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1.WSTEP

Cele przedsiewziecia odnosity sie do strategii panstwa odnosnie Technologii Czystego
Wegla w czesci nawigzujgcej do Dyrektywy unijnej o geologicznym sktadowaniu CO,
(,,Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/31/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w
sprawie geologicznego sktadowania dwutlenku wegla oraz zmieniajgca dyrektywe Rady
85/337/EWG, Euratom, dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2000/60/WE,
2001/80/WE, 2004/35/WE, 2006/12/WE, 2008/1/WE i rozporzgdzenie (WE) nr 1013/2006”
— Dyrektywa CCS) oraz zobowigzan naszego kraju wynikajacych z realizacji protokotu z Kioto
i dalszych krokéw podjetych przez UE w kierunku redukcji emisji CO,.

Cele te dotyczyty w pierwszej kolejnos$ci rozpoznawania i udokumentowania formacji i
struktur geologicznych odpowiednich do geologicznego sktadowania CO; pochodzacego z
duzych, przemystowych Zrédet emisji. Wyniki prac miaty by¢ wykorzystane na potrzeby
projektéw demonstracyjnych CCS elektrowni zeroemisyjnych w horyzoncie czasowym do
2015 roku (w momencie rozpoczecia prac, w roku 2008, byty planowane dwa takie projekty
— PGE Befchatéw i PKE & ZAK Kedzierzyn; nastepnie realizowany byt tylko projekt PGE),
podmiotéw ubiegajacych sie o pozwolenie na budowe nowych blokéw energetycznych
,CCS ready”, gdzie wymagane jest wskazanie mozliwych miejsc sktadowania CO;i wstepne
studia wykonalnosci, komercyjnych instalacji zeroemisyjnych CCS planowanych do budowy
po roku 2020+, oraz przez jednostki naukowo - badawcze.

Przedmiotem niniejszego przedsiewziecia byly nastepujace zagadnienia:

- Podsumowanie dotychczasowego stanu wiedzy dotyczacego geologicznej sekwestracji
CO,, z uwzglednieniem dotychczasowych prac i badan (w Polsce, w Europie i na $wiecie);

- Doradztwo dla Ministerstwa Srodowiska w zakresie implementacji Dyrektywy CCS;

- Rozpoznawanie formacji i struktur geologicznych odpowiednich do geologicznego
sktadowania CO; pochodzacego z przemystowych Zréodet emisji wraz z oszacowaniem
krajowych potrzeb i mozliwosci geologicznego sktadowania CO;

- Integracja wynikdéw oraz plandw badan i prac w zakresie geologicznej sekwestracji CO,
prowadzonych w Polsce oraz wspdtpraca z europejskimi stuzbami geologicznymi i innymi
podmiotami w Europie i na Swiecie liczgcymi sie w tej dziedzinie;

- Opracowanie wielowariantowych (alternatywnych) scenariuszy geologicznej sekwestracji,
CO; na potrzeby projektéw demonstracyjnych CCS elektrowni o obnizonej emisji CO; i
ewentualnie innych mozliwych instalacji CCS;

- Opracowanie programow monitoringu dla wytypowanych struktur geologicznych.



Geologiczne sktadowanie dwutlenku wegla
(Adam Wojcicki)

Zattaczanie CO, do gérotworu stosuje sie od blisko 40 lat w przemysle naftowym, np. w
zabiegach wspomagania wydobycia ropy naftowej (Lake & Walsh, 2008) lub gazu ziemnego.
Nowe jest raczej potaczenie wychwytywania CO, pochodzacego ze spalania paliw
kopalnych w elektrowniach lub innych duzych instalacjach przemystowych z jego
transportem celem sktadowania w formacjach i strukturach geologicznych o odpowiedniej
pojemnosci (stad skrot CCS — ang. Carbon Capture and Storage, czyli wychwytywanie i
sktadowanie dwutlenku wegla).

Dwutlenek wegla wystepuje w "ztozach" albo naturalnych ,sktadowiskach” liczagcych sobie,
podobnie jak ztoza ropy naftowej i gazu ziemnego, miliony lat, ktére mogg zawieraé
dziesigtki, a nawet setki milionéw ton CO,, i s niekiedy eksploatowane dla celéw
komercyjnych (np. na potrzeby przemystu spozywczego). Jako przyktady z Europy mozna
podac ztoza Vichy, St. Parize i Montmiral we Francji, Vorrderhoehn w Niemczech, Florina w
Grecji, Latera we Wtoszech i Mihalyi na Wegrzech. Najwieksze takie ztoza, zawierajgce setki
miliondw ton dwutlenku wegla, wystepujg w Stanach Zjednoczonych: McElmo Dome,
Sheep Mt., Bravo Dome, Jackson Dome, Labarge i Stlohns-Springyville (raport IPCC SRCCS,
2007). Swiadczy to o trwatosci naturalnych "sktadowisk" dwutlenku wegla, ktére istniejg od
miliondw lat.

Dzieki obecnemu stanowi wiedzy w zakresie geologii ztozowe] wiemy, jakie struktury
geologiczne mogg by¢ odpowiednie do sktadowania antropogenicznego dwutlenku wegla.
Przede wszystkim muszg to byé naturalne putapki, co oznacza uktad warstw geologicznych
uniemozliwiajagcy ucieczke zattoczonego medium — najczesciej s3 to podniesienia
strukturalne, tzw. antykliny. Raport IPCC SRCCS, 2007 przedstawia trzy zasadnicze typy
struktur geologicznych (opcje geologicznego sktadowania dwutlenku wegla) odpowiednich
do tego celu, w kolejnosci ich potencjatu geologicznego sktadowania CO, (sytuacja ta
dotyczy takze naszego kraju — Woéjcicki, 2008):

. Gtebokie poziomy wodonosne-solankowe (gtebokos¢ > 800-1000 m), gdzie
kolektorami (skatami zbiornikowymi, zbiornikami) sg przewaznie piaskowce. Duze
struktury tego typu wystepujg takze w Polsce, a ich potencjat sktadowania jest ogromny,
wystarczajacy do "pomieszczenia" emisji najwiekszych elektrowni przez caty okres zycia
instalacji (siegajacy nawet setek milionéow ton dla pojedynczych struktur). Niestety,
poniewaz nie byty one przedmiotem poszukiwan za ropg naftowa, gazem czy innymi
surowcami, czesto sg one stabo rozpoznane. Ponadto praktycznie nie ma dla tych struktur
innego zastosowania, a ewentualne konflikty intereséw w zwigzku z ich wykorzystaniem



mogg zachodzi¢ praktycznie jedynie w przypadku planowanego w tym samym miejscu, co
geologiczne sktadowanie CO;, zaktadu geotermalnego.

. Wyeksploatowane catkowicie lub czesciowo ztoza ropy i gazu. Struktury te s3
generalnie dobrze rozpoznane i uwazane za bezpieczne zbiorniki do skfadowania
dwutlenku wegla, poniewaz utrzymaty one rope naftowg, gaz, a niekiedy i towarzyszacy im
CO; przez miliony lat. W przypadku ropy standardowe techniki wydobycia pozostawiajg
wiekszos$¢ zasobdw w ztozu i stad zattaczanie dwutlenku wegla jest stosowane celem
wspomagania wydobycia ropy (EOR — Enhanced Oil Recovery) albo gazu (EGR — Enhanced
Gas Recovery), co daje wymierny efekt ekonomiczny. Technologia ta jest szczegdlnie
rozwinieta w USA, gdzie ok. 3000 km rurociggdw jest wykorzystywanych do przesytania CO,
celem wspomagania proceséw wydobycia ropy naftowej. W Polsce takie ztoza sg
przewaznie zbyt mate jak na potrzeby elektrowni i innych duzych emitentéw, natomiast
niektére ztoza mogg by¢ odpowiednie na potrzeby emitentéw sSredniej wielkosci.

. Gtebokie, nieeksploatowane poktady wegla, zawierajgce metan. Dwutlenek wegla
zattoczony do tych poktaddéw jest absorbowany lepiej przez wegiel niz metan i w rezultacie
uwalniany jest naturalny gaz wysokometanowy. Efektywnos¢ tego sposobu produkcji
metanu z poktadéw wegla jest znacznie wyzsza niz w przypadku klasycznych sposobdéw i
stad moéwimy o wspomaganiu wydobycia (CO,-ECBMR - Enhanced Coalbed Methane
Recovery), ktéra ma istotne znaczenie ekonomiczne. Szczegdlnie korzystne warunki
geologiczno-ztozowe wystepuja w basenie weglowym San Juan w Nowym Meksyku, USA,
gdzie technologia ta zostata wdrozona w skali nieduzych projektéw demonstracyjnych
(Davis et al., 2004). W Polsce mozna praktycznie bra¢ pod uwage jedynie poktady na
obszarze Gdrnoslaskiego Zagtebia Weglowego, lecz w naszych warunkach geologicznych
(odmiennych od tych w USA) technologia ta jest obecnie zbyt niedojrzata z punktu widzenia
komercyjnego zastosowania i wigzg sie z nig konflikty interesow (mozliwosé
wydobycia/gazyfikacji gtebokich, aktualnie nieeksploatowanych poktadéw wegla).

Dwutlenek wegla w warunkach normalnych jest gazem o gestoséci okoto 2 kg/m3. W
gtebszych warstwach geologicznych jego wtasnosci ulegajg znacznym zmianom, zaleznie od
panujacego tam cisnienia i temperatury. Z dotychczasowych doswiadczen wiadomo, ze dla
geologicznego sktadowania najkorzystniejsza jest wysokogestosciowa faza nadkrytyczna
(Fig. 1_1), ewentualnie ciektfa (ciecz w warunkach cisnienia nadkrytycznego > 7.38 MPa), ale
w zadnym wypadku nie moze by¢ to obszar dwufazowy czy faza gazowa, gdyz wtedy
dwutlenek wegla charakteryzuje sie znacznie wiekszg lotnoscig i mobilnoscia.

Dla temperatury 31.1 °Ci ci$nienia 7.38 MPa wyrdézniamy na diagramie (Fig. 1_1) tzw. punkt
krytyczny, gdzie spotykajg sie cztery stany skupienia CO..
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Fig. 1_1 Wtasnosci fizyczne dwutlenku wegla istotne dla geologicznego sktadowania (na podstawie
raportu IPCC SRCCS, 2007).

Zaleznie od temperatury i ciSnienia ztozowego, jakie wystepujg w kolektorze (zbiorniku)
przyjmuje sie, ze minimalna gtebokos¢ wystepowania poziomu wodonosnego albo ztoza
weglowodoréw, odpowiednich do geologicznego sktadowania CO,, wynosi 800-1000
metréw, gdyz na takiej gtebokosci gestos¢ zattoczonego dwutlenku wegla jest setki razy
wieksza niz w warunkach normalnych (tzn. wystepuje on w fazie nadkrytycznej, albo
ewentualnie ciektej, jesli lokalny gradient geotermiczny jest niski, z tym, ze preferujemy
faze nadkrytyczng; w obu przypadkach cisnienie przekracza warto$¢ 7,38 MPa). W
przypadku poktadéw wegla kryterium to moze by¢ rdwniez stosowane, cho¢ rozpatruje sie
tez poktady nieco ptytsze, dla ktérych eksploatacja gornicza jest nieoptacalna (Chiny).
Gtebokos¢ maksymalna jest zwigzana z wtasnosciami zbiornikowymi kolektora — na ogot
przyjmuje sie, ze dla gtebokosci wiekszej niz 3000 metrow zattaczanie jest nieoptacalne (w
przypadku sczerpanych ztéz gazu, dla ktérych mozemy wykorzystac istniejgce otwory,
dolng granice geologicznego sktadowania okreslajg jedynie wtasnosci zbiornikowe — w
niektérych przypadkach gtebokos¢ ta moze byé nawet wieksza od 3000 metréow).
Oczywiscie przy gorszych wtasnosciach zbiornikowych (w tym przepuszczalnosci) gtebokos¢
ta bedzie odpowiednio mniejsza, nawet do 2000 metréw.

Dla typowych wartosci gradientu geotermicznego (tj. wzrostu temperatury w gtebi Ziemi
wraz z gtebokoscig), omawiany przedziat gtebokosci odpowiada z grubsza temperaturom w
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kolektorze od 30 do 120 °C (Fig. 1_1). Gestos¢ dwutlenku wegla wynosi w takim przypadku
od 500 do 900 kg/m3, zaleznie od cisnienia ztozowego. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze
prostokat odpowiadajgcy tym przedziatom obu parametréow fizycznych, zaznaczony na Fig.
1_1, ma charakter czysto orientacyjny, czesto z uwagi na znaczgce rozbieznosci cisnienia w
zfozu i temperatury w obrebie struktur ztozowych wystepujacych na podobnych
gtebokosciach.
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Fig. 1_2 Opcje geologicznego sktadowania CO2 — najwazniejsza opcja to poziomy wodonosne
solankowe, druga to ztoza weglowodordéw (ropa naftowa i/lub gaz ziemny), trzecia — gtebokie
poktady wegla zawierajgce metan (PIG-PIB, 2009 — wystawa ,, Klimat a wegiel”).

Podsumowujac, struktury ztozowe obejmujace albo poziomy wodonosne solankowe albo
sczerpane ztoza weglowodoréw, a takie gtebokie, nieeksploatowane pokfady wegla
zawierajgce metan (w Polsce w mniejszym stopniu), mogg by¢ odpowiednie do
geologicznego sktadowania antropogenicznego dwutlenku wegla (Fig. 1_2). W przypadku
struktur solankowych kolektory powinny wystepowaé¢ w orientacyjnym przedziale

gtebokosci od 800-1000 m do 2000-3000 m (zaleznie od warunkéw geologiczno-
8



ztozowych). Oczywiscie nie jest to jedyne kryterium. Bardzo istotne sg parametry
zbiornikowe kolektora (migzszos¢, przepuszczalno$é, porowatos¢ albo szczelinowatosé), a
takze - jakos$¢ uszczelnienia, tzn. integralnosé i migzszos¢ nadktadu (zob. tez nastepny
rozdziat).

W przypadku sczerp(yw)anych zt6z weglowodorow wiekszos¢ z tych kryteridw jest z
definicji spetnionych, gdyz, aby byta mozliwa eksploatacja ztoza, musi ono mie¢ lokalnie
dobre wtasnosci zbiornikowe, w tym porowatos¢, przepuszczalnosc i migzszosé kolektora.
Weglowodorom na ogdt towarzyszy solanka (wody podscielajgce), a obecnos¢ i jakosé¢
nadkfadu uszczelniajgcego jest w ogdle warunkiem istnienia ztoza. Natomiast w Polsce nie
wystepujg zfoza na tyle duze, aby mozna byto lokowaé¢ w pojedynczym ztozu
weglowodoréw emisje najwiekszych elektrowni — jest to mozliwe jedynie dla mniejszych
zaktadow przemystowych i ewentualnie (nieduzych) pojedynczych blokéw najwiekszych
elektrowni.

Sktadowanie dwutlenku wegla w poziomach wodonosnych i sczerpanych ztozach
weglowodordéw wigze sie z nastepujgcymi mechanizmami fizykochemicznymi (Chadwick et
al., 2008; raport SRCCS IPCC, 2007 - Fig. 1_3):

- przeptyw CO, wskutek wzrostu ci$nienia w kolektorze spowodowanego zattaczaniem,
wskutek naturalnego gradientu hydraulicznego w kolektorze oraz wypornos$é¢ wskutek
roznicy gestosci CO, i wéd ztozowych (prawo Archimedesa); putapkowanie strukturalno-
stratygraficzne (structural & stratigraphic trapping),

- uwiezienie CO; na ziarnach skaty wewnatrz porow (residual CO; trapping),
- rozpuszczanie CO, w wodach ztozowych (solubility trapping),
- wigzanie chemiczne CO; z substancjami mineralnymi (mineral trapping),

- dyfuzja i dyspersja CO; (niezaznaczone na Fig. 1_3; trwa miliony lat i obejmuje znikomy
procent zattoczonego CO,).

W praktyce przy obliczaniu pojemnosci sktadowania CO; najczesciej bierze sie pod uwage
pierwszy mechanizm, z uwagi na fakt, ze pozostate zachodzg w ciggu znacznie dtuzszego
okresu czasu i ich udziat jest znacznie nizszy. W okresie funkcjonowania elektrowni
wykorzystujgcej CCS (i niedtugo po zaprzestaniu zattaczania CO,), czyli przez dziesigtki lat,
jedynie trzeci mechanizm - rozpuszczanie w wodach ztozowych - moze podniesé
zauwazalnie efektywnos¢ sekwestracji. Szacuje sie, ze mechanizm ten daje okoto 5 — 20 %
wiecej pojemnosci sktadowania w poziomach wodonosnych-solankowych (dla wdd
ztozowych o duzym zasoleniu, tzn. o zawartosci soli siegajacej setek g/I, daje mniej niz dla
wadd mniej zasolonych, tzn. o zawartosci soli siegajacej dziesigtkdw g/l). Uwiezienie CO; na
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ziarnach skaty wewnatrz poréw ma znaczacy udziat dopiero wiele lat po zaprzestaniu
zattaczania. Pozostate mechanizmy (wigzanie z substancjami mineralnymi, dyfuzja i
dyspersja) dajg przyczynki o kolejne rzedy wielkosci mniejsze, w coraz to dtuiszych
okresach czasu.

Nalezy przy tym nadmienié, ze niemate ilosci dwutlenku wegla rozpuszczone sg w wodach
ztozowych (tzn. wystepujace tam w sposdb naturalny, obok innych substancji, w tym
gtéwnie chlorku sodu). Na przyktad dla zbiornikdw Nizu Polskiego w przedziale gtebokosci
1-2 km, wg informacji zgromadzonych w atlasie hydrogeologicznym (Bojarski, 1996),
zawarto$¢ CO, w solance jest Srednio okoto 0.5 g/l, co daje w skali catego Nizu Polskiego
wiele miliardow ton dwutlenku wegla. Natomiast w skatach i mineratach weglanowych w
tym przedziale gtebokosci zwigzana jest daleko wieksza ilos¢ dwutlenku wegla. Z kolei przy
samej powierzchni terenu, w glebie (powietrzu glebowym) stezenie dwutlenku wegla
przekracza dziesigtki i setki razy atmosferyczne (IPCC SRCCS, 2007) i podlega znacznym
fluktuacjom sezonowym wywotanym przez procesy biochemiczne (wegetacja, dziatalnos¢
mikroorganizmoéw, itd).

100
Structural &
stratigraphic
trapping

Residual CO,
trapping

Trapping contribution %

Solubility
trapping

0
1 10 100 1,000 10,000
Time since injection stops (years)

Fig. 1_3 Ewolucja mechanizméw putapkowania CO>— udziat procentowy (0$ pionowa) z uptywem
czasu w latach po zakoriczeniu zattaczania (raport IPCC SRCCS, 2007); patrz objasnienia powyzej.
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Jesli chodzi o postepy CCS na swiecie, to wedtug Global CCS Institute w roku 2012
zinwentaryzowano ponad 70 duzych projektédw (zattaczanie rzedu 1 min ton rocznie),
znajdujacych sie w réznym stadium realizacji (Fig. 1_4). Z tego w petni funkcjonuje 8 (5 to
projekty EOR - w tym Weyburn-Midale, a 3 obejmujg sktadowanie w poziomach
solankowych - Sleipner i Snohvit pod dniem Morza Pétnocnego i Barentsa oraz In Salah na
Saharze), a 7 znajduje sie w fazie rozruchu (5 projektéw EOR i dwa w poziomach
solankowych - w USA i Australii na Igdzie). W Polsce realizowana byta wstepna faza projektu
demo CCS PGE Betchatéw (2009-12; anulowany w 2013 roku), jako jednego z 6
europejskich projektow finansowanych ze $rodkéw EEPR (Europejskiego Programu
Naprawy Gospodarki) oraz planowano realizacje projektu poligeneracyjnego w
Kedzierzynie (do 2010 roku).

Ponadto w Europie i na S$wiecie funkcjonuje szereg projektow pilotazowego zattaczania CO;
do struktur geologicznych na ladzie (np. Ketzin w Niemczech, Lacq we Francji, Otway w
Australii; GCCSI, 2012).

Doswiadczenia polskie w zakresie projektow pilotazowych obejmujg zattaczanie gazu
kwasnego (60% CO,, 15% H.S, reszta to ciezsze weglowodory; w latach 1995-2010
zattoczono kilka tysiecy ton gazu kwasnego) bedacego produktem oczyszczania gazu
ziemnego na ztozu Borzecin koto Trzebnicy na Dolnym Slasku (Luba$ & Szott, 2010) oraz
eksperyment zattaczania kilkuset ton CO, do poktadéw wegla, wraz z kompleksowym
monitoringiem (lata 2004-2008), w rejonie Kaniowa koto Bielska-Biatej na Gérnym Slgsku
(Jura et al., 2007; Pagnier et al., 2003).
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Storage - sktadowanie

0 variousfundecided - do

< hydrocarbon fields - ztoza weglowodorow
« saline aquifers - poziomy solankowe

type - stadium realizacji
* identify - koncepcja

© evaluate - studia

» define - budowalw realizacji
® execute - uruchomienie

@ operate - funkcjonowanie

®Source: The Global Status of CCS: 2012, Global CCS Institute, http://www.globalccsinstitute.com

Fig. 1_4 Status CCS na $wiecie - duze projekty zintegrowane (zattaczanie CO2 w ilosci rzedu 1 min ton rocznie) wg Global CCS Institute 2012,
uaktualnione.
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Fig. 1_5 Stan wiedzy na temat mozliwosci geologicznego sktadowania CO2 w Polsce w momencie

rozpoczecia prac.
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2. ZAKRES | ZARYS METODYKI PRAC
(Adam Waoijcicki)

Zakres prac przewidzianych umowg zasadniczo jest ztozony z dwdch wzajemnie

zazebiajgcych sie segmentéw (I — regionalnego i |l - szczegdtowego; patrz tez Fig.2 1i2).

Z uwagi na wielkos$¢, cele, stopien skomplikowania i udziat w nim szeregu podmiotéw
reprezentujgcych rozmaite $rodowiska, majacych pewne doswiadczenia odnosnie
zagadnien geologicznego sktadowania CO; i pokrewnych, niniejsze przedsiewziecie byto
przedmiotem dtugotrwatych konsultacji Zamawiajacego (Ministerstwa Srodowiska; przy
czym jego realizacja byly tez zainteresowane firmy energetyczne, zwigzane z
Ministerstwem Gospodarki). Jego koncepcja ulegata kilkakrotnym zmianom, w zwigzku z
owczesnymi potrzebami dwéch projektow demonstracyjnych (PGE Betchatéw i PKE-ZAK
Kedzierzyn) wspieranych wtedy przez rzad Polski.

Segment | objat prace dla catego obszaru Polski (Fig. 1_5), w szczegdlnosci analizy dla
poziomdéw wodonosnych solankowych w os$miu rejonach kraju (oznaczone cyframi
rzymskimi I-VIIl na Fig. 1_5; formacje permsko-mezozoiczne w czterech rejonach:
Betchatowa, Warszawy, Wielkopolski-Kujaw i NW Polski; formacje paleozoiku GZW i jego
otoczenia; formacje paleozoiku Lubelszczyzny (i Podlasia); formacje paleozoiku wyniesienia
teby wraz z sgsiednim obszarem polskiej strefy ekonomicznej Battyku; formacje mezozoiku
i paleozoiku podtoza brzeinej strefy Karpat i zapadliska przedkarpackiego) oraz dwdéch
pozostatych opcji geologicznego sktadowania CO, (sczerpane i nieekonomiczne ztoza
weglowodoréw, gtéwnie w zachodniej i SE Polsce; gtebokie nieeksploatowane poktady
wegla, gtéwnie w GZW).

Segment |l objgt opracowania wielowariantowych (alternatywnych) scenariuszy
geologicznej sekwestracji CO dla potencjalnych podziemnych sktadowisk (potozonych w
odlegtosci do 80 km od istniejgcej albo planowanej instalacji energetycznej) w poziomach
wodonos$nych solankowych — w rejonie Betchatowa, rejonie Gérnego Slaska oraz w rejonie
Wielkopolski i NW Polski; w wyeksploatowanych ztozach gazu ziemnego i ropy naftowej —
ztoze gazu w Polsce zachodniej oraz ztoze ropy i ztoze gazu w SE czesci Polski, a takze
obiektu w poktadach wegla w potudniowej czeéci Gérnego Slaska; w sumie 8 scenariuszy
(patrz tez (Fig. 2_3, gdzie zaznaczono lokalizacje obiektow, dla ktdrych realizowano prace
szczegdétowe w ramach Il Segmentu, a takie inne wytypowane struktury i formacje
geologiczne). W pierwszej kolejnosci byty realizowane dwa scenariusze na potrzeby
demonstracyjnych zeroemisyjnych instalacji energetycznych, ktérych projekty ztozyty w
roku 2008 do Ministerstwa Gospodarki firmy energetyczne (BOT/PGE Elektrownia
Befchatéw S.A. dla rejonu Betchatowa i Potudniowy Koncern Energetyczny S.A. dla rejonu
Gornego Slaska).
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Zakres prac przewidziany dla Il Segmentu odnosit sie do wymogdéw Dyrektywy w sprawie
geologicznego sktadowania dwutlenku wegla. 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. 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 wplyw
geologicznego sktadowania CO; na srodowisko.

Rok / rejon(opeja) | 2008
I (Belchatow) |
I1 (GZW/otoczenie)
11T (Mazowsze)
IV (front Karpat/Zapadlisko)
V (Lubelszczyzna)
VI (Wielkopolska)
VII (NW Polska)
VIII (Leba i Baltyk)
weglowodory

poktady wegla

kolor jasnozielony oznacza pierwszy segment, brazowy drugi segment
¢ raporty merytoryczne

Fig. 2_1 Orientacyjny harmonogram przedsiewziecia.

