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1. WPROWADZENIE

Zat³aczanie gazu pod ziemiê w celu jego magazynowania jest czynnoœci¹ znan¹ i prak-
tykowan¹ od dawna w przemyœle naftowym. Jest ono prowadzone w celu okresowego
przechowywania gazu w podziemnych magazynach (PMG). W chwili obecnej na œwiecie
dzia³a oko³o 600 PMG, których pojemnoœæ magazynowania odpowiada 11% œwiatowego
zu¿ycia gazu ziemnego [10].

Zat³aczanie dwutlenku wêgla do struktur geologicznych jest prowadzone w celach ko-
mercyjnych przez firmy naftowe. Od przesz³o 35 lat wykorzystuje siê dwutlenek wêgla
w celu zwiêkszenia wydobycia ropy naftowej w technologii EOR (Enhanced Oil Recovery).
Zapocz¹tkowane to by³o wzrostem cen ropy naftowej na rynkach œwiatowych [1, 12].
W technologii tej stosuje siê równie¿ zat³aczanie innych gazów kwaœnych (H2S) oraz wo-
dy. Ze wzglêdu na koszt zakupu CO2, firmy naftowe zainteresowane s¹, aby jak najwiêksza
iloœæ zat³oczonego gazu pozosta³a w z³o¿u, nie wydostawa³a siê na powierzchniê i nie mu-
sia³a byæ po oddzieleniu powtórnie zat³oczona do z³o¿a.

2. ŒWIATOWE DOŒWIADCZENIA DOTYCZ¥CE EOR

Jednym ze sposobów zwiêkszenia wspó³czynnika odropienia z³o¿a jest zat³aczanie
CO2 do z³o¿a ropno-gazowego. Zat³aczany dwutlenek wêgla reaguje zarówno ze ska³¹, jak
i z p³ynami z³o¿owymi, umo¿liwia podtrzymanie ciœnienia z³o¿owego, zmniejsza lepkoœæ
ropy, u³atwia przemieszczanie siê ropy w z³o¿u.

359

WIERTNICTWO NAFTA GAZ � TOM 22/1 � 2005

* Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energi¹ PAN, Kraków
** Artyku³ przygotowano w ramach realizacji projektu KBN nr 5T12B 041 24



Zat³aczanie CO2 na skalê przemys³ow¹ w celu zwiêkszenia wydobycia ropy (EOR)
datuje siê od lat 70. XX w. Technologia ta zosta³a zapocz¹tkowana w USA, nastêpnie zo-
sta³a wdro¿ona w innych krajach: Turcji, Kanadzie, na Wêgrzech i Trynidadzie. Jej wyko-
rzystanie w latach 70. XX w. by³o zwi¹zane z wysokimi cenami ropy naftowej na rynkach
œwiatowych. Spadek cen na ten surowiec spowodowa³ zmniejszenie zainteresowania t¹ me-
tod¹. Nadal jednak dzia³aj¹ w USA uruchomione wczeœniej instalacje zat³aczania CO2 dla
celów EOR, gdy¿ koszty prowadzenia tych operacji s¹ wzglêdnie niskie. Zauwa¿alny jest
w USA wzrost dostaw dwutlenku wêgla do zabiegów EOR dziêki wybudowaniu nowych
ruroci¹gów dostarczaj¹cych naturalny dwutlenek wêgla, np. ze z³ó¿ ze stanu Kolorado.

Œwiatowa produkcja ropy z CO2-EOR w 1998 roku, z 79 projektów w ró¿nych kra-
jach œwiata, wynosi³a 33 546 m3/dobê. Stanowi³o to 0,3% œwiatowej produkcji ropy naf-
towej (10,7 mln m3/dobê). Ca³kowita produkcja ropy z CO2-EOR w 1998 roku w USA
(74 instalacje) wynosi³a 31 276 m3/dobê, w Turcji – 2 146 m3/dobê, na Trynidadzie –
80 m3/dobê, w Kanadzie – 40 m3/dobê [1]. Podkreœliæ nale¿y, ¿e wydobycie ropy z wyko-
rzystaniem CO2-EOR w USA wzros³o 4-krotnie z 8 tys. m3/dobê w 1985 r. do 34 tys.
m3/dobê w 2000 r.

W 2000 roku dzia³a³y w USA 74 przemys³owe instalacje zat³aczaj¹ce dwutlenek wêg-
la. Wiêkszoœæ wykorzystywanego CO2 w projektach EOR pochodzi³o ze Ÿróde³ naturalnych,
jedynie 20% by³o pochodzenia antropogenicznego [12].

