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Geologiczne sktadowanie CO; - perspektywy i bariery

Zmiany klimatu obserwowane na catym globie sg faktem, niekwestionowanym obecnie
przez wiekszos¢ naukowcow. Za gtdwng przyczyne zachodzacych zmian przyjmuje sie
antropogeniczng emisje do atmosfery gazéw cieplarnianych, zwtfaszcza dwutlenku wegla.
Jednym ze sposobdéw spowolnienia niekorzystnych zmian (w ciggu najblizszych dwdéch dekad)
jest redukcja emisji gazéw cieplarnianych. Jak wskazujg raporty IPCC zmniejszenie emisji CO2
ma takze spowodowad zauwazalne zmian w sktadzie atmosfery w ciggu kilku lat (IPCC 2023).

Jednym ze srodkéw tagodzenia globalnych zmian klimatu ma by¢ zastgpienie paliw
kopalnych Zzrédtami energii o bardzo niskiej lub zerowej emisji dwutlenku wegla (odnawialne
Zzrédta energii lub paliwa kopalne z wychwytywaniem i sktadowaniem dwutlenku wegla —
Carbon Capture and Storage - CCS) (IPCC 2023). Zgodnie z Dyrektywg UE CCS polega na
wychwytywaniu dwutlenku wegla z instalacji przemystowych, jego transporcie i zattoczeniu
do odpowiedniej podziemnej formacji geologicznej w celu permanentnego sktadowania
(Directive 2009/31/EC, 2009). CCS jest technologia umozliwiajgcy sktadowanie duzych ilosci
antropogenicznego dwutlenku wegla w poziomach wodonosnych, ztozach weglowodoréw
oraz poktadach wegla. Miejsca geologicznego sktadowania CO; muszg charakteryzowac sie:
odpowiednim uktadem formacji skalnych (skata zbiornikowa przykryta skatg uszczelniajgcy);
odpowiednig gtebokoscig zalegania i pojemnoscig formacji przeznaczonej do sktadowania, a
takze szczelnoscig (Tarkowski et al. 2021, Schultz et al. 2023). Ze wzgledu na wtasciwosci CO;
jego sktadowanie powinno by¢ prowadzone w strukturach zalegajacych na gtebokosciach
ponizej 800-1000 m p.p.t. do 3000-3500 m p.p.t. (Metz et al. 2005). Przy czym maksymalne
gtebokosci sktadowania CO; wynikajg z pogorszenia witasciwosci petrofizycznych formacji
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skalnych oraz wysokich kosztéw zattaczania na wiekszych gtebokosciach. Formacja do
sktadowania CO, musi sie charakteryzowaé¢ wysokg porowatoscig i przepuszczalnoscig oraz
posiadac uszczelnienie praktycznie nieprzepuszczalnym nadktadem o migzszosci powyzej 20
metréw (Chen et al. 2014, Shukla et al. 2010). Ponadto formacja przeznaczona do sktadowania
CO3 nie powinna by¢ zaangazowana tektonicznie.

W trakcie geologicznego sktadowania dziatajg rézne mechanizmy putapkowania CO;
(Bachu and Adams 2003, Potdar and Vishal 2016, Zhang and Song 2015): putapkowanie
fizyczne zwigzane z zatrzymaniem gazu w miejscu sktadowania przez uszczelniajgcy nadktad
(Metz et al. 2005), rozpuszczanie dwutlenku wegla w ptynach ztozowych (Ang et al. 2022,
Iglauer 2011, Szulczewski et al. 2013), putapkowanie gazu rezydualnego CO2 w wyniku
dziatania sit napiecia powierzchniowego, mineralna karbonatyzacja. Poszczegdlne
mechanizmy putapkowania dziatajg w réznym czasie. Natychmiast, w czasie i po zatfaczaniu
CO,, dziatajg putapkowanie fizyczne i gazu rezydualnego. W duzo dtuzszym okresie czasu (setki
tysiecy lat) dziatajg mechanizmy putapkowania chemicznego (rozpuszczanie i wytrgcanie
mineratéw). W zaleznosci od rodzaju struktury geologicznej przeznaczonej do sktadowania
dwutlenek wegla moze byc¢ unieszkodliwiany poprzez kombinacje réznych mechanizmow.

