1.1.11 Okreslenie obszaréw, na ktérych mozna bedzie
lokalizowaé sktadowiska CO2 (Podsumowanie)

MAPA MIAZSZOSCI UTWOROW DEBOWIECKICH
skala 1: 50 000

Rys. 1.1.11.1. Wytypowany obszar do geologicznego sktadowania CO2 — rejon Cieszyn-Skoczow-
Czechowice, zachodnia cz¢$¢ obszaru wystgpowania warstw dgbowieckich

Z punktu widzenia analiz przeprowadzonych w ramach niniejszego raportu (rozdziaty 1.1.1 — 1.1.9)
najbardziej odpowiedni do geologicznego skladowania wydaje si¢ rejon Cieszyn-Skoczow-
Czechowice (Rys. 1.1.1.11) 1 bedzie on przedmiotem analiz w ramach II Segmentu dla rejonu GZW.
Z uwagi na nieporownywalno$¢ innych formacji zbiornikowych i obiektow w rejonie badan nie
prezentujemy rankingu formacji i struktur a jedynie podajemy wynik koncowy analiz (opartych o
zatozenia scharakteryzowane ponizej).

Kompleksowe zalozenia metodyczne odnosnie ustalenia i stosowania kryteriow
wyboru potencjalnego skladowiska opracowal zespol GIG (Robert Warzecha,
Eleonora Solik-Heliasz).

Ranking miejsc sktadowania CO, zostat wykonany w formie zestawienia poszczegdlnych
struktur wytypowanych do geologicznego skladowania dwutlenku wegla. Jego celem bylo jak
najwierniejsze odzwierciedlenie przydatnosci wybranych struktur w oparciu o przyjete kryteria
oceny. W doborze kryteriow oceny zostaly uwzglednione nastgpujace zagadnienia:

. warunki geologiczne (m.in. parametry zbiornikowe, szczelno$¢ nadktadu);

178



. bezpieczenstwo sktadowania;

. efektywnos¢ skladowania (m.in. odlegtos¢ od emitenta, pojemnos$¢ wybranej
struktury 1 zywotnos¢ sktadowiska);
. oddziatywanie na srodowisko (m.in. kolizyjnos¢ inwestycji

z otaczajacym je srodowiskiem).

Kazdej z wyzej wymienionych kwestii zostata przyporzadkowana odpowiednia wartos$¢
liczbowa bedaca ,,waga” oceny. Zastawienie wszystkich cech danego miejsca skladowania z
uwzglednieniem przyjetych ,,wag” ustala kolejnos¢ w rankingu, a tym samym uzytecznos¢
poszczego6lnych miejsc lokowania dwutlenku wegla.

Podstawa wytypowania zbiornika do geologicznego skladowania sq ogdlnie przyjete
kryteria, ktérym przyporzadkowane sa odpowiednie wartosci dla poszczegdlnych parametrow.

Obejmuja one nastepujace cechy lub czynniki t.j.:

. calkowita pojemnos¢ sktadowania;

. glebokos¢ zalegania skatl zbiornikowych;

. migzszos¢ warstwy zbiornikowej;

. porowatos¢ efektywna;

. przepuszczalnosé,

. mineralizacjg;

. tektonike warstw zbiornikowych i nieprzepuszczalnego nadktadu;
. miazszos$¢ nadktadu.

Nie mozna traktowaé wyzej wymienionych cech w sposob jednoznaczny na tym samym
poziomie np. szczelnosci warstwy izolacyjnej z odlegloscia od emitenta. Dlatego kolejny etap prac
bedzie dotyczyé m.in. opracowania odpowiednich wspotczynnikow wagowych, ktére pozwolg na
przeprowadzenie rankingu opracowanych zbiornikdw. Poza rankingiem rozwazony zostanie stan
bezpieczenstwa sktadowania.

