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A b s t r a c t. The paper presents the problem of geological storage of CO2, in particular in saline aquifers, and
associated binding mechanisms of the injected CO2 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 CO2 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 sk³adowanie
antropogenicznego dwutlenku wêgla, tzn. pochodz¹cego
ze spalania paliw kopalnych (ang. Carbon Capture and

Storage). Wychwytywanie CO2 wykorzystuje technologie
stosowane w przemyœle naftowym i chemicznym, nato-
miast transport CO2 prowadzi siê najczêœciej ruroci¹gami
wysokociœnieniowymi. Sk³adowanie odbywa siê w g³êbo-
ko po³o¿onych formacjach geologicznych, gwarantuj¹cych
bezpieczeñstwo i stabilnoœæ tego procesu na d³ugi czas.

Nowe jest raczej po³¹czenie wychwytywania CO2, pocho-
dz¹cego ze spalania paliw kopalnych w elektrowniach lub
innych du¿ych instalacjach przemys³owych, z jego trans-
portem celem sk³adowania w formacjach i strukturach geo-
logicznych o odpowiedniej pojemnoœci.

CO2 pochodz¹cy ze spalania paliw kopalnych (tu
dopiero stosuje siê skrót CCS) by³ zat³aczany dot¹d w rela-
tywnie niewielkich iloœciach (w sumie kilkadziesi¹t mln
ton), a du¿ych projektów CCS, znajduj¹cych siê w fazie
eksploatacji lub rozruchu, jest na œwiecie dopiero kilkana-
œcie (a kilkadziesi¹t w budowie lub na etapie prac studial-
nych; GCCSI, 2014), w wiêkszoœci zwi¹zanych ze wspo-
maganiem wydobycia wêglowodorów. W przypadku pro-
jektów zwi¹zanych ze wspomaganiem wydobycia wêglo-
wodorów (EOR/EGR) do CCS, po zakoñczeniu eksploa-
tacji z³o¿a wêglowodorów zostaje sk³adowany CO2 (obec-
nie odchodzi siê od pojêcia CCS na rzecz CCUS czyli
„wykorzystania i sk³adowania”, przy czym to pierwsze nie
obejmuje tylko EOR/EGR). Z punktu widzenia zat³aczania
CO2 do struktur geologicznych nie ma istotnej ró¿nicy w
technologiach wierceñ i monitoringu, czy jeœli chodzi o
z³o¿e ropy, gazu czy formacje geologiczne typu ska³ kla-
stycznych porowatych wype³nionych tylko solank¹ (pozio-
my solankowe; jak te same ska³y wype³nione s¹ solank¹ i
wêglowodorami, w obrêbie pu³apki z³o¿owej, to mamy
w³aœnie z³o¿e ropy czy gazu).

Samo zat³aczanie dwutlenku wêgla do struktur geolo-
gicznych jest jednym ze sposobów wykorzystania góro-
tworu, obok magazynowania wêglowodorów, sk³adowania
odpadów czy geotermii. Do pewnego stopnia wszystkie te

przedsiêwziêcia wykorzystuj¹ analogiczne technologie
wierceñ i ewentualnie monitoringu. Ze stosowaniem tych
technologii, czy to w przypadku wspomnianych przedsiê-
wziêæ, czy te¿ nawet poszukiwania i eksploatacji konwen-
cjonalnych i niekonwencjonalnych z³ó¿ wêglowodorów,
wi¹¿¹ siê do pewnego stopnia podobne zagro¿enia.

Celem artyku³u jest omówienie mechanizmów geolo-
gicznego sk³adowania dwutlenku wêgla, w aspekcie tech-
nologii CCS, zasadniczo dla opcji o najwiêkszym i
przewa¿aj¹cym potencjale – poziomów wodonoœnych
solankowych, na tle oraz w porównaniu tego zagadnienia z
innymi sposobami wykorzystania górotworu.

