GOSPODARKA SUROWCAMI MINERALNYMI

Tom 25 2009 Zeszyt 2

RADOSEAW TARKOWSKI*, SYLWESTER MAREK**, BARBARA ULIASZ-MISIAK***

Wstepna geologiczna analiza struktur do skladowania CO,
w rejonie Belchatowa

Wprowadzenie

Prowadzenie dziatalno$ci w zakresie wychwytywania i geologicznego skladowania dwu-
tlenku wegla w formacjach skalnych (CCS) wymaga rozpoznania struktur geologicznych, ktore
beda zdolne pomiesci¢ odpowiednia ilos¢ gazu w sposob bezpieczny i zapewniajacy jego trwate
unieszkodliwienie. Istnieje potrzeba wskazania takich struktur dla krajow UE, gdyz dla 12
emitentow dwutlenku wegla, w ramach ,,Programu Flagowego UE”, planuje si¢ zrealizowanie
projektow demonstracyjnych obejmujacych wychwytywanie i podziemne sktadowanie dwu-
tlenku wegla. Jest to wazny problem réwniez dla Polski — znaczacego emitenta dwutlenku wegla
w Europie, kraju o wyjatkowo korzystnych warunkach do podziemnego sktadowania tego gazu.
Na terenie Nizu Polskiego wystgpuje gruby (kilka kilometréw miazszosci) kompleks permo-
-mezozoicznych skat osadowych, w ktorym znajduja sig struktury wyniesione, zwigzane gtownie
z tektonika salinarng (antykliny, stupy solne, poduszki solne, waty solne) o korzystnych para-
metrach zbiornikowych (Marek, Pajchlowa 1997; Dadlez 2001; Bojarski 1996).

W Polsce rozwaza si¢ podziemne sktadowanie dwutlenku wegla w glgbokich solan-
kowych poziomach, w ztozach weglowodordow (ropy naftowej i gazu ziemnego) oraz w gle-
bokich nie eksploatowanych poktadach weggla (Tarkowski 2005; Tarkowski, Uliasz-Misiak
2005, 2006; Wojcicki 2009). Ze wzgledu na uwarunkowania geologiczno-ztozowe, para-
metry zbiornikowe wegla oraz eksploatacj¢ w obszarach aglomeracji miejskiej, sktadowanie
w glebokich niecksploatowanych poktadach wegla jest mato prawdopodobne.
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Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN od 2003 roku prowadzi
badania majace na celu rozpoznanie mozliwosci podziemnego sktadowania dwutlenku
wegla. Dotychczasowe wyniki badan wskazuja, ze najwigkszy potencjat sktadowania po-
siadaja glebokie solankowe poziomy Nizu Polskiego. W publikacjach scharakteryzowano
mezozoiczne (dolnokredowy, dolnojurajski oraz gorno- i dolnotriasowy) glebokie solan-
kowe poziomy jako najbardziej odpowiednie do sktadowania CO,, zebrano dane dla wyzna-
czenia obszarow perspektywicznych sktadowania CO, wraz z ocena potencjatu sktadowania
CO;, oraz rozpoczg¢to typowanie struktur geologicznych dla wybranych emitentow (Tar-
kowski 2005, 2008; Tarkowski, Uliasz-Misiak 2005, 2006; Uliasz-Misiak 2007, 2008).
Wybor odpowiedniej struktury geologicznej, w ktorej bedzie prowadzone sktadowanie jest
istotny, gdyz decyduje o powodzeniu catego procesu.

