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I BEZPIECZEÑSTWO METODY

WSTÊP
Technologia sekwestracji CO2

– aspekty prawne i bezpieczeñstwo metody

Perturbacje klimatyczne ostatnich dekad powoduj¹,
poza ludzkimi tragediami, olbrzymie i wymierne straty
gospodarcze w ró¿nych miejscach globu. Choæ, jak zauwa-
¿a prof. Zbigniew Jaworowski (Rzeczpospolita, 2008),
„pogl¹d, ¿e cz³owiek mo¿e wp³ywaæ – œwiadomie b¹dŸ nie
– na klimat globalny, jest przejawem pychy. Naszym klima-
tem rz¹dzi S³oñce i naturalne procesy zachodz¹ce na Zie-
mi”. Zdecydowana wiêkszoœæ badaczy klimatu, w tym kli-
matologów – ale ju¿ nie paleoklimatologów – wi¹¿e nasile-
nie ekstremalnych zjawisk klimatycznych z rosn¹c¹ iloœci¹
CO2 w atmosferze ziemskiej, prowadz¹c¹ do pog³êbiania
siê tzw. efektu szklarniowego. Jednak¿e udzia³ cywiliza-
cyjny w globalnej emisji dwutlenku wêgla to ledwie kilka
procent, a tym samym wp³yw cz³owieka na globalne ocie-
plenie, jeœli w ogóle jest, to znikomy. Ponadto dla geologów
jest oczywiste, ¿e w historii Ziemi klimat na ró¿nych ob-
szarach zmienia³ siê nierzadko diametralnie, a poziom CO2

w okresach geologicznych nigdy nie by³ sta³y, wahaj¹c siê
nieporównywalnie silniej ni¿ wspó³czeœnie.

Pomijaj¹c kontrowersjê wokó³ przyczyn zaburzeñ kli-
matu jest oczywiste, ¿e dzia³alnoœæ cz³owieka przyczynia
siê do wzrostu koncentracji CO2 w atmosferze. Rz¹dy wie-
lu pañstw, ONZ, a tak¿e Komisja Europejska (KE) uzna³y
przeciwdzia³anie zmianom klimatu za jeden z podstawo-
wych priorytetów, upatruj¹c przyczyn w nadmiernej emisji
CO2, spowodowanej spalaniem paliw kopalnych. Stê¿enie
dwutlenku wêgla w atmosferze ziemskiej bowiem, które
przez ostatnie 10 tys. lat oscylowa³o wokó³ 280 ppm, od
po³owy XIX w. wzrasta o oko³o 1,2 do 2 ppm rocznie i
obecnie wynosi oko³o 380 ppm (Stern, 2006). Do metod
ograniczaj¹cych emisjê dwutlenku wêgla do atmosfery
nale¿¹ „poprawa sprawnoœci wytwarzania energii, wyko-
rzystanie odnawialnych Ÿróde³ energii, wspó³spalanie bio-
masy z wêglem, rozwój kogeneracji oraz wdro¿enie
technologii CCS, która pozwala na wychwyt do 90% emi-
sji CO2 z elektrowni konwencjonalnych” (Raport, 2010).

W tej sytuacji technologia wychwytywania dwutlenku
wêgla ze spalanych paliw kopalnych, pospolicie zwana
sekwestracj¹ CO2, oraz jego sk³adowanie w g³êbokich
strukturach geologicznych i poziomach wodonoœnych,
popularnie okreœlane CCS (Carbon Capture and Storage),
wydaje siê byæ z³otym rozwi¹zaniem umo¿liwiaj¹cym z
jednej strony przy stosunkowo taniej eksploatacji korzysta-
nie z ci¹gle dostêpnych zasobów surowców energetycz-
nych, a z drugiej pozbycie siê istotnej i coraz bardziej
rosn¹cej emisji CO2 do atmosfery. W tym celu w 2009 r.
International Energy Agency og³osi³a Mapê drogow¹ CCS
dla Œwiata (http://www.carboncapturejournal.com/display-
news.php?NewsID=577), a UE wyda³a pierwszy akt praw-
ny w postaci dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady
2009/31/WE w sprawie geologicznego sk³adowania dwu-

