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KRAJOWY PROGRAM ,,ROZPOZNANIE FORMACIJI | STRUKTUR DO BEZPIECZNEGO
GEOLOGICZNEGO SKEADOWANIA CO, WRAZ Z ICH PLANAMI MONITOROWANIA”

POLISH NATIONAL PROGRAMME ,,ASSESSMENT OF FORMATIONS AND STRUCTURES FOR SAFE
CO, GEOLOGICAL STORAGE, INCLUDING MONITORING PLANS”

ADAM WOICICKI!

Abstrakt. Krajowy program ,,Rozpoznanie formacji i struktur do bezpiecznego geologicznego sktadowania CO, wraz z ich programem
monitorowania” jest realizowany na zaméwienie Ministerstwa Srodowiska, przez konsorcjum ztozone z PIG-PIB (lider), AGH, GIG, INiG,
IGSMIE PAN i PBG. Strategicznym celem krajowego programu, obejmujacego praktycznie caty obszar Polski wraz z ekonomiczna strefa
Battyku, jest dostarczenie Ministerstwu Srodowiska informacji niezbednych do podjecia decyzji koncesyjnych, zgodnie z wymogami od-
nosnej dyrektywy unijnej.

Dotychczas ukonczono prace w zakresie rozpoznania formacji i struktur geologicznych w rejonie Betchatowa, a dla wytypowanej struk-
tury wykonano analizy szczegdtowe. Jednocze$nie prowadzi si¢ podobne prace dla rejonu potudniowej czg$ci Gornoslaskiego Zaglebia
Weglowego i uruchamia sig prace w kolejnych rejonach kraju.

Stowa kluczowe: geologiczna sekwestracja CO,, poziomy wodono$ne solankowe, wlasciwosci zbiornikowe, rejon Belchatowa.

Abstract. The National Programme “Assessment of formations and structures for safe CO, 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 Belchatow 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: CO, geological sequestration, saline aquifers, reservoir properties, Betachatow area.

WSTEP

W odpowiedzi na potrzeby gospodarki narodowej w za-
kresie przysztego wdrozenia technologii geologicznej se-
kwestracji CO, na skal¢ przemystowa, poprzedzonego
jej przetestowaniem w instalacjach demonstracyjnych, Mini-
sterstwo Srodowiska uruchomito krajowy program ,,Rozpo-
znanie formacji i struktur do bezpiecznego geologicznego
sktadowania CO, wraz z ich programem monitorowania”,

realizowany przez konsorcjum ztozone z kluczowych insty-
tucji zajmujacych sig ta problematyka w Polsce (PIG-PIB —
lider, AGH, GIG, INiG, IGSMiE PAN i PBG).

W ramach tego projektu, realizowanego w ciagu czterech
lat (2008-2012 r.), przewidziano wspotprace z partnerami
przemystowymi, w szczegoélnosci planujacymi projekty de-
monstracyjnych elektrowni o obnizonej emisji CO, (program
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unijny ETP ZEP — Europejskiej Platformy Technologiczne;j
Zeroemisyjnych Elektrowni na Paliwa Kopalne), oraz zagra-
nicznymi partnerami badawczo-rozwojowymi, w tym w
szczegolnosci ze stuzbami geologicznymi.

Strategicznym celem krajowego programu jest dostar-
czenie Ministerstwu Srodowiska informacji niezbednych do
podejmowania w przysztosci decyzji o przyznawaniu konce-
sji na rozpoznawanie potencjalnych sktadowisk i ich zago-
spodarowywanie, zgodnie z wymogami dyrektywy unijnej
dotyczacej geologicznego sktadowania CO,.

Prace dotycza calego obszaru Polski wraz z ekonomiczna
strefa Battyku i obejmuja wilasciwie dziesig¢ podprojektow
w ramach pierwszego segmentu (regionalnego — osiem rejo-
néw kraju dla pozioméw wodonos$nych solankowych oraz
opcje sktadowania dla zt6z weglowodoréw i metanu z po-
ktadow wegla — MPW) i pigciu w ramach drugiego. W dru-
gim segmencie przewidziano szczegétowe prace dla pigeiu
potencjalnych skladowisk — trzech dla struktur w poziomach
wodonos$nych solankowych i po jednym dla opcji sktadowa-
nia dla zt6z weglowodorow i metanu poktadow wegla.

