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A b s t r a c t . European Union member states are obliged to identify and document geological

formations and structures suitable for storage of CO2 from large industrial emitters in their

territories. In Poland such studies were concentrated on deep saline aquifer formations in

several regions of the country. Poland is one of a few countries already having some experi-

ence in CO2 storage in geological structures thanks to the first industrial installation seques-

tering acid gas by direct injection to aquifer underlying Borzêcin natural gas field, in

continuous operation since 1996. PGE Be³chatów Power Plant is the largest conventional

power plant in Europe. It annually consumes 35 million tons of brown coal and it is also a sig-

nificant CO2 emitter. In the area of Be³chatów there is documented a number of deep geologi-

cal structures that meet sequestration site criteria, particularly criteria concerning depth at

which the structures are located, thickness, water mineralization and other petrophysical parameters. The paper presents mineral-

ization maps of saline aquifers from selected stratigraphic horizons (Triassic, Jurassic), basic data characterizing the reservoir

conditions in selected saline structures, as well as chemical composition of their brines and mineralization and physical parame-

ters determined in the PVT laboratory. Authors describe mechanisms that determine the amount of CO2 that can be deposited in

these aquifers. Research apparatus and procedures used during PVT study of reservoir brines and CO2 mixtures are presented in the

paper. The solubility of CO2 in brines of the Be³chatów region at pressures and temperatures corresponding to appropriate reser-

voir conditions were examined and reported in the paper.
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PGE Elektrownia Be³chatów jest najwiêksz¹ w Euro-
pie elektrowni¹ konwencjonaln¹ opalan¹ wêglem brunat-
nym, o mocy 4440 MW. Zu¿ywaj¹c rocznie 35 mln ton
paliwa, jest równoczeœnie Ÿród³em znacznej emisji CO2.
Wychodz¹c naprzeciw wymogom ochrony œrodowiska, w
tym równie¿ dyrektywy Unii Europejskiej, w ramach szer-
szego programu w elektrowni realizowany jest projekt
budowy pierwszej demonstracyjnej instalacji do wychwy-
tywania, transportu i geologicznego sk³adowania CO2.
Budowany obecnie nowy blok energetyczny o mocy 858
MW zostaæ przygotowany do dzia³ania (status capture
ready) poprzez wykonanie instalacji wychwytywania CO2

ze spalin w iloœci 1,8 mln ton rocznie. Iloœæ ta powinna byæ
przet³oczona i zdeponowana w s¹siednich, g³êbokich
poziomach solankowych.

Pañstwa cz³onkowskie Unii Europejskiej s¹ zobo-
wi¹zane do rozpoznania i udokumentowania na swoim
terytorium formacji i struktur geologicznych odpo-
wiednich do sk³adowania CO2 pochodz¹cego z du¿ych
przemys³owych Ÿróde³ emisji. W ramach powo³anego
w roku 2008 konsorcjum prowadzone s¹ badania w celu
rozpoznania formacji i struktur do bezpiecznego
sk³adowania CO2.

Badaniom s¹ poddane szczególnie g³êbokie solankowe
poziomy wodonoœne w ró¿nych rejonach kraju. Instytut
Nafty i Gazu, dzia³aj¹c w powo³anym konsorcjum, którego
liderem jest Pañstwowy Instytut Geologiczny – Pañstwo-
wy Instytut Badawczy, wykona³ w ostatnim czasie szereg
badañ laboratoryjnych i studialnych zwi¹zanych z okreœle-
niem parametrów petrofizycznych ska³ zbiornikowych w
rejonie Be³chatowa oraz opracowania modeli statycznych i
dynamicznych okreœlonych struktur geologicznych (Szott,

