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Zmiana klimatu i koniecznos¢
podziemnego skltadowania CO,

Nadmierna emisja CO, do atmosfery

Rycina 1

Swiatowa emisja
antropogenicznego
CO, wynosi 30
miliardow ton (Gt)

na rok, co odpowiada
8,1 Gt czystego
wegla, z czego 6,5 Gt
pochodzi ze spalania
paliw kopalnych,

a 1,6 Gt z wycinania
lasow i dziatalnosci
rolniczej

Dziatalno$¢ cztowieka zaktdca cykl obiegu wegla na
naszej planecie. Przez ok. 10 000 lat ten bardzo dobrze
zrownowazony cykl obiegu, w sktad ktérego wchodzity
naturalne procesy wymiany wegla pomiedzy geosfera,
biosferg, hydrosferg i atmosferg, skutkowat matg
zawartoScia CO, w atmosferze (ok. 280 ppm, tj.
0,028%). Jednak przez ostatnie 250 lat, od poczatkow
rewolucji przemystowej, spalanie paliw kopalnych
(wegla, ropy naftowej i gazu ziemnego) w celu pozyska-
nia energii elektrycznej, energii cieplnej dla celow prze-

Przeptyw CO, pomiedzy skorupa ziemska a atmosfera w 1997 roku
(w miliardach ton wegla na rok)

o

(4200) Zasoby wegla
3 Przeplyw

Zmiany
klimatu

Wegiel kopalny
(4200)
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Rycina 2
Regiony bogate w CO»
we Francji

Wydobywane wody nasycone

a Naturalne ztoza CO2 ® €Oy (pitne, uzdrowiskowe)
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mystowych i dla transportu sprawia, ze nieprzerwanie
zwieksza sie iloS¢ CO, emitowanego do atmosfery
(ryc. 1). Praktycznie potowa dwutlenku wegla wyemito-
wanego do atmosfery przez cztowieka jest wchtaniana
przez rosliny i rozpuszczana w wodach oceanicznych.
Powoduje to zakwaszenie wod oraz wywiera negatywny
wptyw na organizmy morskie. Pozostata czes¢ CO»
wyemitowanego przez cztowieka gromadzi sie w
atmosferze, przyczyniajgc sie do zmian klimatu.
Dwutlenek wegla nalezy do gazéw cieplarnianych, ktére
zatrzymujg czeSC promieni stonecznych odbitych od
powierzchni Ziemi, powodujac jej ocieplenie. Dlatego
nalezy podjaé natychmiastowe dziatania majgce na
celu zatrzymanie wzrostu stezenia COo w atmosferze,
wynoszgacego obecnie 387 ppm (wspobiczesSnie
odnotowuje sie jego 38% wzrost w poréwnaniu z
okresem preindustrialnym), do krytycznego poziomu
450 ppm, powyzej ktorego, wedtug ekspertow,
powazne konsekwencje nadmiernej emisji CO> beda
nieuniknione.

Powrot wegla pod ziemie

Swiat, w ktérym zyjemy, jest bardzo uzalezniony od paliw
kopalnych (geneza tego zwiazku jest Scisle zwigzana
z erg przemystowa lat piecdziesiatych XVIII wieku).
Nasza transformacja w spoteczenstwo bazujgce na
przyjaznym dla sSrodowiska zrédle energii bedzie
wymagac czasu i duzych naktadéw finansowych. Tak
naprawde pilnie potrzebujemy krotkoterminowego
rozwigzania, ktére pomoze ograniczy¢ naszg zaleznosé
od paliw kopalnych, wykorzystujgc je w sposob nie-
szkodliwy dla srodowiska. Dzieki temu uzyskamy czas
potrzebny na rozwiniecie technologii i infrastruktury
odnawialnych Zrédet energii. Jedng z mozliwosci jest
stworzenie zamknietego cyklu w systemie produkcji
energii, dzieki ktéremu pierwiastek wegiel wydobyty
zziemiw formie gazu ziemnego, ropy naftowej lub wegla
bedzie z powrotem do niej zattaczany w postaci
dwutlenku wegla. Co ciekawe, podziemne sktadowanie
CO2 nie jest pomystem cztowieka, lecz rozpo-
wszechnionym w przyrodzie zjawiskiem. Naturalne
zbiorniki CO> istnieja od tysiecy, a nawet milionoéw lat.
Przyktadem moze byé seria oSmiu naturalnych
zbiornikéw CO2 odkrytych w latach szes¢dziesigtych XX
wieku w potudniowo-wschodniej Francji, w trakcie
wydobywania ropy naftowej (ryc. 2). Zaréwno te, jak
i inne tego typu zbiorniki, licznie wystepujace na catym
Swiecie, dowodza, ze formacje geologiczne bardzo
dobrze nadaja sie do sktadowania CO2, gdyz sa wydajne
i bezpieczne, gwarantujac stabilnos¢ sktadowania na
dtugi czas.