Uwarunkowania geologiczne okreslajace mozliwos¢ podziemnego skladowania CO,

Wyniki dotychczasowych prac wskazuja (m.in. Solik-Heliasz, Kubica 2007a,b,c, 2008,
Solik-Heliasz i in. 2008, Solik-Heliasz, Warzecha 2008, Solik-Heliasz 2009, Tarkowski red. 2005,
Tarkowski, Stopa 2007), ze mozliwosci podziemnego skfadowania zaleza od 3 grup czynnikow:

> bezpieczenstwa sktadowania,
> oddziatywania / ,,kolizyjnosci” sktadowiska,
> efektywnosci sktadowania.

W cytowanych powyzej przepisach prawnych dotyczacych podziemnego sktadowania
dwutlenku wegla (CCS) polozono silny nacisk na zagadnienia zwigzane z bezpieczenstwem
sktadowania CO,. Kwestie te sa istotne zardwno na etapie eksploatacji sktadowiska, jak 1 po jego
zamknieciu. Takie podejscie naklada duze wymagania wzgledem projektantow, ktoérzy dokonuja
analizy warunkow geologicznych 1 kwalifikuja miejsca nadajace si¢ do geologicznego sktadowania
CO..

Drugim czynnikiem jest kwestia oddziatywania / ,.kolizyjnosci” (tj. ewentualne konflikty
interesoOw) podziemnego skladowiska z innymi przedsigwzieciami gospodarczymi oraz
uwarunkowaniami srodowiskowymi. W ujeciu szczegdlowym dotyczy to szerokiej palety
zagadnien, ktore sg charakterystyczne dla miejsca sklfadowania oraz w zasiggu jego oddziatywania
(Bachu i in. 1994, Bradshaw i in. 2007, Chadwick i in. 2008).

Obowigzujace przepisy prawne nie odnoszg si¢ do efektywnosci podziemnego sktadowania,
ale jest to czynnik priorytetowy dla przedsigbiorcow 1 operatorow skladowiska. Wsréd
interesujacych zagadnien sa kwestie pojemnosci skifadowania, nat¢zenia zattaczania, dlugosci
transportu CO; 1 in., ktére rzutujq na ekonomike catego przedsigwzigcia CCS.

W literaturze czgsto wykorzystuje si¢ termin ,,ryzyko geologicznego skltadowania”. Pod ta
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nazwa na ogoét rozumie si¢ zespot czynnikdw z zakresu bezpieczenstwa sktadowania,
oddzialtywania / ,kolizyjnosci” sktadowiska oraz efektywnosci skltadowania. Ponizej rozwinigto 1
zanalizowano poszczegdlne kategorie czynnikdw.

Bezpieczenstwo skladowania CO,

Przepisy Dyrektywy (2009) nakazuja, aby podziemne sktadowisko zapewnito ,,hermetyczne
magazynowanie CO,,, w okresie wielolecia. W praktyce oznacza to trwate uwiezienie dwutlenku
wegla w strukturach geologicznych. Miejsce do skladowania musi by¢ szczelne tak, aby nie istniato
»znaczace ryzyko wycieku”. Jest to rygorystyczne wymaganie — rzadko stosowane w innych
przedsigwzigciach gospodarczych (za wyjatkiem by¢ moze podziemnego skladowania materiatow
niebezpiecznych, w tym promieniotwdrczych).

Aby zapewni¢ bezpieczenstwo skladowania CO, nalezy zagwarantowaé szczelnosé
podziemnego sktadowiska ze strony (Dubinski, Solik-Heliasz 2007, Tarkowski, Stopa 2007):

» Utwordw zalegajacych w stropie sktadowiska;

» Utwordw zalegajacych w spagu sktadowiska;

» Utwordw zalegajacych w bocznych partiach sktadowiska;

» Uskokow przebiegajacych w utworach sktadowiska, w jego stropie i w spagu;

* Starych  otwordw  wiertniczych ~ wystgpujacych ~w  obszarze  skladowiska
1w zasiegu jego wpltywow.

