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WSTEP

Celem przedsiewziecia byta realizacja strategii panstwa odnosnie Technologii Czystego Wegla w czesci
nawigzujgcej do Dyrektywy unijnej o geologicznym sktadowaniu CO, (,Wniosek dotyczacy DYREKTYWY
PARLAMENTU EUROPEJSKIEGO | RADY w sprawie geologicznego sktadowania dwutlenku wegla oraz
zmieniajgca dyrektywy Rady 85/337/EWG, dyrektywy 2000/60/WE, 2001/80/WE, 2004/35/WE,
2006/12/WE i rozporzadzenie (WE) nr 1013/2006”; przedstawiony przez Komisje, Bruksela 23 stycznia 2008
r; Dyrektywa przyjeta przez Rade Europejskg 12 grudnia 2008, zatwierdzona przez Parlament Europejski w
dniu 17 grudnia 2008) oraz zobowigzan naszego kraju wynikajgcych z realizacji protokotu z Kioto i dalszych
krokéw podjetych przez UE w tym kierunku, jak limity przydzielone w ramach unijnego mechanizmu handlu
uprawnieniami do emisji CO,.

Cele te dotyczyty w pierwszej kolejnosci rozpoznawania i udokumentowania formacji i struktur
geologicznych odpowiednich do geologicznego sktadowania CO, pochodzgcego z duzych, przemystowych
zrédet emisji, w zwigzku z rozwojem energetyki zeroemisyjnej w ramach Programu Flagowego UE,
zainicjowanego przez Zeroemisyjng Platforme Technologiczng UE (ZEP ETP). Wyniki prac zostang
wykorzystane na potrzeby projektdw demonstracyjnych elektrowni zeroemisyjnych w horyzoncie
czasowym do 2015 roku (w momencie rozpoczecia prac byty to dwa takie projekty — PGE Betchatow i PKE &
ZAK Kedzierzyn; aktualnie realizowany jest tylko projekt PGE), do opracowania projektéw w petni
komercyjnych elektrowni zeroemisyjnych planowanych do budowy po roku 2020 oraz przez jednostki
naukowo - badawcze.

Przedmiotem przedsiewziecia sg nastepujace analizy i raporty obejmujgce nastepujacy zakres:
- Podsumowanie dotychczasowego stanu wiedzy dotyczacego geologicznej sekwestracji CO,

- Podsumowanie dotychczasowych prac i badan dotyczacych geologicznej sekwestracji CO, (w Polsce i
Europie);

- Okreslenie obecnych uwarunkowan prawnych, zmian w obowigzujgcych aktach prawnych i normach
potrzebnych do realizacji Dyrektywy UE w sprawie geologicznego sktadowania CO,;

- Rozpoznawanie formacji i struktur geologicznych odpowiednich do geologicznego sktadowania CO,
pochodzacego z przemystowych zrédet emisji;

- Oszacowanie krajowych potrzeb i mozliwosci geologicznego sktadowania CO,, zwigzanych z realizacjg
Dyrektywy UE oraz planami rozwoju gospodarczego Polski;

- Integracja wynikéw oraz planéw badan i prac w zakresie geologicznej sekwestracji CO, prowadzonych w
Polsce oraz wspoétpraca z europejskimi stuzbami geologicznymi (Niemcy — BGR - Bundesanstalt fir
Geowissenschaften und Rohstoffe, Wielka Brytania - BGS - British Geological Survey, Francja - BRGM -
Bureau de recherches géologiques et miniéres, Holandia — TNO — Holenderska Stuzba Geologiczna, Dania —
GEUS - Stuzba Geologiczna Danii i Grenlandii, etc.) oraz innymi instytucjami w Europie - Niemcy — RWTH -
Rheinisch-Westfdlische Technische Hochschule Aachen i swiecie - Australia - CSIRO - Australia's
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Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation, USA — DOE - US Department of Energy,
USGS — Stuzba Geologiczna Standw Zjednoczonych), liczgcymi sie w tej dziedzinie;

- Opracowanie wielowariantowych (alternatywnych) scenariuszy geologicznej sekwestracji CO, na potrzeby
projektéw demonstracyjnych elektrowni o obnizonej emisji CO,;

- Opracowanie programu monitoringu dla wytypowanych struktur geologicznych.

