodorow po definityw-
nym zakonczeniu ich eksploatacji) wiaze si¢ z nastgpu-
jacymi mechanizmami fizykochemicznymi (Chadwick i
in., 2008; raport SRCCS IPCC, 2007 —ryc. 3):

— przeptyw CO, wskutek wzrostu cisnienia w kolekto-
rze spowodowanego zatlaczaniem, wskutek naturalnego
gradientu hydraulicznego w kolektorze oraz wypornosé
wskutek roznicy gestosci CO, i wod ztozowych (prawo
Archimedesa); putapkowanie strukturalno-stratygraficzne
(structural & stratigraphic trapping);

— uwigzienie CO, na ziarnach skaly wewnatrz poréw
(residual CO; trapping);

— rozpuszczanie CO, w solance/wodach zlozowych
(solubility trapping);

— wiazanie chemiczne CO, z substancjami mineral-
nymi (mineral trapping);

— dyfuzja i dyspersja CO, (niezaznaczone na rycinie 3;
trwa miliony lat i obejmuje znikomy procent zattoczonego
CO,).

W praktyce dla okreslenia pojemnos$ci sktadowania
CO, najczgsciej bierze si¢ pod uwage pierwszy mecha-
nizm, z uwagi na fakt, ze pozostale zachodza w ciagu
znacznie dtuzszego okresu czasu i ich udziat jest znacznie
nizszy. W okresie funkcjonowania elektrowni wykorzy-
stujacej CCS (i niedtugo po zaprzestaniu zatlaczania CO,),
czyli przez dziesiatki lat, jedynie trzeci mechanizm — roz-
puszczanie w wodach ztozowych — moze podnie$¢ zauwa-
zalnie efektywnos$¢ sekwestracji. Szacuje sig, ze me-
chanizm ten daje okoto 5-20 % wigcej pojemnosci sktado-
wania w poziomach wodono$nych-solankowych (dla wod
ztozowych o duzym zasoleniu, tzn. o zawartosci soli sig-
gajacej setek g/l, daje mniej niz dla wod mniej zasolonych,
tzn. o zawartosci soli siggajacej dziesiatkow g/l). Uwigzie-
nie CO, na ziarnach skaly wewnatrz por6w ma znaczacy
udziat dopiero wiele lat po zaprzestaniu zatlaczania. Pozo-
state mechanizmy (wigzanie z substancjami mineralnymi,
dyfuzja i dyspersja) daja przyczynki o kolejne rzedy wiel-
kos$ci, mniejsze w coraz to dtuzszych okresach czasu.

MOZLIWE ZAGROZENIA ZWIAZANE
Z EKSPLOATACJA GOROTWORU

Zatlaczanie dwutlenku wegla do struktur geologicz-

nych jest jednym z szeregu sposoboéw wykorzystywania
gorotworu, gdzie stosowane sa podobne technologie i
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moga wystgpowac analogiczne zagrozenia dla sSrodowiska,
czy ewentualnie konflikty interesow.

Generalnie mozna stwierdzi¢, ze nie sa znane przy-
ktady istotnego oddzialywania geologicznego sktadowania
CO, na $rodowisko, natomiast takie przyktady mozna
poda¢ dla przedsigwzi¢é w mniejszym lub wigkszym stop-
niu analogicznym (pod wzgledem stosowania technologii i
procesow fizycznych), tzn. geotermii konwencjonalnej
czy niekonwencjonalnej, eksploatacji weglowodorow, w
tym zattaczania odpaddéw bedacych wynikiem tej eksploa-
tacji.

Szereg krajowych organizacji ,,ekologicznych” i ,,eks-
pertdow” w ramach zwalczania projektu demo CCS PGE
Belchatéw cytowato bezposrednio lub posrednio ustep z
publikacji GREENPEACE (Rochon i in., 2008) na temat
erupcji limnicznej na wulkanie Nyos w Kamerunie w 1986 .
jako dowod na to, jak niebezpieczne jest geologiczne
sktadowanie CO,. Niektore osoby, zapewne czerpiace te
informacje z ,,drugiej” albo ,.trzeciej” reki, utrzymywaty
nawet, ze na jeziorze wulkanicznym Nyos bylo testowane
sktadowisko CO, (Polska Dziennik Lodzki, 25.02.2010)
albo, ze ze sktadowiska PGE Belchatow (czy moze tez z
pojedynczego odwiertu?) powstanie wulkan/erupcja lim-
niczna lub co$ réwnie zabdjczego (Polska Dziennik £.6dzki,
09.03.2012). Przedmiotem niniejszego artykulu nie jest
jednak udowodnienie, ze sktadowisko CO, nie jest wulka-
nem, co powinno by¢ oczywiste dla kazdego czytelnika
posiadajacego elementarna wiedzg geologiczna.

