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Geologiczne skladowanie ditlenku wegla (CCS) jest metoda bezpieczna
— dowody geologiczne

Grzegorz Pienkowski'

Geological storage of carbon dioxide (CCS) is safe — geological evidence. Prz. Geol., 63: 48-54.

Abstract CO;capture and geological storage (CCS) should be implemented in Poland, if combustion of coal
will remain as a main source of energy in Poland, and European Union climate policy requirements are to be met.
Despite existing experience and number of existing operational projects worldwide, a common fear concerning
safety of the onshore, large scale geological storage of CO, still occurs. Because of that fear, some European coun-
tries substantially limited even demonstration CCS projects. However, opinions on the method's safety should be
based on solid geological evidence, not fears. Herein I provide some evidence from the Lower Jurassic basin in
Poland that the method is safe. The key issue is the geological integrity of a seal. High-resolution sequence stratig-
raphy verified by chemostratigraphical correlation based on 0'>C isotope correlation, proved that one of key seal
formations, the lower Toarcian Ciechocinek formation composed of clayey-muddy rocks with sandstone intercalation, is integral in
terms of its lithology and spatial extent over the larger part of the Polish basin and provides an excellent seal. Origin of such favour-
able properties is attributed to climatic conditions (supergreenhouse conditions on land) during the Toarcian Oceanic Anoxic Event
and high sea level at that time. Moreover, similar conditions occurred for four times during the Early—Middle Jurassic times, creating
another over-regional seal formations in the large parts of the Polish Mesozoic epicontinental basin. It can allow a tiered sequestra-
tion method, using several sequestrartion systems (reservoir-seal couples) one above another, thus allowing much more voluminous

and effective storage of CO; and methane (for economic purposes) in selected structures.
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Odpowiedz na pytanie o bez-
pieczenstwo metody geologiczne-

N go sktadowania ditlenku wegla

ﬁ . (CO,) jest o tyle istotna, ze wsrod
. | . wielu problemow (gtéwnie ekono-
\ ' / micznych) stojacych przed zastoso-

