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Wstêpna ocena mo¿liwoœci sekwestracji CO2

w ³ugowniczych komorach solnych w Polsce

Wprowadzenie

Sekwestracja dwutlenku wêgla jest jedn¹ z metod zmierzaj¹cych do ograniczenia glo-
balnego efektu cieplarnianego. Polega na wychwytywaniu i sk³adowaniu (zatrzymywaniu)
dwutlenku wêgla w celu ograniczenia jego emisji do atmosfery (CO2 Capture and Storage –
CCS). Zagadnienie to jest od oko³o piêciu lat przedmiotem miêdzynarodowych badañ,
których celem jest opracowanie technik wychwytywania ogromnych iloœci dwutlenku wêgla
u Ÿróde³ jego powstawania (wytwarzanie energii i procesy przemys³owe) i ich sk³adowania.
Najczêœciej wymieniane s¹ dwie mo¿liwoœci sk³adowania: pod dnem morskim i w for-
macjach geologicznych (IPCC 2005; Tarkowski 2005; Tarkowski (red.) 2005; Wildenborg,
Lokhorst 2005).

Sekwestracja w oceanach polega na g³êbokich iniekcjach CO2 pod dnem oceanicznym
(w osadach dennych).

Sekwestracja w formacjach geologicznych rozpatrywana by³a dotychczas w odniesieniu
do kilku œrodowisk skalnych i polega na zdeponowaniu CO2 w (Tarkowski 2005):

— z³o¿ach ropy naftowej i gazu ziemnego,
— w solankowych warstwach wodonoœnych,
— w g³êboko zalegaj¹cych pok³adach wêgla, nie przeznaczonych do eksploatacji,
— w ³ugowniczych komorach solnych (Dusseault, Rothenburg, Bachu 2002; IPCC

2005; Shi, Durucan 2005),
— innych oœrodkach geologicznych.
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1. Sk³adowanie w komorach solnych

Koncepcja sk³adowania CO2 w komorach ³ugowniczych w z³o¿ach soli stanowi jeden ze
sposobów geologicznej sekwestracji, chocia¿ o mniejszym znaczeniu. Koncepcja ta zosta³a
szczegó³owo opracowana dla z³ó¿ solnych prowincji Alberta w Kanadzie (Bachu, Brulotte,
Grobe, Stewart 2000; Dusseault, Rothenburg, Bachu 2002) i zosta³a przedstawiona w ko-
lejnych publikacjach (IPCC 2005; Shi, Durucan 2005).

Wed³ug autorów raportu IPCC Special Report on „Carbon dioxide Capture and Storage”
(IPCC 2005), zagadnienie nie jest ca³kowit¹ nowoœci¹ od strony technicznej. Przy sk³adowaniu
CO2 w ³ugowniczych komorach solnych mo¿liwe by³oby wykorzystanie znanych ju¿ techno-
logii magazynowania np. gazu ziemnego lub sprê¿onego powietrza. Istotn¹ ró¿nic¹ jest czas
utrzymania w komorze sprê¿onego gazu: dla CO2 – mierzony setkami lat, a dla dotychczas
magazynowanych gazów – w cyklu sprê¿anie-rozprê¿anie – od jednego dnia do roku.

Zalety sk³adowania CO2 w komorach ³ugowniczych to (IPCC 2005):
— mo¿liwoœæ wykorzystania znanych technologii magazynowania,
— du¿a wydajnoœæ sk³adowania na jednostkê objêtoœci (mierzona w kg CO2 /m3),
— du¿e tempo zat³aczania,
— mo¿liwoœæ przemys³owego wykorzystania solanki.
Wadami s¹:
— stosunkowo ma³a pojemnoœæ sk³adowania w pojedynczej komorze, a w zwi¹zku

z tym koniecznoœæ utworzenia szeregu komór sk³adowych,
— koniecznoœæ zagospodarowania solanki pochodz¹cej z budowy komór i zwi¹zane

z tym problemy ekologiczne,
— ryzyko zwi¹zane z uwolnieniem siê gazu w przypadku zawodnoœci systemu usz-

czelnienia komory.
Komory ³ugownicze mog¹ byæ u¿yte tak¿e jako magazyny tymczasowe dla CO2, tzn.

jako magazyny s³u¿¹ce do okresowego przechowywania dwutlenku wêgla na drodze
pomiêdzy Ÿród³em wytwarzania a miejscem jego ostatecznego sk³adowania (IPCC 2005).

