
czanie CO2 rozpoczêto w sierpniu 2004 r. i trwa³o ono do
czerwca 2005 r. £¹cznie zat³oczono 760 ton CO2. Iniekcja
dwutlenku wêgla do pok³adów wêgla zakoñczy³a siê
pomyœlnie dla polskiego zespo³u z GIG, pod kierownic-
twem prof. P. Krzystolika.

Geologiczna sekwestracja CO2

— mit czy rzeczywistoœæ?

Wyniki licznych projektów badawczych i pierwsze
dzia³aj¹ce instalacje przemys³owe wskazuj¹, ¿e geologicz-
na sekwestracja CO2 ma przysz³oœæ, a opcja podziemnego
sk³adowania CO2 mo¿e siê staæ skutecznym instrumentem
w walce z ociepleniem klimatu. Geologiczna sekwestracja
CO2 wi¹¿e siê jednak z nowymi wyzwaniami i wymaga
rozwi¹zania licznych problemów. Okres sk³adowania CO2

ocenia siê na kilkaset lat i wiêcej. Wobec ogromnej iloœci
gazu przeznaczonego do unieszkodliwienia konieczne jest:
opracowanie nowych, tañszych technologii oddzielania CO2

z gazów spalinowych i przemys³owych, okreœlenie oddzia-
³ywañ fizykochemicznych CO2 ze ska³ami, opracowanie
metod monitoringu, aspektów prawnych podziemnego
sk³adowania i innych. Du¿e zainteresowanie problematyk¹
geologicznej sekwestracji CO2, jak równie¿ handel emisja-
mi CO2, rokuj¹ szybkie rozwi¹zanie wiêkszoœci proble-
mów. Zmiany wielkoœci op³at, kary za przekroczenie emisji
CO2, handel emisjami, wiêksze wykorzystanie CO2 do
intensyfikacji wydobycia ropy naftowej, nowe i tañsze
technologie oddzielania CO2 z gazów spalinowych i prze-
mys³owych, w niedalekiej przysz³oœci uczyni¹ z podziem-
nego sk³adowania CO2 przedsiêwziêcie op³acalne ekono-

micznie. Ze wzglêdu na doœwiadczenie oraz kapita³o-
ch³onnoœæ inwestycji firmy naftowe i energetyczne ode-
graj¹ w tym g³ówn¹ rolê.

Dr hab. in¿. Rados³aw Tarkowski i dr in¿. Barbara Uliasz-
Misiak s¹ specjalistami w zakresie podziemnego sk³adowania
dwutlenku wêgla, autorami licznych publikacji w tym zakre-
sie. Kieruj¹ kilkoma krajowymi projektami dotycz¹cymi geo-
logicznej sekwestracji CO2, uczestnicz¹ w realizacji projektów
6. PR UE (CO2SINK, EU GeoCapacity, CO2ReMoVe). Zak³ad
Geotechnologii IGSMiE PAN, w którym pracuj¹, zajmuje siê
ró¿nymi aspektami podziemnego sk³adowania CO2 oraz utyli-
zacj¹ CO2 poprzez mineraln¹ karbonatyzacjê (http://www.
min-pan.krakow.pl/zaklady/tark).
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Badania podziemnego zat³aczania dwutlenku wêgla do z³o¿a wêglowodorów
z wykorzystaniem prototypowej instalacji

Rados³aw Tarkowski*

Instytut Gospodarki Surowcami Mine-
ralnymi i Energi¹ PAN w Krakowie zre-
alizowa³ na zlecenie Ministra Œrodowiska
przedsiêwziêcie z dziedziny geologii pt.
Badania in situ podziemnego zat³aczania
dwutlenku wêgla w z³o¿u wêglowodorów,
przy wykorzystaniu wytworzonej, proto-
typowej instalacji — etap I. Okreœlenie
mo¿liwoœci zat³aczania CO2 w wybranym

z³o¿u wêglowodorów. Zadanie to by³o finansowane ze œrod-
ków wyp³acanych przez NFOŒiGW. Celem prac (prowa-
dzonych od grudnia 2004 r. do wrzeœnia 2006 r.) by³o
wytypowanie i szczegó³owe scharakteryzowanie z³o¿a wêglo-
wodorów nadaj¹cego siê do lokalizacji pilotowej, badaw-
czej instalacji zat³aczania dwutlenku wêgla. Przedsiêwziêcie
to zosta³o wykonane przez interdyscyplinarny zespó³ z
IGSMiE PAN, Wydzia³u Wiertnictwa, Nafty i Gazu Akade-
mii Górniczo-Hutniczej oraz PGNiG S.A., pod kierownic-
twem Rados³awa Tarkowskiego.

