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1.​ Cel badawczy: 

Celem niniejszej pracy była analiza technicznych, geologicznych i środowiskowych 
aspektów podziemnego składowania dwutlenku węgla w głębokich warstwach wodonośnych 
jako jednego z kluczowych rozwiązań w ograniczaniu emisji CO₂ ze źródeł przemysłowych. 
Technologia wychwytywania i składowania dwutlenku węgla (CCS) może znacząco 
ograniczyć antropogeniczne emisje CO₂, jednak jej skuteczność zależy od szeregu 
czynników, takich jak przepuszcalność i wytrzymałość formacji zbiornikowej, stabilność 
nieprzepuszczalnych skał nadkładu oraz długoterminowych mechanizmów pułapkowania 
gazu cieplarnianego w ośrodku geologicznym. 

2.​ Streszczenie pracy: 

2.1.  Zakres badań i analiz 

Na podstawie ogólnodostępnych danych, raportów technicznych i licznych publikacji 
dotyczących zachodnich dużych projektów CCS: Illinois Basin Decatur Project (USA), 
Sleipner oraz Northern Lights - Aurora (Morze Północne, Norwegia), porównano je ze sobą 
pod kątem rozpoznania przestrzenii geologicznej oraz parametrów mechanicznych 
gwarantujących bezpieczeństwo składowania w głębokich warstwach wodonośnych. Analizie 
poddano najbardziej kluczowe kwestie dotyczące instalacji podziemnego składowania - 
wpływ iniekcji na przestrzeń geologiczną i środowisko, możliwości wycieków poza 
kompleks składowania wraz ze sposobami ich detekcji i minimalizacji ryzyka, oraz 
skuteczność, rozumianą jako umożliwienie trwałej karbonatyzacji w ośrodku skalnym. 
 
Aby umożliwić transfer doświadczeń z analizowanych projektów, pierwsze cztery rozdziały 
pracy omawiają: czynniki wymuszające rozwój i zastosowanie CCS, wymagania techniczne i 
formalno-prawne (które dotyczą w znacznym stopniu aspektów z zakresu nauk 
geologicznych) i całościowy opis uwarunkowań przyrodniczych charakterystycznych dla 
miejsc wykonanych instalacji składowania. Kolejny rozdział dotyczący metod badawczych, 
traktuje o wybranych środkach rozpoznania, użytkowania i monitorowania obiektów CCS. W 
rozdziale dotyczącym wyników przedstawiono rezultaty własnych obliczeń, analiz oraz 
modelowania, które dostarczają podstaw do porównania trzech projektów. 

2.2. Przeprowadzone analizy 

W ramach części geologiczno-inżynierskiej, analizie poddano dane z badań trójosiowego 
ściskania (TRX) dla skał kompleksu składowania z obszaru koncesji Aurora (projekt 



Northern Lights), co pozwoliło na ustalenie ich charakterystyki wytrzymałościowej oraz 
otrzymanie obliczeniowych parametrów mechanicznych. Na podstawie uzyskanych wyników 
oraz parametrów otrzymanych dla dwóch pozostałych projektów, obliczono z zastosowaniem 
trzech różnych podejść obliczeniowych zakresy ciśnień szczelinowania, które w praktyce 
podziemnego składowania i magazynowania wykorzystywane są jako wskaźnik 
maksymalnego bezpiecznego wzrostu ciśnienia przy iniekcji. Porównano te wartości oraz 
przedyskutowano te wyniki z rzeczywistymi, zaobserwowanymi rekacjami 
geomechanicznymi ośrodków skalnych.  

Na potrzeby badań z zakresu geofizyki stosowanej, w oparciu o dane z wierceń, głębokiej 
sejsmiki 4D, pomiarów geofizyki otworowej oraz informacje geologiczno-strukturalne 
zbudowano statyczne modele budowy geologicznej, które wykorzystano do analizy 
potencjalnych dróg migracji oraz porównania wybranych projektów pod kątem 
wykorzystania lokalnych struktur tektonicznych i sposobów wykształcenia formacji w 
kompleksach składowania. Na podstawie zdjęć sejsmicznych z wielu lat prześledzono 
migrację pióropusza CO₂ wiązanego w przestrzenii porowej dla projektów Illinois Basin 
Decatur Project or Sleipner. Zabiegi monitorowania za pomocą badań sejsmicznych zostały 
ocenione jakościowo i porównane z możliwościami innych metod. 

2.3. Metody badawcze 

Praca przedstawia kluczowe metody badawcze stosowane w rozpoznaniu, projektowaniu i 
monitorowaniu kompleksów składowania CO₂. W analizach wykorzystano dane badań 
sejsmicznych 3D i 4D, pasywną mikrosejsmikę, profilowania geofizyczne otworowe oraz 
interferometrię satelitarną, co pozwoliło na ocenę warunków geologicznych i stabilności 
składowisk. Do przetwarzania i interpretacji danych użyto oprogramowania Petrel, QGIS 
oraz własnych skryptów numerycznych w języku Python 3.9. Eksperymenty z interferometrią 
radarową (InSAR) nie przyniosły jednoznacznych wyników, dlatego nie zostały 
uwzględnione w końcowej analizie. 

