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Klasyfikacje pojemnoœci i kryteria wyboru miejsc sk³adowania CO2

Wprowadzenie

Pojemnoœæ sk³adowania CO2 jest to iloœæ gazu jak¹ mo¿na umieœciæ w rozpatrywanej
strukturze geologicznej. Jest ona determinowana przez: wielkoœæ struktury, mi¹¿szoœæ utwo-
rów do sk³adowania, ich porowatoœæ, w³aœciwoœci PVT, gêstoœæ CO2 oraz rodzaj p³ynów
z³o¿owych wype³niaj¹cych strukturê.

W zale¿noœci od wielkoœci rozpatrywanego obszaru pojemnoœæ sk³adowania dwutlenku
wêgla mo¿na obliczaæ dla pojedynczej struktury geologicznej tzn. miejsca sk³adowania,
basenu, regionu, kraju a¿ do skali globu. Najdok³adniejsze oszacowania pojemnoœci sk³a-
dowania CO2 mo¿emy uzyskaæ w skali miejsca sk³adowania, dla którego sporz¹dza siê
model geologiczny i symulacjê zat³aczania. W zale¿noœci od przyjêtej skali oceny, wystê-
powaæ bêd¹ równie¿ ograniczenia w stosowaniu okreœlonych metod obliczeniowych. W przy-
padku obliczeñ w skali basenu, regionu lub kraju, czêsto brak jest szczegó³owych danych,
dlatego maj¹ one charakter szacunkowy. W otrzymanych szacunkach nale¿y uwzglêdniæ
równie¿ ograniczenia sk³adowania wynikaj¹ce z aspektów ekonomicznych, technicznych
i prawnych.

Stosowanie ró¿nych metod obliczeniowych przy wykorzystaniu danych o ró¿nej jakoœci
i wiarygodnoœci skutkuje ró¿n¹ dok³adnoœci¹ ocen pojemnoœci. Dlatego do porównywania
oszacowañ konieczne jest wprowadzenie klasyfikacji pojemnoœci. Istniej¹ce obecnie klasy-
fikacje pojemnoœci sk³adowania dwutlenku wêgla s¹ modyfikacjami klasyfikacji zasobów
ropy naftowej i gazu ziemnego. Przedstawiono w artykule klasyfikacje stosowane na œwiecie
oraz propozycjê klasyfikacji polskiej.

* Dr in¿., Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energi¹ PAN, Kraków.



Wybór miejsc odpowiednich do sk³adowania dwutlenku wêgla polega na ocenie formacji
geologicznych pod k¹tem ich przydatnoœci do tych celów przy wykorzystaniu okreœlonych
kryteriów.

1. Stosowane klasyfikacje pojemnoœci sk³adowania

W analizowanych pracach, pojemnoœæ sk³adowania dwutlenku wêgla traktowana jest
w sposób analogiczny do zasobów wêglowodorów (CSLF 2005, 2007, 2008; CO2CRC
2008). Dlatego do klasyfikowania pojemnoœci sk³adowania CO2 wykorzystano podzia³y
stosowane do zasobów ropy naftowej i gazu ziemnego (CSLF 2007; DOE 2006; Uliasz-
-Misiak 2008).

Rozpatruj¹c pojemnoœci sk³adowania CO2 poprzez klasyfikacjê mo¿na wskazaæ loka-
lizacje, gdzie sk³adowanie bêdzie ekonomiczne i technicznie wykonalne. W przysz³oœci
mo¿e siê jednak okazaæ, ¿e miejsca obecnie nie kwalifikuj¹ce siê do sk³adowania, ze
wzglêdu na postêp technologiczny mog¹ okazaæ siê przydatne do tego celu.

Klasyfikacja zasobów z³ó¿ ropy naftowej i gazu ziemnego SPE/WPC/AAPG
W klasyfikacji zasobów z³ó¿ ropy naftowej i gazu ziemnego Petroleum Resources

Management System (PRMS) opracowanej przez Society Petroleum Engineering (SPE)

World Petroleum Congress (WPC) i Association American Petroleum Geology (AAPG)
wyró¿niono zasoby geologiczne (resources), które dzieli siê na: odzyskiwalne (reserves),
warunkowe (contingent resources) oraz nieodzyskiwalne (Nieæ 2008). Zasoby odzyski-
walne i warunkowe w zale¿noœci od prawdopodobieñstwa, z jakim je oszacowano dzieli siê
na (Nieæ 2006; Demirmen 2007):

— stwierdzone (proved), stanowi¹ce tê iloœæ zasobów, których wydobycie ze z³o¿a w ilo-
œci oszacowanej lub wiêkszej mo¿e byæ gwarantowane z prawdopodobieñstwem 90%,

— stwierdzone i prawdopodobne (proved and probable), stanowi¹ce tê iloœæ zasobów,
których wydobycie ze z³o¿a w iloœci oszacowanej lub wiêkszej mo¿e byæ gwa-
rantowane z prawdopodobieñstwem 50%,

— stwierdzone, prawdopodobne i mo¿liwe (proved, probable and possible), stanowi¹ce
tê iloœæ zasobów, których wydobycie ze z³o¿a w iloœci oszacowanej lub wiêkszej
mo¿e byæ gwarantowane z prawdopodobieñstwem 10%.