2009). W celu okreœlenia pojemnoœci sk³adowania wyko-
nano badania rozpuszczalnoœci CO2 w solankach
wype³niaj¹cych g³êbokie poziomy wodonoœne w rejonie
Be³chatowa. Polska, jako jeden z nielicznych krajów, dys-
ponuje ju¿ pewnymi doœwiadczeniami w realizacji projek-
tów sk³adowania CO2 w strukturach geologicznych
(Lubaœ, 2007). W roku 1996, w wyniku wspó³pracy INiG i
PGNiG SA uruchomiono instalacjê przemys³owego
sk³adowania gazów kwaœnych w poziomach solankowych
podœcielaj¹cych z³o¿e gazu ziemnego Borzêcin. Kilkuna-
stoletnia nieprzerwana praca tej instalacji oraz doœwiad-
czenia z niej p³yn¹ce powinny byæ wykorzystane przy
realizacji nastêpnych, znacznie wiêkszych przedsiêwziêæ,
zarówno w aspekcie technologii wychwytywania i prze-
sy³u CO2, jak i in¿ynierii z³o¿owej.

Poziomy solankowe

G³êbokie solankowe poziomy wodonoœne, chocia¿ bar-
dzo s³abo poznane, posiadaj¹ najwiêkszy potencja³ sk³ado-
wania CO2.

Potencja³ ten mo¿na w prosty sposób przedstawiæ
wed³ug formu³y:

1000 — g³êbokie solankowe poziomy wodonoœne,
100 — sczerpane z³o¿a wêglowodorów,
10 — g³êbokie pozabilansowe z³o¿a wêgla,
1 — sekwestracja mineralna.

Optymalne kryteria stosowane przy wyborze pozio-
mów solankowych jako struktur dla deponowania CO2 (wg
Chadwick i in., 2007) przedstawiaj¹ siê nastêpuj¹co:

� g³êbokoœæ wystêpowania kolektora — 800–2500 m,
� mi¹¿szoœæ kolektora � 50 m, min. 20 m,
� porowatoœæ kolektora � 20%, min. 10%,
� przepuszczalnoœæ kolektora � 200–300 mD, min.

100 mD,
� zasolenie wód z³o¿owych: � 30 g/l,
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� mi¹¿szoœæ warstw uszczelniaj¹cych � 100 m, min.
50 m, z zachowaniem integralnoœci.

Znaczna g³êbokoœæ sk³adowania CO2, co najmniej 800 m,
wynika z potrzeby uzyskania parametrów nadkrytycznych
CO2, powy¿ej 73,8 bara i 31°C. W tych warunkach mo¿na w
jednostce objêtoœci zdeponowaæ najwiêksz¹ iloœæ CO2.

W rejonie Be³chatowa udokumentowano szereg
g³êbokich struktur geologicznych spe³niaj¹cych wstêpnie
wymienione kryteria, szczególnie w zakresie g³êbokoœci
zalegania, mi¹¿szoœci, mineralizacji wód wysycaj¹cych
ska³y kolektora oraz parametrów petrofizycznych (Wój-
cicki, 2008). Wstêpn¹ geologiczn¹ analizê struktur w
rejonie Be³chatowa przedstawiono równie¿ w publikacji
(Tarkowski i in., 2009). Szczegó³owych badañ wymaga
natomiast szczelnoœæ nadk³adu z zasadniczym uwzglêd-
nieniem integralnoœci w pionie oraz poziomie. Minerali-
zacja wód, jako kryterium zabezpieczaj¹ce przed
wykorzystaniem do celów sekwestracji zasobów wód pit-

nych, jest wystarczaj¹co wysoka, szczególnie w
poziomach triasu dolnego.

W tabeli 1 przedstawiono podstawowe dane charakte-
ryzuj¹ce zarówno warunki z³o¿owe niektórych badanych
struktur solankowych reprezentowanych przez wybrane
odwierty, jak i sk³ad chemiczny solanek, mineralizacjê
oraz parametry fizyczne PVT okreœlone w badaniach labo-
ratoryjnych (Warnecki, Kuœnierczyk, 2009). Opisane w
tabeli otwory wiertnicze s¹ zlokalizowane w rejonie
Be³chatowa na obszarze o promieniu 100 km i obejmuj¹
swym zasiêgiem utwory permu, triasu, jury i kredy.

