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A bstract Properties of carbon dioxide are favourable for its storage in shale both in sorption within organic
matter or free within the pore space and open fractures as supercritical fluid. Well fitted are partially depleted shale
gas reservoirs, bearing a dense network of tectonic and hydraulically induced fractures, which is necessary for
both gas drainage and injection of large volume of CO,. A previous analysis indicated that storage of significant
amounts of CO, in productive shale complexes in the USA is technologically possible, but requires very intense gas
exploitation in a vast area of several states. CO; injection in partially depleted shale gas reservoirs can contribute
to the growth of gas production by approx. 5—10%. Given the current state of research and the most recent estimates
of shale gas resources in Poland, one may recognoze that the storage of CO, with stimulation of gas production is not a viable alterna-
tive to sequestration in saline aquifers in Poland. Interdisciplinary research, with Polish-Norwegian collaboration within the
ShaleSeq Project, undertakes complex problems of physical and chemical interaction of CO, with gas-bearing shales of Pomerania. In
spite of the fate of CO; storage in shales all over the world, the findings of this Project might also be relevant for conventional stor-

age in reservoirs which are usual sealed with shale cap rock.
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Z punktu widzenia wielu analitykow skutkow zmian kli-
matycznych nie ma obecnie wazniejszego wyzwania dla
ludzkosci, w tym dla nauki, jak zapobiezenie globalnej kata-
strofie ekologicznej, a wigc postgpujaca za tym zapasc
spofeczna i1 cywilizacyjna, powodowana nadmierng emisja
gazow cieplarnianych (IPCC, 2014). Dwutlenek wegla (CO,)
emitowany przy spalaniu surowcow kopalnych, bedacych
zrodlem energii napgdzajacej rozwoj nowoczesnych spote-
czenstw od ponad stulecia, jest uznawany za najgrozniejszy
gaz cieplarniany. Zaburza on naturalny obieg innych gazow w
bio-, hydro- i atmosferze, wzbudzajac w ten sposob trudna do
opanowania reakcjg fancuchowa, prowadzaca do przegrzania
planety. Wydaje sig, ze, bez wzgledu na wysokie koszty tego
przedsigwzigcia, niezbedne bedzie umieszezenie czgsci emisji
CO, tam, gdzie ich zrodto — w przestrzeni podziemnej. Udo-
kumentowanie miejsc potencjalnie odpowiednich dla bez-
piecznego sktadowania miliardow ton CO, pod ziemia jest
powaznym wyzwaniem dla geologow. Do niedawna jako
gtowne sktadowiska byly rozpatrywane dobrze uszczelnione,
glebokie kolektory wypetione solanka (Wdjcicki i in., 2013;
Wojcicki, 2013) lub wyeksploatowane ztoza weglowodorow.
Od momentu rozpoczgeia na duza skalg¢ wydobycia gazu
z hupkow coraz powazniej jest rozwazana opcja wykorzy-
stania dwutlenku wegla do stymulacji eksploatacji tych z16z
z jednoczesnym trwalym jego uwigzieniem w strukturze
hupkow.

Sktadowanie CO, w sczerpanych ztozach gazu z tupkow
jest zatem koncepcja nowa, ktora nie znalazta jeszcze prak-
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tycznego zastosowania. Dlatego tez, wiedza o fizycznych
i chemicznych oddziatywaniach dwutlenku wegla na skaty
hupkowe jest ograniczona, a w zakresie duzej skali sktadowania
jest czysto teoretyczna. Skaty tupkowe ze wzgledu na znikoma
przepuszczalno$é, poréwnywalna z granitem, sa pozornie naj-
mniej predestynowane do bycia kolektorem jakichkolwiek
substancji ptynnych. Niemniej szereg czynnikow naturalnych
i technologicznych decyduje o tym, ze trwale sktadowanie
CO, w lupkach moze by¢ rozpatrywane powaznie i mie¢ sens
srodowiskowy, a nawet ekonomiczny. Wyliczy¢ mozna sze-
reg zalet sktadowania dwutlenku wegla w tupkach gazono-
$nych, a mianowicie: (1) zattaczanie CO, powoduje wzrost
wydobycia metanu, co moze bilansowac¢ koszty koniecznych
to tego przedsigwzigcia inwestycji; (2) nie wystepuje
zagrozenie wyciekiem CO, ze szczelnych kompleksow
hupkowych; (3) w wielu rejonach $wiata tupki z weglowodo-
rami sq tak szeroko rozprzestrzenione, ze otwory zattaczajace
mozna byloby lokalizowaé¢ wprost na terenie emitenta.

