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Klasyfikacje pojemnosci i kryteria wyboru miejsc skladowania CO,

Wprowadzenie

Pojemnos¢ sktadowania CO, jest to ilo§¢ gazu jaka mozna umiesci¢ w rozpatrywanej
strukturze geologicznej. Jest ona determinowana przez: wielkos¢ struktury, miazszo$¢ utwo-
réow do sktadowania, ich porowatos$¢, wlasciwosci PVT, ggstos¢ CO, oraz rodzaj ptynow
ztozowych wypelniajacych strukture.

W zaleznos$ci od wielko$ci rozpatrywanego obszaru pojemnos¢ skladowania dwutlenku
wegla mozna obliczaé¢ dla pojedynczej struktury geologicznej tzn. miejsca sktadowania,
basenu, regionu, kraju az do skali globu. Najdoktadniejsze oszacowania pojemnosci skta-
dowania CO, mozemy uzyska¢ w skali miejsca sktadowania, dla ktérego sporzadza si¢
model geologiczny i symulacje zattaczania. W zalezno$ci od przyjetej skali oceny, wystg-
powac beda rowniez ograniczenia w stosowaniu okreslonych metod obliczeniowych. W przy-
padku obliczen w skali basenu, regionu lub kraju, czgsto brak jest szczegdtowych danych,
dlatego maja one charakter szacunkowy. W otrzymanych szacunkach nalezy uwzglednié
réwniez ograniczenia sktadowania wynikajace z aspektow ekonomicznych, technicznych
i prawnych.

Stosowanie roznych metod obliczeniowych przy wykorzystaniu danych o réznej jakosci
i wiarygodnosci skutkuje r6zna doktadnoscia ocen pojemnosci. Dlatego do porownywania
oszacowan konieczne jest wprowadzenie klasyfikacji pojemnosci. Istniejace obecnie klasy-
fikacje pojemnosci sktadowania dwutlenku wegla sa modyfikacjami klasyfikacji zasobow
ropy naftowej i gazu ziemnego. Przedstawiono w artykule klasyfikacje stosowane na $wiecie
oraz propozycje klasyfikacji polskie;j.

* Dr inz., Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN, Krakow.
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Wybér miejsc odpowiednich do sktadowania dwutlenku wegla polega na ocenie formacji
geologicznych pod katem ich przydatnosci do tych celow przy wykorzystaniu okreslonych
kryteriow.

1. Stosowane klasyfikacje pojemnosci skladowania

W analizowanych pracach, pojemno$¢ sktadowania dwutlenku wegla traktowana jest
w sposob analogiczny do zasobow weglowodorow (CSLF 2005, 2007, 2008; CO2CRC
2008). Dlatego do klasyfikowania pojemnosci sktadowania CO, wykorzystano podziaty
stosowane do zasobow ropy naftowej i gazu ziemnego (CSLF 2007; DOE 2006; Uliasz-
-Misiak 2008).

Rozpatrujac pojemnosci sktadowania CO, poprzez klasyfikacje mozna wskazac¢ loka-
lizacje, gdzie sktadowanie bedzie ekonomiczne i technicznie wykonalne. W przysztosci
moze si¢ jednak okaza¢, ze miejsca obecnie nie kwalifikujace si¢ do skladowania, ze
wzgledu na postep technologiczny moga okazaé si¢ przydatne do tego celu.

Klasyfikacja zasobéw zl6Z ropy naftowej i gazu ziemnego SPE/WPC/AAPG
W klasyfikacji zasobow z16z ropy naftowej i gazu ziemnego Petroleum Resources
Management System (PRMS) opracowanej przez Society Petroleum Engineering (SPE)
World Petroleum Congress (WPC) i Association American Petroleum Geology (AAPG)
wyrédzniono zasoby geologiczne (resources), ktore dzieli si¢ na: odzyskiwalne (reserves),
warunkowe (contingent resources) oraz nieodzyskiwalne (Nie¢ 2008). Zasoby odzyski-
walne i warunkowe w zaleznosci od prawdopodobienstwa, z jakim je oszacowano dzieli si¢
na (Nie¢ 2006; Demirmen 2007):
— stwierdzone (proved), stanowiace t¢ ilo$¢ zasobow, ktorych wydobycie ze ztoza w ilo-
$ci oszacowanej lub wigkszej moze by¢ gwarantowane z prawdopodobienstwem 90%,
— stwierdzone i prawdopodobne (proved and probable), stanowiace t¢ ilo$¢ zasobow,
ktorych wydobycie ze ztoza w ilo$ci oszacowanej lub wigkszej moze by¢ gwa-
rantowane z prawdopodobienstwem 50%,
— stwierdzone, prawdopodobne i mozliwe (proved, probable and possible), stanowiace
tg ilos¢ zasobow, ktorych wydobycie ze zloza w ilosci oszacowanej lub wigkszej
moze by¢ gwarantowane z prawdopodobienstwem 10%.

