
1.1.11 Określenie obszarów, na których można będzie
lokalizować składowiska CO2 (Podsumowanie)

Rys. 1.1.11.1. Wytypowany obszar do geologicznego składowania CO2 – rejon Cieszyn-Skoczów-

Czechowice, zachodnia część obszaru występowania warstw dębowieckich

Z punktu widzenia analiz przeprowadzonych w ramach niniejszego raportu (rozdziały 1.1.1 – 1.1.9)

najbardziej  odpowiedni  do  geologicznego  składowania  wydaje  się  rejon  Cieszyn-Skoczów-

Czechowice (Rys. 1.1.1.11) i będzie on przedmiotem analiz w ramach II Segmentu dla rejonu GZW.

Z uwagi na nieporównywalność  innych formacji zbiornikowych i obiektów w rejonie badań  nie

prezentujemy rankingu formacji i struktur a jedynie podajemy wynik końcowy analiz (opartych o

założenia scharakteryzowane poniżej).

Kompleksowe założenia metodyczne odnośnie ustalenia i stosowania kryteriów

wyboru potencjalnego składowiska  opracował  zespół  GIG (Robert  Warzecha,

Eleonora Solik-Heliasz). 
Ranking miejsc składowania CO2 został wykonany w formie zestawienia poszczególnych

struktur  wytypowanych  do  geologicznego  składowania  dwutlenku  węgla.  Jego  celem było  jak

najwierniejsze  odzwierciedlenie  przydatności wybranych struktur  w  oparciu  o  przyjęte  kryteria

oceny. W doborze kryteriów oceny zostały uwzględnione następujące zagadnienia:

• warunki geologiczne (m.in. parametry zbiornikowe, szczelność nadkładu);
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• bezpieczeństwo składowania;

• efektywność  składowania  (m.in.  odległość  od  emitenta,  pojemność  wybranej

struktury i żywotność składowiska);

• oddziaływanie  na  środowisko  (m.in.  kolizyjność  inwestycji  

z otaczającym je środowiskiem).

Każdej  z  wyżej  wymienionych  kwestii  została  przyporządkowana  odpowiednia  wartość
liczbowa  będąca  „wagą”  oceny.  Zastawienie  wszystkich  cech  danego  miejsca  składowania  z

uwzględnieniem  przyjętych  „wag”  ustala  kolejność  w  rankingu,  a  tym  samym  użyteczność
poszczególnych miejsc lokowania dwutlenku węgla.

Podstawą  wytypowania  zbiornika  do  geologicznego  składowania  są  ogólnie  przyjęte

kryteria, którym przyporządkowane są odpowiednie wartości dla poszczególnych parametrów.

Obejmują one następujące cechy lub czynniki t.j.:

• całkowitą pojemność składowania;

• głębokość zalegania skał zbiornikowych;

• miąższość warstwy zbiornikowej;

• porowatość efektywną;

• przepuszczalność;

• mineralizację;

• tektonikę warstw zbiornikowych i nieprzepuszczalnego nadkładu;

• miąższość nadkładu.

Nie można traktować  wyżej wymienionych cech w sposób jednoznaczny na tym samym

poziomie np. szczelności warstwy izolacyjnej z odległością od emitenta. Dlatego kolejny etap prac

będzie dotyczyć  m.in. opracowania odpowiednich współczynników wagowych, które pozwolą na

przeprowadzenie rankingu opracowanych zbiorników. Poza rankingiem rozważony zostanie  stan

bezpieczeństwa składowania.

Uwarunkowania geologiczne określające możliwość podziemnego składowania CO2

Wyniki  dotychczasowych  prac  wskazują  (m.in.  Solik-Heliasz,  Kubica  2007a,b,c,  2008,

Solik-Heliasz i in. 2008, Solik-Heliasz, Warzecha 2008, Solik-Heliasz 2009, Tarkowski red. 2005,

Tarkowski, Stopa 2007), że możliwości podziemnego składowania zależą od 3 grup czynników:

Ø bezpieczeństwa składowania,

Ø oddziaływania / „kolizyjności” składowiska,

Ø efektywności składowania.

W  cytowanych  powyżej  przepisach  prawnych  dotyczących  podziemnego  składowania

dwutlenku  węgla  (CCS)  położono  silny  nacisk  na  zagadnienia  związane  z  bezpieczeństwem

składowania CO2. Kwestie te są istotne zarówno na etapie eksploatacji składowiska, jak i po jego

zamknięciu.  Takie podejście nakłada duże wymagania względem projektantów, którzy dokonują
analizy warunków geologicznych i kwalifikują miejsca nadające się do geologicznego składowania

CO2. 