waniem metody CCS (Carbon
Capture and Storage) w Polsce i w
Europie pojawia si¢ obawa (i jedno-
czes$nie zarzut), ze sktadowanie CO, w strukturach geolo-
gicznych moze by¢ niebezpieczne dla ludzi, srodowiska
naturalnego, moze tez spowodowac konflikt z innymi geo-
logicznymi  interesami/korzy$ciami, wreszcie moze
wplyna¢ negatywnie na obnizenie wartosci ziemi i nieru-
chomos$ci w rejonie sktadowania, spowodowaé odplyw
innych inwestycji, czy obnizy¢ np. dochody z turystyki.
Pomijam tutaj naiwne wyobrazenia, znane z ulotek dystry-
buowanych przez niektorych aktywistow, o migracji gazu
w przestrzeni geologicznej, na ktérych CO, ,,przenika” jak
ztowrogi front ku powierzchni przez kilometrowy nadktad
skalny, czy kompletnie falszywe poréwnania sktadowisk
CO, do kalder neowulkanicznych i znanej katastrofy w
Kamerunie. Dyskusja z tego typu pogladami wykracza
poza sfer¢ nauki, stajac si¢ debata o charakterze mitycz-
no-ideologicznym. Nie nalezy przy tym lekcewazy¢ sily
tych przekonan, arogancja bywa czgsto wprost proporcjo-
nalna do ignorancji i tego typu sprzgzenie moze wptywac
na postawy spoteczne, a przez nie takze na decyzje poli-
tyczne (pojawiaja si¢ nawet glosy domagajace si¢ prawne-
go zakazu stosowania metody, poza ewentualnie
wspomaganiem wydobycia weglowodorow). Efekty wpty-
wu tego typu postaw mieliSmy okazj¢ juz zaobserwowac,
kiedy w niektorych gminach zablokowano nawet prace
geofizyczne zmierzajace do zbadania struktur geologicz-
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nych. Tego typu oporéw doswiadczaja rowniez operatorzy
poszukujacy w Polsce weglowodoréw niekonwencjonal-
nych. W przypadku CCS dochodzi jeszcze inny problem,
mianowicie nie przez wszystkich jest podzielany poglad,
ze cata kosztowna polityka klimatyczna i ograniczanie
emisji CO, ma w ogoble sens. To jednak wykracza poza
ramy niniejszego artykutu. Debata na temat CCS w Polsce
nie jest zwiazana z konkretnie realizowanymi obecnie pro-
jektami, ma wytacznie charakter przysztosciowy. Jak wia-
domo, Polska jako cztonek Unii Europejskiej jest obiektem
nacisku w sprawie redukcji emisji, poniewaz glownymi
zrodtami energii sa u nas wegiel kamienny i brunatny, a to
wlasnie te paliwa kopalne generuja najwigksza emisje CO,.
Pojawito si¢ wigc pytanie jak potaczy¢ tg ,,brudna” i tania
polska energetyke z wymogami emisyjnymi. Uwaza sig, ze
Polska to najlepsze miejsce do zastosowania metody CCS.
Najlepsze, poniewaz mamy duzych emitentow, elektrow-
nia Belchatéw jest najwigkszym pojedynczym emitentem
w catej Unii Europejskiej. Latwiej i taniej wychwyci¢ duza
ilo$¢ produkowana w jednym miejscu, niz taczyé wiele
mniejszych zrodet emisji. Po drugie, mamy wysoko pojem-
ne struktury geologiczne z nieuzytkowymi wodami solan-
kowymi, ktore nadaja si¢ do sktadowania CO,. Jednak
przed podjeciem bardziej zaawansowanych prac nad CCS
nalezy wykazaé, ze metoda ta — konkretnie geologiczne
sktadowanie — jest bezpieczne. Do tego konieczne sa
nowoczesne badania geologiczne.

GDZIE SKLADOWAC?

Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut
Badawczy (PIG-PIB), jako lider konsorcjum, realizowat
szereg zadan w trwajacym 4 lata (2008-2012) krajowym
programie ,,Rozpoznanie formacji i struktur do bezpieczne-

! Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa; grzegorz.pienkowski@

pgi.gov.pl.
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go geologicznego sktadowania CO, wraz z ich programem
monitorowania”, zamowionym przez Ministerstwo Srodo-
wiska i finansowanym przez Narodowy Fundusz Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej (Woéjcicki, 2013).

Poza PIG-PIB w sktad konsorcjum wchodzity: Akademia
Gorniczo-Hutnicza, Glowny Instytut Goérnictwa, Instytut

Nafty i Gazu, Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi
i Energia PAN i Przedsicbiorstwo Badan Geofizycznych.
Program obejmowal tez wspolpracg z partnerami prze-
mystowymi, m.in. tymi planujacymi projekty demonstra-
cyjnych elektrowni o obnizonej emisji, oraz zagranicznymi
stuzbami geologicznymi.
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Ryc. 1. Wyniki projektu badan regionalnych mozliwosci zastosowania CCS w Polsce wraz z zaznaczonymi strukturami w poziomach
solankowych mezozoiku (czerwona ramka; niebieski kolor — jura); na podstawie Wojcickiego, 2013; http:\\skladowanie.pgi.gov.pl
Fig. 1. Results of regional studies on possibility of application of the CCS metod in Poland. Geological structures in Mesozoic saline aqu-
ifers are marked (red frame; blue colour — Jurassic). Based on Wojcicki, 2013; project webpage http:\\skladowanie.pgi.gov.pl
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W zatozeniach programu byto wykonanie gruntowne-
go rozpoznania potencjalnych sktadowisk CO, w pozio-
mach wodonosnych solankowych dla o$miu rejonow
kraju, wybranych zaré6wno ze wzgledu na potrzeby gospo-
darki narodowe;j (gtéwnie energetyki), jak i znane w chwili
obecnej mozliwosci geologicznego sktadowania (w tym
m.in. wystgpowanie sczerpanych zi6z weglowodorow).