Jak wspomniano powyzej, geologiczne sktadowanie
CO, w poziomach solankowych wykorzystuje zasadniczo
porowate skaly zbiornikowe zbudowane przewaznie z pia-
skowcow (ryc. 2).

Jak pokazano na rycinie 2 te same skaly moga by¢
wypetnione solankg i wegglowodorami, w putapce ztozo-
wej, 1 wtedy mamy (konwencjonalne) ztoze ropy czy gazu,
ktore po sczerpaniu stanowi doskonate sktadowisko CO..

Sczerpane (konwencjonalne) ztoze gazu moze byc¢
wykorzystane w warunkach polskich jako podziemny, stra-
tegiczny magazyn gazu (Kochanek, 2007), z uwagi na rela-
tywnie dtugi czas jego napelniania i oprozniania (w prze-
ciwienstwie do kawern solnych, ktore stanowia znakomite
zbiorniki operacyjne).

Zaréwno w przypadku zt6z weglowodorow, jak i pod-
ziemnych magazynow weglowodoréw jedyne realne
zagrozenia dla srodowiska wiazace si¢ z ich eksploatacja
dotycza awarii w instalacjach wydobywczych, wzglednie
zattaczajacych (odwiertach). Postuluje si¢ ponadto (Zo-
back, 2012), ze w przypadku duzych zt6z weglowodorow,
wystepujacych relatywnie ptytko, mozliwa jest migracja
solanki do ptycej wystgpujacych poziomdéw wodonos-
nych, na skutek osiadania nadktadu ztoza spowodowane-
go obnizeniem cis$nienia ztozowego. W rezultacie wydoby-
ciu znacznych ilosci weglowodorow moga towarzyszyé
wstrzasy sejsmiczne (chodzi o ewentualne naruszenie inte-
gralno$ci kompleksow uszczelniajacych w nadktadzie, roz-
dzielajacych poziomy wodonosne-solankowe). W naszych
warunkach geologicznych taka sytuacja jest bardzo mato
prawdopodobna.

Z kolei bardzo goracym tematem jest poszukiwanie i
cksploatacja nickonwencjonalnych z16z weglowodorow,
z wykorzystaniem szczelinowania hydraulicznego. Znany
i wyolbrzymiany jest przyktad poszukiwan weglowodo-
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row niekonwencjonalnych w Wielkiej Brytanii, gdzie
doszto wstrzasow sejsmicznych o nieduzej magnitudzie w
rezultacie szczelinowania hydraulicznego (Andrews, 2014
—Balcombe, gdzie jednak wystgpuje nie gaz w tupkach, ale
ropa zamknigta w utworach weglanowych). Z kolei w USA
stwierdzono, w jednym przypadku na 35 000 otworow
wydobywczych i poszukiwawczych za gazem z tupkéw
(Zoback, 2012), wstrzasy sejsmiczne o nieduzej magnitu-
dzie (2,8). Najgorszy scenariusz, poza awaria instalacji
produkcyjnej, obejmuje migracje solanki do plycej wyste-
pujacych poziomoéw wodonosnych, wskutek ewentualnego
naruszenia integralno$ci kompleksoéw uszczelniajacych w
nadktadzie, rozdzielajacych poziomy wodono$ne solanko-
we, spowodowanego wstrzasami sejsmicznymi. Sa to jed-
nak skaty innego typu od tych, jakie sa wykorzystywane do
geologicznego sktadowania CO,.

Znane sa z kolei przypadki wystgpowania wstrzasow
sejsmicznych spowodowanych powrotnym zattaczaniem
wod ztozowych pochodzacych z eksploatacji zt6z weglo-
wodorow, wzglednie innych odpadow z eksploatacji zt6z
weglowodorow (Zoback, 2012; 8 przypadkéw na 30 000
otworow, wstrzasy sejsmiczne o maksymalnej magnitudzie
4,8).

Istnieja pewne analogie pomigdzy technikami stosowa-
nymi przy poszukiwaniach i eksploatacji niekonwencjo-
nalnych zt6z wegglowodoréw a wzbudzonymi systemami
geotermalnymi (Hot Dry Rock | Enhanced Geothermal
Systems), gdyz w obu przypadkach stosuje si¢ technologie
szczelinowania hydraulicznego, chociaz dotycza one
raczej zupetnie innych typow skal (glownie granitow w
przypadku HDR/EGS; Huenges & Ledru, 2010). W 2009 1.
projekt geotermalny EGS/HDR w Bazylei (Szwajcaria)
zostal anulowany wskutek wystapienia w trakcie szczeli-
nowania hydraulicznego i po nim wstrzasow sejsmicznych
o maksymalnej magnitudzie 3,2 (Huenges & Ledru, 2010).
Prawdopodobnie stato si¢ tak z powodu lokalizacji projek-
tu w sasiedztwie strefy tektonicznej. Podobne sytuacje,
cho¢ zwiazane ze wstrzasami o nieco mniejszej magnitudzie,
znane sa W USA (Zoback, 2012; 2—-10 przypadkow/rok).