Zgodnie z przyjêtymi w za³o¿eniami, wybrane z³o¿e
wêglowodorów mia³o spe³niaæ nastêpuj¹ce warunki:

� mieæ niewielkie rozmiary, du¿y stopieñ sczerpania
lub byæ w koñcowym stadium eksploatacji, w któ-
rym zat³aczanie CO2 bêdzie mog³o spowodowaæ in-
tensyfikacjê wydobycia;

� znajdowaæ siê w niewielkiej odleg³oœci od produ-
centa CO2, a sieæ drogowa powinna umo¿liwiæ trans-
port tego gazu cysternami;

Kolejnym, wa¿nym warunkiem by³o uzyskanie od pod-
miotu eksploatuj¹cego z³o¿e zgody na przeprowadzenie
badañ.

Obowi¹zuj¹ce przepisy jako miejsce zat³aczania dwu-
tlenku wêgla determinowa³y wybór z³o¿a ropy naftowej.
Jednak ze wzglêdu na to, ¿e w przysz³oœci, po wprowadze-
niu stosownych regulacji prawnych, mo¿liwe bêdzie
zat³aczanie CO2 równie¿ do sczerpanych z³ó¿ gazu ziem-
nego, w analizie uwzglêdniono te¿ tak¹ mo¿liwoœæ.

Opracowanie koñcowe, bêd¹ce rezultatem realizacji
przedsiêwziêcia, podzielono na trzy czêœci:

1. Wybrane zagadnienia dotycz¹ce podziemnego sk³a-
dowania CO2.

2. Analiza z³ó¿ wêglowodorów w Polsce pod k¹tem
podziemnego sk³adowania CO2.
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3. Szczegó³owa charakterystyka z³o¿a Jastrz¹bka Stara
pod k¹tem budowy instalacji zat³aczania CO2.

Wybrane zagadnienia
dotycz¹ce podziemnego sk³adowania CO2

W pierwszej czêœci opracowania scharakteryzowano
nastêpuj¹ce zagadnienia: Emisja CO2 a globalne zmiany

klimatu, Mo¿liwoœci pozyskania CO2 w Polsce z du¿ych

Ÿróde³ emisji, Prawne aspekty podziemnego sk³adowania

CO2, Instalacje podziemnego sk³adowania CO2, Metody

pozyskiwania CO2 ze strumienia gazów spalinowych i prze-

mys³owych.
Przedstawiono dane o emisji CO2 w Polsce oraz doko-

nano analizy najwiêkszych emitentów tego gazu (powy¿ej
500 Gg/rok) z sektora energetycznego i przemys³u, uwzglêd-
niaj¹c ich lokalizacjê, wielkoœæ emisji, koncentracjê dwu-
tlenku wêgla w strumieniu gazów spalinowych i przemys-
³owych. Na obszarze Polski wskazano 68 zak³adów emi-
tuj¹cych powy¿ej 500 Gg CO2/rok, w tym 44 elektrownie i
elektrociep³ownie zawodowe, 8 cementowni, 4 rafinerie,
2 koksownie, 4 huty, 2 zak³ady papiernicze oraz 4 zak³ady
azotowe.