Wychwytywanie i sktadowanie CO,
obiecujaca droga zmniejszenia jego
nadmiernej emisji spowodowanej
dziatalnoscia cziowieka

Sposrod Srodkow, ktdre powinny zostac pilnie wdrozone
w celu ztagodzenia zmian klimatycznych i zmniejszenia
zakwaszenia oceanéw, wychwytywanie i sktadowanie
CO, (CCS*) moze odegra¢ decydujgca role, przy-

* patrz stownik na koncu



czyniajgc sie w 33% do redukcji CO» do poziomu
planowanego na 2050 rok. CCS opiera sie na
wychwytywaniu CO2 z elektrowni (opalanych weglem
badZz wykorzystujacych gaz ziemny) i zaktadéw prze-
mystowych (hut zelaza, cementowni, rafinerii itd.),
a nastepnie jego transporcie rurociagami badz stat-
kami w miejsce sktadowania oraz na zattaczaniu przez
specjalne otwory do odpowiednich formacji geolo-
gicznych w celu dtugoterminowego sktadowania (ryc. 3).
W perspektywie Swiatowego wzrostu liczby ludnosci,
a co za tym idzie zwiekszenia zapotrzebowania na
energie w krajach rozwijajacych sie oraz braku wielko-
skalowego, alternatywnego Zrodta ,czystej” energii,
dalsze wykorzystywanie paliw kopalnych w najblizszym
czasie jest nieuniknione. Zastosowanie technologii
CCS umozliwi ludzko$ci rozw6j w sposob przyjazny dla
Srodowiska, tworzgc réownoczesnie rodzaj pomostu dla
Swiatowe] ekonomii bazujacej na zréwnowazonym
systemie produkcji energii.

Swiatowy rozwéj technik CCS

Od lat dziewiecdziesigtych ubiegtego wieku sa
prowadzone programy badawcze nad CCS w Europie
oraz w takich krajach jak USA, Kanada, Australia
i Japonia. Wiele cennych informacji uzyskano dzieki
pierwszym Swiatowym wielkoskalowym projektom
demonstracyjnym, w ktérych CO, zostat zattoczony pod
ziemie na wiele lat: w Sleipner w Norwegii (od 1996
roku ok. 1 Mt/rok) (ryc. 4), w Weyburn w Kanadzie (od
2000 roku ok. 1,8 Mt/rok), a takze w In Salah w Algierii
(od roku 2004, ok. 1 Mt/rok). Miedzynarodowa wspot-
praca wspierana przez |IEA-GHG* oraz CSLF*,
polegajgca na badaniach sktadowania CO2 m.in.
w wymienionych wyzej miejscach, jest szczegblnie
wazna. Dzieki takim badaniom mozemy poszerzaé
naszag wiedze dotyczgcq zattaczania dwutlenku wegla.
Stuza one takze rozwojowi Swiatowej wspdlnoty
naukowej zajmujacej sie tym zagadnieniem. Bardzo
dobrym przyktadem takich dziatan jest specjalny raport
IPCC*, dotyczacy przechwytywania i podziemnego
sktadowania dwutlenku wegla (2005). Raport ten
przedstawia obecny stan wiedzy, a takze ukazuje
przeszkody, jakie musza zosta¢ pokonane w celu
szerokiego wdrozenia tej technologii. Podstawowe
badania w dziedzinie sktadowania CO2 zostaty juz
przeprowadzone i teraz Swiat z pewnoScig zmierza
w kierunku fazy wykonania projektéw demonstra-
cyjnych. Wraz z rozwojem technicznym sg tworzone
ramy ustawodawcze, wykonawcze, polityczne, ekono-
miczne oraz prawne. Badane jest réwniez spoteczne
postrzeganie CCS i poparcie dla niego. W Europie
gtbwnym zadaniem jest stworzenie do 2015 roku
12 wielkoskalowych projektow demonstracyjnych,
w celu umozliwienia wprowadzenia do 2020 roku
szeroko rozpowszechnionych komercyjnych instalacji
przemystowych. W zwigzku z tym w styczniu 2008 roku
Komisja Europejska wydata ,Pakiet klimatyczno-
energetyczny”, ktéry proponuje dyrektywe dotyczaca
geologicznego sktadowania CO2, a takze sugeruje po-
dejmowanie innych dziatan dotyczacych promocji
rozwoju i bezpiecznego funkcjonowania instalacji CCS.

Kluczowe pytania zwigzane
z geologicznym skiadowaniem CO,

Sie¢ Doskonatosci CO,GeoNet zostata stworzona pod
patronatem Komisji Europejskiej jako grupa instytucji

badawczych odpowiedzialnych za utrzymanie Europy :

w czotébwce miedzynarodowych badan nad pod-
ziemnym sktadowaniem CO,. Jednym z zadan sieci
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CO2GeoNet jest wymiana czysto naukowych informacji
zwigzanych z technicznymi aspektami geologicznego
sktadowania dwutlenku wegla. Aby zacheci¢ do dia-
logu nad gtownymi aspektami tej technologii, sie¢
CO2GeoNet przygotowata podstawowe odpowiedzi na
najczesciej zadawane pytania. Na nastepnych stronach
wyjasniono, jak geologiczne sktadowanie CO2 moze byé
zrealizowane, w jakich warunkach bedzie mozliwy
proces zattaczania, a takze jakie kryteria muszg zostac
spetnione dla bezpiecznego i wydajnego wdrazania
programu sktadowania dwutlenku wegla.

