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1. WPROWADZENIE

Zatlaczanie gazu pod ziemig¢ w celu jego magazynowania jest czynno$cia znang i prak-
tykowana od dawna w przemys$le naftowym. Jest ono prowadzone w celu okresowego
przechowywania gazu w podziemnych magazynach (PMG). W chwili obecnej na $wiecie
dziata okoto 600 PMG, ktorych pojemno$¢ magazynowania odpowiada 11% $wiatowego
zuzycia gazu ziemnego [10].

Zattaczanie dwutlenku wegla do struktur geologicznych jest prowadzone w celach ko-
mercyjnych przez firmy naftowe. Od przeszto 35 lat wykorzystuje si¢ dwutlenek wegla
w celu zwigkszenia wydobycia ropy naftowej w technologii EOR (Enhanced Oil Recovery).
Zapoczatkowane to bylo wzrostem cen ropy naftowej na rynkach $wiatowych [1, 12].
W technologii tej stosuje si¢ rowniez zatlaczanie innych gazéw kwasnych (H,S) oraz wo-
dy. Ze wzgledu na koszt zakupu CO,, firmy naftowe zainteresowane sa, aby jak najwigksza
ilo§¢ zatloczonego gazu pozostata w ztozu, nie wydostawata si¢ na powierzchni¢ i nie mu-
siata by¢ po oddzieleniu powtornie zattoczona do ztoza.

2. SWIATOWE DOSWIADCZENIA DOTYCZACE EOR

Jednym ze sposobow zwigkszenia wspotczynnika odropienia zloza jest zattaczanie
CO; do ztoza ropno-gazowego. Zatlaczany dwutlenek wegla reaguje zarébwno ze skata, jak
i z ptynami ztozowymi, umozliwia podtrzymanie cisnienia zlozowego, zmniejsza lepkos¢
ropy, ulatwia przemieszczanie si¢ ropy w ztozu.

* Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN, Krakow
** - Artykul przygotowano w ramach realizacji projektu KBN nr 5T12B 041 24
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Zattaczanie CO» na skalg¢ przemystowa w celu zwigkszenia wydobycia ropy (EOR)
datuje si¢ od lat 70. XX w. Technologia ta zostala zapoczatkowana w USA, nast¢pnie zo-
stala wdrozona w innych krajach: Turcji, Kanadzie, na Wegrzech i Trynidadzie. Jej wyko-
rzystanie w latach 70. XX w. bylo zwiazane z wysokimi cenami ropy naftowej na rynkach
swiatowych. Spadek cen na ten surowiec spowodowat zmniejszenie zainteresowania ta me-
toda. Nadal jednak dziataja w USA uruchomione wczesniej instalacje zatlaczania CO, dla
celow EOR, gdyz koszty prowadzenia tych operacji sa wzglednie niskie. Zauwazalny jest
w USA wzrost dostaw dwutlenku wegla do zabiegéw EOR dzigki wybudowaniu nowych
rurociagdw dostarczajacych naturalny dwutlenek wegla, np. ze zt6z ze stanu Kolorado.

Swiatowa produkcja ropy z CO2-EOR w 1998 roku, z 79 projektéw w réznych kra-
jach $wiata, wynosita 33 546 m3/dobe. Stanowito to 0,3% $wiatowej produkcji ropy naf-
towej (10,7 mln m3/dobe). Catkowita produkcja ropy z CO2-EOR w 1998 roku w USA
(74 instalacje) wynosita 31 276 m3/dobe, w Turcji — 2 146 m3/dobe, na Trynidadzie —
80 m?/dobe, w Kanadzie — 40 m3/dobe [1]. Podkresli¢ nalezy, ze wydobycie ropy z wyko-
rzystaniem CO2-EOR w USA wzrosto 4-krotnie z 8 tys. m>/dobe w 1985 r. do 34 tys.
m3/dobg w 2000 r.

W 2000 roku dziataty w USA 74 przemystowe instalacje zatlaczajace dwutlenek weg-
la. Wigkszo$¢ wykorzystywanego CO, w projektach EOR pochodzito ze zrodel naturalnych,
jedynie 20% bylo pochodzenia antropogenicznego [12].