CZYNNIKI WARUNKUJACE MOZLIWOSC
SKEADOWANIA CO, W LUPKACH

Ze wzgledu na swoje wihasciwosci dwutlenek wegla
$wietnie nadaje si¢ do stymulacji wydobycia weglowodo-
row zaréwno ze z16z konwencjonalnych, jak i z tupkdw.
Mniejszy rozmiar czasteczki CO, niz metanu (tab. 1) decy-
duje o wigkszej zdolnos$¢ sorpcyjnej i tatwiejszym prze-
mieszczaniu si¢ W przestrzeni nanoporowej. Znacznie
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Tab. 1. Whasciwosci metanu i dwutlenku wegla warunkujace ich zdolno$¢ do koncentracji i mobilnos¢ w tupkach (Trengove & Wake-
ham, 1987; Kumiawan i in., 2006; http://www.engineeringtoolbox.com/gas)

Table 1. Properties of methane and carbon dioxide controlling their ability to concentrate and mobility in shale (Trengove & Wakeham,
1987; Kumiawan et al., 2006; http://www.engineeringtoolbox.com/gas)

Gestos¢ (20°C) Masa molowa Rozpuszcz(z;lsno(gs W wodzie Rozmiar czasteczki Lepkos¢ (20°C)
Density (20°C) Molar mass . o Particle size Viscosity (20°C)
[ke/m’] [g'mol™'| s”’””””y[l’l:'gf‘l’ﬁ’]e’ @50 [nm] [lﬂ’pl;a*s]
0,38
CH,4 0,6556 16,04 22,7 (bok tetraedru / 11,0
tetrahedron side)
co, 1,977 44,01 1450,0 033 14,7
(linearna / linear

wigksza rozpuszczalno$é dwutlenku wegla w wodzie spra-
wia, ze wypiera on z solanki rozpuszczony metan. Dzigki
tym wlasciwosciom, moze aktywnie wypiera¢ metan
z miejsc, w ktorych pozostat uwigziony mimo wczesniej-
szego szczelinowania. Z tego punktu widzenia jedynie nie-
co wyzsza lepkos¢ CO, w relacji do metanu jest cecha
niekorzystng dla penetracji w tupkach, ale réznice lepkosci
sa na tyle nieduze, ze moga by¢ pominigte.

Ztoza gazu z lupkow pod wieloma wzgledami nadaja si¢
do sktadowania CO,. Wszystkie ztoza w USA i Kanadzie,
a takze formacje uznawane za perspektywiczne w Polsce,
znajduja si¢ na glebokosciach gwarantujacych utrzymanie
CO, w stanie nadkrytycznym, tzn. o znacznie wigkszej
gestoscei niz faza gazowa. Do osiagnigcia takiego stanu w
warunkach ci$nien hydrostatycznych potrzebna jest glebo-
kos¢ wigksza od 800 m (cisnienie 7,4 MPa) oraz tempera-
tura 31°C. W Polsce, przy typowych glebokosciach
formacji perspektywicznych przekraczajacych 3000 m,
warunki te s az nadto spetnione. Ponadto zdolno$¢ tupkéw
gazonos$nych do adsorpcji CO, jest znaczna z powodu pod-
wyzszonej zawarto$ci materii organicznej, ktorej whasciwosci
sorpcyjne sa wigksze niz innych mineratow tworzacych
hupki. Szacuje sig, ze efektywnos$¢ sorpeyjna tupkow gazo-
nos$nych jest ok. 1,3 do 4,2 razy wigksza wzgledem CO,
niz wzgledem metanu (Dilmore, 2012). Na przyktad, dla
hupkéw Marcellus (USA) przy zawartoSciach wegla orga-
nicznego (TOC — Total Organic Carbon) rzgdu 2,5-3,0%,
adsorpcja CO, wynosi ok. 12 kg/t tupku 1 jest ok. 3 razy
wigksza niz adsorpcja metanu. Z kolei w tupkach Barnett
(USA) adsorpcja CO, wzrasta z 2 kg/t dla TOC 1% do ok.
20 kg CO,/t dla TOC 4% (Kang i in., 2011).

