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Wstep

W ramach przedsiewziecia ,,Zadanie Krajowego Administratora Podziemnych Sktadowisk Dwutlenku
Wegla (KAPS CO,): Monitorowanie podziemnych sktadowisk CO,”, realizowanego na podstawie
umowy nr 122/2024/Wn-07/FG-GO-DN/D z dnia 29.05.2024 r. za $rodki Narodowego Funduszu
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej, przewidziano wykonanie w roku 2024 raportu czagstkowego
poswieconego przedstawieniu rekomendacji dla stosowania monitoringu sktadowisk CO, w Polsce
(Wéicicki i Konieczyriska, 2024), a nastepnie jego aktualizacji wedtug stanu na koniec 2025 roku (tzn.

niniejszego sprawozdania).

Przewidziano wykorzystanie na potrzeby sporzadzenia niniejszego sprawozdania informacji w
przedmiotowym zakresie zgromadzonych w ramach przedsiewziecia ,Zadanie KAPS CO.:
Monitorowanie statusu projektéw CCS” (lata 2015-2022; Wdijcicki i in., 2017, 2021, 2022) oraz
niniejszego przedsiewziecia, w tym zawartych w aktualnej bazie projektéw CCS KAPS CO; (stan na
koniec 2025 roku), a takze informacji zawartych w dostepnej literaturze przedmiotu. Obejmowato to
dostepne informacje dotyczgce stosowanych/przewidzianych do zastosowania na $wiecie technik i
zasad monitoringu sktadowiska w catym okresie zycia projektéw CCS/CCUS i zagadnien akceptacji
sktadu strumienia dwutlenku wegla zattaczanego do sktadowiska. Przewidziano takze aktualizacje (w
miare dostepnosci) informacji dotyczacych zwigzanych z tg problematyka regulacji i przepiséow
wykonawczych obowigzujgcych w Polsce, na szczeblu unijnym, w poszczegdlnych krajach Unii
Europejskiej i Europejskiego Obszaru Gospodarczego oraz innych krajach (w tym w USA, Kanadzie,
Australii i Wielkiej Brytanii).

Przewidziano weryfikacje i aktualizacje, w oparciu o informacje opracowane w ramach niniejszego
przedsiewziecia i dostepng literature przedmiotu, rekomendowanego zakresu i sposobu prowadzenia
monitoringu sktadowisk CO, dla 5 typowych projektéw CCS/CCUS jakie mogtyby by¢ realizowane w
warunkach polskich. Obejmowato to nastepujace projekty: 1-sktadowanie na lgdzie w poziomach
solankowych; 2-sktadowanie na lgdzie w duzym sczerpanym ztozu gazu ziemnego; 3-sktadowanie na
ladzie w duzym sczerpanym ztozu ropy naftowej; 4-sktadowanie na morzu w sczerpanym ztozu ropy
naftowej oraz 5-sktadowanie na morzu w poziomach solankowych. Dla kazdego scenariusza (projektu)
przewidzano propozycje metod monitoringu sktadowisk CO, (geofizyczne, geochemiczne, etc.),
zakresu (liczba punktow pomiarowych/kilometraz, lokalizacja, przedziat gtebokosci, etc.) i ram
czasowych (harmonogram) monitoringu w catym okresie zycia rozpatrywanych projektéw CCS/CCUS.

Na podstawie wyzej omdéwionych materiatdw oraz praktycznych doswiadczen swiatowych, wytycznych
i norm miedzynarodowych, przewidziano (w miare dostepnosci informacji) weryfikacje i aktualizacje
rekomendacji zmian krajowych przepiséw wykonawczych dotyczacych monitoringu podziemnych
sktadowisk dwutlenku wegla oraz kryteriéw akceptacji sktadu strumienia dwutlenku wegla
dopuszczalnego do sktadowania. Dotyczyto to zagadnien monitoringu sktadowisk CO, na wszystkich
etapach zycia projektéw CCS/CCUS, obejmujgcych podziemne sktadowanie dwutlenku wegla oraz
podziemne sktadowanie dwutlenku wegla potgczone z eksploatacjg zt6z weglowodoréw, na ladzie i
pod dnem morza oraz kryteriéw akceptacji sktadu strumienia dwutlenku wegla dopuszczalnego do
sktadowania w zaleznosci od stosowanej technologii wychwytu.

Rozdziat 2 opracowania sporzadzili Adam Wdjcicki i Monika Konieczyniska, pozostatg czes¢ raportu
opracowat Adam Wojcicki.



1. Regulacje krajowe a przepisy unijne i w innych krajach

1.1 Ustawa Pgg i krajowe przepisy wykonawcze a Dyrektywa 2009/31/WE

ROK 2024

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/31/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. ustanowita ramy
prawne bezpiecznego dla $rodowiska geologicznego sktadowania dwutlenku wegla, obejmujac
catoksztatt zagadnien z tym zwigzanych, m.in. zasady i wytyczne dla monitoringu podziemnych
sktadowisk przed rozpoczeciem zattaczania CO, (monitoring bazowy/stanu poczgtkowego), w trakcie
funkcjonowania sktadowiska, na etapie jego zamkniecia oraz po jego zamknieciu i przekazaniu
odpowiedzialnosci przez operatora wtasciwemu organowi. W tek$cie samej Dyrektywy zostaty zawarte
ogolne zasady monitoringu (Art. 13) i zagadnien powigzanych (Art. 14-18; raportowanie, kontrole,
dziatania naprawcze, zamkniecie skfadowiska i zwigzane z tym obowigzki operatora, a takze
przekazanie odpowiedzialnosci za sktadowisko wtasciwemu organowi), zas Zatacznik Il do Dyrektywy
zawiera wytyczne dla opracowania i aktualizacji planu monitoringu kompleksu podziemnego
sktadowania dwutlenku wegla oraz monitorowania po zamknieciu sktadowiska.

Kraje cztonkowskie Unii Europejskiej (w tym w Wielka Brytania, bedgca do roku 2020 cztonkiem UE) i
Europejskiego Obszaru Gospodarczego/Europejskiego Stowarzyszenia Wolnego Handlu (Norwegia,
Islandia, Lichtenstein) byly obowigzane do zaimplementowania do prawa krajowego zapisow
Dyrektywy, co tez uczynity w ciggu kilku lat od jej ogtoszenia w formie ustaw i przepisdw wykonawczych
(Shogenovaiin., 2014).

W Polsce zostato to zaimplementowane w ustawie z dnia 27 wrzesnia 2013 r. o zmianie ustawy — Prawo
geologiczne i goérnicze oraz niektérych innych ustaw (Dz. U. z 2013 r. poz. 1238), a takie w
opracowanych lub znowelizowanych w kolejnych latach krajowych przepisach wykonawczych
(rozporzadzeniach). W swietle tej ustawy dopuszczalne byto (permanentne) geologiczne sktadowanie
dwutlenku wegla wytgcznie w ramach projektéw demonstracyjnych, ponadto nie regulowata ona
zattaczania CO, do ztoza weglowodoréw w trakcie jego eksploatacji. Analogicznie jak w przypadku
Dyrektywy, w ustawie zawarto ogdlne zasady dla monitoringu kompleksu podziemnego sktadowania
dwutlenku wegla (np. w Art. 27a, jesli chodzi o kwestie techniczne, a w Art. 28a, ¢, e — finansowe,
ponadto monitoring jest wspomniany w Art. 32, 39¢, 127d, f-k, m i 163a ustawy Pgg).

Jesli chodzi o wytyczne dla monitoringu to sg one zawarte w nastepujacych przepisach wykonawczych
— rozporzadzeniach Ministra Srodowiska:

e z dnia 8 maja 2014 r. w sprawie szczegétowych wymagan, jakim powinien odpowiadac¢ plan
zagospodarowania podziemnego sktadowiska (pzs) dwutlenku wegla (Dz.U. z 2014 r. poz. 591),
co obejmuje tez plan monitoringu kompleksu podziemnego sktadowania dwutlenku wegla

e z dnia 30 pazdziernika 2015 r. w sprawie szczegdétowych wymagan dotyczacych eksploatacji
podziemnego sktadowiska dwutlenku wegla, zattaczanego strumienia dwutlenku wegla oraz
prowadzenia monitoringu kompleksu podziemnego sktadowania dwutlenku wegla (Dz.U. z
2015 r. poz. 1840).

Ponadto Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada 2016 roku w sprawie dokumentagji
hydrogeologicznej i dokumentacji geologiczno-inzynierskiej (Dz.U. z 2016 r. poz. 2033) odnosi sie do



zagadnien monitoringu podziemnego sktadowiska dwutlenku wegla (par. 14 i 25). Wynika z faktu, ze
prace i roboty geologiczne, wykonane w ramach prac dokumentacyjnych (zgodnie z tym
rozporzgdzeniem) na potrzeby niezbednego do ubiegania sie o koncesje na sktadowanie
szczegbtowego rozpoznania potencjalnego skfadowiska mogg by¢ jednoczesnie podstawg dla
monitoringu stanu poczatkowego kompleksu podziemnego sktadowania dwutlenku wegla, tzn. przed
rozpoczeciem zattaczania CO,. Natomiast Rozporzgdzenie Ministra Srodowiska z dnia 30 pazdziernika
2015 roku w sprawie zabezpieczenia finansowego i zabezpieczenia sSrodkéw zwigzanych z podziemnym
sktadowaniem dwutlenku wegla (Dz.U. z 2015 r. poz. 2144) podejmuje m.in. kwestie zabezpieczenia
finansowego tytutem kosztdw monitoringu na etapie eksploatacji sktadowiska i po jego zamknieciu
oraz zabezpieczenia srodkéw po przekazaniu odpowiedzialnosci za sktadowisko Krajowemu
Administratorowi Podziemnych Sktadowisk Dwutlenku Wegla.

W dniu 27 wrzesnia 2023 r. zostata opublikowana ustawa o zmianie ustawy — Prawo geologiczne i
gérnicze oraz niektérych innych ustaw (Dz.U. z 2023 r. poz. 2029), gdzie przewidziano m.in. szerokie
wdrozenie w Polsce, w ramach projektéw CCS/CCUS w skali przemystowej, podziemnego sktadowania
dwutlenku wegla oraz podziemnego sktadowania dwutlenku wegla potaczonego z eksploatacjg ztéz
weglowodordéw, natomiast w dniu 10 lipca 2024 r. zostat opublikowany jednolity tekst ustawy Prawo
geologiczne i gbrnicze, zawierajgcy m.in. wspomniane zapisy (Dz.U. z 2024 r. poz. 1290). Zasadniczo
zapisy dotyczgce monitoringu kompleksu podziemnego sktadowania dwutlenku wegla i zattaczanego
strumienia dwutlenku wegla nie ulegly zmianie w nowej ustawie (wyjatkiem sg tu Art. 27a —
opiniowanie pzs przez KOBIZE, oraz Art. 49t i 93 — rozszerzenie dotychczasowych przepiséw na
przypadki podziemnego sktadowania dwutlenku wegla potaczonego z eksploatacjg zt6z
weglowodordéw), nie zostaty tez jeszcze ogtoszone znowelizowane rozporzgdzenia odnoszace sie do
zagadniedn monitoringu ani innych zagadnien dotyczgcych podziemnego sktadowania dwutlenku
wegla.

W zwigzku z tym odpowiednikiem dokumentacji hydrogeologicznej i dokumentacji geologiczno-
inzynierskiej podziemnego skfadowania dwutlenku wegla pofaczonego z eksploatacjg zt6z
weglowodoréw bedzie dodatek do dokumentacji geologiczno-inwestycyjnej ztoza weglowodoréw
(wtaéciwym przepisem wykonawczym jest tu rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 1 lipca 2015
r., w sprawie dokumentacji geologiczno-inwestycyjnej ztoza weglowodordéw, Dz.U. z 2015 r. poz. 968,
przy czym rozporzadzenie nie zawiera zapiséw dotyczgcych explicite zattaczania dwutlenku wegla, ale
prawdopodobnie nie jest konieczna ich nowelizacja pod tym katem).

Ponadto nalezy wymienié¢ rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 10 wrzesnia 2019 r. w sprawie
przedsiewzie¢ mogacych znaczaco oddziatywac na srodowisko (Dz.U. z 2019 r. poz. 1839) gdzie
wspomina sie, ze rozpoznawanie kompleksu podziemnego sktadowania dwutlenku wegla obejmujgce
wiercenie otworéw o gtebokosci 100 m (a wiec takze w celu monitoringu stanu poczatkowego i
nastepnie dalszego) oraz prace na obszarach morskich Polski nalezg do przedsiewzie¢ mogacych
potencjalnie znaczaco oddziatywaé na Srodowisko, natomiast sktadowanie dwutlenku wegla nalezy do
przedsiewzie¢ mogacych zawsze znaczgco oddziatywaé na Srodowisko. Wigzg sie z tym okreslone
procedury uzyskiwania pozwolen i decyzji Srodowiskowych.

Nalezy takze nadmienic¢ rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 8 grudnia 2017 r. w sprawie planéw
ruchu zaktadéw goérniczych (Dz.U., z 2017 r., poz. 2293), ktére wymaga sporzadzania (ew. aktualizacji)
planow ruchéw dla otwordw rozpoznawczych i podziemnego sktadowania CO..



ROK 2025

W ciggu 2025 roku nie ukazata sie zadna nowelizacja ustawy Prawo geologiczne i gornicze, ktdra
dotyczytaby zmian zapisdw Ustawy w zakresie monitoringu kompleksu podziemnego sktadowania
dwutlenku wegla i zattaczanego strumienia dwutlenku wegla. Nie ukazaty sie ponadto jako akty
obowigzujace, zadne przepisy wykonawcze w tym zakresie.