Drugim czynnikiem jest kwestia oddziaływania / „kolizyjności”   (tj.  ewentualne konflikty

interesów)  podziemnego  składowiska  z  innymi  przedsięwzięciami  gospodarczymi  oraz

uwarunkowaniami  środowiskowymi.  W  ujęciu  szczegółowym  dotyczy  to  szerokiej  palety

zagadnień, które są charakterystyczne dla miejsca składowania oraz w zasięgu jego oddziaływania

(Bachu i in. 1994, Bradshaw i in. 2007, Chadwick i in. 2008). 

Obowiązujące przepisy prawne nie odnoszą się do efektywności podziemnego składowania,

ale  jest  to  czynnik  priorytetowy  dla  przedsiębiorców  i  operatorów  składowiska.  Wśród

interesujących  zagadnień  są  kwestie  pojemności  składowania,  natężenia  zatłaczania,  długości

transportu CO2 i in., które rzutują na ekonomikę całego przedsięwzięcia CCS. 

W literaturze często wykorzystuje się termin „ryzyko geologicznego składowania”. Pod tą
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nazwą  na  ogół  rozumie  się  zespół  czynników  z  zakresu  bezpieczeństwa  składowania,

oddziaływania / „kolizyjności”  składowiska oraz efektywności składowania. Poniżej rozwinięto i

zanalizowano poszczególne kategorie czynników.

Bezpieczeństwo składowania CO2

Przepisy Dyrektywy (2009) nakazują, aby podziemne składowisko zapewniło „hermetyczne

magazynowanie CO2„  w okresie wielolecia. W praktyce oznacza to trwałe uwięzienie dwutlenku

węgla w strukturach geologicznych. Miejsce do składowania musi być szczelne tak, aby nie istniało
„znaczące  ryzyko  wycieku”.  Jest  to  rygorystyczne  wymaganie  –  rzadko  stosowane  w  innych

przedsięwzięciach gospodarczych (za wyjątkiem być  może podziemnego składowania materiałów

niebezpiecznych, w tym promieniotwórczych). 

Aby  zapewnić  bezpieczeństwo  składowania  CO2 należy  zagwarantować  szczelność
podziemnego składowiska ze strony (Dubiński, Solik-Heliasz 2007, Tarkowski, Stopa 2007):

• Utworów zalegających w stropie składowiska;

• Utworów zalegających w spągu składowiska;

• Utworów zalegających w bocznych partiach składowiska;

• Uskoków przebiegających w utworach składowiska, w jego stropie i w spągu;

• Starych  otworów  wiertniczych  występujących  w  obszarze  składowiska  

i w zasięgu jego wpływów.

Przepisy  nie  precyzują,  jakie  parametry należy  analizować  przy typowaniu  miejsc  pod

składowiska  oraz  czy dane  wielkości  są  korzystne  z  punktu  widzenia  procesu  składowania.  Z

doświadczeń wynika, że przedmiotem analizy muszą być wszystkie parametry określające warunki

geologiczne, hydrogeologiczne, hydrochemiczne, inżynierskie, wytrzymałościowe oraz parametry

charakteryzujące termikę  górotworu (Solik-Heliasz,  Dubiński 2008, Solik-Heliasz 2008, 2009a).

● Ocenę szczelności dokonuje hydrogeolog na podstawie dostępnych danych, wyników symulacji

oraz  posiadanego  doświadczenia.  Istotne  jest,  aby  w  przypadku  braku  danych  lub  ich

niejednoznaczności, określił on ryzyko przedstawionego wnioskowania geologicznego.