Klasyfikacja Carbon Sequestration Leadership Forum (CSLF)

Klasyfikacje pojemnosci sktadowania opracowana przez Carbon Sequestration Leader-
ship Forum (2005, 2007, 2008) oparto na koncepcji piramidy zasoboéw przedstawionej przez
McCabe (1998) do oceny zasoboéw weglowodorow w skali $wiata. Przy ocenie pojemnosci
sktadowania CO, rozpatruje si¢ uwarunkowania geologiczne, hydrogeologiczne, techni-
czne, ekonomiczne. CSFL przedstawit trzy sposoby oceny pojemnosci sktadowania CO, na
podstawie roznych kryteriow. Ich klasyfikacj¢ przedstawiono w postaci piramidy:
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1) na podstawie zdolnosci do przyjecia CO, w stosunku do jego zrodta (high level
capacity pyramid),

2) na podstawie dodatkowo uwzglednionych kryteriéw techniczno-ekonomicznych uwa-
runkowan sktadowania (fechnico-economic pyramid),

3) na podstawie rodzaju putapki, mechanizmu sktadowania i jego efektywnosci w czasie
(trap type and effectivness pyramid).

Podzial na podstawie kryteridéw techniczno-ekonomicznych proponowany jest jako pod-
stawowy. Uwzglednia on zasadnicze czynniki decydujace o mozliwosci i wielkosci skta-
dowania. Umozliwia dokonywanie ocen w réznych skalach od kraju do miejsca skta-
dowania. Pozostate podzialy sa mniej przydatne albo z powodu zbytniej ogdlnosci (high
level) lub szczegotowosci (trap type) ostatni z wymienionych ma zastosowanie ograniczone,
jedynie do oszacowan w skali miejsca sktadowania ze wzgledu na konieczno$¢ posiadania
szczegotowych danych na jego temat.

Pojemno$¢ sktadowania CO, jest wyrazona w jednostkach masy. Podzial na podstawie
kryteriéw techniczno-eckonomicznych uwzglednia rdéznego rodzaju informacje o pojemno-
$ci. Ich wielko$¢ i pozycja zmieniaja si¢ w czasie wraz z dostgpnymi danymi, wiedza,
technologia, polityka, uregulowaniami prawnymi i ekonomika geologicznego sktadowania
CO,. Wyréznia sig cztery kategorie techniczno-ekonomiczne (rys. 1) pojemnos$ci sktado-
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Rys. 1. Techniczno-ekonomiczna piramida pojemnosci sktadowania CO, w strukturach geologicznych (CSFL
2007)

Fig. 1. Techno-economic pyramid for CO, storage capacity in geological structure (CSFL 2007)

wania w zaleznosci od niepewno$ci odno$nie danych geologicznych i ekonomicznych
uwzglednionych przy jej szacowaniu:

— teoretyczna pojemnos¢ skladowania (Theoretical Capacity) jest to maksymalna
catkowita ilos¢ CO,, jaka jednostka geologiczna moze pomiesci¢. Zaklada sig, ze jest
dostgpna do sktadowania cata objetosé porowa struktury lub/i CO, osiagnie w wy-
niku rozpuszczania w ptynach ztozowych 100% nasycenie;
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— efektywna pojemnos¢ skladowania (Effective Capacity) stanowiaca cze$¢ pojem-
nosci teoretycznej. Jest to pojemnos¢, jaka moze by¢ dostepna do sktadowania przy
uwzglednieniu dodatkowych kryteriow wynikajacych z przyjetej technologii sktado-
wania. Jest to oszacowanie dajace istotne wskazowki, co do technicznej wykonal-
no$ci skladowania CO, w rozpatrywanej jednostce geologicznej;