Wystepowanie w ztozu gestego systemu szczelin hydrau-
licznych, koniecznych do eksploatacji metanu, umozliwia
rozptyw CO, i rownomierne nasycenie rozleglej przestrzeni
sktadowania. Im mniejsza jest przepuszczalno$¢ matrycy
skalnej, tym wigksza gestos¢ drenujacych szczelin jest
wymagana do utrzymania ekonomicznego tempa eksploatacji
metanu lub zattaczania CO,. Korzystne warunki dla powsta-
nia ggstej sieci szczelin wiaza si¢ z podwyzszong krucho$cia
skaty, ktora zapewnia stosunkowo duzy udzial mineratow
diagenetycznych — zwlaszcza krzemionki 1 weglandw w
spoiwie tupku. Natomiast, wzrost zawartosci mineratow ila-
stych powyzej 40% wplywa niekorzystnie na krucho$é
hupku. Dodatkowym efektem mogacym wptynaé na wzrost
przepuszczalno$ci, moze by¢ mikrospekanie termiczne $cian
szczelin towarzyszace zatlaczaniu chtodnego CO,, ktore
powinno udraznia¢ kontakt z matryca skalna.

Nadmiar itow utatwia tez mechaniczna kompakcjg osa-
du, przyczyniajac si¢ do redukcji porowatosci i przepusz-

czalnoéci. Czynnikiem ograniczajacym te niekorzystne
zjawiska, zarowno z punktu widzenia eksploatacji gazu,
jak i1 posrednio dla sktadowania CO,, jest nadci$nienie
ptynow porowych redukujacych kompakcje. Jest ono row-
niez istotne z punktu widzenia zainicjowania produkcji,
gdyz pozwala na skuteczne wyparcie ze ztoza ptynu szcze-
linujacego oraz wzmacnia efekt desorpcji pod wpltywem
wigkszego gradientu spadku ci$nienia podczas produkcji
metanu. Jest to czynnik istotny, gdyz szacuje sig, ze w
ztozach USA adsorbowane jest 3/5 do 1/5 catkowitej
zawarto$ci metanu w tupkach. Oznacza to, ze reszta jest
gazem swobodnym wystgpujacym w przestrzeni porowe;j
i szczelinowej oraz, w niewielkiej czgséci, rozpuszczonym
w solance.

Z powyzszych wywodow wynika, ze odpowiedz na
pytanie zawarte w tytule artykutu zabrzmi: TAK, wlasciwo-
sci fizyczne CO, sprzyjaja trwatemu jego sktadowaniu w
sczerpanych zlozach gazu z tupkow.

EFEKTYWNOSC I SKEADOWANIA CO,
W LUPKACH

Koncepcja sktadowania CO, w tupkach jest relatywnie
nowa. Pierwsze poswigcone jej badania zostaty przepro-
wadzone przed paru laty (Nuttall, 2010; U.S. Department
of Energy, 2012, 2013). Jedynie projekty wykonane w USA
opieraja si¢ na realnych danych eksploatacyjnych, dlatego
potencjalne efekty zattaczania CO, do tupkow najlepiej jest
przedstawi¢ na ich podstawie. Najwigcej uwagi po§wigcono
dwom kompleksom tupkowych w basenie przedgdérskim
Appalachéw: dewonskiemu — Marcellus i dolnopaleozoicz-
nemu — Utica (Petrusak, 2011; Godec i in., 2013a). Lupki
Utica, ze wzgledu na wigksza glgbokos¢ i pozycje w profi-
lu stratygraficznym, sa czg¢sto uznawane za najblizszy ana-
log formacji tupkéw gazonosnych z Pomorza, aczkolwiek
cechuja si¢ wyzsza zawarto$cia 1 odmiennym sktadem
materii organicznej oraz wigksza miazszoscia.