Informacje te postuza Ministerstwu Srodowiska w po-
dejmowaniu w przysztosci decyzji o przyznawaniu koncesji
na rozpoznawanie potencjalnych sktadowisk i ich zagospo-
darowywanie, zgodnie z wymogami Dyrektywy unijnej
dotyczacej geologicznego sktadowania CO,. Sa one row-
niez przydatne dla podmiotow ubiegajacych si¢ o pozwole-
nie na budowg¢ nowych blokéw ,,CCS ready”, gdzie jest
wymagane wskazanie miejsc sktadowania (dla ktérych dany
podmiot w przyszto$ci ubiegatby si¢ o koncesje na roz-
poznanie potencjalnych skladowisk) i wstgpne studia
wykonalno$ci. Stanowia one podstawg do sporzadzenia
projektow robot geologicznych na wykonanie prac na po-
trzeby szczegdtowego rozpoznania potencjalnego sktadowi-
ska i ewentualnie monitoringu stanu poczatkowego, w tym
nowych otwordw badawczych (albo otwordw do testowe-
go zattaczania CO,), nowych prac sejsmicznych i innych
prac geofizycznych. Nalezy podkresli¢, ze mozliwosé
wykorzystania przestrzeni geologicznej w tym przypadku
nie sprowadza si¢ tylko do sktadowania CO,, ale wyniki
niniejszego programu moga by¢ wykorzystane np. do
magazynowania substancji uzytecznych (gazu ziemnego).
Prowadzone w latach 2011-2012 badania o charakterze
regionalnym, prowadzone pod katem rozpoznania mozli-
wosci sktadowania CO, w poziomach wodono$nych-so-
lankowych oraz w ztozach weglowodorow i w poktadach
wegla zawierajacych metan, dotyczyty catego obszaru Pol-
ski wraz z ekonomiczna strefa Battyku (w sumie 10 pod-
projektow) — rycina 1. Prowadzone byly takze badania
o charakterze szczegoétowym dla 8§ wybranych potencjal-
nych sktadowisk (4 dla struktur w poziomach wodono-
$nych-solankowych, 1 dla z16z ropy i 2 dla zt6z gazu oraz
dla 1 obiektu w poktadach wegla zawierajacych metan).

Szczegdtowa charakterystyka potencjalnych sktado-
wisk (w latach 2011-2012 byty opracowywane 2 struktury
w poziomach solankowych, 1 ztoze gazu oraz 1 obiekt w
poktadach wegla zawierajacych metan) zostata dokonana
na podstawie dostgpnych materiatow archiwalnych, zgod-
nie z zaleceniami Dyrektywy w sprawie geologicznego
sktadowania dwutlenku wegla. Koncowym efektem prac
w ramach projektu byto dla prac regionalnych opracowanie
mapy proponowanych obszaréw koncesyjnych na rozpo-
znawanie potencjalnych skladowisk, a dla prac szcze-
gétowych — plandéw monitoringu stanu poczatkowego dla
wytypowanych potencjalnych sktadowisk, a takze zalozen
do monitoringu w trakcie eksploatacji i po zamknigciu
sktadowiska (Wojcicki, 2013).

ROZPOZNANIE INTEGRALNOSCI
STRATYGRAFICZNO-FACJALNEJ
FORMACJI USZCZELNIAJACYCH
KLUCZEM DO WYKAZANIA
BEZPIECZENSTWA METODY CCS

Realizacja projektu zamdwionego przez Ministerstwo

Srodowiska przyczynita sig takze do rozwoju prac badaw-
czych w dziedzinie nauk o Ziemi, zwlaszcza do rozwoju