SK£ADOWANIE CO2 – TYPY STRUKTUR
GEOLOGICZNYCH

Zasadniczo mamy trzy typy struktur geologicznych
(opcje geologicznego sk³adowania dwutlenku wêgla)
odpowiednich do tego celu, w kolejnoœci ich potencja³u
geologicznego sk³adowania CO2 (Raport IPCC SRCCS,
2005; Wójcicki, 2013):

1. G³êbokie poziomy wodonoœne-solankowe (g³êbo-
koœæ > 800–1000 m), gdzie kolektorami (ska³ami zbiorni-
kowymi, zbiornikami) s¹ przewa¿nie piaskowce. Du¿e
struktury tego typu wystêpuj¹ tak¿e w Polsce, a ich poten-
cja³ sk³adowania jest ogromny, wystarczaj¹cy do „po-
mieszczenia” emisji najwiêkszych elektrowni przez ca³y
okres ¿ycia instalacji (siêgaj¹cy nawet setek milionów ton
dla pojedynczych struktur).

2. Wyeksploatowane ca³kowicie lub czêœciowo z³o¿a
ropy i gazu. Struktury te s¹ generalnie dobrze rozpoznane i
uwa¿ane za bezpieczne zbiorniki do sk³adowania dwutlenku
wêgla, poniewa¿ utrzyma³y one ropê naftow¹, gaz, a nie-
kiedy i towarzysz¹cy im CO2 przez miliony lat. W przypad-
ku ropy standardowe techniki wydobycia pozostawiaj¹ na
ogó³ wiêkszoœæ zasobów w z³o¿u i st¹d zat³aczanie dwu-
tlenku wêgla jest stosowane celem wspomagania wydoby-
cia ropy (EOR – Enhanced Oil Recovery) albo gazu (EGR

42

Przegl¹d Geologiczny, vol. 63, nr 1, 2015

1 Pañstwowy Instytut Geologiczny – Pañstwowy Instytut Badawczy, ul. Rakowiecka 4, 01-950 Warszawa; adam.wojcicki@
pgi.gov.pl.



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

3. G³êbokie, nieeksploatowane pok³ady wêgla, zawie-
raj¹ce metan. Dwutlenek wêgla zat³oczony do tych
pok³adów jest absorbowany lepiej przez wêgiel ni¿ metan i
w rezultacie uwalnia siê naturalny gaz wysokometanowy.
Efektywnoœæ tego sposobu produkcji metanu z pok³adów
wêgla jest znacznie wy¿sza ni¿ w przypadku klasycznych
sposobów i st¹d mówimy o wspomaganiu wydobycia
(CO2-ECBMR – Enhanced Coalbed Methane Recovery),
które ma istotne znaczenie ekonomiczne, jednak¿e poten-
cja³ sk³adowania dla tej opcji jest najmniejszy.

Zat³aczanie CO2 do górotworu stosuje siê od blisko 40
lat w przemyœle naftowym, w zabiegach wspomagania
wydobycia ropy naftowej (Lake & Walsh, 2008), w mniej-
szym stopniu gazu ziemnego. W ramach projektów wspo-
magania wydobycia ropy naftowej przez zat³aczanie CO2,
realizowanych g³ównie w USA od pierwszej po³owy lat 70.
ub. wieku, gdzie do setek z³ó¿ ropy przez ponad 40 lat
zat³oczono oko³o miliarda ton CO2, w ostatnich latach po
oko³o 40 mln ton rocznie (Meyer, 2007; Melzer, 2012).
Jednak¿e w ogromnej (~95%) wiêkszoœci by³ to dwutlenek
wêgla pochodz¹cy z naturalnych „z³ó¿”, transportowany
ruroci¹gami licz¹cymi tysi¹ce kilometrów, którego pozy-
skanie by³o i jest znacznie tañsze ni¿ w przypadku
wychwytywania ze strumienia spalin w elektrowniach czy
innych procesów przemys³owych. Wspomniane „z³o¿a”,
zawieraj¹ce setki milionów ton dwutlenku wêgla, istniej¹
od milionów lat (McElmo Dome, Sheep Mt., Bravo Dome,
Jackson Dome, Labarge i StJohns-Springville; raport IPCC
SRCCS, 2007).