2. W³aœciwoœci dwutlenku wêgla i wnioski dla sk³adowania podziemnego

W normalnych warunkach ciœnienia i temperatury CO2 jest gazem. W zmieniaj¹cych siê
warunkach ciœnienia i temperatury dwutlenek wêgla zmienia swój stan skupienia:

— w niskich temperaturach jest cia³em sta³ym,
— w miarê wzrostu temperatury sublimuje do stanu pary,
— poczynaj¹c od punktu potrójnego (temperatura = –56,5°C , ciœnienie = 0,51 MPa) do

punktu krytycznego, w zale¿noœci od ciœnienia i temperatury mo¿e wystêpowaæ
w stanie sta³ym, ciek³ym albo gazowym,

— w temperaturze i przy ciœnieniu wy¿szym ni¿ w punkcie krytycznym (temperatura =
= 31,1°C , ciœnienie = 7,39 MPa) CO2 znajduje siê w stanie nadkrytycznym tzw.
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gêstej fazy gazowej; w punkcie krytycznym gêstoœæ CO2 jest równa 467 kg/m3;
w zale¿noœci od temperatury i ciœnienia gêstoœæ gazu mo¿e byæ rzeczywiœcie bardzo
du¿a, mo¿e osi¹gaæ lub nawet przekraczaæ – przy odpowiednich ciœnieniach – gê-
stoœæ wody.

Jak wynika z tych danych, stan skupienia i gêstoœæ CO2 zale¿¹ od temperatury
i ciœnienia sk³adowania. Je¿eli gaz bêdzie sk³adowany pod ciœnieniem przekraczaj¹cym
ciœnienie krytyczne, a temperatura górotworu na g³êbokoœci sk³adowania przekroczy
31,1°C, to bêdzie on znajdowa³ siê w stanie nadkrytycznym. Sk³adowanie w stanie
nadkrytycznym jest korzystne ze wzglêdu na gwa³towny wzrost gêstoœci w okolicach
punktu krytycznego.

Zatem czynniki, jakie nale¿y wzi¹æ pod uwagê okreœlaj¹c stan fizyczny sk³adowanego
dwutlenku wêgla to: temperatura górotworu i ciœnienie sk³adowania CO2. Z kolei ciœnienie
sk³adowania uzale¿nione jest od:

— hydrostatycznego ciœnienia solanki na g³êbokoœci posadowienia komory,
— ciœnienia szczelinowania,
— ciœnienia litostatycznego na g³êbokoœci posadowienia komory.
Ciœnienie sk³adowania decyduje o gêstoœci dwutlenku wêgla przy danej temperaturze,

czyli o faktycznej maksymalnej iloœci sk³adowanego gazu jaki mo¿e pomieœciæ komora
o okreœlonej objêtoœci.

3. Badania nad mo¿liwoœci¹ sk³adowania CO2 w komorach ³ugowniczych
w z³o¿ach soli kamiennej w Kanadzie

Dotychczas jedyna szersza koncepcja sk³adowania dwutlenku wêgla w komorach ³ugow-
niczych zosta³a opracowana dla z³o¿a soli kamiennej formacji Lotsberg Salt w œrodkowo-
-wschodniej czêœci prowincji Alberta w Kanadzie (Bachu, Brulotte, Grobe, Stewart 2000;
Dusseault, Rothenburg, Bachu 2002). Autorzy koncepcji opracowali procedurê wykonania,
testowania i wype³niania komory ³ugowniczej oraz d³ugoterminow¹ prognozê zachowania
siê komory i sk³adowanego gazu podczas powolnego zaciskania siê komory. W dalszej
czêœci rozdzia³u przedstawiono w skrócie zarys tej koncepcji.