Scharakteryzowano regulacje prawne w zakresie pod-
ziemnego sk³adowania CO2 w g³êbokich strukturach geo-
logicznych oraz doœwiadczenia innych krajów w tym
zakresie. Podkreœlono, ¿e nie istnieje prawodawstwo, tak
miêdzynarodowe, jak i narodowe, obejmuj¹ce wiêkszoœæ
zagadnieñ zwi¹zanych z podziemnym sk³adowaniem CO2,
a istniej¹ce regulacje prawne s¹ w tym zakresie fragmenta-
ryczne. Wskazano, ¿e podziemne sk³adowanie CO2 jest
m³od¹ koncepcj¹ i je¿eli ma byæ zastosowane na skalê
przemys³ow¹, musi byæ ujête w prawodawstwie. Stwier-
dzono, ¿e je¿eli redukcja emisji CO2 stanie siê priorytetem
w miêdzynarodowych planach dzia³añ, wówczas zostan¹
do tego dostosowane miêdzynarodowe i krajowe uregulo-
wania prawne. Podkreœlono, ¿e obowi¹zuj¹ce w UE dyrek-
tywy nie pozwalaj¹ na jednoznaczne sklasyfikowanie
antropogenicznej emisji CO2 jako: odpadu, substancji lub
zaliczenie jej do innej kategorii. Wskazano, ¿e w Polsce
zat³aczanie dwutlenku wêgla do z³o¿a ropy naftowej jest
prawnie mo¿liwe w ramach intensyfikacji wydobycia ropy
naftowej, natomiast zat³aczanie go do z³ó¿ gazu ziemnego
nie jest prawnie dopuszczone.

Opisano trzy dzia³aj¹ce w Europie i Ameryce Pó³nocnej
przemys³owe instalacje podziemnego sk³adowania CO2:

Sleipner na Morzu Póùnocnym, Sn¸hvit na Morzu Barentsa

oraz Weyburn w Kanadzie. Podkreúlono, ýe opisane za-

kùady (jak równie¿ kilkadziesi¹t instalacji EOR) dzia³aj¹ na
zasadach rynkowych, na podstawie prawa górniczego oraz
innych uregulowañ prawnych. Wskazano, ¿e s¹ to instalacje
przemys³owe lub badawczo-wdro¿eniowe. Instalacje prze-
mys³owe wykorzystuj¹ CO2 do intensyfikacji wydobycia

ropy naftowej (Weyburn i kilkadziesiàt instalacji EOR) lub

sùuýà do podziemnego skùadowania tego gazu w celu unik-

niæcia emisji do atmosfery (Sleipner, Sn¸hvit w budowie).

Instalacje badawczo-wdroýeniowe dostarczaj¹ naukowcom
i praktykom informacji dotycz¹cych zagadnieñ zwi¹zanych
z podziemnym sk³adowaniem dwutlenku wêgla. Podkreœlo-
no, ¿e spoœród dostêpnych technologii wychwytywania CO2,
¿adna nie jest przystosowana do wychwytywania tego gazu
na wielk¹ skalê; przy czym problem stwarzaj¹ koszty, nie
technologia. Opracowanie taniej metody oddzielania CO2 ze

strumienia gazów spalinowych i przemys³owych znacz¹co
wp³ynie na ekonomikê inwestycji zwi¹zanych z geologiczn¹
sekwestracj¹ tego gazu. Wychwytywanie CO2 przed spala-
niem, tlenowe spalanie wêgla oraz wychwytywanie po spa-
laniu, to udoskonalane dzisiaj procesy, które zostan¹
wdro¿one w niedalekiej przysz³oœci na skalê przemys³ow¹.

Analiza z³ó¿ wêglowodorów w Polsce
pod k¹tem podziemnego sk³adowania CO2

W drugiej czêœci opracowania skoncentrowano siê na
zagadnieniach dotycz¹cych analizy z³ó¿ wêglowodorów w
Polsce, które mog¹ byæ wykorzystane do podziemnego
sk³adowania dwutlenku wêgla. Czêœæ ta sk³ada siê z nastê-
puj¹cych podrozdzia³ów: Kryteria typowania z³ó¿ przezna-