50

wiedzy w zakresie zmian klimatycznych i sSrodowiskowych
w glebokiej przeszioéci geologicznej, majacych réwniez
istotny ,,zwrotny” wplyw na projektowanie bezpiecznych
sktadowisk przez mozliwo$¢ znacznie lepszego ich rozpo-
znania. Wyniki tych badan naukowych (finansowanych ze
srodkéw statutowych PIG-PIB oraz $rodkéw na badania
w dyspozycji partnera zagranicznego — Oxford University)
zostaly opublikowane (Hesselbo & Pienkowski, 2011). Przy
wyrdznianiu uktadow sekwestracyjnych/magazynowych
istotne jest rozpoznanie doktadnej charakterystyki skalnych
formacji uszczelniajacych pod katem ich zasiggu przestrzen-
nego oraz wilasciwosci mineralogiczno-litologicznych. Za-
stosowanie tu maja szczegdtowa analiza sedymentologiczna
i korelacja stratygraficzno-sekwencyjna. To Ze parametry
uszczelnienia sa znakomite w jednym miejscu, nie ozna-
cza, ze beda one rownie dobre w innym. Wptywaja na to
oboczne zmiany facjalne, istotne szczegolnie w przypadku
utworé6w kontynentalnych i marginalno-morskich, ktore
stanowia wigksza cze$¢ najbardziej perspektywicznej pod
katem chtonnosci (porowato$ci i przepuszczalnosci) pias-
kowcow serii jury dolnej w epikontynentalnym basenie
polskim (Pienkowski, 2004). Kluczowym zadaniem jest
wykazanie, czy mulowce i itowce (formacje uszczel-
niajace), przelawicajace wspomniane dolnojurajskie pias-
kowce, maja wystarczajace parametry, w tym zasigg
lateralny, zeby mogty zapewni¢ utrzymanie CO, zatloczo-
nego w nizej legte piaskowce. Chodzi wigec o to, czy
uszczelniajace formacje ilasto-mulowcowe (tworzace
wspolnie z piaskowcami zbiornikowymi system sekwe-
stracyjny) nie maja, w sensie swojej architektury depozy-
cyjnej, ksztattu wyklinowujacych si¢ na niewielkiej
przestrzeni soczewek. To eliminowaloby takie systemy
sekwestracyjne (ryc. 2).

Wyksztatcenie utwordéw ilastych odzwierciedla gene-
ralnie charakter wietrzenia i warunki klimatyczne na
obszarach zroédtowych, skad pochodzit materiat skalny.
W pewnym szczegdlnym czasie w okresie jurajskim
(wezesny toark, wczesna jura) warunki te pozwolily na
powstanie w basenie polskim rozleglej formacji ilastej
(formacja ciechocinska) o charakterystycznym, wyjatko-
wo jednolitym wyksztatceniu. W jej obrgbie wyrdzniono
tez 7 parasekwencji depozycyjnych odzwierciedlajacych
fluktuacje poziomu morza, ktore skorelowano w skali
basenu (Pienkowski, 2004). Celem weryfikacji korelacji
stratygraficzno-sekwencyjnej, t¢ formacje, jako wyjatko-
wo istotna takze pod katem badan paleoklimatycznych
oraz uwzgledniajac aspekty praktyczne zwiazane z sekwe-
stracja CO, 1 magazynowaniem gazu ziemnego, Wytypo-
wano do szczegdétowych badan. Wykonano precyzyjna
korelacjg chemostratygraficzna oparta na stosunku izoto-
poéw stabilnych wegla §”C (Hesselbo & Pienkowski,
2013). Zmiana stosunku izotopéw "*C i °C na rzecz zwigk-
szonej ilosci izotopu lekkiego dowodzi zaburzenia cyklu
weglowego. Zaburzenia te, kompilowane w postaci krzy-
wych weglowych (ryc. 3), moga by¢ mierzone i korelowane
w czasie geologicznym i przestrzeni w skali europejskiej
i globalnej. Krzywe weglowe sg kalibrowane biostratygra-
ficznie oraz na podstawie wieku radiometrycznego skat
i metod astrochronologicznych (cykle Milankovicia).
Z wielu miejsc na $wiecie wiemy, ze szczeg6lnie wyrazne
zaburzenia cyklu weglowego mialy miejsce ok. 183 mlin lat
temu, we wczesnym toarku (wczesna jura). Sktad izotopo-
wy wegla w badanej kopalnej tkance roslinnej (drewnie)
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Rye. 2. Szkic zmian facjalnych serii gryfickiej (formacji ciechocinskiej) w rejonie Kamienia Pomorskiego i Kotobrzegu wg Dadleza