W instalacjach zat³aczania CO2 w basenie permskim w USA ponad 90% zat³aczanego
w procesach EOR CO2 pochodzi z naturalnych z³ó¿ w stanie Kolorado (McElmo Dome,
Sheep Mountain, Bravo Dome). Tylko niewielki procent tego gazu pochodzi ze Ÿróde³ an-
tropogenicznych.

Inaczej jest w innych regionach USA (Rocky Mountain, Mid-Continent i inne), gdzie
wiêkszoœæ zat³aczanego dwutlenku wêgla pochodzi ze Ÿróde³ antropogenicznych (instalacje
przetwarzania gazu oraz zak³ady azotowe) [1].

3. �RÓD£A DWUTLENKU WÊGLA DO ZABIEGÓW CO2-EOR W POLSCE

W Polsce brak jest du¿ych naturalnych z³ó¿ dwutlenku wêgla. Dlatego te¿ do zaawan-
sowanych technik wydobycia ropy naftowej proponuje siê wykorzystaæ dwutlenku wêgla
pochodzenia antropogenicznego, z zak³adów produkuj¹cych ten gaz lub jego emitentów.
Pomijaj¹c kilku producentów dwutlenku wêgla w Polsce, jego Ÿróde³ nale¿y szukaæ wœród
zak³adów przemys³owych emituj¹cych czysty lub skoncentrowany strumieñ tego gazu, po-
wstaj¹cy w wyniku spalania paliw kopalnych lub w procesach przemys³owych.

W wiêkszoœci przypadków, w wyniku spalania paliw kopalnych powstaje strumieñ ga-
zów spalinowych o niedu¿ej zawartoœci CO2 (kilka – kilkanaœcie procent), a iloœæ dwu-
tlenku wêgla powstaj¹cego przy spalaniu paliw kopalnych jest pochodn¹ rodzaju paliwa
i zawartoœci w nim wêgla pierwiastkowego. Natomiast zawartoœæ dwutlenku wêgla w ga-
zach przemys³owych uzale¿niona jest od procesu, w którym on powstaje. Strumieñ o wy-
sokiej koncentracji CO2 jest emitowany w niektórych procesach przemys³owych, np. przy
produkcji amoniaku w zak³adach azotowych, tlenku etylenu w przemyœle petrochemicz-
nym, w niektórych procesach hutniczych [4].
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Poni¿ej, w nawi¹zaniu do obowi¹zuj¹cej w UE metodologii IPCC (International Pa-
nel Climate Change) inwentaryzacji emisji gazów cieplarnianych [5], scharateryzowano
emisjê dwutlenku wêgla oraz przedstawiono dane o jego zawartoœci w gazach spalinowych/
przemys³owych.

G³ównym Ÿród³em emisji dwutlenku wêgla w Polsce s¹ dzia³y przemys³u zaliczone
do kategorii:
– Energia,
– Procesy przemys³owe.

Przy emisji CO2 w 2000 r. wynosz¹cej 314 812 Gg, kategoria Energia odpowiedzialna
by³a za oko³o 96%, natomiast Procesy przemys³owe za 4% ca³kowitej emisji tego gazu.

Kategoria: Energia

Procesy wytwarzania energii s¹ g³ównym Ÿród³em antropogenicznej emisji CO2 na
œwiecie i w Polsce. Gospodarka polska opiera siê na wykorzystaniu wêgla kamiennego
i brunatnego [9]. Spalanie tych paliw odpowiedzialne by³o za 45% ca³kowitej emisji CO2,
przy czym udzia³ wêgla kamiennego wyniós³ 56%, a wêgla brunatnego 44% [13]. W Polsce
w ramach kategorii Energia, subkategoria Spalanie paliw jest dominuj¹cym Ÿród³em emisji
CO2. Najwiêksza jej czêœæ – 57,9% pochodzi z przemys³u energetycznego, 15,4% – z prze-
mys³u wytwórczego i budownictwa, 9,8% – z transportu, 16,3% z innych sektorów [5].
Gazy spalinowe z elektrowni opalanych gazem ziemnym zawieraj¹ oko³o 3÷3,5% CO2,
z elektrowni spalaj¹cych wêgiel brunatny od 8,5 do 13,5%, ze spalania wêgla kamiennego
od 9,5 do 15,2% CO2 [14].

Kategoria: Procesy przemys³owe

Dwutlenek wêgla stanowi produkt uboczny powstaj¹cy w ró¿norodnych procesach
przemys³owych, niezwi¹zanych z wytwarzaniem energii.