Rycina 4

Pionowy przekroj poprzeczny instalacji Sleipner

w Norwegii. Gaz ziemny wydobywany na gtebokosci
2500 m zawiera kilka procent CO,, ktore musi
zostac usuniete, aby mogt on odpowiada¢
standardom komercyjnym. Zamiast uwalnia¢ gaz

do atmosfery, wychwycony CO, zostaje zattoczony na
gtebokos¢ ok. 1000 m do piaskowcowego poziomu
wodonosnego Utsira

Rycina 3

W elektrowniach CO>
jest wychwytywany

i odseparowany

od innych gazow.
Nastepnie jest
kompresowany

i transportowany
rurociaggami lub
statkami do miejsc
jego geologicznego
sktadowania: gtebokich
solankowych poziomow
wodonosnych,
wyeksploatowanych
216z gazu ziemnego

i ropy naftowej,
glebokich,
nieeksploatowanych
poktadow wegla
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Gdzieiile CO,
mozemy skiadowac pod ziemia?

Dwutlenek wegla nie moze zostac zattoczony pod ziemie w dowolnym miejscu.
Najpierw trzeba znalez¢ odpowiednie do tego celu formacje geologiczne. Potencjalne
zbiorniki nadajace sie do geologicznego skladowania CO, wystepuja na catym swiecie,
oferujac wystarczajaca pojemnos¢, aby znaczaco przyczynic sie do ztagodzenia zmian
klimatu wywotanych dziatalnoscia czlowieka.

Rycina 1

CO, zostaje zattoczony
do gtebokich warstw
geologicznych
charakteryzujacych sie
obecnoscia porowatych
i przepuszczalnych skat
(piaskowiec na dolnym
zdjeciu), przykrytych
nieprzepuszczalnymi
skatami (ifowiec na
gornym zdjeciu), ktore
zapobiegaja ucieczce
CO> ku powierzchni.
Mozliwe s3 trzy gtowne
miejsca zatfaczania:

1. Sczerpane ztoza ropy
naftowej lub gazu
ziemnego, tam gdzie
jest mozliwa
intensyfikacja
wydobycia.

2. Formacje wodonosne
zawierajace solanke
nieprzydatng do
spozycia przez ludzi.

3. Giebokie,
nieeksploatowane
poktady wegla,

i i Wydobyci ftowej Zatk: ije CO, Wydoby
Sutad | Zattaczanie CO, Zattaczanie CO, 'ydobycie ropy naftowej Skiadowanie CO, w glehokich 2 o
adowanle Skiadowanie CO, nieeksploatowanych
CO,w Sktadowanie CO, tozach
sczerpanych w poziomach wodonosnych Wz ozat-: fory DELETEENIEE ) PEEET0
tozach naftowej, potaczone z intensyfikacja
Zozachlsasy z intensyfikacja wydobycia metanu
wydobycia
Zwierciadio wody
Mtodsze formacje przykrywajace
/ Poziom wodonosny
Sktadowanie
Co, ‘g’o
Mioda formacja Poktad %
Iniaj wegla =
Poziom wodonosny (skaty Ztoze ropy (25
Podtoze krystaliczne wegl , pi ) naftowej %
Formacja Sczerpane ©
i (it, sol) zloze gazu

Podziemne sktadowanie dwutlenku wegla moze sie
odbywaé na trzy sposoby (ryc. 1):

1. W sczerpanych ztozach gazu ziemnego i ropy naftowej
- miejsca te zostaty dobrze poznane w czasie badan
i wydobycia weglowodoréw, pozwalaja na natych-
miastowe sktadowanie dwutlenku wegla.

2. W gtebokich poziomach solankowych - o jeszcze
wiekszym niz w przypadku sczerpanych zt6z potencjale
sktadowania, jednak poziomy te nie zostaty jeszcze do
konca zbadane.

3. W gtebokich, nieeksploatowanych ztozach wegla -
spos6b ten bedzie moégt byé stosowany dopiero, gdy
zostanie rozwigzany problem zattaczania ogromnych
ilosci CO2> do stabo przepuszczalnych zt6z wegla.

Zbiorniki

Dwutlenek wegla zattoczony w nadajgce sie do tego
celu formacje skalne gromadzi sie w przestrzeniach
miedzyziarnowych, a takze w peknieciach, wypierajac
i zastepujgc w ten sposob wystepujgce tam substancije,
takie jak gazy, woda czy ropa. Formacje skalne
nadajace sie do geologicznego sktadowania CO2
powinny sie charakteryzowa¢ wysoka porowatoscia
i przepuszczalnoscia. Takie formacje skalne, powstate
w wyniku deponowania osadéw w przesziosci geo-
logicznej, wystepujag w tzw. ,basenach sedymen-
tacyjnych”. Miejscami formacje przepuszczalne prze-
fawicaja sie z nieprzepuszczalnymi skatami, ktére moga