Technologia wychwytywania i zattaczania CO; jest wykorzystywana w przemysle
naftowym od dawna. W latach dwudziestych XX wieku zaczeto wychwytywac¢ CO; z gazu
wydobywanego ze ztdz gazu ziemnego. Zattaczanie dwutlenku wegla w celu uzyskania
dodatkowego wydobycia ropy stosuje sie od 70. XX wieku. Technologia ta zostata
zapoczatkowana w USA, a nastepnie wdrozona w innych krajach: Turcji, Kanadzie, Bazylii, na
Wegrzech, Trynidadzie. Technologia zattaczania dwutlenku wegla do poktadéw wegla w celu
intensyfikacji wydobycia metanu z poktadéw wegla jest na etapie badan. Od potowy lat 90. XX
wieku realizowane sg projekty badawczo-rozwojowe. Pierwszy projekt uruchomiono w
basenie San Juan (Kolorado, USA). Inne projekty byly realizowane w: Kanadzie, Japonii,
Chinach i Polsce (projekt RECOPOL) (Uliasz-Misiak et al. 2012). Pierwsze komercyjne projekty
sktadowania dwutlenku wegla w celu redukcji jego emisji, norweski projekt Sleipner (1996 r.)
i kanadyjski Weyburn-Midale Carbon Dioxide Project (2000 r.) uruchomiono na przetomie XX
i XXI wieku (Ma et al. 2022). Od momentu uruchomienia pierwszych instalacji CCS liczba
projektéw badawczych i komercyjnych rosnie. W 2023 roku na $wiecie dziataty 41 projekty
komercyjne CCS, 26 projektéw byto w budowie, a 325 znajdowato sie na réznych etapach
rozwoju (Global CCS Institute 2023).

Na mozliwos¢ wdrozenia CCS na szerszg skale wptywa caty szereg czynnikdow, zaréwno
sprzyjajacych, jak réwniez opdzniajgcych zastosowanie tej technologii. Majg one zréznicowany
charakter od naturalnych (geologicznych), przez techniczne, prawne czy spoteczne. Jako
perspektywy rozwoju technologii CCS w Polsce wskazano: polityki energetyczne i klimatyczne
EU i krajowe, wysoki udziat w mikscie energetycznym paliw kopalnych, szanse na stworzenie
nowego sektora zwigzanego z wychwytem i podziemnym sktadowaniem CO; oraz znaczny
potencjat geologiczny podziemnego sktadowania CO».



Jednym z gtéwnych celdéw Unii Europejskiej w zakresie polityki energetyczno-
klimatycznej okreslonym w unijnym pakiecie dziatarn klimatyczno-energetycznych (2008), a
takze w zintegrowanych ramach polityki klimatyczno-energetycznej do roku 2030 (2014) jest
ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych. Europejskie prawo o klimacie ustala cel redukcji
emisji gazéw cieplarnianych na co najmniej 55% do 2030 r. oraz ustanawia osiggniecie
neutralnosci klimatycznej do 2050 r. jako prawnie wigzacy cel. Tak znaczna redukcja emisji CO;
moze by¢ osiggnieta m. in. przez zastosowanie technologii wychwytu CO; (lub usuwania
bezposrednio z atmosfery), a nastepnie przechowywania lub wykorzystywania (CCS lub
Carbon Capture Use and Storage - CCUS). Wykorzystanie CCS wskazane jest w m. in. w
Komunikacie Komisji UE Czysta planeta dla wszystkich - Europejska dfugoterminowa wizja
strategiczna dobrze prosperujacej, nowoczesnej, konkurencyjnej i neutralnej dla klimatu
gospodarki (2018) czy ,Europejskim Zielonym tadzie” (2019), a takze w Akcie UE w sprawie
neutralnego emisyjnie przemystu (2023). Takze ,Polityka energetyczna Polski do 2040 roku”
(2021) przewiduje redukcje emisji CO2 (o 30% w stosunku do poziomu z 1990 r.) jako jedng z
mozliwosci dokument wymienia technologie CCS. W ,Krajowym Planie w dziedzinie Energii i
Klimatu do 2030 r.” (projekt 2024) przewidziano rowniez redukcje emisji gazéw cieplarnianych
m in. poprzez realizacje projektéw majacych na celu rozwdj technologii wychwytywania i
wykorzystania dwutlenku wegla, a takze budowy i eksploatacji instalacji do wychwytywania i
sktadowania dwutlenku wegla.

W mikscie energetycznym w Polsce w 2023 roku wegiel kamienny i brunatny miaty 64%
udziat w wytwarzaniu energii elektrycznej. Nasz kraj stoi w obliczu rosnacej presji na
zmniejszenie zuzycia wegla w perspektywie najblizszych lat. W ostatnich latach wielu
uzytkownikéw indywidulanych przeszto ze spalania wegla na kotty gazowe i pompy ciepta.
Podczas gdy przechodzenie przemystowych uzytkownikéw wegla jest wolniejsze ze wzgledu
na brak optacalnych alternatyw lub ograniczenia technologiczne. W przypadku niektérych
gatezi przemystu (np. cementowy) jedng z gtdwnych opcji redukcji emisji jest wykorzystanie
paliw kopalnych z CCS (Swierz et al. 2024).