MECHANIZMY GEOLOGICZNEGO
SK£ADOWANIA CO2

Dwutlenek wêgla w warunkach normalnych jest gazem
o gêstoœci oko³o 2 kg/m3. W g³êbszych warstwach geolo-
gicznych jego w³aœciwoœci ulegaj¹ znacznym zmianom,
zale¿nie od panuj¹cych tam ciœnienia z³o¿owego, tempera-
tury i lokalnego stopnia geotermicznego. Z dotychczaso-
wych doœwiadczeñ wynika, ¿e dla geologicznego sk³ado-
wania najkorzystniejsza jest wysokogêstoœciowa faza nad-
krytyczna (ryc. 1), ewentualnie ciek³a (ciecz w warunkach
ciœnienia nadkrytycznego > 7,38 MPa), ale nie mo¿e byæ to
obszar dwufazowy czy faza gazowa, gdy¿ wtedy dwutle-
nek wêgla charakteryzuje siê znacznie wiêksz¹ lotnoœci¹ i
mobilnoœci¹. Dla temperatury 31,1°C i ciœnienia 7,38 MPa
wyró¿niamy na diagramie (ryc. 1) tzw. punkt krytyczny,
gdzie spotykaj¹ siê cztery stany skupienia CO2.

Zale¿nie od temperatury i ciœnienia z³o¿owego, jakie
wystêpuj¹ w kolektorze (zbiorniku), przyjmuje siê, ¿e mini-
malna g³êbokoœæ wystêpowania poziomu wodonoœnego
albo z³o¿a wêglowodorów, odpowiednich do geologiczne-
go sk³adowania CO2, wynosi 800–1000 m, gdy¿ na takiej
g³êbokoœci gêstoœæ zat³oczonego dwutlenku wêgla jest set-
ki razy wiêksza ni¿ w warunkach normalnych. Dwutlenek
wêgla wystêpuje wtedy w fazie nadkrytycznej albo ewen-
tualnie ciek³ej (Raport IPCC SRCCS, 2005), jeœli lokalny
gradient geotermiczny jest niski – z tym, ¿e preferujemy
fazê nadkrytyczn¹ (w obu przypadkach ciœnienie przekra-
cza wartoœæ 7,38 MPa). W przypadku pok³adów wêgla kry-
terium to mo¿e byæ równie¿ stosowane, choæ rozpatruje siê
te¿ pok³ady nieco p³ytsze, dla których eksploatacja górni-
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Ryc. 1. W³aœciwoœci fizyczne dwutlenku wêgla istotne dla geologicznego sk³adowania (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)



cza jest nieop³acalna. G³êbokoœæ maksymalna jest zwi¹-
zana z w³aœciwoœciami zbiornikowymi kolektora – na ogó³
przyjmuje siê, ¿e dla g³êbokoœci wiêkszej ni¿ 3000 m
zat³aczanie jest nieop³acalne, przynajmniej w przypadku
poziomów solankowych. W przypadku sczerpanych z³ó¿
gazu, dla których mo¿emy wykorzystaæ istniej¹ce otwory,
doln¹ granicê geologicznego sk³adowania okreœlaj¹ jedy-
nie w³aœciwoœci zbiornikowe – w niektórych przypadkach
g³êbokoœæ ta mo¿e byæ nawet wiêksza od 3000 m. Oczy-
wiœcie przy gorszych w³aœciwoœciach zbiornikowych (w tym
przepuszczalnoœci) g³êbokoœæ ta mo¿e byæ odpowiednio
mniejsza, nawet do 2000 m.