Oddziaływanie / „Kolizyjność” podziemnego składowiska

Projektowane podziemne składowisko CO2 nie może negatywnie oddziaływać na obecne i

planowane  przedsięwzięcia  gospodarcze  lub  uwarunkowania  środowiskowe.  Oddziaływanie  to

określono w skrócie mianem „kolizyjności”  podziemnego składowania lub składowiska. Według

Dyrektywy (2009) zadaniem państw członkowskich UE jest, aby „nie dopuszczać do sprzecznych

ze sobą sposobów użytkowania danego kompleksu skalnego w danym czasie”
„Kolizyjność”  procesu  składowania  dotyczy  zarówno  ●obszaru  składowiska  CO2,  jak  i

●obszaru przewidywanego oddziaływania procesu składowania. Można wyróżnić elementy bardziej

i mniej kolizyjne. Aby ocenić „kolizyjność” danego miejsca pod składowisko należy przeprowadzić
badania w zakresie:

• Zgodności  parametrów  utworów  zbiornikowych  przyszłego  składowiska  (miąższości,

głębokości  zalegania,  przepuszczalności  i  porowatości  i  in.)  

z wielkościami zalecanymi, wynikającymi z dotychczasowego stanu wiedzy;

• Możliwości  reakcji  danego  ośrodka  skalnego  i  wód  podziemnych  

z zatłaczanym CO2;

• Oddziaływania  podziemnego  składowania  na  obecne  i  projektowane  przedsięwzięcia

gospodarcze (ujęcia wód pitnych i termalnych, podziemne wyrobiska górnicze, wyrobiska

kopalń odkrywkowych, planowaną eksploatację złóż, otwory drenażowe i in.);

• Oddziaływania  inwestycji  CCS  na  uwarunkowania  środowiskowe:  zabudowę  na

powierzchni  terenu  (miasta,  koleje,  drogi,  obiekty  przemysłowe  i  obiekty  użyteczności

publicznej),  obecność  elementów prawnie  chronionych  (obszarów Natura  2000,  parków

narodowych,  rezerwatów,  cieków  powierzchniowych,  jezior  –  zwłaszcza
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zagospodarowanych turystycznie, i in.).

Należy określić  skalę  zjawisk oraz obszar przewidywanego oddziaływania procesu składowania.

Niektóre zmiany będą zachodzić  nie tylko w obszarze podziemnego składowiska CO2, ale i poza

nim. Wśród spodziewanych zmian należy poddać badaniom:

– zmiany kierunku przepływu wód podziemnych, 

– zmiany w polu ciśnień,

– zmiany wielkości dopływów i/lub przepływów wód podziemnych, 

i ich reperkusje fizyczne. 

Ogólną  zasadą  jest,  aby  miejsce  pod  składowisko  było  w  jak  najmniejszym  stopniu

„kolizyjne”  z  innymi  przedsięwzięciami  technicznymi  oraz  uwarunkowaniami  naturalnymi.

Analizując  zagadnienie  „kolizyjności”  składowiska  należy  kierować  się:  bezpieczeństwem (dla

ludzi, środowiska oraz istniejących i planowanych inwestycji) oraz czynnikiem ekonomicznym (to

jest możliwymi stratami, kosztami wprowadzenia dodatkowych zabezpieczeń i in.). 

Efektywność składowania CO2

Podziemne składowanie dwutlenku węgla musi być  efektywne. Musi go charakteryzować
zespół  cech fizycznych,  technicznych i ekonomicznych,  pozwalających osiągnąć  założony efekt

finalny. Składa się na nią wiele czynników, w tym:

• trafność rozpoznania geologicznego

• zgodna z oczekiwaniami wydajność zatłaczania CO2

• zgodna z rozpoznaniem żywotność składowiska.

• brak znaczących utrudnień w trakcie eksploatacji składowiska

• zgodna z założeniami ilość i jakość zatłaczanego CO2

• zgodny z projektem przebieg i długość rurociągu tłocznego.

Trafność rozpoznania geologicznego jest podstawą  sukcesu dotyczącego podziemnego

składowania CO2. Instalacja do zatłaczania jest projektowana pod kątem parametrów konkretnego

ośrodka skalnego – jego chłonności i pojemności oraz ich zmienności przestrzennych, warunków

ciśnieniowych i  in.  Jeśli  jakiś  element  warunków geologicznych  został źle  oceniony,  wówczas

pojawiają  się  rozbieżności  między  parametrami  technicznymi  instalacji  CCS  a  warunkami

naturalnymi panującymi w składowisku. Efektem rozbieżności są awarie i różnego typu utrudnienia

w trakcie eksploatacji składowiska, które generują koszty. 

Bodaj  najbardziej  kosztownym  błędem  może  być  zła  ocena  ●  chłonności  utworów

składowiska oraz ●  pojemności składowania CO2. Skutkiem mniejszej od oczekiwanej, chłonności

utworów, jest potrzeba odwiercenia dodatkowych otworów iniekcyjnych, a to jest źródłem wzrostu

nakładów finansowych. Również mniejsza od spodziewanej pojemność składowania CO2 pogarsza

wynik ekonomiczny całej inwestycji; skraca bowiem żywotność składowiska.