10-7



ZaKkres prac
Zakres prac przewidzianych umowg zasadniczo jest ztozony z dwdch wzajemnie zazebiajgcych sie
segmentoéw (I —regionalnego i Il - szczegdtowego).

Segment Il obejmuje opracowania wielowariantowych (alternatywnych) scenariuszy geologicznej

sekwestracji CO, dla potencjalnych podziemnych sktadowisk (poziomy wodonoséne solankowe — minimum 3

obiekty: rejon Betchatowa, rejon Godrnego Slaska oraz jako trzeci albo rejon Warszawy, albo

Wielkopolski/Kujaw albo NW Polski; kolektory w wyeksploatowanych ztozach gazu ziemnego i/lub ropy

naftowej — minimum 1 obiekt albo w Polsce zachodniej albo w SE czesci Polski, potozony w odlegtosci do 80

km od istniejgcej albo planowanej instalacji energetycznej; gtebokie nieeksploatowane poktady wegla — 1

obiekt w potudniowej czeici Gornego Slaska) — w sumie minimum 5 scenariuszy (Fig. 11 0 1), z tego w

pierwszej kolejnosci byty realizowane dwa scenariusze na potrzeby demonstracyjnych zeroemisyjnych

instalacji _energetycznych, ktdorych projekty ztozyty w roku 2008 do Ministerstwa Gospodarki firmy

energetyczne (BOT/PGE Elektrownia Betchatéw S.A. dla rejonu Betchatowa i Potudniowy Koncern

Energetyczny S.A. dla rejonu Gérnego Slaska).

Na segment Il sktadajg sie nastepujgce opracowania:

. Opracowanie przez wszystkich partneréw konsorcjum szczegétowej bazy danych dla ww.
(minimum) 5 obiektéw segmentu Il — Zebranie szczegétowych informacji geologicznych,
geofizycznych, hydrogeologicznych, ztozowych, geomechanicznych (pkt 1.1.14). Obejmie to
wykonanie na podstawie zgromadzonych informacji  geologicznych, geofizycznych,
hydrogeologicznych, ztozowych, geomechanicznych, opracowania komputerowego i tekstowego,
dotyczacego nastepujgcych zagadnien:

a) zagrozen sejsmicznoscia;
b) ryzyka wyciekéw dwutlenku wegla ze sktadowiska;

¢) oddziatywania wytypowanego podziemnego sktadowiska dwutlenku wegla na bezpieczenstwo i
zdrowie ludzi (rozktad populacji i terendw zurbanizowanych) oraz sSrodowisko;

d) konfliktéow intereséw odnosnie wykorzystywania sktadowiska (odlegtos$¢ od cennych zasobéw
naturalnych, w tym chronionych ostoi fauny i flory, zasobow wodd uzytkowych i
weglowodoréw), dostepnosé przemystowych zrodet emisji dwutlenku wegla;

e) mozliwosci transportu strumienia dwutlenku wegla siecig rurociggdw do wyznaczonych
sktadowisk (zgodnie z zat. nr | do projektowanej Dyrektywy w sprawie geologicznego
sktadowania dwutlenku wegla).

- Opracowanie przez wszystkich partneréw konsorcjum Szczegéfowych statycznych modeli osrodka
geologicznego sktadowisk (pkt 1.1.15) - kolektoréw, nadktadu/uszczelnien i obszarow
potgczonych hydraulicznie, charakteryzujgcych budowe strukturalng, zasieg, migzszo$¢ oraz
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wtasnosci geomechaniczne i geochemiczne, obecnosé i charakter uskokdow, rozktady przestrzeni
porowych i przepuszczalnosci i innych parametréw (z zat. | do projektowanej Dyrektywy w sprawie
geologicznego sktadowania dwutlenku wegla) dla ww. (minimum) 5 obiektéw segmentu Il. W sktad
punktu 15) wchodzi tez wykonanie przez PIG Prac laboratoryjnych Oznaczenia skfadu mineralnego

probek skat zbiornikowych i uszczelniajgcych (pkt 1.3.1) na potrzeby okreslenia reaktywnosci.