Dla typowych wartoœci gradientu geotermicznego (tj.
wzrostu temperatury w g³êbi Ziemi wraz z g³êbokoœci¹),
omawiany przedzia³ g³êbokoœci odpowiada z grubsza
temperaturom w kolektorze od 30 do 120°C (ryc. 1).
Gêstoœæ dwutlenku wêgla wynosi w takim przypadku od
500 do 900 kg/m3, zale¿nie od ciœnienia z³o¿owego. Nale-
¿y przy tym zauwa¿yæ, ¿e prostok¹t odpowiadaj¹cy tym
przedzia³om obu parametrów fizycznych, zaznaczony na
rycinie 1, ma charakter czysto orientacyjny, czêsto z uwagi
na znacz¹ce rozbie¿noœci ciœnienia w z³o¿u i temperatury

w strukturach z³o¿owych, wystêpuj¹cych na podobnych
g³êbokoœciach.

Podsumowuj¹c, struktury z³o¿owe obejmuj¹ce albo
poziomy wodonoœne solankowe albo sczerpane z³o¿a wêglo-
wodorów, a tak¿e g³êbokie, nieeksploatowane pok³ady wêgla
zawieraj¹ce metan (w Polsce w mniejszym stopniu), mog¹
byæ odpowiednie do geologicznego sk³adowania antropo-
genicznego dwutlenku wêgla (ryc. 2). W przypadku struk-
tur solankowych kolektory powinny wystêpowaæ w orien-
tacyjnym przedziale g³êbokoœci od 800–1000 m do 2000–
3000 m (zale¿nie od warunków geologiczno-z³o¿owych).
Oczywiœcie nie jest to jedyne kryterium. Bardzo istotne s¹
parametry zbiornikowe kolektora (mi¹¿szoœæ, przepusz-
czalnoœæ, porowatoœæ albo szczelinowatoœæ), a tak¿e –
jakoœæ uszczelnienia, tj. integralnoœæ i mi¹¿szoœæ nad-
k³adu.

W przypadku sczerp(yw)anych z³ó¿ wêglowodorów
wiêkszoœæ z tych kryteriów jest z definicji spe³nionych,
gdy¿, aby by³a mo¿liwa eksploatacja z³o¿a, musi ono mieæ
lokalnie dobre w³aœciwoœci zbiornikowe, w tym porowatoœæ,
przepuszczalnoœæ i mi¹¿szoœæ kolektora. Wêglowodorom
na ogó³ towarzyszy solanka (wody podœcielaj¹ce), a obec-
noœæ i jakoœæ nadk³adu uszczelniaj¹cego s¹ w ogóle warun-
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Ryc. 2. Opcje geologicznego sk³adowania CO2 – najwa¿niejsza opcja to poziomy wodonoœne solankowe, druga to z³o¿a wêglowodorów
(ropa naftowa i/lub gaz ziemny), trzecia – g³êbokie pok³ady wêgla zawieraj¹ce metan (PIG-PIB, 2009 – wystawa „Klimat a wêgiel”)
Fig. 2. Options of CO2 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)



kiem istnienia z³o¿a. Natomiast w Polsce nie wystêpuj¹
z³o¿a na tyle du¿e, aby mo¿na by³o lokowaæ w pojedyn-
czym z³o¿u wêglowodorów emisje najwiêkszych elek-
trowni – jest to mo¿liwe jedynie dla mniejszych zak³adów
przemys³owych i ewentualnie (niedu¿ych) pojedynczych
bloków najwiêkszych elektrowni.