Mineralizacja solanek z wa¿niejszych poziomów stra-
tygraficznych triasu i jury, wraz z zaznaczeniem lokaliza-
cji wa¿niejszych emitentów (Lubaœ i in., 2009),
przedstawiona zosta³a na poszczególnych mapach (ryc. 1,
2 i 3). W zdecydowanej wiêkszoœci s¹ to wody o znacznej
mineralizacji powy¿ej 30 g/l, które bêdzie mo¿na wyko-
rzystaæ do sekwestracji CO2.
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Ryc. 1. Mapa mineralizacji wód z³o¿owych dolnego triasu (Lubaœ i in., 2009)
Fig. 1. Map of mineralization of the Lower Triassic reservoir water (Lubaœ i in., 2009)
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Pojemnoœæ sk³adowania poziomów solankowych

Mo¿na wyró¿niæ cztery podstawowe czynniki okre-
œlaj¹ce pojemnoœæ sk³adowania CO2 w poziomach solan-
kowych (Chadwick i in., 2007):

� pu³apkowanie strukturalne i stratygraficzne
migruj¹cego CO2 w przestrzeni porowej (faza gazu,
p³ynu lub cieczy),

� rozpuszczanie CO2 w solance z³o¿owej,
� rezydualne nasycanie ska³y oparte na zjawiskach

adsorpcji i si³ kapilarnych,
� wi¹zanie geochemiczne CO2 poprzez ska³ê kolekto-

ra, sk³adniki i pierwiastki reaktywne rozpuszczone
w rodzimej solance.

Procesy mineralnego wi¹zania, w wyniku których
powstaj¹ wêglany odgrywaj¹ niewielk¹ rolê ze wzglêdu na
bardzo wolny ich przebieg. W rezultacie praktyczne zna-
czenie maj¹ trzy pozosta³e procesy, w tym rozpuszczalnoœæ
CO2 w solankach.

Najbardziej przybli¿on¹ metodê wyliczania pojemno-
œci sk³adowania CO2 okreœlili Bachu & Shaw (2003). Przy-

jêto w niej, ¿e przestrzeñ porowa zajmowana przez wydo-
bywalne iloœci p³ynów z³o¿owych mo¿e byæ wykorzystana
do sk³adowania CO2.

Iloœæ CO2, która mo¿e byæ deponowana w danym
poziomie solankowym, jest okreœlana jako wskaŸnik
pojemnoœci C (Chadwick i in., 2007). Przedstawia on
u³amek objêtoœciowy pojemnoœci z³o¿owej poziomu
solankowego i jest definiowany jako suma cz³onów nie-
mieszalnego, nadkrytycznego CO2 (Cgaz) oraz CO2 roz-
puszczonego w rodzimych solankach wype³niaj¹cych
przestrzeñ ska³y kolektora (Cciecz).

C C C
gaz ciecz= +

C S
gaz

g= φ , C S Xciecz CO

g= φ ρ ρ1 1
2

1/

gdzie: � — porowatoœæ, Sg, S1 — udzia³ objêtoœciowy przestrze-
ni porowej zawieraj¹cej odpowiednio nadkrytyczny CO2

oraz ciecz, X1
CO2 — udzia³ masowy CO2 rozpuszczonego

w solance, �g, �1 — gêstoœci odpowiednio fazy nadkry-
tycznej oraz ciek³ej; nawiasy < > oznaczaj¹ wartoœci
uœrednione dla danego obszaru przestrzeni porowej roz-
patrywanej struktury.
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Ryc. 2. Mapa mineralizacji wód z³o¿owych górnego triasu (Lubaœ i in., 2009)
Fig. 2. Map of mineralization of the Upper Triassic reservoir water (Lubaœ i in., 2009)