Natomiast w dniu 19 grudnia 2025 roku zostat opublikowany na stronie Rzadowego Centrum Legislacji
projekt rozporzadzenia Ministra Klimatu i Srodowiska zmieniajagcego rozporzadzenie w sprawie
obszaréw, na ktérych dopuszcza sie lokalizowanie kompleksu podziemnego sktadowania dwutlenku
wegla (nr 1274). Projekt, bedacy od tego momentu na etapie konsultacji publicznych, nie wigze sie
bezposrednio z problematyka monitoringu kompleksu podziemnego sktadowania dwutlenku wegla i
zattaczanego strumienia dwutlenku wegla, realizuje natomiast przepisy prawa Unii Europejskiej —
omowionej wyzej dyrektywy 2009/31/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie geologicznego
sktadowania dwutlenku wegla i ma zmieni¢ dotychczasowe Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia
3 wrzesnia 2014 r. w sprawie obszaréw, na ktérych dopuszcza sie lokalizowanie kompleksu
podziemnego sktadowania dwutlenku wegla (Dz.U. 2014 poz. 1272). Dotychczasowe rozporzadzenie
dopuszcza lokalizowanie wspomnianego kompleksu, czyli wedtug obowigzujgcych zapiséw Pgg, prace
rozpoznawcze (mogace by¢ tez podstawag dla monitoringu bazowego/stanu poczgtkowego) i
dokumentacyjne w ramach projektdw robdt geologicznych z myslg o ubieganie sie o koncesje na
podziemne sktadowanie dwutlenku wegla wzglednie podziemne sktadowanie dwutlenku wegla
potgczone z eksploatacjg zt6z weglowodordw, jedynie na stosunkowo niewielkim obszarze w obrebie
polskiej wytgcznej strefy ekonomicznej Morza Battyckiego. Wyklucza to w tej chwili jakiekolwiek prace
w tym zakresie na obszarach lgdowych. Projekt nowego rozporzadzenia przewiduje, ze lokalizowanie
kompleksu podziemnego sktadowania dwutlenku wegla bedzie dozwolone na 17 obszarach Igdowych,
obejmujacych formacje solankowe i ztoza weglowodordéw, zas obszar morski, obejmujacy formacje
solankowe i ztoza weglowodoréw, zostanie poszerzony.

Ponadto Ministerstwo Klimatu i Srodowiska przygotowuje, we wspdtpracy z powotanymi do tego celu
ciatami doradczymi — grupami roboczymi, kolejne regulacje umozliwiajagce efektywne wdrozenie
technologii CCS/CCUS w Polsce, lecz odnosne dokumenty nie zostaty jeszcze upublicznione (wedtug
stanu na koniec 2025 roku). Regulacje te odnoszg sie w szczegdlnosci (ale nie tylko) do
zaimplementowania do prawa krajowego zapiséw opublikowanego w czerwcu 2024 roku
rozporzadzenia unijnego NZIA (Dz. UE 2024/1735), w ktérym jest m.in. mowa o zobowigzaniach
podmiotéw przemystowych (firm eksploatujacych ztoza weglowodoréw) w poszczegdlnych krajach w
zakresie ich wktadu w realizacje unijnego celu dotyczgcego mocy zattaczania CO, do 2030 roku (w
sumie 50 min ton), proporcjonalnego do wykazanej produkcji weglowodoréw. Zobowigzania te zostaty
ustalone w 2025 roku w oparciu o informacje dotyczgce produkcji weglowodoréw przez te podmioty
w poszczegdlnych krajach, na podstawie przedstawionych przez nie w terminie do 30 czerwca 2025
roku planéw obejmujgcych inwestowanie, opracowywanie, realizacje i wspétprace w realizacji
projektéw sktadowania CO, (w Polsce i/lub innych krajach UE i EOG).



1.2 Przeglady Dyrektywy 2009/31/WE i sprawozdania krajow UE i EOG z jej
wdrazania

ROK 2024

Jedyny catoSciowy przeglad zapiséw Dyrektywy 2009/31/WE zostat wykonany na zlecenie Komisji
Europejskiej po jej wdrozeniu przez wszystkie kraje UE i EOG (Trinomics, 2015) w oparciu o
sprawozdania poszczegdlnych krajéw z wdrazania Dyrektywy w latach 2011-2013, scharakteryzowane
w sposéb syntetyczny w sprawozdaniu KE (Komisja Europejska, 2014). Nie rekomendowano wtedy
zmian zapiséw Dyrektywy, z uwagi na niedostateczne dos$wiadczenia w zakresie wdrazania technologii
CCS w Europie. Rekomendowano jedynie zmiany badZ uzupetnienia w zakresie Zalecen (Guidance
Documents), oraz stworzenie badZz modyfikacje dokumentédw unijnych i krajowych dotyczacych
rozmaitych aspektow rozwoju technologii CCS w Europie (np. mapy drogowe, finansowanie projektow
CCS, ztoza weglowodordéw a CCS). Wskazano w dalszej perspektywie (m.in.) na potrzebe ewentualnego
dopracowania kryteriéw akceptacji strumienia dwutlenku wegla, zakresu monitoringu sktadowisk,
dostepu do infrastruktury transportu i sktadowania oraz definicji projektéw badawczych.

Natomiast w Decyzji Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/853 z dnia 30 maja 2018 roku
doprecyzowano kwestie sprawozdawczosci Panstw Cztonkowskich w zakresie wdrazania Dyrektywy
oraz udzielono Komisji uprawnief do ewentualnego doprecyzowania zapiséw Zatacznika | i Il do
Dyrektywy w celu dostosowania ich do postepu naukowo-technicznego.

Jako kolejne przeglady Dyrektywy (jej implementacji, a nie zapiséw) mozna uznac sprawozdania KE z
jej wdrazania (Komisja Europejska, 2017, 2019, 2023). Generalnie sprawozdania te nie odnosity sie
bezposrednio do zagadnied monitoringu kompleksu podziemnego sktadowania dwutlenku wegla i
sktadu strumienia. Natomiast w ostatnim sprawozdaniu (Komisja Europejska, 2023; Strona Country
reports on the implementation of the CCS - sprawozdania panstw cztonkowskich) wspomniano o tej
problematyce posrednio, przy okazji omawiania procedur wymaganych przy uzyskiwaniu koncesji na
sktadowanie (np. Dania, Niderlandy), projektéw badawczych (np. Dania, Niemcy, Francja, Niderlandy,
Polska, Rumunia, Szwecja) oraz podmiotow odpowiedzialnych za sktadowiska CO, i ich monitoring (np.
Grecja). Te ostatnie zagadnienia byly tez przedmiotem analiz dla wybranych krajéw UE w poprzednim
sprawozdaniu czgstkowym z niniejszego przedsiewziecia — raporcie ,Analiza technik i zasad
monitoringu sktadowisk CO,” (Wdjcicki, 2024).

ROK 2025

W roku 2025 nie zostat opublikowany zaden przeglad zapiséw Dyrektywy 2009/31/WE w sprawie
geologicznego sktadowania dwutlenku wegla, ani tez nie ukazato sie zadne kolejne sprawozdanie
Komisji dla Parlamentu Europejskiego i Rady dotyczace wdrozenia wspomnianej Dyrektywy (jak
wspomniano wyzej, ostatnie takie sprawozdanie ukazato sie w 2023 roku).



1.3 Zalecenia (w tym EC Guidance Documents) a krajowe przepisy
wykonawcze

ROK 2024

Guidance Documents to dokumenty pomocnicze, ktére Komisja Europejska (Dyrekcja Generalna ds.
Dziatarn w Dziedzinie Klimatu) przygotowata i opublikowata w 2011 roku (strony www - Guidance
Documents (stara wersja, 2011): GD1, GD2, GD3, GD4), aby wspomdc wdrozenie Dyrektywy

2009/31/WE w zakresie zagadnien szczegétowych dotyczacych petnego tancucha CCS w
poszczegblnych krajach zobowigzanych do jej wdrozenia. Dokumenty te byty w latach 2023-2024
przedmiotem aktualizacji i ich znowelizowane wersje, uwzgledniajgce dotychczasowe doswiadczenia
w zakresie realizacji projektéw CCS/CCUS zostaty ukoriczone w lipcu 2024 roku.

Z punktu widzenia niniejszego raportu najbardziej interesujgcy jest dokument GD2 (z 2024 roku)
dotyczacy szczegbétowego rozpoznania geologicznego sktadowiska, sktadu transportowanego i
zattaczanego strumienia CO, oraz monitoringu i dziatan naprawczych. Dokument ten zawiera m.in.
przeglad metod monitoringu oraz zatozen dla przygotowania, akceptacji i wdrozenia plandéw
monitoringu, a takze wymogow dotyczacych raportowania prowadzonego monitoringu. Omawia sie
tam w szczegdlnosci zalecany zakres i forme plandw monitoringu sktadowisk CO, na wszystkich
etapach zycia projektéw CCS/CCUS: przed rozpoczeciem zattaczania CO,, w trakcie funkcjonowania
sktadowiska, na etapie jego zamkniecia oraz po jego zamknieciu i przekazaniu odpowiedzialno$ci przez
operatora wtasciwemu organowi, a takze ich realizacje oraz zasady nadzoru i kontroli przez witasciwy
organ, gdy odpowiedzialnos¢ za sktadowisko pozostaje w gestii operatora.

Najistotniejsze informacje na temat legislacji w przedmiotowym zakresie i jej egzekwowania w
wybranych krajach UE i EOG oraz Wielkiej Brytanii przedstawiono w sprawozdaniu czgstkowym z
niniejszego przedsiewziecia za rok 2024 — raporcie , Analiza technik i zasad monitoringu sktadowisk
COy” (Wdjcicki, 2024). Nalezy przy tym zauwazy¢, ze Wielkiej Brytanii, ktéra byta cztonkiem UE do 2020
roku, wdrozyta w swoim czasie zapisy Dyrektywy i dopuszcza jedynie sktadowanie na morzu w
przypadku projektow w skali przemystowej, zostaty ostatnio wydane zalecenia dotyczg ogdlnych zasad
monitoringu w otworach na morzu (North Sea Transition Authority, 2024).

Obowigzujace krajowe przepisy wykonawcze dotyczace geologicznego sktadowania dwutlenku wegla
i monitoringu, ktére réwniez nawigzujg do zapiséw Dyrektywy oraz Zalecen, scharakteryzowane
zostaty w opracowaniu bedacym wynikiem zadania psg (Majer i Sokotowska, 2023) ,Zasady
dokumentowania warunkéw geologiczno-inzynierskich na potrzeby podziemnego bezzbiornikowego
magazynowania i sktadowania (z wylaczeniem skfadowania odpaddéw promieniotwérczych)”. To
opracowanie przedstawia stan wiedzy na poczatek 2023 roku, ktory nie ulegt zmianie do korica 2024
roku, gdyz nie zostaty do tego czasu opublikowane nowelizacje rozporzadzen w przedmiotowym
zakresie. W opracowaniu skupiono sie zasadniczo na etapach procesu inwestycyjnego (Fig. 1)
poprzedzajgcych ubieganie sie o koncesje (etap koncepcji i projektowania) na bezzbiornikowe
magazynowanie lub sktadowanie substancji, w tym w przypadku dwutlenku wegla.

Przepisy dotyczace monitoringu omodwione zostaty tam w sposdb syntetyczny, w oparciu o
rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada 2016 roku w sprawie dokumentacji
hydrogeologicznej i dokumentacji geologiczno-inzynierskiej (Dz.U. z 2016 r. poz. 2033), z dnia 8 maja
2014 r. w sprawie szczegdtowych wymagan, jakim powinien odpowiadaé plan zagospodarowania
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podziemnego sktadowiska (pzs) dwutlenku wegla (Dz.U. z 2014 r. poz. 591) oraz z dnia 30 pazdziernika
2015 r. w sprawie szczegdtowych wymagan dotyczacych eksploatacji podziemnego sktadowiska
dwutlenku wegla, zattaczanego strumienia dwutlenku wegla oraz prowadzenia monitoringu
kompleksu podziemnego sktadowania dwutlenku wegla (Dz.U. z 2015 r. poz. 1840). Dokumentacja
hydrogeologiczna i dokumentacja geologiczno-inzynierska (pierwsze rozporzgdzenie) obejmuje
szczegdtowe rozpoznanie i scharakteryzowanie stanu poczgtkowego potencjalnego sktadowiska w
oparciu o dostepne dane i wyniki nowych badan realizowanych w ramach wtasciwego projektu robét
geologicznych (na Fig. 2 przedstawiono schemat ideowy badan geologiczno-inzynierskich). Plan
zagospodarowania sktadowiska (drugie rozporzadzenie) obejmuje plan monitoringu kompleksu
podziemnego sktadowania dwutlenku wegla, gdzie podaje sie m.in. jakie monitorowane parametry
beda przedmiotem badan i kontroli, zaS§ w trzecim rozporzadzeniu podaje sie m.in. sposéb,
czestotliwosé i warunki prowadzenia monitoringu (badan i kontroli) oraz kryteria akceptacji
zattaczanego strumienia dwutlenku wegla.

W ww. opracowaniu (Majer i Sokotowska, 2023) omoéwiono dosé szczegétowo techniki badan
(geofizyczne, geochemiczne, geomechaniczne, etc., wraz z mierzonymi parametrami i opracowaniem
wynikéw) jakie mozna stosowac m.in. przy rozpoznawaniu i monitoringu struktur geologicznych, w tym
potencjalnych sktadowisk dwutlenku wegla. Natomiast aktualne Zalecenia do Dyrektywy (Guidance
Document GD2 z roku 2024) przedstawiajg techniki monitoringu sktadowisk CO,, pod katem
mierzonych parametrow i zjawisk zachodzgcych w gérotworze podczas sktadowania dwutlenku wegla,
w tym rejestracji zdarzen niepozadanych.