Obecnie prace zwiazane z geologicznym sktadowaniem CO, sg wykonywane w ramach
krajowego programu pt.: Rozpoznanie formacji i struktur do bezpiecznego geologicznego
sktadowania CO, wraz z ich programem monitorowania. Jest on realizowany przez kon-
sorcjum instytucji naukowych, ktorego IGSMIE PAN jest cztonkiem. Koordynatorem jest
Panstwowy Instytut Geologiczny. W ramach prac wykonywanych w tym programie,
IGSMIE PAN przeanalizowat i wskazat struktury geologiczne do sktadowania dwutlenku
wegla w glebokich solankowych poziomach mezozoiku w rejonie Betchatowa. Prezento-
wany artykul przedstawia wyniki tej wstgpnej analizy. W toku dalszych prac wytypowane
struktury beda uwzglednione przy wyborze struktury/struktur do szczegdtowego rozpo-
znania pod katem ich przydatnosci dla sktadowania CO, emitowanego przez elektrownig
Belchatow, najwigkszego w Europie zaktadu opalanego weglem brunatnym.

1. Typowanie struktur w poziomach wodono$nych odpowiednich
dla skladowania CO,

Typowanie struktur geologicznych odpowiednich do sktadowania dwutlenku wegla
przeprowadza si¢ na podstawie kryteriow geologicznych i ztozowych, uwzgledniajac
specyficzne wlasciwosci dwutlenku wegla. Podstawowe kryteria to: glgbokos$¢ zalegania
utwordéw przeznaczonych do sktadowania CO,, ich miazszo$¢, porowatos¢ i przepu-
szczalnos$¢, mineralizacja wod, odpowiednio gruby nadktad skat o stabej przepuszczal-
nosci. Stuza one do wstgpnej selekcji struktur charakteryzujacych si¢ nie tylko od-
powiednia pojemnoscia, ale i mozliwoscia bezpiecznego przeprowadzenie procesu skta-
dowania dwutlenku wegla.

Zattaczany pod ziemi¢ dwutlenek wegla powinien znajdowacé si¢ w fazie superkry-
tycznej. Przyjmujac $redni stopien geotermiczny i ci$nienie hydrostatyczne, sktadowanie
powinno by¢ prowadzone w utworach zalegajacych na glebokosci ponizej 800 m. Ze
wzgledu na wzrost kosztow sktadowania CO, wraz z glgboko$cia zaktada sig, ze nie bedzie
ono prowadzone na glebokosciach ponizej 3000-3500 m. Duza miazszo$¢ i wysoka po-
rowato$¢ skat poziomu zbiornikowego gwarantuja odpowiednia pojemno$¢ sktadowania
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dwutlenku wegla, natomiast odpowiedniej grubosci nadktad skat o niskiej przepuszczalnosci
zapewnia bezpieczenstwo tego procesu.

Nie opracowano do tej pory jednolitych kryteriow wstgpnego typowania miejsc skta-
dowania dwutlenku wegla. W tabeli 1 przedstawiono kluczowe kryteria geologiczne wyboru
miejsc z podziatem na wskazniki pozytywne, ostrzegawcze i negatywne. Zostaty one przy-
jete za Best practice for the storage of CO; in saline aquifers. Observations and guidelines
from the SACS and CO2STORE projects (2006) z modyfikacjami autorow artykutlu. Kry-
teria opracowane w ramach projektu CO2STORE uwzglednialy dwa rodzaje wskaznikow:
pozytywne (positive indicators) i ostrzegawcze (cautionary indicators). W niniejszej pracy
zaproponowano wprowadzenie dodatkowo wskaznikow negatywnych. Wskazniki ostrze-
gawcze odpowiadaja w tym przypadku warto$ciom posrednim migdzy pozytywnymi i ne-
gatywnymi. Nalezy podkresli¢, ze waga poszczegdlnych kryteriow wykorzystywanych
w wyborze struktur zalezy od analizujacego. Kryteria te uwzgledniaja uwarunkowania
geologiczno-zlozowe, nie uwzgledniaja ekonomicznych, srodowiskowych czy prawnych,
jak réwniez lokalizacji struktury w stosunku do Zrdédta emisji. Autorzy zgodnie z przyjgtym
w Programie krajowym zalozeniem przyjgli, ze przedmiotem analizy beda struktury (jako
punkt odniesienia przyjgto otwor w stropie struktury) potozone w odleglosci nie prze-
kraczajacej 80 km od emitenta CO, — elektrowni w Belchatowie.