Wynikiem pierwszego segmentu jest wskazanie lokaliza-
cji potencjalnych sktadowisk CO, w Polsce, a rezultaty te
postuza jako podstawa decyzji koncesyjnych Ministerstwa

Srodowiska w zakresie przyznawania koncesji na rozpozna-
wanie potencjalnych sktadowisk.

Rezultatem drugiego segmentu bedzie opracowanie cha-
rakterystyki pigciu potencjalnych sktadowisk na podstawie
dostepnych materiatéw archiwalnych, zgodnie z zaleceniami
zalacznika nr 1 do ,,Dyrektywy w sprawie geologicznego
sktadowania dwutlenku wegla, w tym dwoch na potrzeby
projektow demonstracyjnych elektrowni o obnizonej emisji
(PGE Belchatow i PKE/ZAK Kedzierzyn), proponowanych
przez Polske do programu unijnego ETP ZEP. Koncowym
efektem tego segmentu bedzie opracowanie planu moni-
toringu stanu poczatkowego dla potencjalnych sktadowisk,
a takze zatozen do monitoringu w trakcie eksploatacji i po
zamknieciu sktadowiska.

Do chwili obecnej ukonczono pierwszy segment doty-
czacy rekomendacji lokalizacji potencjalnych skladowisk
dla projektu demonstracyjnego Betchatow i prace w ramach
segmentu drugiego, dla wytypowanej struktury Budziszewi-
ce—Zaosie. Prowadzone sa prace w zakresie rozpoznania po-
tencjalnych sktadowisk na potrzeby drugiej instalacji de-
monstracyjnej (PKE/ZAK Kedzierzyn) — wlasnie rozpoczg-
to takie prace dla Mazowsza, a nastgpnie dla rejonu zapadli-
ska/frontu Karpat.

GEOLOGICZNE SKEADOWANIE CO;,

Zgodnie z aktualna polityka Unii Europejskiej (patrz stro-
na Komisji Europejskiej — Dyrekcji Generalnej ds. Srodowi-
ska) przyjmuje sig, ze redukcja antropogenicznej emisji dwu-
tlenku wegla pochodzacego ze spalania paliw kopalnych moze
by¢ zrealizowana na trzy sposoby, poprzez:

— poprawg efektywno$ci energetycznej i zmniejszenie za-
potrzebowania na energi¢ (w przemysle, transporcie
samochodowym, rolnictwie, budownictwie, ustugach,
sektorze gospodarki odpadami i w gospodarstwach do-
mowych);

— wykorzystanie odnawialnych oraz alternatywnych zro6-
det energii (energia wiatru, stloneczna, biomasy, geo-
termalna, etc.);

— CCS — wychwytywanie i geologiczne sktadowanie CO,
(tzw. geologiczna sekwestracja).

Geologiczna sekwestracja CO, to bezpieczne sktadowa-

nie CO, pochodzacego ze spalania paliw kopalnych w insta-

lacjach przemystowych, w glgbokich formacjach i struktu-
rach geologicznych (fig. 1), docelowo przez setki lub tysiace
lat. Proces ten obejmuje wychwytywanie CO, ze strumie-
nia spalin, transport i zatlaczanie do wytypowanego sktado-
wiska.

W Polsce, podobnie jak w znacznej czgsci Europy, roz-
patrywane sa trzy opcje geologicznego sktadowania dwu-
tlenku wegla (Vangkilde-Pedersen i in., 2008):

1. Sktadowanie w glebokich poziomach wodono$nych
solankowych — formacje te maja najwigkszy potencjat i sa
jak dotad bezuzyteczne dla cztowieka.

2. Sktadowanie w sczerpanych ztozach weglowodorow —
z mozliwos$cia wspomagania wydobycia ropy (EOR), ewen-
tualnie tez gazu ziemnego (EGR).

3. Sktadowanie w gigbokich, niecksploatowanych
poktadach wegla ze wspomaganiem wydobycia metanu
(ECBM).

POJEMNOSCI FORMACJI I STRUKTUR GEOLOGICZNYCH

Podobnie jak w przypadku okreslania zasobéw surow-
coOw energetycznych, czy tez wod termalnych, szacowanie
pojemnosci sktadowania CO, w formacjach i strukturach
geologicznych ma charakter wielostopniowy. Na figurze 2
przedstawiono schemat szacowania wspomnianych pojem-
no$ci (na podstawie literatury $wiatowej, w tym: Bachu,
Adams, 2003) dla pozioméw wodonosnych solankowych,

ktére, pomimo ze charakteryzuja si¢ na ogdt znacznym po-
tencjatem, sa jednak stosunkowo stabo rozpoznane.

