Przeglad Geologiczny, vol. 55, nr 8, 2007

Badania podziemnego zatlaczania dwutlenku wegla do zloza weglowodorow
z wykorzystaniem prototypowej instalacji

Radostaw Tarkowski*

Instytut Gospodarki Surowcami Mine-
ralnymi i Energia PAN w Krakowie zre-
alizowat na zlecenie Ministra Srodowiska
przedsigwzigcie z dziedziny geologii pt.
Badania in situ podziemnego zatlaczania
dwutlenku wegla w zlozu weglowodorow,
| przy wykorzystaniu wytworzonej, proto-
typowej instalacji — etap 1. Okreslenie
mozliwosci zatlaczania CO, w wybranym
ztozu weglowodorow. Zadanie to bylo finansowane ze §rod-
kow wyptacanych przez NFOSiGW. Celem prac (prowa-
dzonych od grudnia 2004 r. do wrzesnia 2006 r.) byto
wytypowanie i szczegdtowe scharakteryzowanie ztoza weglo-
wodoréw nadajacego si¢ do lokalizacji pilotowej, badaw-
czej instalacji zattaczania dwutlenku wegla. Przedsigwzigcie
to zostalo wykonane przez interdyscyplinarny zespot z
IGSMIE PAN, Wydziatu Wiertnictwa, Nafty i Gazu Akade-
mii Gorniczo-Hutniczej oraz PGNiG S.A., pod kierownic-
twem Radostawa Tarkowskiego.

*Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN,
ul. Wybickiego 7, 30-950 Krakow 65, skryt. poczt. 49; tarkow-
ski@min-pan.krakow.pl

660

Zgodnie z przyjetymi w zalozeniami, wybrane ztoze
weglowodorow miato spelnia¢ nastgpujace warunki:

1 mie¢ niewielkie rozmiary, duzy stopien sczerpania
lub by¢ w koncowym stadium eksploatacji, w kto-
rym zattaczanie CO, bgdzie mogto spowodowac in-
tensyfikacje wydobycia;

1 znajdowaé si¢ w niewielkiej odleglosci od produ-
centa CO,, a sie¢ drogowa powinna umozliwié trans-
port tego gazu cysternami;

Kolejnym, waznym warunkiem byto uzyskanie od pod-
miotu eksploatujacego ztoze zgody na przeprowadzenie
badan.

Obowiazujace przepisy jako miejsce zattaczania dwu-
tlenku wegla determinowaly wybdr ztoza ropy naftowej.
Jednak ze wzgledu na to, ze w przysztosci, po wprowadze-
niu stosownych regulacji prawnych, mozliwe bedzie
zattaczanie CO, rowniez do sczerpanych zt6z gazu ziem-
nego, w analizie uwzglgdniono tez taka mozliwosc¢.

Opracowanie koncowe, bedace rezultatem realizacji
przedsigwzigcia, podzielono na trzy czgsci:

1. Wybrane zagadnienia dotyczqce podziemnego skia-
dowania CO;.

2. Analiza zi6z weglowodorow w Polsce pod kqtem
podziemnego sktadowania CO,.
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3. Szczegolowa charakterystyka zloza Jastrzqbka Stara
pod kqtem budowy instalacji zatlaczania CO,.

Wybrane zagadnienia
dotyczace podziemnego skladowania CO,

W pierwszej czgsci opracowania scharakteryzowano
nastgpujace zagadnienia: Emisja CO, a globalne zmiany
klimatu, Mozliwosci pozyskania CO, w Polsce z duzych
zrodel emisji, Prawne aspekty podziemnego sktadowania
CO,, Instalacje podziemnego skiadowania CO, Metody
pozyskiwania CO, ze strumienia gazow spalinowych i prze-
mystowych.