— praktyczna pojemnosé¢ skladowania (Practical Capacity) jest to czg$¢ pojemnosci
efektywnej, ktora okresla si¢ przy uwzglednieniu technicznych, ekonomicznych
i prawnych barier dla sktadowania dwutlenku wegla. Dla jej oszacowania uwzgled-
nia si¢ porownanie zrodta emisji CO, 1 miejsca sktadowania;

— dopasowana (wykorzystywana) pojemnos$¢ skladowania (Matched Storage Ca-
pacity) jest to czg$¢ pojemnosci praktycznej otrzymywana przez szczegélowe po-
rownanie wielkosci emisji z duzych punktowych zrodet z pojemno$cia miejsca
geologicznego sktadowania, przy uwzglednieniu pojemnosci, chtonnosci i predkosci
zattaczania.

Zardéwno efektywna jak i praktyczna pojemnos¢ sktadowania CO, moga ulega¢ zmianom;
pierwsza wraz z uzyskaniem nowych danych geologicznych, druga przy zmianach uwa-
runkowan politycznych, prawnych, ekonomicznych lub poprzez wykorzystanie nowych
technologii.

Klasyfikacja Cooperative Research Centre for Greenhouse Gas Technologies —
CO2CRC

Klasyfikacja pojemnosci sktadowania CO, zaproponowana przez Cooperative Research
Centre for Greenhouse Gas Technologies (CO2CRC) z Australii bazuje na klasyfikacji
pojemnosci opracowanej przez CSLF (2007, 2008) zmodyfikowanej na podstawie klasy-
fikacji zasobéw weglowodorow SPE. Uwzglednia ona przestrzen porowa struktury oraz
niepewno$¢ jej oszacowania (rys. 2).

Calkowita objetos¢ porowa (Tofal Pore Volume) jest to calkowita objeto$¢ porow
szacowana w rozpatrywanych basenach sedymentacyjnych lub potencjalnych miejscach
sktadowania oraz objgto$¢ jeszcze nie zidentyfikowana. Catkowita objgtos¢ porowa dzieli
si¢ na nicodkryta objgtos¢ porowa (Undiscovered Pore Volume) i odkryta objgto§é porowa
(Discovered Pore Volume).

— Teoretyczna i nieudokumentowana objeto$é porowa (Undiscovered Pore Volume)
jest to przestrzen porowa, ktora nie jest obecnie dostgpna, ale w przyszto$ci moze by¢
udostgpniona do sktadowania np. poprzez wdrozenie nowych technologii. Osza-
cowana teoretyczna i nieudokumentowana objgto$¢ porowa okreslona jest jako per-
spektywiczna pojemnosé skladowania (Prospective Storage Capacity). Jest to wiel-
ko$¢ przestrzeni porowej w nicodkrytych miejscach sktadowania, w ktorych ocenia
sig, ze bedzie mozliwe technicznie i ekonomicznie zatlaczanie dwutlenku wegla.

— Stwierdzona objeto$¢ porowa jest to objgtos¢ porowa struktury geologicznej, ktora
mozna obliczy¢ na podstawie istniejacych danych, dzieli si¢ ja na komercyjna i sub-
komercyjna. Okreslane sa one jako operacyjna pojemnos¢ sktadowania (Operational
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Rys. 2. Klasyfikacja pojemnosci sktadowania CO, opracowana przez CO2CRC (CO2CRC 2008)

Fig. 2. Carbon dioxide classification elaborated by CO2CRC (CO2CRC 2008)

Storage Capacity) i warunkowa pojemno$¢ sktadowania (Contingent Storage Ca-

pacity):

— Operacyjna pojemnos$é¢ skladowania (Operational Storage Capacity) to objg-
to$¢ przestrzeni porowej, jaka moze by¢ technicznie i ekonomicznie dostgpna dla
zattaczania CO, w rozpatrywanych miejscach sktadowania; obliczana na podsta-
wie aktualnie dostgpnych danych. Wyréznia sig: stwierdzona, stwierdzona i praw-
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dopodobna oraz stwierdzona, prawdopodobna i mozliwa na podstawie prawdopo-
dobienstwa ich oszacowania.

— Warunkowa pojemnos¢ skladowania (Contingent Storage Capacity) jest to wiel-
ko$¢ przestrzeni porowej oszacowana na podstawie aktualnie dostgpnych danych,
jako potencjalnie technicznie i ekonomicznie mozliwa do wykorzystania do zatta-
czania CO, w rozpatrywanych miejscach sktadowania w oparciu o przewidywane
przyszte uwarunkowana techniczno-ekonomiczne. Obecnie nie jest rozwazana.