Z³o¿e solne Lotsberg Salt (Bachu, Brulotte, Grobe, Stewart 2000; Dusseault, Rothenburg,
Bachu 2002)

Z³o¿e to zbudowane jest z warstw solnych nale¿¹cych do œrodkowodewoñskiej grupy
Elk Point. Jest rozleg³ym poziomo zalegaj¹cym z³o¿em czystej soli kamiennej, le¿¹cym na
g³êbokoœci 1100–1200 m, o gruboœci w centralnej czêœci siêgaj¹cej 160 m. Przykryte jest
zalegaj¹cym poziomo kompleksem ska³ nieprzepuszczalnych (piaskowce, ³upki dolomity,
sole, anhydryty) o gruboœci kilkuset metrów. Stwierdzono, ¿e zarówno z³o¿e, jak i jego
nadk³ad s¹ nieprzepuszczalne dla migracji wód i gazów.
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Za³o¿enia pocz¹tkowe do projektowania i budowy komór solnych
(Dusseault, Rothenburg, Bachu 2002)
1. Komora sk³adowa bêdzie posadowiona na g³êbokoœci 1200 m, gdzie ciœnienie lito-

statyczne przy œredniej gêstoœci ska³ równej 2,4 Mg/m3 wynosi 28 MPa.
2. Komora bêdzie ³ugowana tak, aby mia³a kszta³t kuli lub sferoidy o œrednicy lub wy-

sokoœci 80–100 m.
3. Jeœli komora bêdzie projektowana jako kula o œrednicy 100 m, jej ca³kowita objêtoœæ

bêdzie równa oko³o 500 000 m3 , a szacowana objêtoœæ czynna – oko³o 450 000 m 3.
4. Jeœli komora bêdzie projektowana jako sferoida z osi¹ poziom¹ równ¹ 150 m i osi¹

pionow¹ równ¹ 100 m, czynna objêtoœæ komory bêdzie równa oko³o 1 000 000 m3.
5. Ponad stropem komory pozostawiony bêdzie stropowy filar o gruboœci 30–40 m, a po-

ni¿ej sp¹gu – filar sp¹gowy o gruboœci ponad 10 m.
6. Komora powstanie w ci¹gu 24–30 miesiêcy; bêdzie uzbrojona w koncentryczne ko-

lumny rur ³ugowniczych albo te¿ w dwie kolumny rur obok siebie, opuszczone do dna
otworu.

7. Komora bêdzie wype³niona solank¹, której ciœnienie hydrostatyczne na g³êbokoœci
1200 m bêdzie równe oko³o 14 MPa.

Nape³nianie komory dwutlenkiem wêgla (Dusseault, Rothenburg, Bachu 2002)
Nape³nianie komory bêdzie odbywaæ siê zewnêtrzn¹ kolumn¹ rur, podczas gdy wew-

nêtrzn¹ kolumn¹ umieszczon¹ przy dnie komory solanka bêdzie wypierana. Temperatura
i ciœnienie w komorze bêd¹ takie, ¿e CO2 bêdzie znajdowa³ siê w stanie nadkrytycznym
(35°C i 14 MPa). Wype³nianie odbywaæ siê bêdzie przy ciœnieniu hydrostatycznym solanki
14 –15 MPa. Czas wype³niania zale¿y od iloœci dostarczanego na bie¿¹co dwutlenku wêgla
ze Ÿróde³ regionalnych.

Przy ciœnieniu 15 MPa i temperaturze oko³o 35°C, gêstoœæ CO2 jest równa oko³o
0,81 g/cm 3. Oznacza to, ¿e w komorze o czynnej objêtoœci 450 000 m3 bêdzie mo¿na
zmagazynowaæ 364 500 Mg dwutlenku wêgla.

Rozpatrywano dwie mo¿liwoœci:
— zamkniêcie i uszczelnienie komory przy ciœnieniu 15 MPa,
— dope³nienie komory dwutlenkiem wêgla do ciœnienia 24 MPa, tzn. nieco poni¿ej

ciœnienia litostatycznego przed uszczelnieniem komory.
Problem wielkoœci ciœnienia podczas wype³niania komory i po jej zamkniêciu jest wa¿ny

ze wzglêdu na tempo i wielkoœæ zaciskania komory na skutek pe³zania soli kamiennej,
a w konsekwencji zmniejszenie jej objêtoœci. To z kolei ma wp³yw na wielkoœæ deformacji
górotworu ponad komor¹ i na powierzchni.

Dla okreœlenia geomechanicznego zachowania siê górotworu i komory autorzy (Dus-
seault, Rothenburg, Bachu 2002) opracowali model geomechaniczny pozwalaj¹cy na ob-
liczenia iloœciowe dotycz¹ce szybkoœci zaciskania i reakcji powierzchni.
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4. Warunki w krajowych z³o¿ach wysadowych

Aby wstêpnie oceniæ mo¿liwoœci sk³adowania dwutlenku wêgla w komorach ³ugowni-
czych wykonanych w jednym ze œrodkowopolskich wysadów solnych dokonano szacunko-
wych obliczeñ przy nastêpuj¹cych za³o¿eniach: zak³ada siê, ¿e komora ³ugownicza bêdzie
wykonana na g³êbokoœci 1500 m w modelowym wysadzie solnym, którego zwierciad³o
solne zalega na g³êbokoœci 400 m, a przykryte jest czap¹ gipsow¹ o gruboœci 300 m
i 100-metrowym nadk³adem, jaki stanowi¹ osady trzecio- i czwartorzêdu.