Przedstawiono dane o emisji CO, w Polsce oraz doko-
nano analizy najwigkszych emitentow tego gazu (powyzej
500 Gg/rok) z sektora energetycznego i przemysh, uwzgled-
niajac ich lokalizacjg, wielko$¢ emisji, koncentracje dwu-
tlenku wegla w strumieniu gazoéw spalinowych i przemys-
towych. Na obszarze Polski wskazano 68 zaktadéw emi-
tujacych powyzej 500 Gg CO,/rok, w tym 44 elektrownie i
elektrocieptownie zawodowe, 8 cementowni, 4 rafinerie,
2 koksownie, 4 huty, 2 zaktady papiernicze oraz 4 zaktady
azotowe.

Scharakteryzowano regulacje prawne w zakresie pod-
ziemnego sktadowania CO, w glgbokich strukturach geo-
logicznych oraz dos$wiadczenia innych krajéw w tym
zakresie. Podkreslono, ze nie istnieje prawodawstwo, tak
migdzynarodowe, jak i narodowe, obejmujace wigkszosé
zagadnien zwiazanych z podziemnym sktadowaniem CO,,
a istniejace regulacje prawne sa w tym zakresie fragmenta-
ryczne. Wskazano, ze podziemne sktadowanie CO, jest
mtoda koncepcja i jezeli ma by¢ zastosowane na skalg
przemystowa, musi by¢ ujgte w prawodawstwie. Stwier-
dzono, ze jezeli redukcja emisji CO, stanie sig priorytetem
w migdzynarodowych planach dziatan, wowczas zostana
do tego dostosowane migdzynarodowe i krajowe uregulo-
wania prawne. Podkres§lono, ze obowiazujace w UE dyrek-
tywy nie pozwalaja na jednoznaczne sklasyfikowanie
antropogenicznej emisji CO, jako: odpadu, substancji lub
zaliczenie jej do innej kategorii. Wskazano, ze w Polsce
zattaczanie dwutlenku wegla do zloza ropy naftowej jest
prawnie mozliwe w ramach intensyfikacji wydobycia ropy
naftowej, natomiast zattaczanie go do zt6z gazu ziemnego
nie jest prawnie dopuszczone.

Opisano trzy dziatajace w Europie i Ameryce Polnocnej
przemystowe instalacje podziemnego sktadowania CO,:
Sleipner na Morzu Potnocnym, Snehvit na Morzu Barentsa
oraz Weyburn w Kanadzie. Podkreslono, ze opisane za-
ktady (jak rowniez kilkadziesiat instalacji EOR) dziataja na
zasadach rynkowych, na podstawie prawa gorniczego oraz
innych uregulowan prawnych. Wskazano, ze sa to instalacje
przemystowe lub badawczo-wdrozeniowe. Instalacje prze-
mystowe wykorzystuja CO, do intensyfikacji wydobycia
ropy naftowej (Weyburn i kilkadziesiat instalacji EOR) lub
stuza do podziemnego sktadowania tego gazu w celu unik-
nigcia emisji do atmosfery (Sleipner, Snehvit w budowie).
Instalacje badawczo-wdrozeniowe dostarczaja naukowcom
i praktykom informacji dotyczacych zagadnien zwigzanych
z podziemnym sktadowaniem dwutlenku wegla. Podkreslo-
no, ze sposrod dostgpnych technologii wychwytywania CO,,
zadna nie jest przystosowana do wychwytywania tego gazu
na wielka skalg; przy czym problem stwarzaja koszty, nie
technologia. Opracowanie taniej metody oddzielania CO, ze

strumienia gazow spalinowych i przemystowych znaczaco
wplynie na ekonomike inwestycji zwiazanych z geologiczna
sekwestracja tego gazu. Wychwytywanie CO, przed spala-
niem, tlenowe spalanie wggla oraz wychwytywanie po spa-
laniu, to udoskonalane dzisiaj procesy, ktore zostana
wdrozone w niedalekiej przyszto$ci na skale przemystowa.