Klasyfikacja Carbon Sequestration Leadership Forum (CSLF)
Klasyfikacjê pojemnoœci sk³adowania opracowan¹ przez Carbon Sequestration Leader-

ship Forum (2005, 2007, 2008) oparto na koncepcji piramidy zasobów przedstawionej przez
McCabe (1998) do oceny zasobów wêglowodorów w skali œwiata. Przy ocenie pojemnoœci
sk³adowania CO2 rozpatruje siê uwarunkowania geologiczne, hydrogeologiczne, techni-
czne, ekonomiczne. CSFL przedstawi³ trzy sposoby oceny pojemnoœci sk³adowania CO2 na
podstawie ró¿nych kryteriów. Ich klasyfikacjê przedstawiono w postaci piramidy:
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1) na podstawie zdolnoœci do przyjêcia CO2 w stosunku do jego Ÿród³a (high level

capacity pyramid),
2) na podstawie dodatkowo uwzglêdnionych kryteriów techniczno-ekonomicznych uwa-

runkowañ sk³adowania (technico-economic pyramid),
3) na podstawie rodzaju pu³apki, mechanizmu sk³adowania i jego efektywnoœci w czasie

(trap type and effectivness pyramid).
Podzia³ na podstawie kryteriów techniczno-ekonomicznych proponowany jest jako pod-

stawowy. Uwzglêdnia on zasadnicze czynniki decyduj¹ce o mo¿liwoœci i wielkoœci sk³a-
dowania. Umo¿liwia dokonywanie ocen w ró¿nych skalach od kraju do miejsca sk³a-
dowania. Pozosta³e podzia³y s¹ mniej przydatne albo z powodu zbytniej ogólnoœci (high

level) lub szczegó³owoœci (trap type) ostatni z wymienionych ma zastosowanie ograniczone,
jedynie do oszacowañ w skali miejsca sk³adowania ze wzglêdu na koniecznoœæ posiadania
szczegó³owych danych na jego temat.

Pojemnoœæ sk³adowania CO2 jest wyra¿ona w jednostkach masy. Podzia³ na podstawie
kryteriów techniczno-ekonomicznych uwzglêdnia ró¿nego rodzaju informacje o pojemno-
œci. Ich wielkoœæ i pozycja zmieniaj¹ siê w czasie wraz z dostêpnymi danymi, wiedz¹,
technologi¹, polityk¹, uregulowaniami prawnymi i ekonomik¹ geologicznego sk³adowania
CO2. Wyró¿nia siê cztery kategorie techniczno-ekonomiczne (rys. 1) pojemnoœci sk³ado-

wania w zale¿noœci od niepewnoœci odnoœnie danych geologicznych i ekonomicznych
uwzglêdnionych przy jej szacowaniu:

— teoretyczna pojemnoœæ sk³adowania (Theoretical Capacity) jest to maksymalna
ca³kowita iloœæ CO2, jak¹ jednostka geologiczna mo¿e pomieœciæ. Zak³ada siê, ¿e jest
dostêpna do sk³adowania ca³a objêtoœæ porowa struktury lub/i CO2 osi¹gnie w wy-
niku rozpuszczania w p³ynach z³o¿owych 100% nasycenie;
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Rys. 1. Techniczno-ekonomiczna piramida pojemnoœci sk³adowania CO2 w strukturach geologicznych (CSFL

2007)

Fig. 1. Techno-economic pyramid for CO2 storage capacity in geological structure (CSFL 2007)



— efektywna pojemnoœæ sk³adowania (Effective Capacity) stanowi¹ca czêœæ pojem-
noœci teoretycznej. Jest to pojemnoœæ, jaka mo¿e byæ dostêpna do sk³adowania przy
uwzglêdnieniu dodatkowych kryteriów wynikaj¹cych z przyjêtej technologii sk³ado-
wania. Jest to oszacowanie daj¹ce istotne wskazówki, co do technicznej wykonal-
noœci sk³adowania CO2 w rozpatrywanej jednostce geologicznej;