Zgodnie z orientacyjnym harmonogramem (Fig. 2_1) realizowano poszczegdlne rejony i
opcje | Segmentu. W pierwszej potowie realizacji przedsiewziecia wymagane byly, z uwagi
na éwczesne potrzeby krajowych projektéow demo (Betchatow, Kedzierzyn), raporty
merytoryczne (z | i Il Segmentu) mozliwe do wykorzystania przez wspomniane projekty,
ktére ubiegaty sie, badZ zamierzaty sie ubiega¢ o $rodki unijne. Projekt demo CCS PGE
Betchatow byt realizowany do korica niniejszego przedsiewziecia (z uwagi na problemy
finansowe, zarzad PGE prébowat na wszelkie sposoby wycofac sie z projektu, co nastgpito
w koricu w marcu 2013 roku) i na podstawie umowy o wspodtpracy dostarczano PGE
wszelkie potrzebne im informacje i materiaty.
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koordynacja

materiaty informacyjne

(akceptacja spo’feczna){ 1.1.12 1.1.13| i zarzadzanie
14.1;15.1| projektem, o
formacije i struktury rozpowszechnianie
wynikéw

‘1.1_1 |1.1.19|1.1.2o|1.1.22|1.1.21”

_/‘ bilans sekwestracyjny

‘«_zbiorniki i uszczelnienia

1431127 142] |
; ; dane do
strefy tektoniczne modeli|1-1.14
1.1.4 [1129[11.28[ 142
: try rd model
parametry rdzeni statycany 1115

‘115 121 131 132‘

lhydrogeologla i ptyny ztozowe symulacie |, 4 4

1.41 rerty 1251130113 zatiaczania
baza, ’ 1110 ’{116 ‘ i
strona\www N strefy wytgczone analizy |4 4 417
4 ryzyka o
| GISWebGIS | . ‘{1.1.7 ]1_1_7AGH|1_1_32|1_1_33H ey
plany
modele strukturalno- monitoringu
. parametryczne iSZCZeg(’)I(?WegO ODSUMOWAN'E
rozprzestrzenianie sie CO2 rozpoznania
1.1.9 |1.1.9c6 1.1.34‘
, typowanie i| ranking obiektow
1.1.11]1.1.35|1.1.36
' PODSUMOWANIE
Fig. 2_2 Struktura przedsiewziecia.
Na Fig. 2_2 przedstawiono strukture przedsiewziecia, z ktdrej wynikajg ogdlne zasady

metodyki postepowania w ramach | i Il segmentu oraz pozostatych zagadnien, obejmujaca

nastepujgce zagadnienia:

111

1.1.2

1.1.3

Inwentaryzacja aktualnego stanu wiedzy odnosnie formacji i struktur mozliwych do
CO,, (dla poziomoéw
solankowych - kryteria CO,STORE podane ponizej, podobnie jak zatozenia dla

wykorzystania do sekwestracji wstepna weryfikacja
pozostatych opcji sktadowania). W przypadku pozioméw solankowych punktem
startowym byly tu i w nastepnym punkcie, prace IGSMiE (1.1.19, 1.1.23).

Bilans sekwestracyjny dla Polski (aktualizacja/weryfikacja stanu poczatkowego —
1.1.1 w miare gromadzenia nowych informacji, pochodzacych z analiz wykonanych
w ramach niniejszego przedsiewziecia, z tym, ze dopiero zakoriczenie | segmentu
dla danego rejonu/opcji nadawato mu ostateczny ksztatt).

Facje zbiorniki i uszczelnienia. Objeto to korelacje otworéw dla

perspektywicznych formacji i struktur (wybranych w 1.1.1), interpretacje danych
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1.1.4

1.1.5

1.1.6

1.1.7

1.1.8

1.1.9

1.1.10

sejsmicznych (korelacje horyzontéw, w niewielkim zakresie analizy atrybutéw, z
uwagi na stabg jakos$¢ przewazajacej czesci dostepnych danych sejsmicznych).

Strefy tektoniczne — analiza szczelno$ci, tzn. odpowiedZ na pytanie czy strefy
uskokowe mogg by¢ drogg ucieczki CO, poza dany kompleks sktadowania.

Parametry petrologiczne (sktad mineralogiczny, w tym cementéw/matrycy skalnej)
i petrofizyczne (porowatosci, przepuszczalnosci oraz analizy zintegrowane —
lepkosci, wypierania solanki z modelu ztoza). Wykonano dos$¢ obszerne analizy
laboratoryjne na dostepnych prébkach rdzeni i zebrano przydatne materiaty
archiwalne (na potrzeby tego przedsiewziecia i ew. dalszych badan).

Parametry hydrogeologiczne, w tym sktad wodd ztozowych — np. udziat
poszczegdlnych jondw, jako wskaznik, co do mozliwosci kontaktu solanek w
wodami stodkimi (np. czy infiltracja w obrebie struktury miata miejsce
wspotczesnie, czy wiele tysiecy lat temu, czy tez dochodzito do mieszania sie wadd
stodkich i solanek w ramach przeptywdéw w regionalnym zbiorniku), zwtaszcza w
przypadku GZWP, mineralizacja wéd ztozowych. Ponadto punkt ten obejmuje
zagadnienia reaktywnosci ptynéw ztozowych/CO, ze skatg.

Jest to pewnego rodzaju podsumowanie, gdzie analizuje sie informacje czy z
jakiego$ powodu istniejg przeciwwskazania do wykorzystania formacji czy
struktury do sekwestracji (warunki geologiczno-ztozowe, obszary chronione,
GZWP, koncesje i eksploatacja zasobdow gérotworu, sie¢ osadnicza). Wystepowanie
starych otworéw wymaga z kolei oceny, czy konieczne bedzie ich ponowne
zacementowanie (ale jak nie ma zadnych otwordw na strukturze to niewiele o niej
wiemy).

Modele strukturalno-parametryczne formacji dla poszczegdlnych rejonéw —
zaleznie od dostepnych danych, ich jakosci i zasobéw ludzkich, konstruowano
modele o réznym stopniu ztozonosci.

Modele hydrogeologiczne/regionalnego rozptywu CO, - zaleznie od dostepnych
danych i ich jakosci konstruowano modele o réznym stopniu ztozonosci. Dla
przyktadu, na obszarze Polski pétnocnej (pogranicze rejonu VIl i VIII) ograniczono
sie do konstrukcji modelu triasu dolnego, zbiornik kambryjski za$ na ladzie byt
dotychczas bardzo stabo rozpoznany sejsmika, co powoli zmienia sie w zwigzku z
poszukiwaniami weglowodoréw niekonwencjonalnych.

Baza danych oraz aplikacja GIS/WebGIS (ostatnia na stronie projektu). Baza byta
wykorzystywana na potrzeby wykonawcow przedsiewziecia.
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1.1.11

1.1.12

1.1.13

1.1.14

1.1.15

1.1.16

1.1.17

1.1.18

Typowanie i ranking struktur - ktére struktury nadawatyby sie lepiej, ktére gorzej,
a ktére wecale, na potencjalne sktadowiska CO,(w S$wietle aktualnej wiedzy) i
dlaczego. Punkt ten zawiera tez podsumowanie wynikow catego | Segmentu.

Przygotowanie materiatéw informacyjnych na potrzeby akceptacji spotecznej CCS,
udziat w seminariach z przedstawicielami spotecznosci lokalnych.

Koordynacja, zarzagdzanie projektem, rozpowszechnianie wynikéw, w tym kontakty
podmiotami badawczo-rozwojowymi w kraju i zagranicg oraz z partnerami
przemystowymi, konsultacje z MS w sprawie implementacji Dyrektywy CCS, itp.

(I Segment) Zebranie danych dla sktadowiska i jego otoczenia, czyli tzw. kompleksu
sktadowania, istotnych dla konstrukcji szczegétowych modeli geologicznych i
symulacji zattaczania.

Statyczna charakterystyka kompleksu sktadowania, czyli budowa jego
tréjwymiarowego,  strukturalno-parametrycznego  modelu  geologicznego
zbiornikdw, nadktadu/uszczelnien i obszaréw potgczonych hydraulicznie (model
statyczny; analogia 14 i 15 do zakresu punktéw 1.1.1-1.1.8 dla prac regionalnych).

Komputerowe modele (symulacje) dynamicznych proceséw zattaczania dwutlenku
wegla do sktadowiska z wykorzystaniem ww. modeli statycznych,
charakteryzujgcych w perspektywie krotko i dtugoterminowej efektywnosc¢ i
bezpieczenstwo sktadowania (lokowania i wigzania) dwutlenku wegla w
zbiornikach.

Zagadnienia zarzadzania ryzykiem geologicznego sktadowania CO,, w tym
wrazliwosci zmian poszczegélnych parametrow wejsciowych ww. symulacji na ich
wyniki, ocena ryzyka geologicznego sktadowania dwutlenku wegla i zwigzanych z
tym zagrozen i skutkéw dla ludzi i Srodowiska, wraz z podaniem scenariuszy ich
minimalizacji (wg bazy FEP Quintessa albo wymogdw programu NER300).

Plany monitoringu kompleksu podziemnego sktadowania dwutlenku wegla
(poczatkowego/szczegétowej charakterystyki sktadowiska, w trakcie i po
zakonczeniu zattaczania), nawigzujgce do analiz ryzyka, obejmujgce propozycje
prac geofizycznych i (bio)geochemicznych, w tym takze zatozenia dla testowego
zattaczania CO,. Punkt ten zawiera tez podsumowanie wynikow catego |l
Segmentu.
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Fig. 2_3 Wybrane struktury/obiekty — potencjalne sktadowiska analizowane w ramach Segmentu |

(struktury solankowe Budziszewice-Zaosie, Skoczow-Czechowice, Grodzisk-Ujazd-Bukowiec,

Choszczno-Suliszewo; ztoze ropy Noséwka, ztoza gazu Wilkéw i Lakta; obiekt w poktadach wegla

Warszowice-Pawtowice), na tle emitentow, obszaréw chronionych, gazociggdw i pozostatych

struktur analizowanych w ramach Segmentu I.
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Wybor struktur i szacowanie pojemnosci sktadowania

(Adam Woijcicki, Janusz Jureczka, Radostaw Tarkowski, Barbara Uliasz-Misiak, Robert
Warzecha, Tadeusz Bromek, Jarostaw Checko, Jan Lubas, Stawomir Szuflita, Stanistaw
Nagy, Bartosz Papiernik)

Do powyzszych analiz regionalnych (I Segment) zasadniczo wykorzystywano zatozenia
metodyczne projektu unijnego EU GeoCapacity (Vangkilde-Pedersen et al., 2009), ktérego
zakres obejmowat rozpoznanie mozliwosci geologicznego sktadowania CO, w Europie, wraz
ze wstepnym oszacowaniem potencjatu geologicznego sktadowania dla formacji i struktur
w poziomach solankowych, struktur naftowych i poktadéow wegla. Projekt ten
wykorzystywat i zalecal metodyki postepowania opracowane w ramach szeregu
wczesniejszych przedsiewzie¢. Natomiast podstawg do analiz szczegétowych w ramach I
Segmentu byty wymogi dyrektywy CCS (konkretnie Aneksu nr 1 i czesciowo Aneksu nr 2).

Struktury i formacje solankowe

Na podstawie Podrecznika Najlepszych Praktyk dla geologicznego sktadowania CO, w
poziomach wodonosnych-solankowych (projekt CO,STORE — Chadwick et al., 2008)
przyjeto nastepujgce kryteria optymalne jakie powinny spetniac te struktury geologiczne —
potencjalne sktadowiska dla duzych projektéw CCS, tzn. o strumieniu zattaczanego CO;
rzedu milionéw ton rocznie:

1. Pojemnos¢ sktadowania struktury wyraznie wieksza od catkowitej emisji zaktadu
przemystowego;

2.Gtebokos¢ wystepowania kolektora (zbiornika); gtebokos¢ minimalna to 800 m
(ptycej CO, nie wystepuje w fazie nadkrytycznej/ciektej), maksymalna zalezna od
wtasnosci zbiornikowych — do 3000 m.

3.Miazszosc kolektora(ow); minimalna 20 m, najlepiej 30 m i wiecej.

4.Porowatosc¢ kolektora; minimalna 10% (jesli mamy osrodek porowato-szczelinowy i
wystepowanie w obrebie rozpatrywanej formacji ztéz weglowodoréw potwierdza, ze
jej wtasnosci zbiornikowe sg dostateczne, to moze byé mniejsza), idealna 20% i wiece;j.

5.Przepuszczalnos¢ kolektora; minimalna 10-100 mD, najlepiej, co najmniej 300 mD.

6.Zasolenie (mineralizacja); minimum 30 g/| (=brak kontaktu z uzytkowymi wodami
stodkimi; jesli wiemy z innych przestanek, ze taki kontakt nie ma miejsca, wartos¢
minimalna moze by¢ nizsza).
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7.Nadktad (uszczelnienie) pozbawiony uskokéw, nieprzepuszczalny, o migzszosci
minimum 50 m, a najlepiej 100 m (bezpieczna jest wartos¢ 50 metréw dla
podstawowego kompleksu uszczelniajgcego ponad zbiornikiem, bardzo wazna jest
integralnos¢ uszczelnienia, ponadto pozgdane sg drugorzedne kompleksy
uszczelniajgce wystepujgce powyzej podstawowego).

Obok omawianych powyzej warunkéw geologiczno-ztozowych, wybér i ranking struktur i
formacji solankowych byt uwarunkowany wystepowaniem na ich obszarze obszaréw
chronionych, GZWP, koncesji na poszukiwanie i eksploatacje zasobdéw goérotworu,
rozwojem sieci osadniczej oraz obecnoscig emitentdw CO, w sasiedztwie struktury.

Pojemnos¢
wykorzystywana

Wzrastajgca pewnos¢
potencjatu sktadowania

Wzrastajgce koszty
sktadowania

Pojemnose efektywna

Fig. 2_4 Piramida geologicznego sktadowania dla kluczowej opcji — poziomdéw wodonosnych
solankowych (Bachu & Adams, 2003 i CSLF - patrz Vangkilde-Pedersen et al., 2009)

Podobnie jak w przypadku szacowania zasobdw surowcow energetycznych, mineralnych
czy wod termalnych, w przypadku geologicznego sktadowania CO; istniejg rozne kategorie
,2asobow” — pojemnosci/potencjatu sktadowania. Za projektem unijnym EU GeoCapacity
(Vangkilde-Pedersen et al., 2009) przyjeto nastepujgce kategorie zasobdow — pojemnosci
sktadowania, zobrazowane na Fig. 2_4:

- teoretyczna pojemnosé sktadowania stanowi catkowitg ilos¢ CO,, jakg moze pomiescic¢
dana jednostka geologiczna w catej objetosci porowej w odpowiednim przedziale
gtebokosci (faza swobodna i rozpuszczanie CO; w ptynach ztozowych do maksymalnego
nasycenia);
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- efektywna pojemnos¢ sktadowania to czes¢ pojemnosci teoretycznej, ograniczona przez
geologiczno-inzynierskie aspekty szacowania pojemnosci sktadowania, wyznaczana na ogét
dla poszczegdlnych struktur lub obszaréw w obrebie jednostki geologicznej (uwzgledniajac
ich gtebokosé, cisnienie, porowatos¢, udziat nieredukowalnej wody ztozowej w porach, a w
szczegoblnosci wspdtczynnik efektywnosci sktadowania); jest to szacowana dla | Segmentu

pojemnos$¢ statyczna obejmujgca wolumetryczng pojemnos$é sktadowania CO, oraz

pojemnos$é wynikajgca z rozpuszczania CO, w wodzie ztozowej;

- praktyczna pojemno$¢ sktadowania to pojemnos¢ po uwzglednieniu kryteridw
technicznych, ekonomicznych, prawnych oraz przeprowadzeniu oceny zrodet emisji w
stosunku do miejsc sktadowania; pojemnos¢ (dynamiczna) uzyskana w wyniku

szczegotowych analiz Il Segmentu, obejmujgcych konkretne scenariusze zattaczania,

odpowiada pojemnosci praktycznej, choé jeszcze bez analiz ekonomicznych.

Natomiast pojemnos¢ wykorzystywana to taka, jakg faktycznie zajmie CO, zattoczony do
sktadowiska w ramach projektu CCS.

W rezultacie nowych badan geologiczno-geofizycznych szacunki pojemnosci efektywne;j i
praktycznej mogg ulec przewartosciowaniu, gdyz sg oparte na aktualnie dostepnych
informacjach.

Struktury naftowe (ztoza ropy naftowej i gazu ziemnego)

Jesli chodzi o wybdr i ranking struktur naftowych, to sprawa jest generalnie prostsza niz w
przypadku struktur i formacji solankowych, poniewaz wiemyze struktura naftowa jest z
definicji dobrg putapka.

W zasadzie mamy dwa przypadki — czy chodzi o wspomaganie wydobycia weglowodoréw
(gtéwnie, a czasami wytgcznie, ropy naftowej), czy tez o samo sktadowanie dwutlenku
wegla w mozliwie najwiekszej ilosci. Ztoze ropy powinno by¢ jak najwieksze, ponadto
istotne sg parametry gtebokosci, cisnienia, temperatury, sktad ropy i historia jego
eksploatacji, ktdre wptywajg na efektywno$¢ wspomagania wydobycia ropy. Gtownym
warunkiem jest dostepnosé ztoza ropy, na ktédrym mozna by mniej lub bardziej efektywnie
wspomagacé wydobycie w odpowiednim okresie historii eksploatacji ztoza (i czy dostepne
bedzie CO, w odpowiedniej ilosci i w odpowiednim okresie czasu). Ztoze gazu powinno by¢
rowniez jak najwieksze, wystepowaé w podobnym przedziale gtebokosci, jaki przyjeto dla
struktur solankowych (wazna jest gteboko$¢ stropu struktury - ponizej 800 m, zapewniajaca
wystepowanie CO, w fazie nadkrytycznej lub ciektej) oraz charakteryzowaé sie jak
najlepszymi wtasnosciami zbiornikowymi.

Stad obok wielkosci (pierwotnych) zasobdw weglowodordw i zwigzanej z nig pojemnosci
sktadowania dla ztoza, istotna jest odlegtos¢ od emitenta i wielkos¢ jego emisji, zwigzany z
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tym czas zapetnienia struktury oraz obecno$¢ sieci osadniczej i obszaréw chronionych w
obrebie struktury i jej sgsiedztwie, a takze - co oczywiste - jego dostepnosc i stopien
sczerpania. Poniewaz w Polsce mamy generalnie nieduze ztoza weglowodoroéw, przyjeto za
wczesniejszymi opracowaniami (np. Waéjcicki et al., 2008) kryterium startowe dla zt6z ropy
- pierwotne zasoby wydobywalne minimum 100 tysiecy ton, dla zt6z gazu zas$ - pierwotne
zasoby wydobywalne minimum 400 min m3,

Podstawag do szacowania pojemnosci efektywnej-statycznej dla zt6z ropy i gazu w |
Segmencie byta metodyka zaproponowana w projekcie EU GeoCapacity (Vangkilde-
Pedersen et al., 2009) i projekcie GESTCO (Schuppers et al. 2003), ktdra zawiera sie w
zatozeniu, ze CO, zastepuje w ztozu objetosciowo wydobyte stamtad weglowodory
(wydobyte standardowg technologig). Natomiast zagadnienie wspomagania wydobycia
weglowodoréw, zwtaszcza ropy naftowej wymagato raczej szacowania pojemnosci
dynamicznych — praktycznych, bedgcych wynikiem symulacji zattaczania dwutlenku wegla
do ztoza (co byto m.in. przedmiotem prac w ramach Il Segmentu dla struktur naftowych).

Poktady wegla

Analizowano zasadniczo mozliwosci i potencjat sktadowania CO, z odzyskiem metanu (CO»-
ECBMR) w gtebokich, nieeksploatowanych poktadach wegla na obszarze Gérnoslaskiego
Zagtebia Weglowego. Pozostate zaglebia weglowe (Dolnoslgskie Zagtebie Weglowe,
Lubelskie Zagtebie Weglowe) wydajg sie nieodpowiednie do sktadowania CO; z uwagi na
zagadnienia bezpieczenistwa lub stopien udokumentowania zasobéw MPW.

Wyboru i rankingu obszaréw perspektywicznych dokonano ze wzgledu na (znane)
powszechne wystepowanie ponizej gtebokosci 1000 m metanowych pokfadow wegla
(MPW), parametry tychze poktadéw (migzszos¢, zawartos¢ metanu, przepuszczalnosé,
nasycenie wodg), tektonike, obecno$¢ w nadktadzie karbonu nieprzepuszczalnych utworéw
miocenu, istnienie duzych powierzchniowo obszaréw (wystepowania MPW) odlegtych od
czynnych kopaln wegla kamiennego oraz niski stopien zurbanizowania (Jureczka iin., 2011)
i oddziatywania na srodowisko (obszary chronione, GZWP).

Do oszacowania potencjatu geologicznego sktadowania CO, w gtebokich,
nieeksploatowanych poktadach wegla zawierajgcych metan przyjeto metodyke stosowang
w projektach COALSEQ (Davis et al., 2004), GESTCO (Bergen, Wildenborg, 2002; May, 2003;
Tongeren, Laenen, 2001) i EU GeoCapacity(Vangkilde-Pedersen et al., 2009), ktéra jest
oparta na oszacowaniu zawartosci metanu z punktu widzenia technologii CO,-ECBMR oraz
wspotczynnika zastepowania CH4 przez CO, w poktadach wegla.
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3. WYNIKI PRAC REGIONALNYCH

W niniejszym rozdziale przedstawiono przeglad najistotniejszych wynikéw opracowania
koncowego dla prac regionalnych (Wdijcicki [red.], 2013), w tym rdwniez ranking i
rekomendacje struktur dla poszczegdlnych obszaréw i opcji sktadowania COs.

3.1 Poziomy solankowe

(Adam Waijcicki, Janusz Jureczka, Anna Feldman-Olszewska, Anna Becker, Jdozef
Chowaniec, Anna Tomas, Adam Tomas, Maria Waksmundzka, Hubert Kiersnowski,
Krzysztof Leszczynski, Jolanta Paczesna, Grzegorz Wrdbel, Teresa Adamczak, Lidia
Razowska-Jaworek, Zbigniew Kaczorowski, Jacek Chetminski, Krzysztof Czurytowicz,
Marta Kuberska, Aleksandra Koztowska, Marek Jarosinski, Grzegorz Piefnkowski,
Radostaw Tarkowski, Barbara Uliasz-Misiak, Robert Warzecha, Tadeusz Bromek,
Jarostaw Checko, Jan Lubas, Stawomir Szuflita, Grzegorz Lesniak, Stanistaw Nagy, Bartosz
Papiernik)

Prace regionalne objety aktualizacje i weryfikacje informacji opracowanych w ramach
JInteraktywnego atlasu prezentujgcego mozliwosci geologicznej sekwestracji CO2 w

Polsce” (Wéjcicki et al., 2008), w nawigzaniu do metodyki projektu EU GeoCapacity
(Vangkilde-Pedersen et al., 2009). Rozpoczety sie one studiami IGSMIE PAN (Tarkowski
[red.], 2010), jako wstepnym etapem analiz (podsumowanie dotychczasowego stanu
wiedzy). Przedstawione ponizej finalne analizy (najistotniejsze wyniki prac wykonanych w
poszczegdlnych rozdziatach | Segmentu opracowania koncowego - patrz poprzedni
rozdziat) objety podsumowanie dotychczas zgromadzonych i opracowanych materiatow,
wykonanie bilansu pojemnosci, rankingu i rekomendacji (uprzednio zweryfikowanych)
formacji i struktur w poziomach solankowych.

Najistotniejsze informacje zawarto w aplikacji GIS/WebGIS (na DVD oraz stronie projektu;
http://skladowanie.pgi.gov.pl/co2polska/polska.phtml). Przedstawiono na ponizszych

rysunkach zrzuty ekranu wspomnianej aplikacji (Fig. 3_1 - 3_49), charakteryzujace
lokalizacje, sytuacje i podstawowe parametry rozpatrywanych formacji i struktur. Dla
wybranych struktur, dla ktérych kompleks sktadowania wystepuje relatywnie ptytko,
podano temperatury w stropie zbiornika (,punkty zattaczania", czyli istniejgce otwory,
znajdujg sie najczesciej w szczycie struktury; tam gdzie wystepujg istotne rozbieznosci,
temperature podano dla szczytu struktury, a nie dla istniejgcego otworu). Ponadto na
koncu niniejszego podrozdziatu podano temperature w stropie (wszystkich wytypowanych)
struktur w formie diagramu (Fig. 3_50), a takze w Tabeli 3_3, obejmujacej rowniez inne
parametry tych struktur.
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Podrozdziat zakoriczono bilansem pojemnosci dla poszczegdlnych rejonéw i formacji
geologicznych oraz oceng ich przydatnosci do bezpiecznego geologicznego sktadowania
dwutlenku wegla.

OBJASNIENIA

Przyjeto nastepujgce kody pdl charakteryzujgce struktury solankowe (dla poktadéw wegla
i z16z weglowodoréw przyjeto analogiczne oznaczenia podstawowych parametréw) dla
aplikacji GIS/WebGIS:

NAZWA_NAME — nazwa struktury/obiektu;

STRAT — uproszczona stratygrafia kolektora;

Z_M - orientacyjna gteboko$¢ stropu struktury;

INJ — orientacyjny punkt zattaczania (zwykle istniejgcy otwor na szczycie struktury);

POJM_MT_CA(pacity) — szacunkowa pojemnos¢ statyczna (suma pojemnosci
wolumetrycznej i z rozpuszczania) wyrazona w milionach ton (MT).

] Wynik identyfi... ? X |

)biekt Wartos¢ |
0 Jura/Jurassic
=

(Akgje)

(pochodny)
INJ Kamionki IG-3
NAZWA_NAME A. Kamionek
POJM_MT_CA 223
STRAT 12
ZM 22800
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Fig. 3_1 Wytypowane struktury w rejonie Betchatowa
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Fig. 3_2 Struktura Wojszyce (otwdr Kaszewy wykonano w ramach projektu demo — Posyniuk & Rosa, 2010; temperatura w str. Ja — 35 °C)
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Fig. 3_3 Struktura Budziszewice-Zaosie (CO2 w fazie ciektej, w warunkach cisnienia nadkrytycznego)
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Prace dla rejonu | (Fig. 3_1) wykonywano w | potroczu 2009 roku. Ponizsze struktury majg
potencjat sktadowania wystarczajgcy dla projektu demonstracyjnego (PGE; minimum 45
mln ton przez caty okres zycia instalacji), kolejnosc¢ zas struktur odpowiada ich rankingowi;

(Wojszyce)! - Fig. 3_2

- Budziszewice-Zaosie - Fig. 3_3
- Lutomiersk & Tuszyn - Fig. 3_4
- Kliczkéw-J - Fig. 3_5

- Jezoéw - patrz Fig. 3_1

Struktura Budziszewice-Zaosie (jura dolna) jest najlepiej rozpoznana i sejsmikg i otworami
i gtéwnie z tego wzgledu zostata wybrana do analiz drugiego segmentu (warunkowo).