Z dotychczas przeprowadzonych badañ wynika, ¿e
wiêkszoœæ zat³aczanego CO2 bêdzie wypieraæ wodê z prze-
strzeni porowej i gromadziæ siê jako swobodny gaz, czêsto
w stanie nadkrytycznym w górnej czêœci przestrzeni kolek-
tora (van der Meer & Egberts, 2008). Rozpuszczanie CO2

zachodzi wówczas, gdy w uk³adzie mamy do czynienia z
wystarczaj¹c¹ iloœci¹ wody. W przestrzeni porowej pozo-
staje woda zwi¹zana, której iloœæ stopniowo maleje, co
przyczynia siê do zwiêkszania iloœci zmagazynowanego
CO2 w stanie nadkrytycznym (Horne, 2008). W przypadku
zat³aczania bardzo du¿ych objêtoœci CO2, gaz ten wywiera
wp³yw na zmiany objêtoœci i ciœnienia ca³ego uk³adu
sekwestracyjnego.

Wykonane obliczenia symulacyjne z wykorzystaniem
oprogramowania SIMED IITM (van der Meer & van Wees,
2006 a) wykaza³y, ¿e w typowym poziomie zawodnionym
w pocz¹tkowej fazie do wody przenika od 10–20% maso-
wych CO2 ulegaj¹cego rozpuszczeniu. Woda nasycona
rozpuszczonym CO2 zwiêkszaj¹c sw¹ gêstoœæ, opada w
dó³ i jest zastêpowana „œwie¿¹”, nienasycon¹ wod¹ w

rezultacie procesów konwekcyjnych. W wyniku segrega-
cji grawitacyjnej nasycona dwutlenkiem wêgla woda
z³o¿owa opada do strefy sp¹gowej poziomu zawodnione-
go (van der Meer & van Wees, 2006 b). Potwierdzaj¹ to w
pewnym stopniu badania sejsmiczne 3D wykonane w
poziomie solankowym formacji Utsira, gdzie do roku
2001 zat³oczono 4,3 Mt CO2 (Meadows, 2008).

Modelowanie symulacyjne wykaza³o, ¿e dalsze roz-
puszczanie CO2 przebiega bardzo wolno i dopiero po
up³ywie 1000 lat przekroczy 50% iloœci zat³oczonej.

Badanie rozpuszczalnoœci CO2

w solankach rejonu Be³chatowa

Badania mieszanin CO2 i wód z³o¿owych prowadzo-
no na nowoczesnej, bezrtêciowej aparaturze PVT do
okreœlania w³aœciwoœci fazowych p³ynów z³o¿owych w
INiG, Oddzia³ Krosno (ryc. 4).

Zasadniczym elementem aparatury s¹ dwie komory
ciœnieniowe umieszczone w powietrznej ³aŸni termosta-
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Ryc. 3. Mapa mineralizacji wód z³o¿owych jury dolnej (Lubaœ i in., 2009)
Fig. 3. Map of mineralization of the Lower Jurassic reservoir water (Lubaœ i in., 2009)



tycznej z mo¿liwoœci¹ prowadzenia badañ do ciœnienia
690 barów i temperatury do 200°C (ryc. 5)

Proces mieszania próbki w zadanych warunkach ciœ-
nienia i temperatury (PT) realizowany jest poprzez pierœ-
cieñ magnetyczny przesuwany mechanicznie w górê i w
dó³ wewn¹trz komory.

Procedura badawcza stosowana podczas badañ kolej-
nych mieszanin CO2 i solanki polega³a na przygotowywaniu
solanki o zadanym sk³adzie chemicznym, wprowadzeniu jej
do komory, odpowietrzeniu, dot³oczeniu odpowiedniej ilo-
œci CO2, uzyskaniu oczekiwanych parametrów ciœnienia
i temperatury, odpowiednio d³ugim mieszaniu w celu
osi¹gniêcia maksymalnego nasycenia solanki dwutlenkiem
wêgla, a nastêpnie przeprowadzeniu dwuetapowej separacji
p³ynów z precyzyjnym pomiarem ich objêtoœci.

