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Wstepna ocena mozliwosci sekwestracji CO,
w lugowniczych komorach solnych w Polsce

Wprowadzenie

Sekwestracja dwutlenku wegla jest jedna z metod zmierzajacych do ograniczenia glo-
balnego efektu cieplarnianego. Polega na wychwytywaniu i sktadowaniu (zatrzymywaniu)
dwutlenku weggla w celu ograniczenia jego emisji do atmosfery (CO, Capture and Storage —
CCS). Zagadnienie to jest od okoto pigciu lat przedmiotem migdzynarodowych badan,
ktoérych celem jest opracowanie technik wychwytywania ogromnych ilosci dwutlenku wegla
u zrédet jego powstawania (wytwarzanie energii i procesy przemystowe) i ich sktadowania.
Najczesciej] wymieniane sa dwie mozliwo$ci sktadowania: pod dnem morskim i w for-
macjach geologicznych (IPCC 2005; Tarkowski 2005; Tarkowski (red.) 2005; Wildenborg,
Lokhorst 2005).

Sekwestracja w oceanach polega na glebokich iniekcjach CO, pod dnem oceanicznym
(w osadach dennych).

Sekwestracja w formacjach geologicznych rozpatrywana byta dotychczas w odniesieniu
do kilku $rodowisk skalnych i polega na zdeponowaniu CO, w (Tarkowski 2005):

— zlozach ropy naftowej i gazu ziemnego,

— w solankowych warstwach wodono$nych,

— w gleboko zalegajacych poktadach wegla, nie przeznaczonych do eksploatacji,

— w tugowniczych komorach solnych (Dusseault, Rothenburg, Bachu 2002; IPCC

2005; Shi, Durucan 2005),
— innych o$rodkach geologicznych.
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1. Skladowanie w komorach solnych

Koncepcja sktadowania CO, w komorach tugowniczych w ztozach soli stanowi jeden ze
sposobow geologicznej sekwestracji, chociaz o mniejszym znaczeniu. Koncepcja ta zostata
szczegotowo opracowana dla z16z solnych prowincji Alberta w Kanadzie (Bachu, Brulotte,
Grobe, Stewart 2000; Dusseault, Rothenburg, Bachu 2002) i zostata przedstawiona w ko-
lejnych publikacjach (IPCC 2005; Shi, Durucan 2005).

Wedlug autorow raportu IPCC Special Report on ,,Carbon dioxide Capture and Storage”
(IPCC 2005), zagadnienie nie jest catkowita nowoscig od strony technicznej. Przy sktadowaniu
CO, w tugowniczych komorach solnych mozliwe bytoby wykorzystanie znanych juz techno-
logii magazynowania np. gazu ziemnego lub sprezonego powietrza. Istotng roznica jest czas
utrzymania w komorze spr¢zonego gazu: dla CO, — mierzony setkami lat, a dla dotychczas
magazynowanych gazow — w cyklu spre¢zanie-rozprgzanie — od jednego dnia do roku.

Zalety sktadowania CO, w komorach tugowniczych to (IPCC 2005):

— mozliwo$¢ wykorzystania znanych technologii magazynowania,

— duza wydajno$¢ skladowania na jednostke objetosci (mierzona w kg CO, /m3),

— duze tempo zatlaczania,

— mozliwo$¢ przemystowego wykorzystania solanki.

Wadami sa:

— stosunkowo mata pojemnos$¢ sktadowania w pojedynczej komorze, a w zwiazku

z tym konieczno$¢ utworzenia szeregu komor sktadowych,
— konieczno$¢ zagospodarowania solanki pochodzacej z budowy komor i zwiazane
z tym problemy ekologiczne,

— ryzyko zwiazane z uwolnieniem si¢ gazu w przypadku zawodnosci systemu usz-

czelnienia komory.

Komory tlugownicze moga by¢ uzyte takze jako magazyny tymczasowe dla CO,, tzn.
jako magazyny sluzace do okresowego przechowywania dwutlenku wegla na drodze
pomigdzy zrodtem wytwarzania a miejscem jego ostatecznego sktadowania (IPCC 2005).