Jesli chodzi o doswiadczenia $Swiatowe to w Stanach Zjednoczonych US EPA (federalna Agencja
Ochrony Srodowiska) opracowata i wydata w 2013 roku ramach Programu Kontroli Podziemnego
Zattaczania (UIC) dla otwordw klasy VI (geologiczna sekwestracja CO,; sktadowanie w formacjach
solankowych i sczerpanych ztozach weglowodoréw) zalecenia (US EPA, 2013) monitoringu sktadowisk
CO3 na wszystkich etapach zycia projektéw CCS/CCUS. Obejmujg one w szczegdlnosci rekomendowane
techniki/metody monitoringu w otworach — szczelnosci, cisnienia, temperatury, sktadu i ilosci
zattaczanego strumienia dwutlenku wegla, korozji, a takie monitoringu wéd uzytkowych oraz
powietrza glebowego i atmosferycznego, jak réwniez monitoringu ,,chmury” CO; i zwigzanego z nig
frontu cisnienia. Zalecenia te sg analogiczne do omawianych wyzej unijnych, jesli chodzi o stosowanie
technik/metod monitoringu, poza ewentualnie wiekszym naciskiem na badanie zjawisk zachodzacych
w otworze zatfaczajagcym i jego bezposrednim sagsiedztwie, w szczegdlnosci pod katem mozliwych
zagrozen dla wdéd uzytkowych. Ich uzupetnieniem byt szereg raportéw National Energy Technology
Laboratory (NETL) prezentujacych szczegétowo zalecane najlepsze praktyki w zakresie catoksztattu
problematyki monitoringu sktadowisk dwutlenku wegla — najnowszy z 2017 roku (NETL, 2017).
Wykorzystano w nich doswiadczenia z realizacji projektéw CCS/CCUS badawczych i w skali
przemystowej, w szczegdlnosci tych realizowanych w Stanach Zjednoczonych.

Szczegdlnie warte uwagi sg tez wytyczne i zalecenia w przedmiotowym zakresie wydane przez rzad
prowincji Alberta w Kanadzie (Alberta Government, 2013). Obejmujg one krétkg charakterystyke
technologii CCS i znaczenia jej wdrozenia dla gospodarki prowincji Alberta, cyklu zycia projektéw CCS,
zalecenia odnos$nie wyboru sktadowisk, ubiegania sie o koncesje na rozpoznanie i sktadowanie,
zagospodarowania sktadowiska i monitoringu stanu poczatkowego, zattaczania CO, i monitoringu w
trakcie zattaczania, zabezpieczenia finansowego na potrzeby monitoringu po zakoriczeniu zattaczania
i nieprzewidzianych zdarzen, zamkniecia sktadowiska i dziatan prowadzonych po zamknieciu. Jako


https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/bc8d4b92-78b7-11f0-9af8-01aa75ed71a1

przyktady najlepszych praktyk z Kanady mozna podac¢ plan monitoringu projektu Quest (Shell, 2023;
Alberta) i raport projektu Aquistore (PTRC, 2015; Saskatchewan).

W Australii w roku 2023 ukazaty sie wytyczne dla sktadowania CO; i monitoringu na obszarach morskich
(Australian Government, 2023), a wczes$niejsze zalecenia dla monitoringu sktadowisk dwutlenku wegla
na ladzie i morzu zawarte s3 w opracowaniu Parsons Brinckerhoff (2012).

Proces
inwestycyjny
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Fig. 1 Etapy procesu inwestycyjnego dla podziemnego bezzbiornikowego magazynowania i
sktadowania, w tym sktadowania dwutlenku wegla (za Majer i Sokotowska, 2023)
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Fig. 2 Zakres badan geologiczno-inzynierskich na poszczegdlnych etapach rozpoznania geologicznego
lokalizacji obiektu podziemnego, w tym podziemnego sktadowiska dwutlenku wegla (za Majer i
Sokotowska, 2023)
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ROK 2025

W roku 2025 nie ukazaty sie nowelizacje omoéwionych wyzej wytycznych w zakresie podziemnego
sktadowania dwutlenku wegla, projektowania i prowadzenia monitoringu podziemnych sktadowisk
dwutlenu wegla i akceptacji zattaczanego strumienia dwutlenku wegla, czy to unijnych, czy tez
obowigzujgcych w Wielkiej Brytanii, USA, Kanadzie i Australii.

W niemieckiej ustawie o zmianie ustawy o sktadowaniu dwutlenku wegla (Gesetz vom, 25. November
2025, Bundesgesetzblatt 2025/1 Nr. 282), teraz obejmujgcej takze zagadnienia transportu dwutlenku
wegla, nie wystepujg zapisy dotyczace nowych rozporzadzen w zakresie projektowania i prowadzenia
monitoringu podziemnych skfadowisk dwutlenku wegla i akceptacji zattaczanego strumienia
dwutlenku wegla. Ustawa podaje, ze operatorzy sieci przesytowych transportu i sktadowisk dwutlenku
wegla sg obowigzani do odmowy przyjecia strumienia dwutlenku wegla powstatego w instalacjach
opalanych weglem, czyli posrednio wyklucza te instalacje jesli chodzi o mozliwos¢ zastosowania
technologii CCS. Zapisy wczesniejszej ustawy o sktadowaniu dwutlenku wegla w Niemczech (KSpG,
2012) w przedmiotowym zakresie stanowig powielenie odnosnych zapiséw Dyrektywy Parlamentu
Europejskiego i Rady 2009/31/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. (i zatgcznikdow do Dyrektywy).

Analogicznie, nowa totewska ustawa zmieniajgca ustawe o zanieczyszczeniach, dopuszczajgca
sktadowanie dwutlenku wegla w strukturach geologicznych na terytorium totwy, wspomina o
koniecznosci wydania przez wtasciwe ministerstwa rozporzadzen w przedmiotowym zakresie, lecz do
chwili obecnej brak jest informacji czy takie przepisy wykonawcze ukazaty sie (Bellona, 2025).

Natomiast w Danii przyjeto podejscie aktualizacji przepisow w zakresie zagadnien zwigzanych z
podziemnym sktadowaniem dwutlenku wegla w miare zbierania doswiadczen z aktualnie
realizowanych projektéw CCS/CCUS (State of Green, 2024).

Z kolei wytyczne o charakterze rekomendacji obejmujgcych praktyczne doswiadczenia $wiatowe i
propozycje najlepszych praktyk w zakresie podziemnego sktadowania dwutlenku wegla i monitoringu
sktadowisk w catym okresie zycia projektéw CCS/CCUS, oparte na przegladzie swiatowej literatury w
przedmiotowym zakresie zawarte sg w najnowszych publikacjach IEA Greenhouse Gas R&D
Programme: "Geological Storage of CO,: Seal Integrity Review" (IEAGHG, 2024b) i "Reviewing
implications of unlikely but potential CO, migration to the surface or shallow subsurface" (IEAGHG,
2025) oraz "CO, Storage Site Catalogue" (IEAGHG, 2024a). W dwdch pierwszych scharakteryzowane
sg, m.in., w sposéb syntetyczny zagadnienia szczelnos$ci podziemnych sktadowisk dwutlenku wegla i
dedykowanych ocenie szczelnosci technik monitoringu kompleksu podziemnego sktadowania
dwutlenku wegla, nadktadu i powierzchni terenu/atmosfery oraz dna morskiego/wéd przydennych, jak
rowniez oceny ryzyka sktadowania i mozliwego oddziatywania na srodowisko dla réznych scenariuszy
i opcji sktadowania. W trzeciej przedstawiony jest szczegétowo zakres monitoringu sktadowisk i
praktyczne doswiadczenia na przyktadzie projektéw CCS/CCUS realizowanych w skali przemystowej i
pilotazowej, obejmujgcych podziemne sktadowanie dwutlenku wegla oraz podziemne sktadowanie
dwutlenku wegla potaczone z eksploatacjg z16z weglowodordw, na ladzie i pod dnem morza.
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2. Rekomendowany zakres i sposdb prowadzenia monitoringu
skladowisk CO:

ROK 2024

W oparciu o informacje opracowane w ramach niniejszego przedsiewziecia w roku 2024 i wczes$niejsze
raporty przedsiewziecia KAPS CO, (Wjcicki i in., 2017, 2021, 2022) przedstawiono ponizej
rekomendowany zakres i sposdb prowadzenia monitoringu sktadowisk CO, dla 5 typowych,
przyktadowych projektéw CCS/CCUS jakie moglyby by¢ realizowane w warunkach polskich.
Wykorzystano tez publikacje i raporty przytoczone w ww. opracowaniach. Poniewaz dotychczas w
pracach w zakresie wspomagania wydobycia weglowodoréw przez zattaczanie dwutlenku wegla do
7167 ropy naftowe] i gazu ziemnego (EHR, CO»-EOR, CO»-EGR) w Polsce zasadniczo nie byta poruszana
problematyka catosciowego monitoringu, jedynie scenariusze produkcyjne (np. Lubasiin., 2015; Szott
i in., 2012), stad wykorzystano w tym przypadku do niniejszego sprawozdania ogdlne zatozenia
definiujgce rozpatrywane typowe projekty.

Wspomniano, ze obowigzujace rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 3 wrzesnia 2014 r. w
sprawie obszaréw, na ktérych dopuszcza sie lokalizowanie kompleksu podziemnego sktadowania
(Dz.U. z 2014 r., poz. 1272) dopuszcza sktadowanie (a wifasciwie rozpoznawanie potencjalnych
sktadowisk) jedynie na obszarze morskim, w NE czesci polskiej strefy ekonomicznej Battyku, lecz w roku
2024 trwaty prace nad jego nowelizacjg dopuszczajacg takg dziatalnosé réwniez na obszarach lgdowych
Polski, zaréwno w zakresie podziemnego sktadowania dwutlenku wegla jak i podziemnego
sktadowania dwutlenku wegla potgczonego z produkcjg weglowodoréw. Natomiast Art. 11 Konwencji
Helsinskiej o ochronie Morza Battyckiego wedtug najczesciej przyjmowanej interpretacji nie dopuszcza
sktadowania dwutlenku wegla pod dnem Morza Battyckiego (Wammer @stgaard, 2024).

Ponizej przedstawiono rekomendowany zakresu i sposdb prowadzenia monitoringu sktadowisk CO,
dla czterech przyktadowych scenariuszy (projektow), jakie byty wczesniej rozpatrywane w ramach
przedsiewziecia: ,,Zadanie KAPS CO,: Monitorowanie statusu projektéw CCS” (lata 2015-2022; Wéjcicki
iin., 2017, 2021, 2022) i pigtego, dodatkowego, tzn.:

e 1-sktadowanie na ladzie w poziomach solankowych (struktura o powierzchni ok. 250 km?;
sktadowanie $rednio 5 min ton CO,/rok przez 30 lat, czyli w sumie 150 min ton);

e 2-sktadowanie na lgdzie w duzym sczerpanym ztozu gazu ziemnego (struktura o powierzchni
ok. 25 km?; sktadowanie $rednio 2,5 min ton CO»/rok przez 30 lat, czyli w sumie 75 min ton);

e 3-sktadowanie na ladzie w duzym sczerpanym ztozu ropy naftowej (struktura o powierzchni
ok. 30 km?; sktadowanie $rednio 1 mln ton CO/rok przez 30 lat, czyli w sumie 30 mIn ton);

e 4-sktadowanie na morzu w sczerpanym ztozu ropy naftowej (struktura o powierzchni ok. 30
km?; sktadowanie $rednio 0,5 min ton CO/rok przez 20 lat, czyli w sumie 10 mIn ton);

e 5-sktadowanie na morzu w poziomach solankowych (na obszarze o powierzchni okoto 250 km?;
sktadowanie $rednio 2 min ton CO,/rok przez 30 lat, czyli w sumie 60 mlin ton).

Dla kazdego scenariusza zaproponowano metody monitoringu sktadowisk CO. (geofizyczne,
geochemiczne, etc.), zakres (liczba punktéw pomiarowych/kilometraz, lokalizacja, przedziat
gtebokosci, etc.) i ramy czasowe (szczegdétowy harmonogram) monitoringu w catym okresie zycia
rozpatrywanych projektéw CCS/CCUS.
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We wszystkich pieciu projektach przewidziano wykorzystanie szerokiego zakresu monitoringu, przed
zattaczaniem dwutlenku wegla do sktadowiska, w okresie zatfaczania — funkcjonowania sktadowiska
(30 lat, za wyjatkiem scenariusza 4 gdzie przyjeto 20 lat), zamkniecia sktadowiska (20 lat; likwidacja
zaktadu gorniczego, przygotowanie do przekazania sktadowiska wtasciwemu organowi) oraz po
zamknieciu i przekazaniu odpowiedzialnosci za sktadowisko wtasciwemu organowi (kolejne 30 lat),
celem zapewnienia bezpiecznego sktadowania.

Orientacyjny zakres i harmonogram monitoringu sktadowisk dwutlenku wegla dla ww. 5 typowych,

przyktadowych projektéw CCS/CCUS jakie moglyby byé realizowane w warunkach polskich

przedstawiono w sposdb syntetyczny w Tabeli 1.

Ponizej omdOwiono ponadto zagadnienia wspdlne dla wszystkich projektow, charakterystyke zagadnien

monitoringu Srodowiskowego wspodlnych dla wszystkich projektéw na lgdzie oraz podstawowe

zatozenia dla monitoringu sktadowisk dwutlenku wegla dla poszczegdlnych projektdw w catym okresie

ich zycia (podrozdziaty 2.1 — 2.5).

Szczegdlnie rozbudowany zakres monitoringu ma zastosowanie w przypadku projektéw CCS/CCUS
realizowanych na ladzie. Prowadzi sie w tym przypadku powierzchniowe badania geofizyczne
kompleksu sktadowania (w szczegdlnosci stosowana jest sejsmika 3D/4D; celem detekcji ,chmury”
C03), monitoring szczelnosci odwiertdw oraz cisnienia i temperatury w otworach zattaczajacych (oraz
cisnienia i przeptywu na gtowicy otworu), a takze substancji znacznikowych. Wykorzystuje sie ponadto
otwory monitoringowe nawiercajgce kompleks sktadowania oraz jego nadktad, umozliwiajgce badania
geofizyczne osrodka geologicznego w otworach i miedzyotworowe (np. VSP, tomografia
miedzyotworowa — sejsmiczna, elektrooporowa) oraz pobér prébek waéd ztozowych i uzytkowych. W
odrdznieniu od sktadowania pod dnem morza prowadzi sie kompleksowe monitorowanie nadktadu
sktadowiska, w szczegdlnosci osrodka gruntowo-wodnego, gdzie wystepujg wody uzytkowe narazone
na zanieczyszczenie ptynami ztozowymi w przypadku nieszczelnosci sktadowiska lub odwiertéw, a
takze powierzchni terenu. Obejmuje to pobdr probek wéd gruntowych i gtebiej wystepujgcych
uzytkowych wéd podziemnych (rzadziej monitoring cisSnienia w obrebie wéd uzytkowych), a takze
monitoring gleby (w tym powietrza glebowego) i powietrza atmosferycznego oraz szaty roslinne;j,
sktadu wéd powierzchniowych i deformacji gruntu w miejscu zattaczania, jak réwniez ww. badania
geofizyczne wykorzystujgce otwory monitoringowe (i zattaczajace).