(1969). Zgodnie z taka ,,soczewkowa” interpretacja formacji skaty ilasto-mutowcowe (facje 1, 2, 5, 6) moglyby by¢ niewystarczajacym
uszczelnieniem — odlegtosci migdzy ciatami piaszezystymi (facje 3 i 7) sa niewielkie, mozliwe byloby tez przenikanie gazu przez
mutowcowo-piaszczysta facj¢ 4. Dla wlasciwego zinterpretowania facji konieczne bytyby precyzyjne datowania w obrgbie samej for-
macji ciechocinskiej, co bylo nieosiagalne przy owczesnej rozdzielczosci stratygraficznej. W istocie w tym regionie piaszczyste
przetawicenia tworza regularne warstwy oddzielone ciagltymi pakietami ilasto-mutowcowymi, co wykazata wysokorozdzielcza korela-
cja chemostratygraficzna (ryc. 3)

Fig. 2. Sketch of the facies changes of the Gryfice beds (Ciechocinek Formation) in the Kamien Pomorski — Gryfice region (after Dadlez,
1969). According to such a “lens-shaped” lithological interpretation, the clayey-muddy rocks (facies 1, 2, 5, 6) could not form sufficient
seal — distances between sandy facies (3 and 7) are small, and gas escape through the muddy-sandy facies 4 could be possible. A proper
facies interpretation at that time was impossible due to lack of high-resolution stratigraphical methods. In fact, much more regular sandy
intercalations are separated by continuous clayey-muddy intervals in this region, which was shown by a high-resolution chemostratigra-

phy (Fig. 3)

odzwierciedla 6wczesna zawarto$¢ dwutlenku wegla w
atmosferze, co pozwala tez odtworzy¢ warunki paleokli-
matyczne — efekty cieplarniane, a takze zwiazane z nimi
wzrosty poziomu morza. Uzyskane wyniki naniesione na
profile konkretnych wiercen w postaci krzywych zmienno-
$ci izotopoéw wegla (ryc. 3) wykazuja bardzo dobra zgod-
nos¢ tych krzywych z referencyjnymi, wykalibrowanymi
biostratygraficznie, radiometrycznie i astrochronologicz-
nie krzywymi izotopow wegla z Yorkshire (Anglia) i Kor-
sodde (Bornholm, Dania). Zwraca uwage wyraznie
,Stopniowany” charakter krzywych weglowych. Stopnie te
koreluja si¢ z cyklami orbitalnymi Ziemi (cyklami Milan-
kowicza) o czgstotliwosci okoto 31000 lat (tzw. cykl
kotowosci orbity Ziemi) (Boulila i in., 2014). Mechanizm
powtarzalnych zmian klimatu polegat na pulsacyjne;j (takto-
wanej astronomicznie) dysocjacji hydratow metanu z den
oceanicznych, ktore z kolei zostaly pierwotnie zainicjowane
aktywno$cia wulkaniczna w wielkiej prowincji Karoo-Fer-
rar rozciagajacej si¢ we wczesnym toarku na obszarze
poludniowej Afryki, Ameryki Potudniowej, Australii
i Antarktydy. Wykazano takze zwiazek cykli wegglowych
(klimatycznych) z wysoka frekwencja wilgocio- i cieptolub-
nej jurajskiej roslinnosci oraz zawarto$ci kaolinitu — wska-
zujacego na wietrzenie w warunkach cieptych i wilgotnych.
Identyfikacja cykli geochemicznych pozwolita wigc uzy-
ska¢ bardzo wysoka rozdzielczo$¢ czasowa (= chronostra-
tygraficzna) badanej formacji, na poziomie ok. 31 000 lat—
dotychczas nieosiagalna. Korelacje te maja fundamentalne
znaczenie dla odtworzenia architektury depozycyjnej for-
macji uszczelniajacej sktadowania CO, lub magazynowa-
nia substancji uzytecznych (gazu ziemnego), gdyz
pozwalaja uzyska¢ bardzo precyzyjna kontrolg wiekowa
pakietow ilastych i oceni¢ ich geometryczna rozciaglosé
oraz jednolito$¢ wyksztatcenia w przestrzeni. Jak przy tym
wykazano, wydatowane za pomoca chemostratygrafii
pakiety ilaste byly zwiazane takze z fluktuacjami poziomu
morza, budujac kluczowe transgresywne elementy parase-
kwencji depozycyjnych, ktore moga by¢ policzone i wza-