Modelowania dynamiczne procesow zattfaczania CO, do sktadowiska (pkt 1.1.16) - wykonanie dla
ww. (minimum) 5 obiektéw segmentu Il od okoto 20 do 25 (po 4-5 wariantéw dla kazdego obiektu
sktadowiska — PIG, AGH, GIG, INiG) komputerowych modeli dynamicznych proceséw zattaczania
dwutlenku wegla do sktadowiska z wykorzystaniem ww. modeli statycznych, charakteryzujgcych w
perspektywie krétko i dtugoterminowej efektywnosc i bezpieczenstwo sktadowania dwutlenku
wegla w kolektorach, maksymalne wydajnosci zattaczania dwutlenku wegla, konieczne ilosci
otwordéw, przeptywy medidw i mechanizmy wigzania dwutlenku wegla, selekcje krytycznych
punktow/drég migracji dwutlenku wegla oraz zwigzane z tym szacowanie ryzyka przedostawania
sie tego gazu do nadktadu i wyciekédw. Zagadnienia te obejmujg takze systemy podwadjnej
hermetyzacji, opis wrazliwosci, reakcje chemiczne ptynéw z mineratami w obrebie sktadowiska i
nadkfadu oraz okreslenie (symulacje) dynamicznych pojemnosci geologicznego sktadowania
dwutlenku wegla.

Opracowanie planéw Zarzqdzania ryzykiem geologicznego sktadowania CO, (pkt 1.1.17),
obejmujace wykorzystanie i integracje wynikow (PIG, AGH, GIG, INiG) dotychczasowych badan
geofizycznych, hydrodynamicznych, petrofizycznych i modelowan oraz analiz ryzyka szczelinowania
formacji sktadowiska i nadktadu w trakcie zattaczania, dla ww. (minimum) 5 obiektéw segmentu II,
w tym:

a) ocene zagrozen (dla obszaréw specjalnie chronionych i zurbanizowanych);

b) ocene skutkow wyciekdw (dla réznych ilosci uwolnionego dwutlenku wegla, w réznych skalach
czasowych ze skfadowiska i ew. rurociggédw) i sposobéw ich minimalizacji, (z zat. |
projektowanej dyrektywy w sprawie geologicznego sktadowania dwutlenku wegla).

Opracowanie programu monitoringu dla wytypowanych sktadowisk (pkt 1.1.18) - struktur i
formacji geologicznych, wykorzystujgce doswiadczenia z eksperymentéw w Ketzin (Niemcy),
Kaniowie i innych podobnych projektéw badawczych (Lacq, Sleipner, Snohvit, Weyburn, etc.).
Prace wykonajg wszyscy partnerzy konsorcjum, ktdrzy opracujg w ramach tego zadania programy
monitoringu stanu poczatkowego, zatozenia dla monitoringu w trakcie i po zakorczeniu zatfaczania
CO, dla ww. 5 obiektow, a w szczegdlnosci projekty prac geofizycznych na potrzeby monitoringu
(sejsmika powierzchniowa — klasyczna 3D i wysoko-rozdzielcza, tomografia sejsmiczna
miedzyotworowa, metody elektromagnetyczne powierzchniowe i miedzyotworowe, grawimetria
powierzchniowa, etc.), projekty prac geochemicznych (pomiary powierzchniowe, pobdr prébek
gleby do analiz laboratoryjnych, polowe analizy sktadu powietrza glebowego) oraz projekty
biomonitoringu (monitoringu przy uzyciu biomarkerdow).
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W _ramach Il Segmentu wykonano dla powyzszego zakresu ramowego (zadania 1.1.14 - 1.1.18) analizy i

scenariusze dla nastepujgcych obiektdw (patrz Fig. 110_1):

1. Obiekt w poziomach solankowych w rejonie Betchatowa (Budziszewice-Zaosie) jako potencjalne

sktadowisko dla projektu demonstracyjnego CCS PGE Betchatéw.

2. Obiekt w poziomach solankowych na potudniowym skraju rejonu GZW (Skoczow-Czechowice) jako

potencjalne sktadowisko dla projektu demonstracyjnego PKE&ZAK Kedzierzyn (anulowany w 2010 roku,

mozliwy inny projekt CCS Tauronu w rejonie GZW, ale raczej w dalszej perspektywie).

