
BIULETYN PAÑSTWOWEGO INSTYTUTU GEOLOGICZNEGO 439: 9–16, 2010 R.

KRAJOWY PROGRAM „ROZPOZNANIE FORMACJI I STRUKTUR DO BEZPIECZNEGO

GEOLOGICZNEGO SK£ADOWANIA CO2 WRAZ Z ICH PLANAMI MONITOROWANIA”

POLISH NATIONAL PROGRAMME „ASSESSMENT OF FORMATIONS AND STRUCTURES FOR SAFE

CO2 GEOLOGICAL STORAGE, INCLUDING MONITORING PLANS”

ADAM WÓJCICKI1

Abstrakt. Krajowy program „Rozpoznanie formacji i struktur do bezpiecznego geologicznego sk³adowania CO2 wraz z ich programem
monitorowania” jest realizowany na zamówienie Ministerstwa Œrodowiska, przez konsorcjum z³o¿one z PIG–PIB (lider), AGH, GIG, INiG,
IGSMiE PAN i PBG. Strategicznym celem krajowego programu, obejmuj¹cego praktycznie ca³y obszar Polski wraz z ekonomiczn¹ stref¹
Ba³tyku, jest dostarczenie Ministerstwu Œrodowiska informacji niezbêdnych do podjêcia decyzji koncesyjnych, zgodnie z wymogami od-
noœnej dyrektywy unijnej.

Dotychczas ukoñczono prace w zakresie rozpoznania formacji i struktur geologicznych w rejonie Be³chatowa, a dla wytypowanej struk-
tury wykonano analizy szczegó³owe. Jednoczeœnie prowadzi siê podobne prace dla rejonu po³udniowej czêœci Górnoœl¹skiego Zag³êbia
Wêglowego i uruchamia siê prace w kolejnych rejonach kraju.

S³owa kluczowe: geologiczna sekwestracja CO2, poziomy wodonoœne solankowe, w³aœciwoœci zbiornikowe, rejon Be³chatowa.

Abstract. The National Programme “Assessment of formations and structures for safe CO2 geological storage, including monitoring
plans”, ordered by Ministry of Environment, is carried out by consortium consisting of PGI–NRI, AGH UST, CMI, OGI, MEERI PAS and
PBG. The strategic goal of the national programme, covering practically the whole territory of Poland and the Baltic economic zone is to de-
liver to the Ministry information necessary for permitting decisions after requirements of the relevant EU directive.

To this moment works on the assessment of geological formations and structures in Be³chatów area and for a selected structure detailed
assessment has been completed. Simultaneously similar works for the area of southern part of SCB have been carried out and works for other
areas of the country are being launched.

Key words: CO2 geological sequestration, saline aquifers, reservoir properties, Be³achatów area.

WSTÊP

W odpowiedzi na potrzeby gospodarki narodowej w za-
kresie przysz³ego wdro¿enia technologii geologicznej se-
kwestracji CO2 na skalê przemys³ow¹, poprzedzonego
jej przetestowaniem w instalacjach demonstracyjnych, Mini-
sterstwo Œrodowiska uruchomi³o krajowy program „Rozpo-
znanie formacji i struktur do bezpiecznego geologicznego
sk³adowania CO2 wraz z ich programem monitorowania”,

realizowany przez konsorcjum z³o¿one z kluczowych insty-
tucji zajmuj¹cych siê t¹ problematyk¹ w Polsce (PIG–PIB –
lider, AGH, GIG, INiG, IGSMiE PAN i PBG).

W ramach tego projektu, realizowanego w ci¹gu czterech
lat (2008–2012 r.), przewidziano wspó³pracê z partnerami
przemys³owymi, w szczególnoœci planuj¹cymi projekty de-
monstracyjnych elektrowni o obni¿onej emisji CO2 (program
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unijny ETP ZEP – Europejskiej Platformy Technologicznej
Zeroemisyjnych Elektrowni na Paliwa Kopalne), oraz zagra-
nicznymi partnerami badawczo-rozwojowymi, w tym w
szczególnoœci ze s³u¿bami geologicznymi.