Przepisy nie precyzuja, jakie parametry nalezy analizowaé przy typowaniu miejsc pod
sktadowiska oraz czy dane wielkosci sa korzystne z punktu widzenia procesu skladowania. Z
doswiadczen wynika, ze przedmiotem analizy musza by¢ wszystkie parametry okreslajace warunki
geologiczne, hydrogeologiczne, hydrochemiczne, inzynierskie, wytrzymatosciowe oraz parametry
charakteryzujace termik¢ gorotworu (Solik-Heliasz, Dubinski 2008, Solik-Heliasz 2008, 2009a).
e Oceng szczelnosci dokonuje hydrogeolog na podstawie dostgpnych danych, wynikdw symulacji
oraz posiadanego doswiadczenia. Istotne jest, aby w przypadku braku danych Iub ich
niejednoznacznosci, okreslit on ryzyko przedstawionego wnioskowania geologicznego.

Oddzialywanie / ,,Kolizyjno$¢” podziemnego skladowiska

Projektowane podziemne sktadowisko CO, nie moze negatywnie oddziatywac na obecne i
planowane przedsigwzigcia gospodarcze lub uwarunkowania srodowiskowe. Oddziatywanie to
okreslono w skrdcie mianem ,kolizyjnosci” podziemnego skladowania lub sktadowiska. Wedtug
Dyrektywy (2009) zadaniem panstw czlonkowskich UE jest, aby ,,nie dopuszcza¢ do sprzecznych
ze sobg sposobow uzytkowania danego kompleksu skalnego w danym czasie”

,,Kolizyjno§¢” procesu skladowania dotyczy zarowno eobszaru sktadowiska CO,, jak i
eobszaru przewidywanego oddziatywania procesu sktadowania. Mozna wyr6zni¢ elementy bardziej
1 mniej kolizyjne. Aby oceni¢ ,,kolizyjno$¢” danego miejsca pod sktadowisko nalezy przeprowadzié
badania w zakresie:

e Zgodno$ci parametrow utwordw zbiornikowych przysztego sktadowiska (miazszosci,
glebokosci zalegania, przepuszczalnosci 1 porowatosci 1 in.)

z wielko$ciami zalecanymi, wynikajacymi z dotychczasowego stanu wiedzy;

e Mozliwosci  reakcji  danego  osrodka  skalnego 1 wod  podziemnych
z zatlaczanym CO,;

e (ddziatywania podziemnego skladowania na obecne i1 projektowane przedsigwzigcia
gospodarcze (ujgcia wod pitnych i termalnych, podziemne wyrobiska gornicze, wyrobiska
kopaln odkrywkowych, planowana eksploatacj¢ zt6z, otwory drenazowe 1 in.);

e (Oddziatywania inwestycji CCS na uwarunkowania srodowiskowe: zabudowe na
powierzchni terenu (miasta, koleje, drogi, obiekty przemystowe i obiekty uzytecznosci
publicznej), obecnos$¢ elementow prawnie chronionych (obszaréw Natura 2000, parkow
narodowych,  rezerwatow, ciekbw  powierzchniowych, jezior —  zwlaszcza
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zagospodarowanych turystycznie, i in.).
Nalezy okresli¢ skalg zjawisk oraz obszar przewidywanego oddziatywania procesu sktadowania.
Niektére zmiany beda zachodzi¢ nie tylko w obszarze podziemnego sktadowiska CO,, ale 1 poza
nim. Wsrod spodziewanych zmian nalezy podda¢ badaniom:
— zmiany kierunku przeptywu wod podziemnych,
— zmiany w polu cis$nien,
— zmiany wielkosci doptywow i/lub przeptywow wdd podziemnych,
1 ich reperkusje fizyczne.