W tabeli 1 zebrano rezultaty badañ wybranych solanek,
informacje uzupe³niono o parametry z³o¿owe oraz sk³ad
poszczególnych solanek. Wybrane dane zilustrowano gra-
ficznie na kolejnych rysunkach:

� rozpuszczalnoœæ CO2, RsCO2 w poszczególnych
solankach w warunkach PT (ryc. 6),

� rozpuszczalnoœæ CO2 w solankach w funkcji tempe-
ratury z³o¿owej (ryc. 7),

� rozpuszczalnoœæ CO2 w solankach w funkcji ciœnie-
nia z³o¿owego (ryc. 8),

� rozpuszczalnoœæ CO2 w solankach w funkcji stopnia
mineralizacji (ryc. 9).

We wszystkich przypadkach, z wyj¹tkiem jednego, CO2

znajdowa³ siê w stanie nadkrytycznym. Podczas badañ
doœwiadczalnych istnia³a mo¿liwoœæ wizualnej obserwacji,
przez szklany wziernik, zachowania siê CO2 i fazy wodnej.
Po osi¹gniêciu stanu nasycenia wody rozpuszczaj¹cym siê
dwutlenkiem wêgla, na powierzchni lustra wody znajdo-
wa³a siê faza CO2 w stanie nadkrytycznym, niemieszaj¹ca
siê z wod¹. Potwierdza to wczeœniejsze doniesienia literatu-

ry (Tarkowski, 2005) o niemieszalnoœci nadkrytycznego
CO2 z faz¹ wodn¹.

Wyniki badañ zilustrowane na rycinie 6 wykazuj¹
znaczn¹ rozpiêtoœæ rozpuszczalnoœci CO2 w badanych
solankach, w granicach od 12,9 do 32,1 m3/m3, w tym w
solankach:

� permu dolnego ( P1) 32,1 m3/m3,
� permu górnego (P2) 12,9–13,8 m3/m3,
� triasu dolnego (T1) 13,0–25,4 m3/m3,
� triasu œrodkowego (T2) 14,1 m3/m3,
� triasu górnego (T3) 25,4–29,4 m3/m3,
� jury dolnej (J1) 23,6–31,3 m3/m3,
� jury œrodkowej (J2) 32,0 m3/m3,
� jury górnej (J3) 21,1–25,3 m3/m3,
� kredy dolnej (K1) 24,1–31,2 m3/m3,
� kredy górnej (K2) 31,8 m3/m3.
W p³ytszych warstwach rozpuszczalnoœæ jest wiêksza

ze wzglêdu na mniejsz¹ mineralizacjê solanki i ni¿sz¹ tem-
peraturê. Oba te czynniki hamuj¹ wp³yw ciœnienia, które
oddzia³ywuje na rozpuszczalnoœæ CO2 odwrotnie ni¿ mine-
ralizacja i temperatura.

Rozpuszczalnoœæ CO2 maleje wraz ze wzrostem tempera-
tury (ryc. 7). Ten trend rozpuszczalnoœci zak³óca zmieniaj¹ca
siê mineralizacja, nie koniecznie wraz z rosn¹c¹ temperatur¹.

Zale¿noœæ rozpuszczalnoœci CO2 wraz ze wzrostem ciœ-
nienia przedstawiona na rycinie 8 jest wyraŸnie zak³ócona
przez wp³yw mineralizacji badanej solanki, która
oddzia³ywuje odwrotnie do ciœnienia. Wraz z rosn¹cym
ciœnieniem zwiêkszaj¹cym rozpuszczalnoœæ CO2 roœnie
zwykle mineralizacja, a jej efekt jest zupe³nie odwrotny. W
rezultacie otrzymujemy obraz wyraŸnie zdeformowany.