Natomiast sktadowiska pod dnem morza monitorowane sg gtdwnie metodami geofizycznymi
ukierunkowanymi na badanie kompleksu sktadowania, w szczegdlnosci detekcje ,,chmury” CO,
(sejsmika i inne powierzchniowe metody geofizyczne). Prowadzi sie w tym przypadku réwniez
monitoring szczelnosci odwiertéw oraz cisnienia i temperatury w otworach zattaczajgcych (oraz
ci$nienia i przeptywu na glowicy otworu), substancji znacznikowych dodawanych do zattaczanego
strumienia dwutlenku wegla, a takie pomiary sonarowe dna morskiego oraz pobdr prébek z dna
morskiego i wody morskiej, a nawet badanie habitatéw/ekosysteméw dennych. Generalnie nie sg
wykorzystywane w tym przypadku otwory monitoringowe nawiercajgce kompleks sktadowania.

W projektach obejmujacych sktadowanie CO, w ztozach weglowodoréw gtdwnym ryzykiem moga by¢
nieszczelne otwory, zarowno zlikwidowane wczesniej jak i zbedne na etapie zattaczania lub po jego
zaprzestaniu. W obrebie ztoza weglowodordw, zaleznie od jego wielkosSci, moze by¢ odwiercone, kilka,
kilkanascie lub nawet kilkadziesigt otwordow eksploatacyjnych, rozpoznawczych i innych (np.
odwadniajgcych czy zattaczajgcych wody ztozowe). W trakcie eksploatacji ztoza, ktéra moze trwac
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dziesigtki lat, niektore otwory sg likwidowane. Przy likwidacji otworéw niezbedne jest stosowanie
cementéw odpornych na korozje CO,, stare otwory najprawdopodobniej powinny by¢ ponownie
zacementowane.

Prowadzenie monitoringu w okresie eksploatacji sktadowiska i likwidacji zaktadu gdrniczego
powigzane jest z wniesieniem (w formie i terminach podanych w umowie koncesyjnej) zabezpieczenia
finansowego, w szczegdlnosci dotyczacego pokrycia ponoszonych przez operatora kosztéw
monitoringu i ewentualnych dziatarh naprawczych oraz rozliczania emisji CO, ze sktadowiska na tych
etapach.

Realizacja monitoringu po zamknieciu i przekazaniu odpowiedzialnosci za sktadowisko witasciwemu
organowi wigze sie z wniesieniem wczesniej przez operatora zabezpieczenia srodkéw na potrzeby
dziatan panstwa po zamknieciu sktadowiska (w tym monitoringu) lub wystgpienia nieprzewidzianych
zdarzen w trakcie jego eksploatacji (kiedy wtasciwy organ przejmuje z tego powodu od operatora
odpowiedzialno$¢ za sktadowisko, zas operator tym samym traci koncesje na sktadowanie badz
sktadowanie potgczone z produkcjg weglowodoréw).

Monitoring sSrodowiskowy (w tym srodowiska gruntowo-wodnego, hydrogeologiczny i powierzchni

terenu — zalecenia wspodlne dla wszystkich projektéow na ladzie, tzn. scenariuszy 1, 2 i 3 — na

wszystkich etapach zycia projektow)

Monitoring stanu poczatkowego Srodowiska

W kazdej z rozpatrywanych lokalizacji nalezy przeprowadzi¢ badania stanu Srodowiska przed
rozpoczeciem inwestycji (tzw. stan poczgtkowy lub zerowy). Wyniki tych badan sg potrzebne dla
opracowania Raportu oddziatywania planowanego przedsiewziecia na $rodowisko w procedurze
Oceny oddziatywania na srodowisko dla uzyskania decyzji sSrodowiskowej, a takze muszg znalez¢ sie w
czesci opisowej czesci ogdlnej Planu zagospodarowania podziemnego sktadowiska dwutlenku wegla w
ramach opisu stanu srodowiska w obrebie terenu goérniczego, w tym kompleksu podziemnego
sktadowania dwutlenku wegla, przed rozpoczeciem monitoringu kompleksu podziemnego
sktadowania dwutlenku wegla (§ 2 ust. 2 pkt 15 Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 8 maja
2014 r. w sprawie szczegétowych wymagan, jakim powinien odpowiada¢ plan zagospodarowania
podziemnego sktadowiska dwutlenku wegla, Dz.U. z 2014 r. poz. 591). Jednak najwazniejsza rola tego
typu rozpoznania to ustalenie warunkéw odniesienia dla pdzniejszych mozliwych zmian stanu
srodowiska rejestrowanych podczas obserwacji monitoringowych.

Przed badaniami stanu poczgtkowego nalezy wykonac nastepujqgce dziatania:

e Identyfikacje wszystkich otworéw wiertniczych istniejgcych i zlikwidowanych (tu potrzebna
jest doktadna lokalizacja) w obrebie planowanego sktadowiska.

e Identyfikacje wszystkich istniejgcych studni ujmujgcych poziomy wodonosne potozone
powyzej kompleksu sktadowania oraz wybdr punktéw reprezentatywnych do badani stanu
zerowego i przysztego monitoringu. Otwory wytypowane do badan i dalszych obserwacji
powinny by¢ w miare mozliwosci studniami czynnymi, w ktdrych nie nastepuje stagnacja wody
i jest minimalne niebezpieczenstwo rozwoju Zzycia biologicznego. W przypadku braku
odpowiednich otwordw, nalezy zaprojektowac i wykona¢ dodatkowe punkty obserwacyjne,
ktdre zostang wigczone do pdiniejszej sieci monitoringowe;j.
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e Dlaobserwacji ewentualnych pionowych ruchdw masowych zwigzanych ze wzrostem cisnienia
w gorotworze zaleca sie rowniez zatozenie sieci obserwacyjnej pomiaréw wysokosci terenu
metodg interferometrii satelitarnej.

Badania stanu poczgtkowego sktadowiska powinny obejmowac:

e Badania skfadu powietrza glebowego i atmosferycznego wokét otwordw istniejgcych oraz
ponad zlikwidowanymi z zastosowaniem pomiaréw terenowych pod katem zawartosci CO,, a
w przypadku sczerpanych zt6z weglowodoréw réwniez metanu i etanu, ew. propanu i n-
butanu oraz i-butanu. Badania powinny objg¢ pomiary terenowe (screening) z zastosowaniem
spektrometru masowego (CO,, CH4, C;H¢) oraz badania laboratoryjne w pobranych w terenie
probkach powietrza glebowego. Badania powinny byé wykonane w rdznych okresach
wegetacyjnych w ciggu co najmniej jednego roku.

o Wokét zlikwidowanych gtebokich otwordw, zwtaszcza w przypadku sktadowisk w poziomach
solankowych, nalezy rozwazy¢ badanie powietrza glebowego pod katem obecnosci helu jako
wskaznika migracji z gtebokich warstw skorupy ziemskiej. W razie stwierdzenia nieszczelnosci
wzdtuz kolumn takich otwordéw nalezy podja¢ dziatania w celu likwidacji takiego zagrozenia, co
wigzac sie moze z koniecznoscig rekonstrukcji (ponownego zacementowania) otworu.

e Badania chemizmu wdéd podziemnych ze wszystkich poziomdédw wodonosnych w profilu
powyzej uszczelnienia kompleksu magazynowego z uwzglednieniem zmiennosci sezonowej
(kilka serii pomiarowych) obejmujgce réwniez badania zawartosci rozpuszczonych gazéw: CO,,
w przypadku sczerpanych zt6z weglowodoréw — CH, i CoHe.

e W przypadku stwierdzenia znacznych ilosci CO,, (nawet okresowo) nalezy wykonac
identyfikacje charakterystyki izotopowej gazu. Dotyczy to zaréwno badan wdd podziemnych
jak i powietrza gruntowego.

e Jezeli przy zattaczaniu dwutlenku wegla ma by¢ stosowana substancja znacznikowa (znacznik),
nalezy okresli¢ naturalny poziom danego znacznika w powietrzu glebowym oraz w wodach
podziemnych.

e Wykonanie pomiaréw referencyjnych wysokosci terenu metodg interferometrii satelitarnej
przed rozpoczeciem zattaczania. Wyniki pomiaréow bedg stanowity poziom odniesienia dla
obserwacji ewentualnych pionowych ruchéw masowych zwigzanych ze wzrostem ci$nienia w
goérotworze w wyniku zattaczania dwutlenku wegla w fazie operacyjnej.

Monitoring srodowiskowy podczas fazy operacyjnej sktadowiska, obejmujacej zattaczanie dwutlenku

wegla (przez 30 lat dla kazdego z projektéw)

Dla kazdej z rozpatrywanych lokalizacji, ze wzgledu na bezpieczenstwo ludzi, sSrodowiska i obiektow
infrastruktury zaleca sie wykonanie badan analogicznych do ww. badan stanu poczgtkowego
sktadowiska, a w szczegdlnosci prowadzenie obserwacji strumienia CO, wokdt wszystkich otworéow
zattaczajgcych.

Obserwacje strumienia CO, wokdt wszystkich otwordow zattaczajgcych prowadzié mozna z
wykorzystaniem metody tzw. kowariancji wiréw i pomiaréw absorbcji w podczerwieni. Metoda ta
zlicza strumien CO, w powietrzu atmosferycznym ponad terenem o okreSlonej powierzchni. W
przypadku wystgpienia niekontrolowanego wyptywu CO, ze zbiornikdw, linii przesytowych czy
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bezposrednio z otworu zattaczajgcego, powinno to by¢ widoczne w odczytach pomiarowych, a
zsynchronizowane odczyty z anemometru mogg poméc w zlokalizowaniu zrédta wyptywu.

Monitoring Srodowiskowy podczas fazy pooperacyjnej (zamkniecia) sktadowiska (przez 20 lat dla

kazdego z projektow):

Dla kazdej z rozpatrywanych lokalizacji, po zakorfczeniu zattaczania CO; do sktadowiska nalezy wdrozy¢
obserwacje powietrza glebowego i atmosferycznego wokét otwordw zattaczajgcych w takim samym
zakresie i takimi samymi metodami jak w fazie operacyjnej, jak réowniez wokdét otwordw
monitoringowych, oraz wczesniej zlikwidowanych gtebokich otwordéw, nawiercajgcych kompleks
sktadowania.

Zakres i czestotliwos¢ obserwacji monitoringowych w zakresie badan wdd podziemnych i powietrza
glebowego w rejonie potencjalnych drég migracji powinny by¢ analogiczne jak w fazie operacyjnej.
Istotne jest tez kontrolowanie ewentualnych wyciekow produktéw ropopochodnych w przypadku
sktadowisk w sczerpanych ztozach ropy naftowej i gazu ziemnego.

Jesli chodzi o obserwacje ruchdw pionowych z zastosowaniem interferometrii satelitarnej — ze wzgledu
na zakonczenie dziatan w gérotworze pomiary kontrolne mogg by¢ wykonywane rzadziej, poczatkowo
raz na miesigc, w kolejnych latach — raz na kwartat, z zachowaniem tych samych terminéw pomiaréw.

Monitoring po przekazaniu odpowiedzialnosci Krajowemu Administratorowi Podziemnych Sktadowisk

Dwutlenku Wegla (przez 30 lat dla kazdego z projektow)

W przypadku wszystkich trzech lokalizacji, jezeli w fazie pooperacyjnej (zamkniecia sktadowiska) do
momentu przejecia odpowiedzialnosci przez KAPS nie zanotowano zadnych negatywnych oddziatywan
zamknietego sktadowiska na wody podziemne i strefe przypowierzchniowg, mozna ograniczy¢
wykonywanie badan sktadu powietrza glebowego do obserwacji terenowych wykonywanych raz w
roku, przed okresem wegetacyjnym, czyli wczesng wiosng. Pomiary fizykochemiczne w wodach
podziemnych nalezy prowadzi¢ dalej na kazdym sktadowisku w takim samym zakresie jak w
poprzednich etapach, z tym, ze obserwacje terenowe parametrow fizykochemicznych oraz dodatkowe
analizy laboratoryjne TOCi TPH (tylko w przypadku sczerpanego ztoza ropy naftowej) mozna ograniczy¢
do dwdch serii w roku.

Kontrola petnej fizykochemii wéd podziemnych powinna by¢ nadal prowadzona raz w roku. Pionowe
ruchy masowe (obserwacje z zastosowaniem interferometrii satelitarnej) mogga by¢ kontrolowane raz
w roku.

Jezeli we wczesniejszych etapach doszto do obserwacji niepozgdanych zjawisk wptywu na srodowisko
(emisji, wyciekow, wstrzasow, itp.), zakres dziatan monitoringowych w tym etapie powinien by¢
odpowiednio dostosowany do potrzeb wynikajgcych z tamtych incydentédw i dziatan podjetych w
zwigzku z nimi.
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2.1 Sktadowanie na ladzie w poziomach solankowych

Projekt (scenariusz) nr 1 obejmuje sktadowanie $rednio 5 min ton CO»/rok (przez 30 lat, czyli w sumie
150 min ton), na ladzie w strukturze o powierzchni ok. 250 km?2, obejmujacej formacje solankowe o
duzej pojemnosci, wyraznie wiekszej od wymaganej. Kompleks sktadowania wystepuje w przedziale
gtebokosci ok. 1,0-1,5 km p.p.t. (zbiorniki i uszczelnienia).