W celu okreslenia pojemnosci sktadowania na potrze-
by konkretnej inwestycji (np. projektu demonstracyjnego
CCS) nalezy nie tylko wybra¢ mniejsze obszary/struktury,
ktorych warunki geologiczne umozliwiajg zatlaczanie, ale
réwniez wzia¢ pod uwage konflikt interesow (zaktady geo-
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termalne, koncesje naftowe) zwiazany z uzytkowaniem
danego obszaru i gorotworu, a w szczegolnosci zapewnic,
ze sktadowanie bedzie bezpieczne dla ludzi 1 rodowiska na-

turalnego. Wtedy dopiero mozna méwi¢ o wykonalno$ci
i optacalnosci inwestycji.

PRZEDMIOT I ZAKRES PRAC

Prace w ramach krajowego programu obejmuja prak-
tycznie caly obszar basenow osadowych Polski wraz z czgs-
cia Baltyku (fig. 3).

Na tle wynikow unijnego projektu badawczego EU Geo-
Capacity (Vangkilde-Pedersen i in., 2008) oraz wczesniej re-
alizowanego zadania badawczego WP1.2 projektu unijnego
CASTOR (Scholtz i in., 2006), przedstawiono (fig. 3) orien-
tacyjne obszary badan dla kolejnych etapéw rozpoznawania
formacji i struktur, gdzie bytoby mozliwe bezpieczne geolo-
giczne sktadowanie dwutlenku wegla w poziomach wodono-
$nych solankowych. Dwa z tych obszaréw (I, II) zostaly do-
brane na potrzeby projektow demonstracyjnych instalacji
o obnizonej emisji CO,, ktore Polska zglosita do programu
unijnego ETP ZEP, tzn. Belchatow 1 Kedzierzyn. Dla wyzna-
czonych w ten sposob o$miu obszarow, a takze dla zt6z we-
glowodorow i zt6z metanu poktadow wegla (poklady wegla
poza zasiggiem eksploatacji gorniczej — praktycznie wchodzi
w rachubg jedynie Gornoslaskie Zaglebie Weglowe GZW, po-
zostate zaglebia — albo ze wzgledu na warunki geologiczne,
albo niewystarczajacy stopien rozpoznania zasobow MPW —
prawdopodobnie nie kwalifikuja si¢ do tego rodzaju analiz)
przewidziano wykonanie analiz geologicznych na podstawie
dostgpnych materialow archiwalnych (harmonogram — patrz
tab. 1), w celu wytypowania, oceny i rankingu wystepu-

jacych tam struktur. Jako wytyczne do realizacji wspomniane-
go zakresu prac przyjeto metodyke dotychczas realizowanych
projektéw unijnych, w tym podrecznik najlepszych praktyk
CO,STORE (Chadwick i in., 2009). Jest to tzw. pierwszy
segment, ktdry obejmuje nast¢pujace zagadnienia:
— charakterystyke formacji i struktur odpowiednich do
geologicznego sktadowania CO,;
— okreslenie (aktualizacjg) bilansu sekwestracyjnego dla
Polski;
— wykonanie przestrzennych modeli facjalnych poten-
cjalnych poziomoéw zbiornikowych i ekranujacych;
— analizg stref tektonicznych;
— laboratoryjne analizy petrologiczne i petrofizyczne;
— charakterystyke hydrogeologiczna formacji wodonos-
nych i geochemiczng ptynow ztozowych;
— wyznaczenie stref wylaczonych z sekwestracji CO,;
— przedstawienie modeli uktadow sekwestracyjnych,
stref 1 struktur o optymalnych wtasciwosciach;
— oceng rozprzestrzeniania sig zatloczonego CO, w me-
diach ztozowych dla wytypowanych obszarow;
— budowe wielodostgpnej bazy danych;
— okreslenie obszarow, na ktérych mozna bedzie lokali-
zowa¢ sktadowiska CO, oraz wytypowanie potencjal-
nych sktadowisk.