stanowi¢ warstwe uszczelniajacg. Baseny sedymenta-
cyjne czesto sg miejscem powstawania zt6z weglo-
wodoréw i naturalnych obszaréw, w ktérych wystepuje
nagromadzenie dwutlenku wegla. Jest to dowodem na
ich zdolno§é do zatrzymywania w naturalnych pu-
tapkach na dtugi czas substancji ptynnych, takich jak
ropa naftowa, gaz (ziemny), a nawet czysty COo,
i utrzymywania ich przez wiele milionéw lat. Gtebokie
warstwy skalne czesto sg przedstawiane na ilustracjach
w formie uproszczonego, jednorodnego ,przektadan-
ca”, ukazujgc miejsca, w ktérych mozliwe jest skta-
dowanie dwutlenku wegla. W rzeczywistosci struktury
te skfadajag sie z nierownomiernie rozmieszczonych
i miejscowo zuskokowanych formacji skalnych, zbior-
nikéw, a takze skat nieprzepuszczalnego nadktadu,
tworzac niejednorodng strukture. Dogtebna wiedza na
temat miejsca sktadowania, a takze dosSwiadczenie
geologiczne sa niezbedne do oceny przydatnosci pod-
ziemnych struktur, ktére zostaty wytypowane do dtugo-
terminowego sktadowania dwutlenku wegla.

Potencjalne zbiorniki (kolektory) CO2 musza spetniaé

wiele kryteriow. Najwazniejsze z nich to:

e odpowiednia porowato$é, przepuszczalnoS¢ i po-
jemnos¢ zbiornika;

e obecnosS¢ wyzej potozonych, przykrywajacych skat
nieprzepuszczalnych, tzw. uszczelnienie (np. ity,
itowce, margle, skaty solne), ktére zapobiegajg mi-
gracji CO2 do wyzszych warstw;



e obecno$é ,struktur-putapek” struktur anty-
klinalnych ze skatami nieprzepuszczalnego nad-
ktadu, ktére moga wptywaé na migracje CO,
wewnatrz zbiornika, w ktérym jest on sktadowany;

e potozenie zbiornika ponizej 800 m pod po-
wierzchnig ziemi, gdzie ciSnienie i temperatura sa
na tyle wysokie, ze umozliwiaja sktadowanie CO»
w sprezonej, ptynnej postaci, dzieki czemu mozliwe
jest zwiekszenie ilosci sktadowanego dwutlenku
wegla;

e brak wody pitnej - CO, nie bedzie zattaczane do
pozioméw wodonosnych, ktére moga byé wykorzys-
tywane przezcztowieka.

Gdzie w Europie mozna znalez¢é miejsca
nadajace sie do podziemnego skiadowania CO»

Baseny sedymentacyjne wystepuja powszechnie na
terenie catej Europy, na przyktad na Morzu Pétnocnym
i na kontynencie wokét tancucha Alp (rye. 2). Wiele
formacji w obrebie basendéw europejskich spetnia
kryteria podziemnego sktadowania, totez sg one
obecnie kartowane i opracowywane przez naukowcow.
Pozostata czeS¢ Europy jest zbudowana ze starych,
skonsolidowanych skat krystalicznych (np. duza czes¢
Skandynawii). Takie obszary nie nadaja sie do pod-
ziemnego sktadowania dwutlenku wegla. Przyktadem
miejsca potencjalnie nadajacego sie do podziemnego
sktadowania CO, jest basen permsko-mezozoiczny,
ktory rozciaga sie od Anglii po Polske (zaznaczony naj-
wieksza elipsa na ryc. 2). Na osady oddziatywat tam
proces formujacy skaty, ktéry pozostawit w porach
przestrzen wypetniona solanka, ropa naftowa i gazem
ziemnym. Warstwy itow, ktore wystepujg pomiedzy
porowatymi piaskowcami, zostaly Scisniete tak, ze
powstaty stabo przepuszczalne warstwy zapobiegajgce
uwalnianiu ptynéw. Wiele formacji piaskowcowych lezy
na gtebokosSciach od 1 do 4 km, gdzie ciSnienie jest
wystarczajgco wysokie, aby moéc sktadowaé¢ CO,
w postaci fazy gestej. ZawartoS¢ soli w wodach
znajdujacych sie w formacjach na tej gtebokoSci
zwieksza sie w przedziale od 100 do 400 g/I, a wiec
zawartosSé soli w tych formacjach jest wyzsza niz w
wodzie morskiej (35 g/l). Ruchy w basenie spo-
wodowaty plastyczne deformacje soli kamiennej,
tworzac setki koputoksztattnych (antyklinalnych)
struktur, ktére nastepnie uwiezity gaz ziemny. To
witasnie te putapki sa przedmiotem badan zwigzanych
ze sktadowaniem CO,, a takze wdrazania projektow
pilotazowych na tych obszarach.

Pojemnos¢ sktadowania CO,

Znajomo$é pojemnosci sktadowania CO, jest po-
trzebna politykom, legislatorom, a takze przysztym
operatorom sktadowisk. Szacunki pojemnosci skta-
dowania sg zazwyczaj bardzo przyblizone i opieraja sie
na zasiegu przestrzennym potencjalnie nadajacych
sie do tego formacji skalnych. Pojemno$é moze
by¢ szacowana na rozmaitg skale - od skali krajowej
w przypadku prostych oszacowan do skali basenow
i zbiornikow dla wiekszych i doktadniejszych obliczen,
w ktorych brana jest pod uwage r6znorodnosé, a takze
ztozono$¢ rzeczywistej budowy geologicznej.