Struktura Lutomiersk jest bardzo stabo rozpoznana sejsmika. Lezy ona przy walnej strefie
uskokowej - mozliwa migracja zattaczanego CO, i solanki do rezerwowego GZWP
aglomeracji tédzkiej ze zbiornika jury sSrodkowej - sktadowanie gtebiej raczej bezpieczne.

Struktura Tuszyn ma podobng sytuacje jak Lutomiersk.

Struktura Kliczkdw-J to wtasciwie odcinek rowu jurajskiego, do ktérego prawdopodobnie
nie da sie zattoczy¢ zbyt wielkich ilosci dwutlenku wegla. Jest ona niedostatecznie
rozpoznana (nie byta atrakcyjna dla poszukiwan naftowych).

Struktura Jezow jest w przypadku kolektoréw jury za ptytko i nie ma wg sejsmiki dobrego
uszczelnienia — mozliwe lokowanie jedynie w dolnym triasie.

Struktura Wojszyce (Jo/J)1) lezy stosunkowo daleko od Betchatowa i byta niedostatecznie
rozpoznana sejsmikg i otworami, do momentu wykonania w roku 2010 prac polowych w
ramach projektu demo CCS PGE Betchatéw, po czym okazata sie najlepsza ze wszystkich.

Poza przypadkiem Wojszyc (obszar NATURA 2000 w centrum, poszukiwania gazu
zwigzanego w s3siedztwie, zakoriczone jednak niepowodzeniem) nie stwierdzono dla tych
struktur istotnych konfliktdw interesdw, jesli chodzi o zasoby naturalne, tzn. obszary
chronione, poszukiwania i eksploatacje surowcéw oraz GZWP (zbiorniki typowane do
sekwestracji oddziela od GZWP setki metréw komplekséw uszczelniajacych i kolektoréw
wypetnionych wodami stonawymi). Najwieksi emitenci CO, w tym rejonie to elektrownia
Betchatéw (gdzie planowano tez projekt demo CCS) oraz elektrocieptownie w todzi.

! Struktura Wojszyc lezy na pograniczu rejonow 1 i III. Obok struktur Lutomiersk & Tuszyn
zostata zaproponowana PGE do prac rozpoznawczych w ramach projektu demo CCS.
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W rejonie GZW wybrano, jako formacje perspektywiczng miocenskie warstwy debowieckie
(piaskowce dolnego miocenu), charakteryzujgce sie lepszymi wtasnosciami zbiornikowymi
niz formacje karbonskie. Pierwotnie wytypowano dwa obiekty potozone poza obszarami
czynnych kopaln wegla kamiennego, a takze poza obszarami aktualnie projektowanych
kopal, charakteryzujace sie dobrym uszczelnieniem (Skoczéw-Czechowice i Kety-
Andrychéw). Pierwszy obiekt jest wiekszy (tzn. o wiekszym potencjale sktadowania) i lepiej
rozpoznany niz drugi, a w szczegélnosci charakteryzuje sie lepszymi wtasnosciami
zbiornikowymi. Stad uznano, ze najbardziej odpowiedni do geologicznego sktadowania
wydaje sie rejon (obiekt) Cieszyn-Skoczéw-Czechowice (Fig. 3_6), ktdry zostat tez wybrany
jako przedmiot analiz w ramach Il Segmentu dla rejonu GZW (warstwy debowieckie,
lokalnie zamarskie i ewentualnie stropowa czes$¢ karbonu).

Mozliwe konflikty intereséw odnosnie wykorzystania obszaru tegoz potencjalnego
sktadowiska dotyczg jego fragmentdéw pokrytych obszarami NATURA 2000, obszarami
zurbanizowanymi czy wystepujgcych w jego obrebie niewielkich zt6z weglowodoréow.
Dotyczg one jedynie niezbyt wielkiej czesci obszaru obiektu Skoczow-Czechowice i zostato
to uwzglednione przy typowaniu lokalizacji otwordéw zattaczajgcych w Il Segmencie.

Jesli chodzi o pojemnos$é obiektu?, to niestety wystarcza on na potrzeby jednego emitenta
Sredniej wielkosSci — np. nieduzego bloku energetycznego albo matej elektrocieptowni (na
mapie Fig. 3_6 sg to np. elektrocieptownie w Bielsku-Biatej i Czechowicach Dziedzicach na
wschodzie i w Jastrzebiu na poétnocnym zachodzie). Pojemno$é ta jest za mata dla
optymalnego wariantu projektu demonstracyjnego CCS PKE&ZAK Kedzierzyn, zarzuconego
w 2010 r., dla ktdorego zgodnie z umowg miat by¢ wykonany niniejszy scenariusz i analizy
dla rejonu GZW (w instalacji przewidziano wychwyt do 2,8 min ton, czyli co najmniej 70 min
ton przez caty okres zycia zaktadu). Stad ewentualne potrzeby duzych emitentéw z rejonu
GZW, potozonych na pdtnoc i pétnocny zachdéd od omawianego obiektu, mogtyby by¢
zaspokajane w innych, bardziej odlegtych rejonach kraju (poziomy solankowe w Polsce
centralnej, ztoza gazu w potudniowej Wielkopolsce).

2 Nie jest to typowa struktura, jak np. brachyantykliny na Nizu Polskim, a raczej cze$¢ malego
basenu osadowego - stad wspdtczynnik efektywnosci skltadowania i pojemnosé
wolumetryczna sg tu raczej niskie, co z drugiej strony potwierdzaja wyniki modelowan
dynamicznych II Segmentu, dajace pojemnos¢ dynamiczng odpowiadajaca potowie
pojemnosci statyczne;.
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W rejonie Mazowsza wytypowano struktury solankowe w jurze dolnej, Srodkowej i dolnej
kredzie (Fig. 3_7). Mamy tu cigg sasiadujgcych lub nakfadajgcych sie na siebie struktur
pomiedzy Warszawg a Ptockiem, gdzie z kolei najwieksi emitenci to rafineria w Ptocku i
elektrocieptownie w Warszawie.

Gtéwne zbiorniki w jurze to formacja borucicka (Srodkowa/dolna jura) oraz gtebiej
wystepujgce formacje dolnej jury. Te ostatnie jednak czesto zalegajg na gtebokosci wiekszej
od 2500 m, stad z ekonomicznego punktu widzenia najbardziej perspektywiczna jest
formacja borucicka. W przypadku kredy dolnej sugeruje sie lokowanie warunkowe, po
szczegdtowym rozpoznaniu kolektora nowymi pracami geologiczno-geofizycznymi.

Dla struktury solankowych w rejonie Mazowsza mozna z punktu widzenia potrzeb
emitentdw, pojemnosci, bezpieczenstwa i wykonalnosci skftadowania dokonac
nastepujgcego rankingu i podaé orientacyjne scenariusze sktadowania:

- antykliny Bielska-Bodzanowa (poziomy solankowe w jurze — dwa s3siadujgce elementy
Bielsk i Bodzandw - Fig. 3_8 i Fig. 3_9, ponad nimi nierozdzielony element Bielsk-Bodzanow
w kredzie dolnej - Fig. 3_10) w sumie o najwiekszym potencjale, wystarczajgcym na
potrzeby i Warszawy i Ptocka;

- antyklina Sierpca (poziomy solankowe w jurze - Fig. 3_11 i dolnej kredzie - Fig. 3_12) o
potencjale w zasadzie wystarczajgcym na potrzeby zaréwno Warszawy, jak i Ptocka czy
ewentualnie Ptocka i innych, mniejszych emitentéow potozonych na zachéd (Wtoctawek) czy
na NW (Torun);

- antyklina Dzierzanowa (dolna kreda - Fig. 3_13), potozona niedaleko od Warszawy i w
miare dobrze rozpoznana, o pojemnosci dostatecznej na potrzeby dwdch elektrocieptowni
warszawskich;

- antyklina Kamionek (jura - Fig. 3_14), potozona niedaleko Ptocka, o pojemnosci
dostatecznej na potrzeby rafinerii w Ptocku;

- antykliny Sochaczewa i Wyszogrodu (dolna kreda - Fig. 3_15i 16), stabiej rozpoznane,
kazda z nich moze stanowic strukture rezerwowg dla Warszawy;

- struktura Zyréw (dolna kreda - Fig. 3_17), silnie zuskokowana i stad o doé¢ matej
pojemnosci, moze by¢ uzyteczna dla pobliskich matych emitentéw z aglomeracji
warszawskiej, z tym, ze jej szczelno$é wymagataby szczegdtowych badan?.

3 Koreferent (J. Szewczyk, 2013) stwierdzil, ze z pewno$cia ma tam miejsce laczno$é
hydrauliczna kredy dolnej z jurg (ale wody uzytkowe wystepuja w dolnym trzeciorzgdzie).
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Podsumowujac, rekomendowany scenariusz dla sktadowania CO; w przypadku duzych
emitentdw z Warszawy obejmuje wykorzystanie struktury Dzierzanowa, ewentualnie
struktur Bielsk-Bodzandéw albo np. struktury Sochaczewa. Dla Ptocka odpowiednie bytoby
wykorzystanie struktur Bielsk-Bodzandw, albo struktury Sierpca, albo Kamionek.

Jesli chodzi o konflikty intereséw wykorzystania zasobdw naturalnych to dla rejonu Il brak
jest istotnego zagrozenia dla uzytkowych wdd podziemnych, obszary NATURA 2000
wystepuja tylko w obrebie jednej struktury (antyklina Wyszogrodu), perspektywy zas na
odkrycie gazu w tupkach na obszarze wytypowanych struktur wydajg sie nikte (Raport PIG-
PIB, 2012).
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W obszarze zachodnim IVA (generalnie miedzy Krakowem a Tarnowem) wytypowano, po
uwzglednieniu aspektéow srodowiskowych i gestosci sieci osadniczej, dwa zbiorniki w
utworach karbonsko-dewoniskiego kompleksu weglanowego: ,,Zbiornik Niepotomice” (Fig.
3_19) i ,Zbiornik Grobla” (Fig. 3_20). Nieprzepuszczalny nadktad zbiornikdw stanowi
kilkusetmetrowa seria ilastych utworéw miocenu, a dodatkowo w czesci potudniowej
kompleks utwordéw fliszowych, co - obok istnienia zt6z weglowodoréw - swiadczy w tym
przypadku o mozliwosci bezpiecznego sktadowania CO, w weglanach (wszystkie pozostate
struktury solankowe wystepujg w utworach klastycznych, gtdwnie piaskowcach).

W obszarze IVA analizowany byt ponadto rejon Zatoki Gdowskiej (Fig. 3_18), zazebiajacy
sie czesciowo z obszarem zbiornika Niepotomice, omawianego powyzej. Kolektorem w
rejonie Zatoki Gdowskiej sg utwory piaskowcdw i zlepiencéw jury klastycznej, zasadniczo
srodkowe;.

Potencjalne sktadowiska w rejonie IVA nie sg strukturami typu antykliny jak na Nizu, ale
raczej obszarami/obiektami, jak w przypadku rejonu GZW (Skoczowa-Czechowic), tzn.
fragmentami regionalnego zbiornika — formacji geologicznej, ograniczonymi przez strefy
dyslokacyjne. Efektywnosc¢ sktadowania jest w zwigzku z tym raczej niska.

Sugerowany ranking obiektéw:

- Zatoka Gdowska (Fig. 3_18 - utwory klastyczne jury, bardziej przewidywalne, jesli chodzi
o parametry ztozowe i zachowanie sie CO, zattoczonego do kolektora od zbiornikéw
weglanowych);

- zbiorniki weglanowe Niepotomice (Fig. 3_19) i Grobla (Fig. 3_20) (réwnowazna pozycja;
zbiornik Niepotomice ma wiecej obszaréw chronionych a zbiornik Grobla - zt6z gazu na
swoim obszarze; pierwszy jest tatwiej dostepny od strony Krakowa a drugi - Tarnowa); w
przypadku osrodka szczelinowo-porowego, jakim sg weglany, wtasnosci zbiornikowe s3
bardzo zmienne i raczej stabe (ale z kolei zattaczanie CO;, i zwigzane z tym zjawiska
reaktywnosci CO,-solanka-skata zbiornikowa mogg spowodowac polepszenie wtasnosci
zbiornikowych — jak w przypadku ztoza ropy naftowej Noséwka, analizowanego w Il
Segmencie).

Maksymalny realny scenariusz dla aglomeracji krakowskiej to wykorzystanie tgcznie
zbiornika Niepotomice i Zatoki Gdowskiej oraz ewentualnie nieduzego, pobliskiego ztoza
gazu tgkta na potrzeby Huty Arcelor Mittal (elektrocieptownia, wielki piec oraz
cementownia w Nowej Hucie) i elektrocieptowni w Krakowie, ale réwniez jest mozliwe, ze
po szczegdtowych badaniach geologiczno-geofizycznych okaze sie, ze obydwa obiekty
wystarczg tylko na potrzeby Nowej Huty (a na potrzeby elektrocieptowni miejskiej w
Krakowie trzeba bedzie wykorzystaé jeszcze obiekt Grobla). Natomiast w przypadku
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obiektu Grobla nie bedzie problemem zaspokojenie potrzeb instalacji Zaktadéw Azotowych
w Tarnowie.

Rejon wschodni (1VB), obejmujacy mate struktury w formacjach miocenu na wschéd od
Rzeszowa w sgsiedztwie zt6z, zostat okreslony jako nieperspektywiczny w przypadku

geologicznego sktadowania CO, w poziomach solankowych. Chociaz lokalnie przy ztozach
gazu wiasnosci zbiornikowe kolektoréw mioceniskich sg stosunkowo dobre, to z uwagi na
mata ich migzszos¢ otrzymane pojemnosci sg bardzo mate — najwieksze dla struktury
Malawa (Fig. 3_21). Z punktu widzenia sekwestracji sg one nieistotne, chyba ze bytyby
traktowane tgcznie z sgsiednimi ztozami gazu (struktura Malawa sasiaduje ze ztozami gazu
Huséw-Albigowa-Krasne).
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52



V - Lubelszczyzna (i Podlasie)

Warstwy G
> X ® Miocen (inne)/Miocene (other)

X @ Kreda/Cretaceous

[ ]

X 8 Jura/Jurassic r

X & Trias/Triassic

X ® Czerwony spagowiec/Rotliegend

X @ Karbon/Carbeniferous

= IZ{  Kambr perspekt/Cambrian good

o X.. obszary MPW/CBM fields

= @ gazi ropa/HC fields

X.. podtoze Karpat/Carpathian base...
X @ NATURA2000 EEA

X & GZWP/potable aquifers

& koncesje na posz. weglowodoré...

X+ emitenci, kt CO2/CO2 emittants,...
20100
. ~@100-500
W 500-2500
W 2500-12500
- 12500-32000
= % sejsmika2d-morze(PB)/

© X ® sejsmika3d-lad (CBDG)

- X . sejsmika2dl-lad (CBDG)/seismie2...

= X iz miasta pow. 50 tys./cities (town...
- e50:200
| ®200-1000
™ 1000-3400
X & obszary zurbanizowane/urban a...

e Xk wigksze rzeki/major rivers

o X i otwory >800 m/wells >300m

LR

H X_. strefa ekon Baltyku/PL Baltic zone

5 X ® ztoza gazu (CBDG)/gas fields (C...
[}

el

o X.. ztoia ropy (CBDG)/oil fields (CB...

X Kolejnoéé warstw

SAAY

N

3
l
)

/

'; -

g Wynik identyfikacji

Podglad

|Obiekt | Wartose
g0 Karbon/Carboniferous
= NAZWA_NAME  karbon lubelski
“ (Akcje)
= (pochodny)
INJ Glinnik 1G-2

NAZWA_NAME karbon lubelski
POJM_MT_CA 193

STRAT Cn-Cw

ZM 1550

e |

Fig. 3_22 Obszar perspektywiczny dla sktadowania CO2 w karbonie, w rejonie Lubelszczyzny

53



Warstwy [EE3)

Podglad _— =

B X|D. Miocen (inne)/Miocene (other) | rocao 16
= X ® Kreda/Cretaceous ¥
Fi‘ j.. Jura/Jurassic M
El Zl.. Trias/Triassic

k& ;I.. Czerwony spagowiec/Rotliegend
Karbon/Carboniferous

= X % Kambr perspekt/Cambrian good
= X @ ohszary MPW/CBM fields
f-m

E |8 gaz i ropa/HC fields

e j.. podioze Karpat/Carpathian base...
e X‘I‘l NATURA2000 EEA

% X ® GZWP/potable aquifers

d.

EAE Y’ sje na posz. wegl

5 X = emitenci, kt CO2/CO2 emittants,...
020100
@ 100-500
M 500-2500
M 2500-12500
H 12500-32000
EARR'S sjsmika2d-morze(PB)/
= f jsmika3d-lad(CBDG)

ED Y sejsmika2d-lad(CBDG)/seismic2...

é X * miasta pow. 50 tys./cities (town... y

- @ 50-200 4 5/
© 200-1000
¥ 1000-3400

= X @ obszary zurbanizowane/urban a... \

% X ‘s wigksze rzeki/major rivers }/
X otwory >800 m/wells >800m LAGOW 1 TOX

e *\f\ i 2a)/b i Voo
B J-l strefa ekon Battyku/PL Baltic zone LAGOW 2,

PULAWY 1G-3,

e XI.. ztoza gazu (CBDG)/gas fields (C... DA,

= X # zloza ropy (CBDG)/oil fields (CB...
L]

KAZIMIERZ L\(_ y
/

0 1
X Kolejnosé warstw AN q( B

Fig. 3_22A Cze$S¢ NW.

54



Warstwy

= X ® Miocen (inne)/Miocene (other)
Bl ng Kreda/Cretaceous

& :‘ Jura/Jurassic

= X ® Trias/Triassic

= M.. Czerwony spagowiec/Rotliegend
5 Karbon/Carboniferous

= X @ Kambr perspekt/Cambrian good
& :‘l obszary MPW/CBM fields

= | I.. gaz i ropa/HC fields

= X ® podioze Karpat/Carpathian base...
el Dl NATURA2000 EEA

Gl g ® GZWP/potable aquifers

©| | koncesje na posz. weglowodoré...

= X i emitenci, kt CO2/CO2 emittants, ...

- 20-100

@ 100-500

¥ 500-2500

M 2500-12500

-9 12500-32000
m| |g-\ jsmika2d 7e(PB)/seismic2.
= IXID! sejsmika3d-lad(CBDG)/seismic3...

= X % sejsmika2d-lad(CBDG)/seismic2...

= X * miasta pow. 50 tys./cities (town...
@ 50-200
@ 200-1000
¥ 1000-3400

Gl E.Q obszary zurbanizowane/urban a...

= X« wigksze rzeki/major rivers

= X i otwory >800 m/wells >800m
*

= X % granice(w /t

= X ® strefa ekon Battyku/PL Baltic zone
o X @ ztoza gazu (CBDG)/gas fields (C...
e .. zloza ropy (CBDG)/oil fields (CB...

RULECHD

ZEMBORZYCE 4,

Al

Kolejno$é warstw

MILEIOW 1G-2,
RADAWIEC MALY ZEMBORZYGE 3,
RADAWIEC MALY 2,
ZEMBORZYCE 2, IFOREMITEA 16-1
WILCZOPOLE 1,
ZEMBORZYCE 1. wiczdraddy, PI%S'G 6% 1 q(
' m

NOCECTOVICE 57,

KOLECHOWICE-28, A | Podglad =

KOLECHOWICE-3§,
KOLECHOWICE-22, O L

KOLECHOWICE-2 Kolech
KOL%CHOWICE—SEK

Kolechowice 9,

KOLECHOWICE 3L ECHOWICE-26, Kolech|
KOLECHOWICE 1G-1, I

Kolechowice 1

KOLECHOWICE 25.
KOLECHOWICE-24;

Kolechowice 8,
Kolecho

Kolechowice 2,

Kolechowic®F]
OSTROW-53, ©

Kolec! OWiE 3, SR

£

Fig. 3_22B Czes¢ SE.

55



Na obszarze Lubelszczyzny okreslono obszar perspektywiczny, w ktérym wystepuja
odpowiednie facje kolektorskie i uszczelnienia w obrebie utworéw karbonu gérnego
(namur-westfal). Obszar ten rozcigga sie od Stezycy do Lublina i dalej na wschéd/pétnocny
wschdd (Fig. 3_22). Problem stanowi fakt znacznej zmiennosci parametréw zbiornikowych
w pionie i poziomie kompleksu namursko-westfalskiego i istnienie wielu poziomodw
kolektorskich o niewielkiej migzszosci.

W rezultacie szacowana pojemnos$¢ dla kolektora regionalnego (C3) ma charakter
orientacyjny i dotyczy raczej dolnej granicy pojemnosci sktadowania dla catej strefy
perspektywicznej (Fig. 3_22). Dlatego nie mozna podaé rankingu struktur, a jedynie
mozliwe scenariusze dla obszaru perspektywicznego dla sekwestracji w rejonie
Lubelszczyzny.

W jego obrebie mozna podaé wiele potencjalnych punktéw zattaczania, zaleznie od potrzeb
(czy elektrocieptownie z Lublina, czy instalacje Zaktadéw Azotowych Putawy): Stezyca 1, 2;
Rycice 2; Deblin 7; Wilczanka 1; Abramoéw 1; Kock 2; Glinnik 2; Lubartéw 1G-3; Nasutéw 1;
Lublin 1G-2; teczna IG-25; Swidnik IG-1; Lublin 1G-1; Piaski IG-2; teczna 1G-13; Buséwno |G-
1; teczna IG-9. Orientacyjnie mozna powiedzieé¢, ze otwory od Stezycy 1 do Glinnika 2 i
Nasutowa 1 witgcznie mogg by¢ odpowiednie dla Putaw (zachodnia cze$¢ mapy Fig. 3_22;
patrz Fig 3_22A) zas od Glinnika 2 i Nasutowa 1 do tecznej IG-9 — dla elektrocieptowni w
Lublinie (Fig 3_22B).

Jesli chodzi o konflikty intereséw wykorzystania zasobdw naturalnych, to dla rejonu
Lubelszczyzny brak jest istotnego zagrozenia dla uzytkowych woéd podziemnych, czy tez
obszaréow NATURA 2000, perspektywy zas na odkrycie gazu w tupkach na wytypowanym
obszarze wydajg sie nikte (Raport PIG-PIB, 2012).
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Natomiast w rejonie Podlasia stwierdzono w kilku otworach wystepowanie dwdch
piaskowcowych poziomoéw kolektorskich kambru o dobrych wtasnosciach zbiornikowych,
jednakze obszar ten (Fig. 3_23) prawie nie jest rozpoznany sejsmikg (z wyjatkiem skrajnie
zachodniego fragmentu) i stad jedyne wiarygodne informacje na temat budowy
strukturalnej kompleksu kambryjskiego pochodza z ekstrapolacji danych z kilku otwordéw.
Mamy tu, wiec kolektor regionalny, a wtasciwie kilka mniejszych obszaréw wokét otworéw
Ttuszcz 1G-1, tochdéw 1G-1, tochéw 1G-2, Wrotnéw 1G-1, Stadniki 1G-1 i Mielnik 1G-1,
prawdopodobnie w obrebie stref rowéw i horstéw podtoza prekambryjskiego. Szacowana
pojemnos$¢ dla kolektora regionalnego (Fig. 3_23) ma charakter bardzo orientacyjny
(umiarkowanie pesymistyczny), a wspotczynnik efektywnosci sktadowania jest tu raczej
niski.

Dlatego nie mozna tu podac rankingu struktur, a jedynie mozliwe scenariusze dla obszaru
perspektywicznego dla sekwestracji w rejonie Podlasia.

Ww. otwory mozna przyjgé jako potencjalne punkty zattaczania dla réznych scenariuszy.
Jednak jedynym wiekszym emitentem w poblizu jest elektrownia w Ostrotece (okoto 55 km
na NW od obszaru), abstrahujagc od potozonych w podobnej odlegtosci na SW
elektrocieptowni warszawskich, dla ktérych scenariusze sekwestracji analizowano juz w
przypadku struktur z rejonu lll. Pozostali emitenci w tym rejonie to mate i bardzo mate
cieptownie i elektrocieptownie miejskie (najwiekszg z nich jest elektrocieptownia w
Siedlcach) oraz inne niewielkie, lokalne zaktady przemystowe. W zwigzku z powyzszym
ranking tych mozliwych miejsc zattaczania przedstawia sie nastepujaco, jesli chodzi o
korzystne wtasnosci zbiornika i wystepowanie po drodze obszaréw NATURA 2000:

- Stadniki 1G-1;
- Wrotnéw IG-1 i Mielnik 1G-1;
- Ttuszcz IG-1, tochdéw 1G-1, tochow I1G-2.

Odnosnie konfliktdw interesdw wykorzystania zasobéw naturalnych, to dla rejonu Podlasia
brak jest istotnego zagrozenia dla uzytkowych woéd podziemnych, czy tez obszaréw
NATURA 2000, wytypowany za$ obszar wydaje sie nieperspektywiczny dla wystepowania
gazu w tupkach (Raport PIG-PIB, 2012).
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Dla obszaru Wielkopolski/monokliny przedsudeckiej (Fig. 3_24) zakwalifikowano trzy
struktury w permie (czerwonym spggowcu), podane ponizej w kolejnosci ich rankingu, wraz
z propozycjami scenariuszy CCS.

- Megastruktura Niecki poznanskiej (Grodzisk-Ujazd-Bukowiec-Papro¢ - Fig. 3_25)
charakteryzuje sie dostatecznymi, lokalnie raczej dobrymi witasnosciami zbiornikowymi i
szczelnym nadktadem. Wystepuje stosunkowo gteboko, na granicy zalecanej przydatnosci
do sekwestracji, ale za to posiada ogromny potencjat sktadowania. Lezy ona w poblizu
(odlegtos¢ okoto 20 km) aglomeracji poznanskiej gdzie mamy duze przemystowe zrddta
emisji (elektrocieptownie) a zattaczanie CO, do kolektora solankowego czerwonego
spggowca wspomogtoby w dalszej perspektywie efektywnos¢ wykorzystania
wystepujacych w jej stropie zt6z gazu (wybrana tez do Il Segmentu).