Ogoblng zasada jest, aby miejsce pod skladowisko bylo w jak najmniejszym stopniu
»kolizyjne” z innymi przedsigwzigciami technicznymi oraz uwarunkowaniami naturalnymi.
Analizujac zagadnienie ,.kolizyjnosci” skladowiska nalezy kierowaé si¢: bezpieczenstwem (dla
ludzi, srodowiska oraz istniejacych i planowanych inwestycji) oraz czynnikiem ekonomicznym (to
jest mozliwymi stratami, kosztami wprowadzenia dodatkowych zabezpieczen i in.).

Efektywnos$¢ skladowania CO,

Podziemne sktadowanie dwutlenku wegla musi by¢ efektywne. Musi go charakteryzowaé
zespot cech fizycznych, technicznych i ekonomicznych, pozwalajacych osiagnaé zatozony efekt
finalny. Sktada si¢ na nig wiele czynnikdéw, w tym:

e trafno$¢ rozpoznania geologicznego
zgodna z oczekiwaniami wydajnos¢ zatlaczania CO,
zgodna z rozpoznaniem zywotno$¢ sktadowiska.
brak znaczacych utrudnien w trakcie eksploatacji sktadowiska
zgodna z zatozeniami ilo$¢ 1 jako$¢ zattaczanego CO,
zgodny z projektem przebieg i dlugos¢ rurociagu tlocznego.
TrafnoS$¢ rozpoznania geologicznego jest podstawa sukcesu dotyczacego podziemnego
skladowania CO,. Instalacja do zattaczania jest projektowana pod katem parametréw konkretnego
osrodka skalnego — jego chlonnosci i pojemnosci oraz ich zmiennosci przestrzennych, warunkéw
ci$nieniowych 1 in. Jesli jaki§ element warunkéw geologicznych zostat zZle oceniony, wowczas
pojawiajg si¢ rozbieznosci migdzy parametrami technicznymi instalacji CCS a warunkami
naturalnymi panujacymi w skladowisku. Efektem rozbieznos$ci sg awarie 1 r6znego typu utrudnienia
w trakcie eksploatacji sktadowiska, ktére generuja koszty.

Bodaj najbardziej kosztownym bigdem moze by¢ zla ocena e chionnosci utwordéw
sktadowiska oraz @ pojemnosci sktadowania CO,. Skutkiem mniejszej od oczekiwanej, chtonnosci
utwordw, jest potrzeba odwiercenia dodatkowych otwordw iniekcyjnych, a to jest Zrédlem wzrostu
naktadow finansowych. Roéwniez mniejsza od spodziewanej pojemnos¢ sktadowania CO, pogarsza
wynik ekonomiczny calej inwestycji; skraca bowiem zywotno$¢ sktadowiska.

Trudnosci w trakcie eksploatacji sktadowiska moga by¢ efektem zaréwno zlego Iub
niepelnego  rozpoznania  parametrow  utworéw  tworzacych  skladowisko,  jak
1 moga by¢ natury technicznej. Zwlaszcza konstrukcja otworu iniekcyjnego jest tym elementem,
ktéry moze znaczaco wptywaé na wydajnos¢ zatlaczania CO,. Dotyczy to Srednicy otworu, uzytych
materialow, zastosowanych zabezpieczen w otworze i1 in. Nie bez wptywu moze by¢ rowniez jakos¢
zattaczanego CO, — jesli odbiega od zalozen — oraz fluktuacje w jego dostawie (np. przerwy w
zatlaczaniu), ktore moga generowac inne od zakladanych zjawiska 1 w efekcie powodowaé wzrost
kosztow eksploatacji sktadowiska.