Sk³adowanie dwutlenku wêgla w poziomach wodonoœ-
nych (i sczerpanych z³o¿ach wêglowodorów po definityw-
nym zakoñczeniu ich eksploatacji) wi¹¿e siê z nastêpu-
j¹cymi mechanizmami fizykochemicznymi (Chadwick i
in., 2008; raport SRCCS IPCC, 2007 – ryc. 3):

– przep³yw CO2 wskutek wzrostu ciœnienia w kolekto-
rze spowodowanego zat³aczaniem, wskutek naturalnego
gradientu hydraulicznego w kolektorze oraz wypornoœæ
wskutek ró¿nicy gêstoœci CO2 i wód z³o¿owych (prawo
Archimedesa); pu³apkowanie strukturalno-stratygraficzne
(structural & stratigraphic trapping);

– uwiêzienie CO2 na ziarnach ska³y wewn¹trz porów
(residual CO2 trapping);

– rozpuszczanie CO2 w solance/wodach z³o¿owych
(solubility trapping);

– wi¹zanie chemiczne CO2 z substancjami mineral-
nymi (mineral trapping);

– dyfuzja i dyspersja CO2 (niezaznaczone na rycinie 3;
trwa miliony lat i obejmuje znikomy procent zat³oczonego
CO2).

W praktyce dla okreœlenia pojemnoœci sk³adowania
CO2 najczêœciej bierze siê pod uwagê pierwszy mecha-
nizm, z uwagi na fakt, ¿e pozosta³e zachodz¹ w ci¹gu
znacznie d³u¿szego okresu czasu i ich udzia³ jest znacznie
ni¿szy. W okresie funkcjonowania elektrowni wykorzy-
stuj¹cej CCS (i nied³ugo po zaprzestaniu zat³aczania CO2),
czyli przez dziesi¹tki lat, jedynie trzeci mechanizm – roz-
puszczanie w wodach z³o¿owych – mo¿e podnieœæ zauwa-
¿alnie efektywnoœæ sekwestracji. Szacuje siê, ¿e me-
chanizm ten daje oko³o 5–20 % wiêcej pojemnoœci sk³ado-
wania w poziomach wodonoœnych-solankowych (dla wód
z³o¿owych o du¿ym zasoleniu, tzn. o zawartoœci soli siê-
gaj¹cej setek g/l, daje mniej ni¿ dla wód mniej zasolonych,
tzn. o zawartoœci soli siêgaj¹cej dziesi¹tków g/l). Uwiêzie-
nie CO2 na ziarnach ska³y wewn¹trz porów ma znacz¹cy
udzia³ dopiero wiele lat po zaprzestaniu zat³aczania. Pozo-
sta³e mechanizmy (wi¹zanie z substancjami mineralnymi,
dyfuzja i dyspersja) daj¹ przyczynki o kolejne rzêdy wiel-
koœci, mniejsze w coraz to d³u¿szych okresach czasu.

MO¯LIWE ZAGRO¯ENIA ZWI¥ZANE
Z EKSPLOATACJ¥ GÓROTWORU

Zat³aczanie dwutlenku wêgla do struktur geologicz-
nych jest jednym z szeregu sposobów wykorzystywania
górotworu, gdzie stosowane s¹ podobne technologie i
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Ryc. 3. Ewolucja mechanizmów pu³apkowania CO2 – udzia³ procentowy (oœ pionowa) z up³ywem
czasu w latach po zakoñczeniu zat³aczania (raport IPCC SRCCS, 2007); patrz objaœnienia powy¿ej
Fig. 3. Evolution of CO2 trapping mechanisms – trapping contribution (vertical axis) with time since
injection stops (IPCC SRCCS, 2007 report, se the explanations above)



mog¹ wystêpowaæ analogiczne zagro¿enia dla œrodowiska,
czy ewentualnie konflikty interesów.

Generalnie mo¿na stwierdziæ, ¿e nie s¹ znane przy-
k³ady istotnego oddzia³ywania geologicznego sk³adowania
CO2 na œrodowisko, natomiast takie przyk³ady mo¿na
podaæ dla przedsiêwziêæ w mniejszym lub wiêkszym stop-
niu analogicznym (pod wzglêdem stosowania technologii i
procesów fizycznych), tzn. geotermii konwencjonalnej
czy niekonwencjonalnej, eksploatacji wêglowodorów, w
tym zat³aczania odpadów bêd¹cych wynikiem tej eksploa-
tacji.