Niezbedne jest w takim przypadku doktadne i szczegdétowe rozpoznanie struktury, m.in. celem
okreslenia przestrzennego rozktadu parametrow uszczelnienia (migzszosé, integralnos¢, sktad,
cisnienie przebicia) jak réwniez oceny mozliwosci ucieczki CO, poza kompleks sktadowania. Obejmie
to wstepne rozpoznanie sktadowiska (geofizyka, w tym sejsmika 2D) oraz szczegétowe rozpoznanie
sktadowiska (w tym sejsmika 3D/3C, 4 otwory badawcze — 3 o gtebokosci ok. 1,6 km, 1 — ok. 1 km).
Zagospodarowanie sktadowiska wymagatoby wykonania (wzglednie adaptacji) znacznej liczby
odwiertéw (6 otwordw zattaczajgcych — poziomych i/lub pionowych o gtebokosci ok. 1,6 km, otwory
badawcze zaadoptowane do monitoringu) oraz budowy infrastruktury naziemnej. Rozpoznanie
struktury nalezy rozpoczgé od wykonania sejsmiki wysokorozdzielczej obejmujgcej kilka profili o tgcznej
dtugosci rzedu 200-400 km (zaleznie od stopnia rozpoznania i jakosci archiwalnych danych
sejsmicznych). Bedzie to podstawg do wstepnego oszacowania dtugoterminowego ryzyka
geologicznego sktadowania, w oparciu o dostepne dane geologiczno-geofizyczne i hydrogeologiczne
oraz opracowane na podstawie tych danych modele kompleksu skfadowania. Analizy takie,
aktualizowane na kolejnych etapach monitoringu, powinny pozwoli¢ na ocene szczelnosci sktadowiska
w aspekcie dtugoterminowym i mozliwych ryzyk srodowiskowych. Jednoczesnie pozwoli to na
zaprojektowanie lokalizacji i parametrow sejsmiki tréjwymiarowej (3D i 3C — odbiorniki
tréjkomponentowe), a takze wstepnych lokalizacji otworow badawczych.

Sejsmika 3D/3C powinna zostaé zaprojektowana w strefie wybranej do zattaczania na obszarze
struktury - bedzie to najprawdopodobniej ok. 100 km?2. Postuzy to do opracowania szczegétowego
modelu struktury, a rownoczesnie monitoringu stanu poczatkowego. Pomiary te powinny by¢ w fazie
operacyjnej sktadowiska powtarzane co 3-5 lat w oparciu o statg sie¢ monitoringu sejsmicznego
(sejsmika 4D), zintegrowang z pomiarami VSP w otworach (ze zrédtem na powierzchni) i co 5 lat w fazie
zamkniecia oraz po przekazaniu odpowiedzialnosci wtasciwemu organowi. Rekomendowany jest ciggty
monitoring mikrosejsmiczny, co najmniej w 1 otworze obserwacyjnym (gteb. ok. 1 km).

W otworach zattaczajgcych, przed rozpoczeciem zattaczania nalezy przeprowadzic¢ badania szczelnosci,
w oparciu o pomiary geofizyki wiertniczej w otworze zarurowanym, testy cisnienia, pobieranie prébek
cementu i testy minifrac. Natomiast w fazie operacyjnej sktadowiska nalezy prowadzi¢ badanie
szczelnosci instalacji w otworze pomiedzy rurami eksploatacyjnymi a oktadzinowymi.

W obrebie kompleksu sktadowania nalezy prowadzi¢ w otworach monitoring cisnienia i temperatury
(kilka razy do roku), substancji znacznikowych dodawanych do zattaczanego strumienia dwutlenku
wegla, jak rowniez nasycenia przestrzeni porowych nadkrytycznym/ciektym CO,, a takze oprobowanie
horyzontéw ztozowych. Nalezy tez rozwazy¢ wykonanie miedzyotworowej tomografii sejsmicznej i
tomografii elektrooporowej. Ponadto w fazie operacyjnej sktadowiska na gtowicy kazdego otworu
zattaczajgcego powinien by¢ prowadzony monitoring cisnienia, temperatury i przeptywu zattaczanego
strumienia dwutlenku wegla.
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Monitoring sSrodowiskowy

Terenowe pomiary powietrza glebowego i atmosferycznego nalezy wykonywaé, w ciggu catego cyklu
zycia projektu, co najmniej 2 razy w roku w okresie przed i powegetacyjnym (wiosna/jesier) wokot
otwordw zattaczajgcych, monitoringowych i wszystkich innych otworédw w obrebie sktadowiska,
istniejacych i zlikwidowanych, pod katem zawartosci CO,, metodg spektrometrii mas oraz znacznika,
jesli jest wykorzystywany (metoda pomiarowa w zaleznosci od znacznika). W miare rozbudowy
sktadowiska nalezy wtaczaé kolejne otwory.

Obserwacje nalezy prowadzi¢ w siatce promienistej, ktorej centrum jest badany otwdr (co najmniej 3
promienie pod katem 120° lub 4 promienie co 90°). lloé¢ punktéw pomiarowych na danym kierunku
(promieniu) zalezy od gtebokosci otworu, ale co najmniej 5 prébek na promieniu (np. nad otworem i
w odlegtosci 0,5 m, 1 m, 5 m, 10 m). Z punktdw o wskazaniach przewyzszajgcych tto nalezy pobrac
probki do badan laboratoryjnych, ktore dla uscislenia wynikédw powinny by¢ rozszerzone o analizy
stezenia propanu, n-butanu i i-butanu oraz w razie dalszych niejasnosci — o analizy izotopowe do
porownania z charakterystykg zattaczanego strumienia CO,. Nawet jesli nie stwierdza sie
niepokojgcych wynikéw, z 5-10% punktéw nalezy pobra¢ prébki kontrolne do weryfikacji w
laboratorium. Jezeli w profilu geologicznym w obrebie sktadowiska stwierdzono inne niz kolumny
otwordw wiertniczych potencjalne drogi migracji substancji (np. nieszczelne uskoki, wyrobiska
podziemne, pionowe i kierunkowe), nalezy zaprojektowac¢ punkty pomiarowe zawartosci CO, (i
znacznika, jesli jest uzywany) w miejscach, gdzie jest najwieksze prawdopodobienstwo ujscia tych drog
na powierzchnie, o ile da sie to okreslic. W przypadku wyrobisk, jesli s3 dostepne, pomiary prowadzone
moga by¢ pod ziemig (w systemie ciggtym, lub tak, jak badania powierzchniowe).

Monitoring wod podziemnych (uzytkowych) powinien by¢ prowadzony we wszystkich wytypowanych
otworach obserwacyjnych i wszystkich poziomach wodonosnych ponad sktadowiskiem oraz w
ustalonym buforze na kierunku odptywu z obszaru. W miare wypetniania sktadowiska, powinny by¢
wigczane kolejne otwory obserwacyjne. Pomiary witasciwosci fizykochemicznych wody (pH, Eh,
przewodnos¢ elektryczna) powinny by¢ wykonywane co najmniej 4 razy w roku, jesli to mozliwe,
bezposrednio w otworze w strefie filtra lub na powierzchni w komorach przeptywowych bez dostepu
powietrza atmosferycznego. W razie radykalnych zmian tych parametréw, zwtaszcza spadku pH, nalezy
pobraé¢ probki do badan laboratoryjnych, w tym zwtaszcza rozpuszczonego CO; oraz obecnosci
znacznika (jesli jest stosowany). Szczegdtowy zakres badan zalezy od warunkéw hydrogeologicznych
badanego poziomu wodonosnego. Co najmniej raz w roku nalezy kontrolowa¢ skfad fizykochemiczny
wody w celu Sledzenia zmian w stosunku do stanu poczatkowego wywotanych innymi czynnikami niz
wptyw sktadowiska.

Obserwacje ruchéw pionowych z uzyciem interferometrii satelitarnej prowadzi sie w sposdb ciggty. W
przypadku zanotowania ruchéw pionowych w obrebie sktadowiska, i ewentualnie incydentéw w
obserwacjach  mikrosejsmicznych, mogacych wywotaé rozszczelnienie zidentyfikowanych
potencjalnych drég migracji, nalezy wykonaé dodatkowg serie badan wéd podziemnych oraz powietrza
glebowego i atmosferycznego w rejonie, ktéry oceniono jako zagrozony wptywem zdarzenia
sejsmicznego i w czasie odpowiednim do wystgpienia jego nastepstw w wodach podziemnych i w
strefie przypowierzchniowej — zalezy to gtéwnie od gtebokosci i charakteru zdarzenia. Podobnie nalezy
postapié¢ w przypadku zanotowania masowych ruchdéw pionowych.
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2.2 Sktadowanie na ladzie w duzym sczerpanym ztozu gazu ziemnego

Projekt (scenariusz) nr 2 obejmuje sktadowanie srednio 2,5 min ton CO/rok (przez 30 lat, czyli w sumie
75 min ton), na ladzie w stosunkowo duzym (jak na warunki polskie) sczerpanym ztozu gazu o
powierzchni ok. 25 km?, o pojemnosci zblizonej do wymaganej (pierwotne zasoby wydobywalne rzedu
20-25 mld m? gazu ziemnego). Jest to struktura naftowa stosunkowo dobrze rozpoznana, produkujaca
gaz przez dziesigtki lat, ktérego eksploatacja zostata wtasnie zakoriczona lub znajduje sie na koricowym
etapie (wtedy mamy scenariusz sktadowania dwutlenku wegla potgczonego z produkcjg
weglowodoréw, tzn. gazu ziemnego — CO2-EGR). Kompleks sktadowania wystepuje w przedziale
gtebokosci ok. 1,1-1,5 km p.p.t. (zbiornik i kompleks uszczelniajgcy).

Przewidziane jest szczegdtowe rozpoznanie struktury (w tym sejsmika 3D/3C, 3 otwory badawcze — 2
o gtebokosci ok. 1,6 km, 1 —ok. 1 km) na potrzeby jej wykorzystania, jako sktadowiska dwutlenku wegla
oraz monitoringu stanu poczatkowego. Zagospodarowanie struktury na sktadowisko wymagatoby
wykonania (wzglednie adaptacji) kilku odwiertow (4 otwory zattaczajgce — poziome i/lub pionowe o
gtebokosci ok. 1,6 km, otwory badawcze zaadoptowane do monitoringu) oraz budowy infrastruktury
naziemnej, w tym do oczyszczania gazu, jesli dotyczy.

Monitoring, stanu poczgtkowego powinien by¢ poprzedzony oszacowaniem dtugoterminowego ryzyka
geologicznego sktadowania, w oparciu o dostepne dane geologiczno-geofizyczne i hydrogeologiczne
oraz modele kompleksu sktadowania. Analizy takie, aktualizowane na kolejnych etapach monitoringu,
powinny pozwoli¢ na ocene szczelnosci sktadowiska w aspekcie dtugoterminowym i mozliwych ryzyk
srodowiskowych.

Na potrzeby opracowania szczegdétowego modelu struktury, a réwnoczesnie monitoringu stanu
poczatkowego, nalezy wykona¢ sejsmike 3D (i 3C — odbiorniki tréjkomponentowe) na obszarze
struktury (25 km?2). Pomiary te powinny by¢ w fazie operacyjnej sktadowiska powtarzane co 5 lat w
oparciu o statg sie¢ monitoringu sejsmicznego (sejsmika 4D), zintegrowang z pomiarami VSP w
otworach (ze zrédtem na powierzchni) i z takg sama czesto$cig w fazie zamkniecia oraz po przekazaniu
odpowiedzialnosci wifasciwemu organowi. Rekomendowany jest ponadto ciggty monitoring
mikrosejsmiczny, co najmniej w 1 otworze obserwacyjnym o gtebokosci ok. 1 km.

W otworach zattaczajgcych, przed rozpoczeciem zattaczania nalezy przeprowadzic¢ badania szczelnosci,
w oparciu o pomiary geofizyki wiertniczej w otworze zarurowanym, testy cisnienia, pobieranie probek
cementu i testy minifrac. Natomiast w fazie operacyjnej sktadowiska nalezy prowadzi¢ badanie
szczelnosci instalacji w otworze pomiedzy rurami eksploatacyjnymi a oktadzinowymi.

W obrebie kompleksu sktadowania nalezy prowadzi¢ w otworach monitoring cisnienia i temperatury
(kilka razy do roku), substancji znacznikowych dodawanych do zattaczanego strumienia dwutlenku
wegla, jak rowniez nasycenia przestrzeni porowych nadkrytycznym/ciektym CO,, a takze oprobowanie
horyzontéw ztozowych. Ponadto w fazie operacyjnej sktadowiska na gltowicy kazidego otworu
zattaczajgcego powinien by¢ prowadzony monitoring cisnienia, temperatury i przeptywu zattaczanego
strumienia dwutlenku wegla.
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Monitoring sSrodowiskowy

Terenowe pomiary powietrza glebowego i atmosferycznego nalezy wykonywaé, w ciggu catego cyklu
zycia projektu, co najmniej 2 razy w roku w okresie przed i powegetacyjnym (wiosna/jesier) wokot
otwordw zattaczajgcych, monitoringowych i wszystkich innych otworéw w obrebie sktadowiska,
istniejgcych i zlikwidowanych, pod katem zawartosci CO,, metanu i etanu metodg spektrometrii mas
oraz znacznika, jesli jest wykorzystywany (metoda pomiarowa w zaleznosci od znacznika). Zaktada sie,
ze w tak matym obszarze i specyfice ztoza weglowodordw, ktére musiato by¢ wtasciwie uszczelnione,
nie zachodzi koniecznos¢ identyfikacji innych niz kolumny otwordw drég migracji do czasu wystgpienia
ewentualnych zdarzen sejsmicznych wywotanych eksploatacjg sktadowiska.

