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1. Cel badawczy:

Celem niniejszej pracy byla analiza technicznych, geologicznych 1 $rodowiskowych
aspektow podziemnego sktadowania dwutlenku wegla w glebokich warstwach wodono$nych
jako jednego z kluczowych rozwigzan w ograniczaniu emisji CO: ze zrédet przemystowych.
Technologia wychwytywania i1 skladowania dwutlenku wegla (CCS) moze znaczaco
ograniczy¢ antropogeniczne emisje CO: jednak jej skuteczno$¢ zalezy od szeregu
czynnikow, takich jak przepuszcalno$¢ i wytrzymato$¢ formacji zbiornikowej, stabilnosé
nieprzepuszczalnych skat nadktadu oraz dlugoterminowych mechanizméw putapkowania
gazu cieplarnianego w os$rodku geologicznym.

2. Streszczenie pracy:
2.1. Zakres badan i analiz

Na podstawie ogolnodostepnych danych, raportow technicznych i licznych publikacji
dotyczacych zachodnich duzych projektow CCS: Illinois Basin Decatur Project (USA),
Sleipner oraz Northern Lights - Aurora (Morze Péinocne, Norwegia), poréwnano je ze sobg
pod katem rozpoznania przestrzenii geologicznej oraz parametrow mechanicznych
gwarantujacych bezpieczenstwo sktadowania w gtebokich warstwach wodonos$nych. Analizie
poddano najbardziej kluczowe kwestie dotyczace instalacji podziemnego skladowania -
wplyw iniekcji na przestrzen geologiczng 1 $rodowisko, mozliwosci wyciekoOw poza
kompleks sktadowania wraz ze sposobami ich detekcji i minimalizacji ryzyka, oraz
skuteczno$¢, rozumiang jako umozliwienie trwatej karbonatyzacji w osrodku skalnym.

Aby umozliwi¢ transfer doswiadczen z analizowanych projektéw, pierwsze cztery rozdzialy
pracy omawiajg: czynniki wymuszajace rozwoj i zastosowanie CCS, wymagania techniczne i
formalno-prawne (ktére dotycza w znacznym stopniu aspektow z zakresu nauk
geologicznych) i catosciowy opis uwarunkowan przyrodniczych charakterystycznych dla
miejsc wykonanych instalacji sktadowania. Kolejny rozdziat dotyczacy metod badawczych,
traktuje o wybranych $rodkach rozpoznania, uzytkowania i monitorowania obiektow CCS. W
rozdziale dotyczacym wynikéw przedstawiono rezultaty wilasnych obliczen, analiz oraz
modelowania, ktore dostarczaja podstaw do poréwnania trzech projektow.

2.2. Przeprowadzone analizy

W ramach czg$ci geologiczno-inzynierskiej, analizie poddano dane z badan trdjosiowego
Sciskania (TRX) dla skat kompleksu sktadowania z obszaru koncesji Aurora (projekt



Northern Lights), co pozwolilo na ustalenie ich charakterystyki wytrzymatosciowej oraz
otrzymanie obliczeniowych parametréw mechanicznych. Na podstawie uzyskanych wynikow
oraz parametréw otrzymanych dla dwodch pozostatych projektow, obliczono z zastosowaniem
trzech réznych podej$¢ obliczeniowych zakresy cisnien szczelinowania, ktore w praktyce
podziemnego skladowania 1 magazynowania wykorzystywane s3 jako wskaznik
maksymalnego bezpiecznego wzrostu ci$nienia przy iniekcji. Porownano te warto$ci oraz
przedyskutowano te  wyniki z  rzeczywistymi, zaobserwowanymi  rekacjami
geomechanicznymi osrodkéw skalnych.

Na potrzeby badan z zakresu geofizyki stosowanej, w oparciu o dane z wiercen, glebokiej
sejsmiki 4D, pomiarow geofizyki otworowej oraz informacje geologiczno-strukturalne
zbudowano statyczne modele budowy geologicznej, ktore wykorzystano do analizy
potencjalnych drég migracji oraz pordwnania wybranych projektow pod katem
wykorzystania lokalnych struktur tektonicznych i1 sposobdéw wyksztatlcenia formacji w
kompleksach skladowania. Na podstawie zdje¢ sejsmicznych z wielu lat przesledzono
migracje pioropusza CO: wigzanego w przestrzenii porowej dla projektow Illinois Basin
Decatur Project or Sleipner. Zabiegi monitorowania za pomocg badan sejsmicznych zostaly
ocenione jako$ciowo 1 porownane z mozliwosciami innych metod.

2.3. Metody badawcze

Praca przedstawia kluczowe metody badawcze stosowane w rozpoznaniu, projektowaniu i
monitorowaniu kompleksow sktadowania CO.. W analizach wykorzystano dane badan
sejsmicznych 3D 1 4D, pasywna mikrosejsmike, profilowania geofizyczne otworowe oraz
interferometri¢ satelitarng, co pozwolito na oceng¢ warunkéw geologicznych i stabilnosci
sktadowisk. Do przetwarzania i interpretacji danych uzyto oprogramowania Petrel, QGIS
oraz wilasnych skryptéw numerycznych w jezyku Python 3.9. Eksperymenty z interferometrig
radarowa (InSAR) nie przyniosty jednoznacznych wynikoéw, dlatego nie zostaty
uwzglednione w koncowej analizie.