Szereg krajowych organizacji „ekologicznych” i „eks-
pertów” w ramach zwalczania projektu demo CCS PGE
Be³chatów cytowa³o bezpoœrednio lub poœrednio ustêp z
publikacji GREENPEACE (Rochon i in., 2008) na temat
erupcji limnicznej na wulkanie Nyos w Kamerunie w 1986 r.
jako dowód na to, jak niebezpieczne jest geologiczne
sk³adowanie CO2. Niektóre osoby, zapewne czerpi¹ce te
informacje z „drugiej” albo „trzeciej” rêki, utrzymywa³y
nawet, ¿e na jeziorze wulkanicznym Nyos by³o testowane
sk³adowisko CO2 (Polska Dziennik £ódzki, 25.02.2010)
albo, ¿e ze sk³adowiska PGE Be³chatów (czy mo¿e te¿ z
pojedynczego odwiertu?) powstanie wulkan/erupcja lim-
niczna lub coœ równie zabójczego (Polska Dziennik £ódzki,
09.03.2012). Przedmiotem niniejszego artyku³u nie jest
jednak udowodnienie, ¿e sk³adowisko CO2 nie jest wulka-
nem, co powinno byæ oczywiste dla ka¿dego czytelnika
posiadaj¹cego elementarn¹ wiedzê geologiczn¹.

Jak wspomniano powy¿ej, geologiczne sk³adowanie
CO2 w poziomach solankowych wykorzystuje zasadniczo
porowate ska³y zbiornikowe zbudowane przewa¿nie z pia-
skowców (ryc. 2).

Jak pokazano na rycinie 2 te same ska³y mog¹ byæ
wype³nione solank¹ i wêglowodorami, w pu³apce z³o¿o-
wej, i wtedy mamy (konwencjonalne) z³o¿e ropy czy gazu,
które po sczerpaniu stanowi doskona³e sk³adowisko CO2.

Sczerpane (konwencjonalne) z³o¿e gazu mo¿e byæ
wykorzystane w warunkach polskich jako podziemny, stra-
tegiczny magazyn gazu (Kochanek, 2007), z uwagi na rela-
tywnie d³ugi czas jego nape³niania i opró¿niania (w prze-
ciwieñstwie do kawern solnych, które stanowi¹ znakomite
zbiorniki operacyjne).

Zarówno w przypadku z³ó¿ wêglowodorów, jak i pod-
ziemnych magazynów wêglowodorów jedyne realne
zagro¿enia dla œrodowiska wi¹¿¹ce siê z ich eksploatacj¹
dotycz¹ awarii w instalacjach wydobywczych, wzglêdnie
zat³aczaj¹cych (odwiertach). Postuluje siê ponadto (Zo-
back, 2012), ¿e w przypadku du¿ych z³ó¿ wêglowodorów,
wystêpuj¹cych relatywnie p³ytko, mo¿liwa jest migracja
solanki do p³ycej wystêpuj¹cych poziomów wodonoœ-
nych, na skutek osiadania nadk³adu z³o¿a spowodowane-
go obni¿eniem ciœnienia z³o¿owego. W rezultacie wydoby-
ciu znacznych iloœci wêglowodorów mog¹ towarzyszyæ
wstrz¹sy sejsmiczne (chodzi o ewentualne naruszenie inte-
gralnoœci kompleksów uszczelniaj¹cych w nadk³adzie, roz-
dzielaj¹cych poziomy wodonoœne-solankowe). W naszych
warunkach geologicznych taka sytuacja jest bardzo ma³o
prawdopodobna.