Obserwacje nalezy prowadzi¢ w siatce promienistej, ktérej centrum jest badany otwér (co najmniej 3
promienie pod katem 120° lub 4 promienie co 90°). llo$¢ punktéw pomiarowych na danym kierunku
(promieniu) zalezy od gtebokosci otworu, ale co najmniej 5 prébek na promieniu (np. nad otworem i
w odlegtosci 0,5 m, 1 m, 5 m, 10 m). Z punktdw o wskazaniach przewyzszajgcych tto nalezy pobrac
probki do badan laboratoryjnych, ktore dla uscislenia wynikéw powinny by¢ rozszerzone o analizy
stezenia propanu, n-butanu i i-butanu oraz w razie dalszych niejasnosci — o analizy izotopowe do
porownania z charakterystykg zattaczanego strumienia CO,. Nawet jesli nie stwierdza sie
niepokojacych wynikéw, z 5-10% punktdw nalezy pobra¢ prébki kontrolne do weryfikacji w
laboratorium. Jezeli oprécz otwordw zattaczajgcych i monitoringowych na terenie sktadowiska
zachowaty sie inne jeszcze niezlikwidowane otwory wiertnicze (np. poeksploatacyjne), nalezy
obserwowac w nich ewentualny wzrost stezenia metanu oraz kontrolowacé cisnienie w kolumnach
otworow, aby nie dopusci¢ do ewentualnej erupcji ze ztoza gazu.

Monitoring wod podziemnych (uzytkowych) powinien by¢ prowadzony we wszystkich wytypowanych
otworach obserwacyjnych i wszystkich poziomach wodonosnych ponad sktadowiskiem oraz w
ustalonym buforze na kierunku odptywu z jego obszaru. W miare wypetniania sktadowiska, powinny
by¢ wtaczane kolejne otwory obserwacyjne. Pomiary wtasciwosci fizykochemicznych wody (pH, Eh,
przewodnos¢ elektryczna) powinny by¢ wykonywane co najmniej 4 razy w roku, jesli to mozliwe,
bezposrednio w otworze w strefie filtra lub na powierzchni w komorach przeptywowych bez dostepu
powietrza atmosferycznego. W razie radykalnych zmian tych parametréw, zwtaszcza spadku pH, nalezy
pobraé prébki do badan laboratoryjnych, w tym zwtaszcza rozpuszczonego CO; i weglowodoréw z
grupy alkandw oraz obecnosci znacznika (jesli jest stosowany). Szczegdtowy zakres badan zalezy od
warunkéw hydrogeologicznych badanego poziomu wodonosnego. Co najmniej raz w roku nalezy
kontrolowa¢ sktad fizykochemiczny wody w celu $ledzenia zmian w stosunku do stanu poczatkowego
wywotanych innymi czynnikami niz wptyw skfadowiska.

Obserwacje ruchéw pionowych z uzyciem interferometrii satelitarnej prowadzi sie w sposdb ciggty. W
przypadku zanotowania ruchéw pionowych w obrebie sktadowiska, i ewentualnie incydentéow w
obserwacjach mikrosejsmicznych, mogacych wywotaé rozszczelnienie izolacji pierwotnego ztoia,
nalezy doktadnie przeanalizowaé¢ wyniki obserwacji w celu identyfikacji mozliwych rozszczelnien
gérotworu i powstania drég migracji substancji ze ztoza/sktadowiska. Po takim incydencie nalezy tez
wykonaé dodatkowe serie pomiarowe w wodach wszystkich pozioméw wodonosnych oraz w strefie
przypowierzchniowej w rejonie obserwowanych otworéw monitoringowych i ewentualnych
zlikwidowanych, gdyz incydent mdgt naruszy¢ ich integralnosé.
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2.3 Sktadowanie na ladzie w duzym sczerpanym ztozu ropy naftowe;j

Projekt (scenariusz) nr 3 obejmuje sktadowanie $rednio 1 min ton CO»/rok (przez 30 lat, czyli w sumie
30 min ton), na lgdzie w (znacznym stopniu) sczerpanym i stosunkowo duzym ztozu ropy o powierzchni
ok. 30 km?, o pojemnosci zblizonej do wymaganej (pierwotne zasoby wydobywalne rzedu 10 min ton
ropy naftowej). Jest to struktura naftowa stosunkowo dobrze rozpoznana, produkujgca weglowodory
przez wiele lat, zas scenariusz dotyczy sktadowania dwutlenku wegla potaczonego z produkcjg
weglowodoréw (CO»-EOR). Kompleks sktadowania wystepuje w przedziale gtebokosci ok. 2,8-3,2 km
p.p.t. (zbiornik i kompleks uszczelniajacy).

Przewidziane jest szczegétowe rozpoznanie struktury (w tym sejsmika 3D/3C, 3 otwory badawcze — 2
o gtebokosci ok. 3,3 km, 1 — ok. 2 km) na potrzeby jej wykorzystania jako sktadowiska dwutlenku wegla
oraz monitoringu stanu poczatkowego. Zagospodarowanie struktury na sktadowisko wymagatoby
wykonania (wzglednie adaptacji) kilku odwiertéw (3 otwory zattaczajgce — poziome i/lub pionowe o
gtebokosci ok. 3,3 km, otwory badawcze zaadoptowane na monitoringowe/obserwacyjne), oraz
budowy infrastruktury naziemnej, w tym do oczyszczania weglowodoréw.

Monitoring, stanu poczgtkowego powinien by¢ poprzedzony oszacowaniem dtugoterminowego ryzyka
geologicznego sktadowania, w oparciu o dostepne dane geologiczno-geofizyczne i hydrogeologiczne
oraz modele kompleksu sktadowania. Analizy takie, aktualizowane na kolejnych etapach monitoringu,
powinny pozwoli¢ na ocene szczelnosci sktadowiska w aspekcie dtugoterminowym i mozliwych ryzyk
srodowiskowych.

Na potrzeby opracowania szczegdétowego modelu struktury, a réwnoczesnie monitoringu stanu
poczatkowego, nalezy wykonac sejsmike 3D (i 3C — odbiorniki tréjkomponentowe) na obszarze
struktury (30 km?2). Pomiary te powinny by¢ w fazie operacyjnej sktadowiska powtarzane co 5 lat w
oparciu o statg sie¢ monitoringu sejsmicznego (sejsmika 4D) i z takg samg czestoscig w fazie zamkniecia
oraz po przekazaniu odpowiedzialnosci wtasciwemu organowi. Rekomendowany jest ciggty monitoring
mikrosejsmiczny, co najmniej w 1 otworze obserwacyjnym o gtebokosci ok. 2 km.

W otworach zattaczajgcych, przed rozpoczeciem zattaczania nalezy przeprowadzi¢ badania szczelnosci,
W oparciu o pomiary geofizyki wiertniczej w otworze zarurowanym, testy cisnienia, pobieranie prébek
cementu i testy minifrac. Natomiast w fazie operacyjnej sktadowiska nalezy prowadzi¢ badanie
szczelnosci instalacji w otworze pomiedzy rurami eksploatacyjnymi a oktadzinowymi.

W obrebie kompleksu sktadowania nalezy prowadzi¢ w otworach monitoring cisnienia i temperatury
(kilka razy do roku), substancji znacznikowych dodawanych do zattaczanego strumienia dwutlenku
wegla, jak rowniez nasycenia przestrzeni porowych nadkrytycznym/ciektym CO,, a takze oprébowanie
horyzontéw ztozowych. Ponadto w fazie operacyjnej sktadowiska na gtowicy kazidego otworu
zattaczajgcego powinien by¢ prowadzony monitoring cisnienia, temperatury i przeptywu zattaczanego
strumienia dwutlenku wegla.

Przydatne tez moze by¢ prowadzenie przed i w trakcie zattaczania CO, ciggtego monitoringu
geochemicznego i izotopowego ptynéw ztozowych pobieranych z otwordéw produkcyjnych na ztozu.

Monitoring srodowiskowy takiego sktadowiska, powinien byé prowadzony w sposéb analogiczny jak w
przypadku sczerpanego ztoza gazu (projekt/scenariusz nr 2; podrozdziat. 2.3; w tym monitoring
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powietrza glebowego i atmosferycznego w sasiedztwie kazdego otworu na ztozu oraz monitoring wod
podziemnych).

Ponadto istotne jest obserwowanie wzrostu cisnienia w ztozu, bo wystepuje mozliwosé
samowyptywow ropy, zwtaszcza jezeli pozostaty jeszcze niezlikwidowane albo/i zlikwidowane otwory
eksploatacyjne. Migracja ropy wzdtuz rozszczelnionych kolumn otwordéw jest trudniejsza niz w
przypadku gazu, ale w sumie tez mozliwa.

Jedli chodzi o monitoring srodowiskowy to mozna tez rozszerzy¢ zakres badan prowadzonych w
wodach podziemnych o analizy TOC (zawartosci materii organicznej) i TPH (zawartosci substancji
ropopochodnych), wykonywane co najmniej 2 razy w roku. Ze wzgledu na rodzaj skaty zbiornikowej
sktadowiska proponuje sie tez wtgczy¢ obserwacje twardosci weglanowej wéd podziemnych.
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2.4 Sktadowanie na morzu w sczerpanym ztozu ropy naftowej

Projekt (scenariusz) nr 4 obejmuje sktadowanie srednio 0,5 min ton CO»/rok (przez 20 lat, czyli w sumie
10 mlIn ton), pod dnem morza w (znacznym stopniu) sczerpanym ztozu ropy o powierzchni ok. 30 km?,
o pojemnosci zblizonej do wymaganej (pierwotne zasoby wydobywalne rzedu 5 min ton ropy
naftowej). Jest to struktura naftowa stosunkowo dobrze rozpoznana, produkujgca weglowodory przez
wiele lat, zas scenariusz dotyczy sktadowania dwutlenku wegla potgczonego z produkcjg
weglowodoréw (CO»-EOR). Kompleks sktadowania wystepuje w przedziale gtebokosci ok. 1,3-1,6 km
p.p.m. (zbiornik i kompleks uszczelniajgcy), zas gtebokosé morza w tym rejonie jest rzedu 100 m.

Zagospodarowanie struktury na skfadowisko wymagatoby wykonania (ewentualnie adaptacji) 2
otwordw zatfaczajacych (najprawdopodobniej krzywionych), o gtebokosci ok. 1,7 km, potozonych na
obszarze struktury w odlegtosci ok. 2 km od siebie (przyktadowo). Potrzebna bedzie tez dedykowana
infrastruktura na platformach wiertniczych, w tym do oczyszczania weglowodordow.

W otworach zattaczajacych powinien by¢ prowadzony monitoring szczelnosci odwiertéow. Przed
rozpoczeciem zattaczania nalezy wykonac¢ badania geofizyczne oceniajgce jakos¢ wykonanego zabiegu
cementowania. Natomiast w trakcie zattaczania nalezy prowadzi¢ badanie szczelnosci instalacji w
otworze pomiedzy rurami eksploatacyjnymi a oktadzinowymi. W obrebie kompleksu sktadowania
nalezy prowadzi¢ monitoring ci$nienia i temperatury (kilka razy w roku), a takze substancji
znacznikowych dodawanych do zatfaczanego strumienia dwutlenku wegla. Ponadto w fazie
operacyjnej sktadowiska na gtowicy kazdego otworu powinien by¢é prowadzony ciggty monitoring
cisnienia, temperatury i przeptywu zattaczanego strumienia dwutlenku wegla.

W promieniu ok. 10 m wokét kazdego otworu zattaczajgcego na dnie morza, a takze innych otworéw
na obszarze struktury, powinny by¢ wykonywane, na wszystkich etapach zycia projektu, co najmniej 2
razy w roku, pomiary sonarowe gtebokosci dna morskiego, pobdr probek osadéw dennych i wody
morskiej ponad dnem morza celem wykonania badan geochemicznych (w tym takze TOC i TPH) i
izotopowych, a takze badanie habitatéw/ekosysteméw dennych. Obejmuje to okreslenie stanu
poczatkowego srodowiska, monitoring w trakcie zattaczania, a takze na etapie zamkniecia oraz na
etapie po przekazaniu odpowiedzialnosci za sktadowisko wtasciwemu organowi. Lokalizacja odwiertu
na dnie morza powinna byc¢ okresowo filmowana ze zdalnie kierowanego pojazdu podwodnego, ktéry
moze byc¢ tez wykorzystywany do poboru prébek osadéw wody morskiej ponad dnem.

Celem opracowania szczegdétowego modelu struktury, co takze bedzie stanowi¢ poziom odniesienia na
potrzeby monitoringu zattaczania dwutlenku wegla, nalezy wykonac sejsmike 3D na obszarze struktury
(30 km?). W trakcie zattaczania sejsmika 3D powinna byé powtarzana (monitoring sejsmiczny 4-D)
celem $ledzenia ,,chmury” CO, w obrebie zbiornika/kompleksu sktadowania — co 3-5 lat. Na etapie
zamkniecia oraz na etapie po przekazaniu odpowiedzialnosci za sktadowisko wtasciwemu organowi
sejsmika 3D na obszarze struktury powinna by¢ powtarzana co 5 lat.

Mozna ponadto wykonac w sasiedztwie kazdego otworu zattaczajgcego, co 3-5 lat w fazie operacyjnej,
pomiary grawimetryczne na dnie morza na profilu przechodzacym przez obydwa otwory, o dtugosci 10
km, z krokiem 250 m. Pozwoli to posrednio, w powigzaniu z danymi z otworéw na temat rozktadu
temperatury w kompleksie sktadowania (oraz wielkosci zattoczonego dwutlenku wegla), na okreslenie
gestosci zattoczonego dwutlenku wegla w zbiorniku, gdzie jest sktadowany.
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2.5 Sktadowanie na morzu w poziomach solankowych

Projekt (scenariusz) nr 5 obejmuje sktadowanie $rednio 2 min ton CO»/rok (przez 30 lat, czyli w sumie
60 min ton), po dnem morza w formacji solankowej otaczajgcej ztoze ropy ze scenariusza 4. Nie jest to
struktura typu putapki, lecz obszar gdzie zattoczony dwutlenek wegla mdgtby sie rozprzestrzenia¢, w
wiekszym stopniu w jednym kierunku (niz w prostopadtym) z uwagi na uktad warstw geologicznych.
Orientacyjnie zatozono obszar do zattaczania i monitoringu o powierzchni 250 km?, przy czym sam
zbiornik ma znacznie szerszy zasieg. Podobnie jak scenariuszu 4 kompleks sktadowania wystepuje w
przedziale gtebokosci ok. 1,3-1,6 km p.p.m. (zbiornik i kompleks uszczelniajgcy), zas gtebokos$¢ morza
w tym rejonie jest rzedu 100 m.