W części pracy dotyczącej metod geomechanicznych omówiono wymagania i prawa 
mechaniki podziemnego składowiska CO₂, wraz z opisem reakcji ośrodka skalnego, które 
mogą inicjować niepożądane procesy. Szczególny nacisk położono na analizę ciśnienia 
szczelinowania, kluczowego parametru warunkującego bezpieczeństwo składowania. W tym 
celu wykorzystano trzy różne podejścia obliczeniowe, które następnie zastosowano do 
uzyskanych danych geomechanicznych i parametrów geologiczno-inżynierskich 
(mechanicznych, petrofizycznych). Przeprowadzona analiza dla projektu Northern Lights 
Aurora obejmowała obliczenie i ocenę charakterystycznych parametrów mechanicznych i 
petrofizycznych skał, takich jak gęstość objętościowa, porowatość, przepuszczalność, moduł 
Younga oraz stała Poissona. Ostatecznie, uzyskane dla każdego projektu wyniki ustalonych 
parametrów zestawiono w formie tabelarycznej, umożliwiając ich jakościowe i ilościowe 
porównanie. 

Praca dostarcza również teoretycznych podstaw wykorzystania metod geofizycznych na 
potrzeby zastosowania przy projektach podziemnego składowania CO₂. W wynikach 
pokazano potencjalne zastosowanie tych danych do budowy ciągłego i dokładnego modelu 
geologiczno-strukturalnego oraz do detekcji rozmieszczenia CO₂ w przestrzeni podziemnej. 
Omówiono także metody zdalnej detekcji i monitorowania zagrożeń związanych z iniekcją 
CO₂. Szczególną uwagę poświęcono obrazowaniu interferometrycznemu, które coraz częściej 
znajduje zastosowanie w śledzeniu deformacji powierzchni terenu, zwłaszcza w pobliżu 
infrastruktury krytycznej. Ponadto, przedstawiono nowoczesne metody analizy środowiska i 



detekcji anomalii, w tym monitoring gazów przyziemnych, technologie hiperspektralne oraz 
systemy automatyzacji przetwarzania i analizy danych pomiarowych. 

2.4. Uzyskane wyniki 

Analiza projektów CCS wskazuje, że geologiczne składowanie CO₂ jest skuteczną i 
bezpieczną metodą redukcji emisji gazów cieplarnianych, pod warunkiem odpowiedniego 
rozpoznania formacji zbiornikowej i zastosowania szerokiego monitoringu. Właściwa 
kontrola parametrów zatłaczania oraz rozpoznanie geomechanicznych własności ośrodka 
skalnego pozwalają na długoterminową stabilność instalacji, co czyni CCS realnym 
rozwiązaniem wspierającym transformację energetyczną. Rosnąca liczba projektów oraz 
rozwój metod badawczych pozwalają optymistycznie patrzeć na przyszłość tej technologii 
jako skutecznego rozwiązania wspierającego globalne cele klimatyczne. 

3.​ Najważniejsze wnioski z pracy 
a.​ Geologiczne składowanie CO₂ jest skuteczne i bezpieczne, pod warunkiem 

właściwego rozpoznania formacji zbiornikowej oraz nadkładu 
uszczelniającego. Kluczowe jest kontrolowanie ciśnienia zatłaczania, aby 
uniknąć ryzyka szczelinowania i migracji gazu. 

b.​ Zaawansowane systemy monitoringu są niezbędne – sejsmika 3D, 
interferometria satelitarna, mikrosejsmika oraz inne pozwalają na bieżącą 
ocenę stabilności kompleksu i szybkie wykrywanie potencjalnych zagrożeń. 

c.​ Warunki geologiczne mają decydujący wpływ na efektywność 
składowania – niejednorodność formacji może sprzyjać zatrzymaniu CO₂, ale 
wymaga szczegółowych analiz oraz dostosowania metod użycia i monitoringu 
ośrodka geologicznego. 

d.​ Rozwój technologii CCS zwiększa jej opłacalność, jednak długoterminowe 
bezpieczeństwo instalacji oraz optymalizacja kosztów monitorowania 
pozostają istotnymi wyzwaniami, wymagającymi dalszych prac. 

e.​ CCS jest ważnym elementem strategii redukcji emisji, ale jego skuteczność 
zależy od integracji z innymi technologiami, odpowiednich regulacji 
prawnych oraz akceptacji społecznej. 

4.​ Możliwości aplikacji opisanych rozwiązań w sektorze budowlanym 

Technologia CCS może znaleźć zastosowanie w przemyśle cementowym oraz w energetyce, 
gdzie emisja CO₂ jest szczególnie wysoka. CEMEX może wdrożyć technologie wychwytu 
CO₂ w swoich zakładach w Chełmie oraz Rudnikach. W celu minimalizacji nakładów na 
transport, wychwycony CO₂ mógłby być zatłaczany do pokładów skał karbonu w rowie 
lubelskim, które Państwowy Instytut Geologiczny opisuje w swoich opracowaniach jako 
miejsce występowania bardzo korzystnych warunków do wykonania instalacji CCS.  

5.​ Opis wpływu środowiskowego 

Geologiczne składowanie CO₂ przyczynia się do redukcji emisji gazów cieplarnianych, 
jednak jego wdrożenie wymaga starannej analizy wpływu na środowisko. Wdrażanie 
technologi CCS przez branżę budowlaną oznacza możliwości znacznej redukcji emisji w tym 
sektorze, a przez to osiągnięcia zamierzonych celów ekonomicznych i zrównoważonego 
rozwoju. Jak pokazują analizowane przykłady, odpowiednio wdrożone i zarządzane projekty 
CCS mogą stanowić znaczące rozwiązanie problemów emisji gazów cieplarnianych dla wielu 
podmiotów gospodarczych i przez dziesiątki lat. 
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