Warunkowa i perspektywiczna pojemnos¢ skladowania CO, okresla si¢ z rozna nie-
pewnoscia (Uncertanity) jako: minimalne, $rednie i maksymalne oszacowanie. Zakres nie-
pewnosci odzwierciedla zakres oszacowanej potencjalnej objgtosci porowej, do ktorej
mozna zatloczy¢ dwutlenek wegla w danym miejscu skladowania. Zakres niepewnosci
zalezy od ilosci i jako$ci wykorzystanych danych, dlatego oceny powinny by¢ wykonywane
metodami probabilistycznymi. Dla warunkowej i perspektywicznej pojemnosci sktadowania
wyrdznia si¢ wysokie, optymalne i niskie oszacowanie (high, best and low estimation)
odpowiednio z prawdopodobienstwem 10, 50 i 90%. Pojemnos¢ sktadowania CO, w kate-
gorii operacyjnej szacuje si¢ tak samo jak zasoby wegglowodoréw jako pojemnos¢ ope-
racyjna stwierdzona, stwierdzona i prawdopodobna oraz stwierdzona, prawdopodobna i mo-
zliwa takze odpowiednio z prawdopodobienstwem 10%, 50% 1 90%.

Klasyfikacje CSLF i CO2CRC przyjmuja roézne zasady wyrdzniania poszczeg6élnych
kategorii zasobow. W klasyfikacji CSLF jest to system hierarchiczny. Wyréznia on pojemno$é
teoretyczng catkowita, a w niej efektywna, obejmujaca praktyczna, zawierajaca pojemnosc
,dopasowana”. W klasyfikacji CO2CRCR podzial zasobdw jest komplementarny. Catkowita
pojemno$¢ obejmuje teoretyczna i warunkowa oraz operacyjna okreslone niezaleznie.

Proponowana klasyfikacja pojemnosci skladowania CO,

Proponowana klasyfikacja pojemnos$ci sktadowania dwutlenku wegla taczy koncepcje
podziatu pojemnosci sktadowania autorstwa Bachu i innych (CSLF 2005, 2007, 2008) oraz
klasyfikacjg¢ zasobow weglowodorow SPE/WPC/AAPG (Nie¢ 2006; Demirmen 2007; Re-
serves and... 2007; Uliasz-Misiak 2008). Zawiera ona nast¢pujace kategorie pojemnosci
sktadowania dwutlenku wegla:

Teoretyczna pojemnos$¢ sktadowania CO; jest to ilos¢ dwutlenku wegla jaka moze by¢
sktadowana w catej przestrzeni porowej danej struktury. Mozna ja podzieli¢ na: efektywna
pojemnos¢ sktadowania, warunkowa pojemnos$¢ sktadowania oraz nie- dostgpna pojemnos¢
sktadowania dwutlenku wegla (rys. 3).

— Efektywna pojemnos$¢ skladowania jest to ilos¢ dwutlenku wegla jaka moze by¢
sktadowana w rozpoznanych strukturach geologicznych przy uwzglednieniu kry-
teriow geologicznych, technicznych i Srodowiskowych. Utwory do sktadowania
musza by¢ potozone na odpowiedniej glgbokosci, mie¢ wystarczajaco duza miaz-
szo$¢, przepuszczalno$¢ i porowato$é, ich nadktad powinien charakteryzowaé sig
mata przepuszczalnoscia, odpowiednia miazszoscia i brakiem uskokéw. Pojemno$é
szacowana jest na podstawie aktualnie posiadanych danych jako czg$¢ przestrzeni
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Rys. 3. Proponowana klasyfikacja pojemnosci sktadowania dwutlenku wegla (Uliasz-Misiak 2008)

Fig. 3. Proposed classification of carbon dioxide storage capacity (Uliasz-Misiak 2008)

porowej danej struktury. Przy ocenie brana jest pod uwagg odlegto$¢ od emitenta
dwutlenku wegla oraz mozliwosci jego transportu. T¢ kategori¢ pojemnosci mozna
podzieli¢ na: efektywna stwierdzona pojemno$¢ skladowania, efektywna prawdo-
podobna pojemnos¢ sktadowania oraz efektywna mozliwa pojemno$é sktadowania.
Efektywna stwierdzona pojemno$¢ skladowania jest to taka ilos¢ CO,, ktorej
zattoczenie w ilosci obliczonej moze by¢ gwarantowane z prawdopodobienstwem
90%, efektywna prawdopodobna pojemno$¢ skladowania jest gwarantowana z praw-
dopodobienstwem 50% i efektywna mozliwa pojemnos¢ skladowania CO, z praw-
dopodobienstwem 10%.