Przyjêto wiêc dla wysadów solnych w Polsce œrodkowej (Œlizowski K. 1983):
— œredni gradient geotermiczny wyznaczony dla nadk³adu jako 2,6°C/100 m,
— œredni gradient geotermiczny wyznaczony dla soli jako 1,46°C/100 m,
— œrednioroczn¹ temperaturê na powierzchni 8°C,
— œredni ciê¿ar objêtoœciowy nadk³adu jako 21,32 kN/m3,
— œredni ciê¿ar objêtoœciowy soli jako 21,07 kN/m3,
— ciê¿ar w³aœciwy solanki 11,8 kN/m3.
Wówczas na g³êbokoœci 1500 m:
— temperatura górotworu bêdzie równa 34,46°C,
— ciœnienie litostatyczne bêdzie równe 31 705 kN/m2 = 31,705 MPa,
— ciœnienie hydrostatyczne solanki – 17 700 kN/m2 = 17,700 MPa.
Wynika³oby st¹d, ¿e warunki ciœnienia hydrostatycznego solanki i temperatury po wy-

konaniu komory pozwalaj¹ na utrzymanie dwutlenku wêgla w stanie nadkrytycznym.
Przyjmuj¹c dalej, ¿e komora bêdzie mia³a w przybli¿eniu kszta³t walca o œrednicy 50 m

i wysokoœci 800 m, objêtoœæ jej bêdzie równa 1 570 000 m3 . Tylko czêœæ tej objêtoœci bêdzie
mo¿na wykorzystaæ do sk³adowania, jako objêtoœæ czynn¹ komory. Pozosta³a czêœæ bêdzie
wype³niona czêœciami nierozpuszczalnymi i resztkow¹ solank¹, ponadto objêtoœæ komory
rzeczywistej bêdzie pomniejszona w stosunku do projektowanej na skutek konwergencji.
Przyjmuj¹c szacunkowo, ¿e objêtoœæ czynna komory stanowiæ bêdzie 2/3 jej objêtoœci
projektowanej, wyniesie ona 1 046 667 m3 .

Pod ciœnieniem rzêdu 17 MPa gêstoœæ dwutlenku wêgla przekroczy 0,81 Mg/m3 (wartoœæ
dla 15 MPa; Bachu, Brulotte, Grobe, Stewart 2000). Wynika st¹d, ¿e komora o tej objêtoœci
zdolna jest pomieœciæ co najmniej 850 000 Mg CO2 (850 Gg).

Podsumowanie

W kraju, roczna emisja CO2 powstaj¹cego w przemyœle energetycznym podczas pro-
dukcji energii ze spalania paliw stanowi³a w 2005 r. ponad 180 563 Gg (Olendrzyñski i in.
2007). Elektrownia „Konin” wyemitowa³a w roku 2002 ponad 3000 Gg CO2 (Tarkowski,
red. 2005). Oznacza to, ¿e przy przyjêtych za³o¿eniach, dla zmagazynowania dwutlenku
wêgla pochodz¹cego z elektrowni o zbli¿onej rocznej emisji CO2, potrzebne s¹ 3–4 komory
³ugownicze.
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Przy niewielkiej liczebnoœci wysadowych z³ó¿ solnych, bior¹c pod uwagê obecny stan
ich zagospodarowania oraz plany zagospodarowania w przysz³oœci – g³ównie do budowy
podziemnych magazynów paliw – nale¿y uznaæ, ¿e wykorzystanie w kraju ³ugowniczych
komór solnych do sk³adowania dwutlenku wêgla jest ma³o prawdopodobne.