W instalacjach zattaczania CO, w basenie permskim w USA ponad 90% zattaczanego
w procesach EOR CO; pochodzi z naturalnych zt6z w stanie Kolorado (McElmo Dome,
Sheep Mountain, Bravo Dome). Tylko niewielki procent tego gazu pochodzi ze zrodet an-
tropogenicznych.

Inaczej jest w innych regionach USA (Rocky Mountain, Mid-Continent i inne), gdzie
wigkszo$¢ zattaczanego dwutlenku wegla pochodzi ze Zrddetl antropogenicznych (instalacje
przetwarzania gazu oraz zaktady azotowe) [1].

3. ZRODLA DWUTLENKU WEGLA DO ZABIEGOW CO2-EOR W POLSCE

W Polsce brak jest duzych naturalnych zt6z dwutlenku wegla. Dlatego tez do zaawan-
sowanych technik wydobycia ropy naftowej proponuje si¢ wykorzysta¢ dwutlenku wegla
pochodzenia antropogenicznego, z zakltadow produkujacych ten gaz lub jego emitentow.
Pomijajac kilku producentéw dwutlenku wegla w Polsce, jego zrodet nalezy szuka¢ wérod
zaktadow przemystowych emitujacych czysty lub skoncentrowany strumien tego gazu, po-
wstajacy w wyniku spalania paliw kopalnych lub w procesach przemystowych.

W wigkszos$ci przypadkow, w wyniku spalania paliw kopalnych powstaje strumien ga-
z6w spalinowych o nieduzej zawartosci CO; (kilka — kilkanascie procent), a ilos¢ dwu-
tlenku wegla powstajacego przy spalaniu paliw kopalnych jest pochodna rodzaju paliwa
i zawarto$ci w nim wegla pierwiastkowego. Natomiast zawarto$¢ dwutlenku wegla w ga-
zach przemystowych uzalezniona jest od procesu, w ktorym on powstaje. Strumien o wy-
sokiej koncentracji CO; jest emitowany w niektorych procesach przemystowych, np. przy
produkcji amoniaku w zaktadach azotowych, tlenku etylenu w przemysle petrochemicz-
nym, w niektorych procesach hutniczych [4].
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Ponizej, w nawiazaniu do obowiazujacej w UE metodologii IPCC (International Pa-
nel Climate Change) inwentaryzacji emisji gazéw cieplarnianych [5], scharateryzowano
emisj¢ dwutlenku wegla oraz przedstawiono dane o jego zawarto$ci w gazach spalinowych/
przemystowych.

Gtownym zrodtem emisji dwutlenku wegla w Polsce sa dzialy przemyshu zaliczone
do kategorii:

— Energia,
— Procesy przemystowe.

Przy emisji CO, w 2000 r. wynoszacej 314 812 Gg, kategoria Energia odpowiedzialna
byta za okoto 96%, natomiast Procesy przemystowe za 4% catkowitej emisji tego gazu.

Kategoria: Energia

Procesy wytwarzania energii sa gtéwnym zrédlem antropogenicznej emisji CO; na
$wiecie i w Polsce. Gospodarka polska opiera si¢ na wykorzystaniu wegla kamiennego
1 brunatnego [9]. Spalanie tych paliw odpowiedzialne bylo za 45% calkowitej emisji CO»,
przy czym udzial wegla kamiennego wyniost 56%, a wegla brunatnego 44% [13]. W Polsce
w ramach kategorii Energia, subkategoria Spalanie paliw jest dominujacym zrédtem emisji
CO,. Najwigksza jej czgs¢ — 57,9% pochodzi z przemystu energetycznego, 15,4% — z prze-
mystu wytworczego 1 budownictwa, 9,8% — z transportu, 16,3% z innych sektorow [5].
Gazy spalinowe z elektrowni opalanych gazem ziemnym zawieraja okoto 3+3,5% CO,,
z elektrowni spalajacych wegiel brunatny od 8,5 do 13,5%, ze spalania wegla kamiennego
0d 9,5 do 15,2% CO; [14].

Kategoria: Procesy przemyslowe

Dwutlenek wegla stanowi produkt uboczny powstajacy w réznorodnych procesach
przemystowych, niezwiazanych z wytwarzaniem energii.