TABELA 1

Kryteria geologiczne wyboru miejsc sktadowania (Best practise..., 2006 z modyfikacjami autorow)

TABLE 1
Storage site selection geological criteria (Best practice..., 2006 with authors’ modifications)
Wskazniki Wskazniki Wskazniki
pozytywne ostrzegawcze negatywne
Glebokose >800 m, <2500 m 2500-3500 m | <800 m, >3500 m
Miazszos¢ efektywna poziomu zbiornikowego >50 m 20-50 m <20 m
Porowatos¢ >20% 10-20% <10%
Przepuszczalnosé >300 mD 300-100 mD 100-10 mD
Mineralizacja >100 g/dm3 100-30 g/dm3 <30 g/dm3
uskoki wygasajace uskoki
Uskoki brak uskokow w formacji do przechodzace
sktadowania w skaty nadktadu
Miazszo$¢ nadktadu >100 m 20-100 m <20 m
Pojemnos¢ sktadowania >60 Mt 30-60 Mt <30 Mt

Analizowane byly: pojemnos¢ struktury, wiasciwosci poziomu do sktadowania (glgbo-
ko$¢ zalegania stropu, miazszo$¢ efektywna, porowatos$¢, przepuszczalno$é, mineralizacja
wod) oraz wlasciwosci skal nadktadu (obecnos$¢ uskokoéw i ich zasigg; miazszosc).

Minimalng ilo$¢ sktadowanego CO, przyjgto na poziomie 60 Mt, co odpowiada 30-let-
niej emisji zaktadu emitujacego 2 Mt CO; rocznie. Glgbokos¢ zalegania stropu formacji
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zbiornikowej okreslono na podstawie dostgpnych danych otworowych, opierajac si¢ na
opracowaniach archiwalnych. Miazszo$¢ poziomu zbiornikowego zostata usredniona, czg-
sto wyinterpretowana, lepiej rozpoznana w przypadku rozpoznania struktury kilkoma otwo-
rami oraz badaniami geofizycznymi. Warto$ci porowatosci, przepuszczalnosci 1 minera-
lizacji pochodza z dokumentacji otworowych, a w przypadku ich braku z opracowan
regionalnych.

Stopief zaangazowania tektonicznego rozwazanych struktur jest rozpoznany w réznym
stopniu, czg¢sto niedostatecznym, natomiast migzszos¢ skal nadktadu jest elementem dobrze
rozpoznanym jak rowniez rodzaj skat, ktory go buduje.

Dla rejonu Belchatowa wskazano 5 lokalizacji struktur do podziemnego skladowania
dwutlenku wegla (rys. 1). Antyklina Jezowa-J i Jezowa-T maja t¢ sama lokalizacj¢; pozo-
state to: réw Kliczkowa, antyklina Lutomierska, antyklina Tuszyna i antyklina Zaosia
(tab. 2). Sposréd wybranych struktur jedna zlokalizowana jest w utworach kredy dolne;j
(antyklina Tuszyna), jedna w utworach triasu gérnego (réw Kliczkowa), po dwie w utwo-
rach jury dolnej (antyklina Jezowa-J, antyklina Lutomierska) i triasu dolnego (antyklina
Jezowa-T, antyklina Zaosia).