jemnie skorelowane w porzadku stratygraficznym w catym
basenie Polski epikontynentalnej (ryc. 3). Dowodzi to
przestrzennej integralnosci najwazniejszej mulowcowej
formacji uszczelniajacej gtownego dolnojurajskiego syste-
mu sekwestracyjnego/magazynowego w Polsce. Paradok-
salnie, jeden z kliku najbardziej gwaltownych efektow
cieplarnianych w historii naszej planety przyczynit si¢ do
powstania formacji skalnej kluczowej dla dzisiejszych
mozliwosci bezpiecznego sktadowania dwutlenku wegla
pod ziemia, na glebokosci ponad 1000 m. W konkluzji
wykazano, ze metoda CCS jest bezpieczna od strony geo-
logicznej, przynajmniej w odniesieniu do uktadu sekwe-
stracyjnego, uszczelnionego przez formacjg ciechocinska.
Formacja ta posiada korzystne z punktu szczelnosci cechy
litologiczne.

Wstepne dane dotyczace profilu Kaszewy-1, odwierco-
nego przez PGE Belchatow wlasnie w celu rozpoznania
jednej ze struktur (struktura Wojszyce koto Kutna, na
pénoc od Lodzi — ryc. 1) pod katem sktadowania CO,,
wskazuja, ze oprdcz systemu sekwestracyjnego goérny
pliensbach—dolny toark (ryc. 4, system nr 4) sa jeszcze
przynajmniej cztery inne systemy sekwestracyjne utozone
jeden nad drugim. Wtasciwosci uszczelniajace i przewidy-
wana rozciagtos¢ regionalna niektorych formacji (np. for-
macji gielniowskiej dolnego pliensbachu, zwiazanej
z rébwnie rozlegla transgresja jak ta we wczesnym toarku)
pozwalaja sadzié, ze system sekwestracyjny gorny syne-
mur—dolny pliensbach begdzie rownie obiecujacy. Co wig-
cej, we wezesnym pliensbachu tez wystapito zaburzenie
cyklu weglowego (Korte & Hesselbo, 2011), co pozwoli na
jego korelacje takze w Polsce. Nalezy tez zaznaczy¢, ze
wyjatkowo gruby kompleks itowcow i mutowcow gérnego
aalenu najwyzszego systemu sekwestracyjnego (goérny
toark—aalen) stanowi tzw. ostateczne uszczelnienie — ulti-
mate seal) catej struktury, ktadac swoista dodatkowa ,,pie-
cze¢ bezpieczenstwa” nad calg struktura z kilkoma
systemami sekwestracyjnymi (ultimate seal jest zalecane
w rekomendacjach dotyczacych CCS). Szczegolnie istotna
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Rye. 3. Litologiczna, stratygraficzno-sekwencyjna i chemostratygraficzna (8'°C) korelacja najwyzszego pliensbachu i toarku w basenie
polskim. Wktadki piaskowcowe w obrgbie mutowcowej formacji ciechocinskiej (uszczelniajacej system sekwestracyjny goérnego
pliensbachu i dolnego toarku) sa zawsze izolowane w$réd mulowcow, a interwalty mutowcowe moga by¢ precyzyjnie korelowane na
obszarze basenu polskiego. Kolory kolumny litologicznej odzwierciedlaja w przyblizeniu kolor mulowcéw (na podstawie Hesselbo &
Pienkowski, 2011)