Analiza z16z weglowodorow w Polsce
pod katem podziemnego skladowania CO,

W drugiej czg$ci opracowania skoncentrowano si¢ na
zagadnieniach dotyczacych analizy zt6z weglowodorow w
Polsce, ktore moga by¢ wykorzystane do podziemnego
sktadowania dwutlenku wegla. Czgs¢ ta sktada si¢ z naste-
pujacych podrozdziatéw: Kryteria typowania zI6z przezna-
czonych do skladowania CO,, Zloza weglowodoréw w Polsce
do podziemnego skltadowania CO,, Wytypowanie 2-3 zloz
weglowodorow do celow pilotowej instalacji podziemnego
sktadowania CO,, Charakterystyka geologiczno-ztozowa
wraz z historiq eksploatacji wytypowanych z{oz ropy nafto-
wej Kije, Jastrzqbka Stara oraz ztoza gazu ziemnego Lqkta,
Charakterystyka rozwiqzan technicznych zwiqzanych z po-
zyskaniem dwutlenku wegla i transportem.

Przedstawiono zagadnienia poszukiwan obiektow geolo-
gicznych oraz kryteria wyboru struktur geologicznych do
sktadowania CO, w zlozach wegglowodorow. Dokonano
przegladu zt6z weglowodoréw pod katem mozliwosci
wykorzystania ich do podziemnego zattaczania dwutlenku
wegla. Przedmiotem analizy byto 85 zt6z ropy naftowej i
253 zloza gazu ziemnego. Przedstawiono ztoza weglowo-
doréw wytypowane do sktadowania CO, oraz do celow
badawczych z uwagi na kategori¢ wykorzystania prze-
mystowego.

Uwzgledniajac status ztoza, glgbokos$¢ zalegania, wiel-
kos$¢, obecno$¢ co najmniej 2 odwiertow oraz pozytywna,
wstepna zgode wlasciciela koncesji na wykorzystanie ztoza
do celow pilotowej instalacji zatlaczania CO, — dokonano
wyboru trzech zt6z: dwoch zt6z ropy naftowej (Kije i
Jastrzabka Stara) oraz jednego ztoza gazu ziemnego (Lakta).
Przedstawiono charakterystyke trzech wytypowanych zt6z,
biorac pod uwagg aspekty geologiczno-ztozowe oraz histo-
ri¢ eksploatacji. Wszystkie trzy zloza charakteryzuja si¢
dobrymi parametrami zbiornikowymi, budowa geologiczna
zloza gwarantujaca szczelno$¢ zbiornika, duzym wspol-
czynnikiem sczerpania zasobow i mozliwoscia wykorzy-
stania istniejacej infrastruktury kopalniane;.

Na podstawie oceny wybranych kryteriow: wielkos$ci i
mozliwosci intensyfikacji wydobycia, odlegtosci od naj-
blizszego producenta CO, i mozliwosci dojazdu, gleboko-
$ci zalegania serii ztlozowej, rodzaju skaly zbiornikowej i
jej parametrow, szczelnosci geologicznej ztoza, mozliwosci
wykorzystania istniejacej infrastruktury i szczelnosci tech-
nicznej zloza, za najbardziej odpowiednie do lokalizacji
pilotowej instalacji zattaczania dwutlenku wegla uznano
ztoze Jastrzabka Stara. Zloze to wyrdznia si¢ najmniejsza
glebokoscia zalegania serii zbiornikowej, niewielka odlegloscia
od producenta CO,, najmniejszymi pierwotnymi zasobami
wydobywalnymi przy kilkunastokrotnie wigkszych zaso-
bach geologicznych. Jest ono najbardziej interesujace pod
wzgledem mozliwosci intensyfikacji wydobycia ropy naf-
towej z punktu widzenia operatora ztoza. Nieco mniej
korzystnymi, lecz rowniez dobrymi parametrami charakte-
ryzuje si¢ ztoze Kije.
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Szczegélowa charakterystyka zloza Jastrzabka Stara
pod katem budowy instalacji zatlaczania CO,

W rozdziatach trzeciej czgéci opracowania przedsta-
wiono: Szczegolowq charakterystyke geologiczno-zlozowaq,
Charakterystyke rozwiqzan technicznych i technologicz-
nych instalacji zatlaczania CO,, Symulacje komputerowq
zatlaczania CO,, Zakres i harmonogram badan podziem-
nego sktadowania CO, oraz Analize kosztow instalacji
podziemnego zattaczania CO, do zloza Jastrzqbka Stara.