Zagospodarowanie omawianego miejsca sktadowania wymagatoby wykonania (ewentualnie adaptacji)
6 otwordw zattaczajgcych (najprawdopodobniej krzywionych), o gtebokosci ok. 1,7 km, potozonych na
rozpatrywanym obszarze w odlegtosci ok. 2 km od siebie (przyktadowo) czyli na obszarze rzedu 10 km?2.
Potrzebne bedg tez platformy wiertnicze wraz z dedykowang infrastrukturg zattaczania.

W otworach zattaczajacych powinien by¢ prowadzony monitoring szczelnosci odwiertéow. Przed
rozpoczeciem zattaczania nalezy wykonac badania geofizyczne oceniajgce jako$¢ wykonanego zabiegu
cementowania. Natomiast w trakcie zattaczania nalezy prowadzi¢ badanie szczelnosci instalacji w
otworze pomiedzy rurami eksploatacyjnymi a oktadzinowymi. W obrebie kompleksu sktadowania
nalezy prowadzi¢ monitoring ci$nienia i temperatury (kilka razy w roku), a takze substancji
znacznikowych dodawanych do zattaczanego strumienia dwutlenku wegla. Ponadto w fazie
operacyjnej sktadowiska na gtowicy kazdego otworu powinien by¢ prowadzony ciggty monitoring
ci$nienia, temperatury i przeptywu zattaczanego strumienia dwutlenku wegla.

W promieniu ok. 10 m wokdt kazdego otworu zattaczajgcego na dnie morza, a takze innych w ich
sgsiedztwie w strefie zattaczania (istniejgcych i zlikwidowanych), powinny by¢ wykonywane, na
wszystkich etapach zycia projektu, co najmniej 2 razy w roku, pomiary sonarowe gtebokosci dna
morskiego, pobdr probek osadéw dennych i wody morskiej ponad dnem morza celem wykonania
badan geochemicznych i izotopowych, a takze badanie habitatéw/ekosysteméw dennych. Obejmuje
to okreslenie stanu poczatkowego Srodowiska, monitoring w trakcie zattaczania, a takze na etapie
zamkniecia oraz na etapie po przekazaniu odpowiedzialnosci za sktadowisko wtasciwemu organowi.
Lokalizacja odwiertu na dnie morza powinna by¢ okresowo filmowana ze zdalnie kierowanego pojazdu
podwodnego, ktéry moze by¢ tez wykorzystywany do poboru osadéw dennych i wody morskiej ponad
dnem.

Celem opracowania szczegétowego modelu rozpatrywanego obszaru, co takze bedzie stanowié poziom
odniesienia na potrzeby monitoringu zattaczania dwutlenku wegla, nalezy wykona¢ sejsmike 3D na
obszarze 250 km?2. W trakcie zattaczania sejsmika 3D powinna byé powtarzana (monitoring sejsmiczny
4-D) celem $ledzenia ,,chmury” CO, w obrebie zbiornika/kompleksu sktadowania — co 3-5 lat. Na etapie
zamkniecia oraz na etapie po przekazaniu odpowiedzialnosci za sktadowisko wtasciwemu organowi
sejsmika 3D na obszarze struktury powinna by¢ powtarzana co 5 lat.

Mozna ponadto wykona¢ w sgsiedztwie kazdego otworu zattaczajgcego, co 3-5 lat w fazie operacyjnej,
pomiary grawimetryczne na dnie morza na 6 profilach przechodzacych w réznych konfiguracjach przez
otwory zattaczajgce, o dtugosci 10 km kazdy, z krokiem 250 m. Pozwoli to posrednio, w powigzaniu z
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danymi z otworéw na temat rozktadu temperatury w kompleksie sktadowania (oraz wielkosci
zattoczonego dwutlenku wegla), na okreslenie gestosci zattoczonego dwutlenku wegla w zbiorniku,
gdzie jest sktadowany.

ROK 2025

W przypadku scenariuszy dotyczacych sktadowania w wytgcznej polskiej strefie ekonomicznej Morza
Battyckiego (4-sktadowanie na morzu w sczerpanym ztozu ropy naftowej oraz 5-sktadowanie na morzu
w poziomach solankowych) warta wzmianki jest informacja o dziataniach HELCOM Secretariat Baltic
Marine Environment Protection Commission. We wrzesniu 2025 roku zostat ogtoszony przetarg na
wykonanie opracowania w zakresie analizy prawnej rozstrzygajgcej czy Konwencja Helsinska o
ochronie Morza Battyckiego dopuszcza sktadowanie dwutlenku wegla pod dnem Battyku, wzglednie
jakie zmiany zapiséw Konwencji powinny byé wprowadzone aby byto to dopuszczalne (HELCOM, 2025).
Analiza ma by¢ gotowa do potowy 2026 roku. Jednoczesnie przygotowywane jest, w ramach HELCOM
CCS Informal Correspondence Group, przez ekspertéw delegowanych przez kraje — sygnatariuszy
Konwencji (Polske reprezentuje w tym zakresie Ministerstwo Infrastruktury) studium dotyczace
omowienia zagadnien srodowiskowych zwigzanych z ew. wdrazaniem CCS na Battyku. Studium ma
rowniez by¢ gotowe do potowy 2026 roku. Materiaty te bedg podstawg dla uzgodnien
miedzyrzagdowych w zakresie dopuszczalnosci sktadowania CO, pod dnem Morza Battyckiego.

Jesli chodzi o omdéwiony wyzej rekomendowany zakres i sposéb prowadzenia monitoringu sktadowisk
CO> na przyktadzie pieciu typowych scenariuszy — przyktadowych projektéow CCS/CCUS jakie mogtyby
by¢ realizowane w warunkach polskich to informacje zgromadzone w przypadku nielicznych
nowych/dotychczas niezinwentaryzowanych w bazie KAPS CO, projektéw CCS/CCUS i
nowe/dodatkowe informacje w przypadku projektéw wczesniej zinwentaryzowanych, jak réwniez
informacje zebrane z dostepnych publikacji (w tym IEAGHG, 2024a, b, 2025), nie sugerujg koniecznosci
istotnych zmian w tym przedmiocie. Aktualnie realizowany jest projekt badawczy COREu (program
Horizon Europe), ktéry obejmuje testowanie technik monitoringu miejsc sktadowania pod dnem
morza, co mogtoby by¢ przydatne w przypadku scenariuszy dotyczacych sktadowania w wytgcznej
polskiej strefie ekonomicznej, jednakze jego wyniki w tym zakresie nie zostaty jeszcze upublicznione
(ale beda dostepne w okresie realizacji kolejnego etapu niniejszego przedsiewziecia). W Tabeli 1
zestawiono aktualny orientacyjny zakres i harmonogram monitoringu sktadowisk dwutlenku wegla
dedykowanym tym scenariuszom. Drobne zmiany wynikajgce z analiz informacji zebranych w 2025
roku zaznaczono kursywq. Dotycza one monitoringu stanu poczatkowego, w tym rozpoznania
kompleksu sktadowania i nadktadu na szerszym obszarze, charakterystyki geomechanicznej, a takze
ewentualnie informacji na temat aktywnosci sejsmicznej — w Polsce rzadko wystepujg znaczace
naturalne wstrzasy sejsmiczne, ale na niektérych obszarach zdarzajg sie wstrzgsy wywotane
eksploatacjg gorniczg. Ponadto przy monitoringu w trakcie zattaczania zwykle stosuje sie rézine
pomiary geofizyczne w otworach w celu okreslenia nasycenia badanego osrodka geologicznego
mediami ztozowymi w tym zattaczanym dwutlenkiem wegla. W przypadku sktadowania dwutlenku
wegla w strukturach geologicznych pod dnem morza (w formacjach solankowych i sczerpanych ztozach
weglowodoréw) badania dna morskiego wigzg sie, jak to scharakteryzowano wyzej w ramach prac w
roku 2024, takze z badaniami wody morskiej w strefie przydennej. Za aktualnym sprawozdaniem
czastkowym “Analiza technik i zasad monitoringu sktadowisk CO,” z niniejszego zadania uzupetniono i
uszczegotowiono ten zakres o pomiary bezposrednie (in situ — w szczegdlnosci w sgsiedztwie glowicy
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otworu zattaczajgcego): pH, zasolenia (TDS) i rozktadu temperatury w kolumnie wody ponad dnem
morza, oraz zawartosci dwutlenku wegla i innych gazéw rozpuszczonych w wodzie morskiej, a w
przypadku sczerpanych zt6z weglowodoréw dodatkowo metanu i ewentualnie innych weglowodoréw
gazowych.

Nalezy przy tym zauwazyé, ze ocena stanu poczgtkowego (etap monitoringu przed rozpoczeciem
zattaczania CO;) zazebia sie z etapem szczegdtowej charakterystyki potencjalnego sktadowiska
dwutlenku wegla. Uzyskane w tym przypadku dane stuzg do konstrukcji modelu kompleksu
sktadowania, ktéry jest na dalszym etapie wykorzystywany do przewidywania zachowania dwutlenku
wegla zattaczanego do sktadowiska, tzn. model konfrontowany jest z wynikami monitoringu
kompleksu sktadowania. Jak podkreslono w raporcie IEAGHG (2024b), dla oceny szczelnos$ci kompleksu
sktadowania (i tym samym bezpieczenstwa sktadowania) niezbedna jest jego charakterystyka
geomechaniczna, sporzgdzona na podstawie pomiardw wiertniczych i analiz laboratoryjnych, a takze
modelowanie procesdw geochemicznych zwigzanych z interakcjami miedzy CO,, solankg i skatg
podczas zattaczania dwutlenku wegla i po jego zakoriczeniu. Ideatem bytoby zastosowanie sprzezonego
modelowania hydraulicznego, mechanicznego i chemicznego w celu oceny dtugoterminowej
integralnosci uszczelnienia (IEAGHG, 2024b).
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Tabela 1 Orientacyjny zakres i harmonogram monitoringu sktadowisk dwutlenku wegla dla 5 typowych, przyktadowych projektéw CCS/CCUS jakie mogtyby

by¢ realizowane w warunkach polskich (stan na koniec 2025 roku, aktualizacja informacji przedstawionych w raporcie Wajcicki i Konieczyriska, 2024)

1-sktadowanie na ladzie

2-sktadowanie na lgdzie

3-sktadowanie na ladzie

4-sktadowanie na morzu

5-sktadowanie na morzu

habitaty) oraz wody morskiej
ponad dnem (pH,

PROJEKT . . . . .
TECHNIKA w poziomach w duzym sczerpanym w duzym sczerpanym w sczerpanym ztozu ropy w poziomach
solankowych ztozu gazu ziemnego ztozu ropy naftowej naftowej solankowych
Monitoring stanu poczatkowego
czy wykonywane/dotyczy
Sejsmika 3D (i ew. 2D oraz
ew. inne powierzchniowe
metody geofizyczne, tak tak tak tak tak
aerogeofizyka) — kompleks
sktadowania — szerszy obszar
VSP — kompleks sktadowania tak tak nie nie nie
Badam? szczelnosci tak tak tak tak tak
otwordw, cementy
Badania w otworach —
parametry kompleksu
sktadowania (w tym tak tak tak tak tak
charakterystyka
geomechaniczna)
Oprébowanie horyzontéw . .
. tak tak tak nie nie
ztozowych
Badania mikrosejsmiczne w
otworze; ew. sejsmometry — . . . . .
wykorzystanie sieci nie ne nie nie nie
regionalnej
Badania powietrza
glebowegoi tak tak tak n.d. n.d.
atmosferycznego wokot
otworow
Badania wod podziemnych tak tak Tak n.d. n.d.
Badania ruchéw pionowych . .
powierzchni (w tym InSXR) tak tak tak nie nie
Badania dna morskiego
(sonar, oprébowanie, n.d. n.d. n.d. tak tak
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temperatura, TDS, CO2, ew.
CH4iin.)

Badania grawimetryczne na
dnie morza

n.d.

n.d.

n.d.

tak

tak

Monitoring w fazie op

czestosc

eracyjnej (zattaczania)

Sejsmika 3D — kompleks
sktadowania

co 3-5 lat

co 5 lat

co 5 lat

co 3-5 lat

co 3-5 lat

VSP — kompleks sktadowania

co 3-5 lat

co 5 lat

co 5 lat

co 3-5 lat

co 3-5 lat

Pomiary strumienia CO; na
gtowicy otworu
zattaczajgcego

ciggte

ciggte

ciggte

ciggte

ciggte

Badanie szczelnosci
otwordw, cementy

co 3-6 miesiecy

co 3-6 miesiecy

co 3-6 miesiecy

tak

tak

Badania w otworach —
parametry kompleksu
sktadowania (w tym
nasycenia osrodka mediami
ztozowymi - CO;, solankq)

co 3-6 miesiecy

co 3-6 miesiecy

co 3-6 miesiecy

tak

tak

Oprébowanie horyzontéow
ztozowych

co 3-6 miesiecy

co 3-6 miesiecy

co 3-6 miesiecy

nie

nie

Badania mikrosejsmiczne w
otworze

ciggte

ciggte

ciggte

nie

nie

Badania powietrza
glebowego i
atmosferycznego wokot
otworow

co 3-6 miesiecy

co 3-6 miesiecy

co 3-6 miesiecy

n.d.

n.d.