3. Trzeci obiekt w poziomach solankowych to wtasciwie dwa obiekty/struktury:

- Choszczno-Suliszewo w rejonie NW Polski, ewentualnie na potrzeby aglomeracji szczecinskiej

- Grodzisk-Ujazd-Bukowiec (Niecka Poznanska - megastruktura solankowa, w stropie ktérej wystepuja tez

ztoza gazu) w rejonie Wielkopolski, ewentualnie na potrzeby aglomeracji poznarskiej

4. Kolektory w wyeksploatowanych ztozach gazu ziemnego i/lub ropy naftowej - prace wykonano dla trzech

obiektow:

- zfoze ropy Nosdwka koto Rzeszowa (mozliwe wspomaganie wydobycia ropy przez zatfaczanie CO, od

nieduzego emitenta z Rzeszowa lub Tarnowa),

- ztoze gazu Wilkdw koto Gtogowa (mozliwe sktadowanie CO, od emitentéw Sredniej wielkosci, tzn. np. z

Zagtebia Miedziowego, wspomaganie wydobycia gazu raczej mato perspektywiczne w porownaniu z

przypadkiem ztoza ropy),

- zfoze gazu i kondensatu takta wraz z podécielajgcym poziomem solankowym (mozliwe sktadowanie CO,

od emitentéw Sredniej wielkosci, z aglomeracji krakowskiej lub Tarnowa, obok sktadowania w solankach

takze wspomaganie wydobycia gazu i kondensatu na niewielkg skale); przypadek posredni miedzy

scenariuszem 3i 4 (3a).

5. Gtebokie nieeksploatowane poktady wegla - obiekt Warszowice-Pawtowice (mozliwe wspomaganie

wydobycia metanu poktadéw wegla na niewielka skale).
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Fig. 11 0_1 Wybrane struktury/obiekty — potencjalne sktadowiska analizowane w ramach Segmentu Il
(Budziszewice-Zaosie, Skoczéw-Czechowice, Grodzisk-Ujazd-Bukowiec, Choszczno-Suliszewo, Nosdwka,
Wilkéw, Warszowice-Pawtowice i tgkta), na tle emitentéw, obszaréw chronionych, gazociggdw i
pozostatych struktur analizowanych w ramach Segmentu I.
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Zarys i uzasadnienie przyjetej metodyki postepowania
(Adam Woijcicki)

Zakres prac przewidziany dla Il Segmentu (punkty 1.1.14 — 1.1.18) odnosi sie do wymogow Dyrektywy w
sprawie geologicznego sktadowania dwutlenku wegla, a wtasciwie do Aneksu nr 1 i czeSciowo Aneksu nr 2
tejze Dyrektywy. Naktada ona bardzo ostre wymogi odnosnie udokumentowania mozliwosci wykorzystania
formacji czy struktur geologicznych na potencjalne sktadowiska (konstrukcja modeli statycznych,
dynamicznych, analizy ryzyka, plany monitoringu), nie tylko na potrzeby uzyskania koncesji na sktadowanie
ale nawet na rozpoznawanie.

Z uwagi na planowang, na etapie uzgadniania koncepcji niniejszego przedsiewziecia i finalizowania umowy,
realizacje dwdch projektéw demo CCS w Polsce (patrz tez wstep do | segmentu), oraz koniecznosc
przygotowania odpowiedniej dokumentacji na potrzeby uruchomienia tychze projektéw (w tym zwtaszcza
projektu PGE Befchatéow, gdzie dokumentacja ze struktury B-Z — Budziszewice-Zaosie byty wykorzystywana
jako punkt odniesienia do przygotowania analogicznej dokumentacji ze struktur ,rezerwowych”, dla
ktorych przewidziano prace polowe) przyjeto w ramach Il segmentu taktyke ,rozpoznania bojem”
odnosnych zapisow Dyrektywy (Aneksu nr 1 i czeSciowo nr 2), celem zademonstrowania takiej
charakterystyki dla 2 potencjalnych sktadowisk na potrzeby projektéw Betchatéw i Kedzierzyn, a takze
potencjalnych sktadowisk wybranych dla pozostatych rejonéw kraju. Z takim tokiem postepowania wigzat
sie bardzo obszerny zakres modelowan, zwtaszcza dla struktury wybranej dla rejonu Betchatowa. Przyjety w
umowie zakres modelowan wynikat réwniez ze stosunkowo niktych doswiadczen zespotu wykonawcow i
niktych doswiadczen krajowych odnosnie modelowan proceséw zattaczania CO2 do sktadowisk, zwtaszcza w
przypadku poziomoéw solankowych (dla zt6z weglowodorédw analogiczne doswiadczenia istniaty, gdyz nie
ma tak wielkiej réznicy miedzy modelowaniem produkcji weglowodoréw a modelowaniem zattaczania
takiej czy innej substancji). Wyniki i poréwnania modelowan bedg stanowi¢ materiat wyjsciowy dla
podmiotéw zainteresowanych dla przysztych studiow wykonalnosci (CCS ready) i projektowania prac w
ramach koncesji na rozpoznawanie potencjalnych sktadowisk i koncesji na sktadowanie.