Kolektory tupkowe od konwencjonalnych odréznia
fakt, ze ich realna pojemno$¢ dla CO, jest silnie uwarunko-
wana czynnikami technologicznymi, ktore sa narzucone
przez sposob udostgpnienia ztoza. W obliczeniach pojem-
no$ci CO, (Godeciin., 2013b) zastosowano matematyczne
modelowanie, kalibrowane realnymi krzywymi spadku
produkcji, oraz typowe zatozenia technologiczne. Przyjgto
mianowicie, ze zattaczanie CO, rozpocznie si¢ po dziesig-
cioletniej produkcji metanu, kiedy spada ona do poziomu
kilku procent w relacji do pierwszego roku eksploatacji,
i ze bedzie trwato przez kolejnych 20 lat. Zatozono, ze
zatlaczanie bedzie si¢ odbywato co drugim otworem pozio-

345



Przeglad Geologiczny, vol. 64, nr 5, 2016

mym (wczesniej eksploatacyjnym), a pozostale otwory w
dalszym ciagu beda produkowaly metan. Nominalnie,
otwory zatlaczajace, podobnie jak produkcyjne, maja by¢
poprowadzone na glebokosci 1770 m, a ich odcinki pozio-
me — o dhugosci 700 m — maja zawiera¢ 20 interwalow
szczelinowanych. Modele wskazuja, ze przy takiej konfi-
guracji jeden otwor jest w stanie wchtonaé kilkaset ton CO,
dziennie. Sa to ilo$ci mniejsze o rzad wielkosci od typo-
wych dla przecigtnych pionowych otworéw w konwencjo-
nalnych zbiornikach solankowych. Oczywiscie, wynik ten
w znacznej mierze zalezy od parametrow technologicz-
nych otworu, a takze od odst¢pu migdzy otworami, ktory
musi by¢ dobrany precyzyjnie. Przy zbyt matej odlegtosci
dochodzi do niekorzystnej wtornej produkcji CO,, za$ przy
zbyt duzej — brak oczekiwanego wzrostu wydobycia meta-
nu spowodowanego brakiem mozliwosci przedostac sig
z przestrzeni objetej sekwestracja do otwordw produkcey;j-
nych. Na przyktad dla parametrow ztozowych tupkéw Utica
wyliczono, ze najbardziej efektywne pod wzgledem wzrostu
produkcji metanu i ilo$ci zatrzymanego w ztozu CO, byly
otwory odlegte od siebie 0 76 m (Godec i in., 2013b).
Teoretycznie dwutlenek wegla moze zastapi¢ catkowicie
zawarty w tupku gaz (GIP — Gas In Place), jednak efektyw-
nos¢ tego procesu jest ograniczona z powodu znikomej prze-
puszczalno$ci tupku. Wyniki modelowania wskazuja na
znaczna rozpigtos¢ tej efektywnosci w zaleznosci od prze-
puszczalno$ci tupku, ktdra jest zmienna i trudna do ustalenia
ze wzgledu na wypadkowe przewodnictwo szczelin i matrycy
skalnej. Dla ztoza Marcellus, przy zalozeniu realistycznego
spektrum zmian przepuszczalnosci, efektywnos¢ sktadowa-
nia obliczono na 3—20% w relacji do maksymalnej teoretycz-
nej pojemnosci CO,, przy najbardziej prawdopodobnych
warto$ciach pomigdzy 5-15%. W tabeli 2 zamieszczono
wyniki obliczen pojemnosci sktadowania CO, hupkéw
Marcellus 1 poréwnano ja z zawartoscia GIP, z rozbiciem
na czgs$¢ sorbowana i wolna. Zestawienie to obejmuje pigé
stanow USA o powierzchni zblizonej do 0,4 powierzchni
Polski i jest bilansem pojemnos$ci dla calej formacji.
Z zestawienia tego wynika, ze przy efektywnosci sktado-
wania na poziomie 10% w formacji tej mozna zmiescic¢
ponad 16 mld t CO,. Do podobnych wartosci pojemnosci
sktadowania dwutlenku wegla w tych tupkach doszedt
Nuttall (2010). Sa to wartoSci porownywalne z catkowita
pojemnoscia CO, w rozpoznanych solankowych struktu-
rach geologicznych w Polsce (Wojcicki i in., 2013).
Ciekawe jest porownanie ilo$ci sorbowanego i wolne-
go metanu z analogicznymi wielkosciami dla CO,. Pokazu-
je ono, ze o ile pierwotnie w ztozu sorbowanego metanu
moze by¢ prawie pig¢ razy mniej niz wolnego, o tyle w
przypadku sktadowania CO, relacje sa odwrotne — sorbo-
wanego CO, bedzie okoto dwa razy wigcej niz wolnego.
Pokazuje to, jak efektywna moze by¢ sorpcja dwutlenku
wegla w materii organicznej, ktéra w tupkach Marcellus
okreslana jest na 3—24 kg/t (Godec i in., 2013b). Interesujacy
jest tez wynik wskazujacy, ze w formacji Marcellus w jeden
kilometr kwadratowy ztoza mozna bedzie zattoczy¢ jedynie
0,1 min t CO,. Wynika z tego, ze dla sekwestracji istotnych
ilosci dwutlenku wegla wymagana bedzie duza intensyw-
noS$ci rozwiercenia i zeszczelinowania ztoza na ogromnym
obszarze. W innych ztozach tupkowych efektywnos¢ sktado-
wania moze by¢ wigksza; np. modelowanie dla tupkéw Utica
(Petrusak, 2011; Godec i in, 2013a) wskazuje, ze pojemnos¢
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Tab. 2. Wyniki obliczen pojemnosci sekwestracyjnej tupkow
Marcellus znajdujacych sig na bezpiecznej gtgbokosci> 915 m w
pieciu stanach USA o lacznej powierzchni 144 tys. km® (Godec
iin., 2013)