Na efektywnos$¢ sktadowania rzutuje rdwniez dobra praca rurociagu tlocznego, a na etapie
jego realizacji, zgodna z zalozeniami dlugos¢ i trasa przebiegu rurociagu. Rurociagi tloczne sa
kosztownym elementem instalacji CCS. Wzrost dlugosci przesylu CO, przyczynia si¢ do
podwyzszenia kosztow calego przedsiewzigcia. Z kolei niezbyt odpowiednia trasa przebiegu
rurociagu moze generowa¢ dodatkowe koszty, np. z tytutu oplat za korzystanie ze Srodowiska
naturalnego.
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> Ranking cech, okreslajacych mozliwos¢ geologicznego skladowania CO,

Wyniki dotychczasowych doswiadczen wskazuja, ze o wyborze danego miejsca na
podziemne sktadowisko decyduje szereg czynnikow. Usystematyzowano je tworzac ranking cech
warunkujacych geologiczne skfadowanie CO,. Sa to:

. Dobre rozpoznanie parametrow  zbiornikowych rejonu  skladowiska

z badan in situ i laboratoryjnych

Optymalne warto$ci parametrow zbiornikowych skladowiska CO,

Dobra szczelno$¢ skladowiska

Zadawalajaca (inwestora) pojemnos$¢ skladowania CO,

Optymalna odleglo$¢ sktadowiska do Zrodla emisji CO,

Brak lub umiarkowana kolizyjno$¢ skladowiska

Brak lub umiarkowany zakres zjawisk i reakcji, ktore beda zachodzi¢ w trakcie
skladowania CO..

Podstawowa zasada przy wyborze miejsc pod skltadowisko CO, jest, aby dany rejon byt
rozpoznany otworami wiertniczymi z wykonanymi badaniami polowymi (geologicznymi i
geofizycznymi) oraz laboratoryjnymi. Przy wyznaczaniu miejsca pod skladowisko trzeba
dysponowaé duzg liczba konkretnych danych, z tego wzgledu bazowanie jedynie na metodzie
analogii hydrogeologicznej rejonu potencjalnego sktadowiska, do rejondw juz rozpoznanych jest
niewystarczajace. Moze to by¢ jednak metoda uzupetniajaca. Powodem jest fakt, ze wodonosce
cechuja si¢ na ogdt duza zmiennoscia wyksztatcenia litologicznego oraz zmiennoscia parametrow
zbiornikowych. Zadawalajace parametry w jednej partii, nie oznaczaja podobnych w innej. Tak
wiec ebrak otworéw badawczych i ewynikdw badan parametréw zbiornikowych (zwlaszcza in
situ), lub ich mata ilos¢ ewentualnie staba jakos¢, dyskwalifikuja dany rejon do sktadowania CO,.
Ten stan mozna zmieni¢ tylko poprzez odwiercenie nowych otworéw badawczych i wykonanie
niezbednego zakresu badan.

Utwory zbiornikowe projektowanego skltadowiska CO, musza rowniez wykazywac
optymalne wartosci parametréw geologicznych (glgbokos$ci, migzszosci poziomu, jego rozciagloscei,
ci$nienia, temperatury i in.). Obecnie zalecane wartosci parametrow powinny wynosi¢ (Chadwick i
in. 2008): glebokos¢ sktadowiska >800 m, miazszos¢ >20 m, porowatos¢ >10%, przepuszczalnosé
>200 mD. Jednak praktyka innych osrodkéw naukowych, np. BRGM dopuszcza porowatos¢ juz od
8%, a doswiadczenia polskie wskazuja, ze migzszos¢ wodonosca powinna wynosi¢ >50 m (Solik-
Heliasz, Kubica 2007c). Tak wigc nie ma reguty dotyczacej warto$ci poszczegdlnych parametrow.
Naczelng zasada jest, aby zatlaczanie CO, bylo prowadzone do przepuszczalnego kolektora
skalnego w warunkach nadkrytycznych.

Majac na uwadze przepisy Dyrektywy (2009), przyszle sktadowisko CO, musi by¢ szczelne.
Szczelno$¢ musza zapewni¢ zardwno utwory zalegajace w nadkladzie skladowiska, jak 1 w jego
spagu, 1 bocznych partiach, oraz uskoki. Musza by¢ ponadto szczelne istniejagce otwory wiertnicze,
zlokalizowane na obszarze skladowiska. Jesli warunek ten nie jest spetlniony, woéwczas nalezy
przeprowadzi¢ uszczelnienie otworow. Od wynikow uszczelnienia zalezy mozliwo$¢ uruchomienia
sktadowiska.