Zgodnie Aneksem nr 1 do Dyrektywy, dla potencjalnego sktadowiska musi by¢ wykonana analiza
wykorzystujgca wyniki nowych badan potencjalnego sktadowiska i/lub wszelkie dostepne materiaty
archiwalne, okreslajgca w szczegdlnosci wptyw geologicznego sktadowania CO2 na srodowisko.

Jesli chodzi o zapisy Dyrektywy (Aneks 1 oraz 2), to wymagana przez nie metodyka postepowania,
odnoszaca sie do punktow 1.1.14 — 1.1.18, przedstawia sie nastepujgco:

(1.1.14)

Zebranie danych dla sktadowiska i jego otoczenia (przestrzeni, na ktérg moze wptywac sktadowisko), czyli
tzw. kompleksu sktadowania, w tym danych geologiczno-geofizycznych, hydrogeologicznych, danych
odnosnie inzynierii zbiornika (w tym szacunkowych pojemnosci sktadowania), geochemii, geomechaniki,
sytuacji sejsmicznej, obecnosci naturalnych i sztucznych potencjalnych drég ucieczki CO2 z gérotworu (w
tym otwordw wiertniczych), a takze rozktadu populacji, cennych zasobdéw (takze przyrodniczych — w tym
NATURA 2000) oraz dziatalnosci gérniczej prowadzonej w rejonie sktadowiska i dostepnosci zrodet emisji

dwutlenku wegla, w tym mozliwosci transportu.
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(1.1.15)

Statyczna charakterystyka kompleksu skfadowania, czyli budowa jego tréjwymiarowego modelu,
obejmujgca strukture putapki geologicznej, wtasnosci geochemiczne i geomechaniczne zbiornika oraz
wiasnosci przeptywu w zbiorniku, wtasnosci nadktadu i otaczajgcych formacji, charakterystyke systemu
spekan i antropogenicznych potencjalnych drég CO2, poziomego i pionowego zasiegu kompleksu
sktadowania, objetosci i rozktadu poréw, stanu wyjsciowego ptyndw i innych zwigzanych z tym cech.

(1.1.16)

Charakterystyka dynamicznego zachowania dwutlenku wegla podczas sktadowania, w tym potencjalna
wydajnos¢ zattaczania i wtasciwosci strumienia CO2, efektywnosé modelowania zachodzacych proceséw,
procesy reakcji ze skatami, charakterystyke i wyniki symulacji zattaczania CO2 w perspektywie krétko i
dtugoterminowe;.

(1.1.17)

Charakterystyka wrazliwosci oceny na zatozenia przyjete dla poszczegdlnych parametréw dla ww. symulacji
dynamicznego zachowania sie dwutlenku wegla.

Ocena ryzyka geologicznego sktadowania dwutlenku wegla, w tym potencjalne drogi wycieku, wielko$¢
potencjalnego wycieku, parametry krytyczne wptywajgce na potencjalny wyciek, wtérne skutki sktadowania
CO2 i wszelkie inne mozliwe zagrozenia dla zdrowia ludzi i Srodowiska, ocene narazenia i skutkdw tychze
zagrozen dla ludzi i Srodowiska oraz zwigzane z tym scenariusze.