- Struktura Kowalowo (Fig. 3_26) posiada raczej dobre wtasnosci zbiornikowe i migzszy
nadktad cechsztynski. Wystepuje stosunkowo ptytko, w otoczeniu/sgsiedztwie zt6z gazu w
potudniowej czesci monokliny przedsudeckiej. W jej bezposrednim sgsiedztwie nie ma
wiekszych emitentéw CO, natomiast okoto 50 km na SE znajduje sie aglomeracja
wroctawska z dwiema duzymi elektrocieptowniami.

- Obiekt Radnica (Fig. 3_27) posiada raczej dobre wtasnosci zbiornikowe (najlepsze z trzech
struktur/obiektow tu rozpatrywanych), mimo relatywnie znacznej gtebokosci. Nie jest to
typowa struktura antyklinalna, ale raczej fragment/undulacja sktonu zachodniej czesci
monokliny przedsudeckiej. Problemem moze tu by¢ sgsiedztwo obszaru NATURA przy jej
potudniowym skraju (co oznacza utrudnienia dla przysztych prac polowych dla petniejszego
rozpoznania obszaru). Najblizszym wiekszym emitentem jest Zielona Goéra
(elektrocieptownia).

Sktadowanie w utworach czerwonego spggowca nie stanowi zagrozenia dla GZWP w
utworach neogenu, jakie wystepujg na tym obszarze (rozdziela je 1-2 km skat, w tym setki
metrow nieprzepuszczalnych soli cechsztynskich). Sgsiedztwo obszaréw NATURA 2000 nie
stanowi powazniejszych konfliktéw intereséw, podobnie jak obecnos¢ licznych sczerpanych
716z weglowodorow. Problemem mogtoby byé odkrycie nowych zt6z weglowodoréw w
obrebie rozpatrywanych struktur i ich zagospodarowanie.
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Fig. 3_34 Struktura — antyklina Wartkowice w utworach dolnej kredy
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Dla obszaru wschodniej Wielkopolski-Kujaw oraz przylegtego obszaru niecki mogilefisko-
tédzkiej wytypowano struktury w kredzie jurze i triasie (Fig. 3_28).

Z punktu widzenia bezpieczeristwa sktadowania, wykonalnosci i wtasnosci zbiornikowych
mozna ustali¢ nastepujacy ranking i propozycje scenariuszy sekwestracji:

- Antyklina Brzescia Kujawskiego (Fig. 3_29) obejmuje migzsze zbiorniki formacji borucickiej
(najwyzsza dolna i w mniejszym stopniu $rodkowa jura) a takze szereg zbiornikow w
obrebie formacji drzewickiej i ostrowieckiej (dolna jura). Jest to przykfad
wielopoziomowego systemu sekwestracyjnego o znacznej pojemnosci. Najblizszym
wiekszym emitentem sg Zaktady Azotowe (i cieptownia miejska) we Wtoctawku, ale
potencjat struktury wystarczytby z naddatkiem do sktadowania emisji z potozonych w
odlegtosci okoto 55 km elektrowni PAK na wegiel brunatny w Koninie.

- Antyklina Konar (Fig. 3_30) obejmuje zbiorniki formacji borucickiej (J1/J2) a takze szereg
zbiornikdw w obrebie formacji drzewickiej i ostrowieckiej (J1) oraz w utworach pstrego
piaskowca. W odlegtosci do okoto 25 km na NW, w rejonie Inowroctawia znajduje sie kilka
wiekszych i mniejszych przemystowych zrédet emisji CO, (elektrocieptownie zaktadéw
sodowych w Inowroctawiu i Janikowie, cieptownie miejskie, cementownia w Piechcinie),
ktdrych emisje po przeliczeniu na dziesigtki lat funkcjonowania instalacji, odpowiadajg
utamkowi potencjatu struktury.

- Antykliny Strzelna, Trzesniewa, Turka i Wartkowic (Fig. 3_31 - 34) to struktury w kredzie
dolnej, sredniej wielkosci, ktérych przydatnosé do sktadowania nie jest do korica pewna
(uszczelnienie kredy dolnej to kompleks weglanowo-marglisto-mutowcowy o migzszosci
ok. kilometra, raczej nieprzepuszczalny wg analiz laboratoryjnych | i Il Segmentu; uskoki w
spagu kompleksu moga by¢ nieszczelne, ale w swietle analiz geochemicznych raczej nie ma
tu zagrozenia dla GZWP w utworach goérnej kredy - lokowanie warunkowe, po
szczegdtowym rozpoznaniu kompleksu sktadowania). Jedna-dwie struktury wystarczytyby
do sktadowania emisji z elektrowni PAK na wegiel brunatny Adamoéw w Turku (zakfad lezy
w obrebie struktury Turka). Antyklina Trze$niewa lezy w wiekszosci w obszarze NATURA
2000.

- Antyklina Konar w utworach dolnego triasu - pstrego piaskowca (Fig. 3_35) charakteryzuje
sie wzglednie niskim udziatem utwordéw piaskowcowych w kompleksie pstrego piaskowca i
raczej stabymi wtasnosciami zbiornikowymi, co wigze sie ze stosunkowo duzg gtebokoscia
wystepowania zbiornika. Moze by¢ ona ewentualnie wykorzystana wraz ze strukturg w
jurze (wielopoziomowy system sekwestracyjny).
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Fig. 3_37 Struktura — antyklina Choszczna w utworach dolnej jury (kulminacja na gtebokosci 970 m — temperatura 37 °C — Gorecki (red.) 2006a)
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Fig. 3_38 Struktura — antyklina Suliszewa w utworach dolnej jury (kulminacja na gtebokosci 1220 m — temperatura 44,5 °C — Gorecki (red.) 2006a)
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Fig. 3_40 Struktura — antyklina Chabowa w utworach gérnego triasu
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Fig. 3_41 Struktura — antyklina Marianowa w utworach dolnej jury
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W rejonie Szczecina wytypowano szereg struktur w obrebie dolnej jury oraz gérnego triasu
(Fig. 3_36). Z punktu widzenia bezpieczeristwa sktadowania, wykonalnosci i wtasnosci
zbiornikowych mozna dla nich ustali¢ nastepujgcy ranking i propozycje scenariuszy
sekwestracji:

- Antykliny Choszczna-Suliszewa (Fig. 3_37, 38) w utworach dolnej jury o doskonatych
wiasnosciach zbiornikowych, raczej szczelne w $wietle aktualnie dostepnych informacji
(sejsmika), z nieprzepuszczalnym nadktadem uszczelniajgcym. Mniejsza z nich — Choszczno
- wystarczy na potrzeby wszystkich emitentdw w rejonie Szczecina (duza elektrownia Dolna
Odra, elektrownie i elektrocieptownie w Szczecinie, huta, zaktady chemiczne w Policach),
nawet wiaczajac elektrocieptownie w Gorzowie WIlkp. i innych pomniejszych emitentéw na
potudnie od Szczecina i zachdd od Gorzowa WIlkp. Antyklina Suliszewa (Radecina-Ptawna),
rowniez o znacznej pojemnosci, w wiekszosci lezy na obszarze NATURA 2000 i stad
niewielka jej cze$¢ moze by¢ dostepna do lokowania otwordw zattaczajgcych. Wybrano je
do analiz Il Segmentu;

- Antyklina Chabowa (Fig. 3_39, 40), ktora obejmuje poziomy kolektorskie dolnej jury i
goérnego triasu (podwdjna struktura), rowniez moze pomiesci¢ emisje elektrowni Dolna
Odra i aglomeracji szczecinskiej, od ktorych obu jest oddalona o mniej niz 20 km. Stabo
rozpoznana sejsmikg;

- Antyklina Marianowa (Fig. 3_41, 42) to réwniez podwdjna struktura (dolna jura —
podstawowy kolektor, gérny trias - drugorzedny), o podobnym potencjale jak antyklina
Chabowa, jednak jest rozpatrywana jako potencjalny, strategiczny (euro-)magazyn gazu na
potrzeby podmiotéw polskich i niemieckich;

- Antyklina Trzebiezy jest (Fig. 3_43) potozona na potnoc od Szczecina, przy Zalewie, to
struktura o najmniejszym potencjale w tym obszarze (rejon Szczecina), ale tez z naddatkiem
starczytaby na potrzeby aglomeracji szczecinskiej. Nie jest rozpoznana sejsmikg. Prawie
catosé struktury to obszar NATURA 2000.

W rejonie Szczecina mamy wiec problem z wykorzystaniem potencjatu struktur,
wielokrotnie przekraczajgcego potrzeby emitentdw, natomiast odlegtos¢ do innych duzych
emitentdw w Polsce jest znaczna, ok. 200 km i wiecej, stad ewentualnie mozliwe bytoby
lokowanie emisji z pobliskich zaktadéw w Niemczech (ale sktadowanie transgraniczne nie
jest na razie przewidziane w implementacji Dyrektywy CCS do polskiego prawa).

Na rozpatrywanym obszarze GZWP wystepujg w utworach kenozoiku, stad sekwestracja w
formacjach jury dolnej i triasu gérnego nie stanowi dla nich zagrozenia. Analizy
geochemiczne sugeruja, ze lokalnie (ale poza strukturami) moze dochodzi¢ do kontaktu
solanek dolnej jury z wyzej wystepujgcymi solankami/wodami stonawymi. W rejonie
Szczecina prowadzi sie eksploatacje konwencjonalnych zt6z weglowodoréw (poza
strukturami) oraz poszukuje konwencjonalnych zt6z weglowodoréw.
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W rejonie Koszalina wytypowano struktury w obrebie dolnego triasu (Fig. 3_44). Struktury
w triasie dolnym nie majg tak dobrych wtasnosci zbiornikowych i pojemnosci jak te w jurze
W rejonie Szczecina, natomiast wieksze pojemnosci niz struktury w rejonie Szczecina w
triasie gérnym (drugorzedny poziom dla struktur jurajskich), co wynika z wiekszych
migzszosci kolektordw dolnego triasu, przy porownywalnych witasnosciach zbiornikowych.
Stad ponizsze zestawienie to dalszy cigg rankingu dla rejonu NW Polski.

- Antyklina Debrzna (Fig. 3_45) lezy pomiedzy Koszalinem a Bydgoszcza. Najblizszy emitent
to zaktady drzewne w Szczecinku (52 tys. ton), nastepnie Pita (cieptownie miejskie) w
odlegtosci okoto 50 km, a dopiero w odlegtosci ponad 60 km mamy Bydgoszcz z
elektrocieptowniami, ktdrych emisje struktura pomiescitaby z naddatkiem;

- Antykliny Wierzchowa i Koszalina (Fig. 3_46 i 47) wydaja sie odpowiednie do lokowania
CO; z niewielkich (pod wzgledem emisji) cieptowni w Koszalinie i Stupsku (odlegtos¢ okoto
60 km), przy czym wymagatoby to wykorzystania jedynie drobnego utamka potencjatu
kazdej ze struktur.

Jeszcze bardziej niz w rejonie zachodnim, we wschodniej czesci rejonu VIl zaznacza sie brak
duzych emitentdw, mogacych wykorzysta¢ potencjat struktur. Najblizszym duzym
emitentem jest Bydgoszcz, z ktérego jest jednak réwnie blisko do ogromnych struktur
mezozoicznych w rejonie Kujaw.

Niewielkie fragmenty struktur pokrywaja obszary NATURA 2000, nie ma zagrozenia
sktadowaniem CO, w dolnym triasie dla GZWP w utworach kenozoiku. W obrebie struktury
Wierzchowo lezy mate, praktycznie sczerpane ztoze gazu, w rejonie zas Koszalina poszukuje
sie konwencjonalnych zt6z weglowodorow.
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Fig. 3_44 Struktury w utworach triasu dolnego w rejonie Koszalina
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Fig. 3_45 Struktura — antyklina Debrzna w utworach dolnego triasu
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VIII - teba-Battyk oraz NE Polska
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Fig. 3_49 Obszar perspektywiczny dla sktadowania CO2 w kambrze, na ladzie, rejon VIIl — blok E
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Dla rejonu VIlI, czyli Polski pétnocnej wraz ekonomiczng strefg Battyku, oraz pétnocno-
wschodniej podstawowym kolektorem sg formacje piaskowcéw kambryjskich (zasadniczo
kambru srodkowego). Mamy tu dwa obszary wystepowania kolektora kambryjskiego
perspektywiczne dla geologicznego sktadowania dwutlenku wegla. S3 to zbiorniki
regionalne, stad nie podajemy w tym rejonie rankingu struktur.

W pierwszym, na morzu — blok B, albo pétnocny, na Fig. 3_48 zaznaczono obszar zbiornika
kambryjskiego — regionalnego kolektora w obrebie polskiej strefy ekonomicznej Battyku,
dla odpowiedniego do sktadowania CO, przedziatu gtebokosci i o dostatecznych
wtasnosciach zbiornikowych (im dalej na pétnoc i NE, tym lepszych), obejmujgcego ztoza
weglowodoréw o réznym stopniu sczerpania (ztoze ropy B3 jest praktycznie sczerpane).
Jest to zbiornik regionalny o skomplikowanej tektonice, ztozony z szeregu blokéw
przedzielonych strefami uskokowymi, ktére lokalnie mogg by¢ barierg dla rozptywu
mediéw ztozowych, o czym s$wiadczy wystepowanie putapek weglowodorowych w
sgsiedztwie niektorych stref uskokowych. Podana wartos¢ pojemnosci dla tegoz
podobszaru kolektora regionalnego (Fig. 3_48) ma charakter bardzo orientacyjny i dotyczy
raczej dolnej granicy pojemnosci sktadowania strefy najbardziej perspektywiczne;j.

Mozliwy scenariusz wykorzystania pozioméw solankowych kolektora kambryjskiego na
morzu objatby lokowanie emisji emitentéw z Trojmiasta (wiekszos¢ to instalacje w Gdanisku
— elektrocieptownie miejskie, rafinerie LOTOSU i niezbyt wielka elektrocieptownia w
Gdyni). Wymaga to drobnego utamka pojemnosci strefy perspektywicznej. Mozliwa tez jest
wspotpraca z partnerami battyckimi (Finlandia, Szwecja) w zakresie wykorzystania
regionalnego kolektora kambryjskiego w potudniowym i sSrodkowym Battyku dla potrzeb
wszystkich zainteresowanych (na razie regulacje prawne w zakresie implementacji
dyrektywy unijnej w sprawie geologicznego sktadowania dwutlenku wegla nie przewiduja
sktadowania transgranicznego).

Natomiast obszar lgdowy, blok E, potozony generalnie na wschéd od Elblaga, w poblizu

granicy z rosyjskim obwodem kaliningradzkim (Fig. 3_49), charakteryzuje sie raczej dobrymi
wtlasnosciami  zbiornikowymi. Najbardziej perspektywiczna wydaje sie czesc
wytypowanego obszaru lezgca na podniesieniu podtoza prekambryjskiego w rejonie
otworéw Pieszkowo 1, Zareby 2, Henrykowo 1, Gtadysze 1 - w czesci pdtnocnej,
dostatecznie rozpoznanej sejsmikg 2D (Fig. 3_49). Podana wartos¢ pojemnosci dla tegoz
podobszaru kolektora regionalnego (bloku E) ma charakter bardzo orientacyjny i dotyczy
raczej dolnej granicy pojemnosci skladowania. Poza potozonymi w odlegtosci okoto 80 km
na zachdd emitentami z Tréjmiasta, w sasiedztwie bloku E lezg nieduze elektrocieptownie
i cieptownie w Elblagu i Olsztynie, dla lokowania emisji, ktdrych wystarczytby drobny
utamek pojemnosci zbiornika.
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Dla pozioméw/zbiornikow solankowych w obrebie o$miu rejonéw kraju przeanalizowano
nastepujgce formacje perspektywiczne:

| (Betchatéw) — Jura (piaskowece J1, J2), T;

Il (GZW) — Miocen;

Il (Mazowsze) - Jura (piaskowce J1, J2), T, Cr1;

IV (front nasuniecia Karpat/zapadlisko) — podtoze (K - Cm);

V (Lubelszczyzna) — Karbon (piaskowce C3), J, Cm;

VI (Wielkopolska-Kujawy) — Perm (P1), T, J, Cr;

VII (NW) — Jura (piaskowce J1), T3, T1;

VIl (teba-Battyk, w tym obszar morski, oraz NE Polska) — Cm2.

Dla rejonu Betchatowa przeanalizowano szereg struktur w obrebie jury - niektére z nich
obejmuja takze poziomy solankowe w triasie (gtdwnie w pstrym piaskowcu). Sg to raczej
duze struktury, o pojemnosci statycznej (efektywnej) od kilkudziesieciu do setek min ton
CO; kazda, a w jednym przypadku nawet wiekszej, dobrych wtasnosciach zbiornikowych i
wielopoziomowych kompleksach uszczelniajgcych. Wytypowano do dalszych analiz w
ramach Il segmentu strukture Budziszewice, dla ktérej byly dostepne informacje
umozliwiajgce skonstruowanie wiarygodnych modeli. Nie ma tu raczej konfliktéw z
eksploatacjg konwencjonalnych i niekonwencjonalnych zt6z weglowodoréw, obecnos¢ za$s
zbiornikéw wdd podziemnych w kredzie lokalnie moze ograniczy¢ wykorzystanie
najptytszych zbiornikdw srodkowojurajskich, tam gdzie analizy geochemiczne wskazujg na
mozliwos¢ kontaktu solanek z wodami podziemnymi (np. rejon Lutomiersk-Tuszyn).

W rejonie GZW wyznaczono, jako zbiornik, formacje piaskowcéw warstw debowieckich w
obrebie miocenu (ewentualnie warstw zamarskich i stropowej czesci gérnego karbonu),
wystepujacg w pofudniowej czesci rozpatrywanego obszaru. Wspomniane piaskowce
charakteryzujg sie przecietnymi wiasnosciami zbiornikowymi i raczej niskg pojemnoscia
sktadowania (statyczna/efektywna - okoto kilkudziesieciu min ton). Brak jest raczej
konfliktéw interesdw z eksploatacjag weglowodoréw; pewien problem moze stanowié
wytgczenie fragmentéw obszaru wskutek wystepowania obszaréw chronionych NATURA
2000 i innych (z lokalizacji instalacji zattaczania).

W rejonie Mazowsza (emitenci Warszawa - Ptock) perspektywiczne sg w zasadzie wszystkie
formacje mezozoiczne - od triasu dolnego do kredy dolnej. Wiekszosé struktur
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zlokalizowanych jest miedzy Warszawg a Ptockiem i majg one pojemnosci rzedu setek min
ton CO; kazda, dobre wtasnosci zbiornikowe oraz wielopoziomowe uszczelnienia
(najwyzsze to migzsze kompleksy weglanowo-klastyczne dolnej kredy, co najmniej dwa w
Srodkowej jurze oraz przynajmniej jedno w dolnej jurze). Zazebiajg sie one czesciowo z
zasiegiem peryferyjnej strefy mozliwego wystepowania zt6z gazu w tupkach. Poniewaz w
kredzie nie ma tu zbiornikéw wéd podziemnych (najgtebszy znajduje sie w paleogenie) nie
wydaje sie, aby sktadowanie CO; stanowito jakiekolwiek zagrozenie dla wéd pitnych. Poza
jednym przypadkiem obszary chronione NATURA 2000 nie wystepujg w obrebie struktur.

W rejonie brzeznej strefy Karpat i zapadliska przedkarpackiego poziomy solankowe
perspektywiczne dla sktadowania CO, wystepujg w podtozu mezozoiczno-paleozoicznym w
zachodniej czesci obszaru (miedzy Krakowem a Tarnowem). Utwory miocenu w obrebie
zapadliska przedkarpackiego nie sg perspektywiczne poza obszarami/sgsiedztwem zt6z
gazu. Wyznaczono trzy obiekty - rejony sktadowania - jeden w klastycznych utworach jury
w rejonie Zatoki Gdowskiej (na potudnie od Niepotomic) oraz dwa sgsiadujgce z nim
zbiorniki Niepotomice i Grobla w utworach weglanowych paleozoiku. Realistyczne
pojemnosci sktadowania obiektéw wynoszg okoto kilkadziesigt min ton kazdy, przy czym
dla zbiornikéw weglanowych szacunki sg obarczone znacznie wiekszg dozg niepewnosci niz
dla klastycznych. Fragmenty obszaréw zbiornikéw weglanowych obejmujg obszary
chronione NATURA2000, nie ma natomiast istotnych konfliktéw interesdw z eksploatacjg
weglowodoréw.

W rejonie Lubelszczyzny mamy zbiorniki w utworach gérnego karbonu o przecietnych do
lokalnie dobrych wtasnosciach zbiornikowych i dobrym uszczelnieniu w najwyzszej czesci
gornego karbonu, gtéwnie w rejonie na pétnoc i NW od Lublina. Pojemno$¢ tej strefy to sto
kilkadziesigt min ton. Najgtebszy zbiornik wéd podziemnych wystepuje w formacjach
gérnej kredy (miedzy nim a karbonem jest szereg barier stad nie nalezy spodziewac sie
zagrozen). Obszar perspektywiczny do sktadowania CO, zazebia sie czesciowo z zasiegiem
peryferyjnej strefy mozliwego wystepowania zt6z gazu w tupkach. Na pétnoc i pétnocny
wschdd, w rejonie Podlasia, wystepuje stabo rozpoznany zbiornik kambryjski, o potencjale
by¢ moze miliarda ton.

W rejonie Wielkopolski podstawowy zbiornik - permski to formacja piaskowcéw
czerwonego spagowca o przecietnych do dobrych wtasnosciach zbiornikowych, przykryta
migzszym kompleksem cechsztyiskim o doskonatych wifasciwosciach uszczelniajgcych.
Pojemnosci struktur permskich wynoszg do stu-paruset min ton. Zbiorniki wdd
podziemnych na obszarze struktur permskich sg wieku kenozoicznego. Caty obszar
obejmuje koncesje na poszukiwanie i wydobycie weglowodoréw, ale zattaczanie CO, do
pozioméw  solankowych  niekoniecznie  musi  przeszkadza¢é w  eksploatacji
zagospodarowanych zt6z gazu - moze nawet poprawic efektywnos¢ wydobycia. Fragmenty
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obszaréw perspektywicznych obejmujg lub sgsiadujg z obszarami NATURA2000. W rejonie
Kujaw (rejon Konina z otoczeniem) wystepujg perspektywiczne zbiorniki dolnej kredy i jury
0 pojemnosciach stu-paruset min ton.

W rejonie NW Polski mamy szereg struktur o pojemnosciach setek min ton (w szczegdlnosci
w rejonie Szczecina i Koszalina) ze zbiornikami w obrebie dolnej jury, gérnego i dolnego
triasu, o dobrych wtfasnosciach zbiornikowych i dobrym uszczelnieniu. Na obszarze tym
mamy zasadniczo kenozoiczne zbiorniki wéd podziemnych (raczej nie ma zagrozenia) i w
zasadzie brak konfliktédw z eksploatacjg weglowodorow.

Rejon Polski potnocnej i Battyku to gtownie zbiornik kambryjski, zaréwno na morzu
(obejmuje eksploatowane ztoza ropy i gazu), jak i na ladzie o pojemnosciach kilkuset min
ton dla kazdego z podobszaréw i dobrym uszczelnieniu. Obszar lgdowy (na wschéd od
Elblagga) obejmuje czesciowo obszary chronione i koncesje poszukiwacze na weglowodory
niekonwencjonalne (obszar peryferyjny, raczej mato perspektywiczny). Na obszarze
morskim (wschodnia cze$¢ polskiej strefy ekonomicznej Battyku) LOTOS wystgpit o koncesje
na poszukiwanie weglowodoréw niekonwencjonalnych (wg Raportu PIG-PIB, 2012 sg tam
perspektywy dla wystepowania ropy tupkowej).

Potencjat geologicznego sktadowania CO, dla Polski

Ponizej w Tabelach 3_1 i 2 przedstawiono bilans potencjatu sktadowania okreslonego w |
segmencie (pojemnosci statyczne - efektywne) dla poziomdéw solankowych na obszarze
Polski w rozbiciu na rejony badan i formacje geologiczne.

Tabela 3_1 Bilans pojemnosci sktadowania dla pozioméw solankowych w Polsce w rozbiciu na

rejony
Rejon 1 ) []) v v vi vil viii
llosé struktur 5 1 10 9 n/a 10 10 n/a
Pojemnos¢ 2169 44 2649 253 1008 3584 2958 1637
mint
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Tabela 3_2 Bilans pojemnosci sktadowania dla pozioméw solankowych w Polsce w rozbiciu na

formacje
Formacja miocen | kreda jura trias perm c3 C3-D2 | kambr
llosé¢ struktur 7 10 16 7 3 n/a 2 n/a
Pojemnos¢ 69 2486 6452 1460 1014 193 176 2645
mint

W przypadku poszczegdinych rejonéw (Tabela 3_1) czesto mamy do czynienia ze
strukturami i formacjami geologicznymi o réznym wieku, ktére tez rdznig sie stopniem
wiarygodnosci oszacowania potencjatu sktadowania, a takze bezpieczenstwa sktadowania.

Dla rejonu | (Betchatéw) zasadniczo uwzgledniono w bilansie sktadowania struktury
jurajskie (4 struktury — klastyczna jura dolna oraz najnizsza srodkowa), dla ktdrych
wspomniany stopien wiarygodnosci jest stosunkowo duzy (np. Budziszewice-Zaosie), choé
rowniez zmienny dla poszczegdlnych struktur (chodzi o ilo$¢ i jako$é dostepnych danych
geofizycznych). Wyjatkiem jest jedna struktura dolnotriasowa (Jezéw T), dla ktorej
oszacowania oparte sg na niepewnych i fragmentarycznych informacjach o wtasnosciach
zbiornikowych pstrego piaskowca.

Rejon Il (GZW) obejmuje obiekt Skoczéw-Czechowice, o wzglednie duzym stopniu
wiarygodnosci oszacowania potencjatu sktadowania (warstwy debowieckie — klastyczny
dolny miocen).