Tabela 1
Orientacyjny harmonogram prac
Approximate time frame of the project
Rok
2008 2009 2010 2011 2012

Rejon (opcja)

I (Betchatow)

11 (GZW/otoczenie)

11T (Mazowsze)

IV (zapadlisko/front Karpat)

V (Lubelszczyzna)

VI (Wielkopolska)

VII (pétnocno-wschodnia Polska)

VIII (Leba i Battyk)

Weglowodory

Poktady wegla

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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Dla obszaroéw 1111 (fig. 3) przewidziano wykonanie cha-
rakterystyki (analiz szczegoétowych) dla wytypowanych
struktur — potencjalnych sktadowisk (po jednej strukturze)
zgodnie z zaleceniami zalacznika nr 1 Dyrektywy unijnej
w sprawie geologicznego sktadowania CO, (Dyrektywa Par-
lamentu Europejskiego i Rady 2009/31/WE z dnia 23 kwiet-
nia 2009 r. w sprawie geologicznego sktadowania dwutlenku
wegla oraz zmieniajaca dyrektywe 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-
rzadzenie (WE) nr 1013/2006 — Dziennik Urzedowy Unii
Europejskiej L 140/114 z dnia 5 czerwca 2009 r.) i opraco-
wanie dla nich programéw monitorowania przed rozpocze-
ciem sktadowania, w trakcie i po jego zakonczeniu. Takze
dla jednego z trzech obszarow (II1, VI lub VII — fig. 3) zosta-
nie wybrana struktura w poziomach wodono$nych solanko-
wych, dla ktorej zostana wykonane wspomniane wyzej ana-
lizy. Ponadto zostanie wytypowane bliskie sczerpania ztoze
weglowodorow 1 ztoze MPW. Dla tych pigciu obiektow
(struktur) zostang wykonane analizy tzw. drugiego segmen-
tu, w nastgpujacym zakresie:

— zebranie szczegotowych informacji geologicznych,

geofizycznych, hydrogeologicznych, ztozowych i geo-
mechanicznych dla wytypowanych sktadowisk;

— opracowanie szczegolowych statycznych modeli o$rod-
ka geologicznego;

— modelowania dynamiczne procesoéw zattaczania CO,
do sktadowiska;

— zarzadzanie ryzykiem geologicznego sktadowania CO,;

— opracowanie programu monitoringu sktadowiska przed
rozpoczeciem sktadowania CO, oraz zatozen dla mo-
nitoringu w czasie eksploatacji sktadowiska i po jego
zamknieciu.

Prace w ramach krajowego programu obejmuja ponadto
zagadnienia wspolne dla oméwionych wyzej dziesigciu pod-
projektow segmentu pierwszego i pigciu segmentu drugiego:

— problematyke akceptacji spotecznej dla geologicznego
sktadowania CO,;

— koordynacj¢ prac konsorcjum, kontakty z partnera-
mi zewngtrznymi, rozpowszechnianie wynikow, stro-
n¢ internetowa projektu, standaryzacj¢ i kontrolg jako-
sci wynikow.

PRACE ZAKONCZONE
Na potrzeby projektu demonstracyjnego PGE Belcha-

tow; scharakteryzowano siedem struktur (fig. 4), z ktoérych
do analiz szczegdtowych wybrano struktur¢ Budziszewice—
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Fig. 4. Prace dla rejonu Belchatowa wykonane w ramach pierwszego segmentu

Works for Betchatow area — first segment
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Zaosie. Najglebszy kolektor w utworach jury dolnej (syne-
mur i hetang) wystepuje tam na gigbokosci 900-1000 m w
najwyzszej czesci struktury, a 1200-1300 m na jej sktonie,
gdzie moglyby by¢ zlokalizowane otwory zattaczajace,
co wraz z wystgpowaniem uszczelnienia o wystarczajacych
parametrach gwarantuje odpowiednie warunki do geolo-
gicznego sktadowania CO, (odlegto$¢ od elektrowni wynosi
okoto 60 km). Struktura ta jest na tyle dobrze rozpoznana ba-
daniami sejsmicznymi (14 profili, z tego 3 wykonane stosun-
kowo niedawno) i otworami (6 otworéw przewiercajacych
utwory jury), ze mozliwe bylo dla niej skonstruowanie na
podstawie dostgpnych materiatow archiwalnych modelu
kompleksu sktadowania, o jakim mowa w zataczniku nr 1 do
Dyrektywy w sprawie geologicznego skladowania CO,
(Wojcicki, 2009a, b).