czonych do sk³adowania CO2, Z³o¿a wêglowodorów w Polsce

do podziemnego sk³adowania CO2, Wytypowanie 2–3 z³ó¿

wêglowodorów do celów pilotowej instalacji podziemnego

sk³adowania CO2, Charakterystyka geologiczno-z³o¿owa

wraz z histori¹ eksploatacji wytypowanych z³ó¿ ropy nafto-

wej Kije, Jastrz¹bka Stara oraz z³o¿a gazu ziemnego £¹kta,

Charakterystyka rozwi¹zañ technicznych zwi¹zanych z po-

zyskaniem dwutlenku wêgla i transportem.
Przedstawiono zagadnienia poszukiwañ obiektów geolo-

gicznych oraz kryteria wyboru struktur geologicznych do
sk³adowania CO2 w z³o¿ach wêglowodorów. Dokonano
przegl¹du z³ó¿ wêglowodorów pod k¹tem mo¿liwoœci
wykorzystania ich do podziemnego zat³aczania dwutlenku
wêgla. Przedmiotem analizy by³o 85 z³ó¿ ropy naftowej i
253 z³o¿a gazu ziemnego. Przedstawiono z³o¿a wêglowo-
dorów wytypowane do sk³adowania CO2 oraz do celów
badawczych z uwagi na kategoriê wykorzystania prze-
mys³owego.

Uwzglêdniaj¹c status z³o¿a, g³êbokoœæ zalegania, wiel-
koœæ, obecnoœæ co najmniej 2 odwiertów oraz pozytywn¹,
wstêpn¹ zgodê w³aœciciela koncesji na wykorzystanie z³o¿a
do celów pilotowej instalacji zat³aczania CO2 — dokonano
wyboru trzech z³ó¿: dwóch z³ó¿ ropy naftowej (Kije i
Jastrz¹bka Stara) oraz jednego z³o¿a gazu ziemnego (£¹kta).
Przedstawiono charakterystykê trzech wytypowanych z³ó¿,
bior¹c pod uwagê aspekty geologiczno-z³o¿owe oraz histo-
riê eksploatacji. Wszystkie trzy z³o¿a charakteryzuj¹ siê
dobrymi parametrami zbiornikowymi, budow¹ geologiczn¹
z³o¿a gwarantuj¹c¹ szczelnoœæ zbiornika, du¿ym wspó³-
czynnikiem sczerpania zasobów i mo¿liwoœci¹ wykorzy-
stania istniej¹cej infrastruktury kopalnianej.

Na podstawie oceny wybranych kryteriów: wielkoœci i
mo¿liwoœci intensyfikacji wydobycia, odleg³oœci od naj-
bli¿szego producenta CO2 i mo¿liwoœci dojazdu, g³êboko-
œci zalegania serii z³o¿owej, rodzaju ska³y zbiornikowej i
jej parametrów, szczelnoœci geologicznej z³o¿a, mo¿liwoœci
wykorzystania istniej¹cej infrastruktury i szczelnoœci tech-
nicznej z³o¿a, za najbardziej odpowiednie do lokalizacji
pilotowej instalacji zat³aczania dwutlenku wêgla uznano
z³o¿e Jastrz¹bka Stara. Z³o¿e to wyró¿nia siê najmniejsz¹
g³êbokoœci¹ zalegania serii zbiornikowej, niewielk¹ odleg³oœci¹
od producenta CO2, najmniejszymi pierwotnymi zasobami
wydobywalnymi przy kilkunastokrotnie wiêkszych zaso-
bach geologicznych. Jest ono najbardziej interesuj¹ce pod
wzglêdem mo¿liwoœci intensyfikacji wydobycia ropy naf-
towej z punktu widzenia operatora z³o¿a. Nieco mniej
korzystnymi, lecz równie¿ dobrymi parametrami charakte-
ryzuje siê z³o¿e Kije.
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Szczegó³owa charakterystyka z³o¿a Jastrz¹bka Stara

pod k¹tem budowy instalacji zat³aczania CO2

W rozdzia³ach trzeciej czêœci opracowania przedsta-
wiono: Szczegó³ow¹ charakterystykê geologiczno-z³o¿ow¹,

Charakterystykê rozwi¹zañ technicznych i technologicz-

nych instalacji zat³aczania CO2, Symulacjê komputerow¹

zat³aczania CO2, Zakres i harmonogram badañ podziem-

nego sk³adowania CO2 oraz Analizê kosztów instalacji

podziemnego zat³aczania CO2 do z³o¿a Jastrz¹bka Stara.