Badania wod podziemnych

co 3-6 miesiecy

co 3-6 miesiecy

co 3-6 miesiecy

n.d.

n.d.

Badania ruchéw pionowych
powierzchni (w tym InSAR)

ciggte

ciggte

ciggte

ciggte

ciagte

Badania dna morskiego
(sonar, oprébowanie,
habitaty) oraz wody morskiej
ponad dnem (pH,
temperatura, TDS, CO2, ew.
CH4iin.)

n.d.

n.d.

n.d.

tak

tak

Badania grawimetryczne na
dnie morza

n.d.

n.d.

n.d.

co 3-5 lat

co 3-5 lat

Monitoring w fazie zamkniecia sktadowiska (likwidacji zaktadu gérniczego, do przekazania odpowiedzialnosci za sktadowisko wtasciwemu organowi)

czestosc
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Sejsmika 3D — kompleks

sktadowania

co 5 lat

co 5 lat

co 5 lat

co 5 lat co 5 lat
Badania powietrza
leb i - . .
atmos%‘eeryg;l\rlwzggz Iwokéf co 3-6 miesiecy co 3-6 miesiecy co 3-6 miesiecy n.d. n.d.
otworow
Badania wod podziemnych co 3-6 miesiecy co 3-6 miesiecy co 3-6 miesiecy n.d. n.d.
Badani héw pi h
pi);izlfz:;ii ?Xt%ﬂﬂ?l;ca) co 1-3 miesigce co 1-3 miesigce co 1-3 miesigce nie nie
Badania dna morskiego

(sonar, oprébowanie,
habitaty) oraz wody morskiej
ponad dnem (pH,
temperatura, TDS, CO2, ew.
CH4iin.)

n.d.

n.d.

n.d.

co 6 miesiecy

co 6 miesiecy

Sejsmika 3D — kompleks

Monitoring po przejeciu odpowiedzialnosci przez wtasciwy organ

sktadowania
Badania powietrza

co 5 lat

co 5 lat

co 5 lat

co 5 lat

co 5 lat

glebowego i
atmosferycznego wokot
otworéw
Badania wod podziemnych

co rok

co rok

co rok

co rok

co rok

n.d.

n.d.

co rok

n.d.

Badania ruchéw pionowych
powierzchni (w tym InSAR)

co rok

co rok

co rok

nie

n.d.

nie

Badania dna morskiego
(sonar, oprébowanie,
habitaty) oraz wody morskiej
ponad dnem (pH,
temperatura, TDS, CO2, ew.
CH4iin.)

n.d.

n.d.

n.d.

co 6 miesiecy

co 6 miesiecy
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3. Rekomendacje zmian krajowych przepisow wykonawczych

ROK 2024

Na podstawie wyzej omdéwionych informacji, analiz, opracowan i dokumentéw oraz praktycznych
doswiadczen i wytycznych z krajéow UE, EOG, USA, Kanady, Australii, Wielkiej Brytanii (w miare
dostepnosci informacji), jak réwniez obowigzujagcych norm miedzynarodowych, przedstawiono
wstepne rekomendacje zmian krajowych przepisdow wykonawczych dotyczacych monitoringu
podziemnych sktadowisk dwutlenku wegla oraz kryteriow akceptacji sktadu strumienia dwutlenku
wegla dopuszczalnego do sktadowania. Rekomendacje te dotyczg zagadnien monitoringu sktadowisk
CO, na wszystkich etapach zycia projektéow CCS/CCUS, obejmujgcych podziemne sktadowanie
dwutlenku wegla oraz podziemne sktadowanie dwutlenku wegla pofaczone z eksploatacjg zt6z
weglowodordéw, na ladzie i pod dnem morza oraz kryteriéw akceptacji sktadu strumienia dwutlenku
wegla dopuszczalnego do sktadowania w zaleznosci od stosowanej technologii wychwytu.

W rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 30 pazdziernika 2015 roku w sprawie zabezpieczenia
finansowego i zabezpieczenia srodkdw zwigzanych z podziemnym sktadowaniem dwutlenku wegla
(Dz.U. 2015 poz. 2144) ujeto trzykrotnie dziatania naprawcze i rozliczanie emisji w przypadku wycieku,
zaktadajgc, ze na kaizdym 1z trzech etapéw - eksploatacji, zamkniecia i po przekazaniu
odpowiedzialno$ci KAPS moze dojs¢ do wycieku 2% sktadowanego dwutlenku wegla. W praktyce
oznacza to, ze operator jest obcigzony przed rozpoczeciem dziatalnosci polegajgcej na podziemnym
sktadowaniu dwutlenku wegla, gwarancjami odpowiadajacym cenie 12% przewidzianego do
sktadowania dwutlenku wegla. Jest to zatozenie wysoce przesadzone i nierealistyczne, gdyz oparte na
modelowaniach procesu zattaczania szacunki z literatury przedmiotu dotyczace sktadowania
dwutlenku wegla w formacjach solankowych (np. Chadwick, 2008) mdéwig, ze realistyczne i
akceptowalne wartosci ucieczki CO, poza kompleks sktadowania sg rzedu 0,01%/rok, co daje najwyze;j
0,8% sktadowanego CO, w ciggu catego cyklu tkowych CCS, trwajgcego maksymalnie 80 lat. Inne wyniki
symulacji zattaczania, tym razem w przypadku ztoza ropy naftowej (ztoze Weyburn w Kanadzie; Wilson
i Monea, 2004) wskazujg z 95 % prawdopodobienstwem, ze 98,7-99,5% poczatkowego CO, pozostanie
sktadowane w osrodku geologicznym przez 5000 lat, co daje w sumie 0,5-1,3% wartosci ucieczki CO,
poza kompleks sktadowania w tym okresie, zas w okresie 80 lat to bytby zapewne utamek promila. Stad
proponuje sie zmiane wskaznika b w zataczniku nr 1 do rozporzadzenia z wielkosci 2% na wielkos¢ 0,3%.

W rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 30 pazdziernika 2015 r. w sprawie szczegétowych
wymagan dotyczacych eksploatacji podziemnego sktadowiska dwutlenku wegla, zattaczanego
strumienia dwutlenku wegla oraz prowadzenia monitoringu kompleksu podziemnego sktadowania
dwutlenku wegla (Dz.U. z 2015 r. poz. 1840) proponuje sie dokonanie korekt w tabeli — zatgczniku do
rozporzadzenia, w oparciu o miedzynarodowe standardy i specyfikacje strumienia dwutlenku wegla
poszczegblnych projektéw CCS/CCUS, omodwione w rozdziale 2.3 poprzedniego sprawozdania
czastkowego z niniejszego przedsiewziecia — raportu ,,Analiza technik i zasad monitoringu sktadowisk
COy” (Wdjcicki, 2024). W szczegdlnosci proponuje sie zmiane zawartosci H,0 z wielkosci 0,0001% (czyli
1 p.p.m.) na wielko$¢ 30 p.p.m. dla wszystkich typéw technologii wychwytu. Nalezatoby sie przy tym
zastanowi¢ czy wydzielanie w tabeli trzech réznych technologii wychwytu jest stuszne, czy moze
poprzesta¢ na jednej kolumnie z wartosciami parametréw, czy moze dodaé wiecej kolumn
odnoszacych sie do réznych proceséw przemystowych (tzn. za Porter i in., 2015).
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ROK 2025

Podtrzymuje sie propozycje z 2024 roku wprowadzenia zmiany w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska
z dnia 30 pazdziernika 2015 roku w sprawie zabezpieczenia finansowego i zabezpieczenia $rodkdéw
zwigzanych z podziemnym sktadowaniem dwutlenku wegla (Dz.U. 2015 poz. 2144) — zmiany wskaznika
b w zatgczniku nr 1 do rozporzadzenia z wielkosci 2% na wielkosé 0,3%.

Podtrzymuje sie (z drobnymi modyfikacjami) sugestie z 2024 roku aby w rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska z dnia 30 pazdziernika 2015 r. w sprawie szczegétowych wymagar dotyczacych eksploatacji
podziemnego sktadowiska dwutlenku wegla, zattaczanego strumienia dwutlenku wegla oraz
prowadzenia monitoringu kompleksu podziemnego sktadowania dwutlenku wegla (Dz.U. z 2015 r. poz.
1840) dokona¢ korekt w tabeli — zatgczniku do rozporzadzenia. W oparciu o przedstawione i
przeanalizowane w rozdziale 2.3 raportu , Analiza technik i zasad monitoringu sktadowisk CO,”
(sprawozdania czgstkowego z niniejszego zadania) informacje dotyczace miedzynarodowych
standardow i specyfikacji strumienia dwutlenku wegla poszczegdlnych projektéw CCS/CCUS oraz
propozycji krajowego standardu z dostepnych publikacji (Bielka i in., 2024; Wtodek i Rostonek, 2024)
proponuje sie w szczegdlnosci proponuje sie zmiane zawartosci H,0 z wielkosci 0,0001% (czyli 1 p.p.m.)
na wielkos¢ 50 p.p.m. dla wszystkich typdw technologii wychwytu. Ponadto zawartos¢ SOx nalezatoby
zmieni¢ z <0,001% (czyli <10 p.p.m.) na <100 p.p.m., a NOx na <100 p.p.m. dla wszystkich typow
technologii wychwytu. Nalezatoby sie przy tym zastanowié czy wydzielanie w tabeli trzech réznych
technologii wychwytu jest stuszne, czy moze poprzesta¢ na jednej kolumnie z wartosciami
parametréw, czy moze dodac wiecej kolumn odnoszacych sie do réznych proceséw przemystowych
(tzn. za Porteriin., 2015).

Nalezatoby takie rozwazyé wprowadzenie w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 30
pazdziernika 2015 r. w sprawie szczegétowych wymagan dotyczacych eksploatacji podziemnego
sktadowiska dwutlenku wegla, zattaczanego strumienia dwutlenku wegla oraz prowadzenia
monitoringu kompleksu podziemnego sktadowania dwutlenku wegla (Dz.U. z 2015 r. poz. 1840) jako
dodatkowego zatacznika (Nr 2) Tabeli 1 z rozdziatu 2, jako przyktadowych, rekomendowanych (lecz
niewigzacych) scenariuszy monitoringu.
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Podsumowanie

Niniejsze sprawozdanie czgstkowe stanowi aktualizacje sprawozdania ,,Rekomendacje dla stosowania
monitoringu sktadowisk CO, w Polsce” za rok 2024 (Wdjcicki i Konieczynska, 2024) wedtug stanu na XlI
2025, stad podsumowanie dotyczy prac w tym zakresie w catym okresie realizacji niniejszego zadania.

W ramach niniejszego sprawozdania przeanalizowano zapisy aktualnie obowigzujgcej ustawy Prawo
geologiczne i gérnicze oraz krajowych przepisdw wykonawczych dotyczacych zagadnien podziemnego
sktadowania dwutlenku wegla oraz monitoringu podziemnych sktadowisk dwutlenku wegla w catym
okresie zycia projektow CCS/CCUS, nawigzujgce do odnosnych zapisow Dyrektywy 2009/31/WE w
sprawie geologicznego sktadowania dwutlenku wegla. Przeanalizowano takze wyniki przeglagdéw
Dyrektywy i sprawozdania krajow UE i EOG z jej wdrazania (ostatnie z roku 2023) w przedmiotowym
zakresie.

Przeanalizowano najnowsze obowigzujgce i dotychczasowe Zalecenia (Guidance Documents) do
Dyrektywy, gdzie omawiane sg zagadnienia szczegétowe/techniczne, tzn. dokumenty GD2 z lipca 2024
roku i 2011 roku, obejmujace zagadnienia szczegétowego rozpoznania podziemnych sktadowisk
dwutlenku wegla (odnoszace sie tez do monitoringu stanu poczatkowego), sktadu strumienia
dwutlenku wegla, monitoringu i dziatan naprawczych. Poréwnano je z krajowymi przepisami
wykonawczymi.

Wykorzystano przy tym analize przepiséow wykonawczych/wytycznych w krajach UE i EOG, a takze
innych krajach (USA, Kanada, Australia, Wielka Brytania) wykonang w ramach sprawozdania
czagstkowego “Analiza technik i zasad monitoringu sktadowisk CO,” z niniejszego zadania.

W oparciu o informacje zgromadzone i opracowane ramach niniejszego zadania i wczesniejsze raporty
przedsiewziecia KAPS CO, przedstawiono rekomendowany zakres i sposéb prowadzenia monitoringu
sktadowisk CO; dla 5 typowych projektéw CCS/CCUS jakie mogtyby by¢ realizowane w warunkach
polskich. Byty to nastepujace projekty: 1-sktadowanie na ladzie w poziomach solankowych; 2-
sktadowanie na ladzie w duzym sczerpanym ztozu gazu ziemnego; 3-sktadowanie na lagdzie w duzym
sczerpanym ztozu ropy naftowej; 4-sktadowanie na morzu w sczerpanym ztozu ropy naftowej oraz 5-
sktadowanie na morzu w poziomach solankowych. Dla kazdego scenariusza (projektu) zaproponowano
metody monitoringu sktadowisk CO, (geofizyczne, geochemiczne, etc.), zakres (liczba punktéw
pomiarowych/kilometraz, lokalizacja, przedziat gtebokosci, etc.) i ramy czasowe (harmonogram)
monitoringu w catym okresie zycia rozpatrywanych projektéw CCS/CCUS.

Na podstawie wyzej omdéwionych informacji, analiz, opracowan i dokumentédw oraz praktycznych
doswiadczen i wytycznych z krajow UE, EOG, USA, Kanady, Australii, Wielkiej Brytanii (w miare
dostepnosci informacji), jak rowniez obowigzujgcych norm miedzynarodowych i dostepnych publikacji,
przedstawiono wstepne rekomendacje na temat zmian krajowych przepiséw wykonawczych
dotyczacych monitoringu podziemnych sktadowisk dwutlenku wegla na wszystkich etapach zycia
projektéw CCS/CCUS oraz kryteridow akceptacji sktadu strumienia dwutlenku wegla dopuszczalnego do
sktadowania.
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