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1.1.11 OKRESLENIE OBSZAROW, NA KTORYCH MOZNA BEDZIE
LOKALIZOWAC SKEADOWISKA CO2

Niniejszy rozdziat dotyczy podsumowania dotychczas zgromadzonych i opracowanych materiatéw (zadania

1.1.1 — 1.1.10), jak réwniez rankingu i rekomendacji struktur dla poszczegdlnych obszarow i opcji

sktadowania CO,. Bilans pojemnosci po ostatecznej weryfikacji struktur przedstawiono w rozdziale 1.1.2.

Rejon I - Betchatéow
(Adam Woijcicki i zespoty 1.1.1-1.1.10)

Prace dla rejonu | wykonywano w | pétroczu 2009 roku i wtedy rozpatrywano ponizsze struktury (patrz tez
rozdziaty 1.1.1 i 1.1.2 dla rejonu | oraz Fig 1.1.11_1; sprawa struktury Wojszyce jest omdéwiona w
szczegétach w dalszej czesci niniejszego podrozdziatu). Wyttuszczone sg te, ktére majg potencjat
sktadowania wystarczajacy dla projektu demonstracyjnego (w projekcie demo CCS Betchatéw zaktadano
wychwyt 1.8 mIn ton CO, rocznie, a wiec nalezy przyja¢ minimum 45 min ton przez caty okres zycia
instalacji), zas kolejnos¢ struktur odpowiada ich rankingowi;

(Wojszyce)!

- Budziszewice-Zaosie
- Lutomiersk & Tuszyn
- Kliczkow-J

-Jeiow

- Gomunice

- Gidle

Struktura Budziszewice-Zaosie jest najlepiej rozpoznana i sejsmikg i otworami i z tego miedzy innymi
wzgledu zostata wybrana do analiz drugiego segmentu (zadania 1.1.14 — 1.1.18). Chociaz najwazniejszy
kolektor pliensbachu wystepuje w najwyzszej partii (otwdr Zaosie-2) na granicy obszaru nadkrytycznego?,
zawsze jest mozliwe zaproponowanie wiercenia na jego sktonie, gdzie mamy gtebokosci ponad 1 km i
wchodzimy ponizej hipotetycznej strefy wystodzenia solanki.

Struktura Lutomiersk jest bardzo stabo rozpoznana sejsmika i stabo otworami — okreslenie jej przydatnosci
wymagatoby nowych prac sejsmicznych (rozpoznawczych, nie monitoringu zerowego). Lezy ona przy walnej
strefie uskokowej i prawdopodobnie mozliwa jest migracja zattaczanego dwutlenku wegla i solanki do

! Struktura Wojszyc jest formalnie zakwalifikowana do rejonu 111 (Mazowsze).
2 W szczycie struktury (gteboko$é 770 m) CO, bedzie znajdowat sie w fazie ciektej w warunkach ci$nienia
nadkrytycznego
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rezerwowego GZWP aglomeracji tédzkiej (w przypadku zattaczania do formacji borucickiej 12/J1; formacja
drzewicka wydaje sie bezpieczna, ale wystepuje juz dos¢ gteboko).

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

Struktura Tuszyn ma podobng sytuacje jak Lutomiersk, z tym ze pierwszy kolektor wystepuje w bajosie
(srodkowa jura) a drugi w formacji borucickiej.

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

Struktury Gomunice i Gidle omdéwiono wczesniej jako mniej perspektywiczne, z uwagi na skomplikowang
tektonike w ich otoczeniu i niedostateczne rozpoznanie tych obszaréw i zjawisk jak na wyrokowanie o ich
przydatnosci. Jako wstepnie wykluczone nie zostaty one w ogdle uwzglednione w bilansie potencjatu
sktadowania i aplikacji GIS (zadanie 1.1.2)

Struktura Wojszyce lezy stosunkowo daleko od Betchatowa i stagd pierwotnie nie byta w ogodle
rozpoznawana (jest na pograniczu rejonu | i lll). Poza otworami Wojszyce 1G-..., ktdre znajdujg sie na jej NW
krancu tak naprawde nie ma dla niej rozpoznania otworami (stan na rok 2009 — w roku 2010 odwiercono w
ramach projektu demo CCS PGE otwér Kaszewy 13). Sytuacje dodatkowo komplikuje obecno$é¢ obszaru
NATURA 2000 w jej centrum, co utrudnitoby jej rozpoznawanie i ewentualny transport dwutlenku wegla
rurociggami (Fig. 1.1.11_1). Podobnie jak Lutomiersk, wymaga ona rozpoznania sejsmicznego i (w
szczegblnosci) otworowego, co wykonano w roku 2010 w ramach projektu demo CCS PGE Betchatéw
(otwor Kaszewy 1, sejsmike 2D oraz grawimetrie szczegétowg) — struktura Wojszyce okazata sie nastepnie
mie¢ najlepsze parametry geologiczno-ztozowe sposrdéd wyzej wymienionych struktur. Ponadto PGE
wykonato prace na potudniowym skraju strefy Lutomiersk-Tuszyn (otwor Pabianice 1, sejsmike 2D oraz
grawimetrie szczegdtowg), ktdra okazata sie (jak antycypowano wczesniej) mniej bezpieczna i pojemna niz
struktura Budziszewic, przynajmniej dla zattaczania takich ilosci CO, jakie dawatby projekt demonstracyjny
CCS PGE Betchatow.

W momencie zakonczenia prac dla rejonu | (potowa 2009 roku) mozna byto jedynie stwierdzié, ze jedynie
struktura Budziszewice-Zaosie, mimo swoich wszystkich wad, nadaje sie do szczegétowego rozpoznania na
bazie materiatdw archiwalnych przewidzianego w Il Segmencie (Fig. 1.1.11_2).

Poza przypadkiem Wojszyc (tez wchodzi tu w rachube koncesja naftowa z, moze nieco odlegty perspektywa
wydobycia weglowodoréw — wiercenie w rejonie Kutna, na gaz zwigzany w czerwonym spggowcu, w korcu
dato jednak wynik negatywny) nie stwierdzono dla pozostatych istotnych konfliktow interesow.

3 Otrzymano od PGE zgode na wykorzystanie danych z tego otworu, lecz nie na ich publikacije.
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Rejon II - GZW
(Janusz Jureczka, Adam Wajcicki)

| MAPA MIAZSZOSCI UTWOROW DEBOWIECKICH
@Q skala 1: 50 000
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Legenda

izolinie migzszosci warstw debowieckich

4is zasieg wystepowania warstw debowiekich
rejon badan

®  otwory wiertnicze

przekroje geologiczne

Fig. 1.1.11_3 Wytypowany obszar do geologicznego sktadowania CO,— rejon Cieszyn-Skoczéw-Czechowice,
zachodnia czes$¢ obszaru wystepowania warstw debowieckich

W rejonie GZW wybrano jako formacje perspektywiczng miocenskie warstwy debowieckie,
charakteryzujgce sie lepszymi witasnosciami zbiornikowymi niz formacje karbonskie. W rozdziale 1.1.1
wytypowano dwa obiekty potozone sg poza obszarami czynnych kopaln wegla kamiennego, a takze poza
obszarami aktualnie projektowanych kopaln, charakteryzujgce sie dobrym uszczelnieniem (Skoczéw-
Czechowice i Kety-Andrychdw). Pierwszy obiekt jest wiekszy (tzn. o wiekszym potencjale sktadowania) i
lepiej rozpoznany niz drugi, a w szczegdlnosci charakteryzuje sie lepszymi wtasnosciami zbiornikowymi.

Stad, z punktu widzenia analiz przeprowadzonych w ramach niniejszego raportu (rozdziaty 1.1.1 — 1.1.9 dla
rejonu Il) uznano, ze najbardziej odpowiedni do geologicznego sktadowania wydaje sie rejon Cieszyn-
Skoczéw-Czechowice (Rys. 1.1.1.11), ktéry zostat wybrany jako przedmiot analiz w ramach Il Segmentu dla
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rejonu GZW. Z uwagi na nieporéwnywalnosc¢ innych formacji zbiornikowych i obiektéw w rejonie badan nie
prezentujemy rankingu formacji i struktur a jedynie podajemy wynik koncowy analiz (opartych o zatozenia
scharakteryzowane ponizej w zadaniu 1.1.35, wykonanym przez zespot GIG we wspdtpracy z PIG-PIB) w
postaci jednego jedynego obiektu mozliwego do wykorzystania do sktadowania CO, w poziomach
solankowych w rejonie GZW.

Jak podano w zadaniu 1.1.7 i 1.1.35 dla rejonu Il mozliwe konflikty intereséw odnosnie wykorzystania
obszaru sktadowiska dotyczg jego fragmentow pokrytych obszarami NATURA 2000, obszarami
zurbanizowanymi czy wystepujgcych w jego obrebie niewielkich zt6z weglowodordw. Dotyczg one jedynie
niezbyt wielkiej czesci obszaru obiektu Skoczéw-Czechowice i zostato to uwzglednione przy typowaniu
lokalizacji otwordw zattaczajgcych w Il Segmencie (patrz tez zadania/rozdziaty 1.1.14, 1.1.15, 1.1.16, 1.1.17
i 1.1.18 dla obiektu solankowego w rejonie GZW).

Jesli chodzi o pojemnos¢ obiektu to niestety wystarcza on na potrzeby jednego emitenta Sredniej wielkosci
— np. nieduzego bloku energetycznego albo matej elektrocieptowni (za mata nawet dla optymalnego
wariantu projektu demonstracyjnego CCS PKE&ZAK Kedzierzyn, zarzuconego w 2010 roku, dla ktérego
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 emitentéw z rejonu GZW mogtyby by¢ zaspokajane w innych, bardziej odlegtych
rejonach kraju (poziomy solankowe w Polsce centralnej, ztoza gazu w potudniowej Wielkopolsce).
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Rejon III - Mazowsze
(Adam Woijcicki i zespoty 1.1.1-1.1.10)

Ostateczna weryfikacja listy znanych struktur w rejonie Mazowsza (Fig. 1.1.11_4) zostata wykonana w
ramach zadania 1.1.2 dla rejonu Ill, w oparciu o wyniki uzyskane w zadaniach 1.1.1, 1.1.3 - 1.1.9 i
informacje zgromadzone w bazie danych (1.1.10). Odrzucono tam definitywnie szereg struktur, dla ktérych
byty istotne watpliwosci, co do bezpieczenistwa i wykonalnosci geologicznego sktadowania CO..

To co pozostato to gtdwnie cigg sasiadujgcych i/lub naktadajgcych sie na siebie struktur (na tym samym
obszarze mogg wystepowac struktury i w jurze i dolnej kredzie) pomiedzy Warszawa/Puszczg Kampinoskg a
Ptockiem, stagd w zasadzie rejon Mazowsza to rejon Warszawa-Ptock z punktu widzenia potrzeb emitentow.
Dwie duze elektrocieptownie w Warszawie (Zerai na pétnocy i Siekierki na potudniu) majg w sumie emisje
CO; (wg ,Interaktywnego atlasu prezentujgcego mozliwosci geologicznego sktadowania CO,...”) wynoszgce
prawie 6 min ton rocznie. Rafineria w Ptocku to emitent podobnej wielkosci jak elektrocieptownie w
Warszawie tacznie (ponad 6 min ton CO; rocznie).

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

- antykliny Bielska-Bodzanowa (poziomy solankowe w jurze — dwa sgsiadujgce elementy Bielsk i Bodzandw,
ponad nimi nierozdzielony element Bielsk-Bodzandw w kredzie dolnej) w sumie o najwiekszym potencjale,
wystarczajgcym na potrzeby i Warszawy i Ptocka;

- antyklina Sierpca (poziomy solankowe w jurze i dolnej kredzie) o potencjale w zasadzie wystarczajgcym na
potrzeby i Warszawy i Ptocka czy ewentualnie Ptocka i innych, mniejszych emitentéw na potozonych na
zachod (Wtoctawek) czy NW (Torun);

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

- antyklina Kamionek (jura), potozona niedaleko Ptocka, o pojemnosci dostatecznej na rafinerii w Ptocku;

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

- struktura Zyréw (dolna kreda), o do$¢ matej pojemnosci, moze byé uzyteczna dla pobliskich matych
emitentdw z aglomeracji warszawskiej, z tym ze jej szczelno$é wymagataby szczegétowych badan®.

4 Koreferent (J. Szewczyk, 2013) stwierdzit, ze z pewno$cig ma tam miejsce tacznos$¢ hydrauliczna kredy dolnej z
jurg (ale nie wiadomo czy tez z dolnym trzeciorzedem, gdzie wystepujg wody uzytkowe).
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Struktura Wojszyc, lezgca na pograniczu rejondw | i lll, zostata uwzgledniona powyzej, w podrozdziale dla
rejonu Betchatowa.

Podsumowujac, rekomendowany scenariusz dla sktadowania CO, w przypadku duzych emitentéw z
Warszawy obejmuje wykorzystanie struktury Dzierzanowa, ewentualnie rejonu Bodzanowa struktur Bielsk-
Bodzanéw albo np. struktury Sochaczewa. Dla Ptocka odpowiednie bytoby wykorzystanie rejonu
Bodzanowa struktur Bielsk-Bodzandw, albo struktury Sierpca, albo Kamionek.

Jesli chodzi o konflikty intereséw wykorzystania zasobdéw naturalnych zostaty one omdwione w rozdziale
1.1.7 dla rejonu lll — brak istotnego zagrozenia dla uzytkowych wéd podziemnych, obszary NATURA 2000
tylko w obrebie jednej struktury, nikte perspektywy na odkrycie gazu tupkowego na obszarze
wytypowanych struktur.
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Rejon IV - brzezna strefa Karpat i Zapadliska Przedkarpackiego

Kompleks weglanowy
(J6zef Chowaniec, Wojciech Rytko, Robert Patorski, Anna Tomas, Adam Tomas)

Przy typowaniu potencjalnych zbiornikéw (magazynéw) CO;, nalezy uwzgledni¢ szereg kryteriéw zaréwno
natury geologicznej jak i bezpieczenstwa sSrodowiska oraz ekonomicznych.

Do kryteriow geologicznych zaliczamy:

-gtebokos¢ zalegania skat zbiornikowych;

-migzszos¢ warstwy zbiornikowej;

-porowatosc¢ efektywng;

-przepuszczalnosé;

-mineralizacje wdd ztozowych

-tektonike warstw zbiornikowych i nieprzepuszczalnego nadktadu;
-migzszos¢ nadktadu.

Utwory zbiornikowe projektowanego sktadowiska CO, muszg wykazywac optymalne wartosci parametréw
geologicznych (gtebokosci, migzszosci poziomu, jego rozciggtosci, cisnienia, temperatury i in.). Obecnie
zalecane wartosci parametréw powinny wynosi¢ (Chadwick i in. 2008): gtebokos¢ sktadowiska >800 m,
migzszos¢ >20 m, porowatos¢ >10%, przepuszczalnos¢ >200 mbD. Jednak praktyka innych osrodkéw
naukowych, np. BRGM dopuszcza porowatos¢ juz od 8%, a doswiadczenia polskie wskazujg, ze migzszosc
wodonosca powinna wynosi¢ >50 m (Solik- Heliasz, Kubica 2007c).

Kolejnym zespotem kryteridw jest zesp6t czynnikow zwigzanych z bezpieczeristwem srodowiska.

Wyniki dotychczasowych prac wskazujg (m.in. Solik-Heliasz, Kubica 2007a,b,c, Solik-Heliasz i in. 2008, Solik-
Heliasz, Warzecha 2008, Solik-Heliasz 2009, Tarkowski red. 2005,Tarkowski, Stopa 2007), ze mozliwosci
podziemnego sktadowania zalezg od grup czynnikéw:

-bezpieczenstwa sktadowania,
-oddziatywania na srodowisko / ,kolizyjnosci” sktadowiska

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

v" Utwordw zalegajacych w stropie sktadowiska;
v" Utwordw zalegajgcych w spagu sktadowiska;

v' Utwordw zalegajgcych w bocznych partiach sktadowiska;

11-12



v' Uskokdw przebiegajacych w utworach sktadowiska, w jego stropie i w spagu;
v Starych otworéw wiertniczych wystepujgcych w obszarze sktadowiska i w zasiegu jego wptywow.

Optymalne jest, aby projektowane sktadowisko CO; nie byto kolizyjne z obecnymi lub projektowanymi
przedsiewzieciami gospodarczymi i uwarunkowaniami srodowiskowymi, to jest zabudowg na powierzchni,
obszarami chronionymi i in. W praktyce jest to trudne do zrealizowania. Nalezy, wiec dokona¢ oceny
wplywu zattaczania CO, i wynikajgcego z tego zagrozenia, oraz zadecydowaé o lokalizacji danego
sktadowiska.

Przy projektowaniu magazynu CO; istotnga role gra réwniez czynnik ekonomiczny.

Sktadowisko powinno sie znajdowa¢ w optymalnej odlegtosci od emitenta CO,. Duza odlegtos¢ bedzie
wymagata dtugiej drogi transportu CO,. Wptynie to na koszty inwestycji oraz moze przesadzi¢ o celowosci
wyboru danego sktadowiska. Wyniki dotychczasowych doswiadczen wskazujg (Chadwick i in. 2008, Solik-
Heliasz, Kubica 2007), ze w Polsce optymalna odlegtos$¢ od zaktadu przemystowego do sktadowiska wynosi
do okoto 120 km.

Selekcja struktur

Pierwszg wstepng selekcje struktur przydatnych do sktadowania CO, oparto o podstawowe kryteria
geologiczne: gtebokos¢ zalegania stropu warstwy solankowej na gtebokosci, co najmniej 1000 m, ale nie
wiekszej niz 3000-3200 m oraz wystepowanie nad jej stropem utwordw nieprzepuszczalnych o migzszosci
nie mniejszej niz 50 m. To ostatnie kryterium jest spetnione w catym regionie IVA, gdyz wszedzie nadktad
stanowi kilkusetmetrowa seria ilastych utworéw miocenu ( w wiekszosci warstwy skawinskie, a dodatkowo
w czesci potudniowej kompleks utwordw fliszowych. Rowniez nieprzepuszczalny ekran stanowig w swojej
wiekszosci utwory mezozoiku. Przyjecie tych zatozen znacznie ograniczyto mozliwosci wyznaczenia
potencjalnych sktadowisk w obrebie regionu IVA (zapadlisko przedkarpackie i front Karpat zewnetrznych).

Na podstawie podanych powyzej kryteridw i po okresleniu warunkdw geologicznych, jakie decydujg o
miejscu sktadowania oraz po uwzglednieniu aspektéw Srodowiskowych, w tym zwtaszcza uwzglednienia
obszarow silnie zurbanizowanych, do dalszych badan zostaty wytypowane cztery obszary: pierwszy z nich to
rejon (zbiornik) Kalwaria Zebrzydowska, drugi to zbiornik Gdowa, trzeci Niepotomic a czwarty to rejon
(zbiornik) Grobli.

Wytypowane obszary charakteryzujg sie rzadka zabudowag i nie kolidujg z wystepujgcymi na obszarze IVA
rezerwatami przyrody. Czesciowo jednak, ponad wytypowanymi obszarami na powierzchni terenu
wystepujg obszary Natura 2000. Na wytypowanych obszarach, jako warstwe zbiornikowg (magazynowa)
przyjeto utwory dewonsko-karbonskiej serii weglanowej. Jej szczegétowa charakterystyka litologiczno-
facjalna i petrograficzno-petrofizyczna przedstawiona zostata w rozdziatach 1.1.3 i 1.1.5 (Chowaniec et al.
2010a).

W efekcie ostatecznej selekcji, jako najbardziej godne uwagi uznano rejony Niepotomic i Grobli, nazywane
dalej ,,Zbiornik Niepotomic” i ,Zbiornik Grobli”.

Potozenie tych zbiornikdw przedstawiono na Mapie Geologicznej Polski w skali 1:200 000 (mapa utworéw
powierzchniowych) arkusze Tarnéw (Jurkiewicz, Woinski, 1979) i Nowy Sacz (Burtan i in., 1981), oraz Mapie
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Hydrogeologicznej Polski 1:200 000 arkusz Nowy Sgcz, Tatry Wysokie (Chowaniec i in., 1981) i arkusz
Tarnéw (Kowalczewska, 1984).

Zbiornik Niepotomice

Zbiornik Niepotomice zlokalizowany jest w potudniowej czesci arkusza Tarndw Mapy Geologicznej Polski
1:200 000 i pdétnocnej czesci Mapy Geologicznej Polski 1:200 000, arkusz Nowy Sacz (Fig. 1.1.11_5). W
podobnej pozycji jest on na analogicznych arkuszach Mapy Hydrogeologicznej Polski (Fig. 1.1.11_6).

Kryteria geologiczne i hydrogeologiczne.

Poziom magazynowy w obrebie tego zbiornika stanowi -eifelsko-wizefiski kompleks weglanowy?,
reprezentowany przez wapienie oraz dolomity, z przetawiceniami margli, itowcoéw, brekcji wapiennych i
silikoklastykow. Utwory te sg wyksztatcone w dwdch facjach, platformowej i basenowej. Obie te facje
czesto przeplatajg sie w profilach, w niektorych przypadkach caty profil kompleksu weglanowego jest
reprezentowany przez jedng z nich. Kompleks weglanowy lezy na ogét zgodnie na silikoklastykach dewonu
dolnego, tylko niekiedy w jego podtozu znajdujg sie utwory starszego paleozoiku. Bezposredni nadktad
kompleksu weglanowego stanowig utwory jury lub permu. Jego migzszo$¢ waha sie w szerokich granicach,
od kilkuset do prawie dwdch tysiecy metrow. Na tych utworach zalega kilkusetmetrowa seria ilastych
utworéw miocenu.