N
A Antyklina Lutomierska Antyklina Jezowa

Antyklina Tuszyna «q,*@

Sie{aadz Antyklina Zaosia

Kliczkowa

Elektrownia Betchatow

Rys. 1. Lokalizacja struktur do sktadowania CO, w rejonie Betchatowa

Fig. 1. Location of structures suitable for CO, storage in Belchatow area

Struktury te w roznym zakresie spetniaja podstawowe kryteria dla miejsc sktadowania
dwutlenku wegla. Warunek odpowiedniej pojemnosci sktadowania CO, spetniaja wszystkie
struktury. Poziom przeznaczony do sktadowania CO, w czterech strukturach zalega ponizej
—800 m, w dwoch nieco powyzej —800 m (Jezow-J i Tuszyn). W przypadku struktur
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TABELA 2

Typowanie struktur tektonicznych w poziomach wodonosnych w rejonie Belchatowa
odpowiednich dla geologicznego sktadowania CO,; przyjete kryteria patrz tab. 1

TABLE 2

Definition of tectonic structures in aquifers in Belchatow area suitable for geological CO, storage;
vide tab. 1 — accepted criteria

Nazwa Antyklina | Antyklina Row Antyklina | Antyklina | Antyklina
Jezowa-J Jezowa-T | Kliczkowa |Lutomierska| Tuszyna Zaosia
Pojemnos$¢ sktadowania + + + + + +
Glebokosé - +/— + + +/- +/—
Miazszo$¢ + + +/— + + +
Porowato$¢ +/— +/— +/— +/— + +/—
Przepuszczalno$é + +/— +/— + + +/—
Mineralizacja - + + + - +
Uskoki + +/— — +/— +/- _
Miazszo$¢ nadktadu + + + +/— + +

Jezowa-T i1 Zaosia strop zalega na glebokosci wigkszej niz —2500 m (okoto 2900-3000 m).
Miazszos¢ poziomu zbiornikowego w pigciu strukturach jest wigksza niz 50 m, jedynie
w przypadku rowu Kliczkowa jest ona mniejsza (36 m). Porowato$¢ 20% i wyzsza jest
w przypadku dwoch struktur, w pozostatych (czterech) porowato$¢ jest ponizej 20%, ale nie
nizsza niz 10%. Kryterium przepuszczalnosci powyzej 300 mD spetnione jest dla trzech
struktur, w pozostatych przepuszczalnos¢ jest rzedu 100-300 mD. Mineralizacja powyzej
100 g/dm3 jest w czterech strukturach, w dwoch jest w zakresie kryterium negatywnego
(Jezé6w-J 1 Tuszyn). W dwoch strukturach uskoki wystepuja w poziomie zbiornikowym
i przechodza do wyzejleglych warstw (Kliczkéw 1 Zaosie), w dwoch uskoki wygasaja
w poziomie przeznaczonym do sktadowania (Lutomiersk i Tuszyn). W przypadku antyklin
Jezowa-J 1 Jezowa-T uskoki wygasaja ponizej poziomu do sktadowania. W wigkszosci
przypadkow (czterech) nadktad uszczelniajacy ma odpowiednia migzszo$¢, jedynie w jedne;j
strukturze jest ponizej 100 m, nigdzie nie przekracza za$§ kryterium ostrzegawczego.
Nalezy podkreslié, ze przedstawione typowanie struktur (tab. 2) obarczone jest niepew-
no$ciami zwigzanymi z brakiem dostatecznej ilo$ci danych geologiczno-ztozowych, wyni-
kajacym ze stabego rozpoznania otworami wiertniczymi i badaniami sejsmicznymi. Z tego
powodu czg$¢ wykorzystanych informacji pochodzi z danych regionalnych.
Przedstawiona lista struktur do podziemnego sktadowania CO, w utworach mezozoiku
rejonu Belchatowa nie jest ostateczna. W toku dalszych prac moze by¢ uzupetniona o nowe
struktury 1 dane geologiczno-zlozowe. Niektore z wymienionych lokalizacji przy szczego-
lowym rozpoznaniu moga okazac¢ si¢ nieprzydatne do podziemnego sktadowania dwutlenku
wegla. Wytypowane i wstgpnie scharakteryzowane struktury moga stanowi¢ podstawg
wyboru najlepszych i najodpowiedniejszych z nich w celu szczegdtowego rozpoznania
mozliwosci podziemnego sktadowania dwutlenku wegla dla zaktadu w Belchatowie.
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2. Pojemnos$é¢ skladowania CO, wytypowanych struktur dla rejonu Belchatowa