Pojemnos¢ objetosciowa. Bilans pojemnoSci skta-
dowania dla poszczegblnych krajow powszechnie
opiera sie na obliczeniach objetosci porowej formac;ji.
Teoretycznie pojemnos¢ sktadowania dla danej
formacji moze byé obliczana poprzez pomnozenie
obszaru formacji przez jej miazszosé, jej przecietng

porowatosé, a takze przecietng gestos¢ CO, w zbiorniku
na okreslonej gtebokoSci. Poniewaz przestrzeh miedzy
porami jest juz zajeta przez wode, tylko jej mata czesS¢
moze zostaC uzyta do sktadowania CO,; zazwyczaj
oceniasiejana 1-3%.

Ten wspoétczynnik pojemnoSci sktadowania jest sto-
sowany przy szacowaniu pojemnosci objetosciowe;j.

Rycina 2

Mapa geologiczna
Europy przedstawiajaca
pofozenie gtownych
basenow
sedymentacyjnych
(czerwone elipsy),

w ktorych mozliwe jest
wystepowanie
podziemnych zbiornikow
nadajacych sie

do skfadowania CO,
(na podstawie Mapy
geologicznej Europy

w skali 1:5 000 000)

Pojemnos¢ praktyczna. Bardziej realistycznej oceny
pojemnosci mozna dokonac dla pojedynczego miejsca
sktadowania na podstawie szczegbtowych badan.
MiazszoS¢ formacji nie jest stata, réwniez cechy
zbiornika mogg zmienia¢ sie na niewielkich od-
legtoSciach. Znajomo$¢é wielkosSci, ksztattu i cech
geologicznych struktur pozwala na zmniejszenie
niepewnosci w obliczeniach objetosci. Na podstawie
tych informacji w celu oszacowania praktycznej
pojemnosci sktadowania przeprowadza sie symulacje
komputerowe procesu zattaczania CO, oraz jego
migracji wewnatrz zbiornika.

Pojemnos¢ wykonalna. Pojemnos¢ jest zwigzana nie
tylko z wiasciwosciami fizycznymi skaty. Na to, czy dane
miejsce nadajgce sie do sktadowania CO, bedzie uzyte,
wptywajg takze czynniki socjoekonomiczne. Na przy-
ktad przemieszczanie CO, od Zrodta do miejsca skita-
dowania bedzie wptywato na koszty transportu.
Pojemno$¢ zalezy réwniez od czystosci CO5 -
obecnos¢ innych gazéw zmniejszy dostepng
ilo§¢ CO, w zbiorniku.

Ostatecznie wybor polityczny, a takze
akceptacja spoteczna, bedg decydowad
o tym, czy dostepna pojemnos¢ zbior-
nika bedzie rzeczywiscie wykorzy-
stana czy tez nie.

Podsumowujac, wiemy ze po-
jemnos¢ sktadowania CO, w Europie
jest duza, pomimo watpliwosci zwigzanych
ze ztozonosciag i r6znorodnoScig zbiornikow, a takze
czynnikami socjoekonomicznymi.

Europejski projekt GESTCO ocenit pojemnoS¢ skta-
dowania CO, w ztozach weglowodorow na obszarze
Morza P6tnocnego i na obszarach przylegtych na 37 Gt.
Projekt ten umozliwi utworzenie wielkich instalacji
stuzacych do zattaczania CO,, dziatajacych w tym
regionie przez kilka dekad. Aktualizacja oraz dalsza
analiza pojemnosci sktadowania CO> w Europie jest
przedmiotem badan w poszczegbdinych panstwach
cztonkowskich, a takze w ramach projektu unijnego UE
Geocapacity* realizowanego dla obszaru catej Europy.

Podziemne skftadowanie CO, - czym jest tak naprawde?



W jaki sposob mozemy transportowac
i zatltaczac ogromne ilosci C0,?

Rycina 1

Etapy geologicznego
sktadowania dwutlenku
wegla. W celu
przetransportowania
CO, z punktu emisji

do miejsca jego
bezpiecznego

i trwatego sktadowania
trzeba wykonac szereg
czynnosci, wiaczajac
w to: wychwytywanie,
sprezanie, transport

i zattaczanie

1 b

Po wychwyceniu w instalacjach przemystowych, dwutlenek wegla jest sprezany,
transportowany, a nastepnie zattaczany do formacji zbiornikowych przez jeden badz
kilka otworow. Do zattaczania kilku milionow ton CO, rocznie musi byé przygotowany

caly zespot urzadzen.

Sprezanie

Dwutlenek wegla jest sprezany do postaci gestego
ptynu, ktéry zajmuje znacznie mniej miejsca niz gaz.
Kiedy CO, zostanie juz wydzielony z gazéw spalinowych
(w elektrowni czy innej instalacji przemystowej),
otrzymuje sie w efekcie stezony strumien CO,, ktory
pozbawiony wody i sprezony jest efektywniejszy
w transporcie i sktadowaniu (rye. 1). Odwodnienie gazu
jest niezbedne w celu unikniecia korozji elementow
wyposazenia i infrastruktury instalacji, a takze uniknie-
cia tworzenia sie pod wptywem wysokiego ciSnienia
hydratow (state, podobne do lodu krysztaty, ktére moga
zatyka¢ elementy instalacji - zawory, rury itd.).
Sprezanie jest procesem wieloetapowym, w ktérego
sktad wchodzg powtarzajgce sie cykle: kompresji,
chtodzenia i odprowadzania wody. CiSnienie, tem-
peratura i zawartos¢é wody muszg by¢ dostosowane do
sposobu transportu oraz do reziméw ciSnieniowych
miejsca sktadowania. Kluczowymi czynnikami pro-
jektowymi instalacji zattaczania sa: wskaznik iloSci
zattoczonego gazu, ciSnienie zattaczania i oprézniania,
pojemno$é cieplna gazu i wydajno$S¢ urzadzenia
sprezajacego. Technologia sprezania jest dostepna
i powszechnie stosowana w wielu dziedzinach
przemystu.