Table 2. The results of storage capacity assessment for the Mar-
cellus shale complex located at the safe depth > 915, for five US
states with a total area of 144 thousand km’ (Godec et al., 2013)

Objetos¢ Waga
Volume Weight
[mld m’] [mln t]
Adsorbowany CH,
Adsorbed CH, 16 419 11772
\F)Vr(élen)ég,,H" 66 419 47622
g;tlg;)év}g o 82838 59 394
o] ?:rgZCOZ 52880 104 545
Free €0, 29033 57399
g;zlclz(lo g(l)tzy co: 81914 161 944
Jw. dla efektywnosci 10%
1bid for effectiveness 10% 8191 16 194
Catkowity CO,/1 km®
Total CO,/1km’ 0,56 1,12
Jw. dla efektywnosci 10%
1bid for effectiveness 10% 0,05 0,112
Adsorbowane CO,/CH, 32 eg
Adsorbed CO,/CH, > s
Wolne CO,/CH,
Free CO,/CH, 0,4 1,2
Catkowite CO,/CH,
Total CO,/CH, 1,0 2,7

jednostki powierzchni ztoza moze by¢ kilkakrotnie
wigksza niz formacji Marcellus. Wynik ten jest jednak
kwestionowany przez innych autoréw, ktérych analizy
wskazuja, ze pojemnos¢ tupkéw Utica jest mniejsza niz
Marcellus (Tao i in., 2014). Kontrowersje te pokazuja, ze
metodyka szacowania pojemnosci CO, w tupkach nie jest
jeszcze ugruntowana.

W kazdym z przypadkoéw zattaczaniu CO, do tupkow
towarzyszy wzrost wydobycia metanu przez 20 lat eksplo-
atacji, mimo ze odbywa si¢ ona w tym scenariuszu tylko co
drugim otworem. Globalnie, wzrost wydobycia na prze-
strzeni 30 lat jest jednak niewielki i wynosi mniej niz 10%.
Jest to zrozumiate, gdyz krzywe spadku produkcji wskazuja,
ze wigkszo$¢ gazu jest wydobywana przez pierwszych kilka
lat eksploatacji, dtugo przed rozpoczgciem zattaczania CO..

Tym razem odpowiedz na pytanie tytutowe zabrzmi:
TAK, ale... potrzebna jest ogromna skala eksploatacji gazu
z tupkow.