Pojemno$¢ podziemnego sktadowania dwutlenku wegla jest jednym z kluczowych czyn-
nikéw decydujacych o przydatnosci struktury geologicznej do sktadowania. Pod pojgciem
pojemnosci sktadowania CO, (storage capacity CO») rozumie si¢ ilo§¢ dwutlenku wegla,
jaka moze by¢ zattoczona do danej struktury, bezpiecznie i bez skutkow ubocznych dla
srodowiska (Tarkowski 2005; Uliasz-Misiak 2008).

W glebokich solankowych poziomach dwutlenek wegla bgdzie wiazany przy wykorzy-
staniu trzech mechanizméw: poprzez rozpuszczanie w wodzie ztozowej, mineralne wiazanie
poprzez geochemiczne reakcje z ptynami ztozowymi i skatami zbiornikowymi oraz hydro-
dynamiczne putapkowanie CO, (Bachu, Adams 2003). Pojemno$¢ sktadowania we wszy-
stkich rodzajach struktur geologicznych jest determinowana gltownie przez jej wielkos¢,
porowato$¢ oraz zalozone wihasciwosci PVT.

Dla struktur zlokalizowanych w rejonie Belchatowa oszacowano pojemnos¢ sktado-
wania w przestrzeni porowej (tab. 3). Obliczono ja wykorzystujac metodyke zaproponowana
w projekcie EU GeoCapacity. Wyraza si¢ ona nastgpujacym wzorem:

Mco,s=4-h-¢-pco, Cep

Mcp,s— pojemmnosc sktadowania CO, w strukturze geologicznej,
A — powierzchnia,

h — efektywna miazszos¢,

0} — porowatos$¢,

Pco, — gestos¢ CO, w warunkach ztozowych,

Cers  — wspOlezynnik efektywnosci sktadowania CO,,

TABELA 3

Szacunkowa pojemnos$¢ sktadowania CO, w strukturach tektonicznych w rejonie Belchatowa

TABLE 3

CO, storage capacity in tectonic structures of Belchatow area

Nazwa Pojemnos¢ sktadowania Mt
Antyklina Jezowa-J 1801
Antyklina Jezowa-T 1911
Row Kliczkowa 88
Antyklina Lutomierska 112
AntyklinaTuszyna 67
Antyklina Zaosia 769
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Obliczenia wykonano na podstawie dostgpnych danych dla wybranych struktur: po-
wierzchni, efektywnej miazszosci, porowatosci. Gestos¢ CO, w warunkach zlozowych
oszacowano na podstawie tabel (Span, Wagner 1996). Efektywnos$¢ sktadowania jest utam-
kiem objgtosci przestrzeni porowej zbiornika jaki moze by¢ wypetniony przez CO, (w fazie
wolnej lub rozpuszczony) (Uliasz-Misiak 2008). Wspotczynnik pojemnosci efektywnej jest
specyficzny dla kazdego miejsca sktadowania i powinien by¢ okreslony poprzez symulacjg
komputerowa i/lub doswiadczalne prace terenowe. Opierajac si¢ na danych literaturowych
wspotczynnik efektywnosci sktadowania CO, przyjgto na poziomie 20% (Best practise....
2006).

Podsumowanie

Biorac pod uwagg kryteria typowania miejsc do geologicznego sktadowania CO, przed-
stawione w Best practise... z modyfikacjami autorow, wskazano i wstgpnie przeanalizowano
dla rejonu Belchatowa pig¢ struktur antyklinalnych: Jezowa-J, Jezowa-T, Lutomierska,
Tuszyna, Zaosia oraz row Kliczkowa. Poziomy zbiornikowe rozwazanych struktur wystg-
puja w utworach dolnej kredy, dolnej jury, gérnego i dolnego triasu. Wytypowane struktury
spelniaja w réznym stopniu kryteria miejsc sktadowania dwutlenku wegla, a przedstawiona
lista nie jest ostateczna. Moga one stanowi¢ podstawe wyboru najlepszych i najodpo-
wiedniejszych z nich w celu szczegdtowego rozpoznania mozliwosci podziemnego skta-
dowania dwutlenku wegla dla elektrocieptowni Betchatow.