— praktyczna pojemnoœæ sk³adowania (Practical Capacity) jest to czêœæ pojemnoœci
efektywnej, któr¹ okreœla siê przy uwzglêdnieniu technicznych, ekonomicznych
i prawnych barier dla sk³adowania dwutlenku wêgla. Dla jej oszacowania uwzglêd-
nia siê porównanie Ÿród³a emisji CO2 i miejsca sk³adowania;

— dopasowana (wykorzystywana) pojemnoœæ sk³adowania (Matched Storage Ca-

pacity) jest to czêœæ pojemnoœci praktycznej otrzymywana przez szczegó³owe po-
równanie wielkoœci emisji z du¿ych punktowych Ÿróde³ z pojemnoœci¹ miejsca
geologicznego sk³adowania, przy uwzglêdnieniu pojemnoœci, ch³onnoœci i prêdkoœci
zat³aczania.

Zarówno efektywna jak i praktyczna pojemnoœæ sk³adowania CO2 mog¹ ulegaæ zmianom;
pierwsza wraz z uzyskaniem nowych danych geologicznych, druga przy zmianach uwa-
runkowañ politycznych, prawnych, ekonomicznych lub poprzez wykorzystanie nowych
technologii.

Klasyfikacja Cooperative Research Centre for Greenhouse Gas Technologies –
CO2CRC

Klasyfikacja pojemnoœci sk³adowania CO2 zaproponowana przez Cooperative Research

Centre for Greenhouse Gas Technologies (CO2CRC) z Australii bazuje na klasyfikacji
pojemnoœci opracowanej przez CSLF (2007, 2008) zmodyfikowanej na podstawie klasy-
fikacji zasobów wêglowodorów SPE. Uwzglêdnia ona przestrzeñ porow¹ struktury oraz
niepewnoœæ jej oszacowania (rys. 2).

Ca³kowita objêtoœæ porowa (Total Pore Volume) jest to ca³kowita objêtoœæ porów
szacowana w rozpatrywanych basenach sedymentacyjnych lub potencjalnych miejscach
sk³adowania oraz objêtoœæ jeszcze nie zidentyfikowana. Ca³kowita objêtoœæ porowa dzieli
siê na nieodkryt¹ objêtoœæ porow¹ (Undiscovered Pore Volume) i odkryt¹ objêtoœæ porow¹
(Discovered Pore Volume).

— Teoretyczna i nieudokumentowana objêtoœæ porowa (Undiscovered Pore Volume)
jest to przestrzeñ porowa, która nie jest obecnie dostêpna, ale w przysz³oœci mo¿e byæ
udostêpniona do sk³adowania np. poprzez wdro¿enie nowych technologii. Osza-
cowana teoretyczna i nieudokumentowana objêtoœæ porowa okreœlona jest jako per-
spektywiczna pojemnoœæ sk³adowania (Prospective Storage Capacity). Jest to wiel-
koœæ przestrzeni porowej w nieodkrytych miejscach sk³adowania, w których ocenia
siê, ¿e bêdzie mo¿liwe technicznie i ekonomicznie zat³aczanie dwutlenku wêgla.

— Stwierdzona objêtoœæ porowa jest to objêtoœæ porowa struktury geologicznej, któr¹
mo¿na obliczyæ na podstawie istniej¹cych danych, dzieli siê j¹ na komercyjn¹ i sub-
komercyjn¹. Okreœlane s¹ one jako operacyjna pojemnoœæ sk³adowania (Operational
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Storage Capacity) i warunkowa pojemnoœæ sk³adowania (Contingent Storage Ca-

pacity):
– Operacyjna pojemnoœæ sk³adowania (Operational Storage Capacity) to objê-

toœæ przestrzeni porowej, jaka mo¿e byæ technicznie i ekonomicznie dostêpna dla
zat³aczania CO2 w rozpatrywanych miejscach sk³adowania; obliczana na podsta-
wie aktualnie dostêpnych danych. Wyró¿nia siê: stwierdzon¹, stwierdzon¹ i praw-
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Rys. 2. Klasyfikacja pojemnoœci sk³adowania CO2 opracowana przez CO2CRC (CO2CRC 2008)

Fig. 2. Carbon dioxide classification elaborated by CO2CRC (CO2CRC 2008)



dopodobn¹ oraz stwierdzon¹, prawdopodobn¹ i mo¿liw¹ na podstawie prawdopo-
dobieñstwa ich oszacowania.

– Warunkowa pojemnoœæ sk³adowania (Contingent Storage Capacity) jest to wiel-
koœæ przestrzeni porowej oszacowana na podstawie aktualnie dostêpnych danych,
jako potencjalnie technicznie i ekonomicznie mo¿liwa do wykorzystania do zat³a-
czania CO2 w rozpatrywanych miejscach sk³adowania w oparciu o przewidywane
przysz³e uwarunkowana techniczno-ekonomiczne. Obecnie nie jest rozwa¿ana.