PERSPEKTYWY SKEADOWANIA CO2 W
LUPKACH GAZONOSNYCH W POLSCE I ICH
ROZPOZNANIE

W pesymistycznej wersji prognozy zasobnosci metanu
w tupkach zawartej w raporcie Panstwowego Instytutu
Geologicznego (PIG, 2012) oraz najbardziej prawdopo-
dobnej opcji z raportu Stuzby Geologicznej USA (USGS,
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2012) ilo$¢ wydobywalnego gazu z tupkdéw w Polsce jest
niedostateczna dla podjgcia znaczacej eksploatacji. Roz-
wazania pojemnosci sktadowania CO, dla naszego kraju
maja zatem charakter czysto teoretyczny, w jeszcze wigk-
szym stopniu niz oméwione wczesniej analizy dla USA.
Istotne moga by¢ natomiast wszelkie kwestie metodyczne
wylaniajace si¢ z tych rozwazan.

Dotychczasowe zestawienia parametréw korzystnych
zardwno dla produkeji gazu, jak i sktadowania CO, (zawar-
tos¢ materii organicznej, substancji ilastej, kruchosci,
glebokosci i miazszosci warstw perspektywicznych) wska-
zuja (Poprawa, 2010; Kiersnowski & Dyrka, 2013), ze
minimalne wartosci parametrow niezbgdnych dla uformo-
wania si¢ zt6z gazu spotykaja si¢ w waskiej strefie wzdtuz
krawedzi wschodnioeuropejskiego kratonu (EEC). Kom-
pleksy o najlepszej dojrzatosci materii organicznej znajduja
si¢ na glebokosci wigkszej niz 3 km, a czgsto zblizonej do
4 km. Wigkszos¢ tupkow USA, w tym Marcellus, rozwa-
zanych dotychczas jako podstawowy kompleks dla sktado-
wania CO,, znajduje si¢ w przedziale giebokosci 1-3 km.
Duze glebokosci tupkow na Pomorzu powoduja silniejsza
kompakcje i redukcje przestrzeni porowej oraz intensyw-
niejsze zaciskanie naturalnych i technologicznych szcze-
lin, co ogranicza wszelkie przeptywy w zlozu.
Przepuszczalnos¢ jest dodatkowo zredukowana podwyz-
szona zawartoscia mineratow ilastych w tupkach Pomorza,
oscylujaca w zakresie wartosci maksymalnych dla komplek-
séw produktywnych w USA. Podwyzszona zawarto$¢ itow
powoduje rowniez redukcje kruchosci, potrzebnej do
wytworzenia gestej sieci szczelin hydraulicznych, niezbgdne;j
do zdrenowania tupku o niskiej przepuszczalno$ci. Innym
waznym czynnikiem, ktory moze utrudnia¢ zarowno eksplo-
atacj¢ metanu, jak i sktadowanie CO, jest zmineralizowa-
nie spgkan ciosowych w lupkach Pomorza, ograniczajace
przeplyw z matrycy skalnej do otworu wiertniczego.

Wszystkie te czynniki, tacznie z niska cena kopalnych
surowcOw energetycznych, sugeruja, ze w najblizszych
latach nie dojdzie w Polsce do eksploatacji gazu z tupkow
na duza skalg. A taka skala jest konieczna, poniewaz jak
wykazano wcze$niej nawet przy lepszych parametrach
tupkéw Marcellus, w 1 km’ powierzchni ztoza mozna
zatloczy¢ zaledwie 0,1 min t CO, (tab. 2). Przy takiej pojem-
nosci tupkow, do sktadowania rocznej produkcji CO, emi-
towanej przez elektrowni¢ Belchatow (ok. 30 miln t)
potrzebny bylby obszar 300 km’. Uwzgledniwszy, Ze osiag-
ni¢cie docelowej pojemnosci trwatoby 20 lat, jednoczesne
zatlaczanie trzeba by prowadzi¢ na powierzchni rzedu
6000 km”. Wyglada to zupehie nierealistycznie z punktu
widzenia wyobrazalnej skali przedsigwzig¢ w naszym kraju.

Zatem trzecia odpowiedz na pytanie tytutowe zabrzmi:
prawdopodobnie NIE w Polsce.