Zaprezentowano szczegó³ow¹ charakterystykê geolo-
giczno-z³o¿ow¹ obiektu wybranego do zat³aczania dwu-
tlenku wêgla. Dokonano analizy pomiarów geofizyki
wiertniczej w horyzontach z³o¿owych w celu okreœlenia
parametrów ska³ zbiornikowych z odwiertów z³o¿owych.
Przedstawiono model geologiczny z³o¿a, szczegó³owo
charakteryzuj¹c ska³y zbiornikowe i uszczelniaj¹ce, para-
metry graniczne, porowatoœæ, zailenie i nasycenie wod¹,
korelacjê piaskowcowych poziomów roponoœnych. Przed-
stawiono charakterystykê techniczn¹ i technologiczn¹ pro-
jektowanej instalacji zat³aczania CO2 oraz wyposa¿enie
odwiertu przeznaczonego do zat³aczania gazu. Opisano
instalacjê przechowywania i zat³aczania CO2, sk³adaj¹c¹
siê — w zale¿noœci od formy zat³aczanego dwutlenku wêgla
— ze: zbiornika przechowywania ciek³ego gazu, uk³adu
odparowania ciek³ego CO2 i kompresora (w przypadku
zat³aczania gazowego CO2) oraz zbiornika do przechowy-
wania ciek³ego gazu wraz z pomp¹ (w przypadku zat³aczania
ciek³ego dwutlenku wêgla). Omówiono wyniki symulacji
komputerowej procesu zat³aczania CO2, modelowania
przep³ywu w odwiertach z uwzglêdnieniem przemian fazo-
wych i wydajnoœci odwiertów, modelowania przep³ywów
w z³o¿u od odwiertów z uwzglêdnieniem ruchu CO2 w z³o¿u,
zasiêgów czasowych frontów CO2 oraz mo¿liwej migracji
CO2 do innych warstw.

Na podstawie wyników obliczeñ zarekomendowano
model zat³aczania ciek³ego dwutlenku wêgla. Wyliczono,
¿e zat³oczenie 23 mln nm3 CO2 nie spowoduje przebicia
CO2 do s¹siedniego otworu eksploatacyjnego, spowoduje
natomiast znacz¹ce podniesienie siê ciœnienia w s¹siednim
otworze i umo¿liwi wydobycie ze z³o¿a dodatkowych iloœci
ropy. Zat³oczenie 23 mln nm3 CO2 w ci¹gu 8 lat umo¿liwi
dodatkowe wydobycie 30 000 nm3 ropy. Zaproponowano
wiêc odwiercenie nowego otworu (w s¹siedztwie istnie-
j¹cego) jako zat³aczaj¹cego w celu zwiêkszenia ewentual-
nych efektów produkcyjnych i monitorowania rozp³ywu
CO2. W takim przypadku mo¿liwe jest szybkie przebicie
frontu CO2 do istniej¹cego odwiertu, który by³by wykorzy-
stywany jako monitoruj¹cy. W ramach realizacji zapropo-
nowanych badañ przewiduje siê zat³oczenie 7200 ton CO2

w ci¹gu 2 lat. Zaproponowano, aby przeprowadzona symu-
lacja zosta³a wykorzystana do opracowania zasadniczego
projektu technicznego zat³aczania CO2. Mo¿e byæ ona tak¿e
podstaw¹ do przygotowania dodatku do planu ruchu robót
górniczych na wytypowanym z³o¿u.