W ramach kategorii Procesy przemys³owe, w 2000 r., udzia³ emisji CO2 w subkatego-
riach wyniós³ [14]:
– Przemys³ chemiczny – 10%,
– Produkcja metali – 4%.
– Produkty mineralne – 86%.

Subkategoria: Przemys³ chemiczny

Najwiêksze iloœci dwutlenku wêgla emituj¹ do atmosfery zak³ady produkuj¹ce na-
wozy azotowe. Gaz ten powstaje g³ównie przy produkcji gazu syntezowego oraz przy pro-
dukcji mocznika. Wytwórnia amoniaku emituje do atmosfery praktycznie czysty (ok. 99%)
dwutlenek wêgla. Silnie skoncentrowany strumieñ CO2 emitowany jest równie¿ przy pro-
dukcji tlenku etylenu (przemys³ petrochemiczny) [6, 14].

Wœród najwiêkszych emitentów CO2 w Polsce jest piêæ zak³adów azotowych:
1) Zak³ady Azotowe w Tarnowie-Moœcicach S.A.,
2) Zak³ady Azotowe „Pu³awy” S.A.,
3) ANWIL S.A. we W³oc³awku,
4) Zak³ady Azotowe Kêdzierzyn S.A.,
5) Zak³ady Chemiczne „Police” S.A.

Czêœæ z nich produkuje i sprzedaje ciek³y CO2, g³ównie dla celów spo¿ywczych.
Jednak¿e wiêkszoœæ dwutlenku wêgla z tych zak³adów jest emitowana do atmosfery.
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Subkategoria: Producja metali (produkcja ¿elaza i stali)

Dwutlenek wêgla jest emitowany w trakcie produkcji koksu, spieku, stali konwertorowej,
elektrycznej i martenowskiej oraz odlewów ¿eliwnych, w czasie spustu z wielkich pieców [3,
7, 11]. Spaliny z krajowych pieców martenowskich zawieraj¹ oko³o 14÷18% CO2, a ich
sk³ad chemiczny jest uzale¿niony od stosowanych paliw, urz¹dzeñ i technologii [14].

Subkategoria: Produkty mineralne (produkcja cementu)

W Polsce przy produkcji cementu w 2000 r. emisja jednostkowa CO2 wynosi³a 0,75 kg
CO2/kg (ca³kowita emisja 11,36 Gg CO2) [15]. Podstawowymi Ÿród³ami emisji CO2 z ce-
mentowni jest proces dekar- bonizacji surowca oraz spalanie paliw. Szacuje siê, ¿e emisja
z procesu dekarbonizacji wynosi oko³o 50%, a ze spalania paliw oko³o 40% emisji ca³ko-
witej z cementowni. Pozosta³e 10% to emisja z transportu oraz wytwarzania energii elekt-
rycznej stosowanej w cementowniach [3].

Realizacja projektu badawczego MNiI pt.: „Mo¿liwoœci podziemnego sk³adowania CO2

w Polsce w g³êbokich strukturach geologicznych (ropo-, gazo- i wodonoœnych)” pozwoli³a
zebraæ dane o emisji i koncentracji CO2 w gazach spalinowych/przemys³owych.
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Wœród 53 zak³adów, których emisja za 2002 rok wynios³a powy¿ej 500 Gg – 36 to
elektrownie i elektrociep³ownie, 7 – cementownie, 7 – zak³ady chemiczne, 3 – huty i kok-
sownie (rys. 1).

Rróde³ taniego antropogenicznego dwutlenku wêgla do CO2-EOR nale¿y szukaæ
w zak³adach przemys³owych, gdzie emitowany jest czysty lub silnie skoncentrowany stru-
mieñ dwutlenku wêgla. Dotyczy to g³ównie zak³adów azotowych i petrochemii. Wykorzy-
stanie dwutlenku wêgla emitowanego z energetyki, pomimo ogromnych iloœci, ze wzglê-
dów ekonomicznych nie jest obecnie op³acalne. Techniki separacji tego gazu s¹ dzisiaj
jeszcze bardzo kosztowne i energoch³onne.

4. Z£O¯A ROPY NAFTOWEJ W POLSCE
JAKO MIEJSCA ZAT£ACZANIA DWUTLENKU WÊGLA

W Polsce jest 85 ró¿nej wielkoœci z³ó¿ ropy naftowej, w tym 73 zagospodarowane,
6 niezagospodarowanych i 6, w których zaniechano eksploatacji. Najwiêksza iloœæ zagos-
podarowanych z³ó¿ ropy naftowej (z³o¿a ropy oraz kondensatu) jest w Karpatach – 34, na-
stêpnie na Ni¿u Polskim – 30 i na Przedgórzu Karpat – 9 [2, 8]. Najwiêksza produkcja ropy
naftowej jest ze z³ó¿ na Ni¿u Polskim, gdzie zasoby wydobywalne ropy naftowej s¹ naj-
wiêksze i stanowi³y w 2002 roku oko³o 94% krajowych zasobów (rys. 2).