Transport

Dwutlenek wegla moze byé transportowany zaréwno
przy uzyciu statkow, jak i rurociagow.

Transport CO, przy uzyciu statkéw jest obecnie pro-
wadzony na bardzo matg skale (10 000-15 000 m3) dla
celéw przemystowych, jednak w przysztosci moze stac
sie atrakcyjna alternatywa dla realizacji projektow
CCS, w przypadku, gdy przybrzezne Zrédta emisji beda
bardzo oddalone od nadajacych sie do sktadowania

Sprezanie Zaﬂfur:zanie
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Wychwytywanie
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zbiornikéw. Tankowce uzywane do transportu ptynnego
gazu (LPG) mogg roéwniez by¢ wykorzystywane do
transportu dwutlenku wegla. W szczego6lnosci dlatego,
ze systemy poétchtodzace sa hermetyczne i oziebiane,
wiec CO, moze by¢ transportowany w postaci cieczy.
Najnowsze statki uzywane do transportu LPG majg
objetosé do 200 000 m3 i moga przewozi¢ 230 000 ton
dwutlenku wegla. Jednak transport przy uzyciu statkow
nie jest w stanie zapewni¢ logistycznie ciagtosci
dostaw. Ponadto w celu przetadunku CO, wymagane sg
w portach instalacje posrednie.

Transport wielkich ilosci CO5 rurociggami jest obecnie
stosowany przez firmy naftowe w celach intensyfikacji
wydobycia ropy naftowej (EOR) (ok. 3000 km ruro-
ciggdw na Swiecie, wiekszos¢ w USA). Pod wzgledem
kosztéw transportu jest to bardziej efektywna forma
transportu niz droga morska. Gwarantuje tez takie
korzysci, jak zapewnienie ciagtego doptywu gazu
z instalacji wychwytujgcych do miejsca sktadowania.
Istniejgce rurociagi CO, funkcjonuja pod wysokim
ciSnieniem, ttoczac CO, w stanie nadkrytycznym,
w ktérym zachowuje sie on jak gaz, ale ma gestos¢
cieczy. Trzy istotne czynniki wptywajg na ilos¢ CO,, jaka
rurociggi sg w stanie transportowaé, sg to: Srednica

rurociggu, cisnienie robocze i grubosé Scianek rury.

Zatlaczanie

Kiedy CO, dociera do miejsca sktadowania, zostaje pod
wysokim ciSnieniem zattoczony do zbiornika (ryc. 2).
Cisnienie zattaczania musi by¢ odpowiednio wieksze niz
ciSnienie zbiornika, gdyz tylko wtedy ptyny znajdujace
sie w zbiorniku zostang wyparte z miejsca zattaczania.
Liczba otworéw zattaczajacych zalezy od iloSci COo,
ktéry ma by¢ sktadowany, tempa zattaczania (ilos¢ za-
tloczonego CO, na godzine), przepuszczalnosci i wiel-
kosci zbiornika, maksymalnego bezpiecznego cisnienia
zattaczania i od typu otworu. W zwigzku z planowanym
dtugoterminowym zatrzymaniem CO, w miejscu skta-
dowania, konieczna jest pewnos$¢ co do hydraulicznej
integralnosci formacji skalnych. Szybkie tempo
zattaczania moze spowodowaé wzrost ciSnienia w
punkcie zattaczania, w szczegb6lnosci w formacjach
stabo przepuszczalnych. CiSnienie zattaczania za-
zwyczaj nie powinno przekraczaé ciSnienia szcze-
linowania skat, gdyz moze uszkodzi¢ zbiornik lub nad-
ktad skalny. Do okreSlenia maksymalnego ciSnienia
zattaczania stosowane sg zaréwno analizy geomecha-
niczne, jak i modele, ktére pozwola na unikniecie roz-
szczelnienia formacji zbiornikowe;j.

Na wskaznik regulujacy zattaczanie CO, do formacji
moga wptywaé procesy chemiczne. W zaleznosci od
rodzaju skat zbiornika, sktadu plynéw, a takze cha-
rakterystyki zbiornika (takich jak temperatura, cis-
nienie, objetos$é, koncentracja itd.) w poblizu otworu
zattaczajacego moga wystgpi¢ procesy mineralnego
rozpuszczania i wytrgcania. Moga one prowadzi¢ do
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Rycina 2

Na gtebokosci ok. 0,8 km zattoczony CO,

przechodzi w stan nadkrytyczny.