tlenku wêgla oraz zmieniaj¹ca dyrektywê Rady 85/337/
EWG, Euratom i inne dyrektywy Parlamentu Europejskie-
go i Rady. Dyrektywa ta stanowi wytyczne dla ustanowie-
nia ram prawnych i czasowych dla wprowadzenia
technologii podziemnego sk³adowania CO2 w pañstwach
cz³onkowskich UE. Jest ona wa¿na o tyle, ¿e reguluje dzia-
³alnoœæ zwi¹zan¹ ze sk³adowaniem dwutlenku wêgla, jako
¿e przedsiêwziêcia takie zosta³y podjête przez niektóre
pañstwa UE znacznie wczeœniej, w tym Polskê (G¹siewicz
i in., 2010). Na przyk³ad w Borzêcinie k. Wroc³awia od
1995 r. dzia³a najstarsza w Europie instalacja wychwyty-
wania i sk³adowania gazów kwaœnych (CO2 i H2S) w strefie
wodonoœnej poni¿ej z³o¿a gazu (http://www.mos.gov.pl/g2/big/
2010_10/aa57e0157c61389df6c29f6973bcf67d.pdf), a w latach
2001–2005 zrealizowano sk³adowanie dwutlenku wêgla w
pok³adach wêgla w kopalni „Silesia” na obszarze GZW
(projekt RECOPOL) (https://skladowanie.pgi.gov.pl/twiki/
pub/CO2/WebHome/Podziemne_sk%B3adowanie_CO2_w _
Polsce.pdf). Obecnie nadzór nad stosowaniem CCS bêdzie
sprawowany przez pañstwa cz³onkowskie, z udzia³em Ko-
misji Europejskiej.

Wychwytywanie dwutlenku wêgla ze spalanych paliw
kopalnych, a nastêpnie sk³adowanie w g³êbokich struktu-
rach geologicznych i poziomach wodonoœnych jest nowym
sposobem na eliminacjê tego wa¿nego sk³adnika gazów
cieplarnianych. Jak ka¿da nowa technologia, tak i ta ujaw-
ni³a dotychczas szereg problemów, wymagaj¹cych analizy
i rozpoznania. Nale¿¹ do nich m.in. aspekty prawne, tech-
nologiczne i bezpieczeñstwa sk³adowania dwutlenku
wêgla. Zbiór publikacji w niniejszym wydaniu Przegl¹du
Geologicznego (PG) jest skoncentrowany na dwóch kon-
tekstach CCS, aspektach prawnych oraz zagadnieniu bez-
pieczeñstwa sk³adowania CO2 w Polsce. Powinno byæ
zrozumia³e dla czytelnika, ¿e zbiór ten nie pretenduje ani
do systematycznego przegl¹du zagadnieñ zwi¹zanych z
ww. problemami, ani te¿ do ich syntetycznego ujêcia.
Zebrane artyku³y nie wyczerpuj¹ te¿ wszystkich kwestii
bezpoœrednio zwi¹zanych z poruszanymi przez autorów
zagadnieniami, prezentuj¹ one natomiast aktualny stan legi-
slacji w kraju i pogl¹dy, niekiedy kontrowersyjne, w odnie-
sieniu do bezpieczeñstwa podziemnych zbiorników CO2.
Tym samym otwieraj¹ one pole do dyskusji tych i innych
problemów zwi¹zanych z geologicznym sk³adowaniem
dwutlenku wêgla, bêd¹cym jednym z najwiêkszych
wspó³czesnych wyzwañ geologii, bowiem nie wszystkie
istotne aspekty tego przedsiêwziêcia mog¹ byæ z przyczyn
niezale¿nych dog³êbnie i pewnie sprawdzone oraz stesto-
wane. PG jest dobrym forum krajowym do prezentacji i
dyskusji o tym problemie – zapraszamy zatem specjalistów
i znawców do przedstawienia swoich pogl¹dów dotycz¹-
cych technologii CCS.
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Przyjêcie „dyrektywy CCS” przez Parlament Europej-
ski i Radê w 2009 r. wymusi³o potrzebê zmian w prawo-
dawstwie pañstw cz³onkowskich UE. Nowa dzia³alnoœæ,
jak¹ jest geologiczne sk³adowanie dwutlenku wêgla, jest w
istocie czynnoœci¹ z³o¿on¹, obejmuj¹c¹ szereg innych
aspektów praktycznych, takich jak ca³y kompleks spraw
zwi¹zanych z koncesj¹, robotami geologicznymi, transpor-
tem medium, planami zagospodarowania, zabezpieczenia-
mi finansowymi, nadzorem, monitoringiem, informacj¹
geologiczn¹, kontrol¹ i zamykaniem sk³adowiska, op³ata-
mi i in. S¹ one wyczerpuj¹co przedstawione przez Mariolê
Jakoniak.