Strategicznym celem krajowego programu jest dostar-
czenie Ministerstwu Œrodowiska informacji niezbêdnych do
podejmowania w przysz³oœci decyzji o przyznawaniu konce-
sji na rozpoznawanie potencjalnych sk³adowisk i ich zago-
spodarowywanie, zgodnie z wymogami dyrektywy unijnej
dotycz¹cej geologicznego sk³adowania CO2.

Prace dotycz¹ ca³ego obszaru Polski wraz z ekonomiczn¹
stref¹ Ba³tyku i obejmuj¹ w³aœciwie dziesiêæ podprojektów
w ramach pierwszego segmentu (regionalnego – osiem rejo-
nów kraju dla poziomów wodonoœnych solankowych oraz
opcje sk³adowania dla z³ó¿ wêglowodorów i metanu z po-
k³adów wêgla – MPW) i piêciu w ramach drugiego. W dru-
gim segmencie przewidziano szczegó³owe prace dla piêciu
potencjalnych sk³adowisk – trzech dla struktur w poziomach
wodonoœnych solankowych i po jednym dla opcji sk³adowa-
nia dla z³ó¿ wêglowodorów i metanu pok³adów wêgla.

Wynikiem pierwszego segmentu jest wskazanie lokaliza-
cji potencjalnych sk³adowisk CO2 w Polsce, a rezultaty te
pos³u¿¹ jako podstawa decyzji koncesyjnych Ministerstwa

Œrodowiska w zakresie przyznawania koncesji na rozpozna-
wanie potencjalnych sk³adowisk.

Rezultatem drugiego segmentu bêdzie opracowanie cha-
rakterystyki piêciu potencjalnych sk³adowisk na podstawie
dostêpnych materia³ów archiwalnych, zgodnie z zaleceniami
za³¹cznika nr 1 do „Dyrektywy w sprawie geologicznego
sk³adowania dwutlenku wêgla, w tym dwóch na potrzeby
projektów demonstracyjnych elektrowni o obni¿onej emisji
(PGE Be³chatów i PKE/ZAK Kêdzierzyn), proponowanych
przez Polskê do programu unijnego ETP ZEP. Koñcowym
efektem tego segmentu bêdzie opracowanie planu moni-
toringu stanu pocz¹tkowego dla potencjalnych sk³adowisk,
a tak¿e za³o¿eñ do monitoringu w trakcie eksploatacji i po
zamkniêciu sk³adowiska.

Do chwili obecnej ukoñczono pierwszy segment doty-
cz¹cy rekomendacji lokalizacji potencjalnych sk³adowisk
dla projektu demonstracyjnego Be³chatów i prace w ramach
segmentu drugiego, dla wytypowanej struktury Budziszewi-
ce–Zaosie. Prowadzone s¹ prace w zakresie rozpoznania po-
tencjalnych sk³adowisk na potrzeby drugiej instalacji de-
monstracyjnej (PKE/ZAK Kêdzierzyn) – w³aœnie rozpoczê-
to takie prace dla Mazowsza, a nastêpnie dla rejonu zapadli-
ska/frontu Karpat.

GEOLOGICZNE SK£ADOWANIE CO2

Zgodnie z aktualn¹ polityk¹ Unii Europejskiej (patrz stro-
na Komisji Europejskiej – Dyrekcji Generalnej ds. Œrodowi-
ska) przyjmuje siê, ¿e redukcja antropogenicznej emisji dwu-
tlenku wêgla pochodz¹cego ze spalania paliw kopalnych mo¿e
byæ zrealizowana na trzy sposoby, poprzez:

– poprawê efektywnoœci energetycznej i zmniejszenie za-
potrzebowania na energiê (w przemyœle, transporcie
samochodowym, rolnictwie, budownictwie, us³ugach,
sektorze gospodarki odpadami i w gospodarstwach do-
mowych);

– wykorzystanie odnawialnych oraz alternatywnych Ÿró-
de³ energii (energia wiatru, s³oneczna, biomasy, geo-
termalna, etc.);

– CCS – wychwytywanie i geologiczne sk³adowanie CO2

(tzw. geologiczna sekwestracja).
Geologiczna sekwestracja CO2 to bezpieczne sk³adowa-

nie CO2 pochodz¹cego ze spalania paliw kopalnych w insta-

lacjach przemys³owych, w g³êbokich formacjach i struktu-
rach geologicznych (fig. 1), docelowo przez setki lub tysi¹ce
lat. Proces ten obejmuje wychwytywanie CO2 ze strumie-
nia spalin, transport i zat³aczanie do wytypowanego sk³ado-
wiska.