Trudności  w  trakcie  eksploatacji  składowiska  mogą  być  efektem  zarówno  złego  lub

niepełnego  rozpoznania  parametrów  utworów  tworzących  składowisko,  jak  

i mogą  być  natury technicznej.  Zwłaszcza konstrukcja otworu iniekcyjnego jest  tym elementem,

który może znacząco wpływać na wydajność zatłaczania CO2. Dotyczy to średnicy otworu, użytych

materiałów, zastosowanych zabezpieczeń w otworze i in. Nie bez wpływu może być również jakość
zatłaczanego CO2 –  jeśli  odbiega od założeń –  oraz fluktuacje w jego dostawie (np. przerwy w

zatłaczaniu), które mogą generować inne od zakładanych zjawiska i w efekcie powodować wzrost

kosztów eksploatacji składowiska. 

Na efektywność składowania rzutuje również dobra praca rurociągu tłocznego, a na etapie

jego  realizacji,  zgodna z założeniami długość  i  trasa przebiegu rurociągu.  Rurociągi tłoczne są
kosztownym  elementem  instalacji  CCS.  Wzrost  długości  przesyłu  CO2 przyczynia  się  do

podwyższenia  kosztów  całego  przedsięwzięcia.  Z  kolei  niezbyt  odpowiednia  trasa  przebiegu

rurociągu może  generować  dodatkowe koszty,  np.  z  tytułu  opłat  za  korzystanie  ze  środowiska

naturalnego.
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Ø Ranking cech, określających możliwość geologicznego składowania CO2

Wyniki  dotychczasowych  doświadczeń  wskazują,  że  o  wyborze  danego  miejsca  na

podziemne składowisko decyduje szereg czynników. Usystematyzowano je tworząc ranking cech

warunkujących geologiczne składowanie CO2. Są to:

• Dobre  rozpoznanie  parametrów  zbiornikowych  rejonu  składowiska  

z badań in situ i laboratoryjnych

• Optymalne wartości parametrów zbiornikowych składowiska CO2

• Dobra szczelność składowiska

• Zadawalająca (inwestora) pojemność składowania CO2

• Optymalna odległość składowiska do źródła emisji CO2

• Brak lub umiarkowana kolizyjność składowiska

• Brak  lub  umiarkowany  zakres  zjawisk  i  reakcji,  które  będą  zachodzić  w trakcie  

składowania CO2.

Podstawową  zasadą  przy wyborze miejsc pod składowisko CO2 jest,  aby dany rejon był
rozpoznany  otworami  wiertniczymi  z  wykonanymi  badaniami  polowymi  (geologicznymi  i

geofizycznymi)  oraz  laboratoryjnymi.  Przy  wyznaczaniu  miejsca  pod  składowisko  trzeba

dysponować  dużą  liczbą   konkretnych danych,  z  tego względu bazowanie  jedynie  na  metodzie

analogii hydrogeologicznej rejonu potencjalnego składowiska, do rejonów już  rozpoznanych jest

niewystarczające. Może to być  jednak metoda uzupełniająca. Powodem jest  fakt,  że wodonośce

cechują się na ogół dużą zmiennością wykształcenia litologicznego oraz zmiennością parametrów

zbiornikowych.  Zadawalające parametry w jednej partii,  nie  oznaczają  podobnych w innej.  Tak

więc ●brak otworów badawczych i  ●wyników badań  parametrów zbiornikowych (zwłaszcza   in  

situ  ), lub ich mała ilość ewentualnie słaba jakość, dyskwalifikują dany rejon do składowania CO  2.

Ten stan można zmienić  tylko poprzez odwiercenie  nowych otworów badawczych i wykonanie

niezbędnego zakresu badań. 

Utwory  zbiornikowe  projektowanego  składowiska  CO2 muszą  również  wykazywać
optymalne wartości parametrów geologicznych (głębokości, miąższości poziomu, jego rozciągłości,

ciśnienia, temperatury i in.). Obecnie zalecane wartości parametrów powinny wynosić (Chadwick i

in. 2008): głębokość składowiska >800 m, miąższość >20 m, porowatość >10%, przepuszczalność
>200 mD. Jednak praktyka innych ośrodków naukowych, np. BRGM dopuszcza porowatość już od

8%, a doświadczenia polskie wskazują, że miąższość wodonośca powinna wynosić >50 m (Solik-

Heliasz, Kubica 2007c). Tak więc nie ma reguły dotyczącej wartości poszczególnych parametrów.