— Warunkowa pojemnos¢ skladowania odpowiada ilosci CO,, jaka bedzie mozliwa
do sktadowania w rozpoznanych strukturach geologicznych, ktére spetniaja takie
same kryteria geologiczne jak w przypadku pojemnosci efektywnej. Chociaz obecnie
nie sq mozliwe do wykorzystania ze wzgledow technicznych lub srodowiskowych
(np. braku emitenta w poblizu), w przyszto$ci moga by¢ rozwazane jako miejsca skta-
dowania w wyniku postepu technicznego, zmian gospodarczych itp. Moze ona by¢
podzielona na: stwierdzona, prawodpodobna i mozliwa.

— Niedostepna pojemnos$é skladowania jest to czg$¢ przestrzeni porowej, ktora nie
spetnia obecnie kryteriow przydatnosci do sktadowania, takich jak np. glebokos¢
zalegania czy brak uszczelnienia i ze wzglgdu na to nie kwalifikuje si¢ do sktado-
wania dwutlenku wegla. Przewiduje sig, ze w przyszto$ci po zmianie warunkéw
technicznych lub ekonomicznych moze by¢ wykorzystana do sktadowania. Odpo-
wiada zasobom pozabilansowym.

Teoretyczna, efektywna i warunkowa pojemnos¢ sktadowania mozna oblicza¢ we wszy-

stkich skalach oszacowan. Efektywna stwierdzona, prawdopodobna i mozliwa pojemno$é
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sktadowania ze wzgledu na to, ze wymagaja do obliczen szczegdélowych danych moga by¢
oszacowane jedynie w skali miejsca sktadowania.

W odniesieniu do podzialu zasobdéw stosowanego w Polsce, teoretyczna pojemnosé
sktadowania odpowiada calkowitym zasobom geologicznym, natomiast efektywna i warun-
kowa pojemnos¢ sktadowania — zasobom wydobywalnym odpowiednio przemystowym
i bilansowym.

2. Kryteria wyboru skladowisk dwutlenku wegla

Kryteria bilansowosci to zestaw parametrow geologicznych, goérniczych i ekonomi-
cznych, jakie powinno spelnia¢ nagromadzenie kopaliny, aby uznaé je za zloze. Ogoélnie
mozna podzieli¢ je na dwie grupy: forma i potozenie ztoza (miazszos¢, gigbokos¢, stosunek
grubosci nadktadu do miazszosci zloza) oraz cechy jako$ciowe kopaliny definiujace jej
uzytecznos$¢. Dla wszystkich rozpatrywanych parametréw nalezy bra¢ pod uwagg ich brzez-
ne wartosci. Kryteria bilansowo$ci okresla si¢ na podstawie: do§wiadczen gorniczych,
uproszczonego rachunku ekonomicznego oraz technologii uzytkowania kopaliny (Nie¢
2002). W celu wyboru miejsc sktadowania dwutlenku wegla nalezy zastosowa¢ wymogi,
ktore musza by¢ spetnione w sposob analogiczny do kryteriow bilansowosci z16z. Pozwalaja
one stwierdzi¢ czy struktura geologiczna jest odpowiednia do sktadowania dwutlenku wegla.
Kryteria stosowane do wyboru sktadowisk CO, mozna zdefiniowac jako zestaw parametréw
geologicznych, ztozowych i technicznych jakie spetniaé musi struktura geologiczna, aby
mozna uznac ja za sktadowisko tego gazu.