2. Wladciwosci dwutlenku wegla i wnioski dla skladowania podziemnego

W normalnych warunkach ci$nienia i temperatury CO, jest gazem. W zmieniajacych sig
warunkach ci$nienia i temperatury dwutlenek wegla zmienia swoj stan skupienia:

— w niskich temperaturach jest ciatem stalym,

— w miar¢ wzrostu temperatury sublimuje do stanu pary,

— poczynajac od punktu potrdjnego (temperatura =—-56,5°C , cisnienie = 0,51 MPa) do
punktu krytycznego, w zaleznos$ci od ci$nienia i temperatury moze wystgpowac
w stanie statym, ciektym albo gazowym,

— w temperaturze i przy ci$nieniu wyzszym niz w punkcie krytycznym (temperatura =
= 31,1°C, ci$nienie = 7,39 MPa) CO, znajduje si¢ w stanie nadkrytycznym tzw.
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gestej fazy gazowej; w punkcie krytycznym gestos¢ CO, jest rowna 467 kg/m3;
w zaleznosci od temperatury i ci$nienia ggsto$¢ gazu moze by¢ rzeczywiscie bardzo
duza, moze osiaga¢ lub nawet przekracza¢ — przy odpowiednich ci$nieniach — gg-
sto$¢ wody.

Jak wynika z tych danych, stan skupienia i ggsto§¢ CO, zaleza od temperatury
i ci$nienia sktadowania. Jezeli gaz bgdzie sktadowany pod cisnieniem przekraczajacym
ci$nienie krytyczne, a temperatura goérotworu na gigbokosci skladowania przekroczy
31,1°C, to bgdzie on znajdowatl si¢ w stanie nadkrytycznym. Skladowanie w stanie
nadkrytycznym jest korzystne ze wzgledu na gwaltowny wzrost ggstosci w okolicach
punktu krytycznego.

Zatem czynniki, jakie nalezy wzia¢ pod uwage okreslajac stan fizyczny sktadowanego
dwutlenku wegla to: temperatura gérotworu i ci$nienie sktadowania CO;. Z kolei ci$nienie
sktadowania uzaleznione jest od:

— hydrostatycznego ci$nienia solanki na glebokosci posadowienia komory,

— ci$nienia szczelinowania,

— ci$nienia litostatycznego na gltebokosci posadowienia komory.

Cisnienie sktadowania decyduje o ggstosci dwutlenku wegla przy danej temperaturze,
czyli o faktycznej maksymalnej ilo$ci skladowanego gazu jaki moze pomiesci¢ komora
o okreslonej objgtosci.

3. Badania nad mozliwos$cia skladowania CO, w komorach lugowniczych
w zlozach soli kamiennej w Kanadzie

Dotychczas jedyna szersza koncepcja sktadowania dwutlenku wegla w komorach lugow-
niczych zostata opracowana dla ztoza soli kamiennej formacji Lotsberg Salt w $rodkowo-
-wschodniej czgsci prowincji Alberta w Kanadzie (Bachu, Brulotte, Grobe, Stewart 2000;
Dusseault, Rothenburg, Bachu 2002). Autorzy koncepcji opracowali procedur¢ wykonania,
testowania i wypetniania komory lugowniczej oraz dlugoterminowa prognoze zachowania
si¢ komory i sktadowanego gazu podczas powolnego zaciskania si¢ komory. W dalszej
czgsci rozdziatu przedstawiono w skrécie zarys tej koncepcji.

Z}oze solne Lotsberg Salt (Bachu, Brulotte, Grobe, Stewart 2000; Dusseault, Rothenburg,
Bachu 2002)

Ztoze to zbudowane jest z warstw solnych nalezacych do srodkowodewonskiej grupy
Elk Point. Jest rozleglym poziomo zalegajacym zlozem czystej soli kamiennej, lezacym na
gtebokosci 1100-1200 m, o grubosci w centralnej czgsci siggajacej 160 m. Przykryte jest
zalegajacym poziomo kompleksem skat nieprzepuszczalnych (piaskowce, tupki dolomity,
sole, anhydryty) o grubosci kilkuset metrow. Stwierdzono, ze zarowno ztoze, jak i jego
nadktad sa nieprzepuszczalne dla migracji wod i gazow.
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Zalozenia poczatkowe do projektowania i budowy komér solnych

(Dusseault, Rothenburg, Bachu 2002)

1. Komora sktadowa bedzie posadowiona na glgbokosci 1200 m, gdzie cis$nienie lito-
statyczne przy $redniej gestosci skat rownej 2,4 Mg/m3 wynosi 28 MPa.

2. Komora bedzie tugowana tak, aby miata ksztalt kuli lub sferoidy o $rednicy lub wy-
sokosci 80-100 m.

3. Jesli komora bedzie projektowana jako kula o $rednicy 100 m, jej catkowita objgtos¢
bedzie rowna okoto 500 000 m3, a szacowana objeto$é czynna — okoto 450 000 m 3.

4. Jesli komora bedzie projektowana jako sferoida z osia pozioma réwna 150 m i osia
pionowa réwna 100 m, czynna objeto$¢ komory bedzie réwna okoto 1 000 000 m3.

5. Ponad stropem komory pozostawiony bedzie stropowy filar o grubosci 30—40 m, a po-
nizej spagu — filar spagowy o grubosci ponad 10 m.