Jednak bez wzgledu na dalsze efekty poszukiwania
gazu z tupkow w Polsce i skalg eksploatacji na §wiecie,
badanie oddziatywania CO, z tupkami, bedacymi najpow-
szechniejszymi skatami osadowymi na Ziemi, cieszy si¢
zainteresowaniem przemystu. Przyczyna tego sa migdzy
innymi wykonywane stymulacje wydobycia ropy ze zt6z
konwencjonalnych za pomoca nadkrytycznego CO, (EOR
— Enhanced Oil Recovery) (Luba$ i in., 2016), jak rowniez
sktadowanie CO, w sczerpanych ztozach weglowodorow
lub innych strukturach geologicznych, bedace przedmio-
tem pierwszych wdrozen (Global CCS Institute, 2015).

W powyzszych przypadkach tupki stanowia czgste uszczel-
nienie kompleksow zbiornikowych i jako takie pozostaja w
dtugotrwatym kontakcie z CO,. Podejmowane sa rowniez
eksperymentalne szczelinowania tupkéw z uzyciem CO, w
stanie nadkrytycznym (Yostiin., 1993; Palmeriin., 2013),
dla ktorych istotne sa oddziatywania skaly z ptynem szcze-
linujacym.

W odpowiedzi na to zainteresowanie zespo6t z Panstwo-
wego Instytutu Geologicznego — Panstwowego Instytutu
Badawczego w porozumieniu z fizykami z Uniwersytetu w
Oslo zgtosit projekt pod tytutem ,,Physico-chemical effects
of CO, sequestration in the Pomeranian gas-bearing shales
— ShaleSeq” i1 uzyskat finansowanie w wysokosci 2 min
EUR ze $rodkow funduszy norweskich, w ramach programu
Polsko-Norweska Wspotpraca Badawcza. W sktad konsor-
cjum realizujacego projekt ShaleSeq wchodza réowniez
fizycy z Uniwersytetu Warszawskiego, geolodzy z Uni-
wersytetu Wroctawskiego oraz inzynierowie z Politechniki
Slaskiej. Projekt jest realizowany od potowy 2014 r. i znaj-
duje si¢ obecnie w fazie uzyskiwania pierwszych wynikoéw
analiz, ktore sa 1 bgda sukcesywnie publikowane (Lutynski
& Gonzalez, 2016; Wlazto & Majewski, 2016; Siklitskaya
& Majewski, 2016). Celem projektu jest przeprowadzenie
serii eksperymentow laboratoryjnych i numerycznych
symulujacych procesy zachodzace pod wpltywem CO, w
hupkach gazonosnych, dla lepszego zrozumienia fundamen-
talnych zjawisk zachodzacych w kompozytach o wyjatko-
wej ztozonosci mineralnej i strukturalnej. W szczegolnosci
sa badane: efektywnos¢ procesow sorpcji CO,, mikroflu-
idalne mechanizmy transportu dyfuzyjnego i przeptywow
w matrycy skalnej o ztozonej strukturze porowej, prze-
pltywy w szczelinach — réwniez wypetnionych proppan-
tem, a takze przeptywy z udziatem reakcji chemicznych
w zytach mineralnych. Produktem ubocznym tych analiz
bedzie oszacowanie potencjatu sktadowania CO, w przy-
ktadowym fragmencie profilu dolnopaleozoicznych tupkow
Pomorza. Wykonywane przez nas badania sa oparte na
probkach z rdzenia wiertniczego i danych przemystowych
Polskiego Gornictwa Naftowego i Gazownictwa pocho-
dzacych z otworu zlokalizowanego na Pomorzu. Na ich
podstawie sa tworzone modele litologiczne, tektoniczne,
mineralogiczne i petrofizyczne w skalach od nanometréw
po metry, tak zeby analizy proceséw fundamentalnych byty
osadzone w realnym konteks$cie geologicznym. Specyfika
projektu jest jego wybitnie interdyscyplinarny charakter,
dzigki ktéoremu zespoly fizykow i informatykéw, nie
majacych wiele wspdlnego z geologia, moga analizowac
realne problemy zlozowe, za$ geolodzy — wykorzystaé
metody analiz matematycznych, dla nich zwykle niedo-
stepne ze wzgleddéw na trudnosci metodyczne. Wspotpraca
taka, dajaca szans¢ na unowoczes$nienie analiz geologicz-
nych i podniesienie walorow utylitarnych analiz fizykow,
jestrownie pozadana jako rzadko praktykowana w Polsce.