Artykut opracowano w ramach krajowego programu ,,Rozpoznanie formacji i struktur do bezpiecznego
geologicznego sktadowania COy wraz z ich programem monitorowania” realizowanego na zlecenie Ministerstwa

Srodowiska, finansowanego ze $rodkéw Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej.

Autorzy sktadaja podzigkowania dr L. Dziewinskiej za pomoc w zebraniu materiatow, ktore zostaty wyko-

rzystane w niniejszej publikacji.
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WSTEPNA GEOLOGICZNA ANALIZA STRUKTUR DO SKEADOWANIA CO; W REJONIE BELCHATOWA

Stowa kluczowe

Sktadowanie CO,, struktury geologiczne, poziomy wodonosne, Polska

Streszczenie

Przedstawiono wyniki wstgpnej analizy geologicznej struktur w mezozoicznych solankowych poziomach
(dolnej kredy, dolnej jury oraz dolnego i gornego triasu) Nizu Polskiego do sktadowania CO, w rejonie Bel-
chatowa. Na podstawie kryteriow przedstawionych w Best pratice for the storage of CO, in saline aquifers
z modyfikacjami autorow wskazano 6 struktur w 5 lokalizacjach (antyklina Jezowa, row Kliczkowa, antyklina
Lutomierska, antyklina Tuszyna i antyklina Zaosia). Przedmiotem analizy byta: pojemnos¢ sktadowania CO,,
glebokos¢ poziomu zbiornikowego, jego miazszo$¢ efektywna, porowatos$é, przepuszczalno$é, mineralizacja,
obecnos¢ uskokéw oraz migzszos¢ skal nadktadu. Przejgto, Zze odlegtos¢ struktury geologicznej od elektrowni
w Betchatowie nie przekroczy 80 km, a minimalna pojemno$¢ struktury zalozono na poziomie 60 Mt. Obliczen
pojemnosci wolumetrycznej struktur dokonano w ujednoliconej metodyce przyjetej w projekcie EU GeoCapacity.
Wytypowane i wstgpnie scharakteryzowane struktury spetniaja w réznym stopniu kryteria miejsc sktadowania
dwutlenku wegla. Moga one stanowi¢ podstawe wyboru najlepszych i najodpowiedniejszych z nich dla szcze-
gotowego rozpoznania mozliwosci geologicznego skfadowania dwutlenku wegla dla elektrowni Betchatow.
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Abstract

Results of a preliminary geological analysis on CO, storage suitability of geological structures of Mesozoic
brine aquifers [Lower Cretaceous, Lower Jurassic, Lower and Upper Triassic] of the Polish Lowlands at the
Belchatow area were presented.

According to criteria given in the “Best practice for the storage of CO, in saline aquifers”, with some authors’
alterations, six structures in five locations were defined [the Jezow anticline, the Kliczkow trough, the Lutomierska
anticline, the Tuszyn anticline, the Zaosie anticline]. Analysis covered: CO, storage capacity, reservoir depth,
its effective thickness, porosity, permeability, mineralization, fault occurrence, overburden thickness.

It was assumed that the distance between geological structure and the Belchatéw Power Plant is less or equal to
80 km, while the minimum structure’s capacity was assumed at 60 Mt. Calculations of volumetric capacity of
structures were performed according to the unified methodology accepted at the GeoCapacity EU Project.

Selected and preliminarily defined structures meet to a certain degree criteria of carbon dioxide storage
locations. They might form base to select the best and the most suitable of them to recognize in detail geological
carbon dioxide storage possibilities for the Belchatéw power plant.