Warunkow¹ i perspektywiczn¹ pojemnoœæ sk³adowania CO2 okreœla siê z ró¿n¹ nie-
pewnoœci¹ (Uncertanity) jako: minimalne, œrednie i maksymalne oszacowanie. Zakres nie-
pewnoœci odzwierciedla zakres oszacowanej potencjalnej objêtoœci porowej, do której
mo¿na zat³oczyæ dwutlenek wêgla w danym miejscu sk³adowania. Zakres niepewnoœci
zale¿y od iloœci i jakoœci wykorzystanych danych, dlatego oceny powinny byæ wykonywane
metodami probabilistycznymi. Dla warunkowej i perspektywicznej pojemnoœci sk³adowania
wyró¿nia siê wysokie, optymalne i niskie oszacowanie (high, best and low estimation)
odpowiednio z prawdopodobieñstwem 10, 50 i 90%. Pojemnoœæ sk³adowania CO2 w kate-
gorii operacyjnej szacuje siê tak samo jak zasoby wêglowodorów jako pojemnoœæ ope-
racyjn¹ stwierdzon¹, stwierdzon¹ i prawdopodobn¹ oraz stwierdzon¹, prawdopodobn¹ i mo-
¿liw¹ tak¿e odpowiednio z prawdopodobieñstwem 10%, 50% i 90%.

Klasyfikacje CSLF i CO2CRC przyjmuj¹ ró¿ne zasady wyró¿niania poszczególnych
kategorii zasobów. W klasyfikacji CSLF jest to system hierarchiczny. Wyró¿nia on pojemnoœæ
teoretyczn¹ ca³kowit¹, a w niej efektywn¹, obejmuj¹c¹ praktyczn¹, zawieraj¹c¹ pojemnoœæ
„dopasowan¹”. W klasyfikacji CO2CRCR podzia³ zasobów jest komplementarny. Ca³kowita
pojemnoœæ obejmuje teoretyczn¹ i warunkow¹ oraz operacyjn¹ okreœlone niezale¿nie.

Proponowana klasyfikacja pojemnoœci sk³adowania CO2

Proponowana klasyfikacja pojemnoœci sk³adowania dwutlenku wêgla ³¹czy koncepcjê
podzia³u pojemnoœci sk³adowania autorstwa Bachu i innych (CSLF 2005, 2007, 2008) oraz
klasyfikacjê zasobów wêglowodorów SPE/WPC/AAPG (Nieæ 2006; Demirmen 2007; Re-
serves and... 2007; Uliasz-Misiak 2008). Zawiera ona nastêpuj¹ce kategorie pojemnoœci
sk³adowania dwutlenku wêgla:

Teoretyczna pojemnoœæ sk³adowania CO2 jest to iloœæ dwutlenku wêgla jaka mo¿e byæ
sk³adowana w ca³ej przestrzeni porowej danej struktury. Mo¿na j¹ podzieliæ na: efektywn¹
pojemnoœæ sk³adowania, warunkow¹ pojemnoœæ sk³adowania oraz nie- dostêpn¹ pojemnoœæ
sk³adowania dwutlenku wêgla (rys. 3).

— Efektywna pojemnoœæ sk³adowania jest to iloœæ dwutlenku wêgla jaka mo¿e byæ
sk³adowana w rozpoznanych strukturach geologicznych przy uwzglêdnieniu kry-
teriów geologicznych, technicznych i œrodowiskowych. Utwory do sk³adowania
musz¹ byæ po³o¿one na odpowiedniej g³êbokoœci, mieæ wystarczaj¹co du¿¹ mi¹¿-
szoœæ, przepuszczalnoœæ i porowatoœæ, ich nadk³ad powinien charakteryzowaæ siê
ma³¹ przepuszczalnoœci¹, odpowiedni¹ mi¹¿szoœci¹ i brakiem uskoków. Pojemnoœæ
szacowana jest na podstawie aktualnie posiadanych danych jako czêœæ przestrzeni
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porowej danej struktury. Przy ocenie brana jest pod uwagê odleg³oœæ od emitenta
dwutlenku wêgla oraz mo¿liwoœci jego transportu. Tê kategoriê pojemnoœci mo¿na
podzieliæ na: efektywn¹ stwierdzon¹ pojemnoœæ sk³adowania, efektywn¹ prawdo-
podobn¹ pojemnoœæ sk³adowania oraz efektywn¹ mo¿liw¹ pojemnoœæ sk³adowania.
Efektywna stwierdzona pojemnoœæ sk³adowania jest to taka iloœæ CO2, której
zat³oczenie w iloœci obliczonej mo¿e byæ gwarantowane z prawdopodobieñstwem
90%, efektywna prawdopodobna pojemnoœæ sk³adowania jest gwarantowana z praw-
dopodobieñstwem 50% i efektywna mo¿liwa pojemnoœæ sk³adowania CO2 z praw-
dopodobieñstwem 10%.