Z kolei bardzo gor¹cym tematem jest poszukiwanie i
eksploatacja niekonwencjonalnych z³ó¿ wêglowodorów,
z wykorzystaniem szczelinowania hydraulicznego. Znany
i wyolbrzymiany jest przyk³ad poszukiwañ wêglowodo-

rów niekonwencjonalnych w Wielkiej Brytanii, gdzie
dosz³o wstrz¹sów sejsmicznych o niedu¿ej magnitudzie w
rezultacie szczelinowania hydraulicznego (Andrews, 2014
– Balcombe, gdzie jednak wystêpuje nie gaz w ³upkach, ale
ropa zamkniêta w utworach wêglanowych). Z kolei w USA
stwierdzono, w jednym przypadku na 35 000 otworów
wydobywczych i poszukiwawczych za gazem z ³upków
(Zoback, 2012), wstrz¹sy sejsmiczne o niedu¿ej magnitu-
dzie (2,8). Najgorszy scenariusz, poza awari¹ instalacji
produkcyjnej, obejmuje migracjê solanki do p³ycej wystê-
puj¹cych poziomów wodonoœnych, wskutek ewentualnego
naruszenia integralnoœci kompleksów uszczelniaj¹cych w
nadk³adzie, rozdzielaj¹cych poziomy wodonoœne solanko-
we, spowodowanego wstrz¹sami sejsmicznymi. S¹ to jed-
nak ska³y innego typu od tych, jakie s¹ wykorzystywane do
geologicznego sk³adowania CO2.

Znane s¹ z kolei przypadki wystêpowania wstrz¹sów
sejsmicznych spowodowanych powrotnym zat³aczaniem
wód z³o¿owych pochodz¹cych z eksploatacji z³ó¿ wêglo-
wodorów, wzglêdnie innych odpadów z eksploatacji z³ó¿
wêglowodorów (Zoback, 2012; 8 przypadków na 30 000
otworów, wstrz¹sy sejsmiczne o maksymalnej magnitudzie
4,8).

Istniej¹ pewne analogie pomiêdzy technikami stosowa-
nymi przy poszukiwaniach i eksploatacji niekonwencjo-
nalnych z³ó¿ wêglowodorów a wzbudzonymi systemami
geotermalnymi (Hot Dry Rock / Enhanced Geothermal

Systems), gdy¿ w obu przypadkach stosuje siê technologie
szczelinowania hydraulicznego, chocia¿ dotycz¹ one
raczej zupe³nie innych typów ska³ (g³ównie granitów w
przypadku HDR/EGS; Huenges & Ledru, 2010). W 2009 r.
projekt geotermalny EGS/HDR w Bazylei (Szwajcaria)
zosta³ anulowany wskutek wyst¹pienia w trakcie szczeli-
nowania hydraulicznego i po nim wstrz¹sów sejsmicznych
o maksymalnej magnitudzie 3,2 (Huenges & Ledru, 2010).
Prawdopodobnie sta³o siê tak z powodu lokalizacji projek-
tu w s¹siedztwie strefy tektonicznej. Podobne sytuacje,
choæ zwi¹zane ze wstrz¹sami o nieco mniejszej magnitudzie,
znane s¹ w USA (Zoback, 2012; 2–10 przypadków/rok).