6. Komora powstanie w ciagu 24—30 miesigcy; bedzie uzbrojona w koncentryczne ko-
lumny rur tugowniczych albo tez w dwie kolumny rur obok siebie, opuszczone do dna
otworu.

7. Komora bedzie wypelniona solanka, ktérej ci$nienie hydrostatyczne na glebokosci
1200 m bedzie réwne okoto 14 MPa.

Napelianie komory dwutlenkiem wegla (Dusseault, Rothenburg, Bachu 2002)

Napetnianie komory bedzie odbywac si¢ zewngtrzna kolumna rur, podczas gdy wew-
ng¢trzng kolumng umieszczona przy dnie komory solanka bgdzie wypierana. Temperatura
i cisnienie w komorze beda takie, ze CO, bgdzie znajdowal si¢ w stanie nadkrytycznym
(35°C i 14 MPa). Wypehianie odbywac si¢ bedzie przy ci$nieniu hydrostatycznym solanki
14 —15 MPa. Czas wypehniania zalezy od ilosci dostarczanego na biezaco dwutlenku wegla
ze zrédel regionalnych.

Przy cisnieniu 15 MPa i temperaturze okoto 35°C, gestos¢ CO, jest rowna okoto
0,81 g/cm 3. Oznacza to, ze w komorze o czynnej objetosci 450 000 m? bedzie mozna
zmagazynowac¢ 364 500 Mg dwutlenku wegla.

Rozpatrywano dwie mozliwosci:

— zamknigcie i uszczelnienie komory przy ci$nieniu 15 MPa,

— dopelnienie komory dwutlenkiem wegla do ci$nienia 24 MPa, tzn. nieco ponizej

ci$nienia litostatycznego przed uszczelnieniem komory.

Problem wielkosci ci$nienia podczas wypetniania komory i po jej zamknigciu jest wazny
ze wzgledu na tempo i wielko$¢ zaciskania komory na skutek petzania soli kamiennej,
a w konsekwencji zmniejszenie jej objetosci. To z kolei ma wptyw na wielko$¢ deformacji
gorotworu ponad komora i na powierzchni.

Dla okreslenia geomechanicznego zachowania si¢ gorotworu i komory autorzy (Dus-
seault, Rothenburg, Bachu 2002) opracowali model geomechaniczny pozwalajacy na ob-
liczenia ilosciowe dotyczace szybkosci zaciskania i reakcji powierzchni.
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4. Warunki w krajowych zlozach wysadowych

Aby wstepnie oceni¢ mozliwo$ci sktadowania dwutlenku wegla w komorach tugowni-
czych wykonanych w jednym ze srodkowopolskich wysadow solnych dokonano szacunko-
wych obliczen przy nastgpujacych zatozeniach: zaktada sig, ze komora lugownicza bedzie
wykonana na glgbokosci 1500 m w modelowym wysadzie solnym, ktérego zwierciadto
solne zalega na glgbokosci 400 m, a przykryte jest czapa gipsowa o grubosci 300 m
i 100-metrowym nadktadem, jaki stanowia osady trzecio- i czwartorzgdu.

Przyjeto wigc dla wysadow solnych w Polsce $rodkowej (Slizowski K. 1983):

— Sredni gradient geotermiczny wyznaczony dla nadktadu jako 2,6°C/100 m,

— $redni gradient geotermiczny wyznaczony dla soli jako 1,46°C/100 m,

— $rednioroczng temperatur¢ na powierzchni 8°C,

— $redni ciezar objetosciowy nadktadu jako 21,32 kN/m3,

— $redni ciezar objetos$ciowy soli jako 21,07 kN/m3,

— ciezar whasciwy solanki 11,8 kN/m3.

Woéwezas na glebokosci 1500 m:

— temperatura gorotworu bedzie rowna 34,46°C,

— ci$nienie litostatyczne begdzie rowne 31 705 kN/m?2 = 31,705 MPa,

— ci$nienie hydrostatyczne solanki — 17 700 kN/m? = 17,700 MPa.

Wynikatoby stad, ze warunki ci$nienia hydrostatycznego solanki i temperatury po wy-
konaniu komory pozwalaja na utrzymanie dwutlenku wegla w stanie nadkrytycznym.

Przyjmujac dalej, ze komora bgdzie miata w przyblizeniu ksztatt walca o $rednicy 50 m
i wysokosci 800 m, objeto$é jej bedzie rowna 1 570 000 m3 . Tylko czes¢ tej objetosci bedzie
mozna wykorzysta¢ do sktadowania, jako objgtos¢ czynna komory. Pozostata cz¢$¢ bedzie
wypelniona czg$ciami nierozpuszczalnymi i resztkowa solanka, ponadto objgto§¢ komory
rzeczywistej bedzie pomniejszona w stosunku do projektowanej na skutek konwergenciji.
Przyjmujac szacunkowo, ze objgtos¢ czynna komory stanowié bedzie 2/3 jej objetosci
projektowanej, wyniesie ona 1 046 667 m3 .