— Warunkowa pojemnoœæ sk³adowania odpowiada iloœci CO2, jaka bêdzie mo¿liwa
do sk³adowania w rozpoznanych strukturach geologicznych, które spe³niaj¹ takie
same kryteria geologiczne jak w przypadku pojemnoœci efektywnej. Chocia¿ obecnie
nie s¹ mo¿liwe do wykorzystania ze wzglêdów technicznych lub œrodowiskowych
(np. braku emitenta w pobli¿u), w przysz³oœci mog¹ byæ rozwa¿ane jako miejsca sk³a-
dowania w wyniku postêpu technicznego, zmian gospodarczych itp. Mo¿e ona byæ
podzielona na: stwierdzon¹, prawodpodobn¹ i mo¿liw¹.

— Niedostêpna pojemnoœæ sk³adowania jest to czêœæ przestrzeni porowej, która nie
spe³nia obecnie kryteriów przydatnoœci do sk³adowania, takich jak np. g³êbokoœæ
zalegania czy brak uszczelnienia i ze wzglêdu na to nie kwalifikuje siê do sk³ado-
wania dwutlenku wêgla. Przewiduje siê, ¿e w przysz³oœci po zmianie warunków
technicznych lub ekonomicznych mo¿e byæ wykorzystana do sk³adowania. Odpo-
wiada zasobom pozabilansowym.

Teoretyczn¹, efektywn¹ i warunkow¹ pojemnoœæ sk³adowania mo¿na obliczaæ we wszy-
stkich skalach oszacowañ. Efektywna stwierdzona, prawdopodobna i mo¿liwa pojemnoœæ
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Rys. 3. Proponowana klasyfikacja pojemnoœci sk³adowania dwutlenku wêgla (Uliasz-Misiak 2008)

Fig. 3. Proposed classification of carbon dioxide storage capacity (Uliasz-Misiak 2008)



sk³adowania ze wzglêdu na to, ¿e wymagaj¹ do obliczeñ szczegó³owych danych mog¹ byæ
oszacowane jedynie w skali miejsca sk³adowania.

W odniesieniu do podzia³u zasobów stosowanego w Polsce, teoretyczna pojemnoœæ
sk³adowania odpowiada ca³kowitym zasobom geologicznym, natomiast efektywna i warun-
kowa pojemnoœæ sk³adowania – zasobom wydobywalnym odpowiednio przemys³owym
i bilansowym.

2. Kryteria wyboru sk³adowisk dwutlenku wêgla

Kryteria bilansowoœci to zestaw parametrów geologicznych, górniczych i ekonomi-
cznych, jakie powinno spe³niaæ nagromadzenie kopaliny, aby uznaæ je za z³o¿e. Ogólnie
mo¿na podzieliæ je na dwie grupy: forma i po³o¿enie z³o¿a (mi¹¿szoœæ, g³êbokoœæ, stosunek
gruboœci nadk³adu do mi¹¿szoœci z³o¿a) oraz cechy jakoœciowe kopaliny definiuj¹ce jej
u¿ytecznoœæ. Dla wszystkich rozpatrywanych parametrów nale¿y braæ pod uwagê ich brze¿-
ne wartoœci. Kryteria bilansowoœci okreœla siê na podstawie: doœwiadczeñ górniczych,
uproszczonego rachunku ekonomicznego oraz technologii u¿ytkowania kopaliny (Nieæ
2002). W celu wyboru miejsc sk³adowania dwutlenku wêgla nale¿y zastosowaæ wymogi,
które musz¹ byæ spe³nione w sposób analogiczny do kryteriów bilansowoœci z³ó¿. Pozwalaj¹
one stwierdziæ czy struktura geologiczna jest odpowiednia do sk³adowania dwutlenku wêgla.
Kryteria stosowane do wyboru sk³adowisk CO2 mo¿na zdefiniowaæ jako zestaw parametrów
geologicznych, z³o¿owych i technicznych jakie spe³niaæ musi struktura geologiczna, aby
mo¿na uznaæ j¹ za sk³adowisko tego gazu.