Rejon Il (Mazowsze) obejmuje struktury jurajskie (4 — klastyczna jura srodkowa i/lub dolna)
i dolnokredowe (6), dla ktérych stopien wiarygodnosci oszacowania potencjatu
sktadowania, zwigzany z jakoscig i ilo$cig dostepnych danych geologiczno-geofizycznych
jest relatywnie duzy. Natomiast pewne watpliwosci moze budzi¢ sprawa bezpieczenstwa
sktadowania w utworach dolnej kredy (tez utwory klastyczne, ale nadktad uszczelniajgcy
zbudowany jest utwordw weglanowo-klastycznych), w szczegdlnosci w przypadku
struktury Zyrowa.

Rejon IV (brzezna strefa Karpat i zapadliska przedkarpackiego) obejmuje dwa obiekty w
karbonsko-dewoniskiej formacji weglanowej podtoza zapadliska i nasuniecia karpackiego,
dla ktérych oszacowanie potencjatu sktadowania charakteryzuje sie raczej niskim stopniem
wiarygodnosci, oraz jeden obiekt w utworach klastycznych jury sSrodkowej podtoza
zapadliska i nasuniecia karpackiego, o zdecydowanie lepszej wiarygodnosci. Ponadto we
wschodniej czesci rejonu IV mamy jeszcze kilka struktur o bardzo matym potencjale (ale
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wiarygodnym), ktére mogtyby by¢ wykorzystane jedynie tgcznie z pobliskimi sczerpanymi
ztozami gazu.

Rejon V (Lubelszczyzna oraz Podlasie) obejmuje formacje klastycznego karbonu gérnego o
bardzo zmiennych wtasnosciach zbiornikowych (ale nie ma tu raczej problemu z jakoscig i
iloscig dostepnych danych geologiczno-geofizycznych), a jego NE cze$¢ obejmuje formacje
klastycznego kambru srodkowego na obszarze Podlasia, stabo, albo catkowicie
nierozpoznang badaniami sejsmicznymi. Stad, z réznych wzgledéw, wiarygodnos$é wartosci
pojemnosci przyjetych w bilansie nie jest zbyt wysoka, lecz mozemy tu mowic¢ raczej o
niedoszacowaniu niz przeszacowaniu pojemnosci.

Rejon VI (Wielkopolska-Kujawy) obejmuje trzy dolnopermskie struktury (megastruktura
Niecki poznanskiej i dwie mniejsze — kolektorem sg utwory klastyczne czerwonego
spagowca), dos¢ dobrze rozpoznane, jesli chodzi o dane geofizyczno-geologiczne, stad
stopien wiarygodnosci oszacowania potencjatu sktadowania jest dla nich wzglednie duzy.
Ponadto w rejonie Kujaw uwzgledniono w bilansie jedng strukture dolnotriasowa i dwie
jurajskie (tez klastyczne), o znacznym stopniu wiarygodnosci oszacowania potencjatu
sktadowania. Istniejg natomiast watpliwosci odnosnie bezpieczenstwa i wykonalnosci
sktadowania w przypadku trzech struktur dolnokredowych w rejonie Kujaw (gdzie nadktad
uszczelniajacy zbudowany jest utworéw weglanowo-klastycznych).

W rejonie VII (NW Polska) mamy 6 struktur triasowych i 4 jurajskie (we wszystkich
przypadkach mamy kolektory klasyczne). Struktury te rdznig sie pomiedzy sobg iloscig i
jakoscig dostepnych danych geologiczno-geofizycznych, lecz ogdlnie sytuacja geologiczna
(,podrecznikowe” struktury antyklinalne, dobre naturalne putapki zwigzane z
,poduszkami” solnymi w podtozu — np. struktury jurajskie Choszczno i Suliszewo) implikuje
stosunkowo duzy stopien wiarygodnosci oszacowania potencjatu.

Rejon VIII obejmuje formacje klastycznego kambru srodkowego, dla ktérej wiarygodnosc
wartosci pojemnosci przyjetej w bilansie nie jest zbyt wysoka, lecz mozemy tu méwié raczej
0 niedoszacowaniu niz przeszacowaniu pojemnosci.

Regionalne kolektory kambru (V, VIII) i karbonu (V) (nie sg to struktury!) majg szacunkowy
potencjat 2838 min ton.

W sumie dla 45 struktur (1, II, llI, IV, VI, VII) mamy pojemnos$¢ 11 657 min ton (bez struktur
dolnokredowych - 9171 min ton, dla 35 struktur/obiektow).
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Warunki termodynamiczne dla struktur solankowych

Dla zilustrowania jednego z najistotniejszych czynnikdw wptywajgcych na bezpieczenstwo
geologicznego sktadowania CO; dla struktur solankowych - stanu skupienia w jakim bedzie
sie znajdowat dwutlenek wegla zattoczony do gérotworu, wynikajacego z panujgcych tam
warunkéw termodynamicznych, zestawiono odnosne parametry na Fig. 3_50. Na figurze
zestawiono wartosci cisnienia i temperatury ztozowej dla wytypowanych struktur i formacji
solankowych. Dla typowych struktur antyklinalnych przyjeto wartosci temperatury i
cisnienia ztozowego wystepujace w ich szczytowych partiach. Temperatury i cisnienia
oszacowano na podstawie informacji z otwordw, Atlaséw geotermalnych (Gérecki (red.)
20064, b) i innych opracowan oraz zatozen atlasu hydrochemiczno-hydrodynamicznego
(Bojarski, 1996). Wyjatkiem s3g tu obiekty i formacje nieuksztattowane w formie antyklin
(fragmenty regionalnych basenéw sedymentacyjnych), dla ktérych przyjmowano wartosci
Srednie gtebokosci wystepowania stropu zbiornika (jak dla obiektu Skoczéw-Czechowice w
obrebie warstw debowieckich, gdzie przyjeto srednig z przedziatu gtebokosci 800-1000 m,
odpowiadajgcemu temperaturom 32-36 °C; podobnie postgpiono dla formacji karbonu
lubelskiego, kambru battyckiego i podlaskiego) czy tez Srednig gtebokos¢ wystepowania
najlepszego zbiornika w obrebie weglanowego kompleksu karbonsko-deworiskiego w
podtozu zapadliska przedkarpackiego i brzeinej strefy Karpat (obiekty Niepotomice i
Grobla).

Informacje te zestawiono na tle granic przejs¢ fazowych dwutlenku wegla wystepujacego
w warunkach ztozowych (Fig. 3_50). Wyrdznia sie w tym przypadku 3 fazy — gazowg, ciektg
i nadkrytyczng (IPCC SR CCS, 2007), w zaleznosci od tego czy cisnienie ztozowe lub
temperatura przekracza warto$¢ krytyczng. W naszym przypadku zadna ze struktur nie
charakteryzuje sie warunkami termodynamicznymi umozliwiajgcymi wystepowanie CO, w
fazie gazowej, cho¢ dla kilku struktur wartosci cisnienia lub temperatury zblizajg sie
obszaru, gdzie CO, wystepuje w fazie gazowej (np. w szczycie struktury B-Z dla zbiornika
gornego pliensbachu CO, moze wystepowaé w fazie ciektej w warunkach cisnienia
nadkrytycznego; dla potozonego 180 m gtebiej zbiornika synemuru i hetangu dwutlenek
wegla bedzie w tym przypadku wystepowac tylko w fazie nadkrytycznej).

Ponadto ponizej przedstawiono rozktad temperatury na mapie w skali catego kraju dla
formacji, ktéra ma najwieksze znaczenie dla geologicznego sktadowania dwutlenku wegla
(dolna jura). Aplikacje GIS/WebGIS uzupetniono o warstwe obejmujacg rozktad
temperatury w stropie jury dolnej (na podstawie Atlasu geotermalnego — Gérecki (red.)
2006a — Fig. 3_51). Wspomniana mapa przedstawia jakosciowo zmiennos$¢ temperatur,
zwigzang zaréwno z gtebokoscia wystepowania formacji dolnej jury jak i z rozktadem
strumienia cieplnego (Szewczyk & Gientka, 2009).
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Tabela 3_3 Parametry oraz pojemnosci statyczne (efektywne) dla struktur i formacji solankowych

. . Pojemno$¢ Pojemno$¢ Pojemno$¢
Srednia Srednia Cisnienie | Efektywno$¢ | sktadowania sktadowania z | sumaryczna,
Migzszo$¢ przepuszczalno$¢, | porowatos$c, | Zasolenie | Temperatura, | ztozowe, | sktadowania. | wolumetryczna, | rozpuszczania, | Mt
Rejon | Nazwa Stratygrafia | Obszar, km2 | kolektora, m | Gteboko$¢, m | mD % 1l °C MPa % Mt Mt

Budziszewice-
| | Zaosie J1 217 53 775 300 15 10 | 30(36) 7,7(9,5) 20 134,6 93,6 2282
| | Lutomiersk J1(J112) 36 230 1997 150 15 100 67 20 15 78,2 424 120,7
| | Tuszyn J1 37 120 2265 150 15 37 70 235 15 438 30,6 744
| | Kliczkéw J J1 21 300 1112 150 20 127 40 111 15 77,1 38,0 115,1
| | Jezow T T 98 300 2392 20 11 360 80 24 20 263,9 6,1 270,0
| | Wojszyce J 260 200 900 300 20 10 35 9,7 20 811,2 5447 1355,9

Skoczow-
Il | Czechowice miocen 350 40 1000 40 12 35 34 9 444

Bielsk-
Il | Bodzanéw Cr1 100 128 1011 1000 30 2,3 40 10 15 2419 208,8 450,8
Il | Dzierzanowo Cr1 75 122 939 1000 20 10 38 94 15 115,3 95,8 2111
Il | Sierpc Cr1 75 116 1068 1000 30 39 40 10,7 20 219,2 118,8 338,0
Il | Sochaczew Cr1 85 108 1165 1000 30 55 45 11,7 20 2313 1474 378,8
Il | Wyszogrod Cr1 150 108 1199 1000 30 55 45 12 15 306,2 260,2 566,4
IIl | Zyrow Cr1 40 40 1183 1000 30 275 36 11,8 5 10,1 23,1 33,2
Il | Sierpc J 75 150 2190 200 15 10 63 219 20 141,8 88,4 2301
Il | Bielsk J 22 220 2377 200 15 39 73 238 20 61,0 33,0 94,0
Il | Bodzanéw J 30 200 2192 200 15 55 70 219 20 75,6 48,2 123,8
Il | Kamionki J 75 144 2280 200 15 55 73 228 20 136,1 86,7 2228
IV | Niepolomice D 269 64 876 10 8 30 44 16,8 2 11,6 65,5 77,0
IV | Grobla D 4424 50 1525 10 8 30 62 252 2 14,9 84,1 99,0
IV | Zat. Gdowska | J 115 50 1228 100 14 30 35 12,3 4 13,5 38,3 51,8

4 Szacowane przez GIG; metodyka EU GeoCapacity daje, przy zatozeniu wspotczynnika efektywnos$ci sktadowania 2%; wartosci okoto 14,1 min
pojemnos$ci wolumetrycznej i 77,9 min ton pojemnosci z rozpuszczania (razem 92,1 min ton).
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IV | Malawa Trm 31 375 1410 82 17 79 23,7 10 88 48 13,6
V| Lubelszczyzna | C3 2000 30 1550 50 5 30 35 15,5 4 50,4 142,6 193,0
V | kambr podlaski | Cm 650 200 1718 200 15 30 50 17 1 81,9 926,8 1008,7
Niecka
poznariska (G-
VI | U-B-P) P1 470 200 2676 60 10 30 110 27 5 197,4 446,8 644,2
VI | Radnica P1 65 100 2290 40 17 30 80 23 20 92,8 52,5 145,3
VI | Kowalowo P1 90 175 1110 20 16 30 48 11,2 10 105,8 119,8 2256
VI | Strzelno Cr1 24 110,5 1040 700 20 30 60 104 20 446 252 69,8
VI | Trze$niew Cr1 50 110,5 1996 300 20 70 70 20 20 92,8 434 136,2
VI | Turek Cr1 84 81 1210 1000 20 90 55 12,1 20 114,3 48,7 163,0
VI | Wartkowice Cr1 495 104 1076 700 20 15 45 10,8 20 86,5 52,6 139,1
VI | Konary J 250 160 847 300 15 515 45 8,5 20 504,0 3212 825,2
Brze$¢
VI | Kujawski J 122 348,5 1047 300 17 515 45 10,5 20 607,1 387,0 994,1
VI | Konary T1 250 87,5 2265 100 10 150 110 22,7 20 183,8 59,4 2431
VI | Chabowo J J1 87 160 845 1000 17 77 40 8,5 20 198,8 89,9 288,7
VIl | Choszczno J1 102 168 1235 1000 20 112 37 9,7 20 2879 110,8 398,6
VI | Suliszewo J1 300 127 1293 1500 22 100 445 12,2 20 7041 286,3 990,4
VIl | Marianowo J1 160 72 1436 1000 20 110 50 144 20 193,5 75,1 268,7
VIl | Trzebiez J1 137,5 54 810 700 20 100 60 8,1 20 124,7 50,7 175,5
VIl | Chabowo T T3 87 40 1930 200 17 106 64 19,3 20 49,7 19,7 69,3
VII | Marianowo T T3 101,5 22 1395 100 15 67,5 80 20 20 28,1 13,3 414
VIl | Debrzno T1 150 160 1784 100 15 110 50 18 15 226,8 1174 3442
VIl | Wierzchowo T1 160 120 2016 100 14 110 55 20,2 15 169,3 87,7 257,0
VIl | Koszalin T1 70 100 1600 100 15 100 45 16 20 88,2 359 124,1
VIII | blok N(B) Cm 2200 70 2200 50 10 30 60 20 2 1294 732,0 861,3
VIII | blok E Cm 1000 100 2060 200 15 30 55 20 1 63,0 713,0 776,0
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3.2 Ztoza weglowodoréw
(Adam Wojcicki, Jan Lubas, Stawomir Szuflita)

Potrzebne dane zgromadzono/zaktualizowano na podstawie informacji z dokumentacji
geologiczno-ztozowych dostepnych w Centralnym Archiwum Geologicznym, Archiwum
PGNiG i dostepnych publikacji (dane otworowe, mapy strukturalne, przekroje, mapy
parametréw ztozowych, itd.) oraz bazy , Interaktywnego atlasu...” (Wdjcicki et al., 2008).

Jesli chodzi o struktury naftowe, to mamy dwa przypadki: wspomaganie wydobycia
weglowodoréw - sczerp(yw)ane ztoza ropy naftowej, w mniejszym stopniu gazu ziemnego
- albo samo sktadowanie dwutlenku wegla w mozliwie najwiekszej ilosci (sczerpane duze
ztoza gazu, sktadajgce sie najlepiej z jednego - dwdch poziomdéw gazonosnych). Kryteria
wyboru dla zt6z weglowodoréw podano w rozdziale 2.1. Na ich podstawie zaproponowano,
jako potencjalne sktadowiska CO,, 38 zt6z (w tym niektore wieloczesciowe) wystepujgcych
w Polsce zachodniej, pétnocno-zachodniej, potudniowo-wschodniej i jedno na Battyku (B3
— sczerpane w istotnym stopniu); Fig. 3_52, A, B.

Dla wytypowanych 10 zt6z ropy (i gazu) mozna zaproponowac nastepujacy ranking:
o BMB (pojemnosc statyczna 33,2 min ton) (NW Polska),
e B3 (7 min ton) (Battyk),
e Kamien Pomorski (3,9) (NW Polska),
e Nosowka (1,4) (front nasuniecia Karpat/zapadlisko przedkarpackie),
e Radoszyn (1,1) (NW Polska),
e Gorzyca (2,5) (NW Polska),
e Weglowka (1,9) (Karpaty),

e Lubaczéw (6,1) (front nasuniecia Karpat/zapadlisko przedkarpackie; wstepnie
zagospodarowane - gtdwnie gaz ziemny),

e Jaszczew (10,4) (Karpaty),

e Osobnica (0,7) (Karpaty).
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Podobnie w przypadku zt6z gazu mozna zaproponowac nastepujacy ranking:

e Zatecze-Wiewierz, Zuchléw (82,9 i 91,9 min ton) (potudniowa Wielkopolska/Dolny
Slask),

e Bogdaj-Uciechéw (53,5) (potudniowa Wielkopolska),

e Wilkéw, Jodtéwka (13,6 i 15,5) (potudniowa Wielkopolska/Dolny Slask, front
nasuniecia Karpat/zapadlisko przedkarpackie),

e Tarchaty (11,7) (potudniowa Wielkopolska),

e Tarndéw Jura, takta (10,1; 10,4) (front nasuniecia Karpat/zapadlisko
przedkarpackie),

e Paprod, Brzostowo, Bukowiec, Czeszéw (9,5; 9,1; 2,4; 5,8) (Wielkopolska),
e Gorzystaw, Géra, Jarocin, Ujazd (2,4, 3,1, 1,9; 6,2) (Wielkopolska)
e Grochowice, Grodzisk Wlkp. (7,6, 6,1) (Wielkopolska).

e Przemys$l, Huséw’>-Albigowa-Krasne  (244,6; 35,2) (front nasuniecia
Karpat/zapadlisko przedkarpackie),

e Jarostaw, Mirocin (28,6; 19,3) (front nasuniecia Karpat/zapadlisko przedkarpackie),
e Tarndw miocen (5,9) (front nasuniecia Karpat/ zapadlisko przedkarpackie),

e Kielanéwka, Pilzno S, Rgczyna, Zalesie (8,5; 9; 0,5; 3,2; 8,7) (fr. Karpat/ zapadlisko
przedkarpackie),

e Stezyca (2,5) (Lubelszczyzna).

Z punktu widzenia projektéw CCS warte uwagi sg mozliwie najwieksze ztoza, jak np. ztoze
gazu Zuchléw (Fig. 3_53 - koto Gtogowa, w sasiedztwie elektrocieptowni zagtebia
miedziowego LGOM i okoto 70 km od Wroctawia; sgsiaduje z nim ztoze Zatecze-Wiewierz,
o niewiele mniejszej pojemnosci) oraz ztoze ropy BMB (Fig. 3_54 - koto Gorzowa, gdzie
jednak nie ma zbyt duzych emitentéw i stgd mozliwy jest scenariusz wykorzystania ztoza na
sktadowisko, a wczesniej, do CO,-EOR, dla elektrowni Dolna Odra, potozonej w odlegtosci
okoto 50 km).

5 Z wylaczeniem czesei struktury Husow, wykorzystywanej na magazyn gazu.
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Analizy dotyczace wykonalnosci i opfacalnosci zastosowania CO, do wspomagania
wydobycia ropy i gazu dla 10 wytypowanych zt6z bylty przedmiotem przedsiewziecia
realizowanego przez INiG i PIG-PIB na zlecenie Ministerstwa Srodowiska (Luba$ (red.),
2012).

Typowanie z6z, dla ktdérych nastepnie przeprowadzono analizy szczegétowe w ramach |l
Segmentu, byto przedmiotem konsultacji przedstawicieli konsorcjum realizujgcego
niniejsze przedsiewziecie (INIG) ze specjalistami i decydentami PGNiG SA (wiasciciela
koncesji eksploatacyjnych na wszystkich ztozach). W rezultacie wybrano struktury - ztoze
ropy Nosdwka oraz ztoze gazu Wilkéw (a takze tgkta), w oparciu o kryteria, na podstawie
ktérych sporzadzono powyisze rankingi, jak réwniez uwzgledniono polityke PGNiG SA
odnosnie mozliwego przysztego wykorzystania struktur (np. na magazyny gazu).
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W przypadku zt6z weglowodoréw do sekwestracji moze by¢ uzytecznych kilkadziesigt
struktur o odpowiedniej wielkosci pierwotnych zasobéw wydobywalnych i odpowiednim
stopniu sczerpania.

Eksploatowane i wytypowane ztoza weglowodoréw grupujg sie w dwoéch gtéwnych
prowincjach naftowych. Pierwsza z nich to rejon brzeznej strefy Karpat (fliszowych) i
zapadlisko przedkarpackie — SE czes¢ kraju, gdzie eksploatacja ropy naftowej i gazu
ziemnego byta prowadzona od wielu dziesiecioleci (ropy od Il potowy XIX wieku).
Weglowodory, gtéwnie gaz ziemny, wystepujg tam w formacjach neogenu (miocen),
paleogenu i kredy. Druga prowincja to Polska zachodnia, gdzie ztoza gazu wystepujg w
utworach permskich - cechsztynu i czerwonego spggowca. W NW czesci kraju mamy
nieliczne ztoza ropy i gazu (a nie samego gazu), z ktérych najwieksze — BMB koto Gorzowa
Wikp. (pojemnos¢ 30-40 min ton) nie jest sczerpane w znacznym stopniu, jesli chodzi o
pierwotne zasoby wydobywalne ropy, a mniejsze ztoze Kamiern Pomorski w rejonie Wolina
— W znacznym stopniu. Poza tymi prowincjami mamy jedyne eksploatowane od dtuzszego
czasu ztoze ropy naftowej na Battyku — B3 i niewielkie ztoze gazu i ropy Stezyca na
Lubelszczyznie. Pojemnosci sktadowania zt6z wynoszg najczesciej od kilku do
kilkudziesieciu mln ton CO,. Cztery ztoza gazu: Przemysél na SE i Zuchléw, Zatecze-Wiewierz
i Bogdaj-Uciechdéw na zachodzie, majg pojemnosci sktadowania ponad 50 min ton. Dla kilku
216z ropy (NW Polska, SE Polska, Battyk) mozliwe bytoby zattaczanie CO,, przewaznie na
niewielka skale, celem wspomagania wydobycia ropy naftowej, co prawdopodobnie bytoby
optacalne ekonomicznie nawet przy obecnych cenach uprawnien ETS. Wspomaganie
wydobycia weglowodoréw przez zattaczanie CO; jest mozliwe takze dla sczerp(yw)anych
216z gazu, raczej tych najwiekszych, ale ewentualny przychdd z takiej dziatalnosci bytby
daleko mniejszy w przeliczeniu na tone zattoczonego CO; niz w przypadku zt6z ropy.

Potencjat do sktadowania w strukturach naftowych jest rzedu 784 — 1021 min ton. Sgto w
wiekszosci sczerpane ztoza gazu; udziat rozpatrywanych kilku zt6z ropy naftowej, o réznym
stopniu sczerpania, stanowi mniej niz 10% powyzszych wartosci.
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3.3 Poktady wegla
(Janusz Jureczka, Adam Wajcicki, Jarostaw Checko, Robert Warzecha, Tadeusz Bromek)

Wyniki prac wykonanych w ramach | Segmentu sugerujg, ze potencjalne pod katem
sktadowania CO, rejony badaid znajdujg sie w centralnej i potudniowej czesci
GArnoslaskiego Zagtebia Weglowego (GZW) (Fig. 3_55).

POLAND
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-1000 -1400 -1800 ~-2200 -2600

Fig. 3_54 Potozenie regionu centralno-potudniowego na tle mapy strukturalnej spggu gérnoslaskiej
serii piaskowcowej (Jureczka i in., 2005)
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Sa to nastepujgce trzy rejony, potozone generalnie na pdétnoc od obiektu solankowego
Skoczéw-Czechowice (Fig. 3_55 i 56), o zblizonej przydatnosci i parametrach:

+* Rejon Pawtowice-Mizerow w centralnej czesci GZW, na wschod od kopalni
,Pniowek”;

+* Rejon Studzienice-Miedzyrzecze w centralnej czesci GZW;

% Rejon Bzie-Drogomysl w potudniowo-zachodniej czesci GZW, na potudnie od
kopalni ,,Pnidwek.

Obszar obejmujacy te trzy rejony wydaje sie najbardziej perspektywiczny do zastosowania
technologii CO,-ECBMR. Poniewaz zmiennos¢ lateralna rozktadu metanonosnosci
poktadéw wegla w okreslonych interwatach gtebokosci jest stosunkowo nieznaczna i
wartosci metanonosnosci poréwnywalne dla wszystkich trzech rejonéw, rejon Pawtowice-
Mizeréw wybrano do dalszych analiz Il Segmentu z uwagi na najlepsze rozpoznanie
zawartos$ci metanu w poktadach wegla w otworach.

Przemystowe wykorzystanie technologii CO,-ECBMR moze objg¢ zattoczenie do 200 tys. ton
CO; do jednego otworu poziomego (przez pare lat — caty okres zycia projektu ECBM) celem
uzyskania produkcji kilkudziesieciu min m® metanu (Davis et al., 2004). Dla tego celu nie
warto budowac rurociggu lecz raczej przewozi¢ zakupiony CO; cysternami transportem
drogowym lub kolejowym. W rejonie Gérnego Slaska CO; jest np. produkowany na terenie
Zaktadow Azotowych Kedzierzyn.
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Jesli chodzi o zattaczanie CO; do nieeksploatowanych poktadéw wegla celem wspomagania
wydobycia metanu poktadow wegla, to ograniczono sie do analiz dla Zagtebia
Gérnoslaskiego (GZW), a dokfadniej - do jego czesci centralno-potudniowej. Analizy
postuzyty do wskazania trzech matych obszaréw w czesci centralno-potudniowej GZW gdzie
zastosowanie technologii CO,-ECBMR jest bezsprzecznie mozliwe w realistycznej
perspektywie czasowej. Pozostate zagtebia weglowe (Dolnoslaskie Zagtebie Weglowe,
Lubelskie Zagtebie Weglowe) wydajg sie nieodpowiednie do sktadowania CO; z uwagi na
zagadnienia bezpieczenistwa lub stopien udokumentowania zasobéw MPW.

Ze wzgledu na budowe geologiczng GZW, odlegtosé od czynnych kopali wegla kamiennego
oraz brak zwartej zabudowy - chodzi o mozliwe konflikty intereséow i bezpieczerstwo
sktadowania - do dalszych prac zostat wybrany obszar centralny i potudniowy; wyznaczono
tam trzy rejony i poddano je szczegdtowej analizie pod wzgledem geologii,
weglozasobnosci, podstawowych parametrow chemiczno-technologicznych wegla i
metanonosnosci. Sposrdd tych trzech rejondw gtebokimi wierceniami najlepiej zostat
rozpoznany rejon Pawtowice-Mizeréw.