W czesci pracy dotyczace] metod geomechanicznych omoéwiono wymagania i prawa
mechaniki podziemnego sktadowiska CO:, wraz z opisem reakcji osrodka skalnego, ktore
moga inicjowa¢ niepozadane procesy. Szczegdlny nacisk potozono na analize ci$nienia
szczelinowania, kluczowego parametru warunkujacego bezpieczenstwo sktadowania. W tym
celu wykorzystano trzy rozne podejscia obliczeniowe, ktore nastepnie zastosowano do
uzyskanych  danych geomechanicznych 1 parametréw  geologiczno-inzynierskich
(mechanicznych, petrofizycznych). Przeprowadzona analiza dla projektu Northern Lights
Aurora obejmowata obliczenie i ocen¢ charakterystycznych parametrow mechanicznych i
petrofizycznych skat, takich jak gestos¢ objetosciowa, porowatos¢, przepuszczalnos$¢, modut
Younga oraz stala Poissona. Ostatecznie, uzyskane dla kazdego projektu wyniki ustalonych
parametréw zestawiono w formie tabelarycznej, umozliwiajac ich jakosciowe i ilo§ciowe
poréwnanie.

Praca dostarcza réwniez teoretycznych podstaw wykorzystania metod geofizycznych na
potrzeby zastosowania przy projektach podziemnego skladowania CO.. W wynikach
pokazano potencjalne zastosowanie tych danych do budowy ciggtego i doktadnego modelu
geologiczno-strukturalnego oraz do detekcji rozmieszczenia CO: w przestrzeni podziemne;.
Omowiono takze metody zdalnej detekcji 1 monitorowania zagrozen zwigzanych z iniekcja
CO:a:. Szczegdlng uwage poswigcono obrazowaniu interferometrycznemu, ktore coraz czgsciej
znajduje zastosowanie w Sledzeniu deformacji powierzchni terenu, zwilaszcza w poblizu
infrastruktury krytycznej. Ponadto, przedstawiono nowoczesne metody analizy srodowiska i



detekcji anomalii, w tym monitoring gazéw przyziemnych, technologie hiperspektralne oraz
systemy automatyzacji przetwarzania i analizy danych pomiarowych.

2.4. Uzyskane wyniki

Analiza projektow CCS wskazuje, ze geologiczne skladowanie CO: jest skuteczng i
bezpieczng metodg redukcji emisji gazow cieplarnianych, pod warunkiem odpowiedniego
rozpoznania formacji zbiornikowej i1 zastosowania szerokiego monitoringu. Wiasciwa
kontrola parametrow zattaczania oraz rozpoznanie geomechanicznych wiasnosci osrodka
skalnego pozwalaja na dlugoterminowa stabilno$¢ instalacji, co czyni CCS realnym
rozwigzaniem wspierajagcym transformacje energetyczng. Rosngca liczba projektow oraz
rozw0j metod badawczych pozwalaja optymistycznie patrze¢ na przysztosc tej technologii
jako skutecznego rozwigzania wspierajacego globalne cele klimatyczne.

3. Najwazniejsze wnioski z pracy

a. Geologiczne skladowanie CO: jest skuteczne i bezpieczne, pod warunkiem
wlasciwego  rozpoznania  formacji  zbiornikowej oraz  nadkiadu
uszczelniajagcego. Kluczowe jest kontrolowanie ci$nienia zattaczania, aby
uniknag¢ ryzyka szczelinowania 1 migracji gazu.

b. Zaawansowane systemy monitoringu s3 niezbedne — sejsmika 3D,
interferometria satelitarna, mikrosejsmika oraz inne pozwalaja na biezaca
oceng stabilnosci kompleksu i szybkie wykrywanie potencjalnych zagrozen.

Cc. Warunki geologiczne maja decydujacy wplyw na efektywnos¢
skladowania — niejednorodno$¢ formacji moze sprzyjac¢ zatrzymaniu COs, ale
wymaga szczegdlowych analiz oraz dostosowania metod uzycia i monitoringu
osrodka geologicznego.

d. Rozwdj technologii CCS zwigksza jej oplacalnosé, jednak dlugoterminowe
bezpieczenstwo instalacji oraz optymalizacja kosztow monitorowania
pozostajg istotnymi wyzwaniami, wymagajacymi dalszych prac.

e. CCS jest waznym elementem strategii redukcji emisji, ale jego skutecznos¢
zalezy od integracji z innymi technologiami, odpowiednich regulacji
prawnych oraz akceptacji spoteczne;.

4. Mozliwosci aplikacji opisanych rozwigzan w sektorze budowlanym

Technologia CCS moze znalez¢ zastosowanie w przemys$le cementowym oraz w energetyce,
gdzie emisja CO: jest szczegdlnie wysoka. CEMEX moze wdrozy¢ technologie wychwytu
CO: w swoich zaktadach w Chelmie oraz Rudnikach. W celu minimalizacji naktadow na
transport, wychwycony CO: mogtby by¢ zattaczany do poktadow skat karbonu w rowie
lubelskim, ktére Panstwowy Instytut Geologiczny opisuje w swoich opracowaniach jako
miejsce wystepowania bardzo korzystnych warunkéw do wykonania instalacji CCS.

5. Opis wptywu srodowiskowego

Geologiczne sktadowanie CO: przyczynia si¢ do redukcji emisji gazéw cieplarnianych,
jednak jego wdrozenie wymaga starannej analizy wptywu na srodowisko. Wdrazanie
technologi CCS przez branz¢ budowlang oznacza mozliwos$ci znacznej redukcji emisji w tym
sektorze, a przez to osiggnig¢cia zamierzonych celow ekonomicznych i zrownowazonego
rozwoju. Jak pokazuja analizowane przyktady, odpowiednio wdrozone i zarzadzane projekty
CCS moga stanowi¢ znaczace rozwigzanie problemow emisji gazoOw cieplarnianych dla wielu
podmiotoéw gospodarczych i przez dziesiatki lat.
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