Obecnie nie ma ustalonych jednolitych kryteriow wyboru sktadowisk dwutlenku wegla,
chociaz w ramach réznych projektow podejmowane byly takie proby (CO2CRC 2008; Best
practise... 2006). W Dyrektywie Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie geologicznego
sktadowania dwutlenku wegla w Zataczniku I przedstawiono kryteria opisu i oceny skta-
dowisk (Dyrektywa... 2008). Opis i oceng sktadowisk przeprowadza si¢ w czterech etapach:
zebranie danych (geologia, geofizyka, hydrogeologia, inzynieria zbiornika, geochemia,
geomechanika, sytuacja sejsmiczna, obecno$¢ drog ucieczki, otoczenie sktadowiska, kon-
flikt intereséw, odleglo$¢ od emitenta); komputerowa symulacja kompleksu sktadowania
COy; opis bezpieczenstwa, wrazliwos$ci 1 zagrozen; ocena ryzyka. Dyrektywa pozwala na
odstepstwa od jednego lub wigeej kryteridow pod warunkiem, Ze nie wptynie to na mozliwos¢
wykonania opisu i oceny formacji geologicznej pod katem wykorzystania jej jako skta-
dowiska dwutlenku wegla. Jednak wymienione w Dyrektywie kryteria nie stuza do wyboru
struktur na sktadowiska CO,; przedstawiaja jedynie sposob, w jaki nalezy opisac i ocenié
wybrane miejsce sktadowania (Dyrektywa... 2008).

Wybér miejsca na sktadowisko dwutlenku wegla jest uzalezniony od wielu aspektow
geologicznych, ztozowych, technicznych, §rodowiskowych i ekonomicznych. Podstawowe
parametry decydujace o tym, czy dana struktura moze by¢ rozpatrywana jako przyszie
sktadowisko dwutlenku wegla to:
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— gleboko$¢ wystepowania formacji do sktadowania,

— gruby, szczelny, niezuskokowany nadktad,

— chtonno$¢ formacji do sktadowania umozliwiajaca zatloczenie okreslonej ilosci gazu

w jednostce czasu,

— pojemnos$¢ sktadowania CO,,

— brak konfliktu interesow,

— odleglo$¢ od emitenta.

Glegbokos¢ zalegania formacji warunkuje temperaturg i cisnienie wplywajace na fazg,
w jakiej jest zattoczony dwutlenck wegla. Pojemnos$¢ sktadowania wynika z powierzchni
1 miazszosci struktury. Chlonno$¢ formacji zalezy od jej porowatosci i przepuszczalnosci.
Szczelny nadktad o duzej miazszosei jest podstawowym warunkiem bezpieczenstwa skta-
dowania. W przypadku, gdy na obszarze struktury rozwazanej jako miejsce sktadowania
zlokalizowane sa ztoza surowcoéw mineralnych lub istnieje kontakt formacji proponowane;j
do sktadowania z wodami pitnymi, wystepuje konflikt intereséw z ewentualna eksploatacja
ztoza lub wod. Odlegtos¢ od emitenta do sktadowiska gazu — rzutujaca na ekonomike catego
przedsigwzigcia — powinna by¢ jak najmniejsza. Podobnie jak kryteria bilansowosci kryteria
wyboru miejsc na sktadowiska dwutlenku wegla dobierane sa na podstawie doswiadczen
(magazyny gazu ziemnego, eksploatacja weglowodoréw) oraz stosowanych technologii.

Proponowane podstawowe kryteria wyboru sktadowisk w poziomach wodono$nych
dotycza parametréow formacji do sktadowania, jej nadktadu i odlegtosci od potencjalnego
emitenta dwutlenku wegla (tab. 1). Jako minimalnag gl¢bokos¢ zalegania formacji do skta-
dowanie przyjeto —800 m (Best practise...— —1000 m); umozliwia ona wyst¢powanie dwu-

TABELA 1
Podstawowe kryteria wyboru sktadowisk CO,

TABLE 1
Main criteria of CO, storage site selection
Kryteria 1 2
Glebokosé¢ zalegania —1000 m — -2500 m p.p.t. —800 — —3500 m p.p.t.
Miazszo$¢ efektywna >50 m >50 m

Wiasciwosci petrofizyczne:
— porowatos$¢ >20% >15%
— przepuszczalno$é >300 mD >100 mD

umozliwiajaca sktadowanie 30-letniej

wigksza niz catkowita ilo$¢ CO .. L, .
¢ 2 emisji rozpatrywanego zrodia emisji

Pojemnos¢ sktadowania L, o
wyprodukowana przez zrédto emisji

(>60 Mt)
Miazszo$¢ nadktadu >100 m >100 m
Zaangazowanie tektoniczne brak uskokoéw brak uskokow
Odlegtos¢ od emitenta - <100 km