Potencjat dla poktadéw wegla mozna szacowaé na 20 — 100 min ton. Pierwsza wartos¢
odnosi sie dla mozliwych koncesji na rozpoznanie w obrebie GZW - trzech rejonéw w czesci
centralno-potudniowej GZW, o pojemnosci 5-8 min ton CO, kazdy, przy czym pojemnosci
dotyczg sktadowania tylko w dwdch relatywnie migzszych poktadach wegla (kazdy o
grubosci kilku metréw) wystepujacych na catym obszarze perspektywicznym. Druga
wartos¢ odpowiada hipotetycznie obszarowi GZW, gdzie sktadowanie CO; bytoby mozliwe,
cho¢ w gorszych warunkach ztozowych, w przedziale gtebokosci 1-2 km.
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4. WYNIKI PRAC SZCZEGOtOWYCH

W rezultacie prac regionalnych (I Segmentu) wytypowano szereg obiektéw w poziomach
solankowych (w tym ewentualnie na potrzeby planowanych na poczatku realizacji tematu
projektéw demonstracyjnych CCS w Befchatowie i Kedzierzynie), zt6z weglowodoréw i
obiekt w poktadach wegla, bedacych przedmiotem analiz szczegétowych ("case studies").

Prace szczegétowe (Il Segmentu) dla tych obiektow objety wstepng charakterystyke
potencjalnych sktadowisk zgodnie z zaleceniami podanymi w zatgczniku nr 1 do Dyrektywy
unijnej w sprawie geologicznego sktadowania dwutlenku wegla.

4.1 Struktury solankowe

(Adam Waijcicki, Janusz Jureczka, Sylwia Kijewska, Michat Wojtowicz, Marta Kuberska,
Maciej Tomaszczyk, Jarostaw Cheéko, Aleksandra Koteras, Stanistaw Nagy, Bartosz
Papiernik, Radostaw Tarkowski)

Budziszewice-Zaosie (Betchatow)

435000 Jezoie -

LEGENDA

Miasta >= 50 tys.

> 50 to 250
O 250 to 1000
O 1000 to 3400

O struktury
solankowe

430000~

425000~

£ > \ ZA osuzz
> 420000+ x(

ZROZIE- 32A0$IE1 5 [
obszary
KW / . zurbanizowane
N\
AN
415000 BUKOW, -
\ sejsmika dla
N\ ~Q — RWEDEA
\ \ (1999-2000)

410000 < otwory istniejace

R

550000 555000 560000 565000 570000 575000 580000
X, m

Fig. 4_1 Otwory i profile sejsmiczne w rejonie struktury
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Struktura Budziszewice-Zaosie (Fig. 4_1, 2, 4), potozona pomiedzy Tomaszowem
Mazowieckim a todzig (patrz tez rozdziat 3.1, rejon 1), nawiercona jest piecioma otworami,
a na jej obszarze wykonano w latach 1970-2000 kilkanascie profili sejsmicznych, z ktérych
tylko czes¢ nadawata sie  do  wykorzystania do  konstrukcji  modelu
statycznego/geologicznego/strukturalno-parametrycznego struktury (Fig. 4_2).

Podstawowe kolektory to piaskowce dolnej jury (analizowano tez scenariusz sekwestracji
dla piaskowcow dolnego triasu - INiG), o migzszosci ok. 50-100 m. Wystepujg one w obrebie
goérnego pliensbachu (formacji drzewickiej; na gtebokosci 770 m w szczycie struktury), o
porowatosci efektywnej ok. 14-25% wg danych laboratoryjnych i przepuszczalnosci ok. 300
mD oraz synemuru i hettangu (formacja ostrowiecka, lokalnie zagajska), o porowatosci z
analiz laboratoryjnych ok. 14-20% i przepuszczalnosci jak w gérnym pliensbachu. Wg
danych karotazowych porowato$¢ efektywna piaskowcédw dolnej jury wynosi ok. 15%.
Uszczelnieniem podstawowym jest dolny toark (formacja ciechocinska) o migzszosci ok.
100 m, nad nig wystepuje nieprzepuszczalny gorny aalen o nieco mniejszej migzszosci,
pomiedzy za$ kolektorami gérnego pliensbachu oraz synemuru wystepuje stabe (zwtaszcza
w szczycie struktury) uszczelnienie. Wskaznik ostrzegawczy stanowi niska mineralizacja
solanek w kolektorach dolnej jury (kilka g/l), ktora jednak moze by¢ zwigzana z zasilaniem
z wychodni Gér Swietokrzyskich (w przypadku struktury Wojszyce mineralizacja tez jest
dos¢ niska) badz wodami reliktowymi (?).

W oparciu o model statyczny/geologiczny jury (Fig. 4_3), wykonano symulacje zattaczania
CO, dla scenariuszy obejmujgcych lokalizacje otwordw w szczycie struktury (AGH - program
GEM - 1 otwor poziomy, albo 2-4 otwory pionowe; przyktad na Fig. 4_4), badz na jej sktonie
(GIG - program TOUGH2), z uwzglednieniem czterech otworéw pionowych. Przyjeto
zattaczanie w takich ilosciach, jakie planowano w ramach projektu demo CCS PGE
Betchatow (okoto 2 min ton rocznie), z wyjatkiem jednego wariantu pilotazowego
zattaczania (20 kt/rok). W obu scenariuszach wykonano symulacje zachowania sie
zattaczanego CO; przez dziesigtki, setki i tysigce lat. Okazato sie, ze zattaczanie na zboczu
struktury w mniejszym stopniu zaburza istniejgce pole cisnien i szybciej powracajg w tym
przypadku pierwotne warunki ztozowe, niz w przypadku zattaczania w szczycie struktury.

W oparciu o wyniki symulacji zattaczania i model geologiczny wykonano wstepng analize
ryzyka. Problem do rozwigzania stanowi tu, obok zamkniecia struktury na NW (kierunek
Koluszki-tddz), jako$¢ uszczelnienia w szczycie struktury. Do tego celu potrzebne bytoby
szczegdtowe rozpoznanie i monitoring zerowy struktury, dla ktdérych zatozenia
przygotowano w ramach niniejszego przedsiewziecia (Fig. 4_4), obok planéw monitoringu
Srodowiskowego wokét otworéw zattaczajgcych (IGSMIE PAN), a takze przyktadowych
projektéw na wykonanie pilotazowego zattaczania (PIG-PIB i AGH).
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Fig. 4_4 Lokalizacje otworéow symulacyjnych i proponowane badania polowe (rozpoznanie szczegétowe, monitoring zerowy).
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Obszar badan pokryty jest stosunkowo gesto otworami przewiercajgcymi miocen i jego
podtoze (Fig 4_5), ale w niewielu zachowaty sie rdzenie (w tym w jednym otworze PIG).
Praktycznie we wszystkich gtebokich otworach dostepne sg wyniki profilowan geofizyki
wiertniczej, ale tylko dla niewielu prowadzona byta interpretacja pod kgtem okreslenia
litologii i parametréw petrofizycznych, co wynikato z faktu, ze rozpoznanie obszaru badan
byto w wiekszym stopniu ukierunkowane na potrzeby dokumentowania zasobéw wegla
kamiennego w gdérnym karbonie, niz np. dla okreslenia wtasnosci nadktadu miocenskiego.

Analizy petrofizyczne i petrograficzne na prébkach rdzeni dostepne byty w wiekszosci
otworéw i to gtéwnie one byty, obok archiwalnych map strukturalnych (sejsmicznych) i
geologicznych, podstawg do opracowania przez GIG modelu statycznego w programie
Petrel (Fig. 4_6). W przypadku formacji piaskowcowych i zlepiencowych warstw
debowieckich porowatosé efektywna wynosi $rednio niewiele ponad 10% (minimum dla
geologicznego sktadowania) a przepuszczalnos¢ srednio okoto 40 mD; podobne wtasnosci
charakteryzujg lokalnie wystepujgce ponizej warstwy zamarskie (o niewielkiej migzszosci).
W przypadku podtoza miocenu (gérny karbon) w obrebie krakowskiej serii piaskowcowej
obserwujemy lokalnie nieco lepsze wtasnosci zbiornikowe niz dla warstw debowieckich, a
dla gérnoslaskiej serii piaskowcowej — gorsze (PIG-PIB OG).

Przeprowadzono (GIG — program TOUGH2) symulacje zattaczania dwutlenku wegla do
struktury zbiornikowej w obrebie dolnego osadéw miocenu (warstwy debowieckie i
lokalnie zamarskie), w jednym oraz czterech otworach (Fig. 4_7), przyjmujac odpowiednio
0,45 i 0,25 miIn ton CO; na otwdr, w okresie 25 lat. Takie scenariusze zattaczania CO-
wynikaty z wtasnosci zbiornikowych kolektoréw, jak rowniez gwarantowaty wzrost ci$nienia
ztozowego w stropie zbiornika o najwyzej kilkanascie procent, wykluczajacy rozszczelnienie
kompleksu sktadowania. W sumie udato sie zattoczy¢ 25 min ton CO,, co odpowiada
emisjom instalacji energetycznej sredniej wielkosci.

Chociaz obiekt wydaje sie bezpieczny jako potencjalne sktadowisko CO,, to jego
wykorzystanie wymagatoby dodatkowych, szczegétowych badan geologicznych i
geofizycznych (nowych otwordw, sejsmiki) oraz przeanalizowania zagrozen dla wyrobisk
gorniczych kopaln wegla kamiennego Morcinek, Bzie i ewentualnie Pniéwek. Konieczne
bytoby tez rozpoznanie stanu likwidacji wszystkich otwordw znajdujgcych sie w zasiegu
sktadowanego CO,, jak réwniez wptywu sktadowania na pobliski zbiornik geotermalny w
rejonie Jaworza. W zwigzku z powyzszym opracowano dlan plan szczegétowego
rozpoznania i monitoringu zerowego (w tym sieci sejsmologicznej - GIG), jak réwniez
zatozenia dla wykonania otworu do testowego zattaczania CO, w rejonie Iskrzyczyna (PIG-
PIB i AGH; jeden z otwordw do symulacji zattaczania na Fig. 4_7).
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Fig. 4_7 Strop warstw debowieckich wraz z powierzchnig terenu oraz otworami iniekcyjnymi
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Struktura Choszczno-Suliszewo(-Ptawno-Radecin) potozona jest na obszarze NW Polski, w
odlegtosci okoto 60 km na SE od aglomeracji szczecinskiej (Fig. 4_8). Rejon struktury
rozpoznany jest 28 otworami, przy czym na jej obszarze i w bezposrednim otoczeniu
dostepne byly informacje z 12 otwordéw: w kilku informacje odnos$nie wtasnosci
zbiornikowych i hydrogeologicznych oraz rdzenie, a dla pieciu krzywe geofizyki wiertniczej
(Fig. 4_9), o jakosci umozliwiajgcej interpretacje zailenia i wtasnosci zbiornikowych z
karotazu. Na obszarze badan wystepuje kilkanascie profili sejsmicznych o raczej stabej
jakosci (gtdwnie sprzed trzech dekad), ktdrych interpretacja, wykonana przez PIG-PIB,
postuzyta do uszczegdtowienia i uzupetnienia map strukturalnych opracowanych przez
AGH. Perspektywiczne zbiorniki w rejonie struktury obejmuja piaskowce dolnej jury (gérny
pliensbach, a zwtaszcza synemur, a takze hettang — patrz Fig. 4_9, uszczelnienie zas stanowi
dolny toark, nie liczac komplekséw srodkowojurajskich, ponadto pomiedzy obydwoma
kolektorami wystepuje uszczelnienie o niewielkiej migzszosci).

Informacje te postuzyty do skonstruowania modelu statycznego (geologicznego) przez
AGH, ktéry byt podstawg dla szeregu wariantéw symulacji zattaczania. Otrzymane wyniki
wskazujg na bardzo dobre wtasnosci zbiornikowe - zailenie kolektoréw jest rzedu 20%,
porowatos¢ rzedu 20%, a przepuszczalnos¢ minimum 1000 mD.

Przeprowadzono (AGH - symulator GEM) symulacje zatfaczania do poszczegdlnych
kulminacji struktury (Fig. 4_10; po 1 min ton CO,/rok, przez 25 lat, a dla kulminacji
Suliszewa dodatkowo wariant 2 min ton/rok, az do momentu wypetnienia struktury — jej
pojemnos$¢ catkowita wyniosta 634 min ton). Réwnolegle GIG wykonat symulacje
zattaczania programem Ecllipse 300, zaktadajgc wydajnosci zattaczania 1i 2 min ton/rok dla
kulminacji Choszczna i Suliszewa. W modelu zaobserwowano lokalnie gorsze parametry
uszczelnienia w szczycie kulminacji Choszczno i mozliwe przenikanie CO, z kolektora
gornego pliensbachu do uszczelnienia dolnego toarku przy znacznym zwiekszeniu cisnienia
w zbiorniku.

Obok problematycznego uszczelnienia w szczycie kulminacji Choszczno (interpretacja
sejsmiki PIG-PIB nie wykryfa nieciggtosci w nadktadzie uszczelniajgcym, natomiast analizy
wspotczynnikéw odbicia IGSMIE PAN — Dziewiniska & Tarkowski, 2012 - sugerujg taka
mozliwo$é) problemem moze tu by¢ szczelnos¢ starych, zlikwidowanych otworow
wiertniczych (zastosowanie cementéw nieodpornych na korozje weglanowa). Istotna jest
rowniez niepewnos$¢ odwzorowania geometrii struktury (sejsmika o stabej jakosci) oraz
rozktadu parametréow zbiornikowych i filtracyjnych w przypadku catego obiektu Choszczno-
Suliszewo(-Radecin-Ptawno).

Stad przed podjeciem decyzji inwestycyjnej niezbedne bytoby szczegétowe rozpoznanie i
monitoring zerowy struktury, w zakresie analogicznym jak dla struktury B-Z.
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Fig. 4_10 Migracja CO2 do stropu pliensbachu w szczycie kulminacji Suliszewa.
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Dla potrzeb sktadowania CO,, okreslono (INiG) potudniowo-zachodni fragment niecki
poznanskiej (ok. 20 km na SW od Poznania), ktéry ograniczony jest od zachodu i potudnia
watem wolsztyriskim (Fig. 4_11). W kierunku pétnocno wschodnim nasycone wodg, utwory
czerwonego spagowca zanurzajg sie do gtebokosci 5 km, co réwniez stanowi swego rodzaju
zamkniecie, gdyz zattaczane gazy maja tendencje do przemieszczania sie ku gérze. Catosé
przykryta jest szczelnie ewaporatami cechsztynskimi. Wydzielony fragment stanowi wiec
doskonatag megastrukture dla potrzeb sekwestracji CO,. Omawiany fragment niecki
poznanskiej posiada znaczng migzszo$¢ zbiornika, co przy o dobrych wtasnosciach
kolektorskich (jak na utwory czerwonego spagowca — wg informacji z otwordw,
archiwalnych analiz laboratoryjnych, porowatos$¢ efektywna serii ztozowej siega kilkunastu
%, przepuszczalnosé zas nierzadko przekracza 100 mD) stwarza wyjagtkowo korzystne i
unikalne warunki geologiczne dla przysztej sekwestracji CO,.

W procesie konstrukcji modelu statycznego/geologicznego (INiG) wykorzystano regionalne
i szczegdtowe (obszary zt6z) mapy strukturalne stropu czerwonego spagowca (PGNiG) oraz
informacje z otworéw, w tym dane karotazowe i laboratoryjne o parametrach
zbiornikowych utwordw czerwonego spagowca. Otrzymany model zbiornika (program
Petrel - Fig. 4_12) sktada sie z 10 warstw, rdznigcych sie rozktadem parametrow
zbiornikowych.

Symulacje zattaczania CO, wykonano wedtug dwdch scenariuszy, obejmujacych zattaczanie
3 lub 7 otworami przez 50 lat (co dato zmagazynowanie w strukturze odpowiednio 10,6
oraz 24,7 min ton CO; - Fig. 4_13). W obu przypadkach symulowano réwniez zachowanie
sie ptyndéw ztozowych w okresie relaksacji tj., 300 lat po zakonczeniu zattaczania.

Przeprowadzono analize ryzyka na podstawie bazy Quintessa FEP, z ktérej wynika, ze
najistotniejsze jest potwierdzenie szczelnosci struktury przez okreslenie parametrow
nadkfadu uszczelniajgcego w obrebie cechsztynu ponad zbiornikiem, na catym obszarze, na
jaki w przysztosci moze oddziatywac zattoczony CO,. Poza tym istotna jest wtasciwa
likwidacja starych otwordw wystepujgcych w zasiegu zattoczonego dwutlenku wegla.

Jak to jest chyba regutg w przypadku struktur solankowych, modele kompleksu
sktadowania dla Niecki poznanskiej charakteryzujg sie zbyt niskg szczegdtowoscia, aby
mogty byé podstawg do zaprezentowania rzetelnego programu monitoringu efektu
zattaczania CO; do formacji skalnych. Dlatego do opracowania docelowego programu
monitoringu proponuje sie sporzadzenie studium wykonalnosci (w tym modelowania pola

falowego i inwersji sejsmicznej, celem weryfikacji danych sejsmicznych), celem
zaprojektowania sejsmiki 4D, uznawanej za najbardziej poprawng technologie monitoringu
(Jedrzejowska-Tyczkowska i in., 2004).
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dla 2 wariantu)
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Podsumowanie dla struktur solankowych
Struktura Budziszewice-Zaosie

Opracowanie dla struktury Budziszewice-Zaosie (potozona okoto 60 km od elektrowni
Befchatéw) stanowito pierwszg w naszym kraju prébe kompleksowego scharakteryzowania
potencjalnego sktadowiska dwutlenku wegla zgodnie z wymogami Dyrektywy unijnej w
sprawie geologicznego sktadowania dwutlenku wegla (2009/31/WE). Struktura ta byta
najlepiej rozpoznana otworami (6 otwordéw) i sejsmika (3 profile z lat 1999-2000, 6 profili z
lat 1970-tych nadajacych sie do wykorzystania) sposréd wszystkich rozpatrywanych w
rejonie Betchatowa, zanim wykonano nowe prace polowe w ramach projektu demo CCS
PGE Betchatow. Nie spetnia ona idealnie wszystkich podrecznikowych kryteriow
przydatnosci na potencjalne sktadowisko dla projektu demonstracyjnego, ale tylko dla niej
mozna byto przeprowadzi¢c w miare wiarygodne analizy przewidziane w ramach |l

segmentu, w oparciu o dostepne materiaty archiwalne.
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Fig. 4_14 Relacja prac wykonanych w ramach Il segmentu, np. dla struktury B-Z, do cyklu zycia
projektu demonstracyjnego CCS, w przypadku (hipotetycznym) wybrania struktury na sktadowisko.

Struktura Budziszewice posiada dwa kolektory o dobrych wtasnosciach, przydatne do
geologicznego sktadowania dwutlenku wegla w utworach jury dolnej (bezpieczny jest
kolektor synemuru, ale jest on w szczytowej czesci struktury lokalnie potgczony z ptytszym
kolektorem gdrnego pliensbachu; gtéwne uszczelnienie stanowig utwory dolnego toarku)
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oraz w mniejszym stopniu triasu dolnego. Dla scenariuszy zatfaczania uzyskano, zaleznie od
ilosci oraz konfiguracji otwordw zattaczajacych i wykorzystanych kolektoréw, pojemnosc
dynamiczng, czyli praktyczng w granicach 50 - 120 min ton, a statyczng, efektywng
dwukrotnie wiekszg. Zattaczanie do formacji synemuru (i lokalnie hettangu) bytoby
bezpieczne i wykonalne, najlepiej w otworach potozonych na sktonie struktury, pod
warunkiem przeprowadzenia zaproponowanego programu monitoringu zerowego (stan
poczatkowy struktury, przed zattaczaniem), ktéry datby w rezultacie model struktury o
stopniu szczegétowosci wystarczajgcym na potrzeby projektu demonstracyjnego. Obok
zatozen projektu prac geologicznych na potrzeby monitoringu potencjalnego sktadowiska
sporzgdzono takze projekty robdt geologicznych dla otwordw do pilotazowego zattaczania
dwutlenku wegla.

W tym przypadku (jest to witasciwie reguta dla struktur solankowych), dostepne dane
geologiczno-geofizyczne (1 iteracja - Fig. 4_14) bytyby niewystarczajgce do sporzadzenia
dokumentacji do koncesji na sktadowanie. Do tego celu niezbedne bytyby wyniki nowych
prac polowych, wykonanych w ramach koncesji na rozpoznanie (2 iteracja - Fig. 4_14, ktére
objetyby takze monitoring zerowy - zatozenia opracowano w ramach Il Segmentu) i dopiero
odpowiedziatyby na pytanie, czy struktura faktycznie nadaje sie do sktadowania zatozonych
ilosci CO,, natomiast zakres prac wykonanych w ramach Il Segmentu pozwolit na okreslenie
obszaru naszej niewiedzy.

Obiekt Skoczow-Czechowice

Z przeprowadzonej oceny wystepujacych w profilu geologicznym Gdrnoslaskiego Zagtebia
Weglowego kompleksdw skat srednio- i gruboklastycznych wynika, ze najkorzystniejszymi
parametrami, pod katem sktadowania CO,, charakteryzujg sie warstwy debowieckie.

Biorgc pod uwage parametry geologiczne (migzszos¢ zbiornika i gtebokosc¢ jego zalegania) i
hydrogeologiczne, a takize stan dotychczasowego rozpoznania geologicznego i
hydrogeologicznego oraz potozenie w stosunku do kopalh wegla kamiennego, mozna
stwierdzié, ze najwieksze potencjalne mozliwosci daje obszar rozciggajacy sie od Cieszyna i
Skoczowa po Czechowice-Dziedzice (dalsze badania i ewentualna lokalizacja instalacji
sktadowania mozliwe bytyby w potudniowej i wschodniej czesci tego obszaru, na sktonach
obiektu, ktéry nie ma jednak charakteru antykliny, lecz zagtebienia), analizowany zas
rowniez rejon Andrychéw-Kety koto Bielska-Biatej jest mniej perspektywiczny.

Ten rejon wystepowania zbiornika warstw debowieckich zostat poddany szczegétowej
analizie w zakresie mozliwosci bezpiecznego sktadowania CO,. Obliczone statyczne,
efektywne pojemnosci sktadowania CO, dla warstw debowieckich w badanym rejonie
zostaty oszacowane na 40-60 Mt, natomiast dynamiczne, praktyczne, niestety tylko na 20-
25 min ton CO,. Stad sktadowisko moze jedynie wystarczy¢ na potrzeby emitenta CO>
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Sredniej wielkosci z rejonu GZW, a nie nadaje sie np. do sktadowania emisji z elektrowni
zawodowych.

Struktura Choszczno-Suliszewo(-Radecin-Ptawno)

Antykliny Choszczna i Suliszewa (-Radecina-Ptawna) sg potozone w potudniowo-zachodniej
czesci niecki szczecinskiej w strefie granicznej z przylegtym na potudnie blokiem Gorzowa.
Witasciwie jest to struktura Choszczno-Suliszewo-Radecin-Ptawno z czterema kulminacjami.
Kolektorem sg tu piaskowce dolnej jury o znakomitych wtasnosciach zbiornikowych, a
analizowany kompleks sktadowania obejmuje utwory od dolnego toarku (podstawowe
uszczelnienie) poprzez pliensbach, synemur i hettang (kolektory).

Zatozono szereg wariantdw zattaczania CO,, obejmujgcych poszczegdlne kulminacje
struktury, zaréwno dla zatozonej ilosci otwordw i okresu funkcjonowania projektu CCS (25
lat — w sumie 100 mIn ton pojemnosci dynamicznej, przy zatozeniu statej wydajnosci
zattaczania standardowo 1 min ton CO,/rok/otwor), jak i dla zattaczania do momentu
catkowitego wypetnienia — otrzymano maksymalng pojemnosé dynamiczng 634 min ton —
bliskg pojemnosci statycznej, okreslajgcej catkowity potencjat sktadowania zbiornika.

Wykonane modelowania wskazujg zatem na bardzo dobre i stabilne warunki dla wgtebnego
magazynowania CO; w strukturze. Jej potencjat magazynowy wydaje sie by¢ ogromny, a
ryzyko btednej oceny pojemnosci zdaje sie by¢ nieznaczne. Do czynnikdéw stanowigcych o
ewentualnym ryzyku sktadowania CO, w tym rejonie nalezy zaliczy¢ przede wszystkim niska
jakos¢ oraz ilos¢ danych definiujgcych parametry zbiornikowe i filtracyjne poziomow
uszczelniajacych i zbiornikowych. Stabe jest tez rozpoznanie tektoniki struktur, co
uniemozliwia jednoznaczne wykluczenie mozliwosci migracji CO, z kompleksu sktadowania
do jego nadktadu. W rozpatrywanym rejonie wystepuje 19 otwordw wiertniczych, ktére
moga by¢ drogg migracji zattoczonego CO; i stad istotne jest szczegétowe rozpoznanie ich
stanu technicznego i sposobdw likwidacji.

Problem stanowi (nie)dostepnos$¢ kulminacji Ptawno-Radecin, gdzie wystepujg obszary
NATURA2000, a czesciowo takze Suliszewo gdzie obszary chronione sgsiadujg z lokalizacjg
zattaczania. Jedynie kulminacja Choszczno potozona jest z dala od obszaréw chronionych.

W przypadku podjecia decyzji o sktadowaniu CO, w analizowanych strukturach
antyklinalnych niezbedne bedzie wykonanie zdjecia sejsmiki 3D, ktére umozliwi bardzo
szczegdétowe odwzorowanie ich geometrii i wiarygodne rozpoznanie porowatosci z
wykorzystaniem inwersji sejsmicznej. Zastosowanie sejsmiki 4D umozliwitoby
monitorowanie bezpieczenstwa napetnianej struktury.

Struktura jest odpowiednia dla zaspokojenia potrzeb emitentéw CO, z aglomeracji
szczecinskiej i ewentualnie elektrowni Dolna Odra.
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Niecka poznanska

Obiekt zlokalizowany jest w pétnocnej czesci monokliny przedsudeckiej w obrebie jednostki
regionalnej — niecki poznanskiej, ograniczonej od S i SW wyniesieniem wolsztyriskim.
Kolektor obejmuje piaszczyste utwory gérnego czerwonego spggowca. Pomiary nasycenia
wod wgtebnych gazem ziemnym w kolektorze wykazaty znaczng zawartos¢ rozpuszczonego
gazu. Migrujacy poprzez faze wodng gaz po wypetnieniu lokalnych niewielkich putapek
zostat zablokowany od gory szczelnym ekranem ewaporatdw cechsztyriskich i zaczat
rozprzestrzeniaé¢ sie na boki megastruktury. Caty wiec poziom czerwonego spagowca
wypetniony jest wodg nasycong gazem ziemnym, jedynie niewielkie podniesienia
morfologiczne badzZ jego wyklinowania w postaci putapek litologicznych wypetnione sg (lub
byty) gazem.