Pozostate szes¢ struktur nie jest tak dobrze poznanych.
Dwie z nich (Wojszyce k. Kutna i Lutomiersk) wydaja si¢
réwniez perspektywiczne do sktadowania CO,, ale do okre-
$lenia ich przydatnosci jako potencjalnych sktadowisk w ro-
zumieniu wymogow dyrektywy niezbedne jest przeprowa-
dzenie nowych prac sejsmicznych i wiercen badawczych —
prace takie zostana wykonane ze $rodkéw PGE Belcha-
tow/KE. Pozostale struktury, wedlug przeprowadzonych
analiz, prawdopodobnie nie spetniaja wszystkich wymogow
bezpieczenstwa sktadowania (np. Gomunice) wedlug kryte-
riow najlepszych praktyk wypracowanych w projektach
unijnych realizowanych w latach 1993-2008, badZ moga
mie¢ niewystarczajaca pojemnos¢ (np. Kliczkow) i dlatego
nie sg rekomendowane na potrzeby projektu demonstracyj-
nego PGE Belchatow.

Po wyborze struktury Budziszewice—Zaosie do analiz
szczegblowych w ramach drugiego segmentu skonstruowa-
no dla niej wstgpny model statyczny, tzn. strukturalno-para-
metryczny. Nastgpnie wykonano prace nad modelem kom-
pleksu sktadowania (fig. 5) na potrzeby symulacji dynamicz-
nych zatlaczania CO, do struktury (do utwordéw jury dolnej
oraz triasu dolnego). W ramach tego etapu prac (tab. 1) prze-
prowadzono oceng ryzyka zwiazanego z zattaczaniem CO,
i zaplanowano monitoring stanu poczatkowego oraz zapro-
ponowano metodyke i zakres monitoringu w trakcie i po za-
konczeniu zatlaczania CO,. Ponadto wykonano projekty
prac geologicznych na wiercenie otworéw do testowego za-
tlaczania CO, dla dwdch innych struktur, ktore zapropono-
wano dla PGE Belchatéw jako struktury rezerwowe (struk-
tura Wojszyce i Lutomiersk—Tuszyn), dla ktérych do opra-
cowania modeli o poréwnywalnym stopniu szczegotowosci,
jak dla struktury Budziszewice—Zaosie niezbgdne jest wyko-
nanie rozpoznawczych prac sejsmicznych, grawimetrycz-
nych i odwiercenie po jednym otworze badawczym w kry-
tycznych miejscach struktur.

Od 1II kwartatu 2009 r. prowadzono i aktualnie zakon-
czono rozpoznanie formacji i struktur geologicznych w po-
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Fig. 5. Prace dla rejonu Belchatowa — drugi segment;
model centralnej czeSci struktury Budziszewice—Zaosie
z naniesionymi profilami sejsmicznymi

Profile sejsmiczne: zielone — z lat 70. XX wieku, czerwone — profile RWE
Deazlat 1999-2000; krzyzyki —istniejace otwory wiertnicze, kotka— otwory
symulacyjne

Works for Belchatow 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

ziomach wodono$nych solankowych w rejonie GZW
(w szczegdlnosci na potrzeby projektu demonstracyjnego
PKE/ZAK Kegdzierzyn). Ustalono, ze odpowiednie formacje
i struktury sg zlokalizowane w poludniowej czgsci GZW.
Zakres tych prac jest analogiczny do prac wykonanych w re-
jonie Belchatowa.

PRACE W TRAKCIE REALIZACJI

W I pélroczu 2010 r. dla wybranej struktury w pozio-
mach wodono$nych solankowych w potudniowej czgsci re-
jonu GZW zostanie wykonany model statyczny i dynamicz-
ny kompleksu sktadowania, ocena ryzyka i plany monitorin-
gu (analogicznie jak ma to miejsce w tej chwili dla struktury
Budziszewice—Zaosie).

W II potroczu 2009 r. (patrz tab. 1 1 fig. 4) rozpoczgto
prace majace na celu rozpoznanie formacji i struktur geolo-
gicznych w poziomach wodonosnych solankowych w rejo-
nie Mazowsza (rejon Wioctawek—Plock—Warszawa—Kozie-
nice), a takze przygotowania do uruchomienia prac w rejonie
zapadliska przedkarpackiego/brzeznej strefy Karpat (rejon
Trzebinia—Krakow—Rzeszéw—Przemysl).
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