1 — warto$ci na podstawie Best practise... (2006)
2 — wartosci zaproponowane przez autorke
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tlenku wegla w fazie superkrytycznej, w warunkach normalnego gradientu geotermicznego
i ci$nienia. Ograniczenie gigbokosci, na jakiej ma by¢ prowadzone sktadowanie do —3500 m
(Best practise...— —2500 m) wynika z tego, ze wraz ze wzrostem glebokos$ci pogarszaja si¢
parametry skat zbiornikowych oraz wzrastaja koszty zatlaczania. Formacja do sktadowania
powinna charakteryzowac si¢ odpowiednio duza miazszo$cia (powyzej 50 m) i dobrymi
parametrami zbiornikowymi, umozliwiajacymi zattaczanie duzych ilosci dwutlenku wegla.
Brzezne wartosci parametrow petrofizycznych przyjgto na podstawie danych literaturowych
dla skat wodonosnych (Pazdro 1983) porowatos¢ 15% (Best practise... — 20%), przepusz-
czalnosci powyzej 100 mD (Best practise... — 300 mD). Sktadowisko powinno mie¢ poje-
mno$¢ sktadowania umozliwiajaca sktadowanie 30-letniej emisji dwutlenku wegla. Przy-
jeto, ze najmniejszy zaktad dla jakiego mozna rozwaza¢ sktadowanie CO, emituje rocznie
2 Mt tego gazu, dlatego zaproponowana warto$¢ brzezna wynosi 60 Mt. W Best practise...
(2006) przyjgto, ze pojemnos¢ sktadowania musi by¢ wigksza niz catkowita ilo§¢ gazu
wyprodukowana przez danego emitenta w okresie 30 lat eksploatacji sktadowiska.

Nadktad skalny stanowiacy uszczelnienie formacji do sktadowania powinien chara-
kteryzowa¢ si¢ duza miazszo$cia (powyzej 100 m) oraz niska porowato$cia 1 przepusz-
czalno$cia. Waznym warunkiem jest rowniez brak uskokéw w nadktadzie, ktore moga by¢
potencjalnymi §ciezkami migracji CO, ze skladowiska. Jako ostatnie kryterium zapro-
ponowano odlegtos¢ sktadowiska od miejsca emisji gazu (ponizej 100 km).

Podsumowanie

Na dzien dzisiejszy brak jest — tak w Polsce, jak i na §wiecie — jednolitej klasyfikacji
pojemnosci sktadowania dwutlenku wegla. Klasyfikacje pojemnosci sktadowania CO, opra-
cowane przez CSLF (2005, 2007) oraz CO2CRC bazuja na piramidzie zasobow i klasyfikacji
zasobow weglowodoréw SPE.

Ze wzgledu na rozny sposob szacowania pojemnosci sktadowania (od bardzo ogdélnego
za pomoca wzorow do szczegotowego symulacja komputerowq), zattaczania oraz réoznych
kryteriow przypisanie danej ocenie kategorii pojemno$ci pozwoli na pordbwnywanie osza-
cowan pomigdzy soba bez znajomosci sposobu jej obliczania.

Przedstawione kryteria (glgboko$¢ zalegania formacji, jej miazszo$¢ i parametry zbior-
nikowe, migzszo$¢ i parametry petrofizyczne nadktadu oraz odlegtos¢ od emitenta) maja
stuzy¢ do wstepnej selekcji struktur geologicznych jako miejsc sktadowania dwutlenku
wegla. W dalszej kolejnosci w celu oceny formacji do sktadowania CO, nalezy prze-
prowadzi¢ jej szczegdtowe badania oparte na schemacie przedstawionym w Dyrektywie
dotyczacej geologicznego sktadowania dwutlenku wegla.