O ile mo¿liwoœci zat³aczania CO2 w struktury geolo-
giczne w Europie s¹ dogodne, to wprowadzanie projektów
demonstracyjnych napotyka trudnoœci spowodowane
g³ównie kosztami, a tak¿e protestami spo³ecznymi. Jed-
nym z g³ównych problemów jest tempo rozwoju metody
CCS, dlatego te¿ budowa jednostek demonstracyjnych ma
na celu doskonalenie tej technologii, zmierzaj¹ce do obni¿e-
nia strat energii w tym procesie i kosztów jej stosowania.
Z tego powodu, a tak¿e z przyjêtego przez UE za³o¿enia, ¿e
technologia CCS mo¿e siê rozwijaæ wolno i na zasadach
rynkowych, jak równie¿ po to, by istotnie wesprzeæ unijne
cele klimatyczne, UE podjê³a decyzjê o dofinansowaniu
pierwszych 10–12 projektów demonstracyjnych CCS
(Raport, 2010). W Polsce najbardziej zaawansowany pro-
jekt CCS zwi¹zany z budow¹ instalacji demonstracyjnej do
wychwytywania i sk³adowania dwutlenku wêgla z bloku
858 MW w PGE Elektrowni Be³chatów S.A. zosta³ wyco-
fany z konkursu o dofinansowanie ze œrodków europej-
skich. Jak stwierdzaj¹ Ma³gorzata Mika-Bryska i El¿bieta
Wróblewska, w Polsce brak jest ekonomicznego uzasad-
nienia dla budowy du¿ych projektów demonstracyjnych,
wymagaj¹ one bowiem udzia³u œrodków pañstwowych.
Kluczowe s¹ zatem koszty technologii wychwytywania i
sk³adowania CO2, wydatek energii na obs³ugê ci¹gu CCS,
który w konsekwencji obni¿a sprawnoœæ bloków energe-
tycznych. Autorki postuluj¹ te¿ dalszy rozwój technologii
CCS, gdy¿ jej stan obecny nie wskazuje na szybk¹ komer-
cjalizacjê tej dzia³alnoœci. Jest to o tyle uzasadnione, ¿e
choæ sk³adniki tej technologii s¹ generalnie znane, to stoso-
wane na ma³¹ skalê (w przemyœle spo¿ywczym, przy eks-
ploatacji z³ó¿ wêglowodorów), nie przek³adaj¹ siê one na
dzia³ania przemys³u wielkoskalowego, obejmuj¹cego
oczyszczanie gazów spalinowych elektrowni, cementow-
ni, hut. W zwi¹zku z tym prace koncentruj¹ siê na doskona-
leniu najdro¿szego sk³adnika technologii CCS, tj. na
technikach wychwytu CO2. Nie widaæ równie¿ d³ugotermi-
nowej rentownoœci projektów demonstracyjnych, choæ
przewidywania specjalistów wskazuj¹, ¿e CCS na szerok¹
skalê w elektrowniach mo¿e staæ siê op³acalne w perspek-
tywie 10–15 lat.