Obecnie nie ma ustalonych jednolitych kryteriów wyboru sk³adowisk dwutlenku wêgla,
chocia¿ w ramach ró¿nych projektów podejmowane by³y takie próby (CO2CRC 2008; Best
practise... 2006). W Dyrektywie Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie geologicznego
sk³adowania dwutlenku wêgla w Za³¹czniku I przedstawiono kryteria opisu i oceny sk³a-
dowisk (Dyrektywa... 2008). Opis i ocenê sk³adowisk przeprowadza siê w czterech etapach:
zebranie danych (geologia, geofizyka, hydrogeologia, in¿ynieria zbiornika, geochemia,
geomechanika, sytuacja sejsmiczna, obecnoœæ dróg ucieczki, otoczenie sk³adowiska, kon-
flikt interesów, odleg³oœæ od emitenta); komputerowa symulacja kompleksu sk³adowania
CO2; opis bezpieczeñstwa, wra¿liwoœci i zagro¿eñ; ocena ryzyka. Dyrektywa pozwala na
odstêpstwa od jednego lub wiêcej kryteriów pod warunkiem, ¿e nie wp³ynie to na mo¿liwoœæ
wykonania opisu i oceny formacji geologicznej pod k¹tem wykorzystania jej jako sk³a-
dowiska dwutlenku wêgla. Jednak wymienione w Dyrektywie kryteria nie s³u¿¹ do wyboru
struktur na sk³adowiska CO2; przedstawiaj¹ jedynie sposób, w jaki nale¿y opisaæ i oceniæ
wybrane miejsce sk³adowania (Dyrektywa... 2008).

Wybór miejsca na sk³adowisko dwutlenku wêgla jest uzale¿niony od wielu aspektów
geologicznych, z³o¿owych, technicznych, œrodowiskowych i ekonomicznych. Podstawowe
parametry decyduj¹ce o tym, czy dana struktura mo¿e byæ rozpatrywana jako przysz³e
sk³adowisko dwutlenku wêgla to:
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— g³êbokoœæ wystêpowania formacji do sk³adowania,
— gruby, szczelny, niezuskokowany nadk³ad,
— ch³onnoœæ formacji do sk³adowania umo¿liwiaj¹ca zat³oczenie okreœlonej iloœci gazu

w jednostce czasu,
— pojemnoœæ sk³adowania CO2,
— brak konfliktu interesów,
— odleg³oœæ od emitenta.
G³êbokoœæ zalegania formacji warunkuje temperaturê i ciœnienie wp³ywaj¹ce na fazê,

w jakiej jest zat³oczony dwutlenek wêgla. Pojemnoœæ sk³adowania wynika z powierzchni
i mi¹¿szoœci struktury. Ch³onnoœæ formacji zale¿y od jej porowatoœci i przepuszczalnoœci.
Szczelny nadk³ad o du¿ej mi¹¿szoœci jest podstawowym warunkiem bezpieczeñstwa sk³a-
dowania. W przypadku, gdy na obszarze struktury rozwa¿anej jako miejsce sk³adowania
zlokalizowane s¹ z³o¿a surowców mineralnych lub istnieje kontakt formacji proponowanej
do sk³adowania z wodami pitnymi, wystêpuje konflikt interesów z ewentualn¹ eksploatacj¹
z³o¿a lub wód. Odleg³oœæ od emitenta do sk³adowiska gazu – rzutujaca na ekonomikê ca³ego
przedsiêwziêcia – powinna byæ jak najmniejsza. Podobnie jak kryteria bilansowoœci kryteria
wyboru miejsc na sk³adowiska dwutlenku wêgla dobierane s¹ na podstawie doœwiadczeñ
(magazyny gazu ziemnego, eksploatacja wêglowodorów) oraz stosowanych technologii.

Proponowane podstawowe kryteria wyboru sk³adowisk w poziomach wodonoœnych
dotycz¹ parametrów formacji do sk³adowania, jej nadk³adu i odleg³oœci od potencjalnego
emitenta dwutlenku wêgla (tab. 1). Jako minimaln¹ g³êbokoœæ zalegania formacji do sk³a-
dowanie przyjêto –800 m (Best practise...– –1000 m); umo¿liwia ona wystêpowanie dwu-
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TABELA 1

Podstawowe kryteria wyboru sk³adowisk CO2

TABLE 1

Main criteria of CO2 storage site selection

Kryteria 1 2

G³êbokoœæ zalegania –1000 m – –2500 m p.p.t. –800 – –3500 m p.p.t.