Wykonano symulacje zattaczania do megastruktury niecki poznanskiej, przyjmujac dwa
warianty zattaczania: 3 lub 7 otwordw przez 50 lat, o wydajnosci okoto 73 tys. ton CO;
rocznie kazdy, co dato sumaryczng ilos¢ zattoczonego CO;, w granicach 11 - 25 min ton (na
potrzeby emitenta z Poznania Sredniej wielkosci). Struktura posiada (statyczng) pojemnosé
sekwestracyjng przewyzszajacg o rzad wielkosSci zatozone ilosci zattaczanego CO,. Na
aktualnym etapie rozpoznania struktury, wtasnosci warstw wodonos$nych nie gwarantujg
wystarczajgcych chtonnosci dla zattoczenia CO, ponizej limitu na maksymalne cisnienie
denne i wymagajg przeprowadzenia intensywnych zabiegdw stymulacyjnych. Stad przyjeto
stosunkowo niewielkg wydajno$¢ zattaczania w pojedynczym otworze, ktdra nie
stanowitaby zadnego zagrozenia dla szczelnosci nadktadu. Ponadto istotna jest szczelnos¢
starych otwordw, ktére licznie nawiercajg rozpatrywany obszar, w aspekcie odziatywania z
fazg wolng CO; i dwutlenkiem wegla rozpuszczonym w solance.

Procesowi zattaczania CO; do struktury towarzyszg zjawiska:

- konwekcja fazy CO, do wyzej potozonych warstw struktury, réwnoczesnej z efektem
rozpuszczania CO, w solance w stopniu ograniczajgcym jego migracje zaréwno w kierunku
pionowym (do stropu struktury), jak i kierunkach lateralnych mogacych stanowié¢
potencjalng droge ucieczki CO; poza strukture,

- wypieranie przez CO, metanu z solanki i jego migracje do stropu struktury zasilajaca
naturalne putapki gazu ziemnego zlokalizowane na strukturze — proces ten zachodzi jednak
w wolnym tempie, rzedu setek lat.

Mamy tu, wiec do czynienia z formg wspomagania wydobycia gazu, chociaz w bardzo
rozlegtym horyzoncie czasowym.
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4.2 Struktury naftowe
Jan Lubas, Wiestaw Szott, Halina Jedrzejowska-Tyczkowska, Stanistaw Nagy, Bartosz
Papiernik, Adam Woéjcicki
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Fig. 4_15 Ztoze ropy naftowej Noséwka
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Fig. 4_16 Model kolektorow wizenu (niebieski) i utworéw ordowiku (turkusowy)
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Ztoze ropy Noséwka potozone jest na zachdd od Rzeszowa (Fig. 4_15), w brzeznej strefie
nasuniecia Karpat (w SW czesci zatoki rzeszowskiej) i wystepuje w utworach podtoza
paleozoicznego (nad nim, w utworach miocenu, wystepuje ponadto ztoze gazu).

Wykonano (INIG, podobnie jak pozostate ponizsze analizy) przestrzenny statyczny model
roponosnych, weglanowych (wapienie i wapienie dolomityczne) utworéw karbonu dolnego
(wizen) obejmujacy strukturalny model obiektu ztozowego (program Petrel - Fig. 4_16),
zdefiniowany przez powierzchnie stropu utworéw weglanowych i ponizej zalegajgcych
utworow ordowiku oraz powierzchnie uskokéw, a takze parametryczne modele zailenia,
porowatosci, przepuszczalnosci i nasycenia wodg ztozowa. Wykorzystano do tego celu
wyniki archiwalnego zdjecia 3D oraz informacje z 10 otwordéw potozonych na obszarze
badan. Wg informacji z otwordw porowatosc efektywna w obrebie struktury wynosi 3,4%
(ale jest to kolektor porowo-szczelinowy) a przepuszczalnos¢ srednia 30 mD.

Model geologiczny (statyczny) struktury uzupetniono o elementy niezbedne do
przeprowadzenia wielowariantowych i dtugoczasowych symulacji eksploatacji ztoza z
rownoczesng sekwestracjg dwutlenku wegla tj., wiasnosci transportowe w uktadzie skata-
ptyny ztozowe, termodynamiczne wtasnosci ptyndw ztozowych i ich wzajemne
oddziatywanie. Do wykonania modelowan wykorzystano programy Petrel i Eclipse 300
firmy GeoQuest Schlumberger. Przeanalizowano wptyw sposobu eksploatacji na mozliwy
do uzyskania stopien sczerpania ztoza oraz zdolnosé sekwestracyjng struktury dla dwdéch
wybranych wartosci maksymalnego dopuszczalnego wyktadnika gazowego.

Najbardziej obiecujgce wyniki otrzymano dla wariantu zaktadajacego wydobycie ropy
naftowej odwiertami Nosdwka-1 i Noséwka-5 (we wszystkich wariantach przedmiotem
analiz byt blok centralny, pozostate partie ztoza s3 dotychczas nieeksploatowane),
poprzedzone wstepng sekwestracjg CO,, poprzez zattaczanie odwiertem Noséwka-2, przy
czym eksploatacja rozpoczyna sie w chwili osiggniecia przez Srednie ci$nienie ztozowe
pierwotnej wartosci (Fig. 4_17). W wariancie tym uzyskano stopien sczerpania ztoza okoto
64%, co oznacza zysk na poziomie okoto 130 tys. Nm? ropy naftowej w poréwnaniu z
odpowiednim wariantem bazowym (przy zattoczeniu okoto 0,55 min ton CO»).

Przeprowadzona analiza ryzyka (Quintessa FEP) wykazata, ze najwieksze ryzyko
sktadowania CO, w strukturze zwigzane jest z wystgpieniem erupcji w odwiercie
zattaczajgcym. Natomiast odwierty mogg stanowic¢ ryzyko w dtuzszej skali czasu po
zakonczeniu zattaczania CO,, chociaz badania wykazaty ze zaczyny cementowe uzywane do
cementowania rur okfadzinowych w otworach na ztozu sg odporne na korozje weglanowa.
Ewentualna migracja ponad nadktad ztoza nie stanowi zagrozenia.

Do monitorowania procesu zattaczania CO2 zaproponowano sejsmike 4D/3C, poprzedzong
opracowaniem stosownego studium wykonalnosci (dla planu monitoringu).
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Fig 4_17 Wariant optymalny zattaczania do ztoza Noséwka; géra - sumaryczne wydobycie ropy
(FOPT), wydajnos¢ wydobycia ropy (FOPR), Srednie ciSnienie (FFPG); dét - zattaczanie sumaryczne
CO:2 (FGIT), wydajno$é zattaczania CO2 (FGIR), $rednie cisnienie (FFPG).
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Ztoze Wilkéw(-Szlichtyngowa) potozone jest na obszarze monokliny przedsudeckiej,
niedaleko Gtogowa (Fig. 4_18) i wystepuje w piaskowcach czerwonego spagowca (P1).
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Fig. 4_18 Ztoze gazu ziemnego Wilkow

Dla obszaru ztoza dostepne byty informacje z 34 otwordw oraz archiwalne dane sejsmiczne
(mapy strukturalne stropu P1). Srednia porowatosé¢ efektywna serii zZtozowej wynosi 13%
wg karotazu (okoto 15% wg badan laboratoryjnych), zailenie 20-30%, przepuszczalnos¢
rzedu zas - kilkudziesieciu mD (Srednio 67 mD wg badan laboratoryjnych). Informacje te
postuzyty do konstrukcji modelu statycznego (AGH) (Fig. 4_19), ktéry byt podstawg do
sporzgdzenia modelu symulacyjnego.

Model symulacyjny (AGH) skalibrowano w oparciu o dostepne informacje na temat historii
eksploatacji ztoza (dane PGNiG, baza MIDAS — Fig. 4_20). Do zattaczania CO, wybrano 5
odwiertow i przyjeto docelowg wydajnosé zattaczania na poziomie 1.8 Mt COy/rok, przy
czym wydajnos¢ poszczegdlnych odwiertdow byta sterowana ,,automatycznie” na podstawie
ich potencjatu (odnotowanej wczesniej produkcji gazu).

Jesli za dopuszczalne maksymalne cisnienie ztozowe na koniec zattaczania przyjac¢ cisnienie
poczatkowe, to sumaryczna ilo$¢ zattoczonego CO; wynosi ok. 10,0 Mt (po 5,6 roku
zatfaczania), jesli dopuscimy przewyzszenie ci$nienia koricowego o 10% wzgledem
poczatkowego, to pojemnos$é struktury wzrasta do 11,3 Mt (Fig. 4_21). Natomiast
sumaryczne wydobycie gazu jest minimalnie mniejsze niz w przypadku wariantu bez
zattaczania dla tego samego czasu (bo wyfaczono niektére otwory produkcyjne).
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Fig. 4_21 Wydajnos¢ poszczegdlnych odwiertow zattaczajgcych na ztozu Wilkéw, catkowita
wydajnos¢ zattaczania oraz catkowita masa zattoczonego CO..

Ryzyka zwigzane ze sktadowaniem CO; w przypadku struktury Wilkdw odnoszg sie gtéwnie
do niepewnosci modelu ztozowego, zwigzanej z niedostateczng iloscig danych nt.
parametréow zbiornikowych (np. przepuszczalnosci), stabej jakosci sejsmiki oraz niepetnych
danych eksploatacyjnych.

Opracowano zatozenia dla wykonania otworu do testowego zattaczania CO, na obszarze
ztoza (PIG-PIB i AGH), a takze dla monitoringu $rodowiskowego (IGSMIE PAN) oraz
grawimetrycznego, elektrooporowego i elektromagnetycznego (PBG) dla obszaru
obejmujgcego wytypowane lokalizacje (5) otworéw zattaczajgcych.
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Ztoze takta lezy w brzeznej strefie nasuniecia Karpat, w utworach podtoza mezozoicznego,
w odlegtosci okoto 40 km na SE od Krakowa (Fig. 4_22).

Model symulacyjny omawianej struktury (Fig. 4_23), wykonany, podobnie jak dalsze
analizy, przez INiG, obejmuje horyzont zbiornikowy w utworach dolomitycznych i
wapiennych malmu oraz piaskowcowych cenomanu. W modelu uwzgledniono warstwy
podscielajgce horyzont zbiornikowy celem poprawnego uwzglednienia naptywu wody
podscielajgcej ztoze gazu, jak rowniez strefy wod okalajgcych ztoze. Opracowano prognozy
sekwestracji CO, dla czterech scenariuszy rdznigcych sie systemem odwiertéw
zattaczajgcych oraz kryteriami limitujgcymi proces sekwestracji. We wszystkich
przypadkach symulowano réwniez zachowanie sie ptyndw ztozowych w okresie relaksac;ji,
tj. 1000 lat po zakonczeniu zattaczania. Przeanalizowano wptyw zattaczania CO, do
struktury na wielkos¢ wydobycia gazu, jednakze celem modelowan byta maksymalizacja
pojemnosci sekwestracyjnej rozpatrywanego obiektu. W pracy wykorzystano programy do
modelowania i symulacji Petrel i Eclipse 300 firmy GeoQuest Schlumberger.

Wyniki symulacji zattaczania sugerujg, ze struktura posiada ograniczong pojemnosé
sekwestracyjng (4-8 min ton CO,, zaleznie od wariantu) z powodu duzej aktywnosci wod
ztozowych objawiajacych sie wysokim cisnieniem ztozowym pomimo stosunkowo
wysokiego sczerpania jej zasobdéw gazu ziemnego. Maksymalizacja pojemnosci
sekwestracyjnej wymaga zastosowania strategii jednoczesnego zatfaczania CO; i
wydobycia gazu ziemnego pozostatego w ztozu (dzieki temu uzyskamy dodatkowe
wydobycie okoto 0,4 mld Nm3 gazu). Natomiast wykorzystanie istniejagcego systemu
odwiertéw do realizacji powyiszej strategii wymaga rekonstrukcji odwiertéw
wydobywczych potozonych w szczycie struktury i przystosowania peryferyjnych odwiertéw
zawodnionych do zattaczania CO,.

Jesli chodzi o ryzyka zwigzane z zattaczaniem CO. do struktury, to istotna jest jedynie
szczelnosé istniejgcych odwiertdw, ktérych cementowanie wykonano zaczynami
tworzacymi kamien cementowy nie odporny na dziatanie CO,. Stad nalezatoby podjgc
odpowiednie prace rekonstrukcyjne podwyzszajgce wytrzymatos$¢ zastosowanych korkéw
cementowych.

Na potrzeby zaprojektowania monitoringu w trakcie zattaczania i zerowego, wykonano
analizy pola predkosci i inwersje sejsmiczng, celem otrzymania bardziej szczegétowego i
wiarygodnego modelu struktury (problemem jest, co prawda w mniejszym stopniu niz przy
strukturach solankowych, zréznicowana i czesto staba jakos¢ sejsmiki oraz informacji z
otworow).
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Fig. 4_22 Lokalizacja rozpatrywanego obiektu - ztoza gazu i kondensatu takta (wraz z podscielajacym poziomem solankowym)
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Fig. 4_23 Widok przestrzenny modelu symulacyjnego struktury ztoza takta.




Ztoze ropy Nosowka

Ztoze ropy naftowej Nosdwka potozone jest w brzeinej strefie Karpat fliszowych, w
potudniowo - zachodniej czesci tzw. zatoki rzeszowskiej. Akumulacja ropy naftowej
zwigzana jest skatami weglanowymi, reprezentowanymi przez wapienie i wapienie
dolomityczne wizenu (karbon dolny).

Skonstruowano dynamiczny model symulacyjny ztoza Noséwka w utworach wizenu w celu
zweryfikowania mozliwosci sktadowania CO; przy réwnoczesnej dalszej eksploatacji ztoza i
wykonano kilka wariantéw zattaczania. Najbardziej obiecujgce wyniki otrzymano dla
wariantu zakfadajgcego wydobycie ropy naftowej dwoma odwiertami, poprzedzone
wstepng sekwestracjg CO,, poprzez zattaczanie jednym (trzecim) odwiertem, przy czym
eksploatacja rozpoczyna sie w chwili osiggniecia przez srednie ci$nienie ztozowe pierwotnej
wartosci (a po zakonczaniu wydobycia ropy ponownie dottaczanie CO, do momentu
osiggniecia przez $rednie cisnienie ztozowe pierwotnej wartosci). W wariancie tym
uzyskano stopien sczerpania ztoza na poziomie okoto 64%, co oznacza zysk na poziomie
okoto 130 tys. Nm? ropy naftowej w rezultacie wstepnej sekwestracji CO,, w poréwnaniu z
odpowiednim wariantem bazowym. W takim przypadku przewidziano zattoczenie okoto
0,55 mIn ton CO; (wstepna sekwestracja CO; przed produkcjg ropy i dottaczanie CO; po jej
zakonczeniu — obydwie fazy po okoto 2,5 roku). Potrzebny CO; (w ilosci 100 tys. ton/rok)
mogtby pochodzi¢ od nieduzego emitenta z Rzeszowa lub Tarnowa (Zaktady Azotowe). Taki
projekt CCS, ze wspomaganiem wydobycia ropy, ma szanse realizacji w najblizszej
przysztosci i mogtby byé nawet opfacalny ekonomicznie (vide projekt Weyburn w
Kanadzie/USA).

Ztoze gazu Wilkow

Ztoze gazu ziemnego Wilkéw jest ztozem zwigzanym z przystropowa partig piaszczystych
utwordw czerwonego spagowca. Zlokalizowane jest na monoklinie przedsudeckiej w
obrebie jednostki regionalnej — depresji zielonogdrskiej ograniczonej od pdtnocy
wyniesieniem wolsztyriskim, a od poftudnia blokiem przedsudeckim.

Wyniki symulacji pokazujg, iz przy zattaczaniu z zadang wydajnoscig CO, bardzo szybko
wypetnia strukture, a wzrost jego udziatu w produkowanym gazie (a co za tym idzie, spadek
zawartosci weglowodoréw) powoduje szybkie wytgczenie kolejnych odwiertéw. Catkowita
ilos¢ zattoczonego CO, (pojemnos$¢ struktury) zalezy od przyjetego dopuszczalnego
maksymalnego cisnienia ztozowego na koniec zattaczania oraz zatozonej ilosci otworéw
zattaczajgcych (5 otwordw). Jezeli za ci$nienie dopuszczalne przyjmiemy cisnienie
poczatkowe, sumaryczna ilo$¢ zattoczonego dwutlenku wegla wynosi ok. 10,0 Mt (stan
osiggany po 5 latach i 7 miesigcach zattaczania). Jezeli dopuscimy przewyzszenie cisnienia
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koncowego o ok. 10% wzgledem poczatkowego, pojemnosc¢ struktury wzrasta do 11,3 Mt.
Jest to pojemnosé dynamiczna, praktyczna, natomiast pojemnos¢ statyczna, efektywna,
obrazujgca catkowity potencjat struktury, jest nieco wieksza. Nie uzyskano przy tym
istotnego wspomagania wydobycia gazu, stad ztoze Wilkéw nadaje sie jedynie na
sktadowisko CO, dla ktéregos$ z nieduzych emitentéw z Legnicko-Gtogowskiego Okregu
Miedziowego (najblizej jest elektrocieptownia w Gtogowie).

Ztoze gazu i kondensatu tgkta wraz z podscielajgcym poziomem solankowym

Ztoze gazu i kondensatu tgkta potozone jest w brzeinej strefie Karpat fliszowych.
Akumulacja ropy naftowej zwigzana jest skatami weglanowymi, reprezentowanymi przez
kawernisto-szczelinowate wapienie gérnej jury oraz piaskowcami cenomanu.

Symulacje zattaczania CO, wskazujg ze struktura posiada ograniczong pojemnosé
sekwestracyjng z powodu duzej aktywnosci wod ztozowych objawiajacych sie wysokim
cisnieniem ztozowym, pomimo stosunkowo wysokiego sczerpania jej zasobdw gazu
ziemnego. Maksymalizacja pojemnosci sekwestracyjnej wymaga zastosowania strategii
jednoczesnego zattaczania CO; i wydobycia gazu ziemnego pozostatego w ztozu.
Wykorzystanie istniejgcego systemu odwiertéw do realizacji powyzszej strategii wymaga
rekonstrukcji odwiertéw wydobywczych potozonych w szczycie struktury i przystosowania
peryferyjnych odwiertéw zawodnionych do zattaczania CO,. Zaleznie od ilosci odwiertéw
zattaczajgcych (4 - 9) zmagazynowano w strukturze od okoto 4 do 8 min ton CO; (pojemnos¢
dynamiczna — wyzsza wartosé stanowi okoto 80% pojemnosci statycznej samego ztoza) w
ciggu dwudziestu kilku lat. Pozwolitoby to na dodatkowe wydobycie okoto 0,4 mld m3 gazu.
Realizacja takiego projektu CCS wymagataby dostarczenia kilkuset tysiecy ton CO; od
emitenta Sredniej wielkosci z Krakowa lub Tarnowa.
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4.3 Obiekt w poktadach wegla

(Janusz Jureczka, Jarostaw Checko, Iwona Jelonek, Adam Woéjcicki)

Obiekt Pawtowice-Mizeréw
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Fig. 4_24 Lokalizacja wytypowanego rejonu w poktadach wegla i otworéw zattaczajacych.
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W ramach | Segmentu wytypowano obszar potencjalnego sktadowiska w poktadach wegla
kamiennego, z mozliwosciag wspomagania wydobycia metanu, Pawtowice-Mizerdw (Scisty
obszar sktadowiska: Studzionka-Mizeréw — Fig. 4_24), przy czym jako kolektory wybrano
pokfady 405 i 510, o migzszosci kilku metréw kazdy, wystepujace na gtebokosci 1-2 km.

Obszar badan pokryty jest stosunkowo gesto otworami nawiercajgcymi karbon (132 w
rejonie Pawtowice-Mizerdw i jego sasiedztwie). Wg danych archiwalnych przepuszczalnosé
wegli w tym rejonie GZW wynosi ok. 1 mD, a porowatosci - 3%. Natomiast nowe pomiary
przepuszczalnosci dla wytypowanych poktadéw daty przepuszczalnos¢ wegli ok. 2-3 mD
(poziome i pionowe). Zawarto$¢ metanu w poktadach wegla to 2,5-10 m3/t c.s.w.; $rednio
okoto 5 m3/t (ztoze MPW o wystarczajacych lub dobrych parametrach), wegle za$
charakteryzujg sie wysokg zawartoscig witrynitu (70-90%). Przypuszczalnie solanki
wystepujagce w obrebie skat klastycznych gdérnoslaskiej serii piaskowcowe] i serii
mutowcowej, gdzie znajdujg sie rozpatrywane poktady wegla, to wody reliktowe.

Skonstruowano model statyczny (geologiczny) karbonu produktywnego (GIG — Fig. 4_25)
w oparciu o informacje z 34 otwordw, obejmujgcy poktady wegla i skaty ptone (klastyczne).
Goérny poktad (405) przykryty jest nieprzepuszczalnym kompleksem itowcowo-
mutowcowym.

Skonstruowany model statyczny byt podstawg do badan symulacyjnych (GIG — program
ECLIPSE z opcja ECBM), dla wytypowanych lokalizacji otworéw w obrebie blokéw o
najlepszych wtasnosciach zbiornikowych (Fig. 4_24). Przyjeto wariant pilotazowego
zattaczania (podobnie jak w projekcie RECOPOL; Jura et al., 2007) do otworéw pionowych
w lokalizacjach/wariantach Brzeice i Mizerdw - zattaczanie przez 1 rok kilkuset ton CO,,
przy sumarycznej produkcji metanu okoto 50 tys. m3, a takze przemystowego zatfaczania
(w matej skali, przez okres 1-5 lat) z zastosowaniem otworéw poziomych, w lokalizacji
Mizeréw. W ostatnim przypadku zattoczenie 35 - 203 tys. ton CO,, dato sumaryczng
produkcje 36 - 62 min m? metanu, czyli okoto 500 ms metanu na 1 tone zatfoczonego CO2
co daje nadzieje na optacalne ekonomicznie zastosowanie CO2-ECBMR w przysztosci.

Opracowano zatozenia konstrukcji otwordw iniekcyjnych i produkcyjnych dla obu
wariantow (PIG-PIB i AGH), a takze dla monitoringu srodowiskowego (IGSMIE PAN),
sejsmologicznego, tomografii pasywnej (GIG) i grawimetrycznego (PBG) dla wytypowanych
lokalizacji otwordéw.

145



222000 .
B3G000 Y-axis

H-axis
838000

11,56 km

Fig. 4_25 Struktura modelu numerycznego poktaddw wegla.
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Badania zwigzane ze sktadowaniem CO, w gteboko zalegajgcych, nieeksploatowanych
poktadach wegla w potaczeniu z odzyskiem metanu z tych poktadow (technologia ECBM)
na obecnym etapie sg nadal w fazie rozpoznawczej, nie tylko w skali Polski, ale i $wiata.

Z przeprowadzonej analizy regionalnej, wynika, ze korzystne warunki dla lokalizacji
sktadowisk wystepujg gtdwnie w centralno-potudniowej czesci GZW, w poktadach wegla
gornoslaskiej serii piaskowcowej oraz serii mutowcowej. Wstepne oszacowanie pojemnosci
sktadowania CO; wykonano dla wytypowanego tam rejonu badawczego Pawfowice-
Mizeréw, dla ktérego opracowano szczegdtowy, statyczny model strukturalno-
parametryczny poktaddéw wegla gérnoslaskiej serii piaskowcowej. Obliczone (statyczne,
efektywne) pojemnosci sktadowania dla tych poktadéw oszacowane zostaty na 8,3 Mt.
Tego rzedu pojemnosc sktadowania w przypadku potaczenia z eksploatacjg metanu moze
byé wykorzystana przez lokalne mniejsze zaktady przemystowe. Wykonano scenariusze
zattaczania CO, do poktadéw wegla z odzyskiem metanu, z ktérych najbardziej obiecujgcy
objat zattaczanie do 200 tys. ton CO; z wykorzystaniem otworu poziomego, co dato
produkcje okoto 60 mIn m3 metanu. Nie oznacza to, ze dynamiczna pojemno$¢ sktadowania
w rejonie badawczym Pawtowice-Mizeréw wynosi jedynie 200 tys. ton, lecz ze do
wykorzystania potencjatu poktadéw wegla potrzebne bytoby odwiercenie parudziesieciu
otworéw iniekcyjnych (poziomych).
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5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI
(Adam Waoijcicki)

Wyniki prac zaréwno | jak i Il Segmentu bedg przydatne na potrzeby przysztych decyzji
koncesyjnych Ministerstwa Srodowiska na rozpoznawanie potencjalnych sktadowisk oraz
dla podmiotéw ubiegajgcych sie o pozwolenie na budowe nowych blokéw ,,CCS ready”,
gdzie wymagane jest wskazanie miejsc sktadowania (dla ktérych dany podmiot w
przysztosci ubiegatby sie o koncesje na rozpoznanie potencjalnych sktadowisk) i wstepne
studia wykonalnosci.

Poniewaz nie mamy juz (badz jeszcze) w Polsce projektéw demonstracyjnych CCS, wyniki
prac niniejszego przedsiewziecia bedg w najblizszym czasie przydatne do studiow CCS-
ready, jakich wymaga Dyrektywa w sprawie geologicznego sktadowania dwutlenku wegla
(wstepne studia wykonalnosci dla wychwytu, transportu i skladowania CO; — w ostatnim
przypadku podaje sie co najmniej dwa réwnowazne, wstepne scenariusze sktadowania oraz
harmonogram rzeczowo-finansowy prac potrzebnych do dalszego rozpoznania i
zagospodarowania potencjalnych sktadowisk) od firm starajacych sie o pozwolenia na
budowe nowych blokéw energetycznych.

Jesdli chodzi o odpowiedZ na pytanie czy geologiczne sktadowanie CO; jest mozliwe i
bezpieczne do realizacji na obszarze Polski na skale demonstracyjng lub przemystows, to
nie jesteSmy w stanie jednoznacznie odpowiedzie¢ na to pytanie na obecnym stanie wiedzy
w przypadku struktur solankowych® (sprawa sczerpanych zt6z weglowodordéw nie budzi
raczej watpliwosci, poktady zas wegla majg znaczenie marginalne).

