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1.1.2 OKRESLENIE (AKTUALIZACJA) BILANSU SEKWESTRACYJNEGO DLA
POLSKI

(Adam Woijcicki)
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Fig. 1.1.2_1Piramida geologicznego sktadowania dla kluczowej opcji — pozioméw wodonosnych
solankowych (Bachu&Adams, 2003 i CSLF - patrz Vangkilde-Pedersen, 2009)
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To co rozumiemy przez bilans sekwestracyjny CO2 czyli potencjat geologicznego sktadowania CO2, na ktory
sktada sie pojemno$é analizowanych struktur i formacji geologicznych, stanowi swego rodzaju ,zasob”.
Podobnie jak w przypadku szacowania zasobdéw surowcow energetycznych, mineralnych czy wéd
termalnych, w przypadku geologicznego sktadowania CO2 istniejg rdzne kategorie ,,zasobow” — pojemnosci
potencjatu sktadowania.

W projekcie unijnym EU GeoCapacity (Vangkilde-Pedersen, 2009) przyjeto nastepujgce kategorie zasobow —
pojemnosci sktadowania, zobrazowane na Fig. 1.1.2_1b:

- teoretyczna pojemnos¢ sktadowania stanowi catkowitg ilos¢ CO,, jakg moze pomiesci¢ dana
jednostka geologiczna w catej objetosci porowej w odpowiednim przedziale gtebokosci (faza
swobodna i rozpuszczanie CO2 w ptynach ztozowych do maksymalnego nasycenia);

- efektywna pojemnos¢ sktadowania jest to cze$¢ pojemnosci teoretycznej, ograniczona
przez geologiczno-inzynierskie aspekty szacowania pojemnosci sktadowania, wyznaczana na ogoétdla
poszczegdlnych struktur lub obszaréw w obrebie jednostki geologicznej (uwzgledniajac ich gtebokosé,
cisnienie, porowatos¢, a w szczegdlnosci mozliwosci rozptywu CO2);

- praktyczna pojemnos¢ skfadowania jest to pojemnos¢ po uwzglednieniu kryteridéw
technicznych, ekonomicznych, prawnych oraz przeprowadzeniu oceny zrddet emisji w stosunku do
miejsc sktadowania.

W rezultacie nowych badan geologiczno-geofizycznych  wszystkie te szacunki moga ulec
przewartosciowaniu gdyz oparte s3 na aktualnie dostepnych informacjach. Poszczegdlne kategorie
pojemnosci mogg by¢ przedmiotem dalszych wydzieler,, uwzgledniajgcych konflikty intereséw,
bezpieczenstwo sktadowania i studia wykonalno$ci danego sktadowiska (Fig. 1.1.2_1a). Generalnie
pojemnos¢ maleje wraz ze stopniem szczegétowosci charakterystyki potencjalnych miejsc sktadowania (Fig.
1.1.2_1a ib) zas koszty pozyskania coraz bardziej szczegétowych i wiarygodnych informacji rosna.

Na uzytek niniejszego opracowania mozna stwierdzié, ze dla catego obszaru kraju szacowana byta w ramach

| Segmentu pojemnos¢ statyczna (patrz wzor 1 ponizej) odpowiadajgca pojemnosci efektywnej gdyz

dotyczyta wstepnej charakterystyki poszczegdlnych struktur i obszaréw w obrebie jednostek geologicznych,

spetniajgcych podstawowe kryteria geologiczno-inzynierskie i uwzgledniajgcej wstepne szacunki

efektywnosci sktadowania (mozliwosci rozptywu, okreslone jakosciowo przez wystepowanie barier dla jego

migracji — patrz tez zadanie 1.1.23).

Pojemnos¢ statyczna obejmuje wolumetryczng pojemnos¢ sktadowania CO2 obliczong wykorzystujac
metodyke zaproponowang w projekcie EU GeoCapacity (Vangkilde-Pedersen et al., 2008) oraz pojemnos¢
wynikajgcg z rozpuszczania CO2 w wodzie ztozowej.Pojemno$¢ wolumetryczna wyraza sie ona
nastepujacym wzorem:

Mcozs=A x h x @ X Pooz X Cefs (1)
gdzie:

Mco2s — pojemnosc sktadowania CO2 w strukturze geologicznej,

A — powierzchnia,
2-4



h — efektywna migzszos¢,
& — porowatosé (efektywna),
Pcoz2 — gestos¢ CO2 w warunkach ztozowych,

Cers — Wspotczynnik efektywnosci sktadowania CO2 (mozliwosci jego rozptywu, wynoszacy kilka procent dla
formacji/basendéw i 10-40% dla poszczegdlnych struktur).

W tym przypadku musimy uwzgledni¢ jeszcze wptyw tzw. wody zwigzanej wystepujacej w przestrzeniach
porowych, ktéra generalnie nie daje sie zastgpi¢ innymi mediami, jak np. nadkrytycznym dwutlenkiem
wegla. Procent objetosci przestrzeni porowych, jaki zajmuje woda zwigzana jest zmienny i raczej trudny do
doktadnego okreslenia dla rozpatrywanej struktury, ale generalnie mozna przyja¢ ze dla formacji
piaskowcowych jest najczesciej rzedu 40%.

Z kolei IPCC SRCCS, 2007 podaje wzor - Enick & Klara (2) na rozpuszczalnosé CO2 w solance:
Wcozb = Weozw * (1.0 —4.893414 - 1072+ S +0.1302838 - 1072 - $?—0.1871199 - 10 - S3)  (2)

gdzie Wcozp | Weozwto odpowiednio rozpuszczalnos¢ CO2 w solance i wodzie stodkiej a S mineralizacja
solanki wyrazona w TDS. Rozpuszczalnosé solanki w wodzie podaje diagram - Kohl&Nielsen (IPCC SRCCS,
2007).

Natomiast pojemnos$¢ (dynamiczna) uzyskana w wyniku szczegdétowych analiz Il Segmentu, obejmujacych

konkretne scenariusze zattaczania, choé jeszcze bez analiz _ekonomicznych, odpowiada pojemnosci
praktycznej.

Podobnie ma sie sprawa ze ztozami weglowodordéw (patrz tez zadanie 1.1.26) i poktadami wegla (zobacz tez
zadanie 1.1.24), gdzie pojemnos¢ w oparciu o geometrie i podstawowe parametry zbiornika wyznaczana
jest pojemnos¢ statyczna — efektywna, a modelowania dynamiczne dla poszczegdlnych struktur,
uwzgledniajgce konkretne scenariusze zattaczania dla oszacowanie pojemnosci praktyczne;j.

Niniejszy tom obejmuje aktualizacje i weryfikacje informacji opracowanych w ramach , Interaktywnego
atlasu prezentujgcego mozliwosci geologicznej sekwestracji CO2 w Polsce” gdzie wykorzystano zasadniczo

analogiczng metodyke szacowania pojemnosci jak przedstawiona powyzej.

Prace IGSMIE (zadanie 1.1.23) stanowity w niniejszym tomie wstepny etap analiz (podsumowanie
dotychczasowego stanu wiedzy) jesli chodzi o poziomy solankowe. Finalne szacunki, uwzgledniajgce
informacje bedace wynikiem prac wykonanych w rozdziatach 1.1.1, 1.1.3, 1.1.4, 1.1.5, 1.1.6, 1.1.7 i 1.1.8,
przedstawiono w kolejnych podrozdziatach dla rejonéw I = VIIL.

Analogicznie INiG scharakteryzowat wstepnie ztoza weglowodoréow (zadanie 1.1.26) a GIG — pokfady wegla
(i poziomy solankowe w GZW) w ramach zadania 1.1.24. Wyniki tych prac byty ponadto weryfikowane i
przedstawione w ponizszych podrozdziatach ,Ztoza weglowodoréow” i ,,Poktady wegla”.
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Finalne szacunki pojemnosci sktadowania zawarto w aplikacji GIS/WebGIS (na CD oraz stronie projektu).

Poniewaz przedmiotem rozdziatu jest aktualizacja bilansu (zawartego w aplikacji GIS), stad nie podawano

wynikow posrednich i parametréw do obliczen, ktére byty przedmiotem analiz w _innych rozdziatach

(wyjawszy zadanie 1.1.23, ktore byto punktem startowym). Dla wybranych struktur, dla ktorych kompleks

sktadowania wystepuje relatywnie ptytko, podano na rysunkach ponizej (dla poszczegdlnych rejondw)

temperatury w stropie zbiornika (,punkty zattaczania", czyli istniejgce otwory, znajdujg sie najczesciej w

szczycie struktury; tam gdzie wystepujg istotne rozbieznosci, temperatury podano dla szczytu struktury, a

nie dla istniejgcego otworu). Ponadto w rozdziale 1.1.11, w podsumowaniu, podano temperatury w stropie

struktur w formie diagramu.

OBJASNIENIA

Przyjeto nastepujgce kody pdl charakteryzujgce struktury solankowe (dla poktadéow wegla i ztéz
weglowodordw przyjeto analogiczne oznaczenia podstawowych parametréw) dla aplikacji GIS/WebGlIS:

2 Wynik identyfi... ? RS

)biekt Wartosc
0 Jura/Jurassic
=]

(Akgje)
{pochodny)

INJ Kamionki IG-3
NAZWA_NAME A. Kamionek
POIM_MT_CA 223

STRAT 12

ZM 2280,0

NAZWA_NAME — nazwa struktury/obiektu

STRAT — uproszczona stratygrafia kolektora

Z_M - orientacyjna gtebokos¢ stropu struktury

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

POJM_MT_CA(pacity) — szacunkowa pojemnos¢ statyczna (suma pojemnosci wolumetrycznejiz

rozpuszczania wyrazona w MT, czyli milionach ton.
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Rejon I - Betchatow

Struktury w rejonie Betchatowa — weryfikacja i uzupetnienia
(Adam Woijcicki i zespoty 1.1.3, 1.1.4, 1.1.5)

Zweryfikowano w oparciu o dostepne dane geofizyczno-geologiczne lokalizacje i zasiegi struktur
omawianych w 1.1.19 i 1.1.23 oraz innych znanych struktur. Do obliczania (wstepnej) pojemnosci statycznej
struktur zastosowano analogiczng metodyke, jakg zaprezentowato (w zadaniu 1.1.23) IGSMIE PAN (za
Vangkilde-Pedersen et al.,, 2009 i Scholtz et al., 2006), opartg na parametrach geometrycznych i
zbiornikowych struktury. Prace wykonano analogicznie jak we wspomnianym w karcie informacyjnej
projektu, zamdéwionym przez Ministerstwo Srodowiska temacie ,Interaktywny atlas prezentujacy
mozliwosci geologicznej sekwestracji CO2 w Polsce”.

Na Fig. 1.1.2_2 umieszczono nastepujace poprawione struktury, ktére poprzednio podato IGSMIE PAN
(analizy IGSMIE PAN w zadaniach 1.1.19 i 1.1.23 byly punktem startowym — wyniki byly weryfikowane i

korygowane w ramach realizacji kolejnych zadan | Segmentu, tzn. 1.1.1, 1.1.3-11; zadanie 1.1.2 stanowi

wraz z 1.1.11 finat ,ciggu technologicznego” | Segmentu): Jezéw, Kliczkéw, Lutomiersk i Tuszyn. Struktura

Budziszewice uzupetnita, jak wczesniej wspomniano, ten zestaw, a ponadto doszta struktura Wojszyce, na
pograniczu z rejonem Il — Mazowsze (raport - Wojcicki (red.), 2009). Ponizej przedstawiono zblizenia
rejonow struktur w GlSie, wraz z ich charakterystyka (Fig. 1.1.2_3-6).

Oszacowana pojemnos$¢ statyczna/efektywna struktur w tym rejonie wynosi 2 169 min ton, z czego okoto
60% stanowi jedna struktura Wojszyce?.

! Struktura Wojszyce, lezaca na pograniczu rejonéw I i III, byta analizowana w ramach prac regionalnych dla
rejonu Ill; jest ona zamieszczona w tym podrozdziale z uwagi na fakt, ze byta ona rozpatrywana jako
potencjalne sktadowisko dla projektu demo CCS PGE Belchatow.
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Fig. 1.1.2_2 Poprawione struktury w rejonie Betchatowa
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Fig. 1.1.2_3 Struktura Budziszewice-Zaosie
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Fig. 1.1.2_6 Struktura Wojszyce (otwdr Kaszewy wykonano w ramach projektu demo — Posyniuk & Rosa, 2010; temperatura w stropie Ja — 35 °C)
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Rejon II - GZW
(Adam Woijcicki, Janusz Jureczka)
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Fig.1.1.2_8 Struktury w poziomach wodonosnych solankowych analizowane dla rejonu Betchatowa
(Wojcicki (red.), 2009).
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Pojemnosci sktadowania dla poziomdéw wodonosnych solankowych w Polsce byty analizowane w ramach
projektu 6PR UE CASTOR WP1.2 — PBG szacowat pojemnosci sktadowania dla 12 struktur w dolnym triasie,
dolnej jurze i dolnej kredzie basenu permomezoicznego (Scholtz et al., 2006; Wéjcicki, 2008), sposrdd tych
wytypowanych wstepnie przez IGSMIE PAN (Tarkowski 2005). W projekcie 6PR UE EU GeoCapacity
(Vangkilde-Pedersen, 2008) IGSMIE analizowato opcje sktadowania w poziomach wodonosnych a PBG opcje
dla struktur naftowych i poktadéw wegla. IGSMIE przebadato 18 struktur, w tym te analizowane w projekcie
CASTOR WP1.2 (Tarkowski & Uliasz-Misiak 2006). Wykonane prace obejmujg faze rozpoznawania, rankingu
i wyboru struktur — mozliwych obszaréw zattaczania CO2, wykorzystujgc tg samg metodyke jaka stosowano
w projekcie 5PR UE GESTCO (Larsen et al., 2003), nawigzujacag do najlepszych praktyk projektéw unijnych
CO2STORE i SACS dotyczacych gtebokich pozioméw wodonosnych solankowych w Danii, Niemczech,
Norwegii i Wielkiej Brytanii (Chadwick et al. 2006). Informacje z tych projektéw, aktualnie zakoriczonych,
wykorzystano ostatnio jako podstawe do opracowania ,Interaktywnego atlasu prezentujgcego mozliwosci

geologicznej sekwestracji CO2 w Polsce”. Wedtug tych wstepnych oszacowan, pojemnosci sktadowania dla

znanych struktur w poziomach wodonosnych solankowych wynosza w granicach 3752-8299 min ton
(Fig.1.1.2_7). Niestety dla Polski potudniowej nie ma na Fig.1.1.2_8 zaznaczonych zadnych struktur w
poziomach wodonosnych solankowych w poblizu Kedzierzyna, co wynika z faktu, ze analizowane byty
najbardziej perspektywiczne poziomy mezozoiczne (wystepujg bardziej na pétnoc) a nie miocen, ktéry jak
mozna zauwazy¢ w poprzednim rozdziale, oraz rozdziatach 1.1.3 i 1.1.6 nie ma tak dobrych wtasnosci
zbiornikowych. Pozostate opcje, tzn. sktadowanie w sczerpanych ztozach weglowodoréw, badz gtebokich
nieeksploatowanych poktadach wegla z mozliwoscia odzysku metanu, nie sg przedmiotem niniejszego
opracowania (sg to osobne zadania realizowane w ramach niniejszego tematu, dla ktérych powstanag
analogiczne opracowania).

W ramach | Segmentu dla rejonu Betchatowa przeanalizowano i zweryfikowano mozliwosci geologicznego
sktadowania w poziomach wodonosnych solankowych jury potozonych bardziej na pétnoc (Wéjcicki (red.),
2009), gdzie udokumentowano w sposéb bardzo dogtebny szereg struktur, jednakze najblizsza z nich
znajduje sie w odlegtosci ponad 160 km od Kedzierzyna.

Stad w ramach niniejszego opracowania przeanalizowano mozliwosci geologicznego sktadowania CO2 w
obszarze najblizszym elektrowni poligeneracyjnej Kedzierzyn, tzn. rejon GZW, a konkretnie jego potudniowg
cze$¢ gdzie wystepujg potencjalnie najbardziej perspektywiczne formacje zbiornikowe — warstwy
debowieckie i ewentualnie ich podtoze gdérnokarbonskie (krakowska seria piaskowcowa, gérnoslaska seria
piaskowcowa). Jako jedyne potencjalne sktadowisko w tym rejonie w poziomach solankowych mamy obiekt
Skoczow-Czechowice (Fig.1.1.2_9), w ktérym kolektorem sg gtéwnie warstwy debowieckie dolnego
miocenu, lokalnie zamarskie i ewentualnie stropowa cze$é¢ karbonu — o pojemnosci okofo 44 min ton?.
Zagadnienia pojemnosci poszczegdlnych formaciji i struktur w tym rejonie GZW przeanalizowat szczegétowo
GIG w zadaniu 1.1.24.

2 Nie jest to typowa struktura, jak np. brachyantykliny na Nizu Polskim, a raczej cze$¢ malego basenu osadowego -
stad wspotczynnik efektywnosci sktadowania i pojemno$¢ wolumetryczna sg tu raczej niskie, co z drugiej
strony potwierdzaja wyniki modelowan dynamicznych (zadanie 1.1.16, rejon GZW), dajace pojemnosé
dynamiczng odpowiadajaca polowie wolumetryczne;.
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Fig. 1.1.2_9 Obiekt solankowy Skoczéw-Czechowice
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Rejon III - Mazowsze
(Adam Woijcicki i zespoty 1.1.3,1.1.4,1.1.5, 1.1.6)

Utwory dolnej kredy w rejonie Mazowsza
(Adam Wodijcicki oraz Grzegorz Wrobel, Lidia Razowska-Jaworek)

Zweryfikowano w oparciu o dostepne dane geofizyczno-geologiczne lokalizacje i zasiegi struktur w rejonie
Mazowsza, omawianych przez IGSMIiE w 1.1.19 i 1.1.23 — antykliny Bielska-Bodzanowa, Dzierzanowa,
Kamionek, Lipna, Sierpca, Sochaczewa, Wyszogrodu i struktura Zyrowa.

Antykliny Lipna i Kamionek zostatyodrzucone z uwagi na wysoce negatywny wskaznik geochemiczny wéd
ztozowych (rozdziat 1.1.6— Lidia Razowska-Jaworek), swiadczacy o braku szczelnosci nadktadu. Podobna
sytuacja ma miejsce w rejonie Ptonska (co potwierdzajg tez wyniki analiz szczelnosci uskokéw — zadanie
1.1.4, G. Wrdbel) jak rowniez Gostynina.Wyniki dla pozostatego obszaru sugerujg lokowanie warunkowe,
po szczegdtowym rozpoznaniu kolektora nowymi pracami geologiczno-geofizycznymi.

Natomiast struktura Zyrowa charakteryzuje sie silnym zuskokowaniem kolektora (rozdziat 1.1.3 — G.
Wrdbel), co stanowi bariery dla rozptywu CO2 w obrebie struktury, zlokalizowanej w rowie (rozdziat 1.1.4 -
G. Wrdbel)co powoduje ze jej pojemnos$¢ jest dos¢ niska (uwzgledniono najnizszy wspdtczynnik
efektywnosci dla struktury).

Ponizej przedstawiono zakwalifikowane struktury, o fgcznym potencjale 1978 min ton (podobnie jak dla
rejonu Kujaw ich przydatnosé jest warunkowa): Bielska-Bodzanowa, Dzierzanowa, Sierpca, Sochaczewa,
Wyszogrodu i Zyrowa (Fig. 1.1.2_10-15).
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Fig. 1.1.2_13 Antyklina Wyszogrodu w utworach dolnej kredy
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Utwory jury w rejonie Mazowsza
(Adam Wodijcicki oraz Anna Feldman-Olszewska, Grzegorz Wrébel, Lidia Razowska-Jaworek)

Zweryfikowano w oparciu o dostepne dane geofizyczno-geologiczne lokalizacje i zasiegi struktur w rejonie
Mazowsza, omawianych przez IGSMIE w 1.1.19 i 1.1.23 — antykliny Lipna, Sierpca, Bielska, Bodzanowa i
Kamionek. Gtéwne kolektory to formacja borucicka ($rodkowa/dolna jura, tzn. dolny aalen i gérny toark)
oraz gtebiej formacje drzewicka, ostrowiecka, olsztynska oraz zagajska (dolna jura). Te ostatnie jednak
czesto zalegajg na gtebokosciach wiekszych od 2500 m, stgd z ekonomicznego punktu widzenia najbardziej
perspektywiczna jest formacja borucicka.

Strukture Lipna wyeliminowano z uwagi na brak dobrego uszczelnienia w utworach jury (rozdziat 1.1.3 —
Anna Feldman-Olszewska). Struktura ta ma stabe uszczelnienie w gornej kredzie i prawdopodobnie
formacje geologiczne pomiedzy aalenem a gdrng kreda stanowityby kolektywnie dostateczng bariere, ale z
punktu widzenia kryteriow CO2STORE (Chadwick et al, 2006) struktura nie kwalifikuje sie z punktu widzenia
bezpieczenstwa sktadowania CO2 i mozliwosci kontroli proceséw zattaczania CO2.

Dla pozostatych czterech struktur (Fig. 1.1.15 - 18) otrzymano sumaryczny potencjat sktadowania 671 min
ton, co wynika z faktu, ze sg to struktury niezbyt wielkie i raczej gteboko wystepujace.
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Utwory triasu w rejonie Mazowsza
(Adam Woijcicki oraz Anna Becker)

W rejonie Mazowsza nie zakwalifikowano zadnych struktur perspektywicznych w utworach triasu
(przynajmniej wg wynikéw zadan 1.1.19 i 1.1.23), co wynika generalnie ze znacznej gtebokosci zalegania
formacji triasu (zwtaszcza triasu dolnego) oraz stabych wtasnosci zbiornikowych (migzszosci, porowatosci,
przepuszczalnosci).
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Rejon IV - brzezna strefa Karpat i Zapadliska Przedkarpackiego

Kompleks weglanowy
(Jozef Chowaniec, Wojciech Rytko, Anna Tomas, Adam Tomas)

Selekcje struktur przydatnych do sktadowania CO2 oparto o podstawowe kryteria geologiczne: gtebokos$é
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 nadkfad stanowi kilkusetmetrowa
seria ilastych utworéw miocenu (w wiekszosci warstwy skawinskie, a dodatkowo w czesci potudniowej
kompleks utworéw fliszowych. Rowniez nieprzepuszczalny ekran stanowiag 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 kryteriéw i po okresleniu warunkdw geologicznych, jakie decydujg o
miejscu sktadowania oraz po uwzglednieniu aspektéw srodowiskowych, w tym zwfaszcza uwzglednienia
obszaréw silnie zurbanizowanych, do dalszych badan zostaty wytypowane dwa obszary: pierwszy z nich to
rejon Niepotomic ,Zbiornik Niepotomice” a drugi to rejon Grobli ,,Zbiornik Grobla”.

Wytypowane obszary charakteryzujg sie rzadka zabudowa i nie kolidujg z wystepujacymi 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 szczegdétowa charakterystyka litologiczno-
facjalna i petrograficzno-petrofizyczna przedstawiona zostata w rozdziatach 1.1.3 i 1.1.5 (Chowaniec et al.
2010a).

Pojemnos¢ podziemnego sktadowania dwutlenku wegla jest jednym z kluczowych czynnikéw decydujacych
o przydatnosci struktury geologicznej do sktadowania. Pod pojeciem pojemnosci sktadowania CO:z (storage
capacity CO2z) rozumie sie ilos¢ dwutlenku wegla, jaka moze by¢ zattoczona do danej struktury, bezpiecznie i
bez skutkéw ubocznych dla Srodowiska (Uliasz-Misiak 2008a).

W gtebokich solankowych poziomach dwutlenek wegla jest wigzany przy wykorzystaniu trzech gtéwnych
mechanizmdéw: wigzania poprzez rozpuszczanie w wodzie ztozowej, mineralnego wigzania poprzez
geochemiczne reakcje z ptynami ztozowymi i skatami zbiornikowymi oraz hydrodynamicznego
putapkowania CO:2 (Bachu ,Adams, 2003). Pojemnos¢ sktadowania we wszystkich rodzajach struktur
geologicznych jest determinowana gtéwnie przez: wielkosé struktury, porowatosé (rozumiang jako objetosé
porow w skale, czes¢ zbiornika, jaka moze by¢ wypetniona przez gaz) oraz zatozone wtasciwosci PVT.

Dla wydzielonych zbiornikéw ,Grobla” i ,Niepotomice” oszacowano wolumetryczng pojemnosé
sktadowania oraz pojemnos¢ sktadowania wynikajgcg z rozpuszczania CO2 w wodzie ztozowej.

Wolumetryczng pojemnos¢ sktadowania CO: obliczono wykorzystujagc metodyke zaproponowang w
projekcie EU GeoCapacity (Vangkilde-Pedersen et al., 2008).

Mcoz = S*m*GJ*pcoz*Cefs
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gdzie:

Mcozs— pojemno$é sktadowania CO2 w strukturze geologicznej,
S— powierzchnia,

m— efektywna migzszos¢,

- porowatosé,

Pco22— gestos¢ CO2w warunkach ztozowych,

Cefs— wspOtczynnik efektywnosci sktadowania CO2

lub inaczej:

Mcozs= Vpor® pco2*Cets
gdzie:

Vpor— Objetos¢ przestrzeni porowej zbiornika

Pojemnosc sktadowania CO2z z rozpuszczania w wodzie ztozowej oszacowano przy wykorzystaniu kalkulatora
on-line (Sequestration Calculators) umieszczonego na stronach MID-CARBON. Umozliwia on wyliczenie
ilosci dwutlenku wegla jaka moze rozpusci¢ sie w wodzie zawartej w danej strukturze. Rozpuszczalno$é CO:
w wodzie ztozowej jest funkcjg ci$nienia, temperatury i mineralizacji wody. llos¢ dwutlenku wegla, jaka
moze zostac rozpuszczona w solance zwieksza sie wraz ze wzrostem cisnienia i spadkiem temperatury.
Putapkowanie przez rozpuszczanie jest procesem statym, zaleznym od czasu. Jest on najbardziej efektywny
w skali dtugookresowej. Pojemnos¢ sktadowania wynikajgca z rozpuszczania CO:2 jest duzo mniejsza niz
pojemnos¢ sktadowania wolumetryczna.

Podstawowymi parametrami charakteryzujgcymi potencjalny zbiornik CO2, niezbednymi do okreslenia jego
pojemnosci s3:

- $Srednia gtebokosc¢ zalegania warstw zbiornikowych (Hg)
- efektywna migzszos¢ (m)

- temperatura na poziomie zbiornika (T)

- cisnienie ztozowe w obrebie zbiornika (P)

- porowatos¢ efektywna (@)

Srednig gteboko$¢ zalegania warstw zbiornikowych (H¢) okredlono w oparciu analize przekrojow
geologicznych z rozdziatéw 1.1.4 i 1.1.1 (Chowaniec i inni 2010a). Dla zbiornika Niepotomice wynosi ona
1500 m, natomiast dla zbiornika Grobla 2250 m.
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Efektywng migzszo$¢ warstw kolektorskich okres$lono réwniez ~w oparciu o analize przekrojow
geologicznych oraz o analize profili korelacyjnych (Chowaniec i inni 2010a). Wynosi ona odpowiednio dla
zbiornika Niepotomice 641,0 m i zbiornika Grobla 885,0 m.

Temperature na poziomie zbiornika okreslono z zaleznosci:

T=to+ G*Hg

gdzie:

T —temperatura na poziomie zbiornika

to — $rednia roczna temperatura na gtebokosci 20 m

G — gradient geotermiczny

Hs — Srednia gtebokosé zalegania warstw zbiornikowych

Wartos¢ gradientu geotermicznego dla obszaru obu zbiornikdow przyjeto 0.024 °C/m ( Oszczypko, Tomas,
1976a), natomiast temperature na gtebokosci 20 m przyjeto wg. Plewy ( Plewa, 1966) i wynosi ona 8 °C. Tak
wyliczona temperatura wynosi dla zbiornika Niepotomice 44 °C i dla zbiornika Grobla 62 °C3.