Jego objetos¢ zmniejsza sie dramatycznie z 1000 m3
na powierzchni do 2,7 m3 na gtebokosci 2 km.
Czynnik ten sprawia, ze geologiczne sktadowanie
wielkich ilosci CO, jest niezwykle atrakcyjne

zwiekszenia bgdz zmniejszenia wskaznika zattaczania
gazu. Przy zattaczaniu CO, czeSé gazu rozpuszcza sie
w solance znajdujacej sie w zbiorniku, nieznacznie
zmniejszajgc jej odczyn pH*, ktéry jest stabilizowany
przez procesy rozpuszczania mineratéw weglanowych
wystepujacych w skatach zbiornikowych. Weglany
reagujg jako pierwsze, poniewaz sg nhajbardziej
reaktywne, rozpuszczanie nastepuje z chwilg za-
ttaczania. Proces ten moze zwiekszy¢ porowatoS¢ skaty
i wptynaé na mozliwosci zattaczania. Jednak roz-
puszczone weglany mogg sie ponownie wytrgcaé
i kolmatowac strefe przyotworowa. Znaczny strumien
CO, moze zosta¢ uzyty do ograniczenia obnizenia
przepuszczalnoSci strefy przyotworowej, oddalajgc
strefe wytracania od otworu.

Kolejnym zjawiskiem wywotanym przez zattaczanie jest
dehydratacja. Po etapie zakwaszania, woda z solanki
w okolicy otworu rozpuszcza sie w zattoczonym suchym
gazie, co powoduje wzrost jej mineralizacji. Moze wtedy
dojs¢ do wytracenia sie soli z powstatego roztworu
przesyconego i do zmniejszenia przepuszczalnosci
skatw poblizu otworu.

Omoéwione wyzej zagadnienia s uzaleznione od
interakcji ztozonych proceséw wystepujacych lokalnie
wokot otworu zattaczajacego CO»2, a takze w duzej

mierze sa zalezne od czasu i odlegtosci od otworu. Do
oceny tych efektow stosuje sie symulacje numeryczne.
Strumien przeptywu zattaczania powinien by¢ uwaznie
monitorowany w celu kontroli procesu, ktéry moze
ogranicza¢ zattaczanie pozadanych ilosci dwutlenku
wegla.

Skitad strumienia CO,

Zaréwno skiad, jak i czystos¢ strumienia CO,, ktory jest
efektem procesu wychwytywania, maja znaczacy
wplyw na wszystkie dalsze aspekty sktadowania
dwutlenku wegla. Obecnosé kilku procent innych
substancji, takich jak woda, siarkowodér (H,S), tlenki
siarki i azotu (SOy, NOy), azot (N») i tlen (05), wptynie na
fizyczne i chemiczne wtasciwosci CO,, a takze na jego
zachowanie i oddziatywanie. Dlatego tez obecnosé
takich substancji musi by¢ doktadnie przeanalizo-
wana na etapie planowania proceséw sprezania,
transportu i fazy zattaczania, a takze przy dostoso-
wywaniu warunkéw operacyjnych i instalacji.

Podsumowujac, transport oraz zattaczanie ogromnych
ilosci dwutlenku wegla sa obecnie mozliwe do rea-
lizacji, jednak jesli geologiczne sktadowanie
CO, ma by¢ powszechnie stosowane, wszystkie te
etapy musza zosta¢ wkomponowane w kazdy projekt
skladowania. Kluczowymi parametrami sa witasci-
wosci termodynamiczne strumienia dwutlenku wegla
(rye. 3), wielkoSci przeptywu dziennego, opory i wa-
runki zbiornikowe.

Cisnienie [MPa]
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Podziemne skfadowanie CO, - czym jest tak naprawde?

Rycina 3

Gestos¢ czystego
CO, (W kg/m3) jako
funkcja temperatury
i cisnienia.

Zotta linia

przedstawia typowe
cisnienie i gradient
temperatury

w basenie
sedymentacyjnym.
Na gtebokosciach
wiekszych niz 800 m
(~8 MPa) warunki
panujace w zbiorniku
sprzyjaja wysokim
gestosciom
(niebieskie cienie).
Zielona krzywa
przedstawia faze
graniczng miedzy
gazowa a ciekia
postacia dwutlenku
wegla. Typowe
warunki cisnienia

i temperatury

dla wychwytywania,
transportu

i sktadowania

sa przedstawione
kolejno jako A, Bi C
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Rycina 1
Zattoczony CO,,
Izejszy od wody,
ma sktonnos¢

do wznoszenia sie,
jednak taki ruch
jest zatrzymywany
przez lezace wyzej
nieprzepuszczalne
warstwy skalne

Co sie dzieje z CO, zatioczonym
do podziemnego zbiornika?

© BRGM im@gé

Dwutlenek wegla zattoczony do zbiornika unosi sie, wypetniajac przestrzen miedzy
porami pod skatami nadktadu. Z czasem czes¢ CO, rozpusci sie i ostatecznie zostanie
zamieniony w mineraly. Te procesy odbywaja sie w roznych przedziatach czasowych

i zapewniaja trwate uwiezienie gazu.

Mechanizm putapkowania

Dwutlenek wegla zattoczony do zbiornika wypetnia
przestrzen miedzy porami skat, ktére w wiekszosci
przypadkéw sg wypetnione solanka.

Wraz z zattoczeniem CO, zaczyna funkcjonowaé szereg
mechanizméw putapkowania. Pierwszy z nich jest
uwazany za najbardziej istotny i zapobiegajacy prze-
mieszczaniu sie CO, ku powierzchni. Pozostate
trzy wplywaja na podwyzszenie wydajnosci i bezpie-
czenstwa sktadowania w czasie.