Artyku³ zosta³ opracowany w ramach badañ statutowych AGH nr 11.11.100.27
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WSTÊPNA OCENA MO¯LIWOŒCI SEKWESTRACJI CO2 W £UGOWNICZYCH KOMORACH SOLNYCH W POLSCE

S ³ o w a k l u c z o w e

Sekwestracja dwutlenku wêgla, ³ugownicze komory solne, Polska

S t r e s z c z e n i e

Sekwestracja dwutlenku wêgla jest jedn¹ z technologii zmierzaj¹cych do ograniczenia globalnego efektu
cieplarnianego. Polega na wychwytywaniu i sk³adowaniu (zatrzymywaniu) dwutlenku wêgla w celu ograniczenia
jego emisji do atmosfery (CO2 Capture and Storage – CCS) (Tarkowski 2005). Zagadnienie to jest od oko³o piêciu
lat przedmiotem miêdzynarodowych badañ, których celem jest opracowanie technik wychwytywania dwutlenku
wêgla u Ÿróde³ jego powstawania (wytwarzanie energii i procesy przemys³owe) i ich sk³adowania. Naj-
czêœciej wymieniane s¹ dwie mo¿liwoœci sk³adowania: pod dnem morskim i w formacjach geologicznych.
Jedn¹ z mo¿liwoœci sekwestracji CO2 w formacjach geologicznych jest jego sk³adowanie w ³ugowniczych
komorach solnych. Koncepcja ta oparta jest na doœwiadczeniach z magazynowaniem produktów naftowych,
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LNG i innych. Ze wzglêdu na ograniczone objêtoœci magazynowe komór, ma ona mniejsze znaczenie w po-
równaniu z innymi sposobami sekwestracji geologicznej. Koncepcja ta zosta³a szczegó³owo opracowana dla z³ó¿
solnych formacji Lotsberg Salt w prowincji Alberta w Kanadzie, gdzie od kilku lat prowadzone s¹ badania nad
mo¿liwoœci¹ sk³adowania CO2 w komorach ³ugowniczych utworzonych w pok³adzie solnym o gruboœci do 160 m,
na g³êbokoœci oko³o 1200 m.

W artykule – na podstawie literatury – przedstawiono zarys problematyki zwi¹zanej z sekwestracj¹ CO2

w komorach ³ugowniczych, szczególnie pod k¹tem ich geologicznej lokalizacji, konstrukcji i przewidywanego
zachowania siê górotworu solnego w czasie d³ugoterminowego sk³adowania. Sformu³owano te¿ wstêpny wniosek
dotycz¹cy mo¿liwoœci zastosowania tej metody w krajowych z³o¿ach solnych, stwierdzaj¹c, ¿e: przy niewielkiej
liczebnoœci wysadowych z³ó¿ solnych, bior¹c pod uwagê obecny stan ich zagospodarowania oraz plany za-
gospodarowania w przysz³oœci – g³ównie do budowy podziemnych magazynów paliw – wykorzystanie w kraju
³ugowniczych komór solnych do sk³adowania dwutlenku wêgla jest ma³o prawdopodobne.

PRELIMINARY ASSESSMENT OF CARBON DIOXIDE SEQUESTRATION POSSIBILITIES IN SALT CAVERNS IN POLAND

K e y w o r d s

Carbon dioxide sequestration, salt caverns, Poland

A b s t r a c t

Carbon dioxide sequestration is one of the options of limiting the global greenhouse effect. It consists in
carbon dioxide capture and storage to reduce its emission to the atmosphere (CO2 Capture and Storage – CCS).
The problem has been a subject of the international research to invent the techniques of the capture of the enormous
amounts of CO2 at the sources (power plants, industrial processes, etc.) and of the storage, for last ten years.
The most often mentioned possibilities of storage are: the storage in oceans and in geological formations. One of
the option of carbon dioxide sequestration in geological formations is the storage in salt caverns mined by solution
mining. This option could use the technology developed for the storage of gas and petroleum products, LNG
and compressed air. In comparison with another options of storage, this one is less important because of limited
caverns’ volume. However, from several years this option has been developed in detail for Lotsberg Salt formation
in Alberta, Canada, where the research for possibility of CO2 storage in salt caverns located at the depth of 1200 m
in the salt deposit up to 160 m thick has been done.

In the article the option of CO2 storage in salt caverns is presented on the basis of references and the possibility
of employing this technique in polish salt deposits in general is discussed. The preliminary conclusion is, that
because of limited number of salt domes in Poland and the historical-, present- and planned mining operation in salt
domes , excluding other reasons (e.g. economic) – the applicability of this sequestration technique is rather unlikely
in our country.
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