UWAGI KONCOWE

Dotychczasowe analizy wykonane w USA wskazuja,
ze sktadowanie CO, w tupkach jest technologicznie mozli-
we 1 moze si¢ przyczyni¢ do maksymalnie dziesigcioprocen-
towego wzrostu wydobycia metanu. Ostatecznie ekonomia
takiego przedsigwzigcia bgdzie uwarunkowana zasobnos-
ciag z16z, cenami surowcow i kosztem emisji dwutlenku
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wegla. Zatlaczanie CO, jest jeszcze bardziej wrazliwe na
czynniki technologiczne, ktére moga decydowaé o nieko-
rzystnej wtornej jego produkcji lub braku wzrostu wydoby-
cia metanu. Ponadto strumien wilgotnego CO, znacznie
przyspiesza korozj¢ instalacji w otworze, wymuszajac sto-
sowanie drogich instalacji kwasoodpornych, ktorych koszty
trzeba ponies¢ na etapie przygotowywania ztoza do eksplo-
atacji, tzn. kilkanascie lat przed rozpoczgciem sekwestracji.
Pominigty w tym tekscie aspekt biznesowy przedsigwzigcia
dodatkowo obniza szans¢ wdrozenia tej technologii w prak-
tyce, zwlaszcza w warunkach ekonomicznych zblizonych
do obecnych. Totez po raz ostatni odpowiem na pytanie
tytutlowe: najprawdopodobniej NIE ze wzgledow logi-
stycznych i ekonomicznych.

Biorac pod uwagg aktualny stan poszukiwan oraz wyni-
ki dotychczasowych szacunkéw zasobow gazu z tupkdéw
w Polsce, nalezy uznaé¢, ze sktadowanie CO, ze stymulacja
wydobycia gazu nie jest realng alternatywa konwencjonal-
nej sekwestracji w zbiornikach solankowych. Mimo to,
badanie oddziatywania dwutlenku wegla z tupkami cieszy
si¢ zainteresowaniem przemyshu, m.in. ze wzgledu na tupko-
we uszczelnienie konwencjonalnych sktadowisk oraz szczeli-
nowanie nadkrytycznym CO,. W badaniach prowadzonych
przy wspotpracy polsko-norweskiej w ramach projektu
ShaleSeq sa podejmowane ztozone problemy fizycznego
i chemicznego oddzialywania CO, z lupkami w wielu ska-
lach obserwacji. Interdyscyplinarne badania gromadza
geologow, fizykow i inzynieréw z sze$ciu krajow i pigeiu
polskich instytucji naukowych. W syntezie wynikow sa wy-
korzystywane nowoczesne metody numerycznego modelo-
wania sprz¢zonych oddziatywan fizycznych i chemicznych
oraz transportu CO, i cieczy wielofazowych w osrodkach
o zroznicowanych rezimach przeptywu. Koncepcja projek-
tu opiera si¢ na dostegpie do dobrej jakosci danych PGNiG
S.A. z tupkow Pomorza. Ten przyktad pokazuje, jak brak
sukcesu w poszukiwaniach mozna czg$ciowo skompenso-
wac przez sukces w pozyskiwaniu funduszy zagranicznych
i wykorzystanie duzej ilosci unikatowych w Europie danych
do unowocze$nienia badan w Polsce oraz nadania im bar-
dziej utylitarnego charakteru.

Artykut powstat dzigki realizacji projektu ,,Physico-chemical
effects of CO, sequestration in the Pomeranian gas-bearing sha-
les” finansowanego ze srodkow funduszy norweskich, w ramach
programu Polsko-Norweska Wspotpraca Badawcza realizowane-
go przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (umowa nr:
POL-NOR/234198/100/2014). Serdeczne podzigkowania kierujg
rowniez w strong Polskiego Gornictwa Naftowego i Gazownic-
twa S.A. za udostgpnienie danych i probek rdzenia wiertniczego,
bez ktérych badania w naszym projekcie nie bylyby mozliwe.
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