W Polsce, podobnie jak w znacznej czêœci Europy, roz-
patrywane s¹ trzy opcje geologicznego sk³adowania dwu-
tlenku wêgla (Vangkilde-Pedersen i in., 2008):

1. Sk³adowanie w g³êbokich poziomach wodonoœnych
solankowych – formacje te maj¹ najwiêkszy potencja³ i s¹
jak dot¹d bezu¿yteczne dla cz³owieka.

2. Sk³adowanie w sczerpanych z³o¿ach wêglowodorów –
z mo¿liwoœci¹ wspomagania wydobycia ropy (EOR), ewen-
tualnie te¿ gazu ziemnego (EGR).

3. Sk³adowanie w g³êbokich, nieeksploatowanych
pok³adach wêgla ze wspomaganiem wydobycia metanu
(ECBM).

POJEMNOŒCI FORMACJI I STRUKTUR GEOLOGICZNYCH

Podobnie jak w przypadku okreœlania zasobów surow-
ców energetycznych, czy te¿ wód termalnych, szacowanie
pojemnoœci sk³adowania CO2 w formacjach i strukturach
geologicznych ma charakter wielostopniowy. Na figurze 2
przedstawiono schemat szacowania wspomnianych pojem-
noœci (na podstawie literatury œwiatowej, w tym: Bachu,
Adams, 2003) dla poziomów wodonoœnych solankowych,

które, pomimo ¿e charakteryzuj¹ siê na ogó³ znacznym po-
tencja³em, s¹ jednak stosunkowo s³abo rozpoznane.

W celu okreœlenia pojemnoœci sk³adowania na potrze-
by konkretnej inwestycji (np. projektu demonstracyjnego
CCS) nale¿y nie tylko wybraæ mniejsze obszary/struktury,
których warunki geologiczne umo¿liwiaj¹ zat³aczanie, ale
równie¿ wzi¹æ pod uwagê konflikt interesów (zak³ady geo-
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Fig. 1. Schemat ideowy geologicznej sekwestracji CO2 w polskich warunkach
(wystawa „Klimat a wêgiel”, PIG–PIB, 2009; opracowanie – firma graficzna Bloor)

Idea of CO2 geological sequestration for geological conditions of Poland
(Exhibition “Climate and coal”, PGI–NRI, 2009; graphic by Bloor company)

Fig. 2. Pojemnoœci sk³adowania CO2 dla formacji i struktur geologicznych
(opcja dla poziomów wodonoœnych solankowych)

CO2 storage capacities for geological formations and structures
(saline aquifer option)



termalne, koncesje naftowe) zwi¹zany z u¿ytkowaniem
danego obszaru i górotworu, a w szczególnoœci zapewniæ,
¿e sk³adowanie bêdzie bezpieczne dla ludzi i œrodowiska na-

turalnego. Wtedy dopiero mo¿na mówiæ o wykonalnoœci
i op³acalnoœci inwestycji.

PRZEDMIOT I ZAKRES PRAC

Prace w ramach krajowego programu obejmuj¹ prak-
tycznie ca³y obszar basenów osadowych Polski wraz z czêœ-
ci¹ Ba³tyku (fig. 3).

Na tle wyników unijnego projektu badawczego EU Geo-
Capacity (Vangkilde-Pedersen i in., 2008) oraz wczeœniej re-
alizowanego zadania badawczego WP1.2 projektu unijnego
CASTOR (Scholtz i in., 2006), przedstawiono (fig. 3) orien-
tacyjne obszary badañ dla kolejnych etapów rozpoznawania
formacji i struktur, gdzie by³oby mo¿liwe bezpieczne geolo-
giczne sk³adowanie dwutlenku wêgla w poziomach wodono-
œnych solankowych. Dwa z tych obszarów (I, II) zosta³y do-
brane na potrzeby projektów demonstracyjnych instalacji
o obni¿onej emisji CO2, które Polska zg³osi³a do programu
unijnego ETP ZEP, tzn. Be³chatów i Kêdzierzyn. Dla wyzna-
czonych w ten sposób oœmiu obszarów, a tak¿e dla z³ó¿ wê-
glowodorów i z³ó¿ metanu pok³adów wêgla (pok³ady wêgla
poza zasiêgiem eksploatacji górniczej – praktycznie wchodzi
w rachubê jedynie Górnoœl¹skie Zag³êbie Wêglowe GZW, po-
zosta³e zag³êbia – albo ze wzglêdu na warunki geologiczne,
albo niewystarczaj¹cy stopieñ rozpoznania zasobów MPW –
prawdopodobnie nie kwalifikuj¹ siê do tego rodzaju analiz)
przewidziano wykonanie analiz geologicznych na podstawie
dostêpnych materia³ów archiwalnych (harmonogram – patrz
tab. 1), w celu wytypowania, oceny i rankingu wystêpu-