Autorka wyraza podzigkowanie prof. Markowi Nieciowi za cenne uwagi i dyskusje pomocne w ostatecznym

zredagowaniu artykutu.
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KLASYFIKACJE POJEMNOSCI I KRYTERIA WYBORU MIEJSC SKEADOWANIA CO;

Stowa kluczowe

Pojemnos¢ sktadowania CO,, klasyfikacja, kryteria wyboru miejsc sktadowania

Streszczenie

Geologiczne sktadowanie jest jedna z metod unieszkodliwiania antropogenicznej emisji dwutlenku wegla.
Wdrozenie tej metody wymaga opracowania szeregu zagadnien, w tym klasyfikacji pojemnosci sktadowania oraz
kryteriow wyboru sktadowisk dwutlenku wegla.
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Stosowane obecnie klasyfikacje pojemnosci sktadowania dwutlenku wegla oparte sa na podziale zasobow
ropy naftowej i gazu ziemnego oraz piramidzie zasobow weglowodorow. Klasyfikacja pojemnosci sktadowania
opracowana przez Carbon Sequestration Leadership Forum stosuje piramidg techniczno-ekonomiczna pojem-
nosci sktadowania, w ktorej wydzielone sa cztery kategorie pojemnosci sktadowania: teoretyczna, efektywna,
praktyczna i dopasowana. Podziaty pojemnosci sktadowania przedstawione przez CO2CRC oraz zaproponowane
w artykule bazuja na piramidzie pojemnosci zmodyfikowanej wedtug klasyfikacji zasobow weglowodorow SPE,
przy uwzglednieniu niepewnosci oszacowania. W klasyfikacji CO2CRC catkowita objgto$¢ porowa dzieli sig na:
perspektywiczna, warunkowa i operacyjna pojemnosc¢ sktadowania. W podziale pojemnosci sktadowania zapro-
ponowanym w niniejszym artykule w ramach teoretycznej pojemnosci sktadowania wyrézniono nastgpujace
kategorie: efektywna, warunkowa i niedostgpna pojemno$¢ sktadowania.

Wyboru struktur przeznaczonych na sktadowiska dwutlenku wegla dokonuje si¢ stosujac kryteria, ktore
mozna zdefiniowa¢ jako zestaw parametrow geologicznych, ztozowych i technicznych jakie spetnia¢ musi
struktura geologiczna, aby mozna uznac¢ ja za sktadowisko tego gazu. Przedstawione podstawowe wymogi, jakie
musi spetnia¢ sktadowisko dwutlenku wegla, to: odpowiednia gigbokos¢ zalegania i dobre parametry zbiornikowe
formacji do sktadowania, duza pojemnos¢ sktadowania CO,, szczelny, niezuskokowany nadktad o matej przepu-
szczalnos$ci i niewielka odlegtos¢ od emitenta. Kryteria te stuza do wstgpnego wyboru miejsca na sktadowisko.
W dalszej kolejnosci, w celu oceny formacji do sktadowania CO, nalezy przeprowadzi¢ jej szczegdétowe badania
wedtug schematu przedstawionego w Dyrektywie dotyczacej geologicznego sktadowania dwutlenku wegla.

CO; STORAGE CAPACITY CLASSIFICATION AND SITE SELECTION CRITERIA

Key words

CO, storage capacity, classification, site storage selection criteria

Abstract

Geological storage is one of methods to neutralize anthropogenic carbon dioxide emissions. Implementation of
the method requires number of issues to be elaborated, including storage capacity classification and the CO,
storage site selection criteria.

Storage capacity classifications presently applied are based on the allocation of oil and natural gas resources
and the reserve-resource pyramid concept. Storage capacity classification elaborated by the Carbon Sequestration
Leadership Forum for CO, storage capacity applies techno-economic resource-reserve pyramid, in which four
categories of storage capacities are assigned: theoretical, effective, practical and matched.

Storage capacity distributions, proposed by CO2CRC and the one suggested in this article, both are based on
the reserve-resource modified capacity pyramid basing on the SPE hydrocarbon resource classification, regarding
estimation uncertainty. According to the CO2CRC classification total pore volume is divided into prospective,
contingent and operational storage capacity. According to the distribution of storage capacity proposed in this
paper, within theoretical storage capacity there are singled out following categories: effective, conditional and
unavailable storage capacity.

Selecting of structures to store carbon dioxide is based on criteria which are definable as a set of geological,
reservoir and technical parameters that geological structure, prospective as a CO, sink, needs to meet. Presented
primary requirements to be met by a carbon dioxide storage site follow: sufficient occurrence depth, good storage
formation reservoir parameters, large CO, storage capacity, tight, unfaulted seal of low permeability, small
distance from the emitter. These criteria serve to preliminary select a storage site. Later on, due to further of
assession of CO, storage formation, one should conduct detailed analyses, basing on the outline presented in the
Directive on geological storage of carbon dioxide.