Zaprezentowano szczeg6towa charakterystyke geolo-
giczno-ztozowa obiektu wybranego do zattaczania dwu-
tlenku wegla. Dokonano analizy pomiaréw geofizyki
wiertniczej w horyzontach ztozowych w celu okreslenia
parametrow skal zbiornikowych z odwiertéw ztozowych.
Przedstawiono model geologiczny zloza, szczegdtowo
charakteryzujac skaty zbiornikowe i uszczelniajace, para-
metry graniczne, porowato$¢, zailenie i nasycenie woda,
korelacjg piaskowcowych poziomdéw roponosnych. Przed-
stawiono charakterystyke techniczna i technologiczna pro-
jektowanej instalacji zattaczania CO, oraz wyposazenie
odwiertu przeznaczonego do zatlaczania gazu. Opisano
instalacj¢ przechowywania i zatlaczania CO,, sktadajaca
sig— w zalezno$ci od formy zatlaczanego dwutlenku wegla
— ze: zbiornika przechowywania ciektego gazu, uktadu
odparowania ciektego CO, i kompresora (w przypadku
zattaczania gazowego CO,) oraz zbiornika do przechowy-
wania ciektego gazu wraz z pompa (W przypadku zattaczania
cieklego dwutlenku wegla). Omoéwiono wyniki symulacji
komputerowe]j procesu zattaczania CO,, modelowania
przeplywu w odwiertach z uwzglednieniem przemian fazo-
wych 1 wydajnosci odwiertéw, modelowania przeptywow
w ztozu od odwiertow z uwzglednieniem ruchu CO, w ztozu,
zasiggow czasowych frontéw CO, oraz mozliwej migracji
CO, do innych warstw.

Na podstawie wynikow obliczen zarekomendowano
model zattaczania ciektego dwutlenku wegla. Wyliczono,
ze zattoczenie 23 mln nm® CO, nie spowoduje przebicia
CO, do sasiedniego otworu eksploatacyjnego, spowoduje
natomiast znaczace podniesienie si¢ ciSnienia w sasiednim
otworze 1 umozliwi wydobycie ze ztoza dodatkowych ilosci
ropy. Zattoczenie 23 mln nm’ CO, w ciagu 8 lat umozliwi
dodatkowe wydobycie 30 000 nm’ ropy. Zaproponowano
wigc odwiercenie nowego otworu (w sasiedztwie istnie-
jacego) jako zattaczajacego w celu zwigkszenia ewentual-
nych efektow produkcyjnych i monitorowania rozptywu
CO,. W takim przypadku mozliwe jest szybkie przebicie
frontu CO, do istniejacego odwiertu, ktory bytby wykorzy-
stywany jako monitorujacy. W ramach realizacji zapropo-
nowanych badan przewiduje si¢ zattoczenie 7200 ton CO,
w ciagu 2 lat. Zaproponowano, aby przeprowadzona symu-
lacja zostata wykorzystana do opracowania zasadniczego
projektu technicznego zattaczania CO,. Moze by¢ ona takze
podstawa do przygotowania dodatku do planu ruchu robét
gorniczych na wytypowanym ztozu.