W wyniku wieloletniej eksploatacji nast¹pi³o znaczne sczerpanie zasobów we wszyst-
kich wymienionych regionach. Zastosowanie zaawansowanych technik wydobycia ropy
naftowej poprzez zat³aczanie dwutlenku wêgla mo¿e byæ interesuj¹ce ze wzglêdu na mo¿li-
woœæ intensyfikacji wydobycia ropy. W szczególnoœci mo¿e to dotyczyæ z³ó¿ bêd¹cych
w koñcowym stadium eksploatacji.

Nale¿y skojarzyæ Ÿród³a emisji dwutlenku wêgla oraz z³o¿a ropy naftowej – poten-
cjalne miejsca zat³aczania tego gazu, uwzglêdniaj¹c odleg³oœæ oraz koncentracjê dwutlenku
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Rys. 2. Zasoby wydobywalne ropy naftowej w poszczególnych regionach Polski [2]



wêgla w gazach spalinowych/przemys³owych. Wyniki prac autorów wskazuj¹, ¿e w przy-
padku z³ó¿ ropy naftowej, wiêkszoœæ du¿ych emitentów dwutlenku wêgla znajduje siê
w znacznej odleg³oœci do z³ó¿ ropy (por. rys. 1).

Wœród du¿ych emitentów tego gazu, dla celów zaawansowanych technik wydobycia
ropy naftowej, w pierwszej kolejnoœci nale¿a³oby wykorzystaæ gaz pochodz¹cy z wybranych
zak³adów chemicznych, w których w procesach technologicznych powstaje czysty strumieñ
dwutlenku wêgla. Niektóre z zak³adów azotowych produkuj¹ ciek³y dwutlenek wêgla; maj¹
one równie¿ potencjalne mo¿liwoœci zwiêkszenia produkcji. Z braku zainteresowania, po-
wstaj¹cy w procesach produkcyjnych nadmiar tego gazu emitowany jest do atmosfery. Naj-
lepsz¹ lokalizacjê w stosunku do po³o¿enia z³ó¿ ropy naftowej maj¹ Zak³ady Azotowe
Tarnów-Moœcice S.A. W celu pozyskania dwutlenku wêgla, w dalszej kolejnoœci nale¿a³o-
by uwzglêdniæ pozosta³e zak³ady azotowe, zak³ady emituj¹ce skoncentrowany strumieñ tego
gazu (np. zak³ady petrochemiczne). Pozyskanie dwutlenku wêgla od innych du¿ych emi-
tentów (zak³ady energetyczne, cementownie, huty) bêdzie mo¿liwe w przysz³oœci po opra-
cowaniu tanich metod separacji dwutlenku wêgla z gazów spalinowych/przemys³owych.

Zawansowana technika eksploatacji z³ó¿ ropy poprzez zat³aczanie dwutlenku wêgla
uznawana jest równie¿ za metodê sekwestracji tego gazu. Zat³aczanie dwutlenku wêgla
mo¿e byæ realizowane jednoczeœnie w celu zwiêkszenia wydobycia ropy naftowej (aspekt
ekonomiczny) jak równie¿ unieszkodliwienia emisji tego gazu (aspekt œrodowiskowy,
w niedalekiej przysz³oœci równie¿ ekonomiczny).

5. PODSUMOWANIE

Zat³aczanie dwutlenku wêgla do z³ó¿ ropy naftowej bêd¹cych w koñcowym stadium
stanowi interesuj¹c¹ opcjê umo¿liwiaj¹c¹ przed³u¿enie okresu eksploatacji z³o¿a. W Polsce
Ÿród³em dwutlenku wêgla w pierwszej kolejnoœci mog¹ byæ zak³ady azotowe, z których
czêœæ produkuje ciek³y CO2. Technika eksploatacji z³ó¿ ropy poprzez zat³aczanie antropo-
genicznego dwutlenku wêgla stanowi równie¿ metodê sekwestracji tego gazu, gdy¿ oprócz
zwiêkszenia wydobycia ropy przyczynia siê do unieszkodliwienia antropogenicznej emisji
dwutlenku wêgla.
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