Ostatnie 1 najbardziej istotne dla sktadowania CO, w
poziomach solankowych jest zagadnienie geotermii kon-
wencjonalnej, tzn. niskiej entalpii, dla ktorej w Polsce ist-
nieje znaczny potencjat (Gorecki, 2006a, b). Istotnie
geotermia niskiej entalpii moze wykorzystywac te same
formacje geologiczne — porowate skaly zbiornikowe zbu-
dowane przewaznie z piaskowcow. Jednakze dla geotermii
nie sg istotne struktury tylko wystgpowanie warstw zawie-
rajacych porowate piaskowce wypetnione woda ztozowa o
odpowiedniej temperaturze. Z uwagi na relatywnie niski
gradient geotermiczny w Polsce szacowane zasoby ciepta
w poziomach wodono$nych do glgbokosci 3 km odpowia-
daja 1/4 tychze zasoboéw na Wegrzech (Gorecki, 2006a),
a na wigkszych glgbokosciach odpowiednie skaly maja
coraz gorsze wlasnosci zbiornikowe i ponadto wystgpujace
w nich wody ztozowe charakteryzuja si¢ wysokim zasole-
niem. W przypadku geologicznego sktadowania mamy do
czynienia z zattaczaniem medium (CO,) do zbiornika, za$
geotermii konwencjonalnej — z pobieraniem wody ze
zbiornika jednym odwiertem i powrotnym zattaczaniem do
zbiornika drugim odwiertem (Goérecki, 2006a). Doswiad-
czenia amerykanskie (Zoback, 2012) wskazuja na relatyw-
nie czgste wystgpowanie wstrzasow sejsmicznych, na ogoét
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o niezbyt wysokiej magnitudzie, towarzyszacych eksploatacji
systemow geotermalnych niskiej entalpii oraz jeszcze czgstsze
w przypadku systeméw geotermalnych wysokiej entalpii (o
temperaturach umozliwiajacych produkcje energii elektrycz-
nej, dziatajacych na par¢ wodna), ktore jednakze czgsto sa tam
usytuowane w obszarach aktywnych sejsmicznie. Nie sa znane
inne negatywne oddzialywania systemow geotermalnych w
USA na $rodowisko, natomiast taki przypadek stwierdzono
m.in. w Turcji (Aksoy iin., 2007). W tym przypadku doszto do
skazeniami wod uzytkowych solanka zawierajaca metale cig-
zkie, wskutek lokalizacji instalacji geotermalnych (odwiertow)
w sasiedztwie aktualnej strefy tektonicznej, ktora stanowita
droge migracji solanki do wod stodkich. Podobne zagrozenia
moga wystapi¢ w przypadku wyboru niewlasciwej struktury
dla geologicznego skladowania CO,. Sa one eliminowane na
etapie wstepnych kryteriow selekcji, obejmujacych m.in.
stwierdzenie wystgpowania komplekséw uszczelniajacych od
odpowiedniej miazszoscei i integralnosci, uniemozliwiajacych
migracj¢ solanki i ewentualnie CO, ze skfadowiska, do wyzej
potozonych poziomoéw wodonosnych (Wojcicki, 2013).

PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono problematyke geologicznego
sktadowania CO,, w szczegdlnosci przypadkéw pozio-
mow solankowych-wodonos$nych, oraz zwiazane z tym
mechanizmy wiazania zattoczonego CO, w gorotworze.
Przedyskutowano mozliwe zagrozenia zwigzane z eks-
ploatacja gorotworu, w przypadku CCS oraz innych dzie-
dzin. Generalnie mozna stwierdzié, Ze nie sa znane
przyktady istotnego oddziatywania geologicznego skta-
dowania CO, na $rodowisko, natomiast takie przyktady
mozna poda¢ dla przedsigwzig¢ w mniejszym lub wigk-
szym stopniu analogicznym (pod wzgledem stosowania
technologii 1 procesow fizycznych), tzn. geotermii kon-
wencjonalnej czy niekonwencjonalnej, eksploatacji
weglowodordow, w tym zattaczania odpadow bedacych
wynikiem tej eksploatacji.

Autor dzigkuje Recenzentom za cenne uwagi.
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