W ramach kategorii Procesy przemystowe, w 2000 r., udziat emisji CO, w subkatego-
riach wyniost [14]:
— Przemyst chemiczny — 10%,
— Produkcja metali — 4%.
— Produkty mineralne — 86%.
Subkategoria: Przemyst chemiczny
Najwigksze ilosci dwutlenku wegla emituja do atmosfery zaktady produkujace na-
wozy azotowe. Gaz ten powstaje glownie przy produkcji gazu syntezowego oraz przy pro-
dukcji mocznika. Wytwornia amoniaku emituje do atmosfery praktycznie czysty (ok. 99%)
dwutlenek wegla. Silnie skoncentrowany strumien CO; emitowany jest rowniez przy pro-
dukc;ji tlenku etylenu (przemyst petrochemiczny) [6, 14].
Wisrdd najwigkszych emitentow CO, w Polsce jest pigé zaktadow azotowych:
1) Zaktady Azotowe w Tarnowie-Moscicach S.A.,
2) Zaklady Azotowe ,,Putawy” S.A.,
3) ANWIL S.A. we Wloctawku,
4) Zaktady Azotowe Kgdzierzyn S.A.,
5) Zaktady Chemiczne ,,Police” S.A.
Cze$¢ z nich produkuje i sprzedaje ciekty CO,, gtownie dla celow spozywczych.
Jednakze wigkszo$¢ dwutlenku wegla z tych zaktadow jest emitowana do atmosfery.
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Subkategoria: Producja metali (produkcja Zelaza i stali)

Dwutlenek wegla jest emitowany w trakcie produkcji koksu, spieku, stali konwertorowej,
elektrycznej i martenowskiej oraz odlewow zeliwnych, w czasie spustu z wielkich piecow [3,
7, 11]. Spaliny z krajowych piecow martenowskich zawieraja okoto 14+18% COg, a ich

sktad chemiczny jest uzalezniony od stosowanych paliw, urzadzen i technologii [14].
Subkategoria: Produkty mineralne (produkcja cementu)

W Polsce przy produkcji cementu w 2000 r. emisja jednostkowa CO; wynosita 0,75 kg
COy/kg (catkowita emisja 11,36 Gg CO;) [15]. Podstawowymi zrédtami emisji CO; z ce-
mentowni jest proces dekar- bonizacji surowca oraz spalanie paliw. Szacuje si¢, ze emisja
z procesu dekarbonizacji wynosi okoto 50%, a ze spalania paliw okoto 40% emisji catko-
witej z cementowni. Pozostate 10% to emisja z transportu oraz wytwarzania energii elekt-

rycznej stosowanej w cementowniach [3].

Realizacja projektu badawczego MNIl pt.: ,,Mozliwosci podziemnego sktadowania CO;
w Polsce w glebokich strukturach geologicznych (ropo-, gazo- i wodono$nych)” pozwolita

zebra¢ dane o emisji i koncentracji CO, w gazach spalinowych/przemystowych.
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Wsrod 53 zaktadow, ktorych emisja za 2002 rok wyniosta powyzej 500 Gg — 36 to
elektrownie i elektrocieptownie, 7 — cementownie, 7 — zaktady chemiczne, 3 — huty i kok-
sownie (rys. 1).

Zrédet taniego antropogenicznego dwutlenku wegla do CO2-EOR nalezy szukaé
w zaktadach przemystowych, gdzie emitowany jest czysty lub silnie skoncentrowany stru-
mien dwutlenku wegla. Dotyczy to gldwnie zaktadow azotowych i petrochemii. Wykorzy-
stanie dwutlenku wegla emitowanego z energetyki, pomimo ogromnych ilosci, ze wzgle-
dow ekonomicznych nie jest obecnie optacalne. Techniki separacji tego gazu sa dzisiaj
jeszcze bardzo kosztowne i energochtonne.