Podziemne skladowisko CO, musi rowniez mie¢ zadawalajacq pojemnos¢ sktadowania. Na
ogot sktadowiska o wiekszej pojemnosci sg korzystniejsze, niz mniejsze — ale nie ma na to reguty.
Dla matego zakladu przemystowego wystarczajace moze by¢ mate, ale za to blisko potozone
sktadowisko. Na etapie poszukiwania miejsca pod sktadowisko inwestor powinien wigc
przedstawi¢ zalozenia do przyszlej inwestycji, to jest: okresli¢ minimalng pojemnos¢ sktadowiska,
przewidywany okres skladowania (w latach) oraz nat¢zenie zatlaczania (co bedzie wptywato na
liczbg otwordéw iniekcyjnych). Dane te bgda rzutowaly na koszty przyszlej inwestycji. Natomiast
mozliwos¢ osiagnigcia zalozonych danych wyjsciowych powinna zosta¢ potwierdzona w toku
badan symulacyjnych osrodka skalnego.
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Sktadowisko powinno si¢ znajdowa¢ w optymalnej odleglosci od emitenta CO,. Duza
odleglos$¢ bedzie wymagata dtugiej drogi transportu CO,. Wptynie to na koszty inwestycji oraz
moze przesadzi¢ o celowosci wyboru danego sktadowiska. Wyniki dotychczasowych doswiadczen
wskazuja (Chadwick 1 in. 2008, Solik-Heliasz, Kubica 2007), ze w Polsce optymalna odleglos¢ od
zaktadu przemystowego do sktadowiska wynosi do okoto 120 km.

Optymalne jest, aby projektowane sktadowisko CO, nie bylo kolizyjne z obecnymi lub
projektowanymi przedsigwzigciami gospodarczymi i uwarunkowaniami srodowiskowymi, to jest
zabudowa na powierzchni, obszarami chronionymi i in. W praktyce jest to trudne do zrealizowania.
Nalezy wigc dokona¢ oceny wpltywu zatlaczania CO, 1 wynikajacego z tego zagrozenia, oraz
zadecydowac o lokalizacji danego sktadowiska.

W sposéb zdecydowany nie kwalifikuja si¢ do skladowania CO, (mimo korzystnych
parametréw — jak powyzej) srodowiska skalne, w ktorych badania symulacyjne wskazuja na
mozliwos¢ intensywnego przebiegu zjawisk 1 reakcji fizykochemicznych, uniemozliwiajacych
dlugoletnie zatlaczanie CO,. Najwigksze zagrozenie moze pochodzi¢ ze strony kolmatacji utworow
sktadowiska, jak réwniez wstrzaséw goérotworu (zwlaszcza wigkszych), oraz intensywnie
przebiegajacych zjawisk termicznych. Przypuszcza si¢, ze zjawisk tych nie mozna catkowicie
unikna¢ - jednak ich skala nie moze by¢ przyczyna ryzyka ekonomicznego i/lub grozi¢ szybkim
zamknieciem sktadowiska.

Przy wyborze lub ocenie podziemnych sktadowisk dwutlenku wegla, nalezy sie gtdéwnie
kierowa¢ nastepujacymi kryteriami:

e Zakresem i wiarygodnoscia rozpoznania geologicznego rejonu projektowanego
skladowiska CO,

* SzczelnoS$cia skladowiska

* Pojemnoscia skladowiska

* Odlegloscia od skladowiska do zrédla emisji CO,

* ,Kolizyjnoscia” skladowiska (z innymi elementami Srodowiskowymi
i przedsigwzig¢ciami gospodarczymi).
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