Fig. 3. Lithological, sequence stratigraphical and chemostratigraphical (5"*C) correlation of the uppermost Pliensbachian—Toarcian strata in
the Polish basin. Note that the sandstone intercalations within the muddy Ciechocinek Formation (seal of the upper Pliensbachian—lower
Toarcian sequestration system) are always isolated within mudstones and that mudstone intervals can be precisely correlated all over
the Polish basin. Colours of the lithological columns reflect approximate colour of mudstones (based on Hesselbo & Pienkowski, 2011)

bylaby pojawiajaca si¢ mozliwo$¢ wykorzystania kilku  Napetnianie takiej struktury nalezatoby rozpocza¢ kolejno
systemoéw sekwestracyjnych wystgpujacych pigtrowo od najnizszego systemu sekwestracyjnego (gorny retyk—
w jednej strukturze, co zwielokrotnitloby jej objgto$¢.  dolny hetang), monitorujac jednoczesnie cisnienia, rozcho-
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Rye. 4. Profil wiercenia Kaszewy 1 (rejon Kutna, centralna Pol-
ska) z wyrdznionymi formacjami litostratygraficznymi, sekwen-
cjami depozycyjnymi (I-XI) oraz pigtrowymi systemami
sekwestracyjnymi (1-4). Formacje (od najnizszej do najwyzszej):
Z —zagajska, S — sktobska, O — ostrowiecka, G — gielniowska, D —
drzewicka, C — ciechocinska, B —borucicka. T —trias, J; — jura dol-
na, J, — jura §rodkowa

Fig. 4. Kaszewy 1 borehole profile (Kutno region, central Poland)
with lithostratigraphical formations, depositional sequences
(I-X1) and tiered sequestration systems (1—4). Formations (from
the lowest to the uppermost): Z — Zagaje, S — Skloby, O — Ostro-
wiec, G — Gielniow, D — Drzewica, C — Ciechocinek, B — Borucice.
T — Triassic, J; — Lower Jurassic, J, — Middle Jurassic

dzenie sig CO, w skatach zbiornikowych i stan nadlegtych
skat. Po wypelnieniu nizszego systemu zattaczanie mozna
by przenosi¢ kolejno do systemoéw wyzszych. Oczywiscie,
przedstawione w niniejszym artykule argumenty litologicz-
no-stratygraficzne musza by¢ kazdorazowo uzupetnione
doktadna charakterystyka tektoniczna wybranych struktur.