Ostatnie i najbardziej istotne dla sk³adowania CO2 w
poziomach solankowych jest zagadnienie geotermii kon-
wencjonalnej, tzn. niskiej entalpii, dla której w Polsce ist-
nieje znaczny potencja³ (Górecki, 2006a, b). Istotnie
geotermia niskiej entalpii mo¿e wykorzystywaæ te same
formacje geologiczne – porowate ska³y zbiornikowe zbu-
dowane przewa¿nie z piaskowców. Jednak¿e dla geotermii
nie s¹ istotne struktury tylko wystêpowanie warstw zawie-
raj¹cych porowate piaskowce wype³nione wod¹ z³o¿ow¹ o
odpowiedniej temperaturze. Z uwagi na relatywnie niski
gradient geotermiczny w Polsce szacowane zasoby ciep³a
w poziomach wodonoœnych do g³êbokoœci 3 km odpowia-
daj¹ 1/4 tych¿e zasobów na Wêgrzech (Górecki, 2006a),
a na wiêkszych g³êbokoœciach odpowiednie ska³y maj¹
coraz gorsze w³asnoœci zbiornikowe i ponadto wystêpuj¹ce
w nich wody z³o¿owe charakteryzuj¹ siê wysokim zasole-
niem. W przypadku geologicznego sk³adowania mamy do
czynienia z zat³aczaniem medium (CO2) do zbiornika, zaœ
geotermii konwencjonalnej – z pobieraniem wody ze
zbiornika jednym odwiertem i powrotnym zat³aczaniem do
zbiornika drugim odwiertem (Górecki, 2006a). Doœwiad-
czenia amerykañskie (Zoback, 2012) wskazuj¹ na relatyw-
nie czêste wystêpowanie wstrz¹sów sejsmicznych, na ogó³
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o niezbyt wysokiej magnitudzie, towarzysz¹cych eksploatacji
systemów geotermalnych niskiej entalpii oraz jeszcze czêstsze
w przypadku systemów geotermalnych wysokiej entalpii (o
temperaturach umo¿liwiaj¹cych produkcjê energii elektrycz-
nej, dzia³aj¹cych na parê wodn¹), które jednak¿e czêsto s¹ tam
usytuowane w obszarach aktywnych sejsmicznie. Nie s¹ znane
inne negatywne oddzia³ywania systemów geotermalnych w
USA na œrodowisko, natomiast taki przypadek stwierdzono
m.in. w Turcji (Aksoy i in., 2007). W tym przypadku dosz³o do
ska¿eniami wód u¿ytkowych solank¹ zawieraj¹c¹ metale ciê-
¿kie, wskutek lokalizacji instalacji geotermalnych (odwiertów)
w s¹siedztwie aktualnej strefy tektonicznej, która stanowi³a
drogê migracji solanki do wód s³odkich. Podobne zagro¿enia
mog¹ wyst¹piæ w przypadku wyboru niew³aœciwej struktury
dla geologicznego sk³adowania CO2. S¹ one eliminowane na
etapie wstêpnych kryteriów selekcji, obejmuj¹cych m.in.
stwierdzenie wystêpowania kompleksów uszczelniaj¹cych od
odpowiedniej mi¹¿szoœci i integralnoœci, uniemo¿liwiaj¹cych
migracjê solanki i ewentualnie CO2 ze sk³adowiska, do wy¿ej
po³o¿onych poziomów wodonoœnych (Wójcicki, 2013).

PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono problematykê geologicznego
sk³adowania CO2, w szczególnoœci przypadków pozio-
mów solankowych-wodonoœnych, oraz zwi¹zane z tym
mechanizmy wi¹zania zat³oczonego CO2 w górotworze.
Przedyskutowano mo¿liwe zagro¿enia zwi¹zane z eks-
ploatacj¹ górotworu, w przypadku CCS oraz innych dzie-
dzin. Generalnie mo¿na stwierdziæ, ¿e nie s¹ znane
przyk³ady istotnego oddzia³ywania geologicznego sk³a-
dowania CO2 na œrodowisko, natomiast takie przyk³ady
mo¿na podaæ dla przedsiêwziêæ w mniejszym lub wiêk-
szym stopniu analogicznym (pod wzglêdem stosowania
technologii i procesów fizycznych), tzn. geotermii kon-
wencjonalnej czy niekonwencjonalnej, eksploatacji
wêglowodorów, w tym zat³aczania odpadów bêd¹cych
wynikiem tej eksploatacji.

Autor dziêkuje Recenzentom za cenne uwagi.
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