Naczelną  zasadą  jest,  aby  zatłaczanie  CO2 było  prowadzone  do  przepuszczalnego  kolektora

skalnego w warunkach nadkrytycznych.

Mając na uwadze przepisy Dyrektywy (2009), przyszłe składowisko CO2 musi być szczelne.

Szczelność  muszą  zapewnić  zarówno utwory zalegające w nadkładzie składowiska, jak i w jego

spągu, i bocznych partiach, oraz uskoki. Muszą być ponadto szczelne istniejące otwory wiertnicze,

zlokalizowane  na  obszarze  składowiska.  Jeśli  warunek  ten  nie  jest  spełniony,  wówczas  należy

przeprowadzić uszczelnienie otworów. Od wyników uszczelnienia zależy możliwość uruchomienia

składowiska.

Podziemne składowisko CO2 musi również mieć zadawalającą pojemność składowania. Na

ogół składowiska o większej pojemności są korzystniejsze, niż mniejsze – ale nie ma na to reguły.

Dla  małego  zakładu  przemysłowego  wystarczające  może  być  małe,  ale  za  to  blisko  położone

składowisko.  Na  etapie  poszukiwania  miejsca  pod  składowisko  inwestor  powinien  więc

przedstawić założenia do przyszłej inwestycji, to jest: określić minimalną pojemność składowiska,

przewidywany okres składowania (w latach)  oraz natężenie zatłaczania (co będzie wpływało na

liczbę  otworów iniekcyjnych). Dane te będą rzutowały na koszty przyszłej inwestycji. Natomiast

możliwość  osiągnięcia  założonych  danych  wyjściowych  powinna  zostać  potwierdzona  w  toku

badań symulacyjnych ośrodka skalnego.
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Składowisko  powinno  się  znajdować  w  optymalnej  odległości  od  emitenta  CO2.  Duża

odległość  będzie wymagała długiej drogi transportu  CO2.  Wpłynie to  na koszty inwestycji oraz

może przesądzić o celowości wyboru danego składowiska. Wyniki dotychczasowych doświadczeń
wskazują (Chadwick i in. 2008, Solik-Heliasz, Kubica 2007), że w Polsce optymalna odległość od

zakładu przemysłowego do składowiska wynosi do około 120 km. 

Optymalne  jest,  aby projektowane  składowisko  CO2 nie  było  kolizyjne  z obecnymi lub

projektowanymi przedsięwzięciami gospodarczymi i  uwarunkowaniami środowiskowymi,  to  jest

zabudową na powierzchni, obszarami chronionymi i in. W praktyce jest to trudne do zrealizowania.

Należy więc  dokonać  oceny wpływu zatłaczania  CO2 i  wynikającego  z  tego  zagrożenia,  oraz

zadecydować o lokalizacji danego składowiska.  

W  sposób  zdecydowany  nie  kwalifikują  się  do  składowania  CO2 (mimo  korzystnych

parametrów  –  jak  powyżej)  środowiska  skalne,  w  których  badania  symulacyjne  wskazują  na

możliwość  intensywnego  przebiegu  zjawisk  i  reakcji  fizykochemicznych,  uniemożliwiających

długoletnie zatłaczanie CO2. Największe zagrożenie może pochodzić ze strony kolmatacji utworów

składowiska,  jak  również  wstrząsów  górotworu  (zwłaszcza  większych),  oraz  intensywnie

przebiegających  zjawisk  termicznych.  Przypuszcza  się,  że  zjawisk  tych  nie  można  całkowicie

uniknąć - jednak ich skala nie może być  przyczyną  ryzyka ekonomicznego i/lub grozić  szybkim

zamknięciem składowiska. 

Przy wyborze lub ocenie podziemnych składowisk dwutlenku węgla,  należy się  głównie

kierować następującymi kryteriami:

• Zakresem  i  wiarygodnością  rozpoznania  geologicznego  rejonu  projektowanego

składowiska CO2

• Szczelnością składowiska 

• Pojemnością składowiska 

• Odległością od składowiska do źródła emisji CO2

• „Kolizyjnością”  składowiska  (z  innymi  elementami  środowiskowymi  

i przedsięwzięciami gospodarczymi).
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