WNIOSKI

Geologiczne sktadowanie CO, jest bezpieczne, na co
wskazuja niniejsze badania i do$wiadczenia $wiatowe.
W raporcie Global CCS Institute (www.globalccsinstitu-
te.com) znajduje si¢ lista 22 duzych projektow (w sumie
o zdolnosci zattaczania 40 milionow ton CO, rocznie),
z czego 13 to projekty operacyjne. W planach na najblizsza
przysztos¢ sa 33 dalsze instalacje o ogolnej pojemnosci
68 mln ton rocznie. Sa wérdd nich sktadowiska w nieuzyt-
kowych poziomach solankowych (np. projekt Sleipner).
Instalacja zatlaczajaca CO, nie rozni sig istotnie od ist-
niejacych w Polsce instalacji magazynowych gazu ziemne-
go w sczerpanych zlozach (planuje si¢ takze podobne
magazyny w dobrze uszczelnionych strukturach z nieuzyt-
kowymi wodami solankowymi). Cala instalacja zattacza-
jaca oznacza zajgcie obszaru ok. 1 ha, co nie ma zadnego
wptywu na normalne uzytkowanie pozostatej powierzchni
ziemi nad gi¢boko zlokalizowanym sktadowiskiem — war-
to o tym wspomnieé, gdyz czgsto podnoszona jest obawa,
ze taki negatywny wplyw czy wrecz zagrozenie istnieje.
Mozliwy konflikt intereséw to wykorzystanie wod geoter-
malnych, ale jak juz wiadomo z istniejacych w Polsce
doswiadczen wody solankowe nie sa optacalnym ekono-
micznie medium dla pozyskiwania tej energii, nawet przy
duzych wydajnosciach — glownie ze wzgledu na zasolenie
(konieczno$¢ powrotnego zatlaczania solanek w otwory
chionne) i stosunkowo niewielkie temperatury w mezo-
zoicznym epikontynentalnym basenie Polski nizowej (G6-
recki, 2006 a,b). Nieliczne pozytywne przyktady (Mszczo-
néw, Uniejow) bazowaty na gotowych otworach i wodach
praktycznie stodkich (cho¢ o temperaturach tylko rz¢du ok.
40°C), co umozliwia ich wykorzystanie w cieptownictwie
(po podgrzaniu) i rekreacji, po czym mozliwym jest ich
zrzut do $rodowiska. Tak wigc ogromna wigkszos¢ glebo-
kich solankowych wdd podziemnych nie bgdzie stanowi¢
konfliktu interesu z CCS, przede wszystkim ze wzgledu na
ich ekonomiczng nieoptacalno$¢ pod katem geotermii. Co
wigcej, zatlaczanie CO, w nieuzytkowe poziomy solanko-
we moze by¢ sprzgzone z pozyskiwaniem energii (Wojcic-
ki, 2012).
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Technologia CCS pozostaje wciaz droga ze wzgledu na
obecny koszt wychwytu. Natomiast patrzac od strony geolo-
gicznej samego skladowania, istnieje realna mozliwosé
zastosowania tej metody. Dodatkowo, nabyta wiedz¢ mozna
wykorzysta¢ do magazynowania substancji uzytecznych
(gazu ziemnego) w odpowiednich strukturach geologicz-
nych, takze solankowych wodach nieuzytkowych, a nie tyl-
ko sczerpanych ztozach wegglowodoréw. Zastosowanie
metody CCS moze by¢ nieodzowne w przysztosci, jesli Pol-
ska miataby nadal produkowa¢ znaczna wigkszo$¢ swojej
energii z paliw kopalnych, w tym zwlaszcza wegla kamien-
nego i brunatnego. Magazynowac gaz ziemny w wybranych
strukturach geologicznych mozna natomiast juz dzis.

Przedstawione powyzej prace zostaly wysoko ocenione
przez Kapitulg konkursu ,,Innowacja roku 2013”. Panstwo-
wy Instytut Geologiczy — Panstwowy Instytut Badawczy
otrzymat tytut laureata tego konkursu za projekt ,,Rozpozna-
nie formacji i struktur do bezpiecznego geologicznego
sktadowania CO, wraz z ich programem monitorowania”.

Pragne podzigkowa¢ PGE Belchatéw S.A. za pozwolenie na
prowadzenie badan naukowych w profilu otworu Kaszewy-1.
Niniejsza praca zostata zrealizowana w ramach projektu NCN
Harmonia ,,Zmiany paleosrodowiskowe i paleoklimatyczne w re-
tyku i we wczesnej jurze (ok. 175-204 mln lat temu) w oparciu
o nowe dane z Polski, Wielkiej Brytanii i Niemiec”. Projekt
zostal sfinansowany ze $rodkoéw Narodowego Centrum Nauki
przyznanych na podstawie decyzji numer DEC-012/06/M/
ST10/00478.

Dzigkuje rowniez Recenzentowi za cenne uwagi dotyczace
niniejszego tekstu.
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