j¹cych tam struktur. Jako wytyczne do realizacji wspomniane-
go zakresu prac przyjêto metodykê dotychczas realizowanych
projektów unijnych, w tym podrêcznik najlepszych praktyk
CO2STORE (Chadwick i in., 2009). Jest to tzw. pierwszy
segment, który obejmuje nastêpuj¹ce zagadnienia:

– charakterystykê formacji i struktur odpowiednich do
geologicznego sk³adowania CO2;

– okreœlenie (aktualizacjê) bilansu sekwestracyjnego dla
Polski;

– wykonanie przestrzennych modeli facjalnych poten-
cjalnych poziomów zbiornikowych i ekranuj¹cych;

– analizê stref tektonicznych;
– laboratoryjne analizy petrologiczne i petrofizyczne;
– charakterystykê hydrogeologiczn¹ formacji wodonoœ-

nych i geochemiczn¹ p³ynów z³o¿owych;
– wyznaczenie stref wy³¹czonych z sekwestracji CO2;
– przedstawienie modeli uk³adów sekwestracyjnych,

stref i struktur o optymalnych w³aœciwoœciach;
– ocenê rozprzestrzeniania siê zat³oczonego CO2 w me-

diach z³o¿owych dla wytypowanych obszarów;
– budowê wielodostêpnej bazy danych;
– okreœlenie obszarów, na których mo¿na bêdzie lokali-

zowaæ sk³adowiska CO2 oraz wytypowanie potencjal-
nych sk³adowisk.
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Tabela 1

Orientacyjny harmonogram prac

Approximate time frame of the project

Rok

Rejon (opcja)
2008 2009 2010 2011 2012

I (Be³chatów)

II (GZW/otoczenie)

III (Mazowsze)

IV (zapadlisko/front Karpat)

V (Lubelszczyzna)

VI (Wielkopolska)

VII (pó³nocno-wschodnia Polska)

VIII (£eba i Ba³tyk)

Wêglowodory

Pok³ady wêgla

Kolor jasnoszary – pierwszy segment, ciemnoszary – drugi segment, czarny – drugi segment do wyboru, gwiazdka – raporty merytoryczne

Light grey – first segment, dark grey – second segment, black – second segment for one of three options, asterisk – reports
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Fig. 3. Orientacyjne obszary badañ (I–VIII) w ramach Krajowego Programu na tle dotychczasowego stanu wiedzy
(projekty unijne CASTOR i EU GeoCapacity)

Approximate location of study areas (I–VIII) on the background of results of previous investigations
(CASTOR and EU GeoCapacity projects)



Dla obszarów I i II (fig. 3) przewidziano wykonanie cha-
rakterystyki (analiz szczegó³owych) dla wytypowanych
struktur – potencjalnych sk³adowisk (po jednej strukturze)
zgodnie z zaleceniami za³¹cznika nr 1 Dyrektywy unijnej
w sprawie geologicznego sk³adowania CO2 (Dyrektywa Par-
lamentu Europejskiego i Rady 2009/31/WE z dnia 23 kwiet-
nia 2009 r. w sprawie geologicznego sk³adowania dwutlenku
wêgla oraz zmieniaj¹ca dyrektywê Rady 85/337/EWG, Eura-
tom, dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2000/60/WE,
2001/80/WE, 2004/35/WE, 2006/12/WE, 2008/1/WE i rozpo-
rz¹dzenie (WE) nr 1013/2006 – Dziennik Urzêdowy Unii
Europejskiej L 140/114 z dnia 5 czerwca 2009 r.) i opraco-
wanie dla nich programów monitorowania przed rozpoczê-
ciem sk³adowania, w trakcie i po jego zakoñczeniu. Tak¿e
dla jednego z trzech obszarów (III, VI lub VII – fig. 3) zosta-
nie wybrana struktura w poziomach wodonoœnych solanko-
wych, dla której zostan¹ wykonane wspomniane wy¿ej ana-
lizy. Ponadto zostanie wytypowane bliskie sczerpania z³o¿e
wêglowodorów i z³o¿e MPW. Dla tych piêciu obiektów
(struktur) zostan¹ wykonane analizy tzw. drugiego segmen-
tu, w nastêpuj¹cym zakresie:

– zebranie szczegó³owych informacji geologicznych,
geofizycznych, hydrogeologicznych, z³o¿owych i geo-
mechanicznych dla wytypowanych sk³adowisk;

– opracowanie szczegó³owych statycznych modeli oœrod-
ka geologicznego;

– modelowania dynamiczne procesów zat³aczania CO2
do sk³adowiska;

– zarz¹dzanie ryzykiem geologicznego sk³adowania CO2;
– opracowanie programu monitoringu sk³adowiska przed

rozpoczêciem sk³adowania CO2 oraz za³o¿eñ dla mo-
nitoringu w czasie eksploatacji sk³adowiska i po jego
zamkniêciu.

Prace w ramach krajowego programu obejmuj¹ ponadto
zagadnienia wspólne dla omówionych wy¿ej dziesiêciu pod-
projektów segmentu pierwszego i piêciu segmentu drugiego:

– problematykê akceptacji spo³ecznej dla geologicznego
sk³adowania CO2;

– koordynacjê prac konsorcjum, kontakty z partnera-
mi zewnêtrznymi, rozpowszechnianie wyników, stro-
nê internetow¹ projektu, standaryzacjê i kontrolê jako-
œci wyników.

PRACE ZAKOÑCZONE

Na potrzeby projektu demonstracyjnego PGE Be³cha-
tów; scharakteryzowano siedem struktur (fig. 4), z których
do analiz szczegó³owych wybrano strukturê Budziszewice–
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Fig. 4. Prace dla rejonu Be³chatowa wykonane w ramach pierwszego segmentu

Works for Be³chatów area – first segment



Zaosie. Najg³êbszy kolektor w utworach jury dolnej (syne-
mur i hetang) wystêpuje tam na g³êbokoœci 900–1000 m w
najwy¿szej czêœci struktury, a 1200–1300 m na jej sk³onie,
gdzie mog³yby byæ zlokalizowane otwory zat³aczaj¹ce,
co wraz z wystêpowaniem uszczelnienia o wystarczaj¹cych
parametrach gwarantuje odpowiednie warunki do geolo-
gicznego sk³adowania CO2 (odleg³oœæ od elektrowni wynosi
oko³o 60 km). Struktura ta jest na tyle dobrze rozpoznana ba-
daniami sejsmicznymi (14 profili, z tego 3 wykonane stosun-
kowo niedawno) i otworami (6 otworów przewiercaj¹cych
utwory jury), ¿e mo¿liwe by³o dla niej skonstruowanie na
podstawie dostêpnych materia³ów archiwalnych modelu
kompleksu sk³adowania, o jakim mowa w za³¹czniku nr 1 do
Dyrektywy w sprawie geologicznego sk³adowania CO2

(Wójcicki, 2009a, b).
Pozosta³e szeœæ struktur nie jest tak dobrze poznanych.

Dwie z nich (Wojszyce k. Kutna i Lutomiersk) wydaj¹ siê
równie¿ perspektywiczne do sk³adowania CO2, ale do okre-
œlenia ich przydatnoœci jako potencjalnych sk³adowisk w ro-
zumieniu wymogów dyrektywy niezbêdne jest przeprowa-
dzenie nowych prac sejsmicznych i wierceñ badawczych –
prace takie zostan¹ wykonane ze œrodków PGE Be³cha-
tów/KE. Pozosta³e struktury, wed³ug przeprowadzonych
analiz, prawdopodobnie nie spe³niaj¹ wszystkich wymogów
bezpieczeñstwa sk³adowania (np. Gomunice) wed³ug kryte-
riów najlepszych praktyk wypracowanych w projektach
unijnych realizowanych w latach 1993–2008, b¹dŸ mog¹
mieæ niewystarczaj¹c¹ pojemnoœæ (np. Kliczków) i dlatego
nie s¹ rekomendowane na potrzeby projektu demonstracyj-
nego PGE Be³chatów.