Ze wzgledu na budowe geologiczng Polska ma duzy potencjat mozliwosci sktadowania
CO; w strukturach geologicznych przewyzszajgcy potrzeby przemystu na sktadowanie
dwutlenku wegla. Jako najbardziej perspektywiczne do geologicznego sktadowania CO;
wskazano mezozoiczne poziomy wodonosne Nizu Polskiego (w centralnej i pdtnocnej Polsce),
w ktérych wstepnie wytypowano od kilkunastu do kilkudziesieciu struktur antyklinalnych (18
- 48) (Tarkowski et al. 2010). Potencjat sktadowania w ztozach weglowodordéw zlokalizowanych
w Karpatach i zapadlisku przedkarpackim oraz w zachodniej i pétnocno-zachodniej czesci kraju
jest kilka rzeddw mniejszy niz w strukturach w mezozoicznych poziomach wodonosnych
(Uliasz-Misiak 2008, Wjcicki (koordynator) 2013).

Jako bariery wdrozenia technologii CCS wskazano: wybrane aspekty geologiczne,
obowigzujgce obecnie regulacje prawne oraz spoteczng akceptacje. Najbardziej
perspektywiczne do geologicznego sktadowania sg poziomy wodonosne. Niestety, w
wiekszosci budowa geologiczna struktur w warstwach wodonosnych jest stabo rozpoznana, co
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powoduje, ze przed rozpoczeciem budowy instalacji CCS muszg by¢ one szczegdtowo
przebadane. Liczne i kosztowne prace badawcze sg konieczne do potwierdzenia mozliwosci
zattaczania, a przede wszystkim szczelnosci tych struktur.

Dziatalnos¢ zwigzang z geologicznym sktadowaniem CO; reguluje przede wszystkim
Prawo geologiczne i goérnicze (PGiG) wraz z odpowiednimi rozporzadzeniami. Regulacje te
obejmujg petny cykl zycia projektu podziemnego sktadowania CO; od etapu poszukiwania i
rozpoznania kompleksu sktadowania, przez etap dziatania sktadowiska (zattaczania CO3), po
jego zakmkniecie. Ubiegtoroczna nowelizacja PGIiG usunetfa czes¢ przeszkdd zwigzanych z
prowadzeniem podziemnych sktadowisk CO;. Jednak pozostato szereg zagadnien nie
rozwigzanych: od kwestii wskazania obszaréw, na ktdérych dopuszcza sie lokalizowanie
kompleksu podziemnego sktadowania dwutlenku wegla, przez dostep do informacji
geologicznej, odpowiedzialno$¢ za podziemne sktadowisko dwutlenku wegla po jego
zamknieciu, do wymogu ustanowienia zabezpieczenia finansowego z tytutu prowadzenia
dziatalnosci polegajgcej na podziemnym sktadowaniu dwutlenku wegla oraz przekazania
odpowiedzialnosci za podziemne sktadowisko dwutlenku wegla Krajowego Administratora
Podziemnych Sktadowisk CO..

Barierg zwigzang z wdrozeniem technologii CCS w Polsce moze by¢ akceptacja
spoteczna. Ostatnie badania wiedzy i opinii Polakéw na temat technologii CCUS wykonane w
ramach projektu ,Strategia rozwoju technologii wychwytu, transportu, utylizacji i sktadowania
CO, w Polsce oraz pilotaz Polskiego Klastra CCUS”(2021-2024) wskazaty pozytywny stosunek
do inwestowania w tg technologie. Jednak jak wykazaty ankiety znajomo$¢ technologii
CCS/CCUS jest niska. Problem moze takze stanowié¢ kwestia lokalizacji podziemnych
sktadowisk CO> w miejscu zamieszkania (32% respondentéw byto przeciw). Przeciwnicy jako
powdd najczesciej podawali niebezpieczenstwo (ogdlne). W dalszej kolejnosci ankietowani
wskazali obawy przed wyciekiem CO, ze sktadowiska do atmosfery oraz zanieczyszczenie
gleby. Badania wskazaty réwniez brak informacji jako bardzo istotny czynnik. Z tego wzgledu
przeciwnicy sktadowania uznajg technologie CCS za niesprawdzong (Szyller 2024).
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