(1.1.18)

Plan monitoringu kompleksu podziemnego sktadowania dwutlenku wegla opracowuje sie zgodnie z analiza
oceny ryzyka i aktualizuje, aby umozliwi¢ poréwnanie faktycznego i modelowanego zachowania sie
(oddziatywania) dwutlenku wegla w sktadowisku, wykrycie znaczacych nieprawidtowosci, wykrycia migracji
CO2, wykrycia wycieku CO2 (migracja to w tym przypadku wydostanie sie poza kompleks sktadowania, a
wyciek — na powierzchnie), wykrycia znaczacego niekorzystnego wptywu sktadowania CO2 na srodowisko
(w tym wode pitng, populacje ludzkie, biosfere), oceny skutecznosci podejmowanych dziatan naprawczych
oraz aktualizacji oceny bezpieczeristwa i integralnosci kompleksu sktadowania w dtugiej i krotkiej
perspektywie. Monitoring jest prowadzony przed rozpoczeciem zattaczania CO2 do sktadowiska
(monitoring zerowy — jest on réwniez elementem rozpoznania potencjalnego sktadowiska), w trakcie
eksploatacji sktadowiska i po jego zamknieciu.

Dla przyktadu, ponizej (Fig. Il 0_2) przedstawiono relacje prac wykonanych w ramach Il segmentu, np. dla
struktury B-Z, do cyklu zycia projektu demo CCS PGE Betchatow, w przypadku wybrania struktury na
sktadowisko demo. Wyniki Il segmentu (a takze analiz z | segmentu odnoszace sie do rejonu struktury) byty
analizowane na etapie wyboru struktury na sktadowisko projektu demo CCS, a w przypadku jej wyboru
stanowityby materiat do opracowania dokumentacji do wniosku na koncesje na rozpoznanie sktadowiska.
W ramach koncesji na rozpoznanie wykonane zostatyby nowe prace polowe, w tym prace sejsmiczne i
nowe otwory badawcze, przeprowadzono monitoring zerowy i ewentualnie testowe zattaczanie. Modele i
analizy (w tym plany monitoringu) wykonane w Il segmencie zostatyby uaktualnione o wyniki nowych

I10-13



badan, otrzymane stad rezultaty postuzytyby do opracowania dokumentacji do koncesji na sktadowanie. Po

uzyskaniu koncesji na sktadowanie budowana jest infrastruktura sktadowiska, a po zakonczeniu prac

konstrukcyjnych (w tym wiertniczych) i ich odbiorze, rozpoczyna sie eksploatacja sktadowiska (zattaczanie

petnoskalowe, monitoring). Co pewien czas, ustalony w koncesji, przeprowadza sie analizy i modelowania o

podobnym zakresie, jaki zostat wykonane w ramach Il segmentu dla struktury, jak i w ramach koncesji na

rozpoznanie. Podobne prace wykonuje sie po zakorczeniu eksploatacji sktadowiska. Wymagane w ramach

koncesji na sktadowanie i po jej wygasnieciu prowadzenie monitoringu, majgcego na celu m.in. poréwnanie

faktycznego i modelowanego zachowania sie (oddziatywania) dwutlenku wegla w sktadowisku, wymaga

wiec systematycznych uaktualnien analiz i modelowan prowadzonych przez caty okres zycia projektu.

Wybor sktadowiska,

dokumentacja do

koncesji na rozpoznanie

koncesja|na rozpoznanie

1.1.14
1.1.15
J, analizy na
11.16 materiatach
archiwalnych
1.1.17
1.1.18

»
»
»

(i transportu) CO2

dokumentacja (hydro)
geologiczno-inzynierska,
plan zagospodarowania
sktadowiska, plan

monitoringu - dokumentacja

do koncesji na sktadowanie
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koncesja|na sktadowanie

zagospodarowanie
skladowiska (infrastruktura)

(sejsmika, otwory
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eksploatacja sktadowiska
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Fig. 11 0_2 Relacja prac wykonanych w ramach Il segmentu, np. dla struktury B-Z, do cyklu zycia projektu

demo CCS PGE Betchatow, w przypadku wybrania struktury na sktadowisko demo.
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