Liczne projekty CCS (z)realizowane na ca³ym œwiecie
wydaj¹ siê jasno dowodziæ, ¿e geologiczne sk³adowanie
CO2 jest bezpieczne. Znany medialnie przypadek pp. Kerr
z kanadyjskiej prowincji Saskatchewan, którzy opuœcili
swoj¹ posiad³oœæ na skutek, potwierdzonego przez specja-
listów, niezwyk³ego stê¿enia dwutlenku wêgla w ich ziemi
w 2011 r. przekonuje wielu, ¿e pompowanie pod ziemiê
dwutlenku wêgla wcale nie jest bezpiecznym sposobem
ochrony œrodowiska. Podejrzenie bowiem pad³o na kon-

cern energetyczny Cenovus, który na pobliskim polu nafto-
wym Weyburn-Midale wpompowuje dwutlenek wêgla na
g³êbokoœæ ok. 1,5 km. Jednak¿e badania wykaza³y, ¿e wody
z tego obszaru zawiera³y normalne iloœci helu, co wyklu-
czy³o powstanie przecieku (New Scientist, 2011). Podobne
przypadki, jak równie¿ nieznajomoœæ metody prowadz¹
niekiedy do wzrostu spo³ecznego sceptycyzmu wobec
technologii CCS. Na sceptycyzm mo¿e wskazywaæ wstrze-
miêŸliwoœæ Niemiec wobec ogólnoœwiatowej tendencji do
geologicznego sk³adowania dwutlenku wêgla w struktu-
rach geologicznych.

Prawo federalne Niemiec jest ramowe, a jego wprowa-
dzenie w landach jest regulowane przez prawo poszczegól-
nych krajów zwi¹zkowych. Peter Gerling wskazuje, ¿e
negatywne stanowiska czterech landów odnoœnie mo¿li-
woœci sk³adowania CO2 w perspektywicznym basenie
pó³nocnoniemieckim eliminuje wiêksz¹ czêœæ potencjal-
nego obszaru dla zmagazynowania dwutlenku wêgla w
Niemczech. Autor konkluduje pesymistycznie, ¿e obecnie
technologia CCS nie stanowi dla ustawodawstwa niemiec-
kiego istotnego elementu ochrony klimatu i by mimo
wszystko w³¹czyæ siê w ogólnoœwiatowy trend nale¿y roz-
wa¿yæ mo¿liwoœæ sk³adowania CO2 na obszarach morskich
poza 12-milow¹ stref¹ wód terytorialnych.

Mateusz Mamczar i Mariusz Orion-Jêdrysek, porów-
nuj¹c prawodawstwo, sytuacjê geologiczn¹ Niemiec i Pol-
ski oraz stwierdzaj¹c, ¿e technologia CCS jest nie do koñca
sprawdzona i konieczne s¹ dalsze badania, formu³uj¹
postulat (czasowej?) rezygnacji z projektów podziemnego
sk³adowania CO2. Mo¿liwoœæ tak¹ przewiduje „dyrektywa
CCS”. Aby to zrealizowaæ autorzy proponuj¹ jak naj-
szybsz¹ zmianê ustawy Prawo geologicznego i górnicze,
uchwalonej we wrzeœniu 2013 r., która nie daje dostatecz-
nej ochrony dla ludzi i œrodowiska i uzupe³nienia jej o
mo¿liwoœci jakie daje art. 4 ust. 1 Dyrektywy 2009/31/WE.

Adam Wójcicki prezentuje g³ówne typy struktur geolo-
gicznych i mechanizmy wp³ywaj¹ce na pojemnoœæ geolo-
gicznego sk³adowania CO2 w poziomach wodonoœnych
solankowych. Autor ten wskazuje, ¿e jedyne realne zagro-
¿enia dla œrodowiska mo¿na wi¹zaæ z eksploatacj¹ z³ó¿
wêglowodorów i naruszeniem integralnoœci poziomów
uszczelniaj¹cych w ich nadk³adzie, powoduj¹cych wstrz¹sy
sejsmiczne, co w naszych warunkach geologicznych uzna-
je za ma³o prawdopodobne. Podsumowuj¹c stwierdza, ¿e
nie s¹ znane przyk³ady istotnego oddzia³ywania geologicz-
nego sk³adowania CO2 na œrodowisko, choæ s¹ notowane
(wstrz¹sy sejsmiczne) w przypadku innych, podobnych
technologicznie przedsiêwziêæ, wykorzystuj¹cych góro-
twór, jak np. geotermia, szczelinowanie hydrauliczne.