W ramach niniejszego przedsiewziecia wskazano i wstepnie scharakteryzowano formacje i
struktury gdzie sktadowanie CO, bytoby mozliwe, pod warunkiem wykonania dalszych
badain w ramach koncesji na rozpoznanie sktadowisk. Wyniki te stanowig podstawe dla

® Nie nalezy przez to rozumieé, ze sktadowanie CO, w tychze strukturach i formacjach jest tak
niebezpieczne, jak to podnosza rdzni samozwanczy "eksperci" (nie tylko w Polsce), w tym
nawet osoby z tytulem profesora, lub utrzymujacy, ze takowy posiadaja, ale z dziedzin racze;j
odlegtych od geologii, wypowiadajac si¢ w sprawach wykraczajacych poza ich kompetencje
(nie legitymujac si¢ przy tym zadnym powaznym dorobkiem naukowym z tej problematyki),
bo np. przeczytaly w streszczeniu broszury propagandowej Greenpeace (Rochon, 2008) czy
w Wikipedii, ze co$ si¢ stalo na wulkanie w Afryce (katastrofalna erupcja limniczna w
jeziorze Nyos w Kamerunie w 1986 r.). Greenpeace jest zwolennikiem jak najszybszej
likwidacji energetyki opartej na paliwach kopalnych, a przynajmniej na weglu, a
wspomniana broszura podaje CCS jako przeszkod¢ dla rozwoju energetyki odnawialnej
(wydana zostata w 2008 r., kiedy Komisja Europejska uruchamiata program EEPR, z ktérego
nastepnie finansowano projekty demonstracyjne CCS, lobby za$§ OZE walczyto o subsydia,
poniewaz wskutek kryzysu i rozpoczynajacej si¢ rewolucji tupkowej, powodujacych spadek
cen energii produkowanej z paliw kopalnych, dalsze dotowanie energetyki odnawialnej

zaczeto budzi¢ watpliwosci).
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sporzadzenia projektéw robdt geologicznych na wykonanie prac na potrzeby
szczegdtowego rozpoznania potencjalnego sktadowiska i ewentualnie monitoringu stanu
poczatkowego, w tym nowych otwordow badawczych (ewentualnie otworéw do testowego
zattaczania CO;), nowych prac sejsmicznych i innych prac geofizycznych.

W ramach prac regionalnych (I Segmentu) dokonano oszacowania potencjatu sktadowania
dwutlenku wegla dla rozpatrywanych formacji i struktur geologicznych. Szacunki te dotycza
pojemnosci statycznej, efektywnej.

Oszacowany (w duzym przyblizeniu) potencjat sktadowania dla pozioméw solankowych
wynosi 11 657 min ton dla 45 struktur w formacjach paleozoiku, mezozoiku (najwiekszy
potencjat, zwtaszcza dla jury) i kenozoiku (miocenu). Jesli poming¢ struktury kredowe,
pozostaje 9 171 min ton dla 35 struktur. Natomiast dla regionalnych kolektoréw kambru i
karbonu potencjat ten oszacowano na 2 838 miln ton. Stad dla poziomdéw solankowych
mamy potencjat sktadowania w granicach 12 009 - 14 495 min ton.

Potencjat do sktadowania w strukturach naftowych to 784 — 1021 min ton. S3 to w
wiekszosci sczerpane ztoza gazu; udziat rozpatrywanych kilku ztdz ropy naftowej, o réznym
stopniu sczerpania, stanowi mniej niz 10% powyzszych wartosci.

Potencjat dla poktadéw wegla mozna szacowac na 20 — 100 min ton (pierwsza wartos¢ dla
mozliwych koncesji na rozpoznanie w obrebie GZW, druga dla catego GZW — poktady wegla
na gtebokosciach 1-2 km).

Podsumowujac, potencjat sktadowania poziomdéw solankowych jest o rzad wielkosci
wiekszy od struktur naftowych (o okoto 14 razy), poktadéw wegla mikroskopijny, a catos¢
starczy teoretycznie na pot wieku emisji zaktadow przemystowych objetych ETS w Polsce
(ktéra wynosi okoto 200 min ton CO; rocznie).

W rezultacie prac regionalnych (I Segmentu) wytypowano szereg obiektéw w poziomach
solankowych (w tym dwa na potrzeby planowanych na poczatku realizacji tematu
projektéw demonstracyjnych CCS w Betchatowie i Kedzierzynie oraz po jednej strukturze w
rejonie Szczecina i w rejonie Poznania), zt6z weglowodoréw (jedno ztoze ropy i dwa ztoza
gazu) i obiekt w poktadach wegla, bedacych nastepnie przedmiotem analiz szczegétowych
("case studies") w Il Segmencie. Prace te objety wstepng charakterystyke potencjalnych
sktadowisk zgodnie z zaleceniami podanymi w zatgczniku nr 1 do Dyrektywy unijnej w
sprawie geologicznego sktadowania dwutlenku wegla.

Istotne wnioski merytoryczne z modelowan prowadzonych dla ww. obiektow w ramach Il
Segmentu to fakt, ze zaréwno pojemnosé jak i bezpieczernstwo sktadowania CO; w danej
strukturze zalezy znaczaco od konfiguracji otwordéw zattaczajgcych (w tym usytuowania na
strukturze i odlegtosci pomiedzy iniektorami) i ilosci CO, jakie przyjmuje dany otwor
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globalnie i na jednostke czasu (od tego zalezy pole cisnien w kolektorze i nadktadzie
uszczelniajgcym, rozktad plamy CO, w przestrzeni i czasie - w trakcie i po zakonczeniu
zattaczania, od czego z kolei zalezy intensywnos¢ innych mechanizméw wigzania CO; -
gtéwnie rozpuszczania w solance oraz, w mniejszym stopniu, wigzania fizycznego i
chemicznego z ziarnami skaty).

Wyniki te uzyskano dzieki przyjeciu rozmaitych scenariuszy zattaczania, rdznigcych sie
stopniem szczegétowosci/obszarem modelu (a takze metodykg jego konstrukcji),
lokalizacjg otwordw iniekcyjnych, kolektorem, do ktdrego zattaczano CO,, iloscig
zattaczanego CO,, czasem zattaczania, okresem symulacji zachowania sie CO; po
zakonczeniu zattaczania (a poza tym prowadzono modelowania reaktywnosci CO,-solanka-
skata).

Celem tych dziatan bylo rozpoznanie mozliwego zachowania sie CO, w obrebie
rozpatrywanych formacji i struktur, w oparciu o dostepne dane. Byt to pierwszy przypadek
w naszym kraju, gdzie przeanalizowano z punktu widzenia wymogdw (Aneksu nr 1)
Dyrektywy w sprawie geologicznego sktadowania dwutlenku wegla szereg struktur —
potencjalnych skfadowisk CO,. Jako pierwsza charakteryzowana byfa struktura
Budziszewice-Zaosie i stad dla niej i jej otoczenia wykonano najwiecej tego typu analiz.

Nalezy przy tym nadmienic, ze stopien rozpoznania struktury solankowej nigdy nie bedzie
wystarczajgco doktadny do prowadzenia wiarygodnych, wielowariantowych symulacji
zattaczania przed rozpoczeciem samego zattaczania, natomiast model poprawiony o wyniki
nowych prac polowych wykonanych dla doktadniejszego rozpoznania struktury bedzie
bardziej wiarygodny od zaprezentowanych w niniejszym opracowaniu, model poprawiony
o wyniki nowych prac szczegétowych wykonanych dla okreslenia docelowe]j lokalizacji
zattaczania CO, bedzie jeszcze bardziej wiarygodny, a jeszcze bardziej bytby wiarygodny
model uwzgledniajgcy wyniki ewentualnego testowego/doswiadczalnego zattaczania (na
matg skale - do 100 kt/otwdr), a najbardziej wiarygodne modelowania proceséw
zattaczania CO; mogg by¢ prowadzone w oparciu o wyniki monitoringu zattaczania
dwutlenku wegla do sktadowiska.

Inwestycja polegajgca na sktadowaniu CO, w duzej skali (miliony ton CO, rocznie) wymaga
uprzedniego, wieloetapowego rozpoznania sktadowisk. To co wykonano dla struktur
solankowych w ramach | i Il Segmentu jest zaledwie wstepem do takiego rozpoznania,
prowadzonego w ramach stosownej koncesji i obejmujgcego wykonanie prac polowych o
coraz to wiekszym stopniu szczeg6towosci i kosztach (jest tu pewna analogia do poszukiwan
naftowych, gdzie od stwierdzenia mozliwosci wystepowania ztoza do jego
udokumentowania i zagospodarowania tez mamy szereg etapéw).
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Wytypowane sktadowisko jest przedmiotem wieloetapowego monitoringu (prowadzonego
przed rozpoczeciem zattaczania CO,, w trakcie zattaczania i przez dtugi okres po
zakonczeniu eksploatacji sktadowiska), ktéry ma za zadanie wykryé ewentualng migracje
CO; poza kompleks sktadowania (dopuszczalna do 1% catkowitej ilosci sktadowanego CO,
w ciggu catego okresu istnienia sktadowiska, tzn. okoto 5000 lat - Chadwick et al., 2008)
oraz, jeszcze bardziej nieprawdopodobny, wyciek na powierzchnie. W przypadku migracji
CO; poza kompleks sktadowania, ktdra jest procesem dtugotrwatym, zachodzi po drodze
rozpuszczanie w solance w zbiorniku ponad kompleksem sktadowania, nastepnie
zatrzymywanie na wystepujacych powyzej tegoz zbiornika skatach nieprzepuszczalnych,
adsorpcja, mineralna sekwestracja, redukujgce drastycznie jego strumien. Stad wyciek (na
powierzchnie) wtasciwie jest mozliwy tylko w przypadku nieszczelnosci odwiertow, dlatego
zalecane jest po zakonczeniu zattaczania zacementowanie otworéw wykonanych (czy
rekonstruowanych) w obrebie sktadowiska, z wykorzystaniem specjalnych zaczynow,
odpornych na korozje CO,. Natomiast wyniki analiz prowadzonych w ramach niniejszego
przedsiewziecia przez AGH sugerujg, ze takie prace nalezy réwniez wykonac dla starych,
zlikwidowanych otwordow w obrebie sktadowiska, gdyz stosowane dotychczas standardowo
cementy nie sg odporne na dtugotrwate oddziatywanie CO,.

Ryzyka wigzace sie z geologicznym sktadowaniem CO, nie sg wieksze niz w innych
przypadkach ingerencji w gérotwdr - magazynowania weglowodordow, poszukiwan i
eksploatacji weglowodoréw niekonwencjonalnych (znane sg dziatania pseudoekologow i
innych ,ekspertéw” przeciwko wydobyciu gazu z tupkdéw, uzywajacych podobnego typu
argumentow jak przy krytyce CCS) i konwencjonalnych, a nawet, do pewnego stopnia,
geotermii (np. w Gironie w Hiszpanii doszto do skazenia wdd pitnych wodami ztozowymi
zawierajagcymi metale ciezkie; w Bazylei zas, w Szwajcarii, szczelinowanie w ramach
projektu geotermalnego spowodowato wstrzgsy sejsmiczne; warto tez wspomnie¢, ze duzy
projekt geotermalny obejmuje przettaczanie podobnych ilosci ptynu jak np. projekt
demonstracyjny CCS, tzn. milion ton rocznie i wiecej).

Nalezy przy tym nadmieni¢, ze Srodki ostroznosci podjete przy wyborze sktadowisk CO2, ich
zagospodarowaniu, eksploatacji, i po jej zakoriczeniu (Dyrektywa CCS i jej implementacja
do prawa krajowego), sg daleko bardzie restrykcyjne niz dla innych powyzszych
przypadkdéw ingerencji w gérotwor.
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INDEKS RZECZOWY (DO OPRACOWANIA KONCOWEGO)

Ponizej zestawiono wybrane, najistotniejsze informacje zwigzane z realizacjg niniejszego
przedsiewziecia, dla ktérych podano odnosniki do poszczegélnych rozdziatéw opracowania
koncowego

(https://skladowanie.pgi.gov.pl/twiki/bin/view/CO2/WynikiPrac).

Objasnienia symboli

Dla przyktadu,

I-1, 15, 100-101 oznacza strony 15 i 100-101 rozdziatu 1 prac regionalnych;
zas$ 1I-14, 44-46 odpowiednio strony 44-46 rozdziatu 14 prac szczegétowych;

patrz tez Spis rozdziatéw opracowania koricowego w teczce nr 1 wersji papierowej
opracowania lub na stronie projektu:
https://skladowanie.pgi.gov.pl/twiki/bin/view/CO2/WynikiPrac.

155


https://skladowanie.pgi.gov.pl/twiki/bin/view/CO2/WynikiPrac
https://skladowanie.pgi.gov.pl/twiki/bin/view/CO2/WynikiPrac

| Segment (prace regionalne): 1-0, 12; 1-11, 82
Il Segment (prace szczegdétowe): I-0, 12

Baza danych: I-10, 2, 11; 111-13, 13

Broszury informacyjne: 1ll-12, 6

Budziszewice-Zaosie struktura: I-1, 12-13; I-3, 29; I-7, 3, 154; 1-9, 93; |-11, 3; 1I-14, 4; 1I-15,
5;11-16, 4; 1I-17, 5; 11-18, 6, 118, 506, 514

Choszczno-Suliszewo struktura: 1-2, 61; I-3, 308, 355; 1-4, 117; 11-14, 48, 236; 11-15, 152, 231;
lI-16, 111, 238; 11-17, 163, 289; 11-18, 126, 509, 521

CO,STORE kryteria: 1-0, 19; I-1, 10-11, 128, 197
Geologiczne sktadowanie CO;: I-0, 16-20
Mechanizmy sktadowania CO,: I-0, 20
Metodyka prac | Segment: I-0, 12-15

Niecka poznanska: I-1, 239-243; 1-2, 46; 1-11, 34; 1I-14, 114; 11-15, 185; 11-16, 150; 11-17, 209;
[1-18, 226, 510

Petrofizyczne analizy: I-5, 16, 110, 128, 145, 167; 1-7, 113, 128, 135

Petrologiczne analizy: I-5, 16, 103; 1I-15, 68, 113, 279, 387

Pojemnos¢ dynamiczna: I-2, 5

Pojemnosc statyczna, szacowanie: |-2, 3-6, 29-33; |-2, 85-86, 117-126, 139, 160; I-11, 90
Poktady wegla: I-1, 191-195; I-2, 81, 143; I-7, 178; I-8, 75; I-9, 79; I-11, 50, 60

obiekt Pawtowice-Mizeréw: 1-2, 81, 143; I1-11, 50, 60; 11-14, 355; 1I-15, 405; 11-16,
359; 11-17, 491; 11-18, 427, 513

Poziomy solankowe: I-0, 16;
Reaktywnos¢ CO,-solanka-skata: I-6, 209, 219, 223, 232; 1I-14, 15, 66, 288

Rejon’ | — Betchatéw

7 Formacje i struktury solankowe.
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formacje: I-1, 6-7; I-3, 4, 43-45; I-5, 4, 18; 1-6, 12; I-8, 2; I-9, 3
struktury: 1-2,7; 1-4, 9; I-7, 3; I-11, 3

Rejon Il - GZW
formacje: I-1, 26-30; 1-3, 64-66; 1-4, 26; I-5, 20; 1-6, 32, 295; I-8, 20; 1-9, 9
struktury: I-2, 14, 128; 1-7,9; I-11, 7, 53;

Rejon Ill — Mazowsze
formacje: I-1, 34-39; 1-3,130; 1-4,158; I-5,44; I-6, 73; |-7, 167; 1-8, 26; I-9, 15
struktury: I-2, 16; I-3, 73, 110; I-4, 41; 1-7,3; 1-11, 9

Rejon IV — Karpaty/zapadlisko
formacje: I-1, 48-56, 128-130, 312-318; I-3,137, 169, 231, I-5, 57; I-6, 98; I-8, 33
struktury: I-2, 29, 37; I1-4, 56; 1-7, 14; 1-11, 12, 26

Rejon V — Lubelszczyzna (i Podlasie)

formacje: I-1, 134-144, 394-397; 1-3, 235, 250; 1-4, 180; I-5, 64, 66, 73; I-6, 126;
1-8,37;1-9, 22

struktury: I-2, 42; 1-4, 69; 1-7, 16; I-11, 29, 33
Rejon VI — Wielkopolska-Kujawy

formacje: I-1, 150-156; 1-3, 254, 279, 284, 297, 300; I-5, 73; 1-6,156; |-7, 164; 1-8, 46;
1-9, 37

struktury: I-2, 46, 50, 55, 58; -3, 257, 283; |-4, 86; |-7, 19; I-11, 34, 35
Rejon VII — NW Polska

formacje: I-1, 157-162; I-3, 306, 323, 365; I-4, 181; I-5, 77; 1-6, 179; 1-7, 158; |-8, 56;
1-9, 43

struktury: I-2, 60, 61, 67; 1-3, 308, 355; I-4, 117; |-7, 22; 1-11, 38
Rejon VIII — teba-Battyk i NE Polska

formacje: I-1, 170-181, 452-471; 1-3, 375; |-4, 142; I-5, 83; I-6, 205; |-7, 25; |-7, 160;
-8, 64; 1-9, 51
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struktury: I-2, 756; I-11, 43

Skoczéw-Czechowice obiekt: I-2, 14, 128; I-7, 9; I-11, 7,53; 11-14, 18; 1I-15, 76; 11-16, 58; II-
17, 61, 11-18, 54, 295, 508

Solanka, sktad: I-6, 4, 38, 249, 295
Strona www projektu: I-10, 15; 111-13, 17
Struktury solankowe IGSMIE: I-1, 197-238; I-2, 86-113;

Symulacje zattaczania CO3: I-6, 245; |-7, 149; I-9, 3, 9, 15, 22, 37, 43, 51, 55, 66, 79, 93, 98,
103; 1I-16, 10, 22, 38, 58, 91, 115, 135, 150, 238, 275, 310, 361, 402

Szczelnos¢ uskokow: 1-4,3, 27, 155

Szczelnosé otwordw: |-7, 6, 34, 38, 43, 68, 94

Wojszyce struktura: I-2, 12; I-3, 73; I-11, 3

Zakres prac | Segment: I-0, 7-11; 1-11, 82

Zakres prac |l Segment: 1I-0, 8-11, 13;

Ztoza weglowodorow: I-1, 184-188, 333-375; 1-2, 76,157; 1-6, 278; 1-7, 31; 1-8, 69; 1-11, 47,66

ztoze ropy Noséwka: I-11, 77; 11-14, 329; 1I-15, 327; 116, 285; 11-17, 376; 11-18,
295,355,511

ztoze gazu Wilkéw: I-11, 77; 1I-14, 278; 11-15, 289, 364; 1I-16, 266; 11-17, 351; 1I-18,
341, 406, 511

ztoze gazu takta — obiekt 3a (ztoze gazu + podscielajgcy poziom solankowy); 11-18,
512
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WYKONAWCY OPRACOWANIA KONCOWEGO

(Komitet Programowy)
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Pacze$na Czestaw Dartak Robert Bogustaw
Rybicki Warzecha Liszka

159



dr Krzysztof PIG-PIB mgr inz. AGH mgr inz. INIG dr Eleonora GIG mgr IGSMIE PAN
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Sowizdzat Urych
dr hab. PIG-PIB mgr AGH mgr inz. Marcin INIG mgr inz. GIG
Magdalena inz.Tomasz Warnecki Michat Gut
Sikorska- Wiodek
Jaworowska, prof.
nzw.
dr Aleksandra PIG-PIB mgr inZ. AGH mgr inz. Jerzy INIG mgr inZ. GIG
Koztowska Krzysztof Kusnierczyk Jacek Skiba
Polanski
mgr Matgorzata PIG-PIB prof. dr hab. AGH mgr inz. Andrzej INIG mgr inz. GIG
Polonska inz. Gotabek Barttomiej
Wojciech Jura
Gorecki
dr Marta PIG-PIB drinz. AGH mgr Konrad INIG drinz. Piotr GIG
Kuberska Bartosz Ziemianin Rosmus
Papiernik
dr Leszek PIG-PIB drinz. Anna AGH mgr inz. Pawet INIG drinz. GIG
Krzeminski Sowizdzat Budak Aleksandra
Koteras
dr hab. Katarzyna PIG-PIB mgr inz. AGH drinz. Piotr INIG mgr Michat GIG
Jarmotowicz- Marek Hajto tetkowski Bednarski
Szulc, prof. nzw.
dr Magdalena PIG-PIB drinz. AGH drinz. Marcin INIG mgr inZ. GIG
Panczyk Grzegorz Rzepka Robert
Machowski Warzecha
Leszek Giro PIG-PIB mgr inZ. AGH dr Krystyna INIG mgr inz. GIG
Michat Maruta Zukowska Robert Siata
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dr Grzegorz PIG-PIB mgr inz. AGH mgr inz. INIG mgr inz. GIG
Zielinski Andrzej Krzysztof Mitek Jacek
Pastemacki Chodacki
mgr Joanna PIG-PIB mgr inz. AGH Andrzej INIG dr GIG
Roszkowska- Grzegorz Rychlicki Przemystaw
Remin Petka Bukowski
Piotr Lampart PIG-PIB mgr inz. AGH mgr inz. INIG mgr lwona GIG
Wojciech Bogdan Filar Augustyniak
Lubon
mgr Wanda PIG-PIB mgr inz. AGH mgr inz. INIG mgr inz. GIG
Narkiewicz Aurelia Zajac Mariusz Anna Wator
Miziotek
mgr inz. Grzegorz PIG-PIB mgr inZ. AGH mgr inZ. INIG
Wrébel Marzena Barbara Piesik-
Garncarz Bus
mgr inz. Sylwia PIG-PIB mgr inz. AGH mgr inz. INIG
Kijewska Wojciech Jadwiga
Machowski Zamojcin
mgr Katarzyna PIG-PIB mgr inz. AGH mgr inz. Marcin INIG
Pisaniec Michat Kremieniewski
Michna
mgr inz. Pawet PIG-PIB mgr inz. AGH mgr inz. INIG
Poprawa Barbara Wactawa
Czopek Piesik-Bus
dr Zdzistaw PIG-PIB Urszula Bryta AGH mgr inz. Marek INIG
Petecki Stadtmuller
inz. Jacek PIG-PIB mgr inz. Ewa AGH mgr lwona By$ INIG
Chetminiski Zubel
dr Ewa Szynkaruk PIG-PIB mgr inz. AGH mgr inz. INIG
Julian Krach Mariusz Sty$
drinz. Marcin PIG-PIB Anna Zoldani AGH mgr Edyta INIG
Stodkowski -Szelest Debinska
mgr Maciej PIG-PIB mgr inz AGH mgr inz. Lukasz INIG
Tomaszczyk Joanna Rams Kut
mgr tukasz PIG-PIB inz. Andrzej INIG
Nowacki Szwagrzyk
mgr Krzysztof PIG-PIB Marta Ky$ INIG
Czurylowicz
dr Lidia PIG-PIB Stanistaw Biaty INIG
Razowska-
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Jaworek

drinz. Jadwiga PIG-PIB Wiadystaw INIG
Wagner Socha

mgr inz. Zbigniew PIG-PIB inz. Wiadystawa INIG
Kaczorowski Kedra

prof. dr hab. PIG-PIB inZ. Zenobia INIG
Jacek Motyka Katna

mgr Anna PIG-PIB Irena Irlik INIG
Chmura

Jolanta Kublik PIG-PIB Dorota Pirég INIG
mgr inZ. Piotr PIG-PIB Szczepan Filip INIG
Matyjasik

mgr inz. Marta PIG-PIB

Wroblewska

mgr lwona PIG-PIB

Duliban

Tadeusz Grudzien PIG-PIB

Matgorzata Kielan PIG-PIB

mgr Janusz PIG-PIB

Jureczka

mgr Wiodzimierz PIG-PIB

Krieger

mgr inz. Michat PIG-PIB

Rolka

mgr inz. Marek PIG-PIB

Gatka

mgr inz. Stawomir PIG-PIB

Wilk

mgr Jan PIG-PIB

Kwarcinski

drinz. Zbigniew PIG-PIB

Bufa

mgr Ryszard PIG-PIB

Habryn

mgr Andrzej PIG-PIB

Piotrowski

mgr Rafat Sikora PIG-PIB

dr Monika PIG-PIB

Konieczyriska

dr Wojciech PIG-PIB
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Wotkowicz

mgr Dariusz PIG-PIB
Choromanski

dr hab. inz. Jozef PIG-PIB
Chowaniec

drinz. Anna PIG-PIB
Toma$

drinz. Adam PIG-PIB
Toma$

drinz. Wojciech PIG-PIB
Rytko

drinz. Leszek PIG-PIB
Jankowski

drinz. Robert PIG-PIB
Kopciowski

dr Malgorzata PIG-PIB
Jugowiec-

Nazarkiewicz

mgr inZ. Piotr PIG-PIB
Freiwald

mgr inz.Tomasz PIG-PIB
Koziara

mgr inZ. Piotr PIG-PIB
Owsiak

mgr inz. Robert PIG-PIB
Patorski

dr Wojciech PIG-PIB
Brochwicz-

Lewinski

mgr Anna PIG-PIB
Majewska

mgr Anna PIG-PIB
Baginska

mgr Kamila Janus PIG-PIB
mgr Dorota PIG-PIB
Obarowska
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WYKONAWCY (KONSORCJUM):

Panstwowy Instytut Geologiczny - Panstwowy Instytut Badawczy (PIG-PIB; lider konsorcjum)
AGH Akademia Goérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie (AGH)
Instytut Nafty i Gazu (INiG)

Gtéwny Instytut Gornictwa (GIG)

Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN (IGSMIiE PAN)

Przedsigbiorstwo Badan Geofizycznych sp. z o.0. (PBG)

RAPORT KONCOWY

https://skladowanie.pgi.gov.pl/twiki/bin/view/CO2/WynikiPrac

INTERAKTYWNY ATLAS (WEBGIS)

http://skladowanie.pgi.gov.pl/co2polska/polska.phtml



https://skladowanie.pgi.gov.pl/twiki/bin/view/CO2/WynikiPrac
http://skladowanie.pgi.gov.pl/co2polska/polska.phtml
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