Przedstawiono zakres i harmonogram badañ mo¿li-
wych oraz niezbêdnych do przeprowadzenia. Szczególn¹
uwagê zwrócono na zagadnienia monitoringu podziemne-
go sk³adowania dwutlenku wêgla. Przedstawiono cele, eta-

py, program monitoringu (operacyjny, weryfikacyjny i
œrodowiskowy) oraz metody monitoringu:

� geochemiczne;
� geofizyczne, w tym sejsmiczne, powierzchniowe ba-

dania 3D/4D, monitoring mikrosejsmiczny, sejsmikê
otworow¹, miêdzyotworowe zdjêcie elektromagne-
tyczne (EM), tomografiê metod¹ elektrooporow¹
(ERT), monitoring grawimetryczny, profilowania
otworowe i inne;

� monitoring satelitarny i lotniczy;
� pomiary parametrów eksploatacyjnych.
Zaproponowano program monitoringu przed zat³acza-

niem CO2 (okreœlenie t³a geochemicznego w rejonie z³o¿a,
badania geofizyczne, badania hydrogeologiczne — wskaŸ-
nikowe i geologiczno-in¿ynierskie), w trakcie zat³aczania
CO2 (badania geochemiczne, badania geofizyczne, moni-
toring parametrów zat³aczania i inne) i po zakoñczeniu
zat³aczania CO2 (monitoring parametrów z³o¿owych i œro-
dowiskowy). Wykorzystano doœwiadczenia nabyte podczas
udzia³u wykonawców (IGSMiE PAN) w projektach 6. Pro-
gramu Ramowego UE (CO2SINK i CO2ReMoVe).

Na podstawie zakresu i harmonogramu badañ przepro-
wadzono analizê kosztów zwi¹zanych z budow¹ i dzia-
³aniem instalacji podziemnego zat³aczania CO2 oraz pro-
ponowanymi badaniami. Analiza kosztów obejmowa³a
wykonanie napowierzchniowej instalacji do zat³aczania
CO2, przezbrojenie odwiertów oraz (ewentualnie) odwier-
cenie nowego otworu zat³aczaj¹cego, okreœlenie kosztów
pozyskania CO2 wraz z nak³adami finansowymi niezbêd-
nymi do przeprowadzenia badañ, w tym wykonania mode-
lu geologicznego z³o¿a oraz symulacji z³o¿owych.
Zaproponowano kilka wariantów i podano dla nich koszty
wytworzenia i dzia³ania instalacji podziemnego zat³acza-
nia dwutlenku wêgla. Suma kosztów tych projektów wacha
siê od 10 do 22 mln z³. Najdro¿sze warianty uwzglêdniaj¹
wykonanie sejsmiki 3D. Zaproponowano zrealizowanie
wariantu obejmuj¹cego zat³aczanie p³ynnego CO2, dzier-
¿awê instalacji do zat³aczania CO2 i wiercenie nowego otwo-
ru w pobli¿u otworu obserwacyjnego. Proponowany wariant
gwarantuje najpewniejsze i najskuteczniejsze przeprowa-
dzenie eksperymentu zat³aczania CO2 do z³o¿a, umo¿liwia
przeprowadzenie pe³nego zestawu badañ, zmniejsza te¿
ryzyko wyst¹pienia problemów technicznych podczas pra-
cy instalacji. Jego koszt szacuje siê na 17 mln z³. Nowy
odwiert jest przeciwstawn¹ mo¿liwoœci¹ wobec wykony-
wania kosztownych badañ sejsmicznych 3D i 4D.

W II etapie przedsiêwziêcia zespó³ jego wykonawców
proponuje przeprowadzenie badañ podziemnego zat³acza-
nia dwutlenku wêgla do z³o¿a wêglowodorów Jastrz¹bka
Stara. Obiekt ten spe³nia warunki wymagane do tego, by
staæ siê poligonem doœwiadczalnym w zakresie podziem-
nego zat³aczania CO2 na skalê europejsk¹ i mo¿e byæ
wykorzystany przez polskie zepo³y badawcze, przy udziale
partnerów z UE (np. uczestnicz¹cych w projekcie CO2R-
eMoVe). Uruchomienie pilotowej instalacji zat³aczania CO2

mo¿na by by³o rozpocz¹æ w krótkim czasie. Wymaga to
jednak zgody operatora z³o¿a. Znaczne nak³ady finansowe
mog³yby byæ pokryte z ró¿nych Ÿróde³ (Komisji Europej-
skiej, funduszy pomocowych itp.).
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