Bezpieczeñstwo podziemnych sk³adowisk wymaga
rozwi¹zania wielu z³o¿onych problemów nie tylko tech-
nicznych, ale i geologicznych. Bezpieczeñstwo to ma
zapewniæ wykorzystanie odpowiednich kompleksów skal-
nych (o du¿ej mi¹¿szoœci, znacznym rozprzestrzenieniu i
dobrych w³aœciwoœciach kolektorskich), izolowanych od
otoczenia (Tarkowski & Stopa, 2007). Grzegorz Pieñkow-
ski, cytuj¹c szereg danych analitycznych bez bezpoœred-
niego zwi¹zku z cechami ska³ zbiornikowych, wp³y-
waj¹cymi bezpoœrednio na bezpieczeñstwo sk³adowania
CO2, przedstawia interesuj¹cy przyk³ad zastosowania ana-
lizy sedymentologicznej i korelacji stratygraficzno-se-

23

Przegl¹d Geologiczny, vol. 63, nr 1, 2015



kwencyjnej dla wyznaczenia rozk³adu przestrzennego
uk³adów sekwestracyjno-magazynowych w serii osadowej
dolnej jury w epikontynentalnym basenie Polski. Czy jed-
nak rozpoznanie architektury facjalnej jest wystarczaj¹ce
do stwierdzenia, ¿e geologiczne sk³adowanie CO2 jest bez-
pieczne?

Z punktu widzenia prezentowanych w tym zbiorze
publikacji zagro¿enia sk³adowaniem CO2 w strukturach
geologicznych nie ma. Nale¿y jednak podkreœliæ, ¿e publi-
kacje te nie stanowi¹ pe³nego spektrum zagadnieñ zwi¹-
zanych z bezpieczeñstwem tych zbiorników podziemnych.
Dwutlenek wêgla nie stanowi bezpoœredniego zagro¿enia
dla ¿ycia i zdrowia ludzi, nawet jeœli przedostanie siê ze
sk³adowiska na powierzchniê. Istotne jest co innego. Ze
wzglêdu na niewielkie doœwiadczenia z CCS i nieznane
d³ugoterminowe skutki podziemnego sk³adowania CO2

technologia ta mo¿e budziæ w¹tpliwoœci. W czasie niedaw-
nej Miêdzynarodowej Konferencji POWER RING 2014 –
„Europejski rynek energii miêdzy Zjednoczon¹ Europ¹ i
odrêbnoœci¹ narodow¹” (Ministerstwo Gospodarki, War-
szawa, 8.12.2014) prof. Jerzy Buzek, przewodnicz¹cy
Komisji Parlamentu Europejskiego ds. Przemys³u, Badañ
Naukowych i Energetyki, a tak¿e przewodnicz¹cy
Spo³ecznej Rady ds. Zrównowa¿onego Rozwoju Energety-
ki powiedzia³ w czasie uroczystego otwarcia:

„Nie nale¿y unikaæ paliw kopalnych, nale¿y zmniej-
szyæ ich emisyjnoœæ. Technologia CCS, której jestem zwo-
lennikiem nieprzerwanie od 8 lat, która napotyka tak
wielkie opory w naszym kraju – przyznajmy to, czêsto
polityczne, z nieznajomoœci rzeczy. Pamiêtaj¹c, ¿e nie jest
ona sprawdzona, ale pamiêtaj¹c tak¿e, ¿e ka¿da innowacyj-
noœæ polega na tym, ¿e zabieramy siê za niesprawdzon¹
technologiê. Jak technologia jest sprawdzona, trudno mówiæ
o innowacyjnoœci. I to do nas nale¿y obowi¹zek, ¿eby siê
ni¹ zaj¹æ, a Unia Europejska chce p³aciæ i jest gotowa
p³aciæ” (https://www.youtube.com/watch?v= 2oeHgQeR_28).