Prawid³ow¹ zale¿noœæ uzyskano natomiast badaj¹c
wp³yw mineralizacji solanki na wielkoœæ rozpuszczalno-
œci, która jest odwrotnie proporcjonalna do tego parametru
(ryc. 9).

413

Przegl¹d Geologiczny, vol. 58, nr 5, 2010

Ryc. 4. Aparatura do badañ przemian fazowych PVT w INiG, Oddzia³ Krosno. Fot. M. Warnecki
Fig. 4. Apparatus for PVT study of phase transitions in INiG, Krosno Branch. Photo M. Warnecki
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Ryc. 5. Komory ciœnieniowe posadowione w powietrznej ³aŸni termostatycznej. Fot. M. Warnecki
Fig. 5. Pressure chamber placed in the thermostatic air bath. Photo M. Warnecki
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Fig. 6. Solubility of CO2 in brines under in selected boreholes



Wnioski

W artykule zarysowano w skróconej formie zagadnie-
nia zwi¹zane z mo¿liwoœci¹ sk³adowania CO2 w pozio-
mach solankowych rejonu Be³chatowa, zwracaj¹c
szczególn¹ uwagê na rolê rozpuszczalnoœci. Okreœlona w
wyniku badañ doœwiadczalnych rozpuszczalnoœæ CO2 w
poszczególnych solankach, zmienia³a siê w zakresie od
12,9 (Radoszyn-1) do 32,1 m3/m3 (Zakrzyn IG-1).
£atwoœæ rozpuszczania siê CO2 w wodach z³o¿owych
uzale¿niona jest od parametrów z³o¿owych oraz cech
fizyczno-chemicznych solanki. Mineralizacja bêd¹ca
m.in. pochodn¹ g³êbokoœci zalegania warstwy wodono-
œnej, a wiêc równie¿ ciœnienia i temperatury ma zasadni-
czy wp³yw na zdolnoœci rozpuszczania siê CO2 w danej
solance z³o¿owej. Jak powszechnie wiadomo, w solan-
kach charakteryzuj¹cych siê wysok¹ wartoœci¹ minerali-
zacji rozpuszczalnoœæ CO2 jest ni¿sza w porównaniu do
wód s³odkich. W strukturze Budziszewice rozwa¿anej
wstêpnie jako obiekt sekwestracyjny dla Be³chatowa, roz-
puszczalnoœæ CO2 jest ca³kiem pokaŸna i wynosi od 25 do
30 m3/m3. Uzyskane wyniki zostan¹ wykorzystane w dal-
szych pracach konsorcjum, a szczególnie podczas wyko-
nywania prognoz okreœlaj¹cych pojemnoœæ sk³adowania
CO2 na dynamicznych modelach symulacyjnych obiek-
tów zlokalizowanych w rejonie Be³chatowa zgodnie
z za³o¿onym programem zat³aczania.

Przytoczone prace studialne wykazuj¹, na podstawie
wykonanych symulacji z³o¿owych, powolny przebieg zja-

wisk rozpuszczania CO2 w poziomach solankowych,
wymaga to jednak potwierdzenia obserwacjami i badania-
mi polowymi, np. w obiekcie Borzêcin.

W artykule wykorzystano wyniki prac wykonanych na zamó-
wienie Ministra Œrodowiska za œrodki finansowe wyp³acone
przez Narodowy Fundusz Ochrony Œrodowiska i Gospodarki
Wodnej.
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Ryc. 7. Rozpuszczalnoœæ CO2 w solankach w funkcji rosn¹cej
temperatury z³o¿owej
Fig. 7. Solubility of CO2 in the brines as a function of rising rese-
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Ryc. 8. Rozpuszczalnoœæ CO2 w solankach w funkcji ciœnienia
z³o¿owego
Fig. 8. Solubility of CO2 in the brines as a function of reservoir
pressure
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Fig. 9. Solubility of CO2 in the brines as a function of brine minera-
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