Poziom magazynowy rozpoznany zostat oSmioma otworami zlokalizowanymi na obszarze zbiornika (Tabela
1.1.11_1).

Tabela 1.1.11_1 Parametry otworéw dla zbiornika Niepotomice

Nazwa wspotrzedne Okres Gt. Poziom zarurowanie Stan
otworu wykonania Koricowa zbiornikowy obecny
X y z (m) Strop Spag stratygrafia
(m) (m) (m)
Niepotomice 3 190.0 VIII-X11.1966 2031.5 876.0 1955.0 D243 Rury 13 3/8”-122.0m cementowane do zlikwidowany
wierzchu

4448080,0 55467500 9 5/8”-722.0m cementowane do wierzchu

Niepotomice 195.0 X11.1965- 1980.0 885.0 1765.0 D243 Rury 13 3/8”-144.5m cementowane do zlikwidowany
11 4445500,0 5544750,0 1IV.1966 wierzchu
9 5/8”-682.7m cementowane do 361.5
Puszcza 1 201 1X.1960-1.1961 1202.0 905.0 1202.0 D243 Rury 13 3/8”-14.0m cementowane do zlikwidowany
4453840,0 5545950,0 wierzchu
9 5/8”-105.8m cementowane
Puszcza 4 211.0 VI-X.1962 1196.4 1095.0 1196.4 D243 Rury 6 5/8”-114.0m cementowane do zlikwidowany
4454150,0 5543450,0 wierzchu
41/2”-1125.0m cementowane
Puszcza 14 4452220,0 5549470,0 190.0 - 1642.0 801.0 1510.0 Dai3 -
Tropiszéw 1 4443730,0 5552360,0 202,0 - 1932,3 755.0 1932.3 Dai3 - -
Wycigze 1 X1.1965-111.1966 2000.0 782.5 1867.0 D243 Rury 13 3/8”-151.5m cementowane do zlikwidowany
4441650,0 5547550,0 193,0 wierzchu
9 5/8”-573.0m
Wycigze 4 1X.1965-11.1966 1850.0 1673.0 17240 D243 Rury 13 3/8”-27.0m cementowane do zlikwidowany
wierzchu
4438300,0 5547400,0 192,0 95/8"-263.0m

6 5/8” cementowane 0d800.0mwierzchu

5 Mamy tu, podobnie jak dla zbiornika Grobla, migzszy nadktad miocenski a takze nasunigcia karpackie, ktére
stanowig dobrg bariere. Natomiast gérna jura nie posiada dobrego, podstawowego uszczelnienia (dolna kreda
obejmuje kolektory, a lokalnie zbiorniki wéd stodkich).
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Strop poziomu weglanowego zalega na gtebokosciach od 755.0 m (Tropiszéow 1) do 1673.0 m (Wycigze 4),
jego spag zalega odpowiednio na gtebokosciach 1196.4 m (Puszcza 4) do 1955.0 m (Niepotomice 3).
Powierzchnie stropu i spggu tego poziomu aproksymowano w p4rogramie Surfer metodg krigingu i ,,inverse
distance” (Fig. 1.1.11_7). Jego migzszo$¢ zawsze przekracza 50.0 m na ogot osiggajgc wartosci kilkuset
metrow.

Porowatos¢ skat tego kompleksu okreslona laboratoryjnie na prébkach rdzeni wiertniczych nie przekracza
na ogdt 5%, rzadko osiggajac 10%. Takie wartosci nie kwalifikuja tych utwordw, jako poziomy zbiornikowe.
Stoi to jednak w sprzecznosci z wynikami przyptywéw uzyskanych w rejonie Noséwek (ztoze ropy), Jachdwki
i Lachowic, gdzie z utwordw o podobnych parametrach uzyskano istotne przyptywy mediéw. W kolektorach
o charakterze szczelinowatym, mikroszczelinowatym, a czesto kawernistym, wartosci tych parametréw
okreslone laboratoryjnie czesto w istotny sposdb odbiegajg od rzeczywistych. Sytuacja taka
prawdopodobnie jest wynikiem specyfiki prob do badan laboratoryjnych. Pobrane zostajg najbardziej
zwiezte czesci rdzenia, ktore nie ulegly destrukcji. Oznaczone tak porowatosci przepuszczalnosci sg bardzo
niskie i nie odpowiadajg rzeczywistym parametrom poziomu. Rzeczywiste wartosci tych parametréw
uzyska¢ mozna w wyniku hydrogeologicznego oprébowania poziomu (probne pompowania, zattaczanie),
lub interpretacji profilowan geofizyki wiertnicze;j.

Chemizm wadd (Chowaniec J., 2010b) wystepujgcych w osadach poziomu zbiornikowego (deworisko-
karbonskiego poziomu weglanowego) rozpoznany zostat wzglednie dokfadnie.

Usredniony sktad chemiczny poziomu dewonskiego jest nastepujgcy

CI%s0?
J6.4BrogsMg 7 m

Wody w dewonie wystepujg na gtebokosci od 700 m do 3168 m, srednio na gtebokosci 1717,9 m.

Mineralizacja ogdlna tych wéd wynosi od 1,5 g/l do 214,5 g/I. Na podstawie sredniego sktadu chemicznego
wody dewonskie mozna zaliczy¢ do solanek jodowo-bromowych chlorkowo-sodowo-wapniowych (wg
Szczukarewa). W klasyfikacji Sulina sg to wody chlorkowo-wapniowe, nalezgce do klasy Cl-Ca Ill wg L.
rSO, -100

Bojarskiego (1970). Srednia warto$é stosunku cl
r

wynosi 2,3, natomiast Br:Cl wynosi 0,0016.

Najsilniej zmineralizowane wody w dewonie znane sg z wiercen: Niepotomice-11 iGrobla-28 gdzie
wystepujg na gtebokosciach od 1767 do 2156 m.

C|99—100
J M
6,1-10,2"""167,7-185,7 7276~ 4 16-21 6-7
Na“"Ca™ “Mg

Przy nizszych mineralizacjach sg to wody chlorkowo-sodowe, przy wyzszych chlorkowo-sodowo-wapniowe.
Wedtug Sulina nalezg one do chlorkowo-wapniowych, klasa CI-Ca Ill wg L. Bojarskiego (1970). Strefowos¢
hydrochemiczna podobna do opisanej wystepuje réwniez w obszarze potozonym na NE od Krakowa, w
rejonie Ractawice — Skalbmierz - Kazimierza Wielka
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Chemizm wadd karbonskich rozpoznano niezbyt licznymi wierceniami, usytuowanymi gtéwnie w W czesci
zapadliska. W synklinorium miechowskim istniejg tylko nieliczne analizy wéd z karbonu.

Usredniony sktad chemiczny jest nastepujacy

CI¥*s0?
Js,o Br21,2 92,0 m

Mineralizacja ogdlna zmienia sie od 4,6 do 170,1 g/I.

Zbiornik Niepotomice ograniczony jest ze wszystkich stron dyslokacjami szczegdlnie dobrze widocznymi na
mapie strukturalnej spagu kompleksu dewonsko karbonskich skat weglanowych (J. Chowaniec et al. 2010a;
rozdziat 1.1.4, rejon IVa) oraz na mapie geologiczno-strukturalnej stropu paleozoiku. Od zachodu zbiornik
ten ograniczony jest strefg roztamowg Lubliniec Krakow (L-K). Widoczne jest podniesienie strefy Niepotomic
w stosunku do przylegajgcego do niej od zachodu rowu Liplasu. Wzdtuz strefy tektonicznej Lubliniec-
Krakéw zrzut w kierunku zachodnim w obrgbie kompleksu weglanowego wynosi 700m. Ku goérze wielkos¢
tego zrzutu wygasa osiggajac w spagu utworow jurajskich 50 m i nie przekraczajgc 25 m w stropie tych
utworow. Uskok ten catkowicie wygasa w stropie utwordéw platformowych. Od goéry przykryty jest
siedmiuset metrowym uszczelniajgcym kompleksem utwordw neogenu. Na tej granicy tektonicznej mozliwy
jest kontakt zbiornika Niepotomice z utworami permotriasu rowu Liplasu, rowniez moggcego stanowic
potencjalny zbiornik.

Wschodnig granice Zbiornika Niepotomice stanowi podniesienie Puszczy. Ma ona réwniez charakter
tektoniczny duzej dyslokacji. Kompleks weglanowy zbiornika kontaktuje z utworami ediakaru podniesienia
(horstu) Puszczy. Strefa dyslokacyjna ograniczajgca od potudniowego zachodu horst Puszczy zaznacza sie w
obrebie utwordéw ediakaru, kambru, weglanowego kompleksu dewonskiego i siega az po utwory permo
triasu. Migzszosci utwordéw jury stwierdzone w otworach Puszcza 3 i Puszcza 4 wykluczajg jej
kontynuowanie sie wyzej w utworach jurajskich. Opierajagc sie na wynikach otworéw Puszcza 3,
Mikluszowice 1 i Strzelce Wielkie 1 mozemy przyjaé, ze wielkos¢é wyniesienia utworéw ediakaru w obrebie
podniesienia Puszczy w stosunku do otworu Strzelce Wielkie 1 wynosi okoto 2700m. Dyslokacja ta ma
charakter uszczelniajacy. Potnocng granice Zbiornika Niepotomice wyznacza dyslokacja o przebiegu SW-NE.
Na poétnoc od niej znajdujg dwie duze struktury .Bardziej zachodnia to horst Rzeszotar, bardziej wschodnia
to obnizenie Marszowic. Wzdtuz tej dyslokacji utwory prekambru zrzucone sg ku potudniowi o 1000 m.
Dyslokacja ta wygasa w spagu utworow jurajskich. Wyraznie widaé, ze odgrywa ona role uszczelniajaca.

Potudniowg granice zbiornika Niepotomice stanowi dyslokacja Sobniéw — Czchéw o przebiegu NWW - SEE.
Na pétnoc od tej dyslokacji, w obrebie zbiornika, nastepuje wyrazne podniesienie utworéw paleozoiku.
Wielko$¢ podniesienia oceni¢ mozna na 800m. Dyslokacja ta nie siega wyzej, przemieszcza ona jedynie
utwory paleozoiku. W potudniowej czesci zbiornika, na pdétnoc od dyslokacji Sobnidw-Czchéw nastepuje
systematyczne podnoszenie sie kompleksu weglanowego, wzdtuz szeregu dyslokacji nizszego rzedu. W
czesci podkarpackiej zbiornika, pomimo jego zdyslokowania mamy do czynienia z korzystng sytuacja
uszczelniajgcy. Sktadajg sie na to dwa skfadniki. Po pierwsze dyslokacje nie przechodzg poza utwory
paleozoiku, po drugie istnieje migzszy kompleks utwordow ekranujgcych sktadajacy sie z utwordw jury
platformowe], osadéw neogenu autochtonicznego, osadoéw neogenu allochtonicznego-jednostki zgtobickiej
oraz utwordw fliszu karpackiego. Na obszarze pozakarpackim zbiornika sytuacja sie komplikuje. Dyslokacje

11-16



obecne poprzednio jedynie w paleozoiku kontynuujg sie wyzej, dochodzac az do spagu neogenu.
Kompleksem uszczelniajgcym sg tu jedynie utwory neogenu autochtonicznego o migzszosci rzedu 750-
300m.

Kryteria zwigzane z bezpieczeristwem srodowiska.

W pétnocnej czesci zbiornika Niepotomice (Fig. 1.1.11_5) dominujg na powierzchni lessy i lessy piaszczyste.
Centralng cze$¢ zajmujg utwory den dolinnych rzek Wisty i Raby. W najbardziej potudniowej czesci
wystepujg utwory fliszu karpackiego z czwartorzedowymi pokrywami lessowymi. W podtozu tych utwordow
wystepuje kilkusetmetrowej migzszosci kompleks miocenskich utworéw molasowych stanowigcych
doskonate uszczelnienie.

Z punktu widzenia hydrogeologicznego obszar zbiornika w czesci pétnocnej obejmuje (Fig. 1.1.11_6) region
pierwszego rzedu przedkarpacki XXII, podregion tarnowski XXl 5 — rejon Brzeska Nowego-Niepotomic XXII
5A. W czesci potudniowej jest to region karpacki XXIll, a Scislej podregion zewnatrz karpacki XXIII 1.

Zbiornik Niepotomice zlokalizowany jest bezposrednio na wschéd od aglomeracji krakowskiej (Fig.
1.1.11_8) i na pdtnocny zachdd od Bochni. Obszar zbiornika przecinaja: linia kolejowa Krakéw-Przemysl,
droga krajowa ES oraz autostrada A4. Centralng cze$é obszaru zbiornika zajmuje Puszcza Niepotomicka
zaliczana do obszaru Natura 2000 OSO (PLB1200002).

Na terenie zbiornika znajduje sie osiem zlikwidowanych otwordw wiertniczych siegajacych poziomu
zattaczania (tab. 1.1.11_1). W tabeli podano ich lokalizacje, okres ich wykonania, zarurowanie, sposéb
zacementowania i likwidacji.

Czynniki ekonomiczne.

Obszar proponowanego zbiornika obejmuje 268,9 km2. Potencjalnymi uzytkownikami zbiornika
Niepotomice mogg byé: Mittal Steel Poland S.A. Oddziat Krakéw, Elektrocieptownia Krakéw S.A.,
Elektrownia Skawina S.A.

Odlegtosci od potencjalnych emitentow, CO; do rejonu optymalnego odprowadzenia wynoszg odpowiednio
w linii proste;j:

Mittal Steel Poland S.A. Oddziat Krakow — 13 km
Elektrocieptownia Krakow S.A. — 20 km
Elektrownia Skawina S.A. — 30 km.

Ze wzgledu na dobrze rozwinietg sie¢ kolejowg i drogowg istniej mozliwo$¢ transportu skroplonego
dwutlenku wegla cysternami.

Na terenie zbiornika, w potudniowej jego czesci znajduje sie duzy obszar gérniczy tezkowic-Bochni.
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Zbiornik Grobla

Zbiornik Grobla praktycznie w catosci zlokalizowany jest w obrebie arkusza Tarnédw Mapy Geologicznej
Polski 1:200 000 (Fig. 1.1.11_5). W podobnej pozycji jest on na analogicznym arkuszu Tarnéw Mapy
Hydrogeologicznej Polski (Fig. 1.1.11_6).

Kryteria geologiczne i hydrogeologiczne.

Poziom magazynowy w obrebie tego zbiornika litologicznie wyksztatcony jest analogicznie jak w przypadku
zbiornika Niepotomice’

Poziom magazynowy rozpoznany zostat trzynastoma otworami zlokalizowanymi na obszarze zbiornika
(Tabela 1.1.11_2).

Tabela 1.1.11_2 Parametry otwordw dla zbiornika Grobla

Nazwa wspotrzedne Okres Gt. Poziom zarurowanie Stan
otworu wykonania Koricowa zbiornikowy obecny
szer dt wys (m) Strop Spag stratygrafia
n.p.m (m) (m)
(m)
Gribla 4459678,0 5555570,0 182.5 IV-X11.1961 1338.9 1246.0 1338.9 C1 Rury 9 5/8”-201.5m cementowane do wierzchu zlikwidowany
Grobla 182.5 VI.1966-V.1967 3005.0 1109.5 3005.0 C1+D243 Rury 13 3/8”-253.0m cementowane do zlikwidowany
28 wierzchu

9 5/8”-1305.0 cementowane do wierzchu
6 5/8”-2451.0m cementowane do 1300.0m
4 %" cementowane w int. 2993.0-2752.0m

4460096,0 5553839,0

Grobla 180.0 X11.1967- 1210.0 - - C1 Rury 9 5/8”-145.0 cementowane do wierzchu zlikwidowany

33 4457400,0 5553900,0 111.1968 65/8 -597.(’)’m cementowane do 1300.0m
4 %"-1204 cementowane

Grobla - 803,0 - - J3 - zlikwidowany
34 4461648,0 5553040,0 182,0
Grobla - 799,0 - - J3 - zlikwidowany
36 4461113,0 5550510,0 184,5
Grobla 1X-X.1964 771.1 - - J3 Rury 9 5/8”-147.3 cementowane do wierzchu zlikwidowany
49 51/2”-597.0m cementowane do wierzchu
4461915,0 5552210,0 184.0
Grobla IV.1966 702.5 - - J3 Rury 6 5/8”-154.0 cementowane do wierzchu zlikwidowany
89 4 1/2”-664.5m cementowane do wierzchu
4460713,0 5552930,0 183.0
Dziewin 2 11.1965-1V.1966 3005.8 1203.0 3005.8 C1+D243 Rury 13 3/8”-259.3m cementowane do zlikwidowany
wierzchu
4462002,0 5549730,0 187,7 9 5/8”-1249.2 cementowane do wierzchu

6 5/8”-2487.6m cementowane do 1460.0m

Strzelce - 3850,0 2416.0 3718.0 C1+D243 - zlikwidowany
Wielkie 1 4465342,0 5552586,0 183,3
Szcz;l;owa 4474455,0 5557132,0 1777 - 1714.0 1582.0 17140 D243 - zlikwidowany
Rajsko 3 4471756,0 5553046,0 180,0 - 2500.0 1525.0 2468.0 Dai3 - zlikwidowany
Warys 5 4481132,0 5548005,0 191,0 - 1986,0 1665.0 1766.0 D243 - zlikwidowany
tetowice 20 - 2299,0 1888.0 2266.0 D243 - zlikwidowany

4481577,0 5543038,0 204,2

Strop poziomu weglanowego zalega na gtebokosciach od 1109,5 m (Grobla 28) do 2416,0 m (Strzelce
Wielkie 1), jego spag zalega odpowiednio na gtebokosciach 1338,9 m (Grobla 1) do 3718,0 m (Strzelce
Wielkie 1). Powierzchnie stropu i spagu tego poziomu aproksymowano w programie Surfer metodg krigingu
i ,inverse distance” (Fig. 1.1.11_9) Jego migzszos¢ zawsze przekracza 50.0 m na ogdt osiggajgc wartosci
kilkuset metréw.

Porowatos¢ i przepuszczalnos$é kompleksu sg analogiczne jak w przypadku zbiornika Niepotomice.
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Chemizm wodd ztozowych jest identyczny jak w zbiorniku Niepotomice. Zbiornik Niepotomice i Zbiornik
Grobla SA od siebie oddzielone podniesieniem podtoza , horst Puszczy”

Zbiornik Grobla obejmuje otwory dewonsko-karboriskiego kompleksu weglanowego. Na obszarze
proponowanego zbiornika spag dewonsko-karbonskiego kompleksu weglanowego zalega na gtebokosciach
od 3400 m do 1600 m. W centrum zbiornika w stropie dewonsko-karbonskiego kompleksu weglanowego
pojawiajg sie utwory kulmu i permu. Od zachodu zbiornik ten ograniczony jest wyniesieniem Puszczy.
Woyniesienie to ma charakter horstu, na ktérym brak utwordw paleozoicznych. Kontakt zbiornika Grobla z
podniesieniem Puszczy mozemy przesledzi¢ na przekrojach geologicznych II-II" i IX-IX" (Chowaniec i in.,
2010). Na przekroju IX-IX’ granicg tg jest pionowa dyslokacja siegajgca az utwordow kredy. Utwory ediakaru,
stanowigce spag zbiornika wzdtuz tej dyslokacji sg zrzucone ku wschodowi o 2600 m. Wielko$¢ zrzutu
stwierdzono na podstawie zalegania stropu utworéw ediakaru w otworach Mikluszowice 1 i Strzelce
Wielkie 1. Wielko$¢ zrzutu ku gérze wygasa. W utworach jury wynosi ona okoto 170m. Potwierdzajg to
wyniki otwordw Dziewin 2 i Strzelce Wielkie 1. W nadktadzie tej dyslokacji zalegajg utwory miocenu o
migzszosci 550 m.

Na przekroju geologicznym II-Il,” o kierunku SWW-NEE, utwory ediakaru ulegajg réwniez zrzutowi ku
wschodowi o 1800m. Dyslokacja ta jak wszystkie inne wygasa ku gérze. W utworach mezozoiku
obserwowany zrzut jest znikomy, nie wiekszy niz 50 m. Pokrywa miocenska w tym miejscu ma migzszosé
250 m.

Wschodnig granice zbiornika Niepotomice stanowi wielka strefa dyslokacyjna Tarnéw-Radtow-Dobiestawice
(T-R-D) o kierunku NW-SE. W czesci pdtnocno-wschodniej zbiornika jego ograniczeniem jest rowniez
podniesienie Kwikowa w obrebie, ktdrego na utworach ediakaru zalegajg bezposrednio osady mezozoiku.
(jura i kreda). Granice tg mozemy przesledzi¢ na przekrojach geologicznych IX-IX’ oraz VIII-VIII’ (Chowaniec i
in., 2010a; rozdziat 1.1.4, rejon IVa). Na przekroju IX-IX’, wzdtuz dyslokacji Tarndw-Radtéw-Dobiestawice
obserwujemy zrzut utwordéw ediakaru ku potudniowemu zachodowi, w stosunku do otworu Kwikéw 1
rzedu 525 m. Dyslokacja ta w utworach mezozoiku charakteryzuje sie znacznie mniejszym zrzutem rzedu 75
m. Dalej ku gorze dyslokacja ta wygasa w spagu utwordow neogenu. Migzszo$¢ utwordédw neogenu nad
dyslokacjg wynosi 525 m. Dokumentuje to otwér Szczurowa 11. Na przekroju VIII-VIII’ obserwujemy wzdtuz
tej dyslokacji, w jej potudniowo zachodnim skrzydle, obserwujemy podniesienie deworisko-karborskiego
kompleksu weglanowego o 800 m, w stosunku do skrzydta pétnocno-wschodniego. Ku gérze dyslokacja ta
przedtuza sie w utwory jury i kredy. Utwory jurajskie w skrzydle potudniowo-zachodnim sg w
przeciwienstwie do utworéw paleozoiku zrzucone. Wielko$¢ zrzutu wynosi 75 m. Porownujgc kierunki
pionowych przesunieé na przekrojach IX-IX" i VIII-VIII" nalezy przyjaé, iz uskok ten ma charakter nozycowy.
Tym samym rozwarcie uskoku nastepuje w kierunku potudniowo wschodnim.

Granica pétnocna zbiornika Grobla przebiega wzdtuz rownoleznikowej dyslokacji fgczgcej pétnocne zworniki
podniesien Puszczy (na zachodzie) i Kwikowa (na wschodzie). Granica potudniowa zbiornika Grobla
przebiega wzdtuz dyslokacji Brzesko-Wierzchostawice (B-W) o kierunku zblizonym do réwnoleznikowego.
Dyslokacje tg mozna przesledzi¢ wzdtuz przekroju geologicznego poprzecznego 8-8’ (Chowaniec i in., 2010a;
rozdziat 1.1.4, rejon 1Va). Dyslokacja ta zdaje sie by¢ potudniowym ograniczeniem, rozumianego w szerszym
niz dotychczas zakresie, podniesienia Kwikowa. Potudniowo-wschodnie skrzydto tej dyslokacji jest zrzucone
o okoto 350 m. Z przekroju tego (8 —8°) wynika, ze znajdujemy sie juz w marginalnej potudniow-wschodniej
czesci zbiornika Grobla. Migzszos$¢ dewonsko-karbonskiego kompleksu weglanowego spada tu do okoto 100
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m. Centrum zbiornika jest pociete szeregiem drugorzednych dyslokacji o nieregularnym, chaotycznym
przebiegu. Dyslokacje te zaznaczajg sie gtdwnie w utworach ediakaru i paleozoiku. W mezozoiku ulegaja
one stopniowemu wygaszeniu. Nie obserwuje sie ich w stanowigcych ekran utworach neogenu.

Kryteria zwigzane z bezpieczeristwem srodowiska.

Na obszarze zbiornika Grobla (Fig. 1.1.11_5) dominujg na powierzchni utwory den dolinnych rzek Wisty i
Raby wecinajace sie w pokrywy czwartorzedowych glin lodowcowych. W najbardziej potudniowej czesci
wystepujg utwory fliszu karpackiego z czwartorzedowymi pokrywami lessowymi. W podtozu tych utwordow
wystepuje kilkusetmetrowej migzszosci kompleks miocenskich utworéw molasowych stanowigcych
doskonate uszczelnienie.

Z punktu widzenia hydrogeologicznego obszar zbiornika w czesci pétnocnej obejmuje (Fig. 1.1.11_6) region
pierwszego rzedu przedkarpacki XXII, podregion tarnowski XXIl 5 — rejon Brzeska Nowego-Niepotomic XXII
5A.

Zbiornik Grobla zlokalizowany jest bezposrednio na pétnoc od Brzeska (Fig. 1.1.11_8) i na pdtnocny zachdéd
od Tarnowa. Obszar zbiornika, w jego potudniowej czesci, przecinajg: linia kolejowa Krakow-Przemysl,
droga krajowa E4 oraz autostrada A4.

W rejonie wyznaczonego zbiornika (Fig. 1.1.11_8) mamy do czynienia z obszarami natura 2000 OSO i SOO.
Do obszaru Natura 2000 OSO nalezy najbardziej podtnocno-wschodnia cze$¢  Puszczy
Niepotomickiej(PLB1200002). Nature 2000 SOO reprezentujg dwa rejony. Pierwszy z nich to dolina rzeki
Grébki (PLH120067), drugi to rejon ,,Koto Grobli” (PLH120008).

Na terenie zbiornika znajduje sie trzynascie zlikwidowanych otworéw wiertniczych siegajgcych poziomu
zattaczania (tab. 1.1.11_2). W tabeli podano ich lokalizacje, okres ich wykonania, zarurowanie, sposéb
zacementowania i likwidacji.

Czynniki ekonomiczne.

Obszar proponowanego zbiornika obejmuje 422,4 km2. Potencjalnymi uzytkownikami zbiornika Grobla
moga by¢: Zaktady Azotowe w Tarnowie-Mosciskach S.A.

Odlegtosci od potencjalnego emitenta CO; do rejonu optymalnego odprowadzenia wynosi odpowiednio w
linii prostej okoto 40 km

Ze wzgledu na dobrze rozwinietg sie¢ kolejowg i drogowg istniej mozliwo$¢ transportu skroplonego
dwutlenku wegla cysternami.

Na terenie wydzielonego zbiornika Grobla znajduje sie osiem obszardow gorniczych. Sg to obszary:
Grobla 2 — stan aktualny
Grady Bochenskie — Borek - stan aktualny

Dabréwka - stan aktualny
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Rysie i stan aktualny

Rajsko - stan aktualny

Rylowa - stan aktualny
Szczepandw-2 - stan aktualny

tazy - stan aktualny

LOKALIZACJA ZBIORNIKOW NIEPOLOMICE | GROBLA NA TLE MAPY GEOLOGICZNEJ POLSKI 1:200 000

Fig. 1.1.11_5Lokalizacja zbiornikéw Niepotomice i Grobla na tle Mapy Geologicznej Polski 1:200 000, Mapa
utworéw powierzchniowych, arkusze Tarnéw (A) i Nowy Sacz (B)
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LOKALIZACJA ZBIORNIKOW NIEPO"OMICE | GROBLA NA TLE MAPY HYDRO GEOLOGICZNEJ POLSKI 1:200 000
ARKUSZE TARNOW (A) | NOWY SACZ-TATRY WYSOKIE (B)

Jednostki hydrogeologiczne na arkuszu RRNOW (A)

=y TR

210 sunarvine b 3
b v —

Gesanesc permmiogs cirhomegs porams modectregs =

1) R
RO AR« secitomops < i b Py
TR S

XK1,

i e ————

D ([ — [—

EEEpeEre—g

— e o Uen mbieeion . 4
— s porvpone e
R — L p————

e e e T P

ERRTITTI ) "
1 T T — -
R e L — o | s
Wobssataet - peteacive wyéumak ypemegs simace svassegs. % RS S p——
.-t @1 s amos o s
- L Sy —
o .
o e LT —
Oty s v ot sy sk v =k e s b Srbbamergs®
o, <o,
s, & 00, -

B L Ty vm———
Orwery bntragusogerse — myivame
W v b oy s 1
e LT p—
L ———
LJ—
P e

Fig. 1.1.11_6Lokalizacja zbiornikéw Niepotomice i Grobla na tle Mapy Hydrogeologicznej Polski 1:200 000,
arkusze Tarnow (A) i Nowy Sacz-Tatry Wysokie (B)
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Fig. 1.1.11_7 Zbiornik Niepotomice — Strop (goéra) i spag (dét) powierzchni poziomu zbiornikowego
aproksymowane odpowiednio metodg , Inverse distance” (lewa strona) i "Kriging" (prawa strona)
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LOKALIZACJA ZBIORNIKOW NIEPO"OMICE | GROBLA NA TLE SZKICU ADMINISTRACYJNO GOSPODARCZEGO

By DShowa TamowsKka
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Fig. 1.1.11_8 Lokalizacja zbiornikdw Niepotomice i Grobla na tle szkicu administracyjno-gospodarczego
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Kompleksy klastyczne i podsumowanie dla rejonu IV
(Adam Wojcicki)

Ostateczna weryfikacja listy znanych struktur w rejonie brzeinej strefy Karpat i Zapadliska zostata
wykonana w ramach zadania 1.1.2 dla rejonu IV, w oparciu o wyniki uzyskane w zadaniach 1.1.1, 1.1.3 -
1.1.9 i informacje zgromadzone w bazie danych (1.1.10). Ponizej przedstawiono rezultaty tej weryfikacji
(Fig. 1.1.11_10).

W rozdziale 1.1.2 dla rejonu IVA (Fig. 1.1.11_10) analizowany byt ponadto, obok obiektéw w kompleksie
weglanowym karbonsko-deworiskim, ponadto rejon Zatoki Gdowskiej, zazebiajagcy sie czesciowo z
obszarem zbiornika Niepotomice, omawianego powyzej. Kolektorem w rejonie Zatoki Gdowskiej sg utwory
piaskowcow i zlepiencow jury klastycznej, zasadniczo Srodkowej.

Natomiast kompleksy weglanowe scharakteryzowane w poprzednim podrozdziale (opracowanie autorskie
zespotu Oddziatu Karpackiego PIG-PIB wykonane przez J. Chowanca i in.) wydajg sie mieé przeszacowany
potencjat sktadowania (patrz rozdziat 1.1.2, rejon IV; kompleks weglanowy oraz podsumowanie dla rejonu
IV). W przypadku osrodka szczelinowo-porowego, jakim sg weglany, porowatos¢ efektywna jest bardzo
zmienna. Sytuacja geologiczna implikuje, ze efektywnos¢ sktadowania (Vangkilde-Pedersen et al., 2009)
odpowiada tu raczej wartosciom dla fragmentu regionalnego zbiornika — formacji geologicznej (pare
procent) niz dla pojedynczej dobrej struktury antyklinalnej na Nizu (paredziesigt procent), tzn. zbiorniki
Niepotomice i Grobla nie sg typowymi strukturami, tylko wydzielonymi fragmentami basenu karborisko-
dewonskiego, a ich wtasnosci zbiornikowe sg raczej stabe.

Rejon wschodni (IVB), obejmujacy mate struktury w formacjach miocenu na wschéd od Tarnowa w
sgsiedztwie 716z, zostat okreslony jako nieperspektywiczny w przypadku geologicznego sktadowania CO, w
poziomach solankowych. Z punktu widzenia sekwestracji struktury te one nieistotne, chyba, ze bytyby
traktowane tacznie z sgsiednimi ztozami gazu.

Sugerowany ranking obiektow:

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

- zbiorniki weglanowe Niepotomice i Grobla (rownowazna pozycja; Niepotomice ma wiecej obszaréow
chronionych a Grobla zt6z gazu na swoim obszarze; jeden jest tatwiej dostepny od strony Krakowa a drugi -
Tarnowa).

11-26



Maksymalny realny scenariusz dla aglomeracji krakowskiej to wykorzystanie tgcznie zbiornika Niepotomice i
Zatoki Gdowskiej oraz ewentualnie nieduzego zfoza gazu tgkta na potrzeby Huty Arcelor Mittal
(elektrocieptownia, wielki piec oraz cementownia w Nowej Hucie to okoto 3,5 mIn ton CO; rocznie wg
,Interaktywnego atlasu...”) i elektrocieptowni w Krakowie (okoto 2 miIn ton rocznie), 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
wykorzystac jeszcze obiekt Grobla).

Natomiast dla obiektu Grobla nie bedzie problemem zaspokojenie potrzeb instalacji Zaktadéw Azotowych w
Tarnowie (emisja okoto 0,83 min ton wg , Interaktywnego Atlasu...”).
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Fig. 1.1.11_100biekty solankowe w rejonie IVA: Zatoka Gdowska (jura klastyczna - lewy), Niepotomice (weglanowy - centrum) i Grobla (weglanowy, prawy)
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Rejon V - Lubelszczyzna (i Podlasie)
(Adam Woijcicki)

Utwory karbonu
W zadaniul.1.19 i 1.1.23 IGSMIE analizowat 5 obiektéw/struktur solankowe w utworach karbonu gérnego

na pétnoc, NW i zachéd od Lublina: blok Stezycy, blok Rycic, blok Baranowa, blok Abramowa, blok CSM.

W zadaniu 1.1.2, w oparciu o analizy wykonane w rozdziale 1.1.3 dla rejonu Lubelszczyzny dla utworéw
karbonu (M. Waksmundzka) oraz model kolektoréw i uszczelniert karbonu wykonany w rozdziale 1.1.8 dla
tego rejonu (Krzysztof Czurytowicz), dokonano weryfikacji stref perspektywicznych dla geologicznego
sktadowania CO,. Zrezygnowano ze struktur/obiektéw z 1.1.19 i 1.1.23 - wykreélono obszar
perspektywiczny, w ktérym wystepujg odpowiednie facje kolektorskie i uszczelnienia, zamiast
wspomnianych obiektdw/struktur, ktérych lokalizacja ma staby zwigzek z rozktadem parametréow
zbiornikowych kompleksu skfadowania. Obszar ten rozcigga sie od Stezycy do Lublina i dalej na
wschéd/pétnocny wschdd (Fig. 1.1.11_1).

Stad nie mozna podac 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 potrzebnego
scenariusza (czy elektrocieptownie z Lublina — 0,9 min ton CO; rocznie czy instalacje Zaktadéw Azotowych
Putaw — 1,3 min ton rocznie wg , Interaktywnego Atlasu...”), zgodnie z wynikami zadania 1.1.3 dla rejonu V
(M. Waksmundzka):

- Stezyca l, 2
- Rycice 2

- Deblin 7

- Wilczanka 1
- Abramoéw 1
- Kock 2

- Glinnik 2

- Lubartéw IG 3
- Nasutow 1

- Lublin 1G 2

- teczna I1G-25
- Swidnik 1G-1
- Lublin 1G-1
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- Piaski IG-2
-teczna 1G-13
- Buséwno IG-1
-teczna IG-9

Orientacyjnie mozna powiedziec¢ ze z powyzszej listy otwory do Glinnika 2 i Nasutowa 1 witgcznie mogg by¢
odpowiednie dla Putaw (niewielka odlegtos¢ dla rurociggu — kilkanascie — dwadziescia kilka km) za$ Glinnika
2 i Nasutowa 1 w dét — dla elektrocieptowni w Lublinie (obecnych i planowanych) gdzie punkty zattaczania
moga znajdowac sie w odlegtosciach czasami nawet mniejszych od 10 km.
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Fig. 1.1.11_12 Obszar perspektywiczny dla sktadowania CO, w kambrze, w rejonie Podlasia
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Utwory kambru

Natomiast w rejonie Podlasia w rozdziale 1.1.1 (Jolanta Paczesna) stwierdzono w kilku otworach, niekiedy
znacznie oddalonych od siebie, wystepowanie dwdch piaskowcowych poziomoéw kolektorskich kambru o
migzszosci sumarycznej wynoszgcej co najmniej 200 metréw i dobrych witasnosciach zbiornikowych.
Jednakze obszar ten (Fig. 1.1.11_12) prawie nie jest rozpoznany sejsmikg (tylko skrajnie zachodni fragment)
i stad jedyne wiarygodne informacje na temat budowy strukturalnej kompleksu kambryjskiego pochodzg
wiasciwie tylko z ekstrapolacji danych ze wspomnianych otworéw. Mamy tu wiec kolektor regionalny, a
wiasciwie kilka mniejszych obszaréw wokat otwordw Ttuszcz IG1, tochdow 1G1, tochdéw IG 2, 7- Wrotnow 1G
1, Stadniki I1G 1, 10-Mielnik IG.

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

Otwory te mozna przyjac jako potencjalne punkty zattaczania dla réznych scenariuszy. Jednak jedynym
wiekszym emitentem w poblizu jest elektrownia w Ostrotece (ponad 0,5 min ton rocznie, a wiec w zasadzie
dla takiej emisji wystarczytby jeden otwér, w przypadku nowych blokéw kolejne). Ranking tych mozliwych
miejsc zattaczania przedstawia sie nastepujgco, jesli chodzi o korzystne wtasnosci zbiornika i wystepowanie
po drodze obszarow NATURA 2000:

- Stadniki 1G-1;
- Wrotnow 1G-1 i Mielnik 1G-1;

- Ttuszcz IG1, tochdéw IG1, tochdéw IG 2.
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Rejon VI - Wielkopolska - Kujawy
(Adam Wojcicki)

Rejon ten witasciwie sktada sie z dwdch podrejondw — permskiego na obszarze Wielkopolski/Monokliny
Przedsudeckiej (Fig. 1.1.11_13) i mezozoicznego na obszarze wschodniej Wielkopolski-Kujaw/Niecki
Mogilensko-tddzkiej (Fig. 1.1.11_14).

Ostateczna weryfikacja listy znanych struktur w rejonie VI (Fig. 1.1.11_13 i 14) zostata wykonana w ramach
zadania 1.1.2 dla rejonu lll, w oparciu o wyniki uzyskane w zadaniach 1.1.1, 1.1.3 — 1.1.9 i informacje
zgromadzone w bazie danych (1.1.10). Odrzucono tam definitywnie szereg struktur, dla ktérych byty istotne
watpliwosci, co do bezpieczenstwa i wykonalnosci geologicznego sktadowania CO,.

Perm
Dla obszaru Wielkopolski/Monokliny Przedsudeckiej (Fig. 1.1.11_13) zakwalifikowano trzy struktury w
permie, podane ponizej w kolejnosci ich rankingu, wraz z propozycjami scenariuszy CCS.

v'  Megastruktura Niecki Poznariskiej charakteryzuje sie dostatecznymi, lokalnie raczej dobrymi
wtasnosciami 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 przemystowe zrddta emisji
(elektrocieptownie) o wielkosci 1,7 min ton CO; rocznie (wg ,Interaktywnego Atlasu..”) a
zattaczanie CO; do kolektora solankowego czerwonego spggowca wspomogtoby w dalszej
perspektywie efektywnos¢ wykorzystania wystepujgcych w jej stropie zt6z gazu (patrz tez zadania
1.1.15 - 18 z Il Segmentu, dla trzeciego obiektu solankowego — Niecki Poznaniskiej).

v Struktura Kowalowo posiada raczej dobre wiasnosci zbiornikowe i migzszy nadkfad cechsztyriski.
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 elektrocieptowniami o rocznej emisji okofo 1,5
min ton.

v' Obiekt Radnica 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 skfonu zachodniej czesci Monokliny Przedsudeckiej.
Problemem moze tu byc¢ 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 o rocznej emisji 0,6 min ton).
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Mezozoik

Dla obszaru wschodniej Wielkopolski-Kujaw/Niecki Mogilerisko-tddzkiej wytypowano struktury w kredzie
jurzeitriasie (Fig. 1.1.11_14).

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

v" Antyklina Brzescia Kujawskiego obejmujg migzsze zbiorniki formacji borucickiej (gérny toark oraz w
mniejszym stopniu dolny aalen) a takze szereg zbiornikdw w obrebie formacji drzewickiej i
ostrowieckiej (dolny pliensbach — gérny synemur). Jest to przyktad wielopoziomowego systemu
sekwestracyjnego o znacznej pojemnosci. Najblizszym wiekszym emitentem sg Zaktady Azotowe (i
cieptownia miejska) we Wtoctawku, ale ich emisja to tylko 0,4 min ton rocznie (wg , Interaktywnego
Atlasu...”), ale potencjat struktury wystarczytby swobodnie do sktadowania emisji z potozonych w
odlegtosci okoto 55 km elektrowni PAK na wegiel brunatny w Koninie i Pgtnowie (w sumie okoto 10
mln ton rocznie) i jeszcze zostanie go sporo.

v"Antyklina Konar obejmuje zbiorniki formacji borucickiej (gérny toark oraz w mniejszym stopniu
dolny aalen) a takze szereg zbiornikdw w obrebie formacji drzewickiej i ostrowieckiej (dolny
pliensbach — gérny synemur) oraz w utworach pstrego piaskowca. W odlegtosci do okoto 25 km na
NW, rejonie (i na zachdd od) Inowroctawia znajduje sie kilka wiekszych i mniejszych przemystowych
zrédet emisji CO; (elektrocieptownie zaktadow sodowych w Inowroctawiu i Janikowie, cieptownie
miejskie, cementownia w Piechcinie), co daje w sumie okoto 3 mlIn ton rocznie, a stanowi to po
przeliczeniu na dziesiatki lat funkcjonowania instalacji, utamek potencjatu struktury.

v" Antykliny Turka, Wartkowic i Trze$niewa to struktury w kredzie dolnej, $redniej wielkosci, ktérych
przydatnosé do sktadowania nie jest do korica pewna (kreda dolna jest w tgcznosci hydraulicznej z

jura, a uszczelnienie kredy dolnej to kompleks weglanowo-marglisty o migzszosci rzedu kilometra).

Jedna-dwie wystarczytyby do sktadowania emisji z elektrowni PAK na wegiel brunatny Adaméw w
Turku (zaktad lezy w obrebie struktury Turka; emisja roczna okoto 4 min ton CO,). Antyklina
Trzesniewa lezy w wiekszosci w obszarze NATURA 2000.
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Fig. 1.1.11_14 Struktury w utworach mezozoiku w rejonie VI
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Rejon VII - NW Polska
(Adam Wojcicki)

Ostateczna weryfikacja listy znanych struktur w rejonie VI (Fig. 1.1.11_15i 16) zostata wykonana w ramach
zadania 1.1.2 dla rejonu lll, w oparciu o wyniki uzyskane w zadaniach 1.1.1, 1.1.3 — 1.1.9 i informacje
zgromadzone w bazie danych (1.1.10). Odrzucono tam definitywnie szereg struktur, dla ktérych byty istotne
watpliwosci co do bezpieczenstwa i wykonalnosci geologicznego sktadowania CO,.

Rejon ten mozna podzieli¢ na dwa podrejony: Szczecina, na zachodzie, gdzie mamy struktury w dolnej jurze,
ewentualnie dodatkowo w gornym triasie oraz rejon Koszalina, na wschodzie, gdzie mamy struktury w
dolnym triasie.

Dla obszaru catej NW Polski zakwalifikowano w sumie 8 struktur mezozoicznych (w tym dwie
dwupoziomowe, w dolnej jurze i gérnym triasie), podane ponizej w kolejnosci ich rankingu (z uwagi na
bezpieczenstwa sktadowania, wykonalnosci i wtasnosci zbiornikowych), wraz z propozycjami scenariuszy
CCs.
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Rejon Szczecina (Fig. 1.1.11 15)

v" Antykliny Choszczna-Suliszewa w utworach dolnej jury o doskonatych wtasnosciach zbiornikowych.
Mniejsza z nich — Choszczno - wystarczy na potrzeby wszystkich emitentéow w rejonie Szczecina
(duza elektrownia Dolna Odra, elektrownie i elektrocieptownie w Szczecinie, huta, zaktady
chemiczne w Policach — w sumie jest to mniej niz 6 mln ton CO; rocznie wg , Interaktywnego
Atlasu”) nawet wtgczajgc elektrocieptownie w Gorzowie Wlkp (0,5 min ton CO; rocznie) i innych
pomniejszych emitentéow na potudnie od Szczecina i zachdéd od Gorzowa WIkp. Antyklina
Suliszewa(Radecina-Ptawna) w wiekszosci lezy na obszarze NATURA 2000 i stad niewielka jej czes¢
moze by¢ dostepna do lokowania otwordw zattaczajgcych (konkretnie rejon kulminacji Suliszewo —
otwor Suliszewo 1, ale w zadaniach 1.1.16 i 1.1.17 |l Segmentu — trzeci obiekt solankowy i tak
wykazano ze mogg by¢ tam zattaczane nawet setki min ton).

v" Antyklina Chabowa, ktdra obejmuje poziomy kolektorskie dolnej jury i gérnego triasu (podwdjna
struktura) rowniez moze pomiesci¢ emisje elektrowni Dolna Odra i aglomeracji szczecinskiej, od
ktorych obu jest oddalona o mniej niz 20 km.

v" Antyklina Marianowa 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 podmiotodw polskich i niemieckich

v" Antyklina Trzebiezy jest potozona na pdtnoc od Szczecina, przy Zalewie, prawie cato$é jej obejmuje
obszar NATURA 2000. Jest to struktura o najmniejszym potencjale w tym obszarze (rejon
Szczecina), ale tez z naddatkiem starczytaby na potrzeby aglomeracji szczecinskiej.

W rejonie Szczecina mamy wiec problem z wykorzystaniem potencjatu struktur, wielokrotnie
przekraczajgcego potrzeby emitentéw. Natomiast odlegtos¢ do innych duzych emitentéw w Polsce jest
znaczna, rzedu 200 km i wiecej. Mozliwe bytoby lokowanie emisji z pobliskich zaktadéw w Niemczech, ale
poza tym, Ze na razie takich spraw nie rozpatruje przygotowana nowelizacja prawa geologicznego i
gorniczego w zakresie implementacji dyrektywy unijnej w sprawie geologicznego sktadowania dwutlenku
wegla, bytby to tez duzy problem medialny, ekscytujgcy zwtaszcza i wyborcow i politykdw.
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Rejon Koszalina (Fig. 1.1.11 16)

Jest to dalszy cigg rankingu, poniewaz 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 struktur jurajskich).

Antyklina Debrzna lezy pomiedzy Koszalinem a Bydgoszczg. Najblizszy emitent to zaktady drzewne w
Szczecinku (52 tys. ton), Pita w odlegtosci okoto 50 km a dopiero w odlegtosci ponad 60 km mamy
Bydgoszcz z elektrocieptowniami o rocznej emisji okoto 1,4 min ton, co struktura pomiescitaby z
naddatkiem.

Antykliny Wierzchowa i Koszalina wydajg sie odpowiednie do lokowania CO; z niewielkich (pod wzgledem
emisji) cieptowni w Koszalinie i Stupsku (odlegtos¢ okoto 60 km), emisjach 70 i 90 tys. ton kazda, 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 wykorzystaé potencjat struktur. Najblizszym duzym emitentem jest Bydgoszcz, z
ktorego jest jednak réwnie blisko do ogromnych struktur mezozoicznych w rejonie Kujaw.
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Fig. 1.1.11_16 Struktury w utworach triasu dolnego w rejonie Koszalina
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Rejon VIII - Leba-Baltyk oraz NE Polska
(Adam Woijcicki, Jolanta Pacze$na)

Dla rejonu VIII, czyli Polski pdtnocnej wraz ekonomiczng strefg Battyku, oraz pdtnocno-wschodniej
podstawowym kolektorem sg formacje piaskowcow kambryjskich (zasadniczo kambru s$rodkowego).
Struktury w obrebie triasu na pograniczu rejonu VIII i VII zostaly przedyskutowane w podrozdziale
dotyczacym rejonu VII (struktury w rejonie Koszalina). Natomiast na lgdzie w obszarze $cistego rejonu VIII,
tzn. mniej wiecej na terytorium wojewddztwa pomorskiego wykluczono z rozwazan formacje i struktury w
obrebie triasu dolnego z uwagi na niedostateczne wtasnosci zbiornikowe i/lub nieodpowiednig gtebokos¢.

Do tej pory nie byto analiz (przynajmniej tych finansowanych ze Srodkéw publicznych) dotyczacych
mozliwosci geologicznego sktadowania CO, w poziomach solankowych kambru na Battyku i przylegtym
obszarze lagdowym.

W rejonie VIII mamy dwa obszary wystepowania kolektora kambryjskiego perspektywiczne dla
geologicznego sktadowania dwutlenku wegla.

Blok B

Pierwszy, na morzu — blok B, albo pdtnocny (Fig. 1.1.11_17), obejmuje obszar zbiornika kambryjskiego —
regionalnego kolektora w obrebie polskiej strefy ekonomicznej Battyku, dla odpowiedniego do sktadowania
CO, przedziatu gtebokosci. Zbiornik o dostatecznych wtasnosciach wystepuje w poétnocnej czesci tego
obszaru (potudniowg granice wspomnianego podobszaru wyznaczajg lokalizacje zt6z weglowodordéw). Jest
to zbiornik regionalny o skomplikowanej tektonice, ztozony z szeregu blokéw przedzielonych strefami
uskokowymi, ktére lokalnie mogg by¢ barierg dla rozptywu medidw ztozowych, o czym $wiadczy
wystepowanie putapek weglowodorowych w sgsiedztwie niektdrych stref uskokowych (np. ztoze B3).

Mozliwy scenariusz wykorzystania poziomdéw solankowych kolektora kambryjskiego na morzu objatby
lokowanie emisji emitentéw z Tréjmiasta (wiekszo$¢ to instalacje w Gdarsku — elektrocieptownie miejskie,
rafinerie LOTOSU i niezbyt wielka elektrocieptownia w Gdyni) o tgcznej emisji rocznej ponizej 4 min ton CO,
(wg ,Interaktywnego Atlasu...”). Wymaga to drobnego utamka pojemnosci strefy perspektywicznej.
Mozliwa tez jest wspdtpraca z partnerami battyckimi (Finlandia, Szwecja) w zakresie wykorzystania
regionalnego kolektora kambryjskiego w potudniowym i Srodkowym Battyku dla potrzeb wszystkich
zainteresowanych (na razie proponowane regulacje prawne w zakresie implementacji dyrektywy unijnej w
sprawie geologicznego sktadowania dwutlenku wegla nie przewidujg transgranicznego sktadowania).
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Blok E

Jest to obszar lgdowy, potozony generalnie na wschdd od Elblgga, w poblizu granicy z rosyjskim obwodem
kaliningradzkim (Fig. 1.1.11_18), charakteryzujacy sie raczej dobrymi wtasnosciami zbiornikowymi kolektora
kambryjskiego.

Podobnie jak w przypadku bloku B, najbardziej perspektywiczna wydaje sie cze$¢ wytypowanego obszaru.
Jest to strefa na podniesieniu podioza prekambryjskiego w rejonie otworéw Pieszkowo 1, Zareby 2,
Henrykowo 1, Gtadysze 1 - w czesSci pétnocnej, dostatecznie rozpoznanej sejsmikg 2D.
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Zloza weglowodorow
(Adam Wojcicki)

Jak wspomniano w zadaniu 1.1.2 dla opcji ,Struktury naftowe”, po aktualizacji i weryfikacji wynikéw
yInteraktywnego Atlasu...” w sumie uwzgledniono jako potencjalne sktadowiska 48 zt6z (wtasciwie to o kilka
mniej, bo niektére sktadajg sie z 2-4 roztgcznych czesci) wystepujgcych w Polsce zachodniej, pétnocno-
zachodniej, potudniowo-wschodniej i jedno na Battyku (B3 — sczerpane w istotnym stopniu)( Fig. 1.1.1_19).

Jesli chodzi o ranking struktur naftowych to w zasadzie mamy dwa przypadki — pierwszy czy chodzi o
wspomaganie wydobycia weglowodorow czy o samo sktadowanie dwutlenku wegla w mozliwie najwiekszej
ilosci.

W przypadku wspomagania wydobycia weglowodoréw to mamy w zasadzie rozpatrywania gtownie, a
czasem tylko ztoza ropy. W naszych warunkach krajowych ztoze ropy powinno by¢ jak najwieksze, ponadto
istotne sg parametry gtebokosci, cisnienia, temperatury, sktadu, ropy i historia jego eksploatacji (patrz tez
zadanie 1.1.36 - INiG), ktére wptywajg na efektywnos¢ wspomagania wydobycia ropy. Ale najpierw jest
wazne czy mamy dostepne ztoza ropy, na ktdrych mozna by mniej lub bardziej efektywnie wspomagac
wydobycie w odpowiednim okresie historii eksploatacji ztoza.

W zwigzku z tym mozina zaproponowaé nastepujgcy ranking wytypowanych (eksploatowanych
sczerpywanych) 10 zt4z ropy:

e BMB,
e B3,

e Kamien Pomorski,
e Nosowka,

e Radoszyn,

e GOrzyca,

o Weglowka,

e Lubaczdw,

e Jaszczew,

e Osobnica.

Co do zt6z gazu to w zadaniu 1.1.16 (Il Segment) AGH przeprowadzito modelowanie zattaczania CO, do
ztoza gazu Wilkow nie osiggajgc w symulacjach dodatkowej produkcji, natomiast INiG osiggnat pozytywne
wyniki (dodatkowa produkcja gazu) dla ztoza tgkta. Jednak, jesli nawet uda sie uzyska¢ wymierny efekt
wspomagania wydobycia gazu przez zattaczanie CO, do ztoza to i tak przychdd z tego tytutu jest
nieporéwnywalny z przychodem dla eksploatacji ztoza ropy.
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Co do zt67 gazu — potencjalnych sktadowisk to najbardziej atrakcyjne sg ztoza duze (jesli chodzi o pierwotne
zasoby wydobywalne), sktadajace sie najlepiej z jednego poziomu gazonosnego (géra dwdch) jak w permie
na Monoklinie Przedsudeckiej a nie jak np. wielohoryzontowe ztoza miocenskie w rejonie frontu
Karpat/Zapadliska.

Mozna w zwigzku z tym zaproponowac nastepujacy ranking:
e Zatecze-Wiewierz, Zuchléw,
e Bogdaj-Uciechow,
e Wilkow, Jodtowka,
e Tarchaty,
e Tarndw Jura, takta,
e Papro¢, Brzostowo, Bukowiec, Czeszdw,
e Gorzystaw, Gora, Jarocin, Ujazd
e Grochowice, Grodzisk Wlkp
e  Przemysl, Huséw-Albigowa-Krasne,
e Jarostaw, Mirocin,
e Tarndw miocen,
e Kielanéwka-Rzeszéw, Pilzno Potudnie, Raczyna, Zalesie,

e Stezyca.
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Fig. 1.1.11_19 Rozpatrywane ztoza weglowodoréw
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Poklady wegla

(Janusz Jureczka, Adam Wajcicki)

Zgodnie z wynikami prac wykonanych w ramach | Segmentu, potencjalne pod katem sktadowania CO;
rejony badan (Fig. 1.1.11_20) znajdujg sie w centralnej i potudniowej czesci zagtebia na obszarze rozlegtej
struktury zwanej nieckg gtdwng, ku potudniowi przechodzacej w drugg strukture brachysynklinalng — niecke
skoczowska.

0 5 10 15 20 25 km

—200 -400 -600 -B00 -1000 -1400 -1800 -2200 -2600 -3000
m n.p.m.
mas.l.

Fig. 1.1.11_20 Potozenie regionu centralno-potudniowego na tle mapy strukturalnej spagu gérnoslaskiej
serii piaskowcowej (Jureczka i in., 2005)
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Zostaty one wybrane ze wzgledu na powszechne wystepowanie ponizej gtebokosci 1000 m metanowych
poktadéw wegla, obecnos¢ w nadktadzie karbonu nieprzepuszczalnych utworédw miocenu, istnienie duzych
powierzchniowo obszaréw odlegtych od czynnych kopalh wegla kamiennego oraz niski stopien
zurbanizowania (Jureczkaiin. 2011).

S3 to nastepujace trzy rejony, potozone generalnie na pétnoc od obiektu solankowego Skoczow-Czechowice
(Fig. 1.1.11_20i21):

+* Rejon Studzienice-Miedzyrzecze w centralnej czesci GZW - w skrzydle wiszgcym uskoku
jawiszowickiego, bezposrednio na zachdd od kopalni ,Brzeszcze” i zamknietej kopalni ,,Czeczott”;

R/

+* Rejon Pawtowice-Mizeréw w centralnej czesci GZW — w skrzydle wiszgcym uskoku ruptawskiego,
bezposrednio na wschdd od kopalni ,,Pnidéwek”;

R/

< Rejon Bzie-Drogomys$l w potudniowo-zachodniej czesci GZW — w skrzydle zrzuconym uskoku
ruptawskiego, bezposrednio na potudnie od kopalni ,,Pnidwek.

Najbardziej perspektywiczny do zastosowania technologii CO,-ECBMR wydaje sie, na podstawie analiz
przeprowadzonych w ramach zadan | Segmentu. Poniewaz zmienno$¢ lateralna rozktadu metanonos$nosci
poktadéw wegla w okreslonych interwatach gtebokosci jest stosunkowo nieznaczna i wartosci
metanonosnosci porownywalne dla wszystkich trzech rejondw, rejon Pawtowice-Mizeréw wybrano do
dalszych analiz Il Segmentu jedynie z uwagi na fakt, ze byt najlepiej rozpoznany otworowo, jesli chodzi o
informacje o zawartosci metanu w poktadach wegla.

Zgodnie z wynikami zadania 1.1.16 Il Segmentu dla pokfadéw wegla, 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 m3 metanu. Dla
tego celu nie warto budowaé rurociggu lecz raczej przewozi¢ zakupiony CO, cysternami transportem
drogowym lub kolejowym. W rejonie Gérnego Slaska CO, jest np. produkowany na terenie Zakladéw
Azotowych Kedzierzyn.
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Fig. 1.1.11_21 Obiekt w poktadach wegla Pawtowice-Mizerow

11-52

BIELSKD




OKkreslenie obszarow, na ktorych mozna bedzie lokalizowac¢
sktadowiska CO2 - rejon GZW i poklady wegla (1.1.35 - GIG)

Poziomy solankowe
(Robert Warzecha, Eleonora Solik-Heliasz)

Kompleksowe zatozenia metodyczne odnosnie ustalenia i stosowania kryteriéw wyboru
potencjalnego sktadowiska opracowat zespoét GIG.

Ranking miejsc sktadowania CO, zostat wykonany w formie zestawienia poszczegdlnych struktur
wytypowanych do geologicznego sktadowania dwutlenku wegla. Jego celem byto jak najwierniejsze
odzwierciedlenie przydatnosci wybranych struktur w oparciu o przyjete kryteria oceny. W doborze
kryteridw oceny zostaty uwzglednione nastepujgce zagadnienia:

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

- efektywnosé¢ sktadowania (m.in. odlegto$¢ od emitenta, pojemnosé wybranej struktury i
zywotnos¢ sktadowiska);

- oddziatywanie na srodowisko (m.in. kolizyjnos$¢ inwestycji z otaczajgcym je sSrodowiskiem).

Kazdej z wyzej wymienionych kwestii zostata przyporzagdkowana odpowiednia wartos¢ liczbowa
bedaca ,,wagg” oceny. Zastawienie wszystkich cech danego miejsca sktadowania z uwzglednieniem
przyjetych ,wag” ustala kolejnos¢ w rankingu, a tym samym uzyteczno$¢ poszczegdlnych miejsc
lokowania dwutlenku wegla.

Podstawg wytypowania zbiornika do geologicznego sktadowania sg ogdlnie przyjete kryteria, ktorym
przyporzgdkowane sg odpowiednie wartosci dla poszczegdlnych parametrow.

Obejmujg one nastepujgce cechy lub czynniki, t.j.:

A Catkowitg pojemnosc sktadowania;

A Gtebokos$¢ zalegania skat zbiornikowych;

A Migzszos$¢ warstwy zbiornikowej;

A Porowatos¢ efektywng;

A Przepuszczalnos¢;

A Mineralizacje;

A Tektonike warstw zbiornikowych i nieprzepuszczalnego nadkfadu;

A Migzszos¢ nadktadu.



Nie mozna traktowaé wyzej wymienionych cech w sposdéb jednoznaczny na tym samym poziomie np.
szczelnos$ci warstwy izolacyjnej z odlegtoscig od emitenta. Dlatego kolejny etap prac bedzie dotyczy¢
m.in. opracowania odpowiednich wspdtczynnikéw wagowych, ktére pozwolg na przeprowadzenie
rankingu opracowanych zbiornikdw. Poza rankingiem rozwazony zostanie stan bezpieczeristwa
sktadowania.

Uwarunkowania geologiczne okreslajace mozliwos¢ podziemnego sktadowania CO;

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

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

W cytowanych powyzej przepisach prawnych dotyczacych podziemnego sktadowania dwutlenku
wegla (CCS) potozono silny nacisk na zagadnienia zwigzane z bezpieczeristwem sktadowania CO..
Kwestie te s3 istotne zaréwno na etapie eksploatacji sktadowiska, jak i po jego zamknieciu. Takie
podejscie naktada duze wymagania wzgledem projektantéw, ktorzy dokonujg analizy warunkéw
geologicznych i kwalifikujg miejsca nadajgce sie do geologicznego sktadowania CO,.

Drugim czynnikiem jest kwestia oddziatywania / , kolizyjnosci” (tj. ewentualne konflikty intereséw)
podziemnego sktadowiska z innymi przedsiewzieciami gospodarczymi oraz uwarunkowaniami
Srodowiskowymi. W ujeciu szczegétowym dotyczy to szerokiej palety zagadnien, ktdre sg
charakterystyczne dla miejsca sktadowania oraz w zasiegu jego oddziatywania (Bachu i in. 1994,
Bradshaw i in. 2007, Chadwick i in. 2008).

Obowigzujace przepisy prawne nie odnoszg sie do efektywnosci podziemnego sktadowania, ale jest
to czynnik priorytetowy dla przedsiebiorcéw i operatorow sktadowiska. Wsrdd interesujgcych
zagadnien sg kwestie pojemnosci sktadowania, natezenia zattaczania, dtugosci transportu CO, i in.,
ktore rzutujg na ekonomike catego przedsiewziecia CCS.

W literaturze czesto wykorzystuje sie termin ,,ryzyko geologicznego sktadowania”. Pod tg nazwa na
0g6t rozumie sie zespdt czynnikdw z zakresu bezpieczenstwa sktadowania, oddziatywania /
,kolizyjnosci” sktadowiska oraz efektywnosci sktadowania. Ponizej rozwinieto i zanalizowano
poszczegdlne kategorie czynnikow.
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Bezpieczenstwo sktadowania CO,

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

Aby zapewnic¢ bezpieczenstwo sktadowania CO, nalezy zagwarantowac szczelno$¢ podziemnego
sktadowiska ze strony (Dubinski, Solik-Heliasz 2007, Tarkowski, Stopa 2007):

- Utwordw zalegajgcych w stropie sktadowiska;

- Utwordw zalegajacych w spagu sktadowiska;

- Utwordw zalegajacych w bocznych partiach sktadowiska;

- Uskokoéw przebiegajgcych w utworach sktadowiska, w jego stropie i w spagu;

- Starych otwordw wiertniczych wystepujacych w obszarze sktadowiska i w zasiegu jego wptywow.

Przepisy nie precyzuja, jakie parametry nalezy analizowaé przy typowaniu miejsc pod sktadowiska
oraz czy dane wielkosci sg korzystne z punktu widzenia procesu sktadowania. Z doswiadczen wynika,
ze przedmiotem analizy muszg by¢ wszystkie parametry okreslajgce warunki geologiczne,
hydrogeologiczne, hydrochemiczne, inzynierskie, wytrzymatosciowe oraz parametry charakteryzujgce
termike gorotworu (Solik-Heliasz, Dubinski 2008, Solik-Heliasz 2008, 2009a). EOcene szczelnosci
dokonuje hydrogeolog na podstawie dostepnych danych, wynikéw symulacji oraz posiadanego
doswiadczenia. Istotne jest, aby w przypadku braku danych lub ich niejednoznacznosci, okreslit on
ryzyko przedstawionego wnioskowania geologicznego.

Oddziatywanie / , Kolizyjnos¢” podziemnego sktadowiska

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

,Kolizyjnos¢” procesu sktadowania dotyczy zaréwno eobszaru sktadowiska CO,, jak i eobszaru
przewidywanego oddziatywania procesu sktadowania. Mozna wyrdzni¢ elementy bardziej i mniej
kolizyjne. Aby oceni¢ ,kolizyjnos¢” danego miejsca pod sktadowisko nalezy przeprowadzi¢ badania w
zakresie:

. Zgodnosci parametrow utwordw zbiornikowych przysztego sktadowiska (migzszosci,
gtebokosci zalegania, przepuszczalnosci i porowatosci i in.) z wielko$ciami zalecanymi, wynikajgcymi z
dotychczasowego stanu wiedzy;
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. Mozliwosci reakcji danego osrodka skalnego i wéd podziemnych z zattaczanym CO;;

. Oddziatywania podziemnego skfadowania na obecne i projektowane przedsiewziecia
gospodarcze (ujecia wadd pitnych i termalnych, podziemne wyrobiska gornicze, wyrobiska kopaln
odkrywkowych, planowang eksploatacje zt6z, otwory drenazowe i in.);

. Oddziatywania inwestycji CCS na uwarunkowania srodowiskowe: zabudowe na powierzchni
terenu (miasta, koleje, drogi, obiekty przemystowe i obiekty uzytecznosci publicznej), obecnos¢
elementdéw prawnie chronionych (obszaréw Natura 2000, parkdéw narodowych, rezerwatéw, ciekow
powierzchniowych, jezior — zwtaszcza zagospodarowanych turystycznie, i in.).

Nalezy okresli¢ skale zjawisk oraz obszar przewidywanego oddziatywania procesu sktadowania.
Niektére zmiany bedg zachodzié¢ nie tylko w obszarze podziemnego sktadowiska CO,, ale i poza nim.
Wsrdd spodziewanych zmian nalezy poddac¢ badaniom:

- zmiany kierunku przeptywu wéd podziemnych,

- zmiany w polu ci$nien,

- zmiany wielkos$ci doptywoéw i/lub przeptywdédw wod podziemnych,
i ich reperkusje fizyczne.

Ogdlng zasadg jest, aby miejsce pod sktadowisko byto w jak najmniejszym stopniu ,kolizyjne” z
innymi przedsiewzieciami technicznymi oraz uwarunkowaniami naturalnymi. Analizujgc zagadnienie
,kolizyjnosci” sktadowiska nalezy kierowac sie: bezpieczenstwem (dla ludzi, $Srodowiska oraz
istniejgcych i planowanych inwestycji) oraz czynnikiem ekonomicznym (to jest mozliwymi stratami,
kosztami wprowadzenia dodatkowych zabezpieczeniiin.).

Efektywno$¢ sktadowania CO,

Podziemne sktadowanie dwutlenku wegla musi by¢ efektywne. Musi go charakteryzowac zespét cech
fizycznych, technicznych i ekonomicznych, pozwalajgcych osiggnac zatozony efekt finalny. Sktada sie
na nig wiele czynnikow, w tym:

v trafno$¢ rozpoznania geologicznego

v zgodna z oczekiwaniami wydajnos¢ zattaczania CO;

v zgodna z rozpoznaniem zywotnos¢ sktadowiska

v brak znaczacych utrudnien w trakcie eksploatacji sktadowiska
v zgodna z zatozeniami ilos$¢ i jako$¢ zattaczanego CO,

v zgodny z projektem przebieg i dtugosé rurociggu ttocznego.
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Trafnosc¢ rozpoznania geologicznego jest podstawg sukcesu dotyczacego podziemnego sktadowania
CO,. Instalacja do zatfaczania jest projektowana pod katem parametréw konkretnego osrodka
skalnego — jego chtonnosci i pojemnosci oraz ich zmiennosci przestrzennych, warunkéw
cisnieniowych i in. Jedli jaki$ element warunkow geologicznych zostat Zle oceniony, woéweczas
pojawiajg sie rozbieznosci miedzy parametrami technicznymi instalacji CCS a warunkami naturalnymi
panujgcymi w sktadowisku. Efektem rozbieznosci sg awarie i rdznego typu utrudnienia w trakcie
eksploatacji sktadowiska, ktére generujg koszty.

Bodaj najbardziej kosztownym btedem moze by¢ zta ocena chtonnosci utwordéw sktadowiska oraz
pojemnosci sktadowania CO,. Skutkiem mniejszej od oczekiwanej, chtonnosci utwordéw, jest potrzeba
odwiercenia dodatkowych otwordw iniekcyjnych, a to jest Zrodtem wzrostu naktadéw finansowych.
Rowniez mniejsza od spodziewanej pojemnos¢ sktadowania CO, pogarsza wynik ekonomiczny catej
inwestycji; skraca bowiem zywotnos$¢ sktadowiska.

Trudnosci w trakcie eksploatacji sktadowiska mogg by¢ efektem zaréwno ztego lub niepetnego
rozpoznania parametrow utwordw tworzgcych sktadowisko, jak i mogg byé natury technicznej.
Zwtaszcza konstrukcja otworu iniekcyjnego jest tym elementem, ktéry moze znaczgco wptywaé na
wydajnos¢ zatfaczania CO,. Dotyczy to srednicy otworu, uzytych materiatéw, zastosowanych
zabezpieczen w otworze i in. Nie bez wplywu moze by¢ réwniez jakos$¢ zattaczanego CO, — jesli
odbiega od zatozen — oraz fluktuacje w jego dostawie (np. przerwy w zattaczaniu), ktére moga
generowac inne od zaktadanych zjawiska i w efekcie powodowaé wzrost kosztéw eksploatacji
sktadowiska.

Na efektywnos¢ sktadowania rzutuje rowniez dobra praca rurociggu ttocznego, a na etapie jego
realizacji, zgodna z zatozeniami dtugosc i trasa przebiegu rurociggu. Rurociagi ttoczne sg kosztownym
elementem instalacji CCS. Wzrost dtugosci przesytu CO, przyczynia sie do podwyzszenia kosztéw
catego przedsiewziecia. Z kolei niezbyt odpowiednia trasa przebiegu rurociggu moze generowac
dodatkowe koszty, np. z tytutu optat za korzystanie ze Srodowiska naturalnego.

Ranking cech, okreslajacych mozliwos¢ geologicznego sktadowania CO,

Wyniki dotychczasowych doswiadczernn wskazujg, ze o wyborze danego miejsca na podziemne
sktadowisko decyduje szereg czynnikdéw. Usystematyzowano je tworzac ranking cech warunkujgcych
geologiczne sktadowanie CO,. Sg to:

v' Dobre rozpoznanie parametréw zbiornikowych rejonu sktadowiska z badan in situ i
laboratoryjnych

v' Optymalne wartosci parametréw zbiornikowych sktadowiska CO,
v Dobra szczelno$¢ sktadowiska
v' Zadawalajaca (inwestora) pojemno$¢ sktadowania CO,

v" Optymalna odlegtoé¢ sktadowiska do Zrddta emisji CO,
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v Brak lub umiarkowana kolizyjno$¢ sktadowiska

v" Brak lub umiarkowany zakres zjawisk i reakcji, ktére bedg zachodzi¢ w trakcie sktadowania
CO..

Podstawowg zasadg przy wyborze miejsc pod sktadowisko CO, jest, aby dany rejon byt rozpoznany
otworami wiertniczymi z wykonanymi badaniami polowymi (geologicznymi i geofizycznymi) oraz
laboratoryjnymi. Przy wyznaczaniu miejsca pod sktadowisko trzeba dysponowaé duzg liczba
konkretnych danych, z tego wzgledu bazowanie jedynie na metodzie analogii hydrogeologicznej
rejonu potencjalnego sktadowiska, do rejonéw juz rozpoznanych jest niewystarczajgce. Moze to by¢
jednak metoda uzupetniajgca. Powodem jest fakt, ze wodonosce cechujg sie na ogét duig
zmiennoscia wyksztatcenia litologicznego oraz zmiennoscia parametrow  zbiornikowych.
Zadawalajgce parametry w jednej partii, nie oznaczajg podobnych w innej. Tak wiec ebrak otwordw
badawczych i ewynikdw badan parametréw zbiornikowych (zwtaszcza in situ), lub ich mata ilo$¢

ewentualnie staba jakosé¢, dyskwalifikujg dany rejon do sktadowania CO,. Ten stan mozna zmienic

tylko poprzez odwiercenie nowych otwordw badawczych i wykonanie niezbednego zakresu badan.

Utwory zbiornikowe projektowanego sktadowiska CO, muszg réwniez wykazywaé optymalne
wartosci parametrow geologicznych (gtebokosci, migzszosci poziomu, jego rozciggtosci, cisnienia,
temperatury i in.). Obecnie zalecane wartosci parametréow powinny wynosi¢ (Chadwick i in. 2008):
gtebokos¢ sktadowiska >800 m, migzszos¢ >20 m, porowatosé¢ >10%, przepuszczalnos¢ >200 mD.
Jednak praktyka innych osrodkéw naukowych, np. BRGM dopuszcza porowatosé juz od 8%,
a doswiadczenia polskie wskazujg, ze migzszos¢ wodonosca powinna wynosi¢ >50 m (Solik-Heliasz,
Kubica 2007c). Tak wiec nie ma reguty dotyczacej wartosci poszczegdlnych parametréw. Naczelng
zasadg jest, aby zattaczanie CO, byto prowadzone do przepuszczalnego kolektora skalnego w
warunkach nadkrytycznych.

Majac na uwadze przepisy Dyrektywy (2009), przyszte sktadowisko CO, musi by¢ szczelne. Szczelnosé
muszg zapewnic zaréwno utwory zalegajgce w nadkfadzie sktadowiska, jak i w jego spagu, i bocznych
partiach, oraz uskoki. Muszg by¢ ponadto szczelne istniejgce otwory wiertnicze, zlokalizowane na
obszarze sktadowiska. Jesli warunek ten nie jest spetniony, wowczas nalezy przeprowadzi¢
uszczelnienie otwordw. Od wynikéw uszczelnienia zalezy mozliwo$¢ uruchomienia sktadowiska.

Podziemne sktadowisko CO, musi rdwniez mie¢ zadawalajgcg pojemnos¢ sktadowania. Na ogédt
sktadowiska o wiekszej pojemnosci sg korzystniejsze, niz mniejsze — ale nie ma na to reguty. Dla
matego zaktadu przemystowego wystarczajgce moze byé mate, ale za to blisko potozone sktadowisko.
Na etapie poszukiwania miejsca pod sktadowisko inwestor powinien wiec przedstawié zatozenia do
przysztej inwestycji, to jest: okresli¢ minimalng pojemnos¢ sktadowiska, przewidywany okres
sktadowania (w latach) oraz natezenie zattaczania (co bedzie wptywato na liczbe otwordw
iniekcyjnych). Dane te bedg rzutowaty na koszty przysztej inwestycji. Natomiast mozliwosc¢
osiggniecia zatozonych danych wyjsciowych powinna zosta¢ potwierdzona w toku badan
symulacyjnych osrodka skalnego.
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Sktadowisko powinno sie znajdowac w optymalnej odlegtosci od emitenta CO,. Duza odlegtos¢ bedzie
wymagata dtugiej drogi transportu CO,. Wptynie to na koszty inwestycji oraz moze przesadzi¢ o
celowosci wyboru danego sktadowiska. Wyniki dotychczasowych doswiadczen wskazujg (Chadwick i
in. 2008, Solik-Heliasz, Kubica 2007), ze w Polsce optymalna odlegtos$¢ od zaktadu przemystowego do
sktadowiska wynosi do okoto 120 km.

Optymalne jest, aby projektowane sktadowisko CO, nie bylo kolizyjne z obecnymi Ilub
projektowanymi przedsiewzieciami gospodarczymi i uwarunkowaniami Srodowiskowymi, to jest
zabudowag na powierzchni, obszarami chronionymi i in. W praktyce jest to trudne do zrealizowania.
Nalezy wiec dokona¢ oceny wptywu zattaczania CO, i wynikajagcego z tego zagrozenia, oraz
zadecydowac o lokalizacji danego sktadowiska.

W sposdb zdecydowany nie kwalifikujg sie do sktadowania CO, (mimo korzystnych parametréow — jak
powyzej) Srodowiska skalne, w ktdrych badania symulacyjne wskazujg na mozliwos¢ intensywnego
przebiegu zjawisk i reakcji fizykochemicznych, uniemozliwiajacych dtugoletnie zattaczanie CO..
Najwieksze zagrozenie moze pochodzi¢ ze strony kolmatacji utwordow sktadowiska, jak rowniez
wstrzgsoéw goérotworu (zwtaszcza wiekszych), oraz intensywnie przebiegajgcych zjawisk termicznych.
Przypuszcza sie, ze zjawisk tych nie mozna catkowicie unikngé - jednak ich skala nie moze by¢
przyczyng ryzyka ekonomicznego i/lub grozi¢ szybkim zamknieciem sktadowiska.

Przy wyborze lub ocenie podziemnych sktadowisk dwutlenku wegla, nalezy sie gtdwnie kierowac
nastepujgcymi kryteriami:

- Zakresem i wiarygodnoscig rozpoznania geologicznego rejonu projektowanego sktadowiska CO,
- Szczelnoscia sktadowiska

- Pojemnoscia sktadowiska

- Odlegtosciag od sktadowiska do zZrédta emisji CO,

- ,Kolizyjnoscig” sktadowiska (z innymi elementami Srodowiskowymi i przedsiewzieciami
gospodarczymi).
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Poklady wegla
(Robert Warzecha, Tadeusz Bromek, Jarostaw Checko, Eleonora Solik-Heliasz, Magdalena
Gtogowska, Tomasz Urych, Michat Gut)

Zasady, w oparciu o ktére przeprowadzono ranking wczesniej  wytypowanych
i opracowanych rejondéw przeznaczonych do geologicznego sktadowania dwutlenku wegla zostaty
opracowane w formie zestawienia. Jego gtdwnym zadaniem bedzie przedstawienie przydatnosci
wybranych struktur w oparciu o przyjete kryteria oceny. Obecnie zaréwno w Unii Europejskiej jak i na
Swiecie nie ma jednolitych kryteridw, wedtug ktérych mozna by dokonaé jednoznacznej oceny
wytypowanych struktur do sktadowania CO; w poktadach wegla.

W  niniejszej pracy zostaly opracowane kryteria oceny sktadowisk w  oparciu
o dotychczasowe doswiadczenia zaréwno polskie jak i zagraniczne, w ktdérych uwzgledniono
nastepujgce zagadnienia:

. stopien rozpoznania w obrebie wytypowanych rejonéw;
. warunki geologiczne (m.in. tektonike, koncentracje zt6z wegla, zasoby metanu, parametry);
. efektywnos¢ sktadowania (m.in. pojemno$¢ wybranej struktury oraz ilos¢ mozliwego do

wydobycia metanu);

. oddziatywanie na Srodowisko (m.in. kolizyjno$¢ przedsiewziecia z otaczajgcym je
Srodowiskiem).

Poszczegdlnym kryteriom oceny zostaty przypisane wartosci liczbowe stanowigce ,wage” oceny.
Pozwolifo to na ustalenie najkorzystniejszego rejonu wytypowanego do magazynowania dwutlenku
wegla w poktadach wegla, jak réwniez umozliwito petne zobrazowanie ,wad i zalet” poszczegdlnych
rejonéw.

Niniejsze opracowanie oraz przyjete w nim zatozenia wraz z wskaznikami wagowymi majg postuzyé
jako utatwienie w trakcie podejmowania decyzji odnosnie dalszych dziatan zwigzanych z pracami nad
sktadowaniem CO, w poktadach wegla w rejonie Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego (GZW).

Okreslenie kryteriow sktadowania CO, w poktadach wegla

Na podstawie dotychczasowych opracowan (m.in. Tarkowski red., 2005; Tarkowski, Stopa, 2007)
dotyczacych podziemnego sktadowania dwutlenku wegla, wybdr miejsc sktadowania jest uzalezniony
od nastepujgcej grupy czynnikow:

. bezpieczenstwa sktadowania;

. oddziatywania sktadowiska i jego sprzecznos¢ zaréwno z innymi planowanymi inwestycjami
jak i zasobami naturalnymi wystepujgcymi w danym regionie, ktére podlegajg ochronie;
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. efektywnosci sktadowania.

Powyisze parametry poza efektywnoscig sktadowania regulujg przepisy Dyrektywy (2009), ktore
nakazujg, aby podziemne sktadowisko w trwaty sposdb gromadzito CO, w strukturach geologicznych,
przy jednoczesnej minimalizacji ryzyka wycieku. Zagadnienia dotyczgce bezpieczenstwa sktadowania
CO, dotyczg zaréowno etapu zattaczania jak i monitoringu sktadowiska oraz jego otoczenia po
zakonczeniu procesu lokowania dwutlenku wegla w wybranej strukturze geologicznej. Wedtug wyzej
wymienionej Dyrektywy panstwa cztonkowskie UE nie powinny dopuszczaé¢ do sprzecznych ze sobg
sposobow uzytkowania terenu danego kompleksu skalnego
w danym czasie. Ogdlng zasadg jest, aby miejsce pod sktadowisko byto w jak najmniejszym stopniu
sprzeczne z innymi przedsiewzieciami technicznymi oraz uwarunkowaniami naturalnymi.

Na efektywnos¢ sktadowania CO, sktada sie wiele czynnikdw m.in. trafno$¢ rozpoznania
geologicznego, wydajnos¢ zattaczania, zywotnosé sktadowiska, mozliwos¢ wystgpienia utrudnien w
trakcie procesu sktadowania. Sg one gtéwnie zwigzane z dostepnymi mozliwosciami technicznymi
oraz ekonomig przedsiewziecia i rzutujg na finalny efekt prowadzonych prac.

Wytypowany rejon do geologicznego sktadowania dwutlenku wegla w poktadach wegla powinien
charakteryzowac sie nastepujgcymi parametrami:

. pojemnoscig sktadowania CO, w pokfadach wegla zadawalajgcg inwestora tzn. gwarantujgca
odpowiednio dtugg zywotnos¢ sktadowiska;

. bezpieczenstwem sktadowania dwutlenku wegla, zwigzang zaréwno ze szczelnoscig utworéw
zalegajacych w stropie sktadowiska jak rdwniez w bocznych partiach ztoza, tektonikg oraz wptywem
otwordw wiertniczych wystepujgcych w obszarze sktadowiska i w zasiegu jego wptywdw (Dubinski,
Solik-Heliasz, 2007; Tarkowski, Stopa, 2007). W rejonie GArnoslaskiego Zagtebia Weglowego nalezy
rowniez uwzgledni¢ odlegtos¢ sktadowiska i jego wptyw na pobliskie kopalnie.

. ochrong pozostatych zasobéw wystepujgcych na danym terenie m.in. zbiornikow wad
podziemnych, ktérych wartos$¢ naturalna moze zosta¢ pomniejszona lub ulec bezpowrotnej utracie.

Ponadto poktady wegla przeznaczone do magazynowania CO, przy jednoczesnym pozyskaniu metanu
powinny charakteryzowac sie:

. przepuszczalnoscia nie mniejszg niz 1-5 mD. Przepuszczalno$¢ jest jednym
z czynnikow okreslajacych efektywnosé sktadowania CO,. Jej wartosci sg zrdinicowane, ale
generalnie jej wartos¢ spada wraz ze wzrostem gtebokosci w wyniku zamykania ptaszczyzn tupliwosci
wraz z wzrastajgcym cisnieniem rzeczywistym (McKee i in., 1988; Enever i in., 1994, 1999; Sparks i in.,
1995; Bustin, 1997). Przepuszczalnos¢ poktadow wegla znajdujgcych sie gtebiej niz 1500 m jest
ponizej ogdlnie wymaganej wartosci do ekonomicznie uzasadnionej produkcji metanu (CBM) (Zuber i
in., 1996);

. nieskomplikowang budowg geologiczng tzn. zbiornik powinien by¢ minimalnie zuskokowany.
Tektonika analizowanych rejondw zostata przedstawiona w rankingu w formie gestosci
zuskokowania;
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. niskim nasyceniem wodg, w przeciwnym razie poktady wegla muszg by¢ odwodnione, co
pocigga za sobg dodatkowe koszty oraz problemy zwigzane z gromadzeniem odpompowanej wody
bad? jej zrzutami do ciekdw powierzchniowych;

. z uwagi na potgczenie dwdch procesow tj. wydobycia metanu przy jednoczesnym zattoczeniu
CO,, poktady wegla powinny zawiera¢ zasoby metanu, ktérych pozyskanie bedzie ekonomicznie
uzasadnione;

. stopien rozpoznania wytypowanych struktur powinien dawaé podstawy do uzyskania
rzetelnych wynikéw opracowan w przeciwnym razie konieczne jest wykonanie dodatkowych prac
rozpoznawczych i weryfikacja dotychczasowych wynikdw m.in. oszacowania pojemnosci
sktadowania;

Poktady wegla brane pod uwage, jako nadajgce sie do sktadowania dwutlenku wegla powinny zalegaé
gtebiej niz poktady, ktdre sg potencjalnie rozwazane pod katem innego wykorzystania.

Ranking cech, okreslajgcych wybdr sktadowiska (rejonu)

Charakterystyke wybranych miejsc zattaczania CO, do poktadéw wegla przeprowadzono tzw. metodg
ekspercka. Przyjeto czynniki oceny wraz z przypisanymi im wartosciami liczbowymi w przedziale od 1
do 4. Postuzono sie mapg przedstawiajgcg rejony sktadowania na tle istniejgcej infrastruktury
budowlanej, gérniczej oraz rejondw podlegajacych ochronie (rys. 1). Przypisujgc wartosci liczbowe
danym rejonom brano pod uwage m.in. stopien kolizyjnosci wybranych sktadowisk zaréwno z
otaczajgcymi obiektami przyrodniczymi jak i infrastrukturg techniczna.

Do ustalenia najkorzystniejszego rejonu postuzono sie nastepujgcymi czynnikami i wartosciami
punktowymi:

przepuszczalnosc¢:

1+5mD—1;

5:15mD-2;

>15mD -3;

Gestos¢ zuskokowania:

do 1000 m/km? —3;

1000+1500 m/km? - 2;

>1500 m/km? — 1;

odlegtos¢ od granic obszaru gérniczego:
2,5-5km-1;

>5 km - 2;

Migzszos$¢ warstwy nieprzepuszczalne;j:
50+100 m - 1;

>100 m - 2;

Tereny zabudowane | przemystowe:

VYV ® VY ® VYV ® VVYyYye?®

v

Zabudowane i przemystowe —1;
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Analize w oparciu o powyzsze wskazniki oraz dotychczasowe wyniki prac zestawiono w formie tabeli

niezabudowane — 2;

tereny chronione, lesne, pola, taki:
tereny chronione-1;

tereny lesne -2;

pola, tgki —4;

rozpoznanie geologiczne (ilo$¢ stwierdzen na 1 km?):
do 0,3 stwierdzen —1;

>0,3 stwierdzen — 4;

Oszacowana pojemnosc:

do5mlnton—-1;

>5mlnton-2;

Zawartosé metanu:

do 4,5 m*/Mgew—1;

> 4,5m3/Mgcsw— 2;

(Tabela 1.1.35_1)

Sposdb oceny przydatnosci rejondw wytypowanych przez PIG do ewentualnego sktadowania CO, w
poktfadach wegla, umozliwia we wstepnym etapie prac przeprowadzenie ich selekcji i wyznaczenie
najkorzystniejszego rejonu do dalszych badan i analiz. Z rozwazanych trzech rejonéw tj. Bzie-
Drogomysl (rejon 1), Pawtowice (rejon Il) i Miedzyrzecze-Bierun (rejon lll) najwyzszg ilos¢ punktow

uzyskat rejon Pawtowice (Tabela 1.1.35_1).
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Tab. 1.1.35_1Ranking trzech rejonéw wytypowanych do geologicznego sktadowania CO, w poktadach wegla w obszarze Gérnoslaskiego Zagtebia

Weglowego.
Rozpoznanie
Przepu Migzszosé Tereny P
Gestosc Odlegtosc od warstwy Tereny chronione geologiczne Srednia Suma
. s zuskokowania granic ! ey Oszacowana s
Rejon szczalnos¢ skoko leg l (ilos¢ zawartosc
obszaru nieprze- Zabudowane | esne, pofa, twierdzer pojemnosé . punktow
m/km? L. rzemvstowe stwierdzen metanu
[mD] [m/km?] goérniczego suszczalne] przemy taki
na 1 km?)
rejon | (Bzie-
y ( i b.d. 1 - 2 1 1 4 1 1 11
Drogomysl)
rejon Il
Y . b.d. 2 - 2 1 4 4 2 2 17
(Pawtowice)
rejon Ill
(Miedzyrzecze- b.d. 3 - 2 2 2 1 2 2 14
Bierun)
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OKkreslenie obszarow, na ktorych mozna bedzie lokalizowac¢ sktadowiska

CO2 - struktury naftowe, konflikty interesow (1.1.36 - INiG)
(Jan Lubas, Stawomir Szuflita, Jerzy Kusnierczyk, Wtadystaw Socha)

Wspotwykonawcy z PGNiG SA: Tomasz Haduch, Piotr Misztak, Grzegorz Migiel, Michat Filipiak, Grzegorz
Paliborek, Henryka Jandy

Kryteria okre$lajace przydatnos¢ struktur naftowych na potrzeby geologicznego skladowania
CO;

Ztoza naftowe nalezg do pierwszej kategorii obiektéw geologicznych pod wzgledem przydatnosci dla celéw
geologicznego sktadowania CO,. Przez fakt, ze nastgpita w nich akumulacja weglowodoréow postrzegane sg
one, jako efektywne i szczelne dla ptynow putapki mogace przechowaé CO, przez odpowiednio dtugi okres
czasu. Znaczaca ilo$¢ obiektdw, ktore przez miliony lat stanowity putapke stratygraficzng dla weglowodoréow
wchodzi obecniew konicowg faze eksploatacji stanowigc znaczacy potencjat sktadowania. Ztoza te przez
lataeksploatacji zostaty dobrze poznane i zagospodarowane, posiadajg gotowg infrastrukturewgtebng i
powierzchniowg, ktorg mozna wykorzysta¢ do zattaczania dwutlenku wegla a tymsamym zminimalizowac
koszty sekwestracji. Ocenia sie, ze ponad 80 % struktur ropy i gazu moze by¢ wykorzystane dla potrzeb
sekwestracji CO, (Kovscek, 2002).

Kolejnym sposobem zredukowania kosztow jest mozliwos¢ zwiekszenia wydobycia ropy czygazu podczas
zattaczania CO, a w konsekwencji zamkniecie obiegu dwutlenku wegla dlapaliw kopalnych.Wyrdzni¢ nalezy
trzy podstawowe mechanizmy okreslajgce warunki sktadowania CO, wztozach ropy i gazu:

¢ putapkowanie hydrodynamiczne CO; w fazie gazowej, najczesciej w stanie nadkrytycznym w przestrzeni
porowej ponizej skat uszczelniajgcych,

® rozpuszczanie w fazie wodnej lub ropnej,
¢ wigzanie chemiczne ze skatg ztozowg lub substancjg organiczna.

Przystepujgc do kwalifikacji poszczegdlnych zt6z dla celéw sekwestracji nalezy oceniémozliwosc¢
zastosowania CO, w procesach wspomagania wydobycia ropy (EOR).Rozpuszczajgcy sie w ropie zattaczany
dwutlenek wegla zmniejsza znacznie lepkos$¢ ropy wwarunkach ztozowych oraz zwieksza jej objetosc.
Zjawiska te znacznie utatwiajg proceswydobycia ropy. Parametrem okreslajgcym optymalne warunki
wypierania ropy przez zattaczany CO; jest tzw. minimalne ci$nienie zmieszania — MMP (minimum miscible
pressure). W tych warunkach cisnienia zachodzi catkowite rozpuszczenie CO, w fazie ropnejco powoduje
blisko 100 % wyparcie fazy ciektej z przestrzeni porowej. Wartos¢ minimalnegocisnienia zmieszania zalezy
od sktadu chemicznego ropy i jej gestosci i wzrasta wraz zgestoscig ropy. Dlatego tez uwaza sie, ze dla celéw
sekwestracji gestos¢ ropy nie powinnaprzekraczaé wartosci 900 kg/m3.

W przypadku zmian ciSnienia i temperatury ulega zmianie stan skupienia CO,;, ktéry wniskich
temperaturach jest ciatem statym a wraz ze wzrostem temperatury przechodzi w stanu pary.
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W przypadku sktadowania CO, pod cisnieniem przekraczajgcym cisnienie krytyczne 7,38MPa i w
temperaturze gorotworu ponad 31,1 °C przechodzi on w stan nadkrytyczny, ktéry spowoduje gwattowny
wzrost jego gestosci a tym samym zwieksza ilos¢ zmagazynowang wjednostce objetosci. Podstawowym
warunkiem efektywnosci sktadowania CO, jest zapewnienie warunkdw nadkrytycznych, a wiec gtebokosci
ponizej 800 m.

Dla celéw sekwestracji niezbedne jest wiec spetnienie podstawowych kryteriow umozliwiajgcych
sktadowanie dwutlenku wegla:

¢ odpowiednia faza eksploatacji ztoza,
» gtebokos¢ zalegania ztoza,

* pojemnos¢ ztoza,

e ilos¢ wody, ropy czy gazu w ztozu,

* migzszos$¢ ztoza,

® przepuszczalnosc¢ skat ztozowych.

Kryteria doboru ropnych struktur ztozowych

Doswiadczenia uzyskane w trakcie wdrazania poszczegdlnych projektéw sekwestracyjnych wskazujg na
zasadno$¢ uwzglednienia kryteridw z zakresu inzynierii ztozowej takich jak gestos¢ CO,, objetos¢ porowa
wtasciwa, chtonno$é skaty wobec CO,, stopiei oddziatywaniaztoze/poziom zawodniony oraz stopien
odzysku ropy resztkowej. Zostang one kolejnoscharakteryzowane w ponizszej cze$ci opracowania.

Gestos¢ CO,

Jest to podstawowy czynnik uwzgledniany w kryteriach doboru warunkéw sekwestracji, gdyzod tej wartosci
zalezy ilos¢ zmagazynowanego CO, w przestrzeni porowej skaty kolektora w ramach putapkowania
hydrodynamicznego. Gesto$¢ CO, ulega znaczagcym zmianom wraz z gtebokoscig przy réznych wartosciach
gradientéw geotermicznych i hydrostatycznych, Fig. 1.1.36_1.
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Fig. 1.1.36_1 Gestos¢ dwutlenku wegla w funkcji gtebokosci dla réznych gradientéw hydrostatycznych i
geotermicznych (Kovscek, 2002)

Nalezy zauwazyé, ze w warunkach realnego goérotworu uwzgledniajgc rdéine wielkosci gradientu
geotermicznego i hydrostatycznego gestos¢ CO, nawet w gtebokosci ponizej 4000m nie osigga gestosci
wody, w zwigzku z czym w Srodowisku wodnym wykazuje on tendencje do migracji pionowej.

Pojemnos$¢ wtasciwa, jednostkowa pojemnosé sekwestracyjna

Poszczegdlne obiekty sekwestracyjne charakteryzowac sie bedg zrdéznicowang pojemnoscig sktadowania
CO, w zaleznosci od porowatosci skaty ztozowej, jej czesci wypetnianej przez CO,, cisnienia i temperatury
ztozowej. Pojemnos¢ witasciwa jest wiec dobrym wskaznikiem definiujgcym potencjat sekwestracyjny.

Mozna go przedstawi¢ rGwnaniem:
C=p(1—Sor—5uw) ®+Ss® Cs(1)

gdzie;

p — gestosé CO, [kg/m3]

So — resztkowe nasycenie ropg

Sw —resztkowe nasycenie wodg

@ — porowatos¢ jako utamek

C;—ilos$¢ CO; rozpuszczajgcego sie w wodzie

W tym przypadku ze wzgledu na niewielkg ilos¢ ropy pozostajgcej w ztozu pomija sie rozpuszczalnosé¢ w niej
CO..
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Chtonnos¢

Jest miarg tatwosci z jakg zattaczany ptyn przemieszcza sie w osrodku skalnym.
Mozna jg przedstawié¢ rGwnaniem:

I=a/(hAp) =2 7wk / (udn (re/rw))(2)

g — objetosciowe natezenie przeptywu

h — migzszosé ztoza

Ap — gradient cisnienia pomiedzy otworem a ztozem
k — przepuszczalno$é ztoza

U — lepkos¢ zattaczanego medium

re — promien oddziatywania odwiertu

rw— promien odwiertu

Dzieki wzglednie niskiej lepkosci dwutlenku wegla w warunkach ztozowych objetosci zattaczanego CO; s3
znaczace zarowno w dobrze jak i stabo przepuszczalnych skatach ztozowych. Natomiast dla celéw EOR
bardziej korzystne sg mniej przepuszczalne formacje skalne, z ktérych zattaczany CO, w wiekszym stopniu
wypiera pozostatg rope naftowa.

Stopien odzysku ropy resztkowej

Parametr ten jest miarg efektywnos¢ zastosowania CO, w procesach EOR. Czesto korzysta sie w tych
przypadkach ze wskaznika So®, a wiec ilorazu nasycenia resztkowego ropa orazporowatosci. Zwykle dla
wartosci So® wiekszych od 0.05 — 0.07 projekt EOR jest przedsiewzieciem optacalnym. Oczywiscie im
wieksza jest wartos¢ So® tym wiecej ropy mozna odzyska¢ podczas danego zabiegu EOR. Dla wartosci
ponizej 0.05 sczerpane ztoze ropy ze wzgledu na niskg efektywnos¢ odropienia nalezy traktowad jako
poziom solankowy.

Oddziatywanie wody ztozowej nha poziom roponosny

W przypadku obecnosci aktywnej wody podscielajgcej sczerpane ztoze ropy naftowej nastgpita wczesniej
ingerencja poziomu wodonos$nego. Podczas zattaczania CO, wystapi zjawisko wypierania wtargnietej
wczesniej do strefy roponosnej wody, wzrosng zatem opory przeptywu zattaczanego CO,.

Uwarunkowania inzynierii procesowej

Oprodcz kryteridow z zakresu inzynierii ztozowej istotne sg rowniez uwarunkowania zwigzane z usytuowaniem
instalacji napowierzchniowych.
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Czysty dwutlenek wegla jest obojetny chemicznie zaréwno w postaci cieczy jak i w stanie nadkrytycznym i
nie ma witasciwosci powodujgcych korozje. Jednakze zanieczyszczenia wystepujgce w spalinach takie jak
woda i dwutlenek siarki tworzg z dwutlenkiem wegla mieszaniny korodujace.

Dla celéw zattaczania wymagana czystosé CO, powinna przekracza¢ 90%.

Tabela 1.1.36_1 Kryteria brzegowe wyboru struktur naftowych dla celéw sekwestracji CO; oraz EOR

Wskaznik optymalny ‘Wskaznik brzegowy
Wilasciwosci zbiornikowe
S.¢ =0.05 <0.05
kh [m’] =10 107" <10
Pojemnosé wlasciwa [kg/m’] | >10 <10
Uszczelnienie odpowiednia charakterystyka | obszary narazone na

nadkladu i minimalne rozszczelnianie uskokow

uszkodzenia skal

zbiornikowych
Wilasciwosci ropy
o [kg/m’] =22 API .< 900 <22 APL > 900
L [mPa] <5 =5
Sklad duza zawartos¢ frakeji Cs-
Cys. niewielka ilos¢
weglowodorow
aromatycznych.

Czynniki powierzchniowe

Korozja mozliwos¢ oczyszczania CO, | H,O 1 H,S o stezeniu
do stopnia czystosci 90% powyzej S00 ppm kazdy

Rurociagi zrodlo antropogenicznego lokalizacja niekorzystna gdy
CO;, w obrebie 500 km do odleglos¢ przekracza 500km
zloza

Synergia wczesniej istniejaca nieznaczne doswiadczenie

produkcja ropy i obiekty na
powierzchni oraz zdobyta

wiedza.

przy realizacji projektow

CO,-EOR

Jednym z gtdwnym aspektow majacych réwniez wptyw na wybdér danego ztoza jest jego odlegtosc od zrddta
CO,. Koszt budowy rurociggu jest bardzo duzy i dlatego przyjeto zeodlegtos¢ zrodta CO, do miejsca jego
sktadowanie moze wynosi¢ maksymalnie 500 km (Kovscek, 2002).
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Zattaczanie CO, moze sie odbywa¢ do wody znajdujacej sie ponizej ztoza; w ten sposdb mozemy
spowodowaé wyparcie ropy uwiezionej w pionowych kapilarach w strefie hydrofilowej. Zattaczanie do
wody ztozowej powoduje rdwniez opdznienie lub zminimalizowanie obiegu CO, od otwordw zattaczajgcych
do produkcyjnych.

W tablicy 1.1.36_1 przedstawiono w formie podsumowania wczesniej omoéwione kryteria brzegowe doboru
sczerpanych struktur naftowych dla potrzeb sekwestracji CO, oraz wspomagania wydobycia ropy — EOR
(Kovscek, 2002; Show & Bachu, 2002).

Kryteria doboru czesciowo sczerpanych zt6z gazu ziemnego

Ztoza gazu ziemnego sg rownie potencjalnie dobrym kolektorem, dla sktadowania dwutlenku wegla. Ztoza
te powinny spetni¢ te same kryteria dotyczgce wtasciwosci zbiornikowych coztoza ropne.

Scisliwoé¢ dwutlenku wegla jest duzo wieksza od $cisliwosci gazu ziemnego w ztozu, dzieki czemu mozemy
zmagazynowac wiecej CO, w tej samej objetosci zajmowanej wczesniejprzez CHA4.

Sktadowanie CO, w sczerpanych ztozach ropy naftowej

Celem obliczenie pojemnosci sktadowania CO, w sczerpanych ztozach ropy naftowej, bez jednoczesnej
produkcji ropy naftowej przyjmuje sie, ze objetos¢ ptyndw ztozowych,jaka zostata wydobyta ze ztoza jest
Scisle zwigzana z mozliwg iloscig magazynowanego CO,. Cze$¢ objetosci ztoza zajmowana wczesniej przez
rope, ktéra zostata zajeta przez wkraczajagcg wode i nie moze by¢ wyparta przez zattaczany CO, zostaje
woéweczas odjetaod objetosci catkowitej powstatej w wyniku wydobycia ropy. Zaktada sie, ze wzaleznosci od
ilosci wody 40%, 60% i 80% przestrzeni moze zosta¢ uzyte do sktadowania CO, w sczerpanych ztozach ropy.

Pojemnos¢ sekwestracji dla sczerpanych zt6z ropy jest od 3 do 10 razy mniejsza w pordéwnaniu z
zattaczaniem CO; wykorzystujgcym metode EOR.

Inng metoda obliczania pojemnosci jest okreslenie jednostkowej objetosci porowej, ktéramoze byc
wypetniona zattaczanym CO, (patrz wzdr 1 powyzej). O mozliwej do zmagazynowania ilosci dwutlenku
wegla w ztozu nie decyduje tylko jego gestos¢ w warunkach ztozowych, gtebokosé zalegania ztoza i jego
temperatura. Porowatos$¢ skat ztozowych, ktdra moze by¢ tylko w pewnym utamku wypetniona przez CO,
rowniez ma wptyw na pojemnos¢ magazynowa.
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Sktadowanie CO; podczas proceséw wspomagania wydobycia ropy - EOR

Dla obliczenia ilosci CO,, ktdry moze by¢ potencjalnie sktadowany w procesach EOR nalezywczesniej
okresli¢ ilos¢ dodatkowo wydobytej ropy z zastosowaniem CO, z ponizszegoréwnania wg ECOFYS:

OOIP = URR / ((APlgestosc + 5)/100) ~ (3)

gdzie:

OOIP - zasoby ropy pozostatej do wydobycia [Mg] (zasoby geologiczne minus iloséwydobytej ropy)

AP| — gestosc ropy w stopniach API

URR — wydobywalne zasoby ropy [Mg]

Poniewaz nie cata objetos¢ ropy bedzie w kontakcie z zattaczanym CO,, dlatego przyjeto wspotczynnik 0,75.

OOIP = O0IPx 0,75 (4)

Sktadowanie CO, w sczerpanych ztozach gazu ziemnego

Scisliwoé¢ CO, w typowych warunkach ztozowych jest znacznie wieksza w poréwnaniu dogazu ziemnego.
Oznacza to, ze objetos¢ porowa ztoza moze pomiesci¢ znacznie wiekszg objetos¢ CO, zmierzong w
warunkach normalnych w poréwnaniu do metanu. Przyjmuje sie,ze okoto 75 % przestrzeni porowej ztoza
gazu moze by¢ zastgpione przez CO, (ECOFYS).

llos¢ sktadowanego CO; w sczerpanym ztozu gazu ziemnego mozna wyliczy¢ z zaleznosci;
CO26 = 0,75 X Vgaz X (Zgazu ziemnego/Zco2) X Pncoz(5)

gdzie:

CO6 —ilos¢ potencjalnie sktadowanego CO, w sczerpanym ztozu gazu [Mg]

V4o — objetosé gazu ziemnego w ztozu, zasoby geologiczne [m3]

Zgazu ziemnego | Zcoz - $Cisliwosci

Pncoz — gestosé CO, w warunkach normalnych = 1.98 x 103 Mg/m?
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Wybér struktur naftowych dla potrzeb sekwestracji w oparciu o uzgodnienia z operatorem zt6z
- PGNiG S.A.

Podczas spotkania w dniu 09.07.2009 w siedzibie PGNiG S.A. w Warszawie przedstawicieli zespotéw
roboczych z PGNiG S.A. pod przewodnictwem dyrektora Jarostawa Polita,przedstawiciela PIG w osobie dr
Adama Wojcickiego oraz przedstawiciela INiG w osobie doc. Jana Lubasia ustalono, ze PGNiG przekaze liste
7162 wytypowanych przez PGNiG dla potrzeb sktadowania dwutlenku wegla. W dniu 17. 09. 2009 drogg
emailowg przestano wykaz zt6z gazowych a mianowicie:

¢ Bogdaj-Uciechow

o Wilkéw

e Kielandwka-Rzeszow

¢ Tarnéw-Miocen

e Zalesie

e Jodtéwka

e Pilzno-Potudnie.

W rozmowie telefonicznej kierownika zadania Jana Lubasia oraz dyr. Jarostawa Polita
ustalono, ze nalezy rozpatrzec jeszcze ztoza ropy naftowej a mianowicie:

e Kamiert Pomorski

¢ Nosowka.

Struktury ztozowe zlokalizowane w obszarze dziatania PGNiG Oddziat w Zielonej Gérze (Fig. 1.1.36_2, 3)

Strukturami zlokalizowanymi na obszarze dziatania PGNiG Oddziatu w Zielonej Gérze,ktore zostaty poddane
analizie pod katem sekwestracji dwutlenku wegla sg ztoza gazowe

¢ Bogdaj-Uciechow

o Wilkéw

Dla potrzeb sktadowania dwutlenku wegla dla obszaru Nizu Polskiego zostato
wytypowane jedno ztoze ropne:

* Kamien Pomorski
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Fig. 1.1.36_2 Mapa lokalizacji zt6z na terenie dziatania PGNiG Oddziat Zielona Géra cze$¢ potudniowa.
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Fig. 1.1.36_3 Mapa lokalizacji zt6z na terenie dziatania PGNiG Oddziat Zielona Géra czes$¢ pétnocna

Struktury ztozowe zlokalizowane w obszarze dziatania PGNiG Oddziat w Sanoku (Fig. 1.1.36_4)

Strukturami zlokalizowanymi na obszarze dziatania PGNiG Oddziatu w Sanoku, ktdre zostaty poddane
analizie pod katem sekwestracji dwutlenku wegla sg ztoza gazowe

¢ Kielanéwka-Rzeszéw
¢ Tarndw-Miocen

¢ Zalesie

¢ Jodtéwka

¢ Pilzno-Potudnie.

Sposrod zt6z wytypowanych przez PGNiG dla potrzeb sktadowania dwutlenku wegla dla obszaru przedgorza
Karpat zostato wytypowane jedno ztoze ropne:

e Nosowka
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(Jan Lubas, Stawomir Szuflita)
Ranking struktur naftowych

Rankingu wytypowanych zt6z dokonano w oparciu o kryteria majgce decydujgcy wptyw na mozliwosc¢
wstepnej oceny przydatnosci struktur dla potrzeb sekwestracji CO,:

- Pojemnos¢ sktadowania

- Odlegtosc¢ ztoza od najblizszego emitenta

- Wielkosci emisji najblizszego emitenta

- Sredni czas zapetnienia struktury zattaczanym CO; przez najblizszego emitenta
- Stopien zurbanizowania terenu znajdujgcego sie nad ztozem

- Ochrona Srodowiska
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Wymienione kryteria zostaly przedstawione w formie tabelarycznej, w ktérej poszczegdlnestruktury
otrzymaty punkty w skali od 10 do 2. Kolorem zostaty zaznaczone ztoza ropne bywyrdzniaty sie na tle zt6z
gazowych.

Kryteria rankingowe

Pojemnos¢ sktadowania

Tabela 1.1.36_2 Pojemnos¢ sktadowania

L. Zhoi si?gsl;l\::lfiéa Jednanticy rall:ll:il:ikgtgrwe

1 Bogdaj-Uciechow 61,4 mln Mg CO, 10

Wilkow 19.7 mln Mg CO> 9
3 Kielanowka-Rzeszow 14,7 mln Mg CO; 8
4 Tarmow-Miocen 11,7 mln Mg CO, 7
5 Zalesie 10,2 min Mg CO; 6
6 Jodtowka 9.9 mln Mg CO; 5
7 Pilzno-Potudnie 8,8 min Mg CO; 4
8 Kamien Pomorski 2 min Mg CO» 3
9 Nosowka 1,9 mln Mg CO, 2

Odlegtosc ztoze - najblizszy emitent

Tabela 1.1.36_3 Odlegtos¢ w linii prostej od ztoza do najblizszego emitenta

Lp. Zloze Najblizszy Emitent Od[':i‘;’“ m}:l‘:i':]"g‘g’we
1. | Tarnéw-Miocen | Zaklady Azotowe Tarnéw-Moscice 4 10
2. Zalesie Elektrocieplownia Rzeszow 6 9
3. Klelanéx’vka- Elektrocieplownia Rzeszow i 8

Rzeszow
4. Nosowka Elektrocieplownia Rzeszow 11 7
5: Jodlowka Huta Szkla Jarostaw 23 6
6. | Pilzno-Poludnie | Zaklady Azotowe Tarnow-Moscice 28 S]
7. | Kamien Pomorski Zaktady Azotowe Police S_A. 49 4
8. | Bogdaj-Uciechow Elektrocieptownia Wroctaw 55 3
o | winew | PRy
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Wielkos¢ emisji najblizszego emitenta

Tabela 1.1.36_4 Wielkos¢ emisji CO, najblizszego emitenta

Wielkos$¢ emisji Ky
Lp. Zloze Najblizszy Emitent [min ton] o
rankingowe
od do
1. Tarnow-Miocen ity AZOEO.WE ms 1 5 10
Moscice
2. Pilzno-Poludnie Zalelady AZOFOWE Tarmow 1 5 10
Moscice
3. | Bogdaj-Uciechow | Elektrocieplownia Wroclaw 1 5 10
s Zespol Elektrocieplowni
% Wilkow Poznanskich S.A : 2 1
5. Zalesie Elektrocieplownia Rzeszow 0.5 1 5
Kielandwka-
6. ¢ ano\'v a Elektrocieptownia Rzeszow 0,5 1 5
Rzeszow
T Nosowka Elektrocieptownia Rzeszow 0,5 1 5
8. | Kamien Pomorski | Zaklady Azotowe Police S A. 0,5 1 5
9. Jodlowka Huta Szkta Jaroslaw ~0,2 2

Sredni czas zapetnienia struktury przez najblizszego emitenta

Tabela 1.1.36_5 Sredni czas zapetnienia struktury przez najblizszego emitenta

Sredni czas
“]d.k_ e Pojemnos¢ Za[lelyl?ﬂla Punkty
cmisji - s przez x :
I e . skladowania i rankingowe
Lp. Zloze Najblizszy Emitent | [min ton] najblizszego
emitenta
od do [mln ton CO2] [lat]
1. Jodtowka Huta Szkta Jarostaw 02102 9.9 49,5 10
2. | Bogdaj-Uciechow | Elektrocieplownia Wroctaw 1 5 61,4 36,84 9
Pt Zespot Elektrocieptowni c
3. Wilkow Poznanskich S.A 1 5 19,7 11,82 8
4, chlauo\’vku- Elektrocieplownia Rzeszow 1 5 14,7 8,82 7
Rzeszow
5 Tarnéw-Miocen Sakady AZDEO.WC Taomng: | 5 LI, 7,02 6
Moscice
6. Zalesie Elektrocieplownia Rzeszow 1 5 10,2 6,12 5
7. | Pilzno-Potudni | Zeklady Azotowe Taméw- | -\ | 8.8 5,28 4
oscice
8. | Kamien Pomorski | Zaktady Azotowe Police S.A. | 0.5 1 2 3 3
9, Nosdwka Elektrocieplownia Rzeszow 1 5 1.9 1,14 2
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Stopien zurbanizowania terenu, pod ktdrym znajduje sie ztoze

Tabela 1.1.36_6 Stopien zurbanizowania terenu, pod ktdrym znajduje sie ztoze

Lp.

Zloze

Stopien Zurbanizowania

Punkty
rankingowe

Bogdaj-Uciechow

Teren glownie rolniczy, czes¢ poludniowa pokryta
lasami 1 licznymi stawami hodowlanymi,
niska gestos¢ zaludnienia

10

‘Wilkow

Teren rolniczy,75% obszary lesne, czgs¢ poludniowa
obszary podmokle i bagienne,
niska gestos¢ zaludnienia

10

Jodlowka

Teren glownie rolniczy, nieznaczna zabudowa,
niska gestos¢ zaludnienia

10

Nosowka

Tereny glownie rolnicze, gesta sie¢ drog,
niska gestos¢ zaludnienia

10

n

Pilzno-Poludnie

Teren zajmowany przez uzytki rolne i zielone, tereny
zabudowane oraz obszary lesne,
niska gestos¢ zaludnienia

10

Kamien Pomorski

W granicach zloza lezy zachodnia czgs¢ wyspy
Wolin, Wyspa Chrzaszczewska, Zalew Kamienski
oraz teren w rejonie miasta Kamien Pomorski

Kielanowka-Rzeszow

Teren w polowie zlokalizowany na terenach
miejskich pozostaly obszar to tereny przemyslowo-
rolnicze, teren o duzej gestosci zaludnienia

Tarnéw-Miocen

Teren zlokalizowany gldwnie na terenach miejskich,
gesto zabudowany,
duza gestos¢ zaludnienia

Zalesie

Zwarta zabudowa miejska zarowno mieszkalna jak i
przemyslowa,
caly obszar architektonicznie rozplanowany, duza
gestosé zaludnienia

Ochrona $rodowiska (obszary chronione)

Tabela 1.1.36_7 Ochrona srodowiska

Lp. Zloie Ochrona $rodowiska punkty rankingowe
1. Bogdaj-Uciechow brak 10
2. Wilkow brak 10
3. Kielanowka-Rzeszow brak 10
4. Tarnéw-Miocen brak 10
5. Zalesie brak 10
6. Nosowka brak 10

- Polozone czeSciowo w granicach Przemysko-
7. Jodiowka Dynowskiego Obszaru Chronionego Krajobrazu 4
g Pilzno-Poludnie Rejon ten lezy w (y)bsza'rze ( 11r9n19116g0 Krajobrazu 4
Pogorza Strzyzowskiego
Obiekty Natura 2000:
Zalew Kamienski 1 Dziwna- Obszar specjalnej
. s ochrony ptakow,
% LSS 0T Ujscie Odry 1 zalew Szczecinski - Specjalny obszar 2
ochrony siedlisk, Zloze Kamien Pomorski znajduje
si¢ W sasiedztwie Wolinskiego Parku Narodowego
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Podsumowanie rankingu (Tabele 1.1.36_2-7)

Tabela 1.1.36_8 Zestawienie zebranych punktéw w rankingu

Lp. Zloze sll;ojtell;i:::a Jednostka 1‘all:lil;:11{gtg;ve
1. Bogdaj-Uciechow 61,4 mln Mg CO, 52
2. Wilkow 19,7 mln Mg CO, 49
3. Tarnow-Miocen 11,7 mln Mg CO» 46
4. Kielanowka-Rzeszow 14,7 mln Mg CO, 42
A Zalesie 10,2 mln Mg CO, 38
6. Jodlowka 9,9 mln Mg CO, 37
6. Pilzno-Poludnie 8.8 mln Mg CO, 37
8. Nosowka 1,9 mln Mg CO, 36
9. Kamien Pomorski 2 mln Mg CO, 22

Wyhbar struktur do badan szczegétowych

W dniu 27 stycznia 2010 r w Warszawie w siedzibie Panstwowego Instytutu Geologicznego — Panstwowego
Instytutu Badawczego odbyto sie spotkanie przedstawicieli nastepujacych jednostek:

-PIG—PIB

- PGNiG S.A.

- AGH

- GIG

- PAN

- INIG,

a wiec cztonkdw konsorcjum oraz operatora zt6z naftowych.

INiIG przedstawit prezentacje poszczegdlnych struktur naftowych i gazowych omawiajgcszczegdtowo ich
charakterystyke geologiczng, ztozowg oraz wszelkie aspekty zwigzane zsekwestracjg CO,. Przestawiono
rowniez ocene wg kryteriéw rankingu.

W wyniku dyskusji wytoniono dwie struktury do dalszych szczegétowych badan modelowych, a wiec
wykonanie modelu geologicznego i symulacyjnego tzn. tréjwymiarowego komputerowego modelu
dynamicznego proceséw zattaczania CO, do gérotworu i zachodzgcych w trakcie zattaczania i po jego
zakonczeniu zjawisk fizykochemicznych.

11-80



S3 to ztoza:
- ropy naftowej Nosdwka

- gazu ziemnego Wilkow.
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PODSUMOWANIE I SEGMENTU (1.1.1 - 1.1.11)

(Adam Woijcicki, Janusz Jureczka)

Cel i zakres prac

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

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

Zakres prac przewidzianych umowa zasadniczo jest ztozony z dwdch wzajemnie zazebiajgcych sie

segmentdéw (I — regionalnego i Il - szczegdtowego).

Segment | objat prace dla catego obszaru Polski, w szczegdlnosci analizy dla pozioméw wodonosnych
solankowych w o$miu rejonach kraju (formacje (permo-)mezozoiczne w czterech rejonach: Betchatowa,
Warszawy, Wielkopolski-Kujaw i NW Polski; formacje paleozoiku GZW i jego otoczenia; formacje paleozoiku
Lubelszczyzny; formacje paleozoiku wyniesienia teby wraz z sasiednim obszarem polskiej strefy
ekonomicznej Baftyku; formacje mezozoiku i paleozoiku podfoza brzeinej strefy Karpat i Zapadliska
Przedkarpackiego) oraz dwdch pozostatych opcji geologicznego sktadowania CO, (sczerpane i
nieekonomiczne ztoza weglowodoréw, gtéwnie w zachodniej i SE Polsce; gtebokie nieeksploatowane
poktady wegla, gtéwnie w GZW, w mniejszym stopniu w DZW i LZW).

Objat on realizacje nastepujacych zadan dla poszczegdlnych obszaréw:

1) Charakterystyka formacji i struktur odpowiednich do geologicznego sktadowania CO, (pkt 1.1.1), na

podstawie m. in. dotychczasowego stanu wiedzy nt. budowy geologicznej obszaru Polski oraz prac i badan
dotyczacych geologicznej sekwestracji dwutlenku wegla (w szczegdlnosci tych prowadzonych w Polsce i
Europie); na bazie i jako rozwiniecie pracy ”Interaktywny atlas prezentujagcy mozliwosci geologicznej
sekwestracji dwutlenku wegla w Polsce w skali 1:500 000”.
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W sktad tego punktu wchodzg ponadto nastepujgce zagadnienia:

Opracowanie wstepnej oceny potencjatu wspomagania wydobycia ropy naftowej (EOR), gazu
ziemnego (EGR) i metanu pokfadow wegla (ECBM) poprzez zattaczanie dwutlenku wegla do
wybranych zt6z;

Sukcesywne wprowadzanie informacji uzyskanych w trakcie realizacji segmentu | do bazy danych
aplikacji 3-D dostepnej na serwerze PIG oraz archiwizowanie na DVD;

Charakterystyka znanych struktur mezozoicznych (pkt 1.1.19) (analizy dla formacji mezozoicznych
kraju), realizowane przez IGSMiE;

Charakterystyka GZW i poktadéw wegla (pkt 1.1.20), realizowane przez GIG;
Charakterystyka kolektoréw P1 (tzn. dolnopermskich; pkt 1.1.22), realizowane przez INiG;

Charakterystyka parametréw ztozowych (pkt. 1.1.21) (3 rejony, tzn. brzeinej strefy Karpat i
Zapadliska Przedkarpackiego, Wyniesienia teby i Lubelszczyzny, realizowane przez AGH.

2) Okreslenie (aktualizacja) bilansu sekwestracyjnego dla Polski (pkt 1.1.2), dla formacji i struktur

scharakteryzowanych w punkcie 1.
W sktad tego punktu wchodzg ponadto nastepujgce zagadnienia:

Metodyka i okreslenie pojemnosci sktadowania dla znanych struktur (pkt 1.1.23), realizowane przez
IGSMIE;

Potencjat sktadowania dla GZW i poktadow wegla (pkt. 1.1.24), realizowane przez GIG.

Warunki ztozowe dla struktur naftowych — potencjat sktadowania (pkt 1.1.26), realizowane przez
INiG.

3) Wykonanie przestrzennych, komputerowych modeli facjalnych potencjalnych poziomdw

zbiornikowych i poziomdéw ekranujgcych (pkt 1.1.3), z uwzglednieniem charakterystyki litofacjalno-
sedymentologicznej poziomdw zbiornikowych i uszczelniajgcych poziomdw ilastych w skali basendow
sedymentacyjnych, oraz wynikow interpretacji danych sejsmicznych, tgcznie z analizami atrybutow
sejsmicznych pod katem bezposredniej detekcji zmian facjalnych (atrybuty analizowano w trakcie
opracowywania modeli w Petrelu/Gocadzie).

W ramach punktu 3) przewidziano wykonanie przez GIG zadania: Opracowanie przestrzennych
modeli facjalnych dla GZW (pkt 1.1.27).

Punkt 3) obejmuje réwniez Prace techniczne realizowane przez PBG - Opracowanie materiatow
archiwalnych, zwtaszcza otworowych (pkt .1.4.2).

4) Analiza stref tektonicznych (pkt 1.1.4), w oparciu o wyniki interpretacji danych sejsmicznych oraz

innych danych geofizycznych i geologicznych oraz teledetekcyjnych wraz z ilosciowa analizg potencjatu
uszczelniajgcego wytypowanych stref uskokowych dla o$Smiu obszaréw kraju.
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W ramach punktu 4) przewidziano realizacje zadan:

Weryfikacja modeli stref uskokowych i ich potencjatu uszczelniajgcego (pkt 1.1.28), realizowane przez
AGH.

Strefy uskokowe i sie¢ tektoniczna GZW (pkt 1.1.29), realizowane przez GIG

Punkt 4) obejmuje réwniez Prace techniczne realizowane przez PBG - Opracowanie materiatow
archiwalnych (pkt 1.4.2).

5) Analizy parametréw petrologicznych (zawartos¢ weglandw i mineratow ilastych w prébkach rdzeni

— w tym cementow weglanowych) i petrofizycznych (w tym zintegrowana analiza parametrow filtracyjnych)

dla skat zbiornikowych i uszczelniajgcych (pkt 1.1.5) skat ilastych oraz skat ewaporatowych dla os$miu
obszaréow kraju — opracowanie tekstowe wynikow badan laboratoryjnych (kilkadziesigt analiz
przypadajacych na jeden rejon objety badaniami):

W sktad tego punktu wchodzi takze wykonanie przez PIG Prac terenowych Pobranie prébek skat
zbiornikowych i uszczelniajgcych z magazyndéw rdzeni (dla 400-500 otwordw, probki z kilkudziesieciu
otwordw dla kazdego z 8 obszarow - pkt 1.2.1) i

Prac laboratoryjnych: Oznaczenia parametrow petrologicznych prébek skat zbiornikowych i
uszczelniajgcych (400-500 analiz, po kilkadziesigt analiz dla kazdego z 8 wybranych obszaréw - pkt.
1.3.1), realizowanych przez PIG; Oznaczenia parametrow petrofizycznych prébek skat zbiornikowych i
uszczelniajgcych (450-550 analiz, po kilkadziesigt analiz dla kazdego z 8 wybranych obszaréw oraz dla
1 struktury naftowej - pkt 1.3.2), realizowanych przez INiG.

6) Charakterystyka hydrogeologiczna formacji wodonosnych i geochemiczna ptynéw ztozowych, w

tym: reakcji dwutlenku wegla ze skatami i solankami oraz innych zjawisk fizyko-chemicznych; modeli
hydrogeologicznych i hydrogeochemicznych — ocena przydatnosci do bezpiecznego podziemnego
sktadowania dwutlenku wegla i zagrozen dla zdrowia ludzi i Srodowiska zwigzanych z geologiczng
sekwestracjg tego gazu.

W sktad punktu 6) wchodzg ponadto nastepujgce zagadnienia:

d) Parametry zbiornikowe i symulacje ztozowe — potencjat sktadowania (pkt. 1.1.25) (zaawansowane
symulacje komputerowe i laboratoryjne, w tym reaktywnosci CO, ze skatami, realizowane przez AGH;

e) Charakterystyka hydrogeochemiczna ptynéw ztozowych (pkt 1.1.30) (formacje i struktury
wodonosne Nizu i SE Polski oraz struktury naftowe), realizowane przez INiG;

f) Charakterystyka formacji wodonosnych GZW i chemizmu ptynéw ztozowych w poktadach wegla
(pkt 1.1.31), realizowane przez GIG.

7) Wyznaczenie stref wytaczonych z sekwestracji CO, (pkt 1.1.7) oraz Zagadnienia stanu technicznego i

szczelnosSci otwordw - realizowane przez AGH.

W sktad punktu 7) wchodzg ponadto nastepujgce zagadnienia:
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a) Przedstawienie modeli uktadéw sekwestracyjnych w Polsce; modele parametryczne — dynamiczne
(pkt 1.1.32), realizowane przez AGH;

b) Przedstawienie modeli uktadéw sekwestracyjnych w Polsce; modele dla rejonu GZW i poktaddw
wegla (pkt 1.1.33), realizowane przez GIG.

8) Przedstawienie modeli uktaddw sekwestracyjnych w Polsce i wskazanie stref oraz wybranych struktur o

wiasnosciach szczegdlnie korzystnych dla geologicznego sktadowania CO; (pkt 1.1.8).

9) Ocena rozprzestrzeniania sie zattoczonego CO, w mediach ztozowych dla wytypowanych obszardw (pkt

1.1.9) (modele wstepne — wypieranie w kierunku pionowym, zasieg migracji w zaleznosci od warunkéw
petrofizycznych i termodynamicznych, mozliwe drogi migracji, szacunkowe wydajnosci zattaczania, rodzaj i
ilos¢ otwordw zattaczajgcych).

Ponadto w ramach punktu 9) wybrane realizowane byty przez GIG.

Natomiast AGH realizowat prace: Ocena rozprzestrzeniania sie zattoczonego CO, w oparciu o
komputerowe symulacje zattaczania (pkt 1.1.34) (zaawansowane symulacje komputerowe i
laboratoryjne, w tym przepuszczalnosci pionowej skat uszczelniajgcych i ci$nienia progowego).

10) Budowa wielodostepnej bazy danych (pkt 1.1.10) na potrzeby przedsiewziecia oraz aplikacji
GIS/WebGlIS.

Ponadto punktu 10) dotyczy pozycja Prac technicznych: Utrzymywanie bazy danych (pkt 1.4.1).

11) Okreslenie obszaréw, na ktorych mozina bedzie lokalizowa¢ sktadowiska CO, (pkt 1.1.11 -
podsumowujacy | segment), w oparciu o wyniki niniejszych prac i wczesniejszych opracowan oraz w
nawigzaniu do wytycznych projektowanej aktualnie dyrektywy w sprawie geologicznego sktadowania
dwutlenku wegla (,Wniosek dotyczacy Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie
geologicznego sktadowania dwutlenku wegla oraz zmieniajacej dyrektywy Rady 85/337/EWG, 96/61/WE,
dyrektywy 2000/60/WE, 2001/80/WE, 2004/35/WE, 2006/12/WE i rozporzadzenie (WE) nr 1013/2006"):

a) podstawy do decyzji koncesyjnych na rozpoznawanie sktadowisk, zgodnie z wymogami
projektowanej dyrektywy w sprawie geologicznego sktadowania dwutlenku wegla;

b) bezpieczenstwo sktadowania CO, dla zdrowia ludzi i Srodowiska;

c) dostepnosé emitentow dwutlenku wegla do obiektu podziemnego sktadowiska;

d) transport strumienia dwutlenku wegla do sktadowiska;

e) wykonalnos¢ projektow prac geologicznych w celu okreslenia warunkéw geologicznych zwigzku z

podziemnym sktadowaniem dwutlenku wegla;
f) oszacowanie pojemnosci geologicznych sktadowisk dwutlenku wegla.

W ramach punktu 11) przewidziano ponadto realizacje nastepujgcych zadan:
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Okreslenie obszaréw, na ktérych mozna bedzie lokalizowaé sktadowiska CO, — rejon GZW i poktady
wegla (pkt 1.1.35), realizowane przez GIG;

Okreslenie obszaréw, na ktérych mozna bedzie lokalizowa¢ sktadowiska CO, — struktury naftowe,
konflikty intereséw (pkt 1.1.36), realizowane przez INiG.

Wyniki prac

Dla poziomow/zbiornikéw solankowych w obrebie o$miu rejonéw kraju oraz struktur naftowych i poktadéw
wegla wykonano powyzszy ramowy zakres prac | Segmentu, obejmujgcy prace kameralne w oparciu o
archiwalne materiaty geologiczno-geofizyczne i analizy laboratoryjne prdobek skat rdzeni z wytypowanych
otwordw.

Wytypowano i przeanalizowano formacje perspektywiczne w przypadku poziomdéw solankowych dla
poszczegdlnych obszardow (I-VIII), wyznaczonych w oparciu o warunki geologiczne i skupienia emitentéw
COzZ

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

Il (GZW) — Miocen;

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

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

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

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

VIl (NW) — Jura (piaskowce J1), T3, T1 — niewielki obszar morski;

VIl (Leba-Battyk, w tym obszar morski — wschodnia cze$¢ polskiej strefy ekonomicznej Battyku) — Cm2, T.

Dla rejonu Betchatowa przeanalizowano szereg struktur w obrebie jury - niektére z nich obejmujg takze
poziomy solankowe w triasie (gtéwnie 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 dostepne byty
informacje umozliwiajgce skonstruowanie wiarygodnych modeli. Nie ma tu raczej konfliktéw z eksploatacjg
konwencjonalnych i niekonwencjonalnych zt6z weglowodoréw (poszukiwania gazu zwigzanego w rejonie
Kutna — w poblizu najwiekszej struktury Wojszyce - nie daty pozytywnego wyniku) zas obecnos¢ zbiornikéw
wod  podziemnych w kredzie lokalnie moze ograniczy¢ wykorzystanie najptytszych zbiornikéw
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Srodkowojurajskich, tam gdzie analizy geochemiczne wskazujg na mozliwosé kontaktu solanek z wodami
podziemnymi o nizszej mineralizacji (np. rejon Lutomiersk-Tuszyn).

W rejonie GZW wyznaczono jako zbiornik formacje piaskowcow warstw debowieckich w obrebie miocenu
(ewentualnie warstw zamarskich i stropowej czesci gérnego karbonu), wystepujgcg w potudniowej czesci
rozpatrywanego obszaru. Wspomniane piaskowce charakteryzujg sie przecietnymi wtasnosciami
zbiornikowymi i raczej niska pojemnoscig sktadowania (statyczna/efektywna - rzedu kilkudziesieciu min
ton). Brak jest raczej konfliktdw interesdw z eksploatacjg weglowodordw, pewien problem moze stanowic
wyltaczenie fragmentdéw 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 kredy dolnej do triasu dolnego. wiekszos¢ struktur zlokalizowanych jest miedzy Warszawa
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 nie ma tu zbiornikow
wod podziemnych w kredzie (najgtebszy to trzeciorzedowy) nie wydaje sie aby sktadowanie CO, stanowito
jakiekolwiek zagrozenie dla wdd pitnych. Poza jednym przypadkiem obszary chronione NATURA 2000 nie
wystepujg w obrebie struktur.

W rejonie brzeinej strefy Karpat i Zapadliska w zasadzie poziomy solankowe perspektywiczne dla
sktadowania CO, wystepujg jedynie w podtozu mezopaleozoicznym w zachodniej czesci obszaru (generalnie
na zachdd od Tarnowa). Utwory miocenu w obrebie Zapadliska nie sg perspektywiczne poza obszarami 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 sg rzedu kilkudziesieciu
min ton kazdy, przy czym dla zbiornikdw weglanowych szacunki sg obarczone znacznie wiekszg dozg
niepewnosci niz dla klastycznych. Fragmenty obszaréw zbiornikéw weglanowych obejmujg obszary
chronione NATURA2000, nie ma natomiast istotnych konfliktow intereséw z eksploatacjg weglowodorow.

W rejonie Lubelszczyzny mamy zbiorniki w utworach gérnego karbonu o przecietnych do lokalnie dobrych
wtasnosciach zbiornikowych i dobrym uszczelnieniu w najwyziszej czesci gornego karbonu, gtdwnie w
rejonie na pétnoc i NW od Lublina. Pojemnos¢ tej strefy jest rzedu stu kilkudziesieciu min ton. Najgtebszy
zbiornik wdd 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
potnocny wschdd, w rejonie Podlasia, wystepuje stabo rozpoznany zbiornik kambryjski, o potencjale by¢
moze ponad miliard ton.

W rejonie Wielkopolski podstawowy zbiornik - permski to formacja piaskowcéw czerwonego spggowca o
przecietnych do dobrych wtasnosciach zbiornikowych, przykryta migzszym kompleksem cechsztyrnskim o
doskonatych wtasciwosciach uszczelniajgcych. Pojemnosci struktur permskich sg rzedu do stu-paruset min
ton. Zbiorniki woéd podziemnych na obszarze struktur permskich sg wieku kenozoicznego. Caty obszar
obejmuje koncesje na poszukiwanie i wydobycie weglowodoréw, ale zattaczanie CO, do poziomodw
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solankowych niekoniecznie musi przeszkadza¢ w eksploatacji zagospodarowanych zt6z gazu - moze nawet
poprawi¢ efektywnos¢ wydobycia. Fragmenty obszaréw perspektywicznych obejmujg lub sgsiadujg z
obszarami NATURA2000. W rejonie Kujaw (rejon Konina z otoczeniem) wystepujg perspektywiczne zbiorniki
dolnej kredy i jury o pojemnosciach rzedu stu-paruset min ton. Czes$¢ struktur w kredzie nalezy wykluczy¢ z
uwagi na wskazniki geochemiczne wskazujgce na mozliwos¢ kontaktu solanek z ptycej wystepujgcymi
wodami podziemnymi i/lub potozeniem w obrebie obszaréw chronionych NATURA 2000.

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

Rejon Polski podtnocnej i Battyku to gtdéwnie zbiornik kambryjski, zaréowno 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 Elblgga) obejmuje czeSciowo obszary
chronione i koncesje poszukiwacze na weglowodory konwencjonalne (obszar peryferyjny, raczej mato
perspektywiczny). Na obszarze morskim (wschodnia czes¢ polskiej strefy ekonomicznej Battyku) LOTOS
wystgpit o koncesje na poszukiwanie weglowodoréw niekonwencjonalnych (raczej ropy tupkowej - czas
pokaze, co z tego wyniknie).

W przypadku zt6z weglowodoréow do sekwestracji moze by¢ uzytecznych kilkadziesigt struktur o
odpowiedniej wielkosSci pierwotnych zasobéw wydobywalnych i odpowiednim stopniu sczerpania.

Eksploatowane i wytypowane ztoza weglowodoréw grupujg sie w dwdch gtéwnych prowincjach naftowych.
Pierwsza z nich to rejon brzeznej strefy Karpat (fliszowych) i Zapadliska Przedkarpackiego — SE czes¢ kraju,
gdzie eksploatacja ropy naftowej i gazu ziemnego byta prowadzona od wielu dziesiecioleci (ropy od I
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 spagowca. W NW czesci kraju mamy nieliczne ztoza ropy i gazu (a nie samego
gazu), z ktdrych najwieksze — BMB koto Gorzowa WIkp (pojemnosé rzedu 30-40 min ton) jest nie jest
sczerpane w znacznym stopniu, jesli chodzi o pierwotne zasoby wydobywalne ropy, a nie tak wielkie ztoze
Kamien 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 min ton CO..
Cztery ztoza: Przemysl na SE i Zuchléw, Zatecze-Wiewierz i Bogdaj-Uciechéw na zachodzie, majg pojemnosci
sktadowania ponad 50 min ton. Dla kilku zt6z ropy (NW Polska, SE Polska, Battyk) mozliwe bytoby
zattaczanie CO,, przewaznie na niewielkg skale, celem wspomagania wydobycia ropy naftowej, co
prawdopodobnie bytoby optacalne ekonomicznie nawet przy obecnych cenach uprawnien ETS.
Wspomaganie wydobycia weglowodordéw przez zattaczanie CO; jest mozliwe takze dla sczerp(yw)anych zt6z
gazu, raczej tych najwiekszych, ale ewentualny przychdd z takiej dziatalnosci bytby daleko mniejszy w
przeliczeniu na tone zattoczonego CO; niz w przypadku zt6z ropy.
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Jesli chodzi zattaczanie CO, do nieeksploatowanych poktadéw wegla celem wspomagania wydobycia
metanu poktadow wegla to ograniczono sie do analiz dla Zagtebia Gérnoslgskiego (GZW), doktadniej do
jego czesci centralno-potudniowej. Analizy 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 (Dolnoslgskie Zagtebie Weglowe, Lubelskie Zagtebie
Weglowe) wydajg sie nieodpowiednie do sktadowania CO, z uwagi na zagadnienia bezpieczeristwa i/lub
stopien udokumentowania zasobéw MPW.

Ze wzgledu na budowe geologiczng GZW, odlegtos¢ od czynnych kopaln wegla kamiennego oraz brak
zwartej zabudowy (chodzi o mozliwe konflikty intereséw i bezpieczenistwo sktadowania) do dalszych prac
zostat wybrany obszar centralny i potudniowy, w wyznaczono trzy rejony i poddano je szczegdtowiej
analizie pod wzgledem geologii, weglozasobnosci, podstawowych parametréw chemiczno-technologicznych
wegla i metanonosnosci. Sposrad tych trzech rejondw najlepiej gtebokimi wierceniami zostat rozpoznany
rejon Pawtowice-Mizerdw.

W rezultacie powyiszych prac wytypowano szereg obiektdw w poziomach solankowych (w tym
ewentualnie na potrzeby planowanych na poczatku realizacji tematu projektdw demonstracyjnych CCS w
Befchatowie i Kedzierzynie), 216z weglowodordéw i obiekt w poktadach wegla, bedacych przedmiotem analiz
szczego6towych ("case studies") w ramach Il Segmentu, tzn. zadan 1.1.14 - 1.1.18. Prace te objety wstepna
charakterystyke potencjalnych sktadowisk zgodnie z zaleceniami podanymi w zatgczniku nr 1 do Dyrektywy
unijnej w sprawie geologicznego sktadowania dwutlenku wegla.

Wyniki prac, zaréwno | jak i Il Segmentu bedg przydatne na potrzeby przysztych decyzji koncesyjnych
Ministerstwa Srodowiska na rozpoznawanie potencjalnych sktadowisk oraz dla podmiotéw ubiegajacych 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. Generalnie niniejsze prace nie sg wystarczajgce do sporzadzenia
dokumentacji niezbednej do uzyskania koncesji na skftadowanie CO, na skale demonstracyjng lub
przemystowa na danej strukturze®. Stanowig one jednak podstawe dla sporzadzenia projektéw robét
geologicznych na wykonanie prac na potrzeby szczegétowego rozpoznania potencjalnego sktadowiska i
ewentualnie monitoringu stanu poczatkowego, w tym nowych otwordw badawczych (ewentualnie
otwordw do testowego zattaczania CO,), nowych prac sejsmicznych i innych prac geofizycznych.

& Oczywiscie, do uzyskania takiej koncesji (na sktadowanie) zawsze potrzebne beda wyniki nowych polowych prac
szczegGtowych i uzupetniajgcych, realizowanych w ramach koncesji na rozpoznanie.
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Potencjat geologicznego sktadowania CO2 dla Polski
(Adam Woijcicki)

Ponizej w Tabelach 1 i 2 przedstawiono bilans potencjatu sktadowania okresSlonego w | segmencie
(pojemnosci statyczne - efektywne) dla poziomdéw solankowych na obszarze Polski w rozbiciu na rejony
badan i formacje geologiczne.

Tabela 1 Bilans pojemnosci sktadowania dla poziomdw solankowych w Polsce w rozbiciu na rejony

Rejon I /] n v "4 Vi vil Vil
llos¢ struktur 5 1 10 9 n/a 10 10 n/a
Pojemnosé min t 2169 44 2649 253 1008 3584 2958 1637

Tabela 2 Bilans pojemnosci sktadowania dla poziomdw solankowych w Polsce w rozbiciu na formacje

Rejon miocen kreda jura trias perm Cc3 C3-D2 kambr
llos¢ struktur 7 10 16 7 3 n/a 2 n/a
Pojemnosé min t 69 2486 6452 1460 1014 193 176 2645

Bilans w przypadku poziomdéw solankowych odnosi sie do struktur i formacji scharakteryzowanych dla
rejonéw I-VIlIl w ramach rozdziatu (1.1.11) i rozdziatu 1.1.2.

W przypadku poszczegdlnych rejonéw (Tabela 1) czesto mamy do czynienia ze strukturami i formacjami
geologicznymi o réznym wieku, ktére tez rdinig 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 ktorych wspomniany stopien wiarygodnosci jest
relatywnie duzy (np. Budziszewice-Zaosie), cho¢ réwniez zmienny dla poszczegdlnych struktur (chodzi o
ilos¢ i jakos¢ dostepnych danych geofizycznych). Wyjatkiem jest jedna struktura dolnotriasowa (Jezéw T),
dla ktdrej oszacowania oparte sg na niepewnych i fragmentarycznych informacjach odnosnie wtasnosci
zbiornikowych pstrego piaskowca.

Rejon 1l (GZW) obejmuje obiekt Skoczéw-Czechowice, o relatywnie 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 ktdrych stopien wiarygodnosci oszacowania potencjatu sktadowania, zwigzany z jakoscig i iloscig
dostepnych danych geologiczno-geofizycznych jest relatywnie duzy. Natomiast pewne watpliwosci moze
budzi¢ sprawa bezpieczenstwa sktadowania w utworach dolnej kredy (tez utwory klastyczne, ale nadktad
uszczelniajacy zbudowany jest utwordw weglanowo-klastycznych), w szczegdlnosci w przypadku struktury
Zyrowa.
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Rejon IV (brzeina strefa Karpat i Zapadliska Przedkarpackiego) obejmuje dwa obiekty w karborisko-
dewonskiej formacji weglanowej podtoza Zapadliska i nasuniecia karpackiego, dla ktérych oszacowanie
potencjatu sktadowania charakteryzuje sie raczej niskim stopniem wiarygodnosci i jeden obiekt w utworach
klastycznych jury s$rodkowej podioza Zapadliska i nasuniecia karpackiego, o zdecydowanie lepszej
wiarygodnosci. Ponadto we wschodniej czesci rejonu IV mamy jeszcze kilka struktur o bardzo matym
potencjale (ale wiarygodnym), ktére mogtyby by¢ wykorzystane jedynie tacznie z pobliskimi sczerpanymi
ztozami gazu.

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

Rejon VI (Wielkopolska-Kujawy) obejmuje trzy dolnopermskie struktury (megastruktura Niecki Poznanskie;j 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 relatywnie duzy. Ponadto w rejonie Kujaw uwzgledniono w bilansie jedng strukture
dolnotriasowg i dwie jurajskie (tez klastyczne), o znacznym stopniu wiarygodnosSci oszacowania potencjatu
sktadowania. Istniejg natomiast watpliwosci odnosnie bezpieczenstwa i wykonalnosci sktadowania w
przypadku trzech struktur dolnokredowych w rejonie Kujaw (gdzie nadktad uszczelniajgcy zbudowany jest
utworow weglanowo-klastycznych).

W rejonie VIl (NW Polska) mamy 6 struktur triasowych i 4 jurajskie (we wszystkich przypadkach mamy
kolektory klasyczne). Struktury te rdinig sie pomiedzy sobg iloscig i jakoscig dostepnych danych
geologiczno-geofizycznych, lecz generalnie sytuacja geologiczna (,,podrecznikowe” struktury antyklinalne,
dobre naturalne pufapki zwigzane z ,,poduszkami” solnymi w podtozu — np. struktury jurajskie Choszczno i
Suliszewo) implikuje ze stopien wiarygodnosci oszacowania potencjatu sktadowania jest dla nich relatywnie
duzy.

Rejon VIII obejmuje formacje klastycznego kambru s$rodkowego, dla ktérej wiarygodnos¢ wartosci
pojemnosci przyjetej w bilansie nie jest zbyt wysoka, lecz mozemy tu moéwic¢ raczej o 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 (I, 11, lll, IV, VI, VII) mamy pojemnos$é 11 657 min ton.

Odejmujac struktury dolnokredowe, okreslane jako niepewne, otrzymujemy wartos¢ 9171 min ton, dla 35
struktur/obiektow.
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Potencjat do sktadowania w strukturach naftowych jest rzedu 784 — 1021 min ton. S3 to w wiekszosci
sczerpane ztoza gazu; udziat rozpatrywanych kilku zt6z ropy naftowej, o réznym stopniu sczerpania, stanowi
mniej niz 10% powyzszych wartosci.

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

Podsumowujac, potencjat sktadowania poziomdw solankowych jest o rzad wielkosci wiekszy od struktur
naftowych, poktadéw wegla mikroskopijny, a cato$¢ starczy teoretycznie na pét wieku emisji zaktadéw
przemystowych objetych ETS.
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Warunki termodynamiczne dla struktur solankowych
(Adam Woijcicki)

Dla zilustrowania jednego z czynnikdw wptywajgcych na bezpieczenstwo geologicznego sktadowania CO2
dla struktur solankowych - stanu skupienia w jakim bedzie sie znajdowat dwutlenek wegla zattoczony do
gorotworu, wynikajgcego z panujgcych tam warunkdéw termodynamicznych, zestawiono odnosne
parametry na Fig. A. Na figurze zestawiono wartosci cisnienia i temperatury ztozowej dla struktur i formacji
solankowych wytypowanych w niniejszym rozdziale (1.1.11) oraz ujetych w bilansie (1.1.2). Dla typowych
struktur antyklinalnych przyjeto wartosci temperatury i ciSnienia ztozowego wystepujgce w ich szczytowych
partiach. Temperatury i ciSnienia oszacowano na podstawie informacji z otwordw, Atlaséw geotermalnych
(Gérecki (red.) 2006 a, b) i innych opracowan () oraz zatozen atlasu hydrochemiczno-hydrodynamicznego
(Bojarski, 1996 — przyjeto stad zatozenie ze dla formacji mezozoicznych cisnienie ztozowe nie odbiega
istotnie od cisnienia hydrostatycznego, zas dla formacji paleozoiku moze by¢ nieznacznie wieksze, zaleznie
od formacji). Wyjatkiem sg tu obiekty i formacje nieuksztattowane w formie antyklin (fragmenty
regionalnych basendéw sedymentacyjnych), dla ktérych przyjmowano wartosci srednie gtebokosci
wystepowania stropu zbiornika (jak dla obiektu Skoczow-Czechowice w obrebie warstw debowieckich,
gdzie przyjeto $rednig z przedziatu gtebokosci 800-1000 m, odpowiadajgcemu temperaturom 32-36 °C;
podobnie postgpiono dla formacji karbonu lubelskiego, kambru battyckiego i podlaskiego) czy tez srednig
gteboko$¢ wystepowania najlepszego zbiornika w obrebie weglanowego kompleksu karborsko-
dewonskiego w podtozu Zapadliska Przedkarpackiego i brzeinej strefy Karpat (obiekty Niepotomice i
Grobla).

Informacje te zestawiono na tle granic przejs¢ fazowych dwutlenku wegla wystepujgcego w warunkach
ztozowych (Rys. A). Wyrdznia sie w tym przypadku 3 fazy — gazowa, ciektg i nadkrytyczng (IPCC SR CCS,
2007), w zaleznosci od tego czy cisnienie ztozowe i/lub temperatura przekracza warto$¢ krytyczng. W
naszym przypadku zadna ze struktur nie charakteryzuje sie warunkami termodynamicznymi
umozliwiajgcymi wystepowanie CO2 w fazie gazowej, cho¢ dla kilku struktur wartosci cisnienia i/lub
temperatury zblizajg sie obszaru gdzie CO2 wystepuje w fazie gazowej (np. w szczycie struktury B-Z dla
zbiornika gérnego pliensbachu CO2 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).

Z uwagi wystepowanie szeregu zbiornikbw w obrebie pozioméw solankowych (réinych formacji),
ograniczono sie do przedstawienia rozktadu temperatury na mapie w skali catego kraju tylko dla jednej
formacji, ktéra jednakie ma najwieksze znaczenie (dolna jura). Aplikacje GIS uzupetniono o warstwe
obejmujacg rozktad temperatury w stropie jury dolnej (na podstawie Atlasu geotermalnego — Gérecki (red.)
2006a — Rys. B). Wspomniana mapa przedstawia jakosciowo zmiennos¢ temperatur, zwigzang zaréwno z
gtebokoscig wystepowania formacji dolnej jury jak i z rozktadem strumienia cieplnego (Szewczyk & Gientka,
2009).
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Rys. A. Warunki termodynamiczne dla wytypowanych struktur i formacji solankowych (granice przejs¢ fazowych za IPCC SR CCS, 2007)
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Rys. B. Aplikacja GIS uzupetniona o mape rozktadu temperatury w stropie jury dolnej (na podstawie Gérecki (red.), 2006a)
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