Chocia¿ Grzegorz Pieñkowski odsy³a obawiaj¹cych siê
metody CCS (co wa¿ne nie zawsze przeciwników) poza
sferê nauki, w sferê „mityczno-ideologiczn¹”, to z ca³¹
pewnoœci¹ nie mo¿na dzisiaj w sposób wi¹¿¹cy rozwi¹zaæ
obawy spo³ecznej odnoœnie bezpieczeñstwa technologii
CCS i to pomimo skutecznego sk³adowania CO2 w struktu-
rach podziemnych (np. Tarkowski & Stopa, 2007). Przy-
zna³ to te¿ prof. J. Buzek. Pomijaj¹c kwestiê tektoniki
obszarów warto pamiêtaæ, ¿e procesy lityfikacji i delityfi-
kacji z udzia³em CO2 mog¹ przebiegaæ bardzo szybko.
Wystarczy tu przypomnieæ ¿niwa kamienne na pla¿ach
wysp Pacyfiku, gdzie ludnoœæ corocznie eksploatuje zlity-
fikowane p³yty piaszczyste do celów budowlanych, czy te¿
pospolite zjawiska krasowe powoduj¹ce niekiedy zjawiska
katastrofalne, jak w Chorwacji czy na Florydzie.

Pomijaj¹c wiêc kwestie zwi¹zane z public relations,
brak analizy w³aœciwoœci petrofizycznych i cech struktural-
nych ska³ zbiornikowych (niejednorodnoœæ zrêbu skalne-
go) (por. Baines & Worden, 2004) i bardzo krótki czas
funkcjonowania sk³adowisk CO2 (struktury geologiczne
reaguj¹ znacznie wolniej) powoduje koniecznoœæ predyk-
cji CO2 w podziemnym zbiorniku dlatego, ¿e ¿adne ekspe-
rymenty ani testy nie mog¹ przebiegaæ w skali tysiêcy lat.
Co istotne, wiele modelowañ geochemicznych przewiduje,
¿e znacz¹cy procent zat³oczonego CO2 bêdzie reagowaæ ze
ska³ami zbiornika, tworz¹c sta³e fazy mineralne i efektyw-
nie sekwestruj¹c CO2 (np. Baines & Worden, 2004; Wil-

kinson i in., 2009). Pierwszorzêdnym zadaniem jest zatem
identyfikacja reakcji chemicznych, które wyst¹pi¹ i
dok³adne okreœlenie iloœci CO2 bior¹cego w nich udzia³.
Jak to wp³ynie na stabilnoœæ podziemnego zbiornika? Jest
to wa¿ne i dlatego, ¿e zak³ada siê, ¿e technologie wychwy-
tywania dwutlenku wêgla z procesów spalania paliw i
magazynowania go pod ziemi¹ pos³u¿¹ ludzkoœci przez
kilkadziesi¹t lat, do czasu, a¿ wynalezione zostan¹ inne
metody wytwarzania energii ni¿ z paliw kopalnych (Raport,
2010).

Miêdzynarodowa Agencja Energii, rozwa¿aj¹c ró¿ne
scenariusze do 2050 r. szacuje, ¿e zastosowanie CCS mo¿e
doprowadziæ do ok. 20% redukcji emisji CO2 na œwiecie.
Jak na ludzkie mo¿liwoœci jest to pewnie du¿o. Czy jednak
ta iloœæ zatrzymanego (bo przecie¿ nie usuniêtego) CO2,
ten znikomy (rzêdu promili) wk³ad ludzkoœci w ogólny
poziom tego gazu w atmosferze ziemskiej jest w stanie
zatrzymaæ procesy planetarne? Czy¿ rzeczywiœcie nie jest
to tylko przejaw ludzkiej pychy?

Byæ mo¿e, i miejmy nadziejê, ¿e ten „cywilizacyjny”
wk³ad w redukcjê CO2 w atmosferze ziemskiej mo¿e
z³agodziæ klimatyczne fluktuacje, które zaczynaj¹ nêkaæ
dynamicznie rozwijaj¹c¹ siê ludzkoœæ i wesprzeæ naturaln¹
sekwestracjê CO2 przez najbardziej efektywne procesy
biotyczne (bio-sekwestracja), jakimi s¹ oceaniczne syste-
my wód powierzchniowych. Niew¹tpliw¹ korzyœci¹ zaœ
jest to, jak zauwa¿y³ G. Pieñkowski, ¿e rozwój technologii
CCS i zwi¹zanej z tym wiedzy mo¿e siê przyczyniæ do roz-
woju innych technologii, np. wspomagania produkcji
wêglowodorów (tak¿e niekonwencjonalnych) czy maga-
zynowania substancji u¿ytecznych (metanu) w solanko-
wych poziomach wodonoœnych.
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