Przedstawiono zakres i harmonogram badan mozli-
wych oraz niezbgdnych do przeprowadzenia. Szczego6lna
uwagg zwrocono na zagadnienia monitoringu podziemne-
go sktadowania dwutlenku wegla. Przedstawiono cele, eta-
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py, program monitoringu (operacyjny, weryfikacyjny i
srodowiskowy) oraz metody monitoringu:

(1 geochemiczne;

1 geofizyczne, w tym sejsmiczne, powierzchniowe ba-
dania 3D/4D, monitoring mikrosejsmiczny, sejsmik¢
otworowa, migdzyotworowe zdjgcie elektromagne-
tyczne (EM), tomografi¢ metoda elektrooporowa
(ERT), monitoring grawimetryczny, profilowania
otworowe i inne;

(1 monitoring satelitarny i lotniczy;

(1 pomiary parametréw eksploatacyjnych.

Zaproponowano program monitoringu przed zatlacza-
niem CO, (okreslenie tta geochemicznego w rejonie ztoza,
badania geofizyczne, badania hydrogeologiczne — wskaz-
nikowe i1 geologiczno-inzynierskie), w trakcie zattaczania
CO, (badania geochemiczne, badania geofizyczne, moni-
toring parametrow zatlaczania i inne) i po zakonczeniu
zattaczania CO, (monitoring parametrow ztozowych i $ro-
dowiskowy). Wykorzystano do§wiadczenia nabyte podczas
udziatu wykonawcow (IGSMiE PAN) w projektach 6. Pro-
gramu Ramowego UE (CO2SINK i CO2ReMoVe).

Na podstawie zakresu i harmonogramu badan przepro-
wadzono analiz¢ kosztow zwiazanych z budowa i dzia-
taniem instalacji podziemnego zatlaczania CO, oraz pro-
ponowanymi badaniami. Analiza kosztéw obejmowata
wykonanie napowierzchniowej instalacji do zattaczania
CO,, przezbrojenie odwiertow oraz (ewentualnie) odwier-
cenie nowego otworu zattaczajacego, okreslenie kosztow
pozyskania CO, wraz z naktadami finansowymi niezbed-
nymi do przeprowadzenia badan, w tym wykonania mode-
lu geologicznego zloza oraz symulacji zlozowych.
Zaproponowano kilka wariantéw i podano dla nich koszty
wytworzenia i dziatania instalacji podziemnego zattacza-
nia dwutlenku wegla. Suma kosztow tych projektow wacha
si¢ od 10 do 22 miIn zt. Najdrozsze warianty uwzgledniaja
wykonanie sejsmiki 3D. Zaproponowano zrealizowanie
wariantu obejmujacego zattaczanie ptynnego CO,, dzier-
zawg instalacji do zatlaczania CO, i wiercenie nowego otwo-
ruw poblizu otworu obserwacyjnego. Proponowany wariant
gwarantuje najpewniejsze i najskuteczniejsze przeprowa-
dzenie eksperymentu zattaczania CO, do ztoza, umozliwia
przeprowadzenie pelnego zestawu badan, zmniejsza tez
ryzyko wystapienia problemow technicznych podczas pra-
cy instalacji. Jego koszt szacuje si¢ na 17 min zt. Nowy
odwiert jest przeciwstawnag mozliwo$cia wobec wykony-
wania kosztownych badan sejsmicznych 3D i 4D.

W II etapie przedsigwzigcia zespot jego wykonawcow
proponuje przeprowadzenie badan podziemnego zattacza-
nia dwutlenku wegla do ztoza weglowodorow Jastrzabka
Stara. Obiekt ten spetnia warunki wymagane do tego, by
sta¢ si¢ poligonem do$wiadczalnym w zakresie podziem-
nego zattaczania CO, na skale europejska i moze by¢
wykorzystany przez polskie zepoly badawcze, przy udziale
partneréw z UE (np. uczestniczacych w projekcie CO2R-
eMoVe). Uruchomienie pilotowej instalacji zattaczania CO,
mozna by byto rozpocza¢ w krotkim czasie. Wymaga to
jednak zgody operatora ztoza. Znaczne naktady finansowe
moglyby by¢ pokryte z r6znych zrodet (Komisji Europej-
skiej, funduszy pomocowych itp.).