4. 7ZLOZA ROPY NAFTOWEJ W POLSCE
JAKO MIEJSCA ZATLACZANIA DWUTLENKU WEGLA

W Polsce jest 85 roznej wielkosci zt6z ropy naftowej, w tym 73 zagospodarowane,
6 niezagospodarowanych i 6, w ktorych zaniechano eksploatacji. Najwigksza ilos¢ zagos-
podarowanych z16z ropy naftowej (ztoza ropy oraz kondensatu) jest w Karpatach — 34, na-
stepnie na Nizu Polskim — 30 i na Przedgérzu Karpat — 9 [2, 8]. Najwigksza produkcja ropy
naftowej jest ze zt6z na Nizu Polskim, gdzie zasoby wydobywalne ropy naftowej sa naj-
wigksze i stanowily w 2002 roku okoto 94% krajowych zasobow (rys. 2).
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Rys. 2. Zasoby wydobywalne ropy naftowej w poszczegoélnych regionach Polski [2]

W wyniku wieloletniej eksploatacji nastapito znaczne sczerpanie zasobow we wszyst-
kich wymienionych regionach. Zastosowanie zaawansowanych technik wydobycia ropy
naftowej poprzez zattaczanie dwutlenku wegla moze by¢ interesujace ze wzgledu na mozli-
wo$¢ intensyfikacji wydobycia ropy. W szczegdlnosci moze to dotyczyé zt6z bedacych
w koncowym stadium eksploatacji.

Nalezy skojarzy¢ zrodta emisji dwutlenku wegla oraz ztoza ropy naftowej — poten-
cjalne miejsca zatlaczania tego gazu, uwzgledniajac odleglo$¢ oraz koncentracje dwutlenku
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wegla w gazach spalinowych/przemystowych. Wyniki prac autorow wskazuja, ze w przy-
padku zt6z ropy naftowej, wickszo§¢ duzych emitentow dwutlenku wegla znajduje sig
w znacznej odleglosci do zt6z ropy (por. rys. 1).

Wisrdéd duzych emitentdéw tego gazu, dla celow zaawansowanych technik wydobycia
ropy naftowej, w pierwszej kolejnosci nalezatoby wykorzysta¢ gaz pochodzacy z wybranych
zaktadow chemicznych, w ktorych w procesach technologicznych powstaje czysty strumien
dwutlenku wegla. Niektore z zaktadow azotowych produkuja ciekly dwutlenek wegla; maja
one rowniez potencjalne mozliwosci zwigkszenia produkcji. Z braku zainteresowania, po-
wstajacy w procesach produkcyjnych nadmiar tego gazu emitowany jest do atmosfery. Naj-
lepsza lokalizacje w stosunku do potozenia zl6z ropy naftowej maja Zaklady Azotowe
Tarnéw-Moécice S.A. W celu pozyskania dwutlenku wegla, w dalszej kolejno$ci nalezato-
by uwzgledni¢ pozostate zaklady azotowe, zaktady emitujace skoncentrowany strumien tego
gazu (np. zaklady petrochemiczne). Pozyskanie dwutlenku wegla od innych duzych emi-
tentow (zaktady energetyczne, cementownie, huty) bedzie mozliwe w przysztosci po opra-
cowaniu tanich metod separacji dwutlenku wegla z gazow spalinowych/przemystowych.

Zawansowana technika eksploatacji z16z ropy poprzez zattaczanie dwutlenku wegla
uznawana jest rowniez za metode sekwestracji tego gazu. Zattaczanie dwutlenku wegla
moze by¢ realizowane jednocze$nie w celu zwigkszenia wydobycia ropy naftowej (aspekt
ekonomiczny) jak rowniez unieszkodliwienia emisji tego gazu (aspekt $rodowiskowy,
w niedalekiej przysztosci réwniez ekonomiczny).

5. PODSUMOWANIE

Zattaczanie dwutlenku wegla do z16z ropy naftowej bedacych w koncowym stadium
stanowi interesujaca opcj¢ umozliwiajaca przedtuzenie okresu eksploatacji ztoza. W Polsce
zrodlem dwutlenku wegla w pierwszej kolejnosci moga by¢ zaktady azotowe, z ktorych
czg$¢ produkuje cieklty CO,. Technika eksploatacji zt6z ropy poprzez zattaczanie antropo-
genicznego dwutlenku wegla stanowi roéwniez metode sekwestracji tego gazu, gdyz oprocz
zwigkszenia wydobycia ropy przyczynia si¢ do unieszkodliwienia antropogenicznej emisji
dwutlenku wegla.
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