Mi¹¿szoœæ efektywna >50 m >50 m

W³aœciwoœci petrofizyczne:
– porowatoœæ
– przepuszczalnoœæ

>20%
>300 mD

>15%
>100 mD

Pojemnoœæ sk³adowania
wiêksza ni¿ ca³kowita iloœæ CO2

wyprodukowana przez Ÿród³o emisji

umo¿liwiaj¹ca sk³adowanie 30-letniej
emisji rozpatrywanego Ÿród³a emisji

(>60 Mt)

Mi¹¿szoœæ nadk³adu >100 m >100 m

Zaanga¿owanie tektoniczne brak uskoków brak uskoków

Odleg³oœæ od emitenta – <100 km

1 – wartoœci na podstawie Best practise… (2006)
2 – wartoœci zaproponowane przez autorkê



tlenku wêgla w fazie superkrytycznej, w warunkach normalnego gradientu geotermicznego
i ciœnienia. Ograniczenie g³êbokoœci, na jakiej ma byæ prowadzone sk³adowanie do –3500 m
(Best practise...– –2500 m) wynika z tego, ¿e wraz ze wzrostem g³êbokoœci pogarszaj¹ siê
parametry ska³ zbiornikowych oraz wzrastaj¹ koszty zat³aczania. Formacja do sk³adowania
powinna charakteryzowaæ siê odpowiednio du¿¹ mi¹¿szoœci¹ (powy¿ej 50 m) i dobrymi
parametrami zbiornikowymi, umo¿liwiaj¹cymi zat³aczanie du¿ych iloœci dwutlenku wêgla.
Brze¿ne wartoœci parametrów petrofizycznych przyjêto na podstawie danych literaturowych
dla ska³ wodonoœnych (Pazdro 1983) porowatoœæ 15% (Best practise... – 20%), przepusz-
czalnoœci powy¿ej 100 mD (Best practise... – 300 mD). Sk³adowisko powinno mieæ poje-
mnoœæ sk³adowania umo¿liwiaj¹c¹ sk³adowanie 30-letniej emisji dwutlenku wêgla. Przy-
jêto, ¿e najmniejszy zak³ad dla jakiego mo¿na rozwa¿aæ sk³adowanie CO2 emituje rocznie
2 Mt tego gazu, dlatego zaproponowana wartoœæ brze¿na wynosi 60 Mt. W Best practise…
(2006) przyjêto, ¿e pojemnoœæ sk³adowania musi byæ wiêksza ni¿ ca³kowita iloœæ gazu
wyprodukowana przez danego emitenta w okresie 30 lat eksploatacji sk³adowiska.

Nadk³ad skalny stanowi¹cy uszczelnienie formacji do sk³adowania powinien chara-
kteryzowaæ siê du¿¹ mi¹¿szoœci¹ (powy¿ej 100 m) oraz nisk¹ porowatoœci¹ i przepusz-
czalnoœci¹. Wa¿nym warunkiem jest równie¿ brak uskoków w nadk³adzie, które mog¹ byæ
potencjalnymi œcie¿kami migracji CO2 ze sk³adowiska. Jako ostatnie kryterium zapro-
ponowano odleg³oœæ sk³adowiska od miejsca emisji gazu (poni¿ej 100 km).

Podsumowanie

Na dzieñ dzisiejszy brak jest – tak w Polsce, jak i na œwiecie – jednolitej klasyfikacji
pojemnoœci sk³adowania dwutlenku wêgla. Klasyfikacje pojemnoœci sk³adowania CO2 opra-
cowane przez CSLF (2005, 2007) oraz CO2CRC bazuj¹ na piramidzie zasobów i klasyfikacji
zasobów wêglowodorów SPE.

Ze wzglêdu na ró¿ny sposób szacowania pojemnoœci sk³adowania (od bardzo ogólnego
za pomoc¹ wzorów do szczegó³owego symulacj¹ komputerow¹), zat³aczania oraz ró¿nych
kryteriów przypisanie danej ocenie kategorii pojemnoœci pozwoli na porównywanie osza-
cowañ pomiêdzy sob¹ bez znajomoœci sposobu jej obliczania.

Przedstawione kryteria (g³êbokoœæ zalegania formacji, jej mi¹¿szoœæ i parametry zbior-
nikowe, mi¹¿szoœæ i parametry petrofizyczne nadk³adu oraz odleg³oœæ od emitenta) maj¹
s³u¿yæ do wstêpnej selekcji struktur geologicznych jako miejsc sk³adowania dwutlenku
wêgla. W dalszej kolejnoœci w celu oceny formacji do sk³adowania CO2 nale¿y prze-
prowadziæ jej szczegó³owe badania oparte na schemacie przedstawionym w Dyrektywie
dotycz¹cej geologicznego sk³adowania dwutlenku wêgla.