Pod ci$nieniem rzedu 17 MPa gesto$¢ dwutlenku wegla przekroczy 0,81 Mg/m3 (warto$é
dla 15 MPa; Bachu, Brulotte, Grobe, Stewart 2000). Wynika stad, ze komora o tej objgtosci
zdolna jest pomiesci¢ co najmniej 850 000 Mg CO, (850 Gg).

Podsumowanie

W kraju, roczna emisja CO, powstajacego w przemysle energetycznym podczas pro-
dukcji energii ze spalania paliw stanowita w 2005 r. ponad 180 563 Gg (Olendrzynski i in.
2007). Elektrownia ,,Konin” wyemitowata w roku 2002 ponad 3000 Gg CO, (Tarkowski,
red. 2005). Oznacza to, ze przy przyjetych zatozeniach, dla zmagazynowania dwutlenku
wegla pochodzacego z elektrowni o zblizonej rocznej emisji CO,, potrzebne sa 3—4 komory
hugownicze.
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Przy niewielkiej liczebno$ci wysadowych z16z solnych, biorac pod uwage obecny stan
ich zagospodarowania oraz plany zagospodarowania w przysztosci — glownie do budowy
podziemnych magazyndéw paliw — nalezy uzna¢, ze wykorzystanie w kraju lugowniczych
komér solnych do sktadowania dwutlenku wegla jest mato prawdopodobne.

Artykut zostal opracowany w ramach badan statutowych AGH nr 11.11.100.27
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WSTEPNA OCENA MOZLIWOSCI SEKWESTRACJI CO; W LUGOWNICZYCH KOMORACH SOLNYCH W POLSCE

Stowa kluczowe

Sekwestracja dwutlenku wegla, tugownicze komory solne, Polska

Streszczenie

Sekwestracja dwutlenku wegla jest jedna z technologii zmierzajacych do ograniczenia globalnego efektu
cieplarnianego. Polega na wychwytywaniu i sktadowaniu (zatrzymywaniu) dwutlenku wegla w celu ograniczenia
jego emisji do atmosfery (CO, Capture and Storage — CCS) (Tarkowski 2005). Zagadnienie to jest od okoto pigciu
lat przedmiotem migdzynarodowych badan, ktorych celem jest opracowanie technik wychwytywania dwutlenku
wegla u zrodet jego powstawania (wytwarzanie energii i procesy przemystowe) i ich sktadowania. Naj-
czg$ciej wymieniane sa dwie mozliwosci sktadowania: pod dnem morskim i w formacjach geologicznych.
Jedna z mozliwosci sekwestracji CO, w formacjach geologicznych jest jego sktadowanie w tugowniczych
komorach solnych. Koncepcja ta oparta jest na do§wiadczeniach z magazynowaniem produktow naftowych,
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LNG i innych. Ze wzgledu na ograniczone objgtosci magazynowe komor, ma ona mniejsze znaczenie W po-
réwnaniu z innymi sposobami sekwestracji geologicznej. Koncepcja ta zostala szczegétowo opracowana dla zt6z
solnych formacji Lotsberg Salt w prowincji Alberta w Kanadzie, gdzie od kilku lat prowadzone sa badania nad
mozliwoscia sktadowania CO, w komorach tugowniczych utworzonych w poktadzie solnym o grubosci do 160 m,
na glgbokosci okoto 1200 m.

W artykule — na podstawie literatury — przedstawiono zarys problematyki zwiazanej z sekwestracja CO,
w komorach tugowniczych, szczegdlnie pod katem ich geologicznej lokalizacji, konstrukcji i przewidywanego
zachowania si¢ gorotworu solnego w czasie dlugoterminowego sktadowania. Sformutowano tez wstgpny wniosek
dotyczacy mozliwosci zastosowania tej metody w krajowych ztozach solnych, stwierdzajac, ze: przy niewielkiej
liczebnosci wysadowych zt6z solnych, biorac pod uwagg obecny stan ich zagospodarowania oraz plany za-
gospodarowania w przysztosci — gtéwnie do budowy podziemnych magazynow paliw — wykorzystanie w kraju
tugowniczych komor solnych do sktadowania dwutlenku wegla jest mato prawdopodobne.

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

Key words

Carbon dioxide sequestration, salt caverns, Poland

Abstract

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 (CO, 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 CO, 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 CO, 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 CO, 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.