Po wyborze struktury Budziszewice–Zaosie do analiz
szczegó³owych w ramach drugiego segmentu skonstruowa-
no dla niej wstêpny model statyczny, tzn. strukturalno-para-
metryczny. Nastêpnie wykonano prace nad modelem kom-
pleksu sk³adowania (fig. 5) na potrzeby symulacji dynamicz-
nych zat³aczania CO2 do struktury (do utworów jury dolnej
oraz triasu dolnego). W ramach tego etapu prac (tab. 1) prze-
prowadzono ocenê ryzyka zwi¹zanego z zat³aczaniem CO2

i zaplanowano monitoring stanu pocz¹tkowego oraz zapro-
ponowano metodykê i zakres monitoringu w trakcie i po za-
koñczeniu zat³aczania CO2. Ponadto wykonano projekty
prac geologicznych na wiercenie otworów do testowego za-
t³aczania CO2 dla dwóch innych struktur, które zapropono-
wano dla PGE Be³chatów jako struktury rezerwowe (struk-
tura Wojszyce i Lutomiersk–Tuszyn), dla których do opra-
cowania modeli o porównywalnym stopniu szczegó³owoœci,
jak dla struktury Budziszewice–Zaosie niezbêdne jest wyko-
nanie rozpoznawczych prac sejsmicznych, grawimetrycz-
nych i odwiercenie po jednym otworze badawczym w kry-
tycznych miejscach struktur.

Od II kwarta³u 2009 r. prowadzono i aktualnie zakoñ-
czono rozpoznanie formacji i struktur geologicznych w po-

ziomach wodonoœnych solankowych w rejonie GZW
(w szczególnoœci na potrzeby projektu demonstracyjnego
PKE/ZAK Kêdzierzyn). Ustalono, ¿e odpowiednie formacje
i struktury s¹ zlokalizowane w po³udniowej czêœci GZW.
Zakres tych prac jest analogiczny do prac wykonanych w re-
jonie Be³chatowa.

PRACE W TRAKCIE REALIZACJI

W I pó³roczu 2010 r. dla wybranej struktury w pozio-
mach wodonoœnych solankowych w po³udniowej czêœci re-
jonu GZW zostanie wykonany model statyczny i dynamicz-
ny kompleksu sk³adowania, ocena ryzyka i plany monitorin-
gu (analogicznie jak ma to miejsce w tej chwili dla struktury
Budziszewice–Zaosie).

W II pó³roczu 2009 r. (patrz tab. 1 i fig. 4) rozpoczêto
prace maj¹ce na celu rozpoznanie formacji i struktur geolo-
gicznych w poziomach wodonoœnych solankowych w rejo-
nie Mazowsza (rejon W³oc³awek–P³ock–Warszawa–Kozie-
nice), a tak¿e przygotowania do uruchomienia prac w rejonie
zapadliska przedkarpackiego/brze¿nej strefy Karpat (rejon
Trzebinia–Kraków–Rzeszów–Przemyœl).

Krajowy Program „Rozpoznanie formacji i struktur do bezpiecznego geologicznego sk³adowania CO2...” 15

Fig. 5. Prace dla rejonu Be³chatowa – drugi segment;
model centralnej czêœci struktury Budziszewice–Zaosie

z naniesionymi profilami sejsmicznymi

Profile sejsmiczne: zielone – z lat 70. XX wieku, czerwone – profile RWE
Dea z lat 1999–2000; krzy¿yki – istniej¹ce otwory wiertnicze, kó³ka – otwory
symulacyjne

Works for Be³chatów area – second stage;
model of central part of Budziszewice–Zaosie structure

with marked out seismic lines

Seismic lines: green – old, of 1970s; red – RWE Dea profiles of 1999–2000;
crosses – existing wells, circles – simulated wells
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