Otwor ‘
zattaczajacy
CO,
Zwierciadlo wody
Mtodsza formacja
przykrywajaca
Y
L ] .-I
- Skata nadktadu
Pioropusz CO,
Poziom
wodonosny

Podtoze krystaliczne

Najmtodsza formacja F:’zr;“ ?.?:c:;?;a
przykrywajaca a sgl)

Poziom wodonosny ’

(skaty weglanowe, Sktadowane CO,
piaskowce)
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1. Gromadzenie pod nieprzepuszczalnym nadktadem
(putapkowanie strukturalne)

Gesty CO, jest lIzejszy od wody, co powoduje jego
przemieszczanie sie ku stropowi. Ruch ten zatrzymuje
sie, kiedy CO, napotyka na nieprzepuszczalne warstwy
skalne, tzw. skaty uszczelniajgce. Wiasnie te skaty
nieprzepuszczalnego nadktadu, sktadajgce sie gtéwnie
z itow lub soli, petnig role putapki, zapobiegajac
dalszemu przemieszczaniu sie CO, ku gorze, co
prowadzi do jego akumulacji bezposSrednio ponizej.
Rycina 1 ilustruje przemieszczanie sie CO, ku gorze
przez porowate przestrzenie skalne (niebieskie) do
momentu, kiedy osiagnie on poziom warstwy nie-
przepuszczalne;j.

2. Unieruchomienie w matych porach (putapkowanie
rezydualne)

Unieruchomienie rezydualne wystepuje wowczas, gdy
przestrzenie miedzy porami w skatach zbiornika sg tak
waskie, ze CO, nie moze poruszac sie do gory, pomimo
réznicy gestosci z otaczajgcg woda. Ten proces wy-
stepuje gtownie w trakcie migracji CO, i zazwyczaj
potrafi unieruchomié kilka procent zattoczonego CO»,
w zalezno$ci od wtasciwosci skat zbiornika.

3. Rozpuszczanie

Maty odsetek zattoczonego dwutlenku wegla roz-
puszcza sie w solance wystepujgcej w przestrzeni
miedzy porami w zbiorniku. W konsekwencji roz-
puszczania woda nasycona CO, jest ciezsza od wody
niezawierajgcej CO,, co prowadzi do jej migracji
w dét zbiornika. Szybko$¢ rozpuszczania zalezy od
kontaktu pomiedzy CO, i stong woda. llos¢ CO, jaka
moze ulec rozpuszczeniu jest ograniczona przez
maksymalne stezenie, jednak z powodu ruchu za-
ttoczonego CO, w gore i wody z rozpuszczonym CO»
w doét wystepuje ciagte odnawianie kontaktu pomiedzy
solankg a dwutlenkiem wegla, co zwieksza ilos¢ CO,,
ktéra moze zostaé rozpuszczona. Z powodu waskich
przestrzeni miedzy porami procesy te zachodza dosé
wolno. Wstepne obliczenia wykonane w ramach
projektu Sleipner wskazuja, ze po 10 latach zostanie
rozpuszczone ok. 15% dwutlenku wegla.

4. Mineralizacja (putapkowanie mineralne)
Dwutlenek wegla, szczegblnie w potaczeniu z solankg
znajdujacg sie w zbiorniku, moze reagowaé z mine-
ratami tworzacymi skaty. Niektére mineraty moga zostac
rozpuszczone, podczas gdy inne moga sie wytrgcac
w zaleznoSci od wielkosci pH i od obecnosci mineratow
wchodzacych w sktad skat zbiornika (ryc. 2).



Rycina 2

Migrujacy gesty CO, (jasne, niebieskie babelki),
rozpuszcza sie i reaguje z ziarnami skat, prowadzac
do wytracania sie mineratéow weglanowych

na obrzezach ziarn (biate)

Jak dowodza badania z projektu Sleipner, wskutek
procesu mineralizacji tylko relatywnie mata czes¢ CO,
zostanie unieruchomiona po bardzo dtugim czasie.
Po uptywie 10 000 lat jedynie 5% zattoczonego CO,
zostanie zmineralizowane, podczas gdy 95% bedzie
rozpuszczone, bez udziatu CO, wfazie gestej.

W mechanizmie putapkowania wazna jest specyfika
miejsca lokalizacji sktadowiska. Na przyktad w zbior-
nikach antyklinalnych dwutlenek wegla powinien
pozostawaé gtownie w fazie gestej nawet po uptywie
bardzo dtugiego czasu, podczas gdy w ptaskim
zbiorniku, takim jak Sleipner, wiekszos¢ zattoczonego
CO, zostanie rozpuszczona badz zmineralizowana.
Zmiany ilosci uwiezionego CO, dla roéznych me-
chanizmoéw putapkowania w projekcie Sleipnera
ilustruje rycina 3.

Miliony ton uwiezionego CO,
25-
Minerat
20— Nadkrytyczny
Rozpuszczony

15—

10 -
Czas zattaczania

| 1
1 10 100 1000 1000

Czas (lata)

Rycina 3

Zmiany ilosci CO, uwiezionego w rozny sposob