Autorka wyra¿a podziêkowanie prof. Markowi Nieciowi za cenne uwagi i dyskusje pomocne w ostatecznym

zredagowaniu artyku³u.
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KLASYFIKACJE POJEMNOŒCI I KRYTERIA WYBORU MIEJSC SK£ADOWANIA CO2

S ³ o w a k l u c z o w e

Pojemnoœæ sk³adowania CO2, klasyfikacja, kryteria wyboru miejsc sk³adowania

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

Geologiczne sk³adowanie jest jedn¹ z metod unieszkodliwiania antropogenicznej emisji dwutlenku wêgla.
Wdro¿enie tej metody wymaga opracowania szeregu zagadnieñ, w tym klasyfikacji pojemnoœci sk³adowania oraz
kryteriów wyboru sk³adowisk dwutlenku wêgla.
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Stosowane obecnie klasyfikacje pojemnoœci sk³adowania dwutlenku wêgla oparte s¹ na podziale zasobów
ropy naftowej i gazu ziemnego oraz piramidzie zasobów wêglowodorów. Klasyfikacja pojemnoœci sk³adowania
opracowana przez Carbon Sequestration Leadership Forum stosuje piramidê techniczno-ekonomiczn¹ pojem-
noœci sk³adowania, w której wydzielone s¹ cztery kategorie pojemnoœci sk³adowania: teoretyczna, efektywna,
praktyczna i dopasowana. Podzia³y pojemnoœci sk³adowania przedstawione przez CO2CRC oraz zaproponowane
w artykule bazuj¹ na piramidzie pojemnoœci zmodyfikowanej wed³ug klasyfikacji zasobów wêglowodorów SPE,
przy uwzglêdnieniu niepewnoœci oszacowania. W klasyfikacji CO2CRC ca³kowita objêtoœæ porowa dzieli siê na:
perspektywiczn¹, warunkow¹ i operacyjn¹ pojemnoœæ sk³adowania. W podziale pojemnoœci sk³adowania zapro-
ponowanym w niniejszym artykule w ramach teoretycznej pojemnoœci sk³adowania wyró¿niono nastêpuj¹ce
kategorie: efektywna, warunkowa i niedostêpna pojemnoœæ sk³adowania.

Wyboru struktur przeznaczonych na sk³adowiska dwutlenku wêgla dokonuje siê stosuj¹c kryteria, które
mo¿na zdefiniowaæ jako zestaw parametrów geologicznych, z³o¿owych i technicznych jakie spe³niaæ musi
struktura geologiczna, aby mo¿na uznaæ j¹ za sk³adowisko tego gazu. Przedstawione podstawowe wymogi, jakie
musi spe³niaæ sk³adowisko dwutlenku wêgla, to: odpowiednia g³êbokoœæ zalegania i dobre parametry zbiornikowe
formacji do sk³adowania, du¿a pojemnoœæ sk³adowania CO2, szczelny, niezuskokowany nadk³ad o ma³ej przepu-
szczalnoœci i niewielka odleg³oœæ od emitenta. Kryteria te s³u¿¹ do wstêpnego wyboru miejsca na sk³adowisko.
W dalszej kolejnoœci, w celu oceny formacji do sk³adowania CO2 nale¿y przeprowadziæ jej szczegó³owe badania
wed³ug schematu przedstawionego w Dyrektywie dotycz¹cej geologicznego sk³adowania dwutlenku wêgla.

CO2 STORAGE CAPACITY CLASSIFICATION AND SITE SELECTION CRITERIA

K e y w o r d s

CO2 storage capacity, classification, site storage selection criteria

A b s t r a c t

Geological storage is one of methods to neutralize anthropogenic carbon dioxide emissions. Implementation of
the method requires number of issues to be elaborated, including storage capacity classification and the CO2

storage site selection criteria.
Storage capacity classifications presently applied are based on the allocation of oil and natural gas resources

and the reserve-resource pyramid concept. Storage capacity classification elaborated by the Carbon Sequestration
Leadership Forum for CO2 storage capacity applies techno-economic resource-reserve pyramid, in which four
categories of storage capacities are assigned: theoretical, effective, practical and matched.

Storage capacity distributions, proposed by CO2CRC and the one suggested in this article, both are based on
the reserve-resource modified capacity pyramid basing on the SPE hydrocarbon resource classification, regarding
estimation uncertainty. According to the CO2CRC classification total pore volume is divided into prospective,
contingent and operational storage capacity. According to the distribution of storage capacity proposed in this
paper, within theoretical storage capacity there are singled out following categories: effective, conditional and
unavailable storage capacity.

Selecting of structures to store carbon dioxide is based on criteria which are definable as a set of geological,
reservoir and technical parameters that geological structure, prospective as a CO2 sink, needs to meet. Presented
primary requirements to be met by a carbon dioxide storage site follow: sufficient occurrence depth, good storage
formation reservoir parameters, large CO2 storage capacity, tight, unfaulted seal of low permeability, small
distance from the emitter. These criteria serve to preliminary select a storage site. Later on, due to further of
assession of CO2 storage formation, one should conduct detailed analyses, basing on the outline presented in the
Directive on geological storage of carbon dioxide.
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