Jako cisnienia ztozowe w obrebie zbiornikdéw przyjeto Srednie cisnienie hydrostatyczne wyliczone dla
Sredniej gtebokosci zalegania poziomu solankowego, wykorzystujgc Sredni gradient hydrostatyczny dla tego
obszaru okreslony przez Oszczypke i Tomasia (Oszczypko, Tomas, 1976a). Wartos¢ tego gradientu wynosi
0,112 kG/cmy/m. Gradient ten niewiele odbiega od teoretycznego gradientu hydrostatycznego, ktory
wynosi 0,1 kG/cmy/m. Tak wyliczone cisnienia wynoszg odpowiednio 25,2 MPa dla zbiornika Grobla i 16,8
MPa dla zbiornika Niepotomice.

Okreslenie wfasciwych wartosci porowatosci stwarzato pewne trudnosci. W kolektorach o charakterze
szczelinowatym, mikroszczelinowatym, a czesto kawernistym, wartosci tych parametrow okreslone
laboratoryjnie czesto w istotny sposéb odbiegajg od rzeczywistych. Sytuacja taka prawdopodobnie jest
wynikiem specyfiki poboru préb do badan laboratoryjnych. Pobrane zostajg najbardziej zwiezte czesci
rdzenia, ktére nie ulegty destrukcji. Oznaczone tak porowatosci przepuszczalnosci sg bardzo niskie i nie
odpowiadajg rzeczywistym parametrom poziomu. Rzeczywiste wartosci tych parametréow uzyska¢ mozna w
wyniku hydrogeologicznego oprdébowania poziomu (préobne pompowania, zattaczanie), lub interpretacji
profilowan geofizyki wiertniczej.

Do weryfikacji i okreslenia rzeczywistych wartosci porowatosci wykorzystano wyniki badan mikrofacjalnych.
Na podstawie wynikéw analizy litologicznej, mikrofacjalnej i charakteru krzywych profilowan geofizycznych,
postawiono granice geologiczne i wydzielono jednorodne kompleksy skalne — serie, ktérym nadano

% Temperatura ta odnosi sie do $redniej gltebokosci zalegania warstw zbiornikowych, tzn. odpowiednio 1500 i 2250
m, co wigze si¢ z wystepowaniem szeregu kolektor6w w obrebie migzszego kompleksu karbonsko-
dewonskiego (i zalozenia przez autorow podrozdzialu zatlaczania do jednego z glebszych poziomow
kolektorskich, a nie do najptytszego, w stropie kompleksu); w najptytszych partiach stropu kompleksu
karbonsko-dewonskiego temperatura osigga warto$¢ krytyczna.
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oznaczenia od A do E (Chowanieci inni, 2010a, rozdz. 1.1.3). Kazda z nich posiada skrécong charakterystyke
litologiczng, mikrofacjalng i jest przyporzadkowana do okreslonego wieku. Tak wydzielonym kompleksom
skalnym przypisano okreslone indywidualne wagi (w) zawierajace sie w przedziale 1,0 — 2,0. Kompleksom A
i B przypisano wage 2,0, kompleksom Ci D wage 1,25 i kompleksowi C wage 1,75.

W oparciu o tak przypisane wagi okreslono $rednie wartosci porowatosci efektywnych dla obu zbiornikéw z
zaleznosci:

D = O * (A*wa + B*wp + C*wc + D*wp + E*wg) / (A+B+C+D+E)
gdzie:

@, - srednia porowatos$¢ z badan laboratoryjnych

A, B, C, D, E —srednie migzszosci kompleksow

Wa, W, Wc, Wp, We— wagi komplekséw

Dla zbiornika Niepotomice uzyskano wartos¢ porowatosci (efektywnej) 8%, a dla zbiornika Grobla 7,8%. Do
dalszych obliczen przyjeto wartosé porowatosci 8%.

Tak okreslone parametry zbiornikdw pozwalajg na ich lokalizacje na diagramach przemian fazowych CO;
(Fig. 1.1.2_19, 20).

Odczytane z diagramow przejs$¢ fazowych gestosci CO, w warunkach ztozowych wynoszg odpowiednio dla
zbiornika Niepotomice 700 kg/m?3, a dla zbiornika Grobla 740 kg/m?3.

Podstawowe parametry przyjete od obliczenia (Mcozs) pojemnosci sktadowania COz2 w strukturze
geologicznej dla zbiornika Niepotomice przedstawiono w Tabeli 1.1.2_1:

Tabela 1.1.2_1 Parametry zbiornika Niepotomice

Nazwa parametru Wartos¢
S— powierzchnia, 269 km?
m-— efektywna migzszosc 0,641 km
- porowatosc 8%
Pcozz— gestos’c’l CO2w warunkach 700 kg/m?
ztozowych
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Cefs— wspOtczynnik efektywnosci

sktadowania CO2 0,20

Wyliczona w ten sposéb pojemnosci sktadowania CO2 w strukturze geologicznej dla zbiornika Niepotomice
wynosi 1932 Mt.

Pojemnosc sktadowania CO2 z rozpuszczania w wodzie ztozowej oszacowano przy wykorzystaniu kalkulatora
(Sequestration Calculators) umieszczonego na stronach MID-CARBON. Przyjeto nastepujace parametry:

Temperatura ztoza — 44 °C

Mineralizacja wéd ztozowych — 100 g/I

Cisnienie ztozowe — 16,8 MPa

Powierzchnia zbiornika — 269 km?

Migzszos¢ warstwy zbiornikowej— 641 m

Porowatosé — 8%

W wyniku otrzymano ilo$¢ rozpuszczonego CO? w solance réwng 639 Mt.

Catkowita ilo$¢ dwutlenku wegla mozliwa do sktadowania w zbiorniku Niepotomice wynosi wiec 2571
Mt.

Podstawowe parametry przyjete od obliczenia (Mcozs) pojemnosci sktadowania COz2 w strukturze
geologicznej dla zbiornika Grobla przedstawiono w Tabeli 1.1.2_2:

Tabela 1.1.2_2 Parametry zbiornika Grobla

Nazwa parametru Wartos¢
S— powierzchnia, 442,4 km?
m-— efektywna migzszosc 0,885 km
- porowatosc 8%
Pcoz2— gestos¢ CO2w warunkach 740 kg/m?
ztozowych
Cefs— wspotczynnik efektywnosci 0,20
sktadowania CO2
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Wyliczona w ten sposdb pojemnosci sktadowania CO2w strukturze geologicznej dla zbiornika Grobla wynosi
4426 Mt.

Pojemnos¢ sktadowania CO2 z rozpuszczania w wodzie ztozowej oszacowano przy wykorzystaniu kalkulatora
(Sequestration Calculators) umieszczonego na stronach MID-CARBON. Przyjeto nastepujgce parametry:

Temperatura ztoza — 62 °C

Mineralizacja wod ztozowych — 100 g/I

Cisnienie ztozowe — 25,2 MPa

Powierzchnia zbiornika — 422,4 km?

Migzszos¢ warstwy zbiornikowej— 885 m

Porowatosé — 8%

W wyniku otrzymano ilo$¢ rozpuszczonego CO? w solance réwng 1077 Mt.

Catkowita ilos¢ dwutlenku wegla mozliwa do sktadowania w zbiorniku Grobla wynosi wiec 5503 Mt.

Lokalizacje zbiornikéw wraz z ich pojemnos$ciami sktadowania przedstawiono na Fig. 1.1.2_21.

1000
i S Obszar ztozowy
("eart s /
e G
100§ N i
734 SR <3 = e e i i i —
. 4
— = |
wn |
| .
© |
O 10 I
= |
o o i
s I
I :
| I
1 | |
! na7 |
! | _ !
I | |
t | |
| | |
I i |
e & ] (. I J ! J l ] ] il | l ] ] |
S = T 1564 1 T T ! T T o p T ! T
80, 60 -40 20 ) 20 311 B 80 100
o G
T(°C)

Fig. 1.1.2_19 Diagram przemian fazowych CO2 (za IPCC, 2007)
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Kompleksy klastyczne i podsumowanie
(Adam Woijcicki i zespé6t 1.1.3)

W rozdziale 1.1.3 dla rejonu IVA analizowany byt ponadto rejon Zatoki Gdowskiej, zazebiajacy sie czesciowo
z obszarem zbiornika Niepotomice, omawianego powyzej. Kolektorem w rejonie Zatoki Gdowskiej sg
utwory piaskowcéw i zlepieicow jury klastycznej, zasadniczo Srodkowe;j.

Wiasnosci kolektora zmieniajg sie od przecietnych do dobrych a rozpatrywany obszar jest relatywnie
niewielki. Nie jest to typowa struktura typu antykliny jak na Nizu ale raczej obszar/obiekt jak w przypadku
rejonu GZW (Skoczowa-Czechowic). Stad efektywnos¢ sktadowania odpowiada tu raczej wartosciom dla
fragmentu regionalnego zbiornika — formacji geologicznej niz dla pojedynczej dobrej struktury, cho¢ jak
wspomniano, wiasnosci zbiornikowe kolektora sg raczej dobre, przynajmniej w rejonie wytypowanym do
zattaczania (Fig. 1.1.2_22). Pojemnos¢ obiektu jest niezbyt duza — niewiele ponad 50 min ton.

Natomiast kompleksy weglanowe scharakteryzowane na poprzednich stronach (Chowaniec i in. — zesp6t
Oddziatu Karpackiego PIG — nie ingerowano w opracowanie autorskie, pozostawiajac dla pordwnania
bardziej optymistyczny punkt widzenia) wydajg sie mie¢ przeszacowany potencjat sktadowania. W
przypadku osrodka szczelinowo-porowego, jakim sg weglany porowatosc¢ efektywna jest bardzo zmienna i
raczej niska (ale z kolei zatfaczanie CO2 i zwigzane z tym zjawiska reaktywnosci CO2-solanka-skata
zbiornikowa powodujg polepszenie wtasnosci zbiornikowych — kolektor weglanowy wystepuje np. w ztozu
ropy Noséwka, dla ktérego przeprowadzono analizy szczegdétowe w ramach Il Segmentu, w tym symulacje
zattaczania w zadaniu 1.1.16, otrzymujgc bardzo obiecujgce wyniki), co zresztg potwierdzajg analizy
przedstawione w rozdziale 1.1.5 dla rejonu IVA. Ponadto efektywnosc¢ sktadowania odpowiada tu raczej
wartosciom dla fragmentu regionalnego zbiornika — formacji geologicznej niz dla pojedynczej dobrej
struktury. Natomiast bezpieczenstwo sktadowania zapewniajg migzsze kompleksy uszczelniajgce miocenu,
a takze utwory nasuniecia Karpat (w skrajnie potudniowej czesci obu obszaréw).

W zwigzku z powyzszym przyjeto efektywnos¢ sktadowania o rzad wielkosci nizszg, podobnie jak efektywna
migzszos$¢ kolektoréw w obrebie weglanowego kompleksu dewonisko karbonskiego. Otrzymane pojemnosci
nie przekraczajg 100 min ton dla obu obiektdw (zbiornikéw Niepotomice i Grobla - Fig. 1.1.2_23 i 24).

W zadaniu 1.1.23 IGSMIE przeanalizowat struktury solankowe we wschodniej czesci brzeinej strefy
Karpat/Zapadliska (Fig. 1.1.2_25), przy lub w obrebie zt6z gazu (poziomy kolektorskie niewypetnione
gazem). Chociaz lokalnie przy ztozach gazu (ale dalej juz raczej nie) wiasnosci zbiornikowe kolektoréow
miocenskich sg stosunkowo dobre (podobnie jak np. dla jury w rejonie Zatoki Gdowskiej) to z uwagi na
maftq ich migzszos¢ otrzymane pojemnosci sg bardzo mate — najwieksze dla struktury Malawa — 14 min ton,
pozostate majg pare min ton albo ponizej 1 min. Z punktu widzenia sekwestracji sg one nieistotne, chyba ze
bytyby traktowane facznie z sgsiednimi ztozami gazu. W sumie dla wschodniej czesci brzeinej strefy
Karpat/Zapadliska otrzymano dla nich pojemnos$¢ sktadowania ponizej 25 min ton. W rozdziale 1.1.1 ten
rejon wschodni (IVB) zostat okreslony jako nieperspektywiczny w przypadku geologicznego sktadowania
CO2 w poziomach solankowych.

Podsumowujgc dla catej brzeinej strefy Karpat/Zapadliska potencjat sktadowania w poziomach
solankowych wynosi 253 mln ton, co odpowiada jednej przecietniej strukturze mezozoicznej na Nizu
Polskim.
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Fig. 1.1.2_23 Obiekt solankowy Niepotomice (karbonsko-dewonski kompleks weglanowy)
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Fig. 1.1.2_24 Obiekt solankowy Grobla (karborsko-dewonrski kompleks weglanowy)
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Rejon V - Lubelszczyzna (i Podlasie)
(Adam Wodijcicki oraz Maria Waksmundzka, Krzysztof Czurytowicz, Jolanta Paczesna)

Utwory karbonu
W zadaniu 1.1.23 IGSMIE analizowat obiekty/struktury solankowe w utworach karbonu gérnego na pétnoc,
NW i zachdd od Lublina: blok Stezycy, blok Rycic, blok Baranowa, blok Abramowa, blok CSM.

W oparciu o analizy wykonane w rozdziale 1.1.3 dla rejonu Lubelszczyzny dla utworéw karbonu (M.
Waksmundzka) oraz model kolektoréw i uszczelnien karbonu wykonany w rozdziale 1.1.8 dla tego rejonu
(Krzysztof Czurytowicz) dokonano weryfikacji stref perspektywicznych dla geologicznego sktadowania CO2.

Na podstawie tych informacji wykreslono obszar perspektywiczny, w ktédrym wystepuja odpowiednie facje
kolektorskie i uszczelnienia. Obszar ten rozcigga sie od Stezycy do Lublina i dalej na wschod/pétnocny
wschod (Fig. 1.1.2_26). Problem stanowi fakt znacznej zmiennosci parametréw zbiornikowych w pionie i
poziomie kompleksu namursko-westfalskiego i istnienie wielu poziomdéw kolektorskich o niewielkiej
migzszosci. Stad podano wartos¢ dla kolektora regionalnego, ktéra ma charakter orientacyjny i odnosi sie
raczej do dolnej granicy pojemnosci sktadowania catej strefy perspektywicznej (193 min ton).
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Fig. 1.1.2_26 Obszar perspektywiczny dla sktadowania CO2 w karbonie, w rejonie Lubelszczyzny
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Fig. 1.1.2_27 Obszar perspektywiczny dla sktadowania CO2 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 wynoszacej co najmniej 200 metréw i dobrych wifasnosciach zbiornikowych.
Jednakze obszar ten (Fig. 1.1.2_27) prawie nie jest rozpoznany sejsmika (tylko skrajnie zachodni fragment) i
stad jedyne wiarygodne informacje na temat budowy strukturalnej kompleksu kambryjskiego pochodza
wiasciwie tylko z ekstrapolacji danych ze wspomnianych otworéw. Mamy tu, wiec kolektor regionalny, a
wiasciwie kilka mniejszych obszarow wokét otwordw Ttuszcz IG1, tochdw IG1, tochdw IG 2, 7- Wrotndéw IG
1, Stadniki I1G 1, 10-Mielnik IG.

Stad podana, dos$¢ znaczna, wartos¢ dla kolektora regionalnego (Fig. 1.1.2_27) ma charakter bardzo
orientacyjny (przyjeto niski wspotczynnik efektywnosci z uwagi na fakt, ze mamy kolektor regionalny,
ponadto prawdopodobnie wystepujgcy w obrebie stref rowdw i horstow podtoza prekambryjskiego) i
odnosi sie raczej do dolnej granicy pojemnosci sktadowania catej strefy perspektywicznej (1008 min ton).

2-45



Rejon VI - Wielkopolska - Kujawy

Kompleks czerwonego spagowca
(Adam Wodijcicki, Hubert Kiersnowski)

Analizowano nastepujace struktury/obiekty solankowe w utworach piaskowcowych (gérnego) czerwonego
spagowca:

- Grodzisk-Ujazd-Bukowiec-Paproc¢ (megastruktura Niecki Poznanskiej)
- Kowalowo (niedaleko 216z gazu Wiewierz i Zuchléw)

- Radnica (na ENE od Krosna Odrzanskiego)

- Stare Kramsko (koto Babimostu)

- Dachéw (na wschéd od Gubina)

- Nowa Sél

Struktury Stare Kramsko, Dachdw i Nowa Sél zostaty odrzucone z uwagi na stabe witasnosci zbiornikowe,
zasadniczo ponizej wartosci granicznych/ostrzegawczych podrecznika najlepszych praktyk CO2STORE
(Chadwick et al., 2006) oraz relatywnie stabe rozpoznanie sejsmika.

W ramach zadania 1.1.3 dla obszaru VI, dla utworédw permu (H. Kiersnowski) analizowano ponadto ztoze
gazu Bogdaj-Uciechéw gdzie poziom gazonosny podsciela solanka, ale ztoza gazu, jako inny typ
potencjalnych sktadowisk, sg rozpatrywane w osobnym podrozdziale ponize;j.

Megastruktura Niecki Poznanskiej (Fig. 1.1.2_28) charakteryzuje sie dostatecznymi, lokalnie raczej dobrymi
wtasnosciami zbiornikowymi (zadanie 1.1.22 i 1.1.15) i szczelnym nadktadem (zadanie 1.1.4). Wystepuje
stosunkowo gteboko, na granicy zalecanej przydatnosci do sekwestracji, ale za to posiada ogromny
potencjat sktadowania.

Struktura Kowalowo(Fig. 1.1.2_29) posiada raczej dobre wtasnosci zbiornikowe i migzszy nadkfad
cechsztynski. Wystepuje stosunkowo ptytko, w otoczeniu/sgsiedztwie zt6z gazu w potudniowej czesci
Monokliny Przedsudeckie;.

Obiekt Radnica(Fig. 1.1.2_30) posiada raczej dobre wifasnosci zbiornikowe (najlepsze z trzech
struktur/obiektow tu rozpatrywanych), mimo relatywnie znacznej gtebokosci. Nie jest to typowa struktura
antyklinalna, ale raczej fragment/undulacja sktonu zachodniej cze$ci Monokliny Przedsudeckiej.

Podsumowujac, bilans pojemnosci sktadowania struktur/obiektéw w poziomach solankowych czerwonego
spagowca zamyka sie w naszym przypadku liczbg 1014 min ton, co nalezy traktowac jak dolng granice,
umiarkowanie pesymiestyczna.
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Fig. 1.1.2_28 Megastruktura Niecki Poznanskiej (obiekt Grodzisk-Ujazd-Bukowiec-Paproé¢) w utworach czerwonego spagowca
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Utwory dolnej kredy w rejonie Kujaw
(Adam Wodijcicki oraz Grzegorz Wroébel, Krzysztof Leszczynski, Marta Kuberska, Aleksandra Koztowska)

Zweryfikowano w oparciu o dostepne dane geofizyczno-geologiczne lokalizacje i zasiegi struktur w rejonie
Konina (i dalej na SE), omawianych przez IGSMIE w 1.1.19 i 1.1.23 — antykliny Strzelna, Trzesniewa, Turka i
Wartkowic.

W zadaniu 1.1.4 (G. Wrdbel) stwierdzono dla otworu Koto IG-3, lezgcego w sgsiedztwie struktur Trzesniewa,
Turka i Wartkowic problem ze szczelnoscig uskokéw bezposrednio ponad stropem kolektora — formacji
mogilenskiej. Natomiast analizy laboratoryjne probek skat uszczelniajgcych z tego rejonu (zadanie 1.1.15),
podobnie jak rezultaty IGSMIE, wskazujg, ze zaréwno utwory klastyczno weglanowe (mutowce wapniste)
jak i bardziej rozpowszechnione w kompleksie uszczelniajgcym weglany sg nieprzepuszczalne
(przepuszczalnos¢ ponizej doktadnosci pomiaréow INiG w zadaniu 1.3.2). Ponadto kompleks uszczelnien w
nadktadzie dolnej kredy ma tu migzszo$¢ ponad 1000 m. Z kolei wyniki analiz geochemicznych wéd
ztozowych (zadanie 1.1.6, L. Razowska-Jaworek) sugerujg lokowanie warunkowe, po szczegétowym
rozpoznaniu kolektora. Stad pozostawiono struktury w dolnej kredzie, ale ich przydatnos¢ do sktadowania
nie jest do konca pewna. Ponadto problemem jest lokalizacja struktury Trzesniew, prawie w catosci w
obszarze NATURA2000.

Struktury Strzelna, Trzesniewa, Turka i Wartkowic przedstawione sg na Fig. 1.1.2_31 - 34. Pod wzgledem
pojemnosci nalezg do obiektéw o Sredniej wielkosci. W sumie ich pojemnosé wynosi 508 min ton.
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Utwory dolnej jury w rejonie Kujaw
(Adam Woijcicki oraz Anna Olszewska-Feldman)

Zweryfikowano w oparciu o dostepne dane geofizyczno-geologiczne lokalizacje i zasiegi struktur w rejonie
Kujaw, omawianych przez IGSMIE w 1.1.19 i 1.1.23 — antykliny Brzescia Kujawskiego (koto Wtoctawka) i
Konar (koto Inowroctawia), natomiast struktury Nowa Wie$ Wielkie nie rozpatrywano, poniewaz brak jest w
jej obrebie wiercen.

Antykliny Brzescia Kujawskiego i Konar 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 — gdrny synemur). Jest to przyktad wielopoziomowego systemu sekwestracyjnego o
znacznej pojemnosci, zwiaszcza w przypadku antykliny Brzescia Kujawskiego (zadanie 1.1.3 dla rejonu
Kujaw — A. Olszewska-Feldman). Wtasnosci zbiornikowe kolektoréw w strukturze Konar okazaty sie lepsze
niz to przyjeto w zadaniu 1.1.23.

Pojemnos¢ sktadowania formacji jurajskich w rejonie Kujaw wynosi (dla dwdch struktur - Fig. 1.1.2_35 i 36)
1819 min ton.
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Fig. 1.1.2_36 Struktura — antyklina Konar w utworach jury (otwdr Konary 1G-1 — temperatura 45 °C — Gorecki (red.) 2006a)
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Utwory dolnego triasu w rejonie Kujaw
(Adam Woijcicki)

Sposrdd zakwalifikowanych struktur dolnego triasu w rejonie Kujaw mamy tylko jedng — antykline Konar w
utworach pstrego piaskowca. Po zweryfikowaniu parametrow ztozowych w stosunku do wynikéw zadania
1.1.23 otrzymano nieco mniejszg pojemnos¢ (Fig. 1.1.2_37). Struktura charakteryzuje sie relatywnie niskim
udziatem utwordéw piaskowcowych w kompleksie pstrego piaskowca.

Stad potencjat dla dolnego triasu w rejonie Kujaw przyjmujemy jako 243 min ton.
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Rejon VII - NW Polska

Utwory dolnej kredy
(Adam Woijcicki)

Antykliny Choszczna i Oswina(rejon Stargardu Szczecinskiego) - struktury w utworach dolnej kredy, podane
w ,Interaktywnym atlasie prezentujgcym mozliwosci geologicznej sekwestracji...” zostaty odrzucone z uwagi
na niezbyt korzystne w tym rejonie wskazniki geochemiczne (rozdziat 1.1.6) dla dolnej kredy, moggace
Swiadczy¢ o mozliwosci kontaktu wdéd ztozowych z plycej wystepujagcymi wodami podziemnymi lub
infiltracyjnymi (czyli, o stabej jakosci uszczelnienia). Do podobnych wnioskéw doszto IGSMIE w zadaniu
1.1.19 (rozdziat 1.1.1). Antyklina Oswina lezy poza tym w obszarze NATURA2000.
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Utwory dolnej jury
(Adam Wodjcicki oraz Anna Feldman-Olszewska, Grzegorz Wrébel)

Zweryfikowano w oparciu o dostepne dane geofizyczno-geologiczne lokalizacje i zasiegi struktur w rejonie
NW Polski, omawianych przez IGSMIE w 1.1.19 i 1.1.23 — antykliny Chabowa, Choszczna, Suliszewa,
Marianowa, Trzebiezy i Oswina. Gtéwne kolektory to formacja komorowska (dolny pliensbach) jak rowniez
utwory synemuru i hettangu.

Strukture Oswina wyeliminowanoz uwagi na stabe parametry zbiornikowe, w tym zasadniczo migzszos¢
kolektora (rozdziat 1.1.3 — Anna Feldman-Olszewska), co przy niewielkim jej obszarze daje znikoma
pojemnos¢ (przynajmniej w porownaniu z pozostatymi strukturami). Antyklina Oswina lezy poza tym w
obszarze NATURA2000.

Powierzchnie struktury Suliszewa powiekszono zgodnie z wynikami interpretacji sejsmicznej (zadanie 1.1.3
dla rejonu VIl — Grzegorz Wrdbel) obejmujgc obszary wokét otworéow Ptawno 1 i Radecin 1 oraz
skorygowano w ten sam sposéb zasieg struktury Choszczno (obie struktury rozdzielone sg niewielkim
przegieciem, w zasadzie mozna moéwi¢ o kulminacjach obiektu Choszczno-Suliszewo-Radecin-Ptawno).
Whniosek z sejsmiki jest ponadto taki, ze brak jest stref tektonicznych w kompleksie sktadowania
przecinajgcych i kolektory i podstawowe uszczelnienie (zwykle jest to dolny toark — formacja ciechocinska),
mogacych stanowi¢ potencjalne wertykalne drogi ucieczki CO2. Uszczelnienie to jest praktycznie
nieprzepuszczalne wedtug analiz AGH (zadanie 1.1.7, oméwione tez w zadaniu 1.1.8).

Dla pozostatych pieciu struktur (Fig. 1.1.38 - 42) otrzymano przewaznie istotnie wieksze pojemnosci gdyz
stwierdzono wieksze migzszosci przydatnych kolektoréw oraz ich porowatosci (dla struktur Choszczno-
Suliszewo(-Radecin-Ptawno) wykonano modele w Il segmencie, stad ich parametry sg dos¢ dobrze
rozpracowane — wykonano m.in. interpretacje porowatosci i przepuszczalnosci z krzywych geofizyki
wiertniczej, a interpretacja byta kalibrowana wynikami analiz laboratoryjnych) niz zatozono to w zadaniu
1.1.23. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze antyklina Trzebiezy nie jest rozpoznana sejsmika a Chabowa — bardzo
stabo.

Natomiast struktura Marianowo jest rozwazana jako lokalizacja podziemnego magazynu gazu

( http://www.mg.gov.pl/Fundusze+UE/POIS/Aktualnosci/Informacje+archiwalne ).

Natomiast wskazniki geochemiczne (rozdziat 1.1.6 — L. Razowska-Jaworek) wskazujg, ze istnieje mozliwosc¢
kontaktu solanek dolnej jury z ptycej wystepujgcymi wodami podziemnymi (ale raczej nie uzytkowymi,
poniewaz zasolenie wdd ztozowych dolnej jury jest rzedu 100 g/l).

Sumaryczny potencjat sktadowania dla NW Polski w utworach jury wynosi stagd 2122 min ton.
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Fig. 1.1.2_40 Struktura — antyklina Choszczna w utworach dolnej jury (kulminacja na gtebokosci 970 m — temperatura 37 °C— Gorecki (red.) 2006a)
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Fig. 1.1.2_41 Struktura — antyklina Suliszewa w utworach dolnej jury (kulminacja na gtebokosci 1220 m — temperatura 44,5 °C — Gorecki (red.) 2006a)
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Fig. 1.1.2_42 Struktura — antyklina Trzebiezy w utworach dolnej jury
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Utwory triasu
(Adam Wodijcicki oraz Anna Becker, Grzegorz Wrébel)

Zweryfikowano w oparciu o dostepne dane geofizyczno-geologiczne lokalizacje i zasiegi struktur w rejonie
NW Polski (i dalej na SE), omawianych przez IGSMIiE w 1.1.19 i 1.1.23 oraz z ,Interaktywnego atlasu
prezentujgcego mozliwosci geologicznej sekwestracji CO2...” — antykliny Szubina, Huty Szklanej, Janowca-
Wagrowca, Koronowa-Wilcze, Rokity, Marianowa T, Chabowa T, Debrzna, Wierzchowa i Koszalina.

Gtéwne kolektory to dolny trias - pstry piaskowiec, lokalnie gérny trias — piaskowiec trzcinowy, poziomy w
kajprze.

Sposréd rozwazanych struktur, antyklina Szubina zostata odrzucona ze wzgledu na stabe witasnosci
zbiornikowe kajpru (ktory wystepuje zresztg za ptytko aby dwutlenek wegla mégt przejs¢ w faze
nadkrytyczng) i pstrego piaskowca (zadanie 1.1.3 — A. Becker) a poza tym mozliwe zagrozenie dla
integralnosci uszczelnienia przez wystepowanie uskokéw tnacych nadktad i wygasajacych w potencjalnych
zbiornikach. Réwniez wyeliminowano antykline Huty Szklanej, charakteryzujgca sie stabymi parametrami
zbiornikowymi i w konsekwencji minimalna pojemnoscig przy znacznej gtebokosci wystepowania (stabych)
kolektorow pstrego piaskowca. Struktura Janowca-Wagrowca nie posiada wg analiz z rozdziatu 1.1.3 (A.
Becker) zadnego kolektora nawierconego wiecej niz jednym otworem (ten sam poziom w triasie dolnym
moze by¢ stabym kolektorem w jednym otworze a w sgsiednim nie mie¢ wcale witasnosci kolektorskich) i
stad rédwniez zostata odrzucona. Zas$ struktura Koronowo-Wilcze, cho¢ rozlegta, obejmuje drobne nieciaggte
przewarstwienia stabych kolektoréw w masie itowcdw i mutowcdéw, z jakich zbudowany jest w tym miejsce
kompleks pstrego piaskowca — tez zostata wykluczona (1.1.3 — A. Becker). W szczycie antykliny Rokity brak
jest kolektora, przyzwoity kolektor pstrego piaskowca jest poza strukturg, ale lokalnie nie ma uszczelnienia
— struktura odrzucona.

Pozostajg antykliny Chabowa i Marianowa w gérnym triasie w rejonie Szczecina (Fig. 1.1.2_43 i 44).
Charakteryzujg sie one stosunkowo niewielka pojemnoscig — kolektor gdrnotriasowy jest drugorzedny w
stosunku do dolnej jury (sg to tez i gtdwnie struktury w jurze).

Natomiast struktury Debrzna, Wierzchowa i Koszalinaw rejonie Koszalina (Fig. 1.1.2_45 - 47) obejmuja
bardziej migzsze kolektory (czesto o podobnej porowatosci jak trias gérny) w dolnym triasie i ich
pojemnosci sg nieco wieksze.

W sumie tak oszacowany potencjat sktadowania dla utwordw triasu w NW Polsce wynosi 836 min ton.
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Fig. 1.1.2_43 Struktura — antyklina Chabowa w utworach gdrnego triasu
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Rejon VIII - Leba-Baltyk oraz NE Polska
(Adam Wodijcicki oraz Jolanta Paczesna, Anna Becker)

Dla rejonu VIII, czyli Polski pétnocnej 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 zostaty 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¢.

Jak podano w rozdziatach 1.1.1, 1.1.3 - 1.1.8, w rejonie VIIl mamy dwa obszary wystepowania kolektora
kambryjskiego perspektywiczne dla geologicznego sktadowania dwutlenku wegla.

W pierwszym, na morzu — blok B, albo pdtnocny, na Fig. 1.1.2_48 zaznaczono obszar zbiornika
kambryjskiego — regionalnego kolektora w obrebie polskiej strefy ekonomicznej Battyku, dla
odpowiedniego do sktadowania CO2 przedziatu gtebokosci. Zgodnie z wynikami rozdziatéw 1.1.1, 1.1.3,
1.1.8 i 1.1.9, zbiornik o dostatecznych wifasnosciach wystepuje w podtnocnej czesci tego obszaru
(potudniowg granice wspomnianego podobszaru wyznaczajy lokalizacje zt6z weglowodordéw). Jest to
zbiornik regionalny o skomplikowanej tektonice, ztozony z szeregu blokéw przedzielonych strefami
uskokowymi, ktére lokalnie mogg byé barierg dla rozptywu medidw ztozowych, o czym sSwiadczy
wystepowanie putapek weglowodorowych w sgsiedztwie niektorych stref uskokowych (np. ztoze B3).

Stad podana wartos¢ dla podobszaru kolektora regionalnego (Fig. 1.1.2_48) ma charakter bardzo
orientacyjny i odnosi sie raczej do dolnej granicy pojemnosci sktadowania strefy najbardziej
perspektywicznej (861 min ton)

Natomiast obszar lgdowy, potozony generalnie na wschéd od Elblgga, w poblizu granicy z rosyjskim
obwodem kaliningradzkim (Fig. 1.1.2_49), charakteryzuje sie raczej dobrymi wtasnosciami zbiornikowymi
(patrz tez rozdziaty 1.1.1, 1.1.3, 1.1.8 dla rejonu VIII).

Podobnie jak w przypadku bloku B, najbardziej perspektywiczna wydaje sie czes¢ wytypowanego obszaru.
Jest to strefa na podniesieniu podfoza prekambryjskiego w rejonie otworéw Pieszkowo 1, Zareby 2,
Henrykowo 1, Gtadysze 1 - w czesci pétnocnej, dostatecznie rozpoznanej sejsmika 2D.

Podana wartos¢ dla ww. podobszaru kolektora regionalnego (Fig. 1.1.2_49) ma charakter bardzo
orientacyjny i odnosi sie raczej do dolnej granicy pojemnosci sktadowania strefy najbardziej
perspektywicznej (776 min ton).
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Zloza weglowodorow
(Adam Woijcicki)

Podobnie jak w przypadku,Interaktywnego atlasu prezentujgcego mozliwosci geologicznej sekwestracji CO2

w_Polsce” do szacowania pojemnosci efektywnej-statycznej wykorzystano metodyke zaproponowang w
projekcie EU GeoCapacity (Vangkilde-Pedersen, 2009) i projekcie GESTCO (Schuppers et al. 2003), ktdra
zawiera sie w zatozeniu, ze CO2 zastepuje objetosciowo weglowodory wydobyte ze ztoza (standardowg
technologig — zagadnienie wspomagania wydobycia weglowodoréw, zwtaszcza ropy naftowej wymaga
szacowania pojemnosci dynamicznych — praktycznych, bedacych wynikiem symulacji zattaczania dwutlenku
wegla do ztoza).

W warunkach ztozowych CO2 na gtebokosci ponad 800 metréow, to znaczy praktycznie w we wszystkich
zfozach weglowodoréw, jakie rozpatrujemy, nie jest gazem lecz wystepuje w nieco innej fazie —
nadkrytycznej, o wzglednie duzej gestosci, srednio 0,7 g/cm3 (IPCC, 2005), a wiec nieco mniejszej od
gestosci ropy, ktéra wynosi zwykle 0,8-0,9 g/cm3 i poniewaz ropa jest cieczg jej gestos¢ w ztozu i po
wydobyciu na powierzchnie Ziemi nie rdzni sie wiele. Z kolei gaz ziemny w warunkach ztozowych jest daleko
bardziej skompresowany niz na powierzchni Ziemi. Stad objetosci odpowiadajgce zasobom wydobywalnym
w zfozach jakie mozemy ,zapetni¢” CO2 liczy sie dzielgc mase ropy przez jej gestos¢ w warunkach ztozowych
a dla zt6z gazu dzielgc objetos¢ zasobdéw wydobywalnych (odniesiong do powierzchni) przez odpowiedni
wspotczynnik kompresji do warunkéw ztozowych (zwykle rzedu 200-300, co oznacza, ze gaz ziemny, ktory
na powierzchni jest nieco lzejszy od powietrza, osigga w ztozu gesto$¢ ponad 0,2 g/cm3, czasem jeszcze
wiekszg — patrz Schuppers et al.,, 2003). Mnozac otrzymang objetos¢ przez gestos¢ CO2 w warunkach
ztozowych (ktdra zalezy od temperatury i ciSnienia — IPCC, 2005) otrzymujemy pojemnosci sktadowania.

Wzoér do obliczania pierwszego przyblizenia (efektywnej) pojemnosci sktadowania ma wiec postac
nastepujaca:

M_co2 =V X pco2

gdzie

M_coz - maksymalna pojemnos¢ sktadowania CO2,

V - objetos¢ zajmowana w ztozu przez zasoby wydobywalne przed rozpoczeciem eksploatacji
Ppco2 -gestosé CO2 w ztozu

Dla zt6z ropy i gazu objetos¢ zajmowana w ztozu przez zasoby wydobywalne przed rozpoczeciem
eksploatacji (zasoby wydobywalne pierwotne) liczona jest w rézny sposdb

1. Ztoza ropy
V= URo/ Po
gdzie:

UR, - zasoby wydobywalne pierwotne ropy wyrazone w min ton,
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Po - gestosé ropy w ztozu wyrazona w tonach na m?.

2. Ztoia gazu

V =UR/ ex

gdzie:

URg - zasoby wydobywalne pierwotne gazu wyrazone w mld m3,

ex - wspotczynnik ekspansji gazu - o ile wieksza jest objetos¢ gazu na powierzchni Ziemi (zasoby liczy sie dla
warunkdéw panujgcych na powierzchni Ziemi) w poréwnaniu z warunkami panujgcymi w ztozu.

Potrzebne dane zgromadzono/zaktualizowano na podstawie informacji z dokumentacji geologiczno-
ztozowych dostepnych w Centralnym Archiwum Geologicznym, Archiwum PGNiIG i dostepnych publikacji
(dane otworowe, mapy strukturalne, przekroje, mapy parametréw ztozowych, etc.). W stosunku do bazy
»Interaktywnego atlasu...” wprowadzono zmiany wynikajgce z ujednolicenia list zt6z z CBDG (te same nazwy
i podziat zt6z na czesci wynikajacy z historii eksploatacji). Zaktualizowano tez informacje o statusie i
parametrach ztdz, usunieto niektdre ztoza, ktére s3 wykorzystywane i przeznaczone definitywnie do innych
celéw czy tez, ktdérych eksploatacji nie rozpoczeto, mimo ze wczesniej byty takie plany. Dodano tez niektére
zfoza, ktérych eksploatacje na petng skale rozpoczeto w miedzyczasie (np. nieduze ztoze ropy Radoszyn w
zachodniej Polsce) lub tez nie zostaly wczesniej uwzglednione ze wzgledu na zbyt duzg gtebokosé
wystepowania (Nosdwka - ropa). Nalezy przy tym zauwazy¢, ze jako potencjalne sktadowiska CO2
rozpatrujemy ztoza sczerpane — obecnie lub w przysztosci (ktdére raczej juz byty/sg eksploatowane na petng
skale od pewnego czasu). Jesli ztoze nie jest jeszcze eksploatowane to oczywiscie moze nie by¢ z niego
jeszcze wszystkich parametréw produkcyjnych potrzebnych do szacowania pojemnosci. Stad w niniejszej
liscie 26z moze nie by¢ tych dopiero co odkrytych i/lub jeszcze w petni niezagospodarowanych.

W aplikacji GIS/WebGIS uwzgledniono wspomniang wyzej, zaktualizowang, zweryfikowang i uzupetniong
liste 216z — potencjalnych sktadowisk CO2. Ponadto zamieszczono warstwy numeryczne wszystkich zt6z —
ropy i gazu z bazy CBDG.

W sumie uwzgledniono, jako potencjalne skfadowiska 48 zt6z (wtasciwie to o kilka mniej, bo niektére
sktadajg sie z 2-4 roztgcznych czesci) wystepujgcych w Polsce zachodniej, pdtnocno-zachodniej,
potudniowo-wschodniej i jedno na Battyku (B3 — sczerpane w istotnym stopniu)( Fig. 1.1.2_50). W sumie
majg one pojemnos¢ 784 min ton. Na Fig. 1.1.2_51 i 52 przedstawiono przyktadowe ztoza gazu i ropy
naftowej (sposrod najwiekszych — o pojemnosciach okoto 92 i 33 miIn ton, a wiec stanowigce istotny
procent potencjatu zt6z weglowodordw, z ktérych wiekszo$¢ ma pojemnosci kilka-kilkanascie min to a
jedynie kilka posiem ponad 20 min ton — przewaznie s3 to ztoza gazu).

2-77



Warstwy
=] [ °] I Jura&T/I_Jurassic&T
]

e @ 1_Skoczéw-Czechowice
8 . Miocen (inne)/Miocene (other)
& @ Kreda/Cretaceous

a8 ® Jura/Jurassic

Trias/Triassic

e ® Czerwony spagowiec/Rotliegend
& & Karbon/Carboniferous

a @ Kambr perspekt/Cambrian good
B .. obszary MPW/CBM fields

gaz i ropa/HC fields

=] ® Karpaty mezopaleozoik/Carpathians M...
5 X & NATURA2000 EEA

= X @ GZwP/potable aquifers

2 |8« sje na posz. wegll doréw/HC e...
& X % emitenci, kt C02/CO2 emi kt

© 20-100

@ 100-500

@ 500-2500

@ 2500-12500 =
M 12500-32000

=] gv\ ismika2d. (PB)/seismic2d-offsh...

=] ® sejsmika3d-lad(CBDG)/seismic3d-onsh...

5 & sejsmika2d-lad(CBDG)/seismic2d-onsh...

2 X % miasta pow. 50 tys./cities (towns) over 5...
© 50-200
© 200-1000
[ 1000-3400

a8 X.. obszary zurbanizowane/urban areas

= X & wieksze rzeki/major rivers E

X Kolejnos¢ warstw
&)

200
1

© KAUNAS
o Stupsk o ALYTUS
y k .
Koszal Y
< b > . ®Suwalki
°
A} %
°
o A . ©HRODNA
. . , e
K > ) % P
Grudziadz
o Stargard_Szczeciriski .
§ R ° * g tomza IALYSTOI
Pila P
] ° B DGOS2CZ ; Dstroteka
v ' . > @JORUN © © ° °
4 °
° . ®
- . o
b ORZOW_WLKP. . ® 3 .“Inowrocla * © P S &
ERLIN K, . ° D ioctawek . > 'z
. o Gniezno ° e \Q Plock
& Frankfurt(Oder) % OZNAN o 1 ™ ) Legxinowo Q
. 2
. @ = Op@éﬁsz“w“ o Siedce > BREST
9 . 3 90 o Biala_Poglaska
) 3 3 - .
o Cottous | Zgierz 8
. 'Y : D7 b
g : & Kalisz MODZ 7 4
¢ Eu. ° % & Ostrow_Wielkopolski ¢ Pabianice o .
TR - A . w \
omaszéw_Mazowie )
* o ¢ Toaszow_Mazowieck ] p
o G _ybunafski (9 b » ® Kovel
® - 2 BLIN \ =
©DRESDEN g Gorli.z - ) Oleg . ep - @She
° y eStarachowice) °
= | @ Jeknia_Géra i g QOSt&v(\ec,Swgtoh’zysh -
o Decin LIBER . ica () é ..o 9 o Novovolynsk
~ TepitiSTL_NAD_LABEM o W :‘V‘q‘ ® ) . aZamoi® G ©
o Most P ; Tarngbiseglowa_Wola
° . o Chervonograd
A Ergdniz Miele b
o Kiadno o HRADEC_KRALOVE ) ; e
[TIPRAHA O ST &
o PARDUBICE Radors ryﬁ S0 @@®RAKOW @@ Nzc’)v(
< Opavy, astrgebie-Zdr6j . < ™ o olVIv
0 OSTRAPR 2 Bliko Bala - - & R cemvél
of¥ | P
o FrydelcMistek o o) K
» OLOMOUC & Nowy_Sacz

s N

Fig. 1.1.2_50 Rozpatrywane ztoza weglowodoréw
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Poklady wegla

(Janusz Jureczka, Adam Wajcicki)

Zgodnie z wynikami prac wykonanych w innych zadaniach | Segmentu (1.1.1, 1.1.8, 1.1.9,
1.1.20,1.1.24,1.1.31, 1.1.35), a takze analizami informacji z otworéw wiertniczych i map strukturalnych,
potencjalne pod katem sktadowania CO2 rejony badan (Fig. 1.1.2_53) znajdujg sie w centralnej i
potudniowej czesci zagtebia na obszarze rozlegtej struktury zwanej nieckg gtéwng ku potudniowi
przechodzacej w drugg strukture brachysynklinalng — niecke skoczowska.

Zostaty one wybrane ze wzgledu na powszechne wystepowanie ponizej gtebokosci 1000 m metanowych
poktadédw wegla, obecno$¢ w nadktadzie karbonu nieprzepuszczalnych utworéw miocenu, istnienie duzych
powierzchniowo obszaréw odlegtych od czynnych kopalh wegla kamiennego oraz niski stopien
zurbanizowania (Jureczka i in. 2011).

Sa to nastepujace trzy rejony, potozone generalnie na pdtnoc od obiektu solankowego Skoczéw-
Czechowice:

Rejon Studzienice-Miedzyrzecze w centralnej czesci GZW — w skrzydle wiszagcym uskoku jawiszowickiego,
bezposrednio na zachdd od kopalni ,,Brzeszcze” i zamknietej kopalni , Czeczott” (Fig. 1.1.2_54);

Rejon Pawtowice-Mizerow w centralnej czesci GZW — w skrzydle wiszagcym uskoku ruptawskiego,
bezposrednio na wschdd od kopalni ,,Pniowek” (Fig. 1.1.2_53);

Rejon Bzie-Drogomysl w potudniowo-zachodniej czesci GZW — w skrzydle zrzuconym uskoku ruptawskiego,
bezposrednio na potudnie od kopalni ,,Pniéwek” (Fig. 1.1.2_55).

Pojemnosci (statyczne-efektywne) obiektow zostaty wyznaczone przez GIG we wspétpracy ze specjalistami
z Oddziatu Goérnoslaskiego PIG-PIB (zadanie 1.1.24) zgodnie z metodyky stosowang w projekcie EU
GeoCapacity (Vangkilde-Pedersen, 2009) i projekcie GESTCO.

Bilans pojemnosci efektywnej dla wszystkich trzech obiektéw (najwiekszg ma obiekt Pawtowice-Mizerdw,
wytypowany do analiz Il Segmentu — 8,35 min ton) w poktadach wegla wynosi 20,2 min ton.

Pomijajac konflikty intereséw (eksploatacja, stopien zurbanizowania) mozna zgrubnie oszacowad ze dla
catego GZW w przedziale gtebokosci 1-2 km potencjat zattaczania CO2 dla wspomagania wydobycia metanu
poktadéw wegla moze siega¢ maksymalnie do 100 min ton.
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Metodyka i okreslenie pojemnosci sktadowania dla znanych struktur
(1.1.23 - IGSMIE PAN)

Zakres prac objat przedstawienie zasad okreslania pojemnosci sktadowania struktur w poziomach
wodonosnych solankowych oraz oszacowanie pojemnosci sktadowania CO2 (pojemnos$¢é wolumetryczna i
pojemnos¢ z rozpuszczania) dla struktur wytypowanych w zadaniu Charakterystyka znanych struktur
mezozoicznych (1.1.19 — IGSMiE PAN) w rejonie Betchatowa. Dane do oszacowan pojemnosci
rozwazanych struktur geologicznych do sktadowania dwutlenku wegla zestawiono na podstawie
materiatéw witasnych IGSMIE PAN. Obliczenia pojemnosci sktadowania CO2 w putfapkach strukturalnych
wykonano w oparciu o metodyke stosowang w projekcie EU GeoCapacity. Pojemnos¢ z rozpuszczania w
wodzie ztozowej oszacowano w oparciu o kalkulator on-line umieszczony na stronach MID-CARBON.

Pojemnos¢ podziemnego sktadowania dwutlenku wegla jest jednym z kluczowych czynnikéw decydujacych
o przydatnosci struktury geologicznej do sktadowania. Pod pojeciem pojemnosci sktadowania CO2 (storage
capacity CO2) rozumie sie ilo$¢ dwutlenku wegla, jaka moze by¢ zattoczona do danej struktury, bezpiecznie
i bez skutkéw ubocznych dla srodowiska (Uliasz-Misiak 2008).

W gtebokich solankowych poziomach dwutlenek wegla bedzie wigzany przy wykorzystaniu trzech gtéwnych
mechanizmdéw: wigzania poprzez rozpuszczanie w wodzie ztozowej, mineralnego wigzania poprzez
geochemiczne reakcje z ptynami ztozowymi i skatami zbiornikowymi oraz hydrodynamicznego
putapkowania CO2 (Bachu i Adams, 2003). Pojemnos¢ sktadowania we wszystkich rodzajach struktur
geologicznych jest determinowana gtéwnie przez: wielkosé struktury, porowatosé (rozumiang jako objetosé¢
porow w skale, czes¢ zbiornika, jaka moze by¢ wypetniona przez gaz) oraz zatozone wtasciwosci PVT.

Dla struktur zlokalizowanych w rejonie Betchatowa oszacowano wolumetryczng pojemnos¢ sktadowania
oraz pojemnos¢ sktadowania wynikajgcg z rozpuszczania CO2 w wodzie ztozowej. Wolumetryczng
pojemnos¢ sktadowania CO2 obliczono wykorzystujgc metodyke zaproponowang w projekcie EU
GeoCapacity (Vangkilde-Pedersen et al., 2008). Wyraza sie ona nastepujgcym wzorem:

Mcozs=A x h x @ X Pco2 X Cefs
gdzie:

Mcozs — pojemnos¢ sktadowania CO2 w strukturze geologicznej,
A — powierzchnia,

h — efektywna migzszos¢,

¢ — porowatosé,

Pco2 — gestos¢ CO2 w warunkach ztozowych,

Cets — Wspotczynnik efektywnosci sktadowania CO2.
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Wolumetryczng pojemnos$¢ sktadowania CO2 obliczono na podstawie dostepnych danych dotyczacych
wybranych struktur tektonicznych: powierzchni, efektywnej migzszosci, porowatosci. Gestos¢ CO2 w
warunkach ztozowych oszacowano na podstawie tabel i nomogramow (Span i Wagner 1996). Wspdtczynnik
efektywnosci sktadowania CO2 przyjeto na poziomie 20%. Pojemnos¢ ta jest praktycznie niezalezna od
czasu, zalezy jedynie od charakterystyki putapki.

Rozpuszczalnos¢ CO2 w wodzie ztozowej jest funkcjg cisnienia, temperatury i mineralizacji wody. 1llo$¢é
dwutlenku wegla jaka moze zosta¢ rozpuszczona w solance zwieksza sie wraz ze wzrostem cisnienia i
spadkiem temperatury. Putapkowanie przez rozpuszczanie jest procesem statym, zaleznym od czasu. Jest
on najbardziej efektywny w skali dtugookresowej. Pojemnos¢ sktadowania wynikajgca z rozpuszczania CO2
jest duzo mniejsza niz pojemnos¢ sktadowania w strukturalnych i stratygraficznych putapkach poniewaz
dwutlenek wegla musi mieé kontakt z nienasycong wodg, aby nastgpito rozpuszczanie.

Rejon I - Betchatow
(Radostaw Tarkowski, Sylwester Marek, Barbara Uliasz-Misiak)

Przedmiotem oszacowania byto pie¢ struktur (Fig. 1.1.23_1, Tabela 1.1.23_1 i 1.1.23_2): antyklina Jezowa -
J, antyklina Jezowa — T, réw Kliczkowa, antyklina Lutomierska i antyklina Tuszyna®. Oszacowano
wolumetryczng pojemnos¢ sktadowania oraz pojemnos¢ sktadowania wynikajgcy z rozpuszczania CO2 w
wodzie ztozowej. Pojemnos¢ sktadowania CO2 z rozpuszczania w wodzie zlozowej oszacowano przy
wykorzystaniu kalkulatora on-line (Sequestration Calculators) umieszczonego na stronach MID-CARBON.
Umozliwia on wyliczenie ilosci dwutlenku wegla, jaka moze rozpusci¢ sie w wodzie zawartej w danej
strukturze.

4 Jest to opracowanie autorskie zespotu IGSMIE (chodzi o cato$¢ zadania 1.1.23), stanowigce punkt startowy do
rozwazan, ktorego wyniki byly przedmiotem weryfikacji i korekty w ramach I Segmentu. Dla przyktadu -
antyklina Jezowa-J zostata odrzucona, ponadto stwierdzono, ze objetos¢ kolektora T1, o co najwyzej
dostatecznych wtasno$ciach zbiornikowych i w konsekwencji pojemnos$¢, s w najlepszym przypadku o rzad
wielko$ci mniejsze.
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Fig. 1.1.23_1 Pojemnos¢ sktadowania CO2 (wolumetryczna i z rozpuszczania) w strukturach
zlokalizowanych w rejonie Betchatowa

Tabela 1.1.23_1 Wolumetryczna pojemnos¢ sktadowania CO2 w strukturach zlokalizowanych w rejonie

Betchatowa (obszar |)

Antyklina | Antyklina Row Antyklina Antyklina
Jezowa-) | Jeizowa-T | Kliczkowa | Lutomierska Tuszyna
Powierzchnia struktury [km?] 250,0 250,0 250,0 45,0 24,0
Migzszos¢ poziomu do
. 240,0 360,0 36,0 150,0 95,0
sktadowania CO; [m]
Porowato$¢® poziomu do
. 0,2 0,2 0,1 0,2 0,3
sktadowania CO,
Udziat piaskowcéw w poziomu
. 0,9 0,7 0,7 0,8 0,9
do sktadowania CO,
Objetos¢ porowa poziomu do
. 10,8 12,6 0,6 0,8 0,5
sktadowania CO; [km?]
Gestos¢ CO; [kg/m?3] 834,0 758,4 700,6 739,5 693,1
Wolumetryczna pojemnos¢
sktadowania CO, [Mt] 1801,3 1911,1 88,3 112,3 67,2

® Orientacyjne wartoéci $rednie dla kolektoréw, na podstawie danych laboratoryjnych oraz wynikéw analiz danych
karotazowych (jesli byty dostepne). Uwaga dotyczy wszystkich struktur i rejonéw analizowanych w zadaniu

1.1.23
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Tabela 1.1.23_2 Pojemnos$¢ z rozpuszczania CO2 w strukturach zlokalizowanych w rejonie Befchatowa
(obszar )

Antyklina | Antyklina Row Antyklina Antyklina
Jezowa-J) | Jezowa-T |Kliczkowa | Lutomierska| Tuszyna
Powierzchnia struktury [km?] 250,0 250,0 250,0 45,0 24,0
Migzszos¢ efektywna

poziomu do sktadowania CO;

[m] 216,0 252,0 25,2 112,5 80,8

Porowatos¢ poziomu do

sktadowania CO, 0,2 0,2 0,1 0,15 0,25

Cisnienie ztozowe [MPa] 7,5 31,9 9,4 17,8 7,4
16,4 70,6 33,4 50,0 34,8

Temperatura ztozowa [°C]

Gesto$¢ CO2 [kg/m?3] 834,0 758,4 700,6 739,5 693,1

Mineralizacja srednia

[g/decm?3] 8 360 237,5 102,5 0,25

Pojemnos$¢ z rozpuszczania

[Mt] 633,7 320,2 15,8 30,1 26,5

2-88



Rejon Mazowsza (III), linii Kozienice-Lublin (V) oraz Wielkopolski i Kujaw (VI)
(Radostaw Tarkowski, Sylwester Marek, Barbara Uliasz-Misiak)

Zakres prac obejmowat zasady okreslania pojemnosci sktadowania struktur w poziomach wodonos$nych
solankowych oraz oszacowanie pojemnosci sktadowania CO2 (pojemnos¢ wolumetryczna i pojemnoscé z
rozpuszczania) dla wytypowanych przez IGSMIiE PAN w zadaniu 1.1.19 (Charakterystyka znanych struktur
mezozoicznych — etap 2) struktur w obszarze Il (rejon Mazowsza), V (rejon linii Kozienice-Lublin) i VI (rejon
Wielkopolski i Kujaw).

Dane do oszacowan pojemnosci struktur geologicznych rozwazanych do sktadowania dwutlenku wegla
zestawiono na podstawie materiatéw wtasnych IGSMIE PAN. Obliczenia pojemnosci sktadowania CO2 w
putapkach strukturalnych wykonano w oparciu o metodyke stosowang w projekcie EU GeoCapacity.
Pojemnosc z rozpuszczania w wodzie ztozowej oszacowano w oparciu o kalkulator on-line umieszczony na
stronach MID-CARBON.

Zbiornik dobrej 40% 10%

jakosci

Zbiornik stabej 20% 10% 5% <3%
jakosci

*Objetos¢ poziomu zbiornikowego jest 5-10 razy wieksza niz objetosc¢ struktury

——— uskoki

Fig. 1.1.23_2 Wspodtczynnik efektywnosci sktadowania - podejscie praktyczne (rule-of-thumb)(Raport D24-
Storage capacity standards)

W oszacowaniach pojemnosci wykonanych w ramach projektu EU GeoCapacity zaproponowano, aby
wartos¢ wspodtczynnika efektywnosci sktadowania przyjmowaé w zaleznosci od tego czy struktura
rozwazana jako miejsce sktadowania jest zamknieta, czesciowo zamknieta lub otwarta oraz od jakosci
zbiornika. W projekcie zaproponowano dwa podstawowe podejscia do oceny wspétczynnika efektywnosci
sktadowania przy oszacowaniu pojemnosci rule-of-thumb (wartos¢ wspoétczynnikéw dobierana w oparciu o
doswiadczenie np. z magazyndw gazu ziemnego) lub inzynierii ztozowej. Struktura otwarta jest to struktura
nieoddzielona od catego poziomu wodonosnego granicami strukturalnymi lub litologicznymi. Struktura
zamknieta to struktura oddzielona od poziomu wodonosnego np. uskokami. W przypadku struktur
otwartych i czeSciowo zamknietych, gdy istnieje potgczenie miedzy putapkg a poziomem wodonosnym
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przyjeto, ze wspdtczynnik efektywnosci sktadowania wynosi od 10% do 40% (dla struktur o dobrych
parametrach zbiornikowych) i od 5% do 20% (dla zbiornikdw o niskich parametrach zbiornikowych). Dla
struktur zamknietych wspoétczynnik ten przyjmuje warto$ci od ponizej 3% do 5%. Przy zastosowaniu
podejscia inzynierii ztozowej, zwtaszcza w strukturach zamknietych, przy doborze wielkosci wspdtczynnika
efektywnosci sktadowania uwzglednia sie dopuszczalny wzrost cisnienia w strukturze, Scisliwos¢ skat i
ptyndéw lub zasieg strefy oddziatywania zatfaczania dwutlenku wegla. Takie podejscie sugeruje, ze zakres
wartosci wspodtczynnika efektywnosci sktadowania zalezy od gtebokosci (tj. cisSnienia) i stosunku objetosci
putapki do objetosci poziomu wodonosnego. Dla poziomdéw do sktadowania zalegajgcych na gtebokosci 2
000 m i stosunkami objetosci putapki do objetosci poziomu wodonos$nego 5, 10, 50 i 100, wspdtczynnik
efektywnosci sktadowania wynosi odpowiednio 1%, 2%, 10% i 20% (Fig. 1.1.23_2) zaktadajac maksymalny
wzrost $redniego cisnienia 10% w stosunku do cisnienia hydrostatycznego i catkowita scisliwos¢ (pory +
ptyny) rzedu 10-4/bar-1 (Raport D24-Storage capacity standards).

Pojemnos¢ sktadowania CO2 znanych struktur mezozoicznych w obszarze lll, Vi VI
Przedmiotem oszacowania byty 34 struktury w obszarze Ill, Vi VI:

e - rejon Mazowsza (obszar Ill) - antyklina Bielska-Bodzanowa-K, antyklina Bielska-J, Bodzanowa-J,
antyklina Dzierzanowa, antyklina Gostynina, antyklina Kamionek-K, antyklina Kamionek-J, antyklina
Lipna-K, antyklina Lipna-J, antyklina Sierpca-K, antyklina Sierpca-J, antyklina Sochaczewa, antyklina
Wyszogrodu, antyklina Zyrowa-Czachéwka,

e - rejon linii Kozienice-Lublin (obszar V) - blok Stezycy, blok Rycic, blok Abramowa, blok Baranowa,
blok Ciecierzyna—Swidnika-Minkowic,

e - rejon Wielkopolski i Kujaw (obszar VI) - antyklina Brzescia Kujawskiego-J (borucickie), antyklina
Brzescia Kujawskiego-J (stawecinskie), antyklina Gopta-K, antyklina Gopta-J, antyklina Janowca,
antyklina Konar—J, antyklina Konar-T, antyklina Nowa Wies Wielkie, antyklina Ponetowa, réw
Siekierek, antyklina Strzelna, antyklina Szubina, antyklina Trzesniewa, antyklina Turka, antyklina
Wartkowic.

Oszacowano pojemnos$¢ sktadowania w przestrzeni porowej struktur oraz pojemnos¢ sktadowania
wynikajgcy z rozpuszczania CO2 w wodzie ztozowej. Pojemnos¢ sktadowania CO2 z rozpuszczania w wodzie
ztozowej oszacowano przy wykorzystaniu kalkulatora on-line (Sequestration Calculators) umieszczonego na
stronach MID-CARBON. Umozliwia on wyliczenie ilosci dwutlenku wegla, jaka moze rozpuscié¢ sie w wodzie
zawartej w danej strukturze.

Pojemnosc sktadowania CO2 rozwazanych struktur w poszczegdlnych obszarach wynosi:

e obszar lll - 5896,2 Mt, w tym 4347,7 Mt pojemnosc¢ sktadowania w przestrzeni porowej i 1548,5 Mt
— pojemnos¢ z rozpuszczania,

e obszar V - 616,2 Mt, w tym 502,7 Mt pojemnos¢ sktadowania w przestrzeni porowej i 113,5 Mt —
pojemnosc¢ z rozpuszczania,

2-90



Pojemnosc skladowania [Mt CO,]

obszar VI - 4399,3 Mt, w tym 3398,0 Mt pojemno$¢ sktadowania w przestrzeni porowej i 1001,3 Mt
— pojemno$é z rozpuszczania.
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Fig. 1.1.23_3 Pojemnos¢ sktadowania CO2 (w przestrzeni porowe;j i z rozpuszczania) w strukturach
zlokalizowanych w rejonie Mazowsza (obszar Il1)
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Fig. 1.1.23_4 Pojemnos¢ sktadowania CO2 (w przestrzeni porowej i z rozpuszczania) w strukturach
zlokalizowanych w rejonie linii Kozienice-Lublin (obszar V)
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Fig. 1.1.23_5 Pojemnos¢ sktadowania CO2 (w przestrzeni porowej i z rozpuszczania) w strukturach
zlokalizowanych w rejonie rejon Wielkopolski i Kujaw (obszar VI)
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Podsumowanie

Dla struktur wytypowanych do sktadowania CO2 w mezozoicznych solankowych poziomach w rejonie
Mazowsza, linii Kozienice-Lublin, rejon Wielkopolski i Kujaw obliczono pojemnos¢ sktadowania CO2 w
przestrzeni porowej oraz dokonano oszacowania pojemnosci skladowania wynikajacej z rozpuszczania CO2
w wodzie ztozowej (Fig. 1.1.23_3 — 5; Tabela 1.1.23_3 - 8). Catkowita pojemnos¢ sktadowania CO2 dla
wytypowanych struktur wynosi 10911,7 Mt (8248,4 Mt — w przestrzeni porowej, 2663,2 Mt — z
rozpuszczania).

Pojemnos¢ sktadowania w przestrzeni porowej dla poszczegdlnych struktur jest bardzo zrdéznicowana i
waha sie od 12,1 (antyklina Zyrowa-Czachéwka) do 764,7 Mt (antyklina Wyszogrodu) dwutlenku wegla.

Pojemnosc¢ z rozpuszczania CO2 jest mniejsza niz pojemnos¢ w przestrzeni porowej i wynosi od 4,2 (blok
Stezycy) do 289,3 Mt (antyklina Wyszogrodu).
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Tabela 1.1.23_3 Pojemnos¢ sktadowania CO, w przestrzeni porowej w strukturach zlokalizowanych w rejonie Mazowsza (obszar Ill)

Udziat

Powierzchnia Migzszos¢ poz-iomu Port:.vwatoéc’ piaskowcow w Wspélczynrjil.( Gestoéé CO, Pojemnos¢ skiadowa.mia
do sktadowania CO, poziomu do L. efektywnosci CO, w przestrzeni
struktury [km?] [m] sktadowania CO, sklz::z::vr::::ZOZ sktadowania [ke/m’] porowej [Mt]

AntyklinaBielska-Bodzanowa -K 100,0 160,0 30% 80% 20% 737 566,2
Antyklina Bielska-J 22,0 275,0 15% 80% 20% 712 103,4
Antyklina Bodzanowa-J 30,0 170,0 15% 80% 20% 712 87,1
Antyklina Dzierzanowa 75,0 144,0 20% 85% 20% 708 259,8
Antyklina Gostynina 500,0 130,0 10% 70% 20% 768 349,4
Antyklina Kamionek-K 75,0 170,0 20% 85% 20% 793 343,7
Antyklina Kamionek-J 75,0 170,0 15% 85% 20% 712 2315
Antyklina Lipna-K 75,0 150,0 30% 85% 20% 824 472,7
Antyklina Lipna-J 75,0 139,0 15% 85% 20% 728 193,4
Antyklina Sierpca-K 75,0 146,0 30% 80% 20% 790 415,3
Antyklina Sierpca-J 75,0 65,0 15% 85% 20% 872 108,4
Antyklina Sochaczewa 85,0 135,0 30% 80% 20% 799 440,0
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Antyklina Wyszogrodu

150,0

135,0

30%

80%

20%

787

764,7

Antyklina Zyrowa - Czachéwka

12,5

45,0

30%

90%

20%

797

12,1

Tabela 1.1.23_4 Pojemnosc z rozpuszczania CO; w strukturach zlokalizowanych w rejonie Mazowsza (obszar I11)

Migzszos¢ efektywna -
2 . d v Porowatosc Ci¢nienie Temperatura Gestodé CO Mineralizacja| Pojemno$¢ z
. . oziomu do . stosé
Powierzchnia kipd o poziomu do doiowe ztozowa ¢ 2 érednia rozpuszczania
struktury [km?]| S<ladowania L0, sktadowania [MPa] [kg/m’]
(m] o, [°cl [g/dem?] [Mt]

Antyklina Bielska-Bodzanowa -K 100,0 128,0 30% 10,1 22,6 737 2,3 233,7
Antyklina Bielska-J 22,0 220,0 15% 23,1 48,4 712 100,0 40,9
Antyklina Bodzanowa-J 30,0 136,0 15% 23,1 48,4 712 100,0 25,4
Antyklina Dzierzanowa 75,0 122,4 20% 10,1 23,6 708 10,0 113,0
Antyklina Gostynina 500,0 91,0 10% 21,0 53,2 768 112,5 170,2
Antyklina Kamionek-K 75,0 144,5 20% 13,4 28,6 793 30,0 115,3
Antyklina Kamionek-J 75,0 144,5 15% 23,2 49,8 712 106,5 65,1
Antyklina Lipna-K 75,0 127,5 30% 12,8 27,0 824 25,0 152,5

2-96




Antyklina Lipna-J 75,0 118,2 15% 25,9 51,5 728 103,0 53,7
Antyklina Sierpca-K 75,0 116,8 30% 10,6 22,6 790 39,0 135,0
Antyklina Sierpca-J 75,0 55,3 15% 20,7 41,2 872 39,0 29,6
Antyklina Sochaczewa 85,0 108,0 30% 12,1 27,2 799 5,5 116,9
Antyklina Wyszogrodu 150,0 108,0 30% 11,8 26,7 787 5,5 289,3
Antyklina Zyrowa - Czachéwka 12,5 40,5 30% 11,4 24,0 797 27,5 7,9

Tabela 1.1.23_5 Pojemnosc¢ sktadowania CO, w przestrzeni porowej w strukturach zlokalizowanych w rejonie linii Kozienice-Lublin (obszar V)

Powierzchnia
struktury [km?]

Migzszos¢
poziomu do
sktadowania CO,

Porowatos¢
poziomu do
sktadowania CO,

Wspotczynnik
efektywnosci
sktadowania

Gestosc CO,
[ke/m?]

Pojemnos¢
sktadowania CO, w
przestrzeni porowej

[m] [Mmt]
Blok Stezycy 12,0 7-60 10%-20% 20%|  815-849 23,0
Blok Rycic 19,0 30-200 10%-15% 20%|  815-833 112,8
Blok Baranowa 54,0 8-100 10%-14% 20%|  815-856 265,8
Blok Abramowa 27,0 12-70 10% 20%|  802-853 76,8
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Blok CSM

20,0

15-45

8,50%-12%

20%

850-859

24,4

Tabela 1.1.23_6 Pojemnosc z rozpuszczania CO; w strukturach zlokalizowanych w rejonie linii Kozienice-Lublin (obszar V)

Miazszos¢ efektywna

o Temperatura Mineralizacja Pojemnos¢ z
. . |poziomu do sktadowania ‘s . Cisnienie Gestosc CO
Powierzchnia P Porowatosc¢ poziomu sozowe ztozowa € 2 érednia rozpuszczania
struktury [km?] CO; do sktadowania CO, MP [keg/m?]
[MPa] [°c] [g/dcm?] [Mt]
[m]
Blok Stezycy 12,0 7-60 10%-20% 14,0-25,5 27,8,0-50,7 815-849 100-220 4,2
Blok Rycic 19,0 30-200 10%-15% 13,5-23,7 26,8-47,2 815-833 150-180 23,9
Blok Baranowa 54,0 8-100 10%-14% 13,6-24,7| 27,0-47,2 815-856) 150-220| 49,3
Blok Abramowa 27,0 12-70 10% 8,8-19,8 17,4-39,4 802-853 50-90 27,7
Blok CSM 20,0 15-45 8,50%-12% 7,6-9,0 15,1-17,8 850-859 50-90 8,5
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Tabela 1.1.23_7 Pojemnosc¢ sktadowania CO, w przestrzeni porowej w strukturach zlokalizowanych w rejonie rejon Wielkopolski i Kujaw (obszar VI)

Miazszos¢ P tosé Udziat Wspét ik Pojemnos¢
orowatosé spétczynni
Powierzchnia poziomu do oziomu do piaskowcow w . feit w::oéci Gestosc CO,| sktadowania CO, w
struktury [km?] | sktadowania CO, P . poziomie do v . [kg/m3] | przestrzeni porowej
sktadowania CO, . sktadowania
[m] sktadowania CO, [Mt]
Antyklina Brzescia Kujawskiego-J
L 122,5 240,0 15% 85% 694
(borucickie) 20% 520,5
Antyklina Brzescia
) ) o 119,0 235,0 15% 85% 694

Kujawskiego-J (stawecinskie) 20% 495,1
Antyklina Gopta-K 100,0 100,0 20% 85% 20% 813 276,4
Antyklina Gopta-J 100,0 85,0 15% 70% 20% 784 140,0
Antyklina Janowca 150,0 130,0 10% 27,5% 20% 710 76,1
Antyklina Konar -J 250,0 160,0 10% 80% 20% 770 492,8
Antyklina Konar -T 250,0 500,0 10% 17,5% 20% 728 318,3
Antyklina Nowa Wies Wielkie 105,0 200,0 15% 70% 20% 784 345,9
Antyklina Ponetowa 16,3 130,0 15% 80% 10% 505 12,8
Row Siekierek 187,5 60,0 10% 60% 10% 708 47,8
Antyklina Strzelna 24,0 130,0 20% 85% 20% 773 82,0
Antyklina Szubina 200,0 159,0 10% 50% 20% 783 249,1
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Antyklina Trzesniewa 50,0 130,0 20% 85% 20% 789 174,4
Antyklina Turka 84,0 90,0 20% 90% 20% 360 98,0
Antyklina Wartkowic 49,5 130,0 20% 80% 10% 668 68,8

Tabela 1.1.23_8 Pojemnos¢ z rozpuszczania CO, w strukturach zlokalizowanych w rejonie rejon Wielkopolski i Kujaw (obszar VI)

Powierzchnia |Migiszo$¢ efektywna
struktury poziomu do Cisnienie | Temperatura | Gestos¢ | Mineralizacja Pojemnos¢ z
sktadowania CO, Porowatosc ztozowe ztozowa CO, srednia rozpuszczania
[km?] poziomu do
[m] sktadowania CO, [MPa] [°C] [kg/m?3] [g/decm?3] [Mt]
Antyklina Brzescia
. . . 122,5 15%
Kujawskiego-J (borucickie) 204,0 9,7 29,0 694 44,5 180,8
Antyklina Brzescia
. . o 119,0 15%
Kujawskiego-J (stawecinskie) 199,8 11,9 35,8 694 44,5 159,8
Antyklina Gopfa-K 100,0 85,0 20% 6,5 17,1 813 30,0 84,8
Antyklina Gopfta-J 100,0 59,5 15% 15,4 40,5 784 30,0 42,5
Antyklina Janowca 150,0 35,8 10% 22,4 53,7 710 208,0 13,1
Antyklina Konar -J 250,0 128,0 10% 9,6 26,0 770 150,0 110,6
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Antyklina Konar -T 250,0 87,5 10% 26,3 71,8 728 150,0 69,4
Antyklina Nowa Wie$ Wielkie 105,0 140,0 15% 15,5 40,1 784 100,0 89,4
Antyklina Ponetowa 16,3 104,0 15% 12,5 55,8 505 100,0 8,9
Réw Siekierek 187,5 36,0 10% 13,2 47,1 708 350,0 15,3
Antyklina Strzelna 24,0 110,5 20% 11,1 24,9 773 30,5 27,7
Antyklina Szubina 200,0 79,5 10% 10,4 28,0 783 137,5 58,5
Antyklina Trzesniewa 50,0 111,8 20% 16,8 41,7 789 92,0 46,6
Antyklina Turka 84,0 81,0 20% 12,0 64,8 360 75,0 46,8
Antyklina Wartkowic 49,5 104,0 20% 9,8 36,8 668 30,0 47,0
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Rejon frontu Karpat/zapadliska przedkarpackiego (IV) i NW Polski (VII)
(Radostaw Tarkowski, Sylwester Marek, Barbara Uliasz-Misiak)

Zakres prac obejmowat zasady okreslania pojemnosci sktadowania struktur w poziomach wodonosnych
solankowych oraz oszacowanie pojemnosci sktadowania CO2 (pojemnos¢ wolumetryczna i pojemnoscé z
rozpuszczania) dla wytypowanych przez IGSMIiE PAN w zadaniu 1.1.19 (Charakterystyka znanych struktur
mezozoicznych — Etap 3) struktur w obszarze IV (rejon frontu Karpat/zapadliska przedkarpackiego), VII
(rejon NW Polski).

Podstawy metodyczne wyznaczania pojemnosci sktadowania w poziomach wodonosnych solankowych

Pojemnos¢ sktadowania CO, jest to ilo$¢ gazu, jakg mozna umiesci¢é w rozpatrywanej strukturze
geologicznej. Jest ona determinowana przez: wielko$¢ struktury, migzszosé¢ utworéw do skfadowania, ich
porowatos¢, witasciwosci PVT, gestos¢ CO,, rodzaj ptyndw ztozowych wypetniajgcych strukture oraz skale
czasowgq (Uliasz-Misiak, 2008).

W gtebokich solankowych poziomach dwutlenek wegla bedzie wigzany przy wykorzystaniu trzech
mechanizmdéw: wigzania poprzez rozpuszczanie w wodzie ztozowej, mineralnego wigzania poprzez
geochemiczne reakcje z ptynami ztozowymi i skatami zbiornikowymi oraz hydrodynamicznego
putapkowania CO; (Bachu i Adams, 2003). Pojemnos¢ sktadowania we wszystkich rodzajach struktur
geologicznych jest determinowana gtéwnie przez: wielkosé struktury, porowatosé (rozumiang jako objetosé¢
porow w skale, czes¢ zbiornika, jaka moze by¢ wypetniona przez gaz) oraz zatozone witasciwosci PVT. Oceny
pojemnosci sktadowania CO, w gtebokich poziomach wodonosnych dokonane przez rdzinych autoréw
charakteryzujg sie duzym zréznicowaniem, ze wzgledu na rézne metody i wykorzystane dane oraz poziom
ich wiarygodnosci, uwzglednione mechanizmy putapkowania.

Jednym ze sposobdw uwzglednienia licznych aspektéw zwigzanych z pojemnoscia sktadowania CO;, m. in.
réznych procesoéw zaleznych od czasu, skal oszacowan oraz typdw zbiornikdw, jest stosowanie klasyfikacji
pojemnosci sktadowania opartej na koncepcji piramidy zasobdéw przedstawionej przez McCabe (1998) do
oceny zasobéw weglowodoréw w skali swiata (Bachu i in., 2007). Przy ocenie pojemnosci sktadowania CO;
rozpatruje sie uwarunkowania geologiczne, hydrogeologiczne, techniczne, ekonomiczne stosujac réznego
rodzaju piramidy ,High Level Capacity Pyramid”, ,Technico-Economic Pyramid” And ,Trap Type And
Effectivness Pyramid”. Piramida techniczno-ekonomiczna stosowana jest, jako podstawowa przy
szacowaniu pojemnosci sktadowania dwutlenku wegla. Uwzglednia ona zasadnicze czynniki decydujgce o
mozliwosci i wielkosci sktadowania, umozliwia dokonywanie ocen w réznych skalach od kraju do miejsca

sktadowania. Wyrdznia sie w niej cztery kategorie techniczno — ekonomiczne (Uliasz-Misiak, 2009):

- teoretyczng pojemnosc¢ sktadowania (Theoretical Capacity) jest to maksymalna catkowita ilos¢ CO,,
jaka jednostka geologiczna moze pomiescié,

- efektywng pojemnos¢ sktadowania (Effective Capacity) - cze$¢ pojemnosci teoretycznej, jaka moze
by¢ dostepna do sktadowania przy uwzglednieniu dodatkowych kryteriow wynikajgcych z przyjetej
technologii sktadowania,
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- praktyczng pojemnosé sktadowania (Practical Capacity) - cze$¢ pojemnosci efektywnej, ktorg
okresla sie przy uwzglednieniu technicznych, ekonomicznych i prawnych barier dla sktadowania dwutlenku
wegla,

- dopasowang (wykorzystywang) pojemnos¢ sktadowania (Matched Storage Capacity) - czesc
pojemnosci praktycznej otrzymywana przez pordwnanie wielkosci emisji z duzych punktowych zrddet z
pojemnoscig miejsca geologicznego sktadowania, przy uwzglednieniu pojemnosci, chtonnosci i predkosci
zattaczania.

Zgodnie z tym podziatem pojemnosé teoretyczna odpowiada catkowitej objetos¢ poréw w danej strukturze,
jest ona nierealistyczna, poniewaz nie mozna wypetni¢ wszystkich poréw w zbiorniku. Pojemnosc
efektywna to ta cze$é zbiornika, ktéra moze by¢ wykorzystana do sktadowania dwutlenku wegla przy
uwzglednieniu ograniczen geologicznych i inzynierskich. Istnieje wiele metodologii szacowania pojemnosci
sktadowania, z tego powodu oceny tej wielkosci bardzo rdéznig sie miedzy sobg (Bachu i in., 2007).
Najprostsze metodyki bazujg na obliczeniach wykonanych w oparciu o wzory i mato szczegétowe dane.
Pozwalajg one dla wstepnie wytypowanych miejsc sktadowania uzyska¢ informacje potrzebne do podjecia
decyzji o wykonywaniu dla tych struktur szczegétowej analizy. Oceny tego rodzaju uwzgledniajg tylko jeden
mechanizm putapkowania, nie bierze sie w nich pod uwage skali czasowej. Najbardziej doktadne i
wiarygodne wyniki oszacowan pojemnosci skladowania otrzymuje sie w wyniku modelowania zattaczania
dwutlenku wegla dzieki uwzglednieniu wiekszosci lub wszystkich mechanizmoéw putapkowania i skali
czasowej. Z powodu wysokich kosztdw symulacji nie wykonuje sie ich tylko w celu oszacowania pojemnosci
sktadowania dwutlenku wegla.

W przypadku szacowania efektywnej pojemnosci sktadowania dwutlenku wegla w przestrzeni porowej
(wolumetrycznej), dla danej struktury zlokalizowanej w poziomie wodonosnym wykorzystuje sie wzory
uwzgledniajgce objetos¢ porowg, gestos¢ dwutlenku wegla w warunkach ztozowych oraz wspdtczynnik
efektywnosci sktadowania. Dwa pierwsze czynniki mozna oszacowa¢ majgc dane geologiczno-ztozowe
dotyczace danej struktury. Najwiekszy problem stwarza dobdr wspoétczynnika efektywnosci sktadowania. Na
wielko$¢ wspodtczynnika efektywnosci sktadowania wptywajg bardzo zréznicowane czynniki miedzy innymi
przepuszczalnos¢, niejednorodnosc zbiornika, gtebokosc¢ jego zalegania, temperatura, mineralizacja wod.

Wspodtczynnik efektywnosci szacuje sie na rézne sposoby, zalezne od liczby danych, ktérymi dysponujemy.
Jezeli dysponujemy odpowiednig liczbg danych geologiczno-ztozowych dotyczgcych potencjalnych struktur
do sktadowania dwutlenku wegla mozna zastosowaé analize statyczng. Przy posiadaniu niewielu danych,
przy doborze wspodtczynnika efektywnosci sktadowania stosujemy podejscie oparte na doswiadczeniach np.
Z magazynowania gazu ziemnego wykorzystane np. w projekcie EU GeoCapacity.

Jedng z pierwszych metodyk szacowania wspodtczynnika efektywnosci zaproponowat Doughty i in. (2001).
Zdefiniowali oni wspodtczynnik efektywnosci sktadowania, ktéry redukuje pojemnosé teoretyczng do
efektywnej. Wartosc tego wspotczynnika waha sie wiec od 0 do 1. Przy najnizszej wartosci (0) sktadowanie
nie jest mozliwe, najwyzsza wartos¢ (1) odpowiada catej dostepnej pojemnosci porow (catkowita objetosc
porow zredukowana przez rezydualne nasycenie wodg). Wspétczynnik ten jest definiowany, jako iloczyn
czterech czynnikdw: wewnetrznego wspdtczynnika pojemnosci (Ci), geometrycznego wspodtczynnika
pojemnosci (Cg), wspdtczynnika niejednorodnosci pojemnosci (Cn) i $redniej porowatosci formacji.
Wewnetrzny wspdtczynnik pojemnosci jest sumg czesci przestrzeni porowej zajetej przez CO, w fazie
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gazowej i przez rozpuszczony gaz. Geometryczny wspotczynnik pojemnosci bierze pod uwage zmniejszenie
pojemnosci sktadowania zwigzane z czesciowym udostepnieniem przez otwory, segregacje grawitacyjng i
zanurzajgce sie poziomy wodonosne. Wspodtczynnik niejednorodnosci  pojemnosci  uwzglednia
niejednorodnosci w przepuszczalnosci powodujgce zmniejszenie lub zwiekszenie dostepnej pojemnosci
sktadowania (Doughty i in., 2001).

Pojemnosc¢ sktadowania moze by¢ rozwazana réwniez w réznej skali czasowej. W zaleznosci od czasu, jaki
uptyngt od zattoczenia CO, dominujg rdoine mechanizmy sktadowania (putapkowanie strukturalne i
stratygraficzne, gazu rezydualnego, rozpuszczanie, mineralne, putapkowanie hydrodynamiczne).
Poszczegdlne mechanizmy putapkowania w procesie podziemnego sktadowania CO, oddziatujg w réznym
czasie. Kilka z nich dziata natychmiast, w czasie i po zakoniczeniu zattaczania: fizyczne putapkowanie, gaz
rezydualny, hydrodynamiczne i adsorpcyjne putapkowanie. Mechanizmy chemicznego putapkowania takie
jak rozpuszczanie i wytrgcanie mineratéw dziatajg w duzo diuzszym okresie czasu, rzedu setek tysiecy lat
(Uliasz-Misiak 2008). Uwzgledniajac czynnik czasu Kopp i inni (2009) rozszerzyli réwnanie zaproponowane
przez Doughty i innych (2001) na obliczenie wspoétczynnika efektywnosci sktadowania biorgc pod uwage
fakt, ze po kilkudziesieciu, kilkuset latach objetos¢ porowa zajeta przez dwutlenek wegla w fazie wolnej jest
znacznie mniejsza niz objetos¢ porowa, ktdérg zajmuje gaz rozpuszczony w wodzie ztozowej.
Zaproponowano wprowadzenie zamiast pojedynczych wspotczynnikdw pojemnosci (wewnetrznego,
geometrycznego i niejednorodnosci) dwdch wspodtczynnikdw odnoszgcych sie do czesci zbiornika zajetej
przez dwutlenek wegla w fazie gazowej i rozpuszczony w wodzie. W tym przypadku wspdtczynnik
efektywnosci sktadowania jest sumg iloczyndw wspdtczynnikéw wewnetrznego, geometrycznego,
niejednorodnosci i porowatosci dla fazy gazowej i gazu rozpuszczonego w wodzie (Kopp i in., 2009b).
Przeanalizowano zaleznos$¢ ilosci sktadowanego gazu (zatozono zattaczanie roczne 1 Mt CO;) od
wspotczynnika efektywnosci sktadowania oraz jego poszczegélnych elementéw dla okreslonych
przypadkéw. Rozpatrywano rézne formacje do sktadowania: ,,Srednig” o srednich parametrach wyliczonych
w oparciu o analizy statystyczne, zbiornikéw ,,cieptych” (o wysokim gradiencie geotermalnym), ,,zimnych”
(niski gradient geotermalny), dla zbiornikdéw zalegajacych ptytko i gteboko oraz dla miejsc sktadowania
zlokalizowanych w basenie Alberta (Kanada) (Kopp i in., 2009a). We wszystkich analizowanych przypadkach
wspotczynnik efektywnosci sktadowania wahat sie od 0,0117 do 0,036. Dla przypadku ,sredniego”
maksymalna wartos¢ geometrycznego wspotczynnika pojemnosci wynosita 0,279, wewnetrznego
wspotczynnika dotyczgcego czesci CO, w fazie gazowej - 0,3325 i wspodtczynnika efektywnosci sktadowania -
0,0188. Wielkosci te zostaty osiggniete po 3,85 latach, czyli po zattoczeniu 3,85 Mt CO; (Kopp i in., 2009b).

Metodyke szacowania wspoéfczynnika efektywnosci sktadowania w poziomach wodonosnych, ztozach
weglowodordow i poktadach wegla przedstawiono w ,,Metodology for Development of Geologic Storage
Estimates for Carbon Dioxide” (2008). Wykorzystano jg przy wykonaniu oszacowan pojemnosci sktadowania
w atlasie sekwestracji dwutlenku wegla dla obszaréw USA i Kanady. Wspodtczynnik efektywnosci
sktadowania dla poziomdéw wodonosnych ma kilka sktadnikéw odzwierciedlajgcych szereg fizycznych barier
powodujgcych, ze dwutlenek wegla nie bedzie sie kontaktowat z catg przestrzenig porowg basenu lub
struktury. Przy szacowaniu wspodtczynnika efektywnosci uwzgledniono czynniki zwigzane z przestrzenig
porowg basenu lub struktury i lokalnymi efektami w formacji w obszarze zattaczania dwutlenku wegla.
Zatozono, ze otwory zatfaczajgce beda zlokalizowane w regularnej siatce na obszarze basenu lub struktury
do sktadowania, w celu maksymalizacji ilosci sktadowanego dwutlenku wegla. Wspodtczynnik efektywnosci
sktadowania szacowany jest, jako iloczyn nastepujacych czynnikéow (Metodology..., 2008):
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- iloraz catkowitej powierzchni do powierzchni, jaka moze by¢ odpowiednia do sktadowania, czes¢
basenu jaka moze by¢ wykorzystana do sktadowania,

- iloraz migzszosci catkowitej do efektywnej, czes¢ struktury, jaka spetnia minimalne kryteria
porowatosci i przepuszczalnosci,

- iloraz porowatosci catkowitej do efektywnej,

- powierzchniowa efektywnos$¢ zastepowania, czes¢ powierzchni wokoét otworu zattaczajgcego i
profilu pionowego (migzszosci), jaka moze kontaktowac sie z CO5,

- pionowa efektywnos¢ zastepowania,

- grawitacja, cze$¢ migzszosci, jaka moze kontaktowaé sie z dwutlenkiem wegla w wyniku réznicy
gestosci pomiedzy gazem i wodg,

- mikroskopowa efektywnos¢ zastepowania, cze$é przestrzeni porowej woda, ktérg moze zastgpic
dwutlenek wegla.

Kazdemu z czynnikdw przypisano pewien zakres zmiennosci wynikajagcy z rdinej litologii i warunkéw
sedymentacji, maksimum i minimum oznacza sensowne najwyzsze i najnizsze wartosci dla kazdego z
parametréow (Tabela 1.1.23_9).

Tabela 1.1.23_9 Czynniki uwzglednione przy obliczaniu wspétczynnika efektywnosci sktadowania w
poziomachwodonos$nych i ich zakres (Metodology..., 2008)

Czynnik Zakres
iloraz powierzchni odpowiedniej do sktadowania do|0,2-0,8
catkowitej powierzchni

iloraz migzszosci efektywnej do catkowitej 0,25-0,75
iloraz porowatosci efektywnej do catkowitej 0,6 —0,95
powierzchniowa efektywnos¢ zastepowania 0,5-0,8
Pionowa efektywnosc¢ zastepowania, 0,6-0,9
grawitacja 0,2-0,6
mikroskopowa efektywnos¢ zastepowania 0,6-0,8

Wyniki symulacji Monte Carlo czynnikéw do obliczania wspodfczynnika efektywnosci sktadowania z
prawdopodobienstwem 15%, 50% i 85% wykonane dla 6 przypadkéw, rdznigcych sie miedzy sobg
rozktadem parametréw wykazaty, ze najnizsza wartos¢ wspétczynnika efektywnosci sktadowania wynosi
(dla_basenéw sedymentacyjnych, a nie struktur) 0,01 a najwyzsza 0,04 dla poziomdéw wodonosnych z
obszaru Kanady i USA (Metodology..., 2008).
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Inne podejscie do problemu szacowania wspodfczynnika efektywnosci sktadowania zaproponowano w
projekcie EU GeoCapacity. Rozwazano w nim dwa podstawowe podejscia do oceny tego wspdtczynnika
rule-of-thumb (warto$¢ wspdtczynnikdw dobierana w oparciu o doswiadczenie np. z magazyndw gazu
ziemnego) lub inzynierii ztozowe;.

W ujeciu ,praktycznym” zaproponowano, aby wartos¢ wspodtczynnika efektywnosci sktadowania
przyjmowaé w zaleznos$ci od tego czy struktura rozwazana, jako miejsce sktadowania jest zamknieta,
czesciowo zamknieta lub otwarta oraz od jakosci zbiornika. Struktura otwarta jest to struktura
nieoddzielona od catego poziomu wodonosnego granicami strukturalnymi lub litologicznymi. Struktura
zamknieta to struktura oddzielona od poziomu wodonos$nego np. uskokami. W przypadku struktur
otwartych i czesciowo zamknietych, gdy istnieje potgczenie miedzy putapkg a poziomem wodonosnym
przyjeto, ze wspotczynnik efektywnosci sktadowania wynosi od 10% do 40% (dla struktur o dobrych
parametrach zbiornikowych) i od 5% do 20% (dla zbiornikéw o niskich parametrach zbiornikowych). Dla
struktur zamknietych wspoétczynnik ten przyjmuje wartosci od ponizej 3% do 5% (Raport D24-Storage
capacity standards) (Fig. 1.1.23_2).

Przy zastosowaniu podejscia inzynierii ztozowej, zwtaszcza w strukturach zamknietych, przy doborze
wielkosci wspodtczynnika efektywnosci sktadowania uwzglednia sie dopuszczalny wzrost ci$nienia w
strukturze, scisliwos¢ skat i ptyndw lub zasieg strefy oddziatywania zattaczania dwutlenku wegla. Takie
podejscie sugeruje, ze zakres wartosci wspdtczynnika efektywnosci sktadowania zalezy od gtebokosci (tj.
cisnienia) i stosunku objetosci putapki do objetosci poziomu wodonosnego. Dla poziomoéw do sktadowania
zalegajacych na gtebokosci 2000 m i stosunkéw objetosci putapki do objetosci poziomu wodonosnego 5, 10,
50 i 100, wspdtczynnik efektywnosci sktadowania wynosi odpowiednio 1%, 2%, 10% i 20%, zaktadajac
maksymalny wzrost sredniego ci$nienia 10% w stosunku do cisnienia hydrostatycznego i catkowitg
$cisliwosé (pory + ptyny) rzedu 10*/bar* (Raport D24-Storage capacity standards).

Putapkowanie przez rozpuszczanie polega na rozpuszczaniu CO, w wodzie podziemne]. Rozpuszczalnoscé
dwutlenku wegla wzrasta ze wzrostem cisnienia i obniza sie wraz ze wzrostem temperatury i mineralizacji
wody. Putapkowanie przez rozpuszczanie jest procesem zaleznym od czasu. Jest on najbardziej efektywny w
skali dtugookresowej. Proces rozpuszczania jest najbardziej aktywny po zakorfczeniu zattaczania i moze by¢
poprawnie szacowany tylko poprzez modelowanie komputerowe, w skali lokalnej lub miejsca sktadowania.
Pojemnos¢ sktadowania wynikajgca z rozpuszczania CO; jest mniejsza niz pojemnos¢ sktadowania w
strukturalnych i stratygraficznych putapkach, poniewaz dwutlenek wegla musi mie¢ kontakt z nienasycong
wodg aby nastgpito rozpuszczanie.

Teoretyczna pojemnos¢ sktadowania CO, poprzez rozpuszczanie obliczana jest w oparciu o porowatosc i
migzszo$é poziomu wodonosnego oraz zawartosci dwutlenku wegla w wodzie (poczatkows i po nasyceniu
gazem). Teoretyczna pojemnos¢ sktadowania oszacowana dla catego poziomu wodonosnego jest mato
wiarygodna, gtéwnie z powodu zatozenia, ze CO, nasyci wode w przestrzeni porowej catego poziomu
wodonosnego. Konieczne jest okreslenie efektywnej pojemnosci sktadowania, ktéry mozna okresli¢ poprzez
symulacje komputerowg (Uliasz-Misiak, 2008).

Pojemnos¢ sktadowania CO2 znanych struktur w miocenie w obszarze IV i struktur mezozoicznych w
obszarze VI

Przedmiotem oszacowania pojemnosci sktadowania dwutlenku wegla byto 17 struktur zlokalizowanych w
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obszarze IV w utworach miocenu i w obszarze VIl w utworach mezozoiku:

e rejon frontu Karpat/zapadliska przedkarpackiego (obszar IV) — obiekt Jodtéwka, Malawa, Przemysl,
Wapowce, Maékowce-Tuligtowy i Rgczyna;

e rejon NW Polski (obszar VII) — antyklina Chabowa-T, antyklina Chabowa-J, antyklina Choszczna,
antyklina Huty Szklanej, antyklina Marianowa-J, antyklina Marianowa-T, antyklina Oswina-K,
antyklina Oswina-J, antyklina Rokity, antyklina Suliszewa, antyklina Trzebiezy.

Oszacowano efektywng pojemnos¢ sktadowania w przestrzeni porowej struktur oraz teoretyczng
pojemnosc¢ sktadowania wynikajgcg z rozpuszczania CO2 w wodzie ztozowej. Pojemnos¢ sktadowania CO2 z
rozpuszczania w wodzie ztozowej oszacowano przy wykorzystaniu kalkulatora on-line (Sequestration
Calculators) umieszczonego na stronach MID-CARBON. Umozliwia on wyliczenie ilosci dwutlenku wegla,
jaka moze rozpuscic sie w wodzie zawartej w danej strukturze.

Pojemnosci sktadowania CO2 wolumetryczna i z rozpuszczania obiektdw zlokalizowanych w obszarze IV
(Tabela 1.1.23_10 i 11) zostaty oszacowane dla kilku poziomoéw w kazdym obiekcie. Wartosci pojemnosci
przedstawione dla kazdego z obiektéw sg sumag pojemnosci dla obiektu Jodtéwka jednego poziomu
wodonosnego, obiektu Malawa — 5 poziomdw, obiektu Przemysl — 10 poziomdw, obiektu Wapowce — 7
pozioméw, obiektu Mackowice-Tuligtowy - 10 poziomdw, obiektu Rgczyna — 2 poziomédw. Podane dane s3
usrednionymi wartosciami porowatosci, cisnienia i temperatury ztozowej. Powierzchnia obiektu i migzszos¢
poziomu do skfadowania CO2 to sumy tych parametrow wszystkich pozioméw wodonos$nych w danym
obiekcie.

Pojemnosci sktadowania CO2 wolumetryczna i z rozpuszczania zostaty oszacowane dla 11 struktur
zlokalizowanych mezozoicznych poziomach wodonosnych w obszarze VIl (Tabela 1.1.23_12i 13).

Sumaryczna pojemnosc sktadowania CO2 rozwazanych struktur w poszczegdlnych obszarach wynosi:

- obszar IV — 14,3 Mt efektywna pojemnos¢ sktadowania w przestrzeni porowej i 10,6 Mt —
teoretyczna pojemnosc z rozpuszczania,

- obszar VIl — 1171,1 Mt efektywna pojemnos¢ sktadowania w przestrzeni porowej i 401,5 Mt —
teoretyczna pojemnosc z rozpuszczania.
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Fig. 1.1.23_6 Pojemnosc sktadowania CO; dla obiektow zlokalizowanych w rejonie frontu Karpat/zapadliska
przedkarpackiego (obszar IV)®
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Fig. 1.1.23_7 Pojemnos¢ sktadowania CO, w strukturach zlokalizowanych w rejonie NW Polski (obszar VII)
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Tabela 1.1.23_10 Efektywna pojemnosc¢ sktadowania CO, w przestrzeni porowej w obiektach zlokalizowanych w rejonie frontu Karpat/zapadliska przedkarpackiego

Tabela 1.1.23_11 Teoretyczna pojemnosc z rozpuszczania CO, w obiektach zlokalizowanych w rejonie frontu Karpat/zapadliska przedkarpackiego (obszar IV)

(obszar V)

Powierzchnia Migzszos¢ efektywna|Porowatosé poziomu|Wspétczynnik Pojemnos¢  sktadowania

‘ struktury [km?] poziomu . do|do sktadowania CO, efektywnoéci CO, w przestrzeni porowej
Nazwa obiektu sktadowania CO, [m]|[%] sktadowania [%} [Mt]
Jodtowka 1,6 60,0 15% 5% 0,45
Malawa 3,1 375,0 17% 10% 8,76
Przemysl 10,6 215,0 18% 5% 2,89
Wapowce 2,0 36,0 14% 5% 0,03
Mackowce-Tuligtowy 4,0 154,0 18% 10% 1,10
Raczyna 1,2 110,0 17% 10% 1,02

Migzszos¢ efektywna iy Teoretyczna
q. do skiad v . |Porowatosc Temperatura Mineralizacja . v ..
Powierzchnia zgmomu 0 skiadowania poziomu do(Ci$nienie ztozowa érednia pojemnosc .
struktury [km?] 2 sktadowania CO,ztozowe [MPa] rozpuszczania
9 °C dcm?
[m] [%] [°c] [g/dcm?] (Mt]
Jodtowka 1,6 60,0 15% 23,7 78,6 79,5 0,48
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Malawa 3,1 375,0 17% 20,9 61,6 103,8 4,82
Przemysl 10,6 215,0 18% 14,5 22,6 36,6 3,62
Wapowce 2,0 36,0 14% 21,8 70,2 44,8 0,04
Mackowce-Tuligtowy 4,0 154,0 18% 16,9 61,4 29,0 0,97
Raczyna 1,2 110,0 17% 16,6 59,3 53,7 0,64

Tabela 1.1.23_12 Efektywna pojemnosc¢ sktadowania CO, w przestrzeni porowej w strukturach zlokalizowanych w rejonie NW Polski (obszar VII)

- . , . Pojemnos¢
. . L. . Porowato$¢ poziomu|Wspétczynnik .
Powierzchnia Migzszos¢ poziomu do R L. sktadowania CO, w
Nazwa struktury ) . do sktadowania CO,lefektywnosci . .
struktury [km?] sktadowania CO; [m] . przestrzeni porowej
[%] sktadowania [%]
[Mmt]
Antyklina Chabowa-T 87,0 67,0 17% 20% 62,44
Antyklina Chabowa-J 87,0 125,0 18% 20% 134,32
Antyklina Choszczna 102,0 79,5 15% 10% 62,35
Antyklina Huty Szklanej 100,0 114,0 10% 5% 12,25
Antyklina Marianowa-J 160,0 112,0 20% 20% 414,86
Antyklina Marianowa-T 101,5 82,0 15% 5% 12,25
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Antyklina Oswina-K 25,0 62,5 20% 10% 17,08
Antyklina O$wina-J 25,0 110,0 15% 10% 26,99
Antyklina Rokity 72,0 200,0 10% 5% 44,82
Antyklina Suliszewa 60,0 93,0 20% 20% 139,45
Antyklina Trzebiezy 137,5 60,0 20% 20% 244,23

Tabela 1.1.23_13 Teoretyczna pojemnos¢ z rozpuszczania CO, w strukturach zlokalizowanych w rejonie NW Polski (obszar VII)

Miq.iszoéé efektywnaPorowatoéé Temperatura Mineralizacja Te(.)retycz’rja
Powierzchnia poziomu dopoziomu doCisnienie ztozowa érednia pojemnosc
struktury [km?] sktadowania CO; sktadowania  CO,ztozowe [MPa] rozpuszczania
[m] [%] [°cl [g/dcm?] (Mt]
Antyklina Chabowa-T 87,0 40,2 17% 13,7 63,8 105,8 20,3
Antyklina Chabowa-J 87,0 87,5 18% 8,7 44,8 77,3 49,8
Antyklina Choszczna 102,0 71,6 15% 12,0 39,9 112,5 41,6
Antyklina Huty Szklanej 100,0 34,2 10% 30,1 61,0 314,0 8,7
Antyklina Marianowa-J 160,0 100,8 20% 14,7 54,8 110,0 113,2
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Antyklina Marianowa-T 101,5 22,1 15% 20,0 85,8 67,5 14,0
Antyklina Oswina-K 25,0 43,8 20% 12,2 36,7 90,0 9,0

Antyklina Oswina-J 25,0 99,0 15% 23,3 61,3 104,0 14,4
Antyklina Rokity 72,0 150,0 10% 17,9 36,9 250,0 27,6
Antyklina Suliszewa 60,0 83,7 20% 12,7 43,3 100,0 37,9
Antyklina Trzebiezy 137,5 54,0 20% 8,4 18,6 100,0 65,0
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Podsumowanie

Dla struktur wytypowanych do sktadowania CO, w mezozoicznych solankowych poziomach w rejonie frontu
Karpat/zapadliska przedkarpackiego i NW Polski obliczono pojemnosci sktadowania CO, w przestrzeni
porowej oraz dokonano oszacowania pojemnosci sktadowania wynikajgcej z rozpuszczania CO, w wodzie
ztozowe;.

Pojemnos¢ sktadowania w przestrzeni porowej dla poszczegdlnych struktur jest bardzo zrdéznicowana.
Wieksze pojemnosci sktadowania charakteryzujg struktury mezozoiczne zlokalizowane na Nizu Polskim,
wahajg sie one od 12,125 Mt (antyklina Huty Szklanej i Marianowa-T) do do 414,9 Mt (antyklina
Marianowa-J) dwutlenku wegla. Struktury zlokalizowane w utworach miocenu majg duzo mniejsze
pojemnosci od 0,03 Mt (obiekt Wapowce) do 8,76 Mt (obiekt Malawa).

Teoretyczna pojemnos¢ z rozpuszczania CO, jest mniejsza niz pojemnos¢ w przestrzeni porowej. Dla
struktur z obszaru VIl pojemnos¢ ta waha sie od okoto 8 Mt (antyklina Huty Szklanej i Marianowa-T) do
113,2 Mt (antyklina Marianowa-J). Pojemnos$¢ z rozpuszczania dla struktur z obszaru IV wynosi od 0,04
(obiekt Wapowce) do 4,82 Mt (obiekt Malawa).
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Potencjal skladowania dla GZW i pokltadow wegla (1.1.24 - GIG)

Poziomy solankowe
(Robert Warzecha, Tadeusz Bromek)

W ramach niniejszego projektu na terenie Gérnoslaskiego Zagtebia Weglowego wytypowano rejony do
sktadowania CO, w obrebie, ktérych zostang wyznaczone zbiorniki przeznaczone do podziemnego
sktadowania dwutlenku wegla. Wytypowano rejony w utworach krakowskiej serii piaskowcowej (KSP),
gornoslaskiej serii piaskowcowej (GSP) oraz w utworach warstw debowieckich. Wszystkie wyznaczone
rejony sg badane pod katem mozliwosci lokowania CO, w gtebokich poziomach solankowych.

Oszacowanie pojemnosci sktadowania CO, dla rejonu obejmujgcego warstwy debowieckie zostato
wykonane w oparciu o przekazane przez PIG-PIB nastepujgce mapy w skali 1:50000:

° Migzszosci miocenu nieprzepuszczalnego;

. migzszosci utwordw warstw debowieckich;

. stropu i spagu utwordw warstw debowieckich;

. przekroje geologiczne oraz dane z badan hydrogeologicznych na podstawie, ktérych sporzgdzono

mapy parametréow hydrogeologicznych.

Po dokonaniu analizy wyzej wymienionych materiatéw okreslono granice zbiornika w oparciu o przyjete
kryteria geologiczne, przeznaczonego pod przyszte lokowanie CO,. Zbiornik zostat podzielony na bloki
obliczeniowe. Dla kazdego bloku wykonano nastepujgce obliczenia:

- powierzchni [m?],
- Sredniej migzszosci warstw debowieckich [m],
- Sredniej porowatosci efektywnej [%],

przyjeto rowniez wspoétczynnik efektywnosci oraz gestos¢ CO, w warunkach ztozowych, a takzie
rozpuszczalnos$é CO; w wodzie.

Zarys budowy geologicznej i ocena parametréw hydrogeologicznych warstw debowieckich

Warstwy debowieckie wystepuja w potudniowej czesci GZW, stanowigc pas
o szerokosci do 25 km. Zlokalizowane sg w spagowej czesci miocenu w postaci utwordw piaszczysto-
zlepiencowatych. Zalegajg przewaznie bezposrednio na utworach karbonu lub starszego miocenu a takze
lokalnie na utworach serii weglanowe] dolnego karbonu i dewonu badz na serii terygenicznej dolnego
dewonu i kambru. Ocenia sie, ze obszar ich wystepowania wynosi 1750 km?.
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Warstwy debowieckie zbudowane sg ze zlepiencéw, brekcji i piaskowcow.
W profilu pionowym tych warstw obserwuje sie zmiane wielkosci ziarn od najwiekszych w czesdci spagowej
(do okoto 40 cm) do drobnych w stropie (piaskowce rdzinoziarniste). Obserwuje sie réwniez zmiany
uziarnienia w ptaszczyznie poziomej. Grubsze frakcje przewazaja w czesci potudniowej, zas w kierunku
potnocnym wielkosé ziarn wyraznie sie zmniejsza.

Petrograficznie ziarna sg mocno zréznicowane. Gtéwnie sg to okruchy skat karboniskich (ilasto-mutowcowe i
piaskowcowe) oraz okruchy skat weglanowych, magmowych i metamorficznych.

Migzszosci opisywanych warstw sg zmienne w przedziale od 25 m do 300 m, $rednio okoto 70 m.
Zrdéznicowanie migzszosci wynika z potozenia i form morfologicznych podtoza paleozoicznego. Gtebokos¢
zalegania warstw debowieckich waha sie przewaznie w przedziale od 500 m do 1300 m ppt. Najptycej
wystepujg w czesci zachodniej i na potnoc od Bielska i Ket (od 500 m do 900 m), natomiast w obszarze na
wschdd od Jaworza i na potudnie od Bielska po Andrychéw gtebokosc ta osigga od 900 m do 1300 m ppt. Na
wschdd od Andrychowa warstwy te wystepuja na gtebokosci od 1000 m do prawie 2400 m.

Zbiornik wodonosny warstw debowieckich przykryty jest miocenskimi osadami formacji skawinskiej, tylko w
czesci potudniowej wystepuje bezposrednio pod utworami fliszu karpackiego. Zbiornik ten jest
nieodnawialny i zawiera wody paleoinfiltracyjne. Rozpoznanie hydrogeologiczne nie jest réwnomierne.
Najlepiej rozpoznane sg czesci: pétnocno-zachodnia, potudniowo-zachodnia i zachodnia omawianego
obszaru.

Porowatos¢ efektywna skat w rejonie wyznhaczonego zbiornika jest zmienna
i zawiera sie w przedziale od 7% do 18,8%, a wartosc srednia wynosi 11,2%. Wspdtczynnik filtracji ksztattuje
sie w zakresie od 4,2:10° do 1,9-10* m/s, przyjmujac warto$é¢ érednig 7-10° m/s. Ciénienia piezometryczne
wynoszg od 2,9 MPa do 10,4 MPa. Wodonosnos¢ zlepiencéw i piaskowcdw wyrazona wartoscig wydatkéw
jednostkowych wynosi od 0,00038 m3/h-1mS do 0,3521 m3/h-1mS. Srednio wydatek wynosi 0,0407
m3/h-1mS.

Ogdlna mineralizacja wyrazona wartosciami suchej pozostatosci ksztattuje sie w przedziale od 30,0 do 65,3
g/dm3. S3 to wody stone i solanki gtownie typu Cl-Na oraz rzadziej Cl-Na-Ca. Odczyn (pH) waha sie w
granicach od 5,2 do 9,9.

Zbiornik warstw debowieckich jest bardzo rozlegty, ma dos¢ dobre parametry hydrogeologiczne oraz
izolowany jest od gory szczelng i grubg serig utwordw nieprzepuszczalnych.

Ze wzgledu na zréznicowang migzszos¢ utwordw, gtebokosé ich zalegania, stan dotychczasowego
rozpoznania geologicznego i hydrogeologicznego oraz potozenie w stosunku do terenéw chronionych i
wyrobisk goérniczych kopald wegla w zbiorniku tym mozna wydzieli¢ kilka obszaréw, ktére mogg byc
rozpatrywane jako miejsca ewentualnego sktadowania CO..

Charakterystyke wymienionych komplekséw wodonosnych opracowano korzystajgc m.in. z nastepujgcych
prac: Bromek T.iin. 2009, Buta Z. i in. 1994, Gajowiec B. i in. 1994, Wilk Z. 2003.
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Rys. 1.1.24_1 Mapa sytuacyjna rejonu badan.

Dotychczasowe rozpoznanie warunkéw geologicznych, hydrogeologicznych i gdrniczych z wykorzystaniem
informacji geofizycznych i srodowiskowych pozwolity na wyznaczenie najbardziej korzystnej czesci warstw
debowieckich, jako ewentualnego zbiornika sktadowania CO, (Fig. 1.1.24_1).
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Dotychczas opracowane klasyfikacje pojemnosci sktadowania dwutlenku wegla (CSLF, CO2CRC, Uliasz-
Misiak) w gtéwnej mierze opieraja sie na metodach uzywanych przy klasyfikacji zt6z ropy naftowej i gazu
ziemnego. Sg one oparte na koncepcji piramidy zasobéw weglowodordw przedstawionej przez McCabe
(1998).

Klasyfikacja opracowana przez Carbon Sequestration Leadership Forum (CSLF) uwzglednia trzy sposoby
oceny pojemnosci sktadowania CO;:

. na podstawie piramidy wysokiego poziomu pojemnosci sktadowania (Fig.1.1.24_2).

Oszacowania w skali
miejsca sktadowania CO,

Wzrastajace koszty
sktadowania CO,

Lepsza jako$¢ miejsca zattaczania
i zestawienie zrodto-miejsce sktadowania

Oszacowania w skali globalnej

Fig. 1.1.24_2 Piramida wysokiego poziomu pojemnosci skladowania CO, w strukturach geologicznych (CSLF,
2005).

W gérnej czesci piramidy wystepuja sktadowiska charakteryzujgce sie dobrymi warunkami geologicznymi o
duzej pojemnosci i niskich kosztach sktadowania. Przy czym pojemnos¢ sktadowania w wierzchotku
piramidy jest znacznie mniejsza niz u jej podstawy, ktéra charakteryzuje sie ,stabymi” warunkami
geologicznymi i wysokimi kosztami sktadowania.

. poprzez techniczno-ekonomiczng piramide pojemnosci sktadowania (Fig.1.1.24_3), pokazujaca
zalezno$¢ pomiedzy teoretyczng, efektywng, praktyczng i wykorzystywang pojemnosc¢ sktadowania.
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Fig. 1.1.24_3 Techniczno-ekonomiczna piramida pojemnosci sktadowania CO,w strukturach geologicznych
(CSLF, 2008)

> teoretyczna pojemnosé sktadowania stanowi catkowitg ilosé CO,, jakg moze pomiesci¢ dana
jednostka geologiczna. Ta czedci piramidy zaktada, ze w catej objetosci porowej bedzie mozliwe
sktadowanie lub/i zattoczony dwutlenek wegla osiggnie w wyniku rozpuszczania, w ptynach ztozowych
maksymalne nasycenie;

> efektywna pojemnos¢ sktadowania jest to cze$¢ pojemnosci teoretycznej, pomniejszonej o
geologiczno-inzynierskie aspekty szacowania pojemnosci sktadowania tj.: gtebokos¢, cisnienie, porowatosé.
Moze ona ulega¢ zmianie w przypadku poszerzenia badan o dodatkowe dane geologiczne;

> praktyczna pojemnos¢ skfadowania jest to pojemnos$é po uwzglednieniu kryteriow
technicznych, ekonomicznych, prawnych oraz przeprowadzeniu oceny zrddet emisji w stosunku do miejsc
sktadowania. Podobnie jak w przypadku efektywnej pojemnosci sktadowania réwniez tutaj mogg nastgpic
zmiany pojemnosci wywotane zmianami wyzej wspomnianych kryteriow;

. oraz piramide uwzgledniajagcg rodzaj putapek wraz z mechanizmem sktadowania i jego
efektywnoscia (Fig.1.1.24_4).
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Fig.1.1.24_4 Piramida pojemnosci sktadowania CO2 typu putapki i efektywnosci
w strukturach geologicznych (CSLF, 2005).

Ten typ piramidy przedstawia relacje pomiedzy rodzajem putapki, mechanizmem skfadowania i jego
efektywnoscig w czasie.

W perspektywie dtugoterminowej w zbiorniku mogg zachodzi¢ procesy, w trakcie ktédrych mechanizmy
sktadowania bedg sie wzajemnie wyklucza¢, wspoétdziataé lub konkurowac.

Klasyfikacja Cooperative Research Center for Greenhouse Gas Technologies (CO2CRC), ktadzie gtéwny
nacisk na przestrzen porowgq struktury i niepewnos¢ jej oszacowania. Zostata opracowana w oparciu o
klasyfikacje CSLF oraz zasobéw weglowodoréw SPE (Fig.1.1.24_5).

W niniejszym podziale catkowita objetos¢ porowa jest definiowana jako szacowana catkowita objetos¢
porow w analizowanych basenach sedymentacyjnych lub miejscach sktadowania oraz objetos¢ jeszcze
niezdefiniowana.

2-119



Wzrost

pewnosci

Spadek
£ . pojemnosci
erspektywiczna pojemnogs sktadowania

Sktadowania

Catkowita objetogé poréw

S

Fig.1.1.24_5 Klasyfikacja pojemnosci sktadowania (CO2CRC, 2008).

Dzielimy jg (objetos¢ porowg) na:

o teoretyczng i nieudokumentowang objetos¢ porowa, czyli takag ktéra obecnie nie jest dostepna, ale
moze by¢ wykorzystana w przysztosci. Perspektywiczna pojemnosc sktadowania jest to wielkos$¢ przestrzeni
porowej w nieodkrytych miejscach sktadowania, w ktérych z punktu widzenia technicznego i
ekonomicznego bedzie mozliwe sktadowanie dwutlenku wegla.

o stwierdzong objetos¢ porowa jest to objetos¢ porowa struktury geologicznej, obliczana na
podstawie istniejgcych danych. Dzieli sie na:

A operacyjng pojemnosc¢ sktadowania okreslajgca objetos¢ przestrzeni porowej, ktéra moze byc
dostepna w badanym miejscu sktadowania z punktu widzenia technicznego i ekonomicznego. Obliczana jest
na podstawie istniejgcych danych. W tej kategorii dodatkowo wyrdzniamy: stwierdzong, stwierdzong i
prawdopodobng oraz stwierdzong, prawdopodobng i mozliwg odpowiednio z prawdopodobienstwem 10%,
50% i 90%;

A warunkowa pojemnos$¢ sktadowania bedacg operacyjng pojemnoscig sktadowania poszerzong o

aspekt przewidywanych przysztych uwarunkowan techniczno-ekonomicznych;

Zaréwno warunkowa jak i perspektywiczng pojemnosé sktadowania CO, wyznaczamy z rézng niepewnoscia
tj.: minimalnym, $rednim i maksymalnym oszacowaniem. Zakres zalezy od ilosci i jakosci danych na
podstawie, ktérych wykonane s3 badania. Dla obu kategorii oszacowanie wyznacza sie z
prawdopodobienstwem 10, 50 i 90% odpowiednio dla wysokiego, niskiego i optymalnego oszacowania.
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W Polsce zostata zaproponowana klasyfikacja pojemnosci sktadowania dwutlenku wegla (Uliasz-Misiak,
2008), oparta na zatozeniach z klasyfikacji CSLF (CSLF 2005, 2008) oraz klasyfikacje zasobéw weglowodoréw
SPE/WPC/AAPG (Nie¢, 2006; Demirmen, 2007; Reserves and..., 2007; Uliasz-Misiak, 2008).

W niniejszej klasyfikacji (Tabela 1.1.24_1) wyrdézniamy pojecie teoretycznej pojemnosci sktadowania

stanowigcej ilos¢ dwutlenku wegla jak moze by¢ zmagazynowana

w catkowitej przestrzeni porowej danej struktury.

Tab. 1.1.24_1 Klasyfikacja pojemnosci sktadowania CO, (wg Uliasz-Misiak, 2008).

Teoretyczna pojemnosc sktadowania

Efektywna pojemnosé

sktadowania CO;

Efektywna Efektywna Efektywna | Warunkowa pojemnos¢ | Niedostepna pojemnos¢
stwierdzona przw;jopo mozliwa sktadowania CO; sktadowania CO;
obna
pojemnos¢ ) .. | pojemnos¢
ojemnosé
sktadowania Po) | sktadowani
sktadowani
CO, a CO;
da COz

Dzielimy j3 na:

- efektywng pojemnos¢ sktadowania, ktérg definiujemy jako ilos¢ dwutlenku wegla, ktéry moze by¢
sktadowany w rozpoznanych strukturach geologicznych uwzgledniajgc przy tym aspekty geologiczne,
techniczne i srodowiskowe tj.: gtebokosé, migzszos¢, przepuszczalnosé, porowatosé, mato przepuszczalnyi
odpowiednio migzszy nadkfad charakteryzujacy sie brakiem uskokéw, odlegtosé od emitenta, transport.
Szacowanie pojemnosci wykonuje sie na podstawie dostepnych danych, jako czesé przestrzeni porowe;j
danej struktury. Z uwagi na gwarantowane prawdopodobienstwo zattoczenia CO, w ilosci obliczonej,
efektywna pojemnosc¢ sktadowania dzielimy na:

- efektywna stwierdzong pojemnos¢ sktadowania — gwarantowane prawdopodobienstwo 90%;
- efektywna prawdopodobng pojemnosc¢ sktadowania — gwarantowane prawdopodobiefstwo 50%;
- efektywna mozliwa pojemnosé sktadowania — gwarantowane prawdopodobienstwo 10%;

- warunkowg pojemnos¢ sktadowania jest pojemnoscia, ktéra w chwili obecnej nie moze by¢ wykorzystana
ze wzgledéw technicznych lub $rodowiskowych. Stanowi ona ilo$¢ dwutlenku wegla, jaka moze byc¢
sktadowana w danej strukturze geologicznej, spetniajgcej kryteria geologiczne jak w przypadku efektywnej
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pojemnosci sktadowania;

- niedostepna pojemnos¢ sktadowania oznacza pojemnosé, ktéra obecnie nie moze by¢ wykorzystana gdyz
nie spetnia przyjetych kryteridéw przydatnosci do sktadowania.

Szacowanie teoretycznej, efektywnej i warunkowej pojemnosci sktadowania moze odbywaé sie we
wszystkich skalach oszacowan, podczas gdy pojemnosé efektywna stwierdzona, prawdopodobna i mozliwa
jedynie w skali miejsca sktadowania dwutlenku wegla.

Kryteria do wyboru miejsc sktadowania

Na chwile obecng nie ma jednolitych kryteridw typowania miejsc sktadowania dwutlenku wegla. W pracy
kryteria geologiczne zostaty opracowane w oparciu o Best practice for the storage of CO; in saline aquifers
(Chadwick et al., 2006) (Tab. 1.1.24_2), gdzie zestawiono podstawowe parametry majgce wpltyw na wybor
miejsca sktadowania tj.:

- catkowita pojemnos¢ sktadowania;
- gtebokosc zalegania skat zbiornikowych, ich migzszosc i tektonika;
- porowatos¢, przepuszczalnosc i mineralizacja formacji przeznaczonej do lokowania CO5;

- tektonika skat nadktadu i ich migzszos¢;

Tabela 1.1.24_2 Kryteria wyboru miejsc sktadowania (Best practice..., 2006).

Kryteria Wskazniki pozytywne
Catkowita pojemnosc sktadowania | wieksza niz catkowita ilos¢ CO, wyprodukowana przez zrédto emisji
Gtebokos¢ >1000 m <2500 m
Migzszos¢ >50m
Porowatosé >20%
Przepuszczalnosc¢ >300 mD
Mineralizacja >100 g/dm?
Uskoki brak uskokéw
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Migzszos¢ nadktadu >100m

Na podstawie przeprowadzonych analiz w niniejszym opracowaniu zaproponowano wfasne kryteria, ktére
dajg mozliwos¢ prowadzenia dalszych badan na omawianym terenie (Tabela 1.1.24_3). Modyfikacjg zostaty
poddane nastepujgce parametry:

A glebokos¢;
A porowatosé;
A przepuszczalnos¢;

A mineralizacja;

Tab. 1.1.24_3Kryteria wyboru miejsc sktadowania

Kryteria Zaproponowane wskazniki
Catkowita pojemnos¢ sktadowania >40 Mt
Gtebokos¢ >800m <2500 m
Migzszos¢ >50m
Porowatos¢ efektywna >9%
Przepuszczalnos¢ ~100 mD
Mineralizacja >30g/dm?
Uskoki brak uskokéw
Migzszos¢ nadktadu >100m

Przyjeta metodyka oszacowania pojemnosci skladowania CO:

Wstepng selekcje struktury geologicznej przydatnej do sktadowania CO, przeprowadza sie z

uwzglednieniem parametrow zalecanych w przyjetych kryteriach. Jezeli dla rozpatrywanej struktury

spetnione sg wymagania w zakresie gtebokosci zalegania, migzszosci warstwy izolacyjnej, mineralizacji

wody, korzystnej tektoniki oraz ekonomicznie uzasadnionej odlegtosci od emitenta, to mozna wyznaczy¢

granice zbiornika wykorzystujgc informacje dotyczace migzszosci warstw zbiornika ich porowatosci

efektywnej i przepuszczalnosci. Parametry te najlepiej przedstawic
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w formie izolinii ich srednich wartosci wazonych. Okreslenie sredniej migzszosci wymaga wykonania mapy
izopach i oszacowania powierzchni ograniczonej sgsiednimi izopachami, a nastepnie obliczenie sredniej
wazonej.

Wyznaczenie $Sredniej wazonej migzszosci zalecane jest zawsze, gdy stwierdzone otworami wiertniczymi
migzszos$ci warstw sg wyraznie zréznicowane.

Podobnie mozna okresli¢, jako Srednie wartosci innych parametrow zbiornika
z tym, ze np. w przypadku porowatosci efektywnej najpierw okresla sie srednig wazong dla poszczegdlnych
interwatéw migzszosci, dla ktérych oznaczono porowatosc efektywng, a nastepnie wykonuje mape réwnych
wartosci wazonych i podobnie jak dla migzszosci okresla sie Srednie wazone wartosci porowatosci
efektywnej dla catego zbiornika.

Wykorzystujac mapy izoliniowe poszczegdlnych parametréw z okresleniem wymaganych kryteriéw wartosci
granicznych mozna wyznaczy¢ zasieg (granice) ocenianego zbiornika. Bedzie to w kazdym przypadku
powierzchnia o ksztatcie zaleznym od przebiegu poszczegdlnych izolinii granicznych (progowych).

Dysponujac powierzchnig zbiornika i jego srednig migzszoscig oraz porowatoscig efektywng mozna okresli¢
objetosc por stanowigcych podstawe oszacowania pojemnosci zbiornika.

Teoretyczna pojemnos¢ sktadowania zwykorzystaniemwolnych przestrzeni V wynosi:

V=Axhxg (1)
gdzie:
{ A — powierzchnia zbiornika, m?;
{ h —$rednia migzszosé warstw zbiornika, m;
o @ —wspotfczynnik porowatosci efektywnej, liczba niemianowana <1.

Dodatkowg pojemnos¢ uzyska sie uwzgledniajgc Scisliwos$é goérotworu i wody zawartej w porach,
spowodowanej zwiekszeniem cisnienia ztozowego wskutek zatfaczania:

Vior=A xh x f* xH, (2)
gdzie:
Vsor — pojemnos¢ sprezysta, m3;
S — wspdtczynnik pojemnosci sprezystej okre$lanej jako:
B*= st 9 x B
gdzie:

> ps i Pu — wspbtczynnik  $cisliwosci  objetosciowej  odpowiednio  skaty
i wody, MPa%;

2-124



. H,—nadcisnienie przyjete przy zattaczaniu, MPa;
° A, hi@—jak we wzorze (1).

Dwutlenek wegla wttaczany do utwordéw geologicznych bedzie w gérotworze zatrzymany z wykorzystaniem
W uproszczeniu nastepujgcych mechanizméw:

1. wypetniania wolnych przestrzeni zwigzanych z porowatoscig efektywng miedzyziarnowg i szczelinowg;
2. rozpuszczaniem w wodzie porowej (solance);

3. geochemicznego wigzania z mineratami skat zbiornikowych i wigzania
z mineralnymi sktadnikami wody ztozowej

W przypadku gdy zatfaczanie odbywac sie bedzie do zbiornika z poziomem wodonosnym o zwierciadle
napietym gdzie pory otwarte w catosci wypetnione sg wodg to masa zatrzymanego CO; zwigzana bedzie z
jego rozpuszczaniem, a jej teoretyczna wielko$é wyniesie:

Qr=A xh x @ x(mcoz - my) xCes (3)
gdzie:
1. Q- —rozpuszczona masa CO, w wodzie, kg;

2. A, h, @—jak we wzorze (1);

3. Mcoz — masa CO,, ktéra moze sie rozpuscié¢ w 1m3 wody, (40+60 kg/m3 —Holt i in., 1995);
4, mx— masa CO, zawarta w 1 m® wody ztozowej;
5. Ces — Wspotczynnik skutecznosci (sprawnosci) sktadowania.

W przypadku zbiornikdw nie w petni zawodnionych wodg, ktére mozna scharakteryzowac stopniem
wypetnienia wodg zbiornika S, mase sktadowanego dwutlenku wegla mozna oszacowac wg wzoru:

Qs=A xh x@ x(1-5) x pcoz x Cef (4)
gdzie:
. Q; — masa sktadowanego CO, w czesci zbiornika nie wypetnionego wodg;
. A, h, @ i Cs—jak we wzorze (3);
. Pcoz — gestos¢ CO, w zaleznosci od wystepujgcego cisnienia i temperatury.

Uwzgledniajac dodatkowg mase CO; jakg mozna sktadowac w zbiorniku wynikajacg ze Scisliwosci skat i
wody porowej Qsr Oraz mase zwigzang z ewentualnymi reakcjami geochemicznymi z mineratami
skatotwdrczymi i woda Qm, mozna z pewnym uproszczeniem, wstepnie z uwzglednieniem aktualnego
rozpoznania, oszacowa¢ mase CO,, ktérg bedzie mozna ulokowaé w rozpatrywanym zbiorniku jako sume
Q+Qs+QsprtQm=Q.
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Przy ocenie masy sktadowanego CO, podstawowgq trudnos¢ stanowi okreslenie wartosci wspodtczynnika
skutecznosci (sprawnosci) sktadowania. Rozrzut jego wartosci jest bardzo duzy i wspétczynnik ten waha sie
od 1+40%. Dla formacji regionalnych przyjmuje sie 1+4%, a dla indywidualnych struktur 3+40% (Vangkilde-
Pederseniin., 2009). Najlepiej jest skorzystac (o ile to mozliwe) z wynikéw doswiadczalnych.

Podobnie trudno jest okredli¢, jaka czes¢ wttaczanego CO, bedzie zaangazowana w reakcje ze skatami i
czesciami mineralnymi zawartymi w wodzie ztozowej. Zagadnienie to rozwigzuje sie z pomoca
modelowania, ale konieczna jest znajomos¢ sktadu mineralnego skat zbiornika oraz sktadu chemicznego
wody.
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Oszacowanie masy CO; mozliwej do ulokowania w wytypowanym zbiorniku warstw

debowieckich
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Omawiany zbiornik charakteryzuje sie wystarczajgcg migzszoscig, wystepowaniem dobrej izolacji nadktadu,
matym zaangazowaniem tektonicznym, wystepowaniem napietego poziomu wodonosnego o zasoleniu
powyzej 30 g/dm3, porowatoséciag od 9% do 18% oraz zmienng przepuszczalnoscig (okreslong zbyt mata
ilosScig oznaczen) mieszczacg sie w przedziale od 1 do 363 mD. W rejonie wyznaczonego zbiornika
przepuszczalnosé okreslona badaniami polowymi zawiera sie w przedziale 10+100 mD (Rys. 1.1.24_6).

Zbiornik ten spetfnia zalecane przez $Swiatowych specjalistow wiekszo$é kryteriow. Stosunkowo niska
przepuszczalnos¢ i srednia porowato$é upowazniajg jedynie do wykonania oszacowania jego pojemnosci i
masy CO, mozliwej do ewentualnego eksperymentalnego sktadowania.

Oszacowanie pojemnosci przeprowadzono metoda blokowg o siatce 2km
x 2km okreslajagc dla kazdego bloku $rednig migzszos¢ warstw zbiornika i srednig porowatos¢. Nastepnie
zaktadajgc, ze wszystkie wolne przestrzenie w skatach sg wypetnione wodg i przyjmujac, ze zattaczany CO,
bedzie sie rozpuszczat w ilosci $rednio 50 kg/m3 wody (solanki), a wspdfczynnik skutecznosci sktadowania
wyniesie 20%, oszacowano ewentualng mase Q, mozliwg do ulokowania w zawodnionych przestrzeniach
porowych (Tab. 1.1.24_4).

Oszacowano réwniez dodatkowg pojemnos$¢ zbiornika wynikajgcy ze Scisliwosci skaty i wody, przyjmujac,
Bs=2,2x10* MPa™, B = 3,9 x 10* MPa%, przy nadci$nieniu 3 MPa.

Qspr = Vser PcozX Cef

VsprzAXhX(ﬂs'I'fi XﬂW) XH’?

Qspr= 43 520 000 Mg

Pomijajagc  ze  wzgledu na brak danych mase dwutlenku wegla, ktéra wejdzie
w reakcje z mineratami mozna oszacowac, ze zbiornik  warstw debowieckich
w granicach okreslonych na Fig. 1.1.24_7 moze (realistycznie biorgc) pozwoli¢ na ulokowanie okoto 44 min
ton’ CO,.

" Pojemnoé¢ dynamiczna otrzymana w rozdziale 1.1.16 dla obiektu Skoczéw-Czechowice wynosi okoto potowy tej
warto$ci, co potwierdza wiarygodno$¢ powyzszego oszacowania.
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Tabela 1.1.24_4 Zestawienie tabelaryczne wynikéw obliczeniowych.

Numer | Powierzchnia Srednia porowatos¢ Srednia Objetosé Mcoz2-My=0,05 Szacunek masy CO, mozliwej Q;
Ces=0,2
bloku bloku [m?] efektywna migzszosé [m] por [m?] Mg do sktadowania w Mg
1 3349000 0,126 70 29538180,00 1476909,00 295381,80 39422406
2 3448000 0,104 79 28328768,00 1416438,40 283287,68
3 3213000 0,110 83 29201350,50 1460067,53 292013,51
4 4229000 0,117 102 50253207,00 2512660,35 502532,07
5 4208000 0,123 87 45029808,00 2251490,40 450298,08
6 4304000 0,122 88 46207744,00 2310387,20 462077,44
7 1882000 0,101 125 23760250,00 1188012,50 237602,50
8 4000000 0,110 140 61320000,00 3066000,00 613200,00
9 4539000 0,107 82 39825186,00 1991259,30 398251,86
10 2999000 0,106 85 27020990,00 1351049,50 270209,90
11 2338000 0,117 80 21883680,00 1094184,00 218836,80
12 2294000 0,127 104 30299152,00 1514957,60 302991,52
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13 2049000 0,140 102 29259720,00 1462986,00 292597,20
14 2285000 0,109 85 21073412,50 1053670,63 210734,13
15 2973000 0,098 85 24638737,50 1231936,88 246387,38
16 2419000 0,094 141 31890886,50 1594544,33 318908,87
17 5249000 0,109 134 76666894,00 3833344,70 766668,94
18 5040000 0,142 137 97702920,00 4885146,00 977029,20
19 4386000 0,166 156 113237748,00 5661887,40 1132377,48
20 3550000 0,152 130 70148000,00 3507400,00 701480,00
21 1461000 0,132 109 21020868,00 1051043,40 210208,68
22 3663000 0,115 135 56868075,00 2843403,75 568680,75
23 3472000 0,111 135 52027920,00 2601396,00 520279,20
24 4000000 0,107 146 62196000,00 3109800,00 621960,00
25 1929000 0,097 125 23268562,50 1163428,13 232685,63
26 5491000 0,113 133 82524239,00 4126211,95 825242,39
27 5146000 0,137 187 131354223,00 6567711,15 1313542,23
28 5095000 0,139 150 106230750,00 5311537,50 1062307,50
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29 4000000 0,131 212 110664000,00 5533200,00 1106640,00
30 4000000 0,123 183 90036000,00 4501800,00 900360,00
31 4000000 0,119 156 74256000,00 3712800,00 742560,00
32 4000000 0,128 173 88576000,00 4428800,00 885760,00
33 4000000 0,118 175 82600000,00 4130000,00 826000,00
34 4088000 0,099 133 53826696,00 2691334,80 538266,96
35 4310000 0,099 83 35236405,00 1761820,25 352364,05
36 4000000 0,115 157 72220000,00 3611000,00 722200,00
37 5146000 0,134 204 140146164,00 7007308,20 1401461,64
38 3256000 0,113 155 56776500,00 2838825,00 567765,00
39 5584000 0,104 182 105185808,00 5259290,40 1051858,08
40 5290000 0,105 174 96648300,00 4832415,00 966483,00
41 5342000 0,111 154 90904814,00 4545240,70 909048,14
42 4000000 0,115 193 88394000,00 4419700,00 883940,00
43 4000000 0,102 149 60494000,00 3024700,00 604940,00
44 3707000 0,093 118 40680618,00 2034030,90 406806,18
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45 3957000 0,095 137 51500355,00 2575017,75 515003,55
46 4000000 0,102 168 68544000,00 3427200,00 685440,00
47 4000000 0,114 187 85272000,00 4263600,00 852720,00
48 4849000 0,130 198 124813260,00 6240663,00 1248132,60
49 2762000 0,109 78 23374806,00 1168740,30 233748,06
50 3892000 0,107 80 33159840,00 1657992,00 331598,40
51 3181000 0,098 110 34116225,00 1705811,25 341162,25
52 3037000 0,095 201 57991515,00 2899575,75 579915,15
53 4000000 0,095 209 79002000,00 3950100,00 790020,00
54 4000000 0,094 206 77291200,00 3864560,00 772912,00
55 4000000 0,098 208 81369600,00 4068480,00 813696,00
56 3937000 0,104 234 95810832,00 4790541,60 958108,32
57 2583000 0,114 244 71848728,00 3592436,40 718487,28
58 3861000 0,103 77 30472942,50 1523647,13 304729,43
59 4000000 0,100 86 34228000,00 1711400,00 342280,00
60 2066000 0,091 226 42629430,80 2131471,54 426294,31
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61 4000000 0,093 208 77376000,00 3868800,00 773760,00
62 4953000 0,101 174 87302568,60 4365128,43 873025,69
63 4607000 0,095 77 33700205,00 1685010,25 337002,05
64 2542000 0,095 137 33014479,20 1650723,96 330144,79
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Podsumowanie

Przeprowadzona analiza warunkdéw geologicznych, hydrogeologicznych, goérniczych z uwzglednieniem
informacji z badan geofizycznych i warunkéw s$rodowiskowych w szeroko rozumianych warstwach
debowieckich wydzielono rejon (Fig.1.1.24_1) spetniajgcy podstawowe kryteria zbiornikdw przewidzianych
do sktadowania CO,.

Granice tego rejonu okreslono wykorzystujgc wartosci progowe ujete
w kryterium migzszosci warstwy i porowatosci efektywnej z uwzglednieniem wystepowania warstwy
izolacyjnej, gtebokosci wystepowania warstw zbiornikowych, przepuszczalnosci, mineralizacji wody,
zaburzen tektonicznych oraz odlegtosci zbiornika od emitenta.

Dla tak wyznaczonego zbiornika wykonano mapy warstwicowe poszczegdlnych parametréow oraz przekroje
geologiczne, a takie wstepnie przeprowadzono oszacowanie pojemnosci zbiornika i okreslono mase CO,,
ktdrg mozna by sktadowac w tym zbiorniku.

Uzyskane rezultaty wskazujg, ze zbiornik moze by¢ wykorzystany po wykonaniu otworu z kompletem badan
wymaganych dla zatozonego celu i przeprowadzeniu eksperymentalnego zattaczania. Jednakie jego
pojemnos¢ jest niewystarczajgca dla maksymalnego zapotrzebowania elektrowni poligeneracyjnej w
Kedzierzynie (2.9 min ton x 25 lat = 73 min ton << 44 min ton), stgd mozna ewentualnie rozpatrywac
formacje dolnokarboniskie w podfozu zbiornika warstw debowieckich, jako dodatkowe zbiorniki —
szczego6towa analiza zostanie przeprowadzona w || segmencie (nastepny raport dla rejonu GZW).
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Fig.1.1.24_7 Mapa wynikowa do obliczen pojemnosci geologicznego sktadowania CO2 w zbiorniku warstw
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Poklady wegla
(Robert Warzecha, Tadeusz Bromek, Jarostaw Checko, Eleonora Solik-Heliasz, Magdalena Gtogowska,
Tomasz Urych, Michat Gut)

Podziemne sktadowanie dwutlenku wegla polegajgce na jego separacji, wychwytywaniu, transporcie i
sktadowaniu w formacjach geologicznych jest obecnie jedng z obiecujgcych metod majgcych na celu
zmniejszenie emisji CO, do atmosfery. Przeprowadzenie operacji sktadowania CO; jest przewidziane w
rejonach wystepowania ztdz ropy, gazu, pozioméw solankowych oraz nieeksploatowanych poktadéw wegla.

Badania dotyczgce mozliwosci lokowania i szacowania pojemnosci sktadowania CO, w poktadach wegla
zawierajgcych metan byty i sg przedmiotem prac zaréwno na kontynencie europejskim (RECOPOL, EU Geo-
Capacity, GESTCO), jak i w pozostatych czesciach Swiata m.in. Stanach Zjednoczonych i Kanadzie. W oparciu
o dotychczasowe doswiadczenia generalnie mozna stwierdzi¢, ze metodyka okreslania potencjatu
geologicznego sktadowania CO, w gtebokich, nieeksploatowanych poktadach wegla zawierajgcych metan
jest oparta na oszacowaniu zawartosci metanu z punktu widzenia technologii CO,-ECBMR oraz
wspotczynnika zastepowania CH4 przez CO, w poktadach wegla (Davis et al., 2004; Bergen, Wildenborg,
2002; May, 2003; Tongeren, Laenen, 2001; Wjcicki, 2009).

Obecnie nie ma przyjetych jednolitych kryteriéw typowania miejsc sktadowania CO, w poktadach wegla.
Generalnie wybiera sie poktady wegla, zawierajgce dostatecznie duzg ilos¢ metanu, ktérego wydobycie przy
jednoczesnym zattoczeniu CO; jest ekonomicznie uzasadnione. Jednoczesnie brane pod uwage poktady
wegla, jako nadajace sie do sktadowania CO, powinny zalegaé gtebiej niz te, ktére sg lub moga by¢
eksploatowane w przysztosci. Powyzsze kryteria w znaczny sposéb ograniczajg ilos¢ potencjalnych
poktadéw wegla nadajacych sie do sktadowania CO,. W przypadku GZW rozwazane sg tylko poktady wegla
znajdujace sie na gtebokosci wiekszej niz 1000m.

W ramach niniejszego projektu zostata rozwazona mozliwo$é sktadowania dwutlenku wegla w
nieeksploatowanych poktadach wegla z jednoczesnym procesem pozyskania metanu. Wytypowane przez
PIG trzy rejony do magazynowania dwutlenku wegla: Bzie-Drogomys$l (rejon 1), Pawtowice (rejon II),
Miedzyrzecze-Bierun (rejon Ill) znajdujg sie w centralnym i potudniowym regionie Gérnoslaskiego Zagtebia
Weglowego. We wszystkich trzech rejonach wystepujg pokfady wegla kamiennego zawierajgce metan, a ich
gtebokosc¢ zalegania jest wieksza niz 1000m.

Oszacowanie pojemnosci sktadowania CO, obejmujgce wyzej wymienione rejony zostato wykonane w
oparciu o przekazane przez PIG nastepujgce mapy w skali 1:25000:

. mapy weglozasobnosci;
. mape metanonosnosci;

przekroje geologiczne oraz baze danych z badan otworowych. Wyzej wymienione mapy zostaty zatgczone w
zadaniu 1.1.20.

W pracy przedstawiono metodyke i wyniki, oceny teoretycznej pojemnosci sktadowania dwutlenku wegla w
poktadach wegla w centralnym i potudniowym regionie Gérnoslaskiego Zagtebia Weglowego (GZW).
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W dalszych badaniach przed przystgpieniem do prébnego zattaczania CO, nalezatoby réwniez uwzglednié
oddziatywanie dwutlenku wegla na zbiorniki wéd podziemnych oraz uzyska¢ uzgodnienia dotyczgce
ewentualnego wykorzystania rozwazanych poktadéw wegla jako paliwa.

Wprowadzenie do procesu skladowania CO: i uzyskiwania metanu

Sktadowanie CO, w pokfadach wegla jest jednym ze sposobdw przeciwdziatania degradacji srodowiska
naturalnego w zakresie zmiany klimatu. Zmiany te zwigzane sg z globalnym ociepleniem wynikajgcym ze
wzrastajgcej emisji CO, do atmosfery. Podobne acz wielokrotnie wieksze skutki powoduje emisja metanu.
Stad pomyst by z jednej strony pozbywac sie CO, przez jego zattoczenie do metanonosnych poktadéw
wegla, a z drugiej strony odzyskiwaé CH, i wykorzystywac go do celéw gospodarczych.

Powszechnie przyjmuje sie, ze wegiel kamienny charakteryzuje sie dwukrotnie wyzszg pojemnoscig
sorpcyjng CO, wzgledem CH,. Zattaczany dwutlenek wegla do zioza weglowego bedzie sorbowany i
rownoczesnie bedzie wypierat zawarty w nim metan. Technologia ta w $wiecie, a takie w Polsce bylta
wyprobowana i stwarza duze nadzieje na jej przemystowe zastosowanie stgd dosé szerokie zainteresowanie
problematyka badawczg zwigzang ze sktadem petrograficznym réznych wegli oraz ich zwigzku z
wiasnosciami fizycznymi i chemicznymi poszczegdlnych maceratéow. Szczegdlnie istotne znaczenie majg
badania dotyczgce gromadzenia, przeptywodw i zachowania sie gazéw w poktadach wegla.

Wiekszos¢ modeli opisujgcych przeptywy gazu w weglu zaktada, ze matryca weglowa ma ksztatt
prostopadtoscianéw rozdzielonych systemem poziomych
i  pionowych  szczelin. Uktad i rozwarto$¢  szczelin  decydujg o  przepuszczalnosci
i stanowig o makroporach, natomiast mikropory o Srednicy mniejszej niz 2 nm decydujg o adsorpcji gazu,
ktory moze sie przemieszczac¢ tylko na zasadzie procesu dyfuzji. Przepuszczalno$é¢ poktadow wegla jest
bardzo zréznicowana i miesci sie w granicach od dziesietnych czesci mD do kilkudziesieciu mD, a rzadko
przekracza setki mD. Sie¢ spekan zwigzanych z kliwazem wegla oraz system mikropor decydujg o
pojemnosci magazynowej oraz o mozliwosci przeptywu gazu i wody. Zdesorbowany metan moze sie
przemieszcza¢ w poktadzie wegla w dwojaki sposdb tj.:

. poprzez dyfuzje w matrycy weglowej;
. przez przeptyw w szczelinach.

Istotng role w procesie pozyskiwania metanu odgrywa przeptyw przez system spekan. W warunkach
naturalnych pory i szczeliny wypetnione sg wodg, ktéra blokuje przeptyw gazu oraz uniemozliwia
wypetnienie por zattaczanym gazem. Moze jedynie sprzyja¢ rozpuszczaniu sie gazu w wodzie. Ewentualne
zattaczanie CO;, wywotanie desorpcji metanu i jego przeptyw w kierunku otworu drenazowego wymaga
czesto dtugotrwatego odwadniania poktadu wegla. W praktyce poprawe przepuszczalnosci uzyskuje sie
poprzez stymulowane szczelinowanie pokfadu. Przepuszczalnos¢ wegla jest podstawowym parametrem
decydujagcym o efektywnosci procesu sktadowania CO; i odzyskiwania metanu. Znane jest zjawisko
zmniejszania sie przepuszczalnosci skat w tym wegla wraz z gtebokoscig ich zalegania. Czynnik ten
determinuje gtebokosé¢, do ktdrej proces sktadowania CO, w poktadach wegla moze by¢ rozwazany.
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Generalnie, w zaleznosci od warunkow lokalnych, przyjmuje sie, ze jest to gtebokos¢ 1200+1500m. Jak juz
wspominano o przepuszczalnosci wegla decydujg szczeliny, ktérych rozwarto$é maleje wraz ze wzrostem
ci$nienia efektywnego bedgcego rdzinicg cisnienn catkowitych i ci$nienia porowego. Warto tu réwniez
zauwazyé, ze proces absorpcji (pochtaniania) dwutlenku wegla, szczegdlnie przy wyziszych ci$nieniach,
prowadzi do pecznienia wegla, a w konsekwencji do zmniejszenia pierwotnej porowatosci i
przepuszczalnosci.

Dobor pokladéw wegla do skltadowania dwutlenku wegla

Podstawowym wymogiem niezbednym do wytypowania poktadéw wegla dla sktadowania CO; jest ich
metanonos$nos¢ tzn. taka zawartos¢ metanu, ktérego odzyskanie bedzie korzystne gospodarczo. Proces
sktadowania CO, bedzie elementem wspomagajgcym maksymalne uzyskanie CH.. Réwnie istotna jest
gtebokos¢ zalegania poktadu. Zgodnie z obowigzujgcymi w Polsce kryteriami bilansowosci dla poktadéw
wystepujacych do gtebokosci 1000m sg szacowane zasoby bilansowe i pozabilansowe, ktére podlegajg
ochronie. W zwigzku z tym skftadowanie CO, moze by¢ rozwazane ponizej tej gtebokosci. Trzeba zwrdcié
jednak uwage, ze w niektérych przypadkach gtebokos¢ dokumentowania zasobdw wegla (na zasadzie
odstepstwa od obowigzujgcych kryteriow) wynosi 1100m.

Wytypowane do sktadowania poktady wegla muszg by¢ rozwazane z uwzglednieniem geologicznego
aspektu ich usytuowania przestrzennego tzn. :

. nie moga by¢ zaburzone tektonicznie gtéwnie tektonika dysjunktywng;
. powinny by¢ izolowane odpowiednim nadktadem o wtasnosciach nieprzepuszczalnych;
. charakteryzowac sie stabym zawodnieniem, najlepiej wodg o matym zasoleniu.

Ponadto pokfady wytypowane do sktadowania CO; z jednoczesnym wydobyciem metanu powinny:

. charakteryzowac sie wystarczajgcy przepuszczalnoscia, najlepiej powyzej
5mbD;

. powinny charakteryzowad sie wysokg zawartoscig metanu;

. powinny mie¢ dostateczng pojemnosc¢ sktadowania, nie mniejszg niz 200 tys. Mg;

. nie mogg by¢ aktualnie i w przysztosci eksploatowane.
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Przyjeta metodyka oszacowania pojemnosci sktadowania CO, w pokladach wegla

Zgodnie z przyjetg zasadg, ze sktadowanie CO, bedzie procesem wspomagajacym odzyskiwanie metanu z
wytypowanych pokfadéw wegla zatozono, ze o potencjalnej pojemnosci sktadowania w gtéwnej mierze
decydowac bedzie zawarto$¢ metanu (zasoby geologiczne) w tych poktadach.

Do oceny ilosci metanu V' w M™ niezbedna jest znajomos¢:

o powierzchni poktadu, P w m?;

. migzszosci poktadu, h w m;

o metanonosénosci, M w m3*/Mgcsw;

° gestosci (cigzaru objetosciowego wegla), 7, [Mg/m’];
. zawartosci popiotu, a w % lub utamku jednosci;

° zawartosci wilgoci, m w % lub utamku jednosci;

V=P-h-M.y, -(1-a-m)[m°]

Zawartos$¢ gazu w okreslonej temperaturze zalezy od cisnienia, to znaczy zdolnos¢ adsorpcji zwieksza sie ze

wzrostem cisnienia do okreslonej zawartosci Vg , Wyznaczonej asymptotg do izotermy Langmuira (Bachu,

2007). Z drugiej strony zdolno$¢ adsorpcji gazu maleje wraz ze wzrostem temperatury. Powoduje to, ze na
pewnej gtebokos$ci zmniejsza sie zdolnos¢ adsorpcji gazu. Jesli poktad jest catkowicie nasycony gazem to

V =V, w przeciwnym razie V <V

Jak juz wczesniej wspomniano, proces lokowania CO; w gtebokich pokfadach wegla polegajacy na
uwalnianiu z matrycy CH, i magazynowaniu w jego miejsce CO, jest bardzo ztozony i nie do konca
wyjasniony. Zdolnos¢ niektdrych wegli do adsorpcji CO, moze by¢ kilka razy wieksza niz w przypadku CHa.
Generalnie przy ocenie potencjalnej pojemnosci sktadowania przyjmuje sie, ze wskaznik ten wynosi 2. Nie
jest rowniez do konca jednoznaczne czy przy wysokiej temperaturze
i ciSnieniu z jakim mamy do czynienia na gtebokosci powyzej 1000m, gdzie wystepujg warunki
nadkrytyczne, a CO; nie jest w stanie gazowym, proces przemieszczania sie takiego medium jest mozliwy.
Jest to tym bardziej watpliwe, ze bardzo niska przepuszczalnos¢ poktadéw wegla na omawianej gtebokosci,
moze by¢ zmniejszona prawie o dwa rzedy wielkosci (White i in., 2005) w wyniku procesu pecznienia wegla
pod wptywem oddziatywania CO,. Stagd do oceny pojemnosci masowe] sktadowania w obliczeniach
przyjmuje sie gestos¢ CO, w warunkach naturalnych.

Przy ocenie pojemnosci trzeba réwniez uwzgledni¢ zawodnienie poktadu wegla. Woda zawarta w
spekaniach i szczelinach utrudniaé bedzie przeptyw CO, oraz czeSciowe jego rozpuszczenie. W przypadku,
gdy prowadzi¢ sie bedzie wyprzedzajace odwadnianie poktadu wytwarza¢ bedzie sie podcisnienie, co
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korzystnie wptynie na desorpcje metanu oraz przeptyw dwutlenku wegla. Trzeba jednak pamieta¢, ze
odpompowana woda z duzych gtebokosci jest przewaznie silnie zasolona, co niesie za sobg koniecznosc jej
utylizacji na powierzchni terenu.

Uwzgledniajgc powyzsze uwagi, mozina na poziomie wstepnego rozpoznania warunkow zalegania

metanonosnych poktadéw wegla oszacowaé ich pojemnos¢ masowg QCOZ zwigzang ze sktadowaniem

dwutlenku wegla.

Wychodzac z objetosci metanu zawartego w suchej i bezpopiotowej masie wegla mozna napisag, ze:

Qco, =V 7co, ‘DX X,

gdzie:

V —zawarto$é metanu w weglu, m3;

Yco, - 8estos¢ objetosciowa CO,, Mg/m?;

b — wspétczynnik zastepowania metanu dwutlenkiem wegla (b = 2);
X;— wspofczynnik wydobycia;

X, —wspotczynnik kompletnosci;

czyli:

QCOz =P-h-M '7w'(:l-_a_rn)'7/co2 'b'xl'X21[Mg]

Oszacowanie masy CO, mozliwej do ulokowania w wytypowanych rejonach sktadowania

Po wykonaniu analizy powyzszych materiatéw okreslono granice poszczegdlnych blokdéw, przeznaczonych
pod przyszte sktadowanie CO,. Bloki zostaty wyznaczone gtdwnie w oparciu o budowe tektoniczng i stopien
rozpoznania otworami wiertniczymi. Przyjeto nastepujgcg numeracje wytypowanych rejonow:

. Bzie-Drogomysl ,I” (Fig. 1.1.1_24_8);
. Pawtowice , 11" (Fig. 1.1.1_24 _9);
. Miedzyrzecze-Bierun ,IIlI” (Fig. 1.1.1_24_10).
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Fig. 1.1.1_24_8 Schematyczna mapa rejonu | (Bzie-Drogomysl).
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Fig. 1.1.1_24_ 9 Schematyczna mapa rejonu Il (Pawtowice).
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Fig. 1.1.1_24_10 Schematyczna mapa rejonu lll (Miedzyrzecze-Bierun).

W obrebie rejondw wytypowane bloki zostaty ponumerowane, nawigzujac pierwszg rzymska cyfrg do
rejonu, w ktdrym sie znajduja. Linie przekrojow zaznaczonych na powyziszych mapach przedstawiono na
Fig. 1.1.24_11 - 15.

Do oszacowania pojemnosci sktadowania CO, wykorzystano informacje z nastepujacych otworéw
wiertniczych (Tabela 1.1.1_24 5-7).

Uzyskane z powyzszych otwordw informacje zestawiono w arkuszach obliczeniowych (Tabela 1.1.1_24 8 -
10).
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Blok I/1 Blok 1/2
Nazwa otworu Symbol X y z Nazwa otworu Symbol X y z
BZIE DEBINA 13 BD-13 834490,99 219078,14 263,63 BZIE DEBINA 17 BD-17 831526,84 217933,43 262,09
BZIE DEBINA 19 BD-19 833707,01 217740,11 272,11 BZIE DEBINA 24 BD-24 830624,91 216721,22 260,62
BZIE DEBINA 20 BD-20 834633,02 217748,42 272,76 BZIE DEBINA 25 BD-25 830575,48 215537,17 237,88
BZIE DEBINA 21 BD-21 834577,20 216835,19 269,75 BZIE DEBINA 49 BD-49 829736,45 215953,55 232,64
BZIE DEBINA 28 BD-28 833753,74 215500,99 261,43 BZIE DEBINA 55 BD-55 829862,42 215262,47 247,46
BZIE DEBINA 27 BD-27 832691,15 215683,97 262,50 BZIE DEBINA 26 BD-26 831742,63 215635,72 241,50
BZIE DEBINA 3 BD-3 833587,22 216761,41 254,24 BZIE DEBINA 16 BD-16 830451,13 217978,36 248,56
BZIE DEBINA 7 BD-7 831974,04 214415,45 272,08 BZIE DEBINA 48 BD-48 829262,94 214849,02 246,88
BZIE DEBINA 29bis BD-29b 832809,56 214518,83 273,34 BZIE DEBINA 54 BD-54 829673,35 214329,37 242,5
Blok 1/3 Blok 1/5
Nazwa otworu Symbol X y z Nazwa otworu Symbol X y z
BZIE DEBINA 18 BD-18 832627,80 217835,63 260,46 BZIE DEBINA 50 BD-50 828873,43 215892,24 258,95
BZIE DEBINA 4 BD-4 833620,86 218920,43 269,97 ZEBRZYDOWICE 10 ZE-10 827776,48 216939,04 264,13
ZEBRZYDOWICE 9 ZE-9 828047,85 214252,41 236,35
Blok 1/6
Nazwa otworu Symbol X y z Blok I/7
DROGOMYSL IG-1 DRIG-1 828192,03 221531,82 260,67 Nazwa otworu Symbol X y z
ZEBRZYDOWICE 12 ZE-12 825881,48 215051,06 270,08
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Blok 11/1 Blok 11/2
Nazwa otworu Symbol X y z Nazwa otworu Symbol X y z
WARSZOWICE PAWLOWICE 13 WP-13 8375230'3 221?[87'2 2617’8 STUDZIONKA IG-1 STTG' 836284’1 2226565’1 27;)'0
WARSZOWICE PAWLOWICE 17 WP-17 8378284'0 2222;64’3 263’5 WARSZOWICE PAWLOWICE 11 | WP-11 836205’3 224229'0 252'4
WARSZOWICE PAWLOWICE 22 WP-22 839112'9 222238’3 25:’2 WARSZOWICE PAWLOWICE 18 | WP-18 8372271’8 224(;71'0 26;'3
WARSZOWICE PAWLOWICE 26 WP-26 839293'4 223?_)87’5 25;;’7 WARSZOWICE PAWLOWICE 15 | WP-15 837392’3 223254'7 265'2
WARSZOWICE PAWLOWICE 28 WP-28 840?_)05'9 2222950’3 25; A WARSZOWICE PAWLOWICE 20 | WP-20 8389842’2 2241220'8 25; 8
WARSZOWICE PAWLOWICE 9 WP-9 8366663'5 221184'4 27;'1 PAWLOWICE 6 PW-6 837267’8 225?(’)07'1 25:'9
WARSZOWICE PAWLOWICE TEXACO A WP- | 8392128 | 223033,7 | 257.6
TXA 8 8 0
WARSZOWICE PAWLOWICE 25 WP-25 839?382’7 222(;27'7 263'6 Blok 11/4
WARSZOWICE PAWLOWICE 19 WP-19 8391296’4 221;58’6 26; 8 Nazwa otworu Symbol X y z
PAWLOWICE 10 PW-10 8372(3)21,3 229%)76,7 25:,2
Blok I1/3 PAWLOWICE 11 PW-11 836%47'2 228?)46'7 25:'9
Nazwa otworu Symbol X Vi z PAWLOWICE 17 PW-17 836325'8 229?)70'8 2537'3
PAWLOWICE 1 PW-1 8393(‘)38,3 2263;78,8 25:,2 PAWLOWICE 2 PW-2 8395(3)20,0 228%)61,1 2622,5
PAWLOWICE 5 PW-5 | 837951,7 | 226375,2 | 256,4 PAWLOWICE 3 PW-3 | 838707,2 | 229031,6 | 262,7
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0 0 5 0 0 3
PAWLOWICE 8 PW-8 836886,0 | 225826,3 | 262,7 PAWLOWICE 4 PW-4 838152,3 | 228237,6 | 257,1
0 0 5 0 0 0
PAWLOWICE 9 PW-9 837?)92’9 227%88’1 2586 0 PAWLOWICE 14 PW-14 | 834735,8 | 227228,1 26(3'3
WARSZOWICE PAWLOWICE 12 WP-12 835?[78'9 2251809'6 26:’5
PAWLOWICE 12 PW-12 836%)10’8 226%84’5 2517’7 Blok 11/5
Nazwa otworu Symbol X y z
AMOCO-POREBA 1 A-PO1 839243’9 232261'1 28:'7
PSZCZYNA 81 Psz-81 836%32’5 231%02'5 252'7

Blok I11/1 Blok 111/3
Nazwa otworu Symbol X y z Nazwa otworu Symbol X y z
AMOCO-STUDZIENICE 1 A-ST1 843902,60 | 238762,60 | 254,72 MIEDZYRZECZE BIERUN 93 MB-93 | 844692,30 | 247477,85 | 233,30
AMOCO-SWIERCZYNIEC 1 A-SW1 845924,60 | 242984,70 | 244,25 MIEDZYRZECZE BIERUN 92 MB-92 | 844515,76 | 246664,24 | 236,02
STUDZIENICE 5 STC-5 846355,31 | 242072,12 | 244,93 MIEDZYRZECZE BIERUN 17 MB-17 | 845405,31 | 247720,78 | 241,15
STUDZIENICE 6 STC-6 843888,74 | 239145,83 | 256,53
KOBIOR PSZCZYNA 125 KOP-125 | 846485,20 | 239798,52 | 251,99 Blok I11/2
KOBIOR PSZCZYNA 126 KOP-126 | 842274,93 | 239435,73 | 246,74 Nazwa otworu Symbol X y z
AMOCO-FRYDEK 1 A-Frl 841470,1 244013,2 243,8
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Tabela 1.1.1_24 8 Rejon |

Blok 1/1
symbol otw. Sr. waz. met. | Sum. miagzsz. | Sr. wai. gest. | Sr. waz. pop. | Sr. waz. wilg. | Powierzchnia | Zasoby metanu | Wsp6ét. Wsp6t. Wsp6t. zastepowania | Gestosé CO, | Poj. masowa
[m3/Mg csw] [m] [Mg/m?] [-] [-] [m?] [m3] wydobycia | kompletnosci metanu CO; [Mg/m3] [Mg]
BD-13 4,775 26,60 1,39 0,163 0,008
BD-19 2,217 27,10 1,45 0,239 0,011
BD-20 2,978 29,24 1,38 0,138 0,011
BD-21 3,404 28,45 1,37 0,135 0,012
BD-27 5,088 22,40 1,48 0,276 0,009 8783000 1174934258,5 0,5 0,4 2 0,0019 892950,0
BD-3 6,544 24,60 1,45 0,223 0,009
BD-7 6,025 36,55 1,44 0,161 0,009
BD-29b 3,777 33,10 1,49 0,219 0,005
BD-28 2,874 28,29 1,18 0,161 0,009
Srednia bloku 4,187 28,48 1,40 0,191 0,009
Blok 1/2
symbol otw. Sr. waz. met. | Sum. migzsz. | Sr. waz. gest. | Sr.waz. pop. | Sr. waz. wilg. | Powierzchnia | Zasoby metanu | Wspét. Wspat. Wspot. zastepowania | Gestos¢ CO; | Poj. masowa
[m3/Mg csw] [m] [Mg/m?3] [-] [-] [m?] [m3] wydobycia | kompletnosci metanu CO; [Mg/m3] [Mg]
BD-17 5,416 33,10 1,40 0,169 0,010
BD-26 5,751 35,38 1,42 0,185 0,006
BD-24 6,124 26,93 1,35 0,111 0,010
BD-25 4,866 20,90 1,41 0,178 0,010
BD-49 3,191 23,50 1,46 0,274 0,009 7617000 1200719391,5 0,5 0,4 2 0,0019 912546,7
BD-55 5,889 32,00 1,49 0,193 0,007
BD-16 4,904 32,60 1,36 0,101 0,009
BD-48 4,160 13,00 1,45 0,235 0,008
BD-54 4,500 28,40 1,40 0,104 0,018
Srednia bloku 4,978 27,31 1,42 0,172 0,010
Blok 1/3
Symbol otw. Sr. waz. met. | Sum. migzsz. | Sr. waz. gest. | Sr. waz. pop. | Sr. waz. wilg. | Powierzchnia | Zasoby metanu Wsp6t. Wsp6t. Wspot. zastepowania | Gestos¢ CO, | Poj. masowa
[m3/Mg csw] [m] [Mg/m?3] [-] [-] [m?] [m3] wydobycia | kompletnosci metanu CO; [Mg/m3] [Mg]
BBDD-_148 ::22; i;:g; i:i; 8:;61[11 8:882 6304000 1280846928,2 0,5 04 2 0,0019 973443,7
Srednia bloku 7,095 24,94 1,45 0,202 0,008
Blok I1/4
Symbol otw. Sr. waz. met. | Sum. migzsz. | Sr. waz. gest. | Sr. waz. pop. | Sr. waz. wilg. | Powierzchnia | Zasoby metanu Wsp6t. Wsp6t. Wspot. zastepowania | Gestos¢ CO, | Poj. masowa
[m3/Mg csw] [m] [Mg/m?] [-] [-] [m?] [m3] wydobycia | kompletnosci metanu CO; [Mg/m3] [Mg]
7,095 24,06 1,45 0,202 0,008 3658000 717151610,7 0,5 04 2 0,0019 545035,2
Blok I/5
Symbol otw. Sr. waz. met. | Sum. migzsz. | Sr. wai. gest. | Sr. waz. pop. | Sr. waz. wilg. | Powierzchnia | Zasoby metanu Wsp6t. Wsp6t. Wspot. zastepowania | Gestos¢ CO, | Poj. masowa
[m3/Mg csw] [m] [Mg/m?] [-] [-] [m?] [m3] wydobycia | kompletnosci metanu CO; [Mg/m3] [Mg]
BD-50 5,004 35,05 1,17 0,175 0,009
ZE-10 3,678 20,99 1,41 0,154 0,008 4726000 601813391,7 0,5 04 2 0,0019 457378,2
ZE-9 2,885 34,05 1,43 0,180 0,009
Srednia bloku 3,855 30,03 1,34 0,170 0,009
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Blok 1/6

svmbol otw Sr.waz. met. | Sum. miagzsz. | Sr. wai. gest. | Sr. waz. pop. | Sr. waz. wilg. | Powierzchnia | Zasoby metanu | Wsp6ét. Wsp6t. Wsp6t. zastepowania | Gesto$é CO, | Poj. masowa
¥ " | [m3/Mg csw] [m] [Mg/m?] [-] [-] [m?] [m3] wydobycia | kompletnosci metanu CO; [Mg/m3] [Mg]
DRIG-1 3,068 22,10 1,40 0,158 0,014 10890000 859232820,6 0,5 0,4 2 0,0019 653016,9
Blok I/7
Svmbol otw Sr. waz. met. | Sum. miazsz. | Sr. wai. gest. | Sr. wai. pop. | Sr. waz. wilg. | Powierzchnia | Zasoby metanu Wspét. Wspét. Wsp6ét. zastepowania | Gestosc CO, Poj. masowa
¥ " | [m3/Mg csw] [m] [Mg/m?3] [-] [-] [m?] [m3] wydobycia | kompletnosci metanu CO; [Mg/m3] [Mg]
ZE-12 2,369 32,15 1,43 0,188 0,008 6924000 604736953,8 0,5 0,4 2 0,0019 459600,1
Suma pojemnosci masowej rejonu | [Mg] | 4893970,9 |
Tabela 1.1.1_24_9 Rejon ||
Blok I1/1
Sr.waz. met. | Sum.miagzsz. | Sr. waz. gest. | Sr. waz. pop. | Sr. waz. wilg. | Powierzchnia | Zasoby metanu Wspot. Wspot. Wspot. zastepowania | Gestosé CO; Poj. masowa
Symbol otw. 3 3 i i 2 3 . . 3
[m?/Mg csw] [m] [Mg/m?3] [-1 [-1 [m?] [m3] wydobycia | kompletnosci metanu CO; [Mg/m?] [Mg]
WP-13 7,735 18,88 1,36 0,092 0,005
WP-17 7,525 18,06 1,34 0,117 0,009
WP-22 7,762 19,58 1,36 0,086 0,009
WP-26 6,113 31,45 1,35 0,091 0,011
WP-28 6,779 29,35 1,36 0,098 0,007 10740000 2051574579,4 0,5 0,4 2 0,0019 1559196,7
WP-9 6,394 12,45 1,32 0,092 0,010
WP-TXA 7,226 31,65 1,35 0,079 0,009
WP-25 9,998 18,23 1,41 0,158 0,012
WP-19 6,084 15,67 1,34 0,084 0,008
Srednia bloku 7,291 21,70 1,35 0,100 0,009
Blok I1/2
Svmbol otw Sr.waz. met. | Sum. migzsz. | Sr. waz. gest. | Sr. waz. pop. | Sr. waz. wilg. | Powierzchnia | Zasoby metanu Wsp6t. Wsp6t. Wspot. zastepowania | Gestosc CO; Poj. masowa
v ) [m3*/Mg csw] [m] [Mg/m?] [-] [-] [m?] [m?] wydobycia | kompletnosci metanu CO; [Mg/m?3] [Mg]
PW-6 3,265 29,01 1,46 0,100 0,008
STUIG-1 5,559 23,42 1,38 0,123 0,006
WP-11 7,707 12,67 1,38 0,122 0,009
WP-18 7141 17,14 138 0,130 0,010 8631000 1285592975,5 0,5 0,4 2 0,0019 977050,7
WP-15 6,891 13,96 1,39 0,155 0,006
WP-20 6,619 23,22 1,38 0,126 0,009
Srednia bloku 6,197 19,90 1,39 0,126 0,008
Blok Il/3
Svmbol ot Sr.waz. met. | Sum. miagzsz. | Sr. waz. gest. | Sr. waz. pop. | Sr. waz. wilg. | Powierzchnia | Zasoby metanu Wspét. Wsp6t. Wspot. zastepowania | Gestosc CO; Poj. masowa
mbol otw.
v [m3/Mg csw] [m] [Mg/m?3] [] [] [m?] [m?] wydobycia | kompletnosci metanu CO; [Mg/m’] [Mg]
PW-1 2,492 30,14 1,29 0,090 0,007
PW-5 4,200 29,81 1,46 0,100 0,008 12300000 2412237338,4 0,5 0,4 2 0,0019 1833300,4
PW-8 6,235 27,45 1,40 0,133 0,008
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PW-9 4,669 25,44 1,38 0,097 0,014
WP-12 8,760 22,70 1,32 0,078 0,003
PW-12 6,932 30,71 1,71 0,093 0,009
Srednia bloku 5,548 27,71 1,43 0,099 0,008
Blok 11/4
Symbol otw. Sr.waz. met. | Sum.miaisz. | Sr. waz. gest. | Sr. waz. pop. | Sr. waz. wilg. | Powierzchnia | Zasoby metanu Wspét. Wspét. Wsp6ét. zastepowania | Gestosc CO, Poj. masowa
[m3/Mg csw] [m] [Mg/m3] [-] [-] [m?] [m3] wydobycia | kompletnosci metanu CO; [Mg/m?3] [Mg]
PW-10 4,521 31,17 1,45 0,125 0,012
PW-11 4,142 45,65 1,35 0,075 0,004
PW-17 5,508 53,98 1,39 0,101 0,007
PW-2 4,803 23,27 1,38 0,116 0,009 19520000 3753994426,9 0,5 04 2 0,0019 2853035,8
PW-3 4,390 23,74 1,45 0,164 0,009
PW-4 5,850 21,68 1,40 0,140 0,008
PW-14 4,780 27,83 1,46 0,174 0,007
Srednia bloku 4,856 32,47 1,41 0,128 0,008
Blok 11/5
Symbol otw. Sr.waz. met. | Sum.miagzsz. | Sr. waz. gest. | Sr. waz. pop. | Sr. waz. wilg. | Powierzchnia | Zasoby metanu Wsp6t. Wspot. Wspot. zastepowania | Gestosé CO; Poj. masowa
[m3/Mg csw] [m] [Mg/m3] [-] [-] [m?] [m3] wydobycia | kompletnosci metanu CO; [Mg/m3] [Mg]
A-PO1 5,716 25,10 1,24 0,078 0,007
Pe7-31 5,781 3142 128 0,078 0,007 7888000 1477543564,6 0,5 04 2 0,0019 1122933,1
Srednia bloku 5,748 28,26 1,26 0,078 0,007
Suma pojemnosci masowej rejonu Il [Mg] | 8345516,6
Tabela 1.1.1_24_10 Rejon I
Blok I11/1
Symbol otw. Sr.waz. met. | Sum. migisz. | Sr.wai. gest. | Sr.waz. pop. | Sr. waz. wilg. | Powierzchnia | Zasoby metanu Wspot. Wspot. Wspot. zastepowania | Gesto$é CO, | Poj. masowa
[m3/Mg csw] [m] [Mg/m?3] [-] [-] [m?] [m3] wydobycia | kompletnosci metanu CO; [Mg/m3] [Mg]
A-ST1 6,586 33,90 1,42 0,147 0,016
A-SW1 6,686 18,75 1,52 0,147 0,016
STC-5 5,855 6,10 1,23 0,225 0,021
STC6 8,464 2417 115 0,147 0,009 26990000 2787599353,1 0,5 04 2 0,0019 2118575,5
KOP-125 4,205 6,60 1,32 0,112 0,023
KOP-126 1,541 10,60 1,35 0,104 0,013
Srednia bloku 5,556 16,69 1,33 0,147 0,016
Blok I11/2
Symbol otw. Sr.waz. met. | Sum. migisz. | Sr.wai. gest. | Sr.waz. pop. | Sr. waz. wilg. | Powierzchnia | Zasoby metanu Wspot. Wspot. Wspot. zastepowania | Gesto$é¢ CO, | Poj. masowa
[m3/Mg csw] [m] [Mg/m?] [-] [-] [m?] [m3] wydobycia | kompletnosci metanu CO; [Mg/m3] [Mg]
A-Frl 8,948 41,30 1,32 0,094 0,011 8407000 3674654871,6 0,5 04 2 0,0019 2792737,7
Blok I11/3
Symbol otw. Sr.waz. met. | Sum. migisz. | Sr.wai. gest. | Sr.waz. pop. | Sr. waz. wilg. | Powierzchnia | Zasoby metanu Wspot. Wspot. Wspot. zastepowania | Gestos$¢ CO, | Poj. masowa
[m3/Mg csw] [m] [Mg/m?] [-] [-] [m?] [m3] wydobycia | kompletnosci metanu CO; [Mg/m3] [Mg]
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MB-93

6,619 27,41 1,39 0,159 0,021
’ : ’ ’ ’ 5227000 739389016,8 0,5 0,4 2 0,0019 561935,7
MB-92 7,605 7,80 1,31 0,132 0,015 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Srednia bloku 7,112 17,61 1,35 0,145 0,018
Blok I11/4
Svmbol otw Sr.waz. met. | Sum. miaisz. | Sr.wai. gest. | Sr.waz. pop. | Sr. waz. wilg. | Powierzchnia | Zasoby metanu Wspét. Wspét. Wsp6ét. zastepowania | Gestos¢ CO, | Poj. masowa
y " | [m¥/Mg csw] [m] [Mg/m?3] [-] [-] [m?] [m®] wydobycia | kompletnosci metanu CO; [Mg/m?3] [Mg]
7,112 16,29 1,35 0,145 0,018 9648000 1262824051,2 0,5 0,4 2 0,0019 959746,3
Blok lll/5
Svmbol otw Sr.waz. met. | Sum. miaisz. | Sr.wai. gest. | Sr.waz. pop. | Sr. waz. wilg. | Powierzchnia | Zasoby metanu Wspét. Wspét. Wsp6ét. zastepowania | Gestosé CO, | Poj. masowa
y " | [m3/Mg csw] [m] [Mg/m?3] [-] [-] [m?] [m3] wydobycia | kompletnosci metanu CO; [Mg/m3] [Mg]
7,112 18,51 1,35 0,145 0,018 2449000 364233317,5 0,5 0,4 2 0,0019 276817,3
Blok lll/6
Svmbol otw Sr.waz. met. | Sum.migisz. | Sr.wai. gest. | Sr.waz. pop. | Sr. waz. wilg. | Powierzchnia | Zasoby metanu Wspot. Wspot. Wspot. zastepowania | Gesto$é CO, | Poj. masowa
y " | [m3/Mg csw] [m] [Mg/m3] [-] [-] [m?] [m3] wydobycia | kompletnosci metanu CO; [Mg/m3] [Mg]
7,112 13,32 1,35 0,145 0,018 3120000 333920655,6 0,5 0,4 2 0,0019 253779,7
Suma pojemnosci masowej rejonu Il [Mg] ‘ 6963592,2 ‘
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Podsumowanie

Pojemnos¢ sktadowania CO, w poktadach wegla zostata oszacowana w trzech rejonach wytypowanych
przez PIG, tj. Bzie-Drogomysl (rejon 1), Pawtowice (rejon Il), Miedzyrzecze-Bierun (rejon lll). Rejony te
znajduja sie w centralnej i potudniowe] czesci Gornoslgskiego Zagtebia Weglowego.

Analiza zostata przeprowadzona dla pokfadéw wegla znajdujgcych sie na gtebokosci od 1000 do 1500 m,
charakteryzujacych sie zawartoscig metanu, ktérego odzyskanie przy jednoczesnym zattaczaniu dwutlenku
wegla bedzie korzystne z ekonomicznego punktu widzenia. Wegle na tych gtebokosciach w oparciu o naszg
wiedze i literature odznaczajg sie bardzo niskimi przepuszczalnosciami, a takze wystepowaniem wysokich
ci$nienl i temperatur. Wytypowane rejony charakteryzujg sie wystepowaniem zaburzen tektonicznych.

Do oszacowania pojemnosci wykorzystano informacje dotyczgce:

o powierzchni poktadéw wegla m?;

. migzszosci poktadéw wegla, m;

o zawartosci metanu, m3/Mgcw;

. parametréw jakosciowych wegla, tj:

> zawartosci wilgoci, %;
> zawartosci popiotu, %;
> gestosci, Mg/m3.

W oparciu o rozpoznane zaburzenia tektoniczne w obrebie poszczegélnych rejonéw wyznaczono
bloki obliczeniowe, dla ktorych okreslono powierzchnie
i sumaryczng migzszo$¢ poktaddéw wegla oraz srednig wazong wczesniej wymienionych parametrow w
przedziale gtebokosciowym 1000+1500m.

Korzystajgc z zasad obliczania pojemnosci sktadowania CO, dla poktadéw wegla przyjetych w
literaturze oszacowano pojemnosci w poszczegdlnych blokach obliczeniowych. W efekcie wyznaczono
nastepujgce pojemnosci:

. rejon | (Bzie-Drogomysl): 4 893 970 Mg;
. rejon Il (Pawtowice): 8 345 516 Mg;
. rejon Il (Miedzyrzecze-Bierun): 6 963 592 Mg.

Na bazie obecnego rozpoznania oszacowane wielkosci sktadowania CO, dla poktadéw wegla nalezy
traktowaé jako wstepne, a ewentualne przeprowadzenie eksperymentalnego zattaczania musi byc
poprzedzone szczegétowymi badaniami®.

8 Projekt RECOPOL potwierdzit (choé¢ z trudem) mozliwo$¢ zattaczania/skladowania CO2 z odzyskiem metanu na
niewielka skalg w warunkach polskich (Jura et al., 2007); jest to raczej problem techniczno-ekonomiczny
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Warunki ztozowe dla struktur naftowych - potencjat sktadowania (1.1.26 -
INiG)

(Grzegorz Lesniak, Tadeusz Szpunar, Pawet Budak, Jan Lubas, Lidia Dudek, Matgorzata Stota)

W ramach opracowania wykonano mapy cyfrowe zt6z wytypowanych przez PGNiG (Fig. 1.1.26_1 - 15), na
podstawie dostarczonej przez PGNiG archiwalnej dokumentacji poszczegdlnych rejonéw ztozowych:

Wykonano mapy: Noséwka (strop roponosnych utworéw weglanowych wizenu), Zalesie (strop | horyzontu
gazonos$nego), Wilkéw (strop czerwonego spagowca), Jodtdwka (strop horyzontu XI a) Kielanowka -
Rzeszéw (strop horyzontu gazonosnego K-1), Pilzno - Potudnie (strop horyzontu IV), Kielandwka — Rzeszéw
(strop horyzontu gazonos$nego Rzeszéw 5), Tarndw V (strop poziomu gazonosnego D), Wilkdéw (mapa
porowatosci mapa przepuszczalnosci), Bogdaj — Uciechow (mapa strukturalna wapienia podstawowego,
mapa porowatosci wapienia podstawowego, mapa strukturalna stropu czerwonego spagowca, mapa
przepuszczalnosci czerwonego spagowca, mapa porowatosci czerwonego spagowca)

Mapy wykonano przy pomocy programu Surfer w uktadzie ,1942".

Na podstawie dostarczonych przez PGNiG S.A danych dotyczacych warunkéw ztozowych (ci$nienie
poczatkowe, aktualne, temperatura ztozowa) oraz historii eksploatacji dla poszczegdlnych ztéz wyliczono
ilosci CO; (tony) mozliwe do zattoczenia na obecnym etapie eksploatacji ztoza (tab.1).

Przy konstrukcji ponizszej Tabeli 1.1.26_1 zatozono, ze w okresie eksploatacji ztoza nie doszto do jego
kompakcji w wyniku nacisku skat nadktadu, ktéremu przeciwstawia sie réwniez malejgce w miare
wydobywania gazu/ropy cisnienie ztozowe. Oznacza to rowniez, ze parametry ztoza, takie jak porowatos¢ i
przepuszczalnosé, nie ulegty zmianie.

W obliczeniach przyjeto nastepujgce uproszczone sktady gazu:
a) Bogdaj Uciechow: 54% metan, 46% azot

b) Wilkéw: 37,6% metan, 62,4% azot

c¢) Kamien Pomorski: 80% metan, 20% azot

d) Pozostate ztoza: 98% metan, 2% azot
Przyjeto rdwniez nastepujgce wartosci gestosci ropy:

a) Nosodwka: 0,7185 ton/m3

b) Kamiers Pomorski: 0,86 ton/m?
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Tabela 1.1.26_1 Parametry wytypowanych zt6z weglowodoréw

Nazwa Temperatura |Poczgtkowe |Aktualne |Wspotczynnik |llosé llos¢ Wspdtczynnik Objetos¢ Objetos¢ Gestos¢ CO, willos¢ CO, ktora
ztoza ztozowa cisnienie cisnienie  |Z(Ppocz, T7o0z) wydobytego  |wydobytej objetosciowy porowa catego|zajmowana |poczatkowym |mozna
ztozowe ztozowe gazu ropy/kondensatu |ropy/kondensatu |ztoza (na|przez cisnieniu zmagazynowac
podstawie map|wydobyte |ztozowym ilw objetosci jaka
i wspétczynnika|media w|temperaturze |zajmowaty
porowatosci)  |warunkach |ztozowej wydobyte media
zfozowych w  warunkach
ztozowych
oC MPa MPa m3 tony m3 m3 kg/m3 (tony)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Kamien 89,9 44,63 21,19 - 266 000 000 |1895 226 1,42 6 882 000 3129327 (860 2691221
Pomorski
Nosdwka 102,0 35,71 12,56 - 320003 228 883 1,21 - 385453 720 277 526
Bogdaj 59,5 15,77 3,75 0,9550 11591 427 000|— 14 826 384 776 |80901 098 |610 49349 670
Uciechow
Jodtéwka 117,3 32,40 19,07 1,0336 463842946 |- 5258 994 1991590 |630 1254702
Kielanéwka |77,0 22,97 16,90 0,9284 1096 100000 |- 10 005 842 5376908 |685 3683 182
Pilzno 66,0 (12,8-17,5) |11,00 0,8903 12 708 316 - 7 390 564 87754 585 51336
Srednie 15,15
Rzeszow 69,0 22,98 16,90 0,9173 917 370 030 70890 420 4340964 |695 3016 970
Tarnéw 39,0 15,10 5,00 0,8410 13 355 229 - 128 829 253 80442 715 57516
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Wilkow 63,0 16,81 7,31 0,9863 29229346 - 47 617 685 197 735 670 133 822
Zalesie 68,5 (22,66-29,83) |18,00 0,9394 3339651 - 48 680 335 14 152 750 10614
Srednie 26,24
RAZEM 60 526 559
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W kolumnie 10 powyzszej tabeli podano objetosci, jakie wydobyte media zajmowatyby po sprowadzeniu do
warunkéw ztozowych. Zattoczenie do ztoza ptynu zajmujgcego w podanych warunkach ztozowych objetosci
podane w tej kolumnie spowodowatoby wzrost cisnienia ztozowego do wartosci poczatkowego cisnienia
ztozowego przy zatozeniu niezmienionej temperatury w ztozu. Jak wynika z wykresu przemian fazowych
dwutlenku wegla w przypadku kazdego rozpatrywanego ztoza CO; znajduje sie w fazie nadkrytycznej. Na
podstawie wykresu zaleznosci gestosci CO, od cisnienia, dla okreslonej temperatury mozna okresli¢ ilosé
CO, (w tonach), ktéra wprowadzona do ztoza spowoduje wzrost ci$nienia do poczgtkowego cisnienia
ztozowego. Poczgtkowe cisnienie ztozowe przyjeto, jako wartos¢ graniczng gwarantujacg szczelnosé ztoza.

Zdaniem autoréw rozpatrywane teoretyczne ilosci CO,, ktére mozna wprowadzi¢ do ztozg w miejsce
objetosci, jakie zajmowaty w ztozu wydobyte gaz/ropa, nie jest zagadnieniem wtasciwie postawionym.
Eksploatacja ztoza odbywa sie na przestrzeni lat i wprowadzenie do ztoza objetosci CO, odpowiadajgcej
objetosci wydobytych mediéw nie jest mozliwe w rozsgdnym czasie. Nalezy rozpatrywaé¢ mozliwosci
wttaczania CO, do poszczegdlnych otwordw na zfozu znajac powierzchnie obszaru drenazu,
przepuszczalnosé, migzszosc ztoza, gestosci i lepkosci CO, dla cisnien z zakresu od cisnienia poczgtkowego
do maksymalnego cisnienia ttoczenia, aktualne ci$nienie ztozowe, maksymalne cisnienie dopuszczalne (na
przyktad szczelinowania) itp. Takie podejscie sprowadzitoby zagadnienie zattaczania CO, do problemu
technicznego: okreslenia ilosci i wytypowania otwordw, do ktérych mozna wttoczy¢ X ton CO, w czasie T nie
przekraczajac cisnienia dopuszczalnego dla kazdego z otwordw dla przyjetego wydatku ttoczenia.
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Fig. 1.1.26_1

ZLOZE GAZU ZIEMNEGO BOGDAJ-UCIECHOW

MAPA POROWATOSCI WAPIENIA PODSTAWOWEGO

skala 1 : 25 000

5711000 5712000 5713000 5714000 5715000 5716000 5717000 5718000 5719000
|

5710000

I T | | | | | |
3676000 3677000 3678000 3679000 3680000 3681000 3682000 3683000

. Wydruk komputerowy (skala 1:10 000)
Legenda: ) ukad "1942"
O - odwierty
/\ - izobaty porowato$ci wapienia podstawowego Opracowanie graficzne: Maciej Gliniak
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Fig. 1.1.26_2

ZLOZE GAZU ZIEMNEGO BOGDAJ-UCIECHOW

MAPA PRZEPUSZCZALNOSCI CZERWONEGO SPAGOWCA

skala 1 : 25 000

| Ukie-1 |

5716000 5717000 5718000 5719000
| | | |
I

5715000
|

5714000
|

BUci-43

5711000 5712000 5713000
| | |

5710000
|

I
3676000 3677000 3678000 3679000 3680000 3681000 3682000

Wydruk komputerowy (skala 1:25 000)

Legenda: ukad "1942"
O - odwierty
/\ - izobaty przepuszczalno$ci czerwonego spagowca Opracowanie graficzne: Maciej Gliniak

2-162



Fig. 1.1.26_3
ZEOZE GAZU ZIEMNEGO BOGDAJ-UCIECHOW
MAPA STRUKTURALNA STROPU CZERWONEGO SPAGOWCA

skala 1 : 25 000

Ucie-1
Ucie-8

| Ucie-3 |

5715000 5716000 5717000
| | |

5714000
|

BUCci-43

BUci-73

BUci-79

5713000
|

Bogd-
g
Szkl-5
T \ I I \ \
3677000 3678000 3679000 3680000 3681000 3682000

. Wydruk komputerowy (skala 1:25 000)
Legenda: wkad "1942"
O - odwierty
/\ - izobaty Opracowanie graficzne: Maciej Gliniak

/\ - dyslokacje
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Fig. 1.1.26_4

ZELOZE GAZU ZIEMNEGO BOGDAJ-UCIECHOW

MAPA POROWATOSCI CZERWONEGO SPAGOWCA

skala 1 : 25 000

| Ucie-1
Ucie

5719000
|
I

Ucie-5

™
d

5718000
|

Ucie-3

ol

7.

5715000 5716000 5717000

5714000

Uci-43

5711000 5712000 5713000

5710000

T | | I ] |
3676000 3677000 3678000 3679000 3680000 3681000 3682000

Legenda: Wydruk komputerowy (skala 1:25 000)
O - odwierty ukad "1942
/\ - izobaty porowatosci czerwonego spagowca Opracowanie graficzne: Maciej Gliniak
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Fig. 1.1.26_5

ZLOZE GAZU ZIEMNEGO BOGDAJ-UCIECHOW

MAPA STRUKTURALNA STROPU WAPIENIA PODSTAWOWEGO

Legenda:
O - odwierty

/\ - izobaty
/\ - dyslokacje

skala 1 : 25 000

5713000 5714000 5715000 5716000 5717000 5718000 5719000
| | | | | | |
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I
X
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3681000

| |
3682000 3683000

Wydruk komputerowy (skala 1:25 000)
ukad "1942"

Opracowanie graficzne: Maciej Gliniak



Fig. 1.1.26_6

ZL.OZE GAZU ZIEMNEGO JODLOWKA

Opracowal: mgr inz. Piotr Przybyla

MAPA STRUKTURALNA STROPU HOR. Xla

skala 1: 10 000

5530000 5530500 5531000 5531500 5532000

5529500

5529000

4604000 4604500 4605000 4605500 4606000 4606500 4607000
Legenda:
%20~ _izobaty stropu poziomu gazono$nego Wydruk komputerowy (skala 1: 10 000)
. - kontur ztoza uk{ad "1 942"
-+ - odwierty

Opracowanie graficzne: mgr inz. Malgorzata Stota
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Fig. 1.1.26_7

ZLOZE GAZU ZIEMNEGO - REJON: KIELANOWKA-RZESZOW

Autorzy: U. Baran, T. Mikucka-Regutowa

SZKIC STRUKTURALNY STROPU HORYZONTU GAZONOSNEGO "K-1"

skala 1 : 25 000

|

5546000 5548000

5544000

5542000

I I
4560000 4562000 4564000 4566000 4568000 4570000 4572000 4574000

Legenda:
~~ - - granica nasunigcia karpacko - stebnickiego
%925~ _izobaty stropu poziomu gazonosnego "K-1" Woydruk komputerowy (skala 1: 25 000)
- kontur wody podscielajacej uktad "1942"
—— - obszar dokumentowanych zasoboéw w kategorii B
-+ - odwierty

Opracowanie graficzne: mgr inz. Malgorzata Stota
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Fig. 1.1.26_8

ZEOZE ROPY NAFTOWEJ NOSOWKA

~ SZKIC STRUKTURALNY
STROPU ROPONOSNYCH UTWOROW WEGLANOWYCH WIZENU

skala 1: 10 000

5542000 5542500 5543000 5543500 5544000 5544500 5545000 5545500
| | | | | | | |

5541500
|

5541000
|

| | | I I
4560000 4560500 4561000 4561500 4562000 4562500 4563000 4563500 4564000 4564500

Wydruk komputerowy (skala 1:10 000)
uktad "1942"

Legenda:
+ - odwierty

a0 - izobaty stropu utworéw weglanowych wizenu

Opracowanie graficzne: mgr inz. Lidia Dudek
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Fig. 1.1.26_9

ZY.OZE GAZU ZIEMNEGO - PILZNO - POLUDNIE

Opracowat: mgr inz. Roman Dusza

z pdzniejszymi zmianami wg mgr inz. Wojciecha Mercika

MAPA STRUKTURALNA STROPU HOR. IV

skala 1 : 25 000

5543000
|

5542000
|

5541000
|

5540000
|

I I I I I I I
4523000 4524000 4525000 4526000 4527000 4528000 4529000

Legenda:

“~—~_ - granica sedymentacyjna stropu hor. IV

—1%20— _ jzobaty stropu poziomu gazono$nego
————— - kontur zloza Wydruk komputerowy (skala 1: 25 000)
-+ - odwierty uktad "1942"

Opracowanie graficzne: mgr inz. Malgorzata Stota
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Fig. 1.1.26_10

ZEOZE GAZU ZIEMNEGO KIELANOWKA - RZESZOW

Opracowal: St. Gasior

MAPA STRUKTURALNA STROPU HORYZONTU GAZONOSNEGO RZ. 5

skala 1:10 000

I I I I | I |
4565000 4566000 4567000 4568000 4569000 4570000 4571000 4572000

Wydruk komputerowy (skala 1:10 000)

Legenda: uktad "1942"
—+ - odwierty
<~ - zasigg ztoza
_as00 - Warstwice stropu horyzontu Opracowanie graficzne: mgr inz. Lidia Dudek
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Fig. 1.1.26_11

ZEOZE GAZU ZIEMNEGO TARNOW V

Autorzy: U. Baran, E. Jawor

MAPA STROPU POZIOMU GAZONOSNEGO D

skala1:10 000

5541500
|
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5540500
|

5540000
|
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|

5539000
|

5538500
|

| | | | I I
4498000 4498500 4499000 4499500 4500000 4500500

Opracowano z arkuszy zbiorczych Geofizyki Krakow
394 - Tarnow, 395 - Dgbica, 414 - Brzesko, 415 - Pilzno
(skala 1: 50 000)
. Wydruk komputerowy (skala 1: 10 000)
Legenda' uktad "1942"

+ - odwierty
< - zasigg zloza

s - izObaty stropu miocenu . R
Opracowanie graficzne: mgr inz. Lidia Dudek
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Fig. 1.1.26_12

ZEOZE GAZU ZIEMNEGO WILKOW

Opracowali: J. Tenerowicz, A. Zotierczuk

MAPA STRUKTURALNA STROPU CZERWONEGO SPAGOWCA

skala 1 : 25 000

5734000 5735000

5733000

I I I
3579000 3580000 3581000 3582000 3583000 3584000 3585000 3586000 3587000

Legenda:

—1550— - jzobaty stropu czerwonego spagowca
——— - kontur ztoza

— - odwierty

Wydruk komputerowy (skala 1: 25 000)
uktad "1942"

Opracowanie graficzne: mgr inz. Maigorzata Stota
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Fig. 1.1.26_13

ZEOZE GAZU ZIEMNEGO WILKOW

Opracowat: J.Tenerowicz

MAPA POROWATOSCI

skala 1 : 25 000

—— 195
) 175
2 ——155
g ——135
) —1115
%579000 358(‘)000 3581000 3582000 3583000 3584000 3585000 3586000 3587000
—9.5
—7.5
Legenda:
—175 — - izolinie porowatosci
———— - kontur ztoza Wydruk komputerowy (skala 1: 25 000)
— - odwierty uktad "1942"

Opracowanie graficzne: mgr inz. Malgorzata Stota
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Fig. 1.1.26_14

ZL.OZE GAZU ZIEMNEGO WILKOW

Opracowat: J.Tenerowicz

MAPA PRZEPUSZCZALNOSCI

skala 1 : 25000

5734000 5735000

5733000

5732000

579000

—40  — - izolinie przepuszczalno$ci
——— - kontur zloza

+

|
3580000

Legenda:

- odwierty

]
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I
3582000 3583000 3584000 3585000 3586000 3587000

Wydruk komputerowy (skala 1: 25 000)
uktad "1942"
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Opracowanie graficzne: mgr inz. Maigorzata Stota
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Fig. 1.1.26_15

ZY.OZE GAZU ZIEMNEGO - REJON ZALESIE

Opracowali: Z. Barys, G. Swietnicka, K. Zychowicz

MAPA STRUKTURALNA STROPU I HOR. GAZONOSNEGO

skala 1 : 10 000

I
4570500

Legenda:

4571000 4571500 4572000 4572500 4573000 4573500 4574000 4574500 4575000

~ - granica zasiegu hor. [

—1900—

+

- izobaty stropu hor. gazonosnego
—— - obszar dokumentowanych zasobow w kat. C

- odwierty

Wydruk komputerowy (skala 1:10 000)
uktad "1942"

Opracowanie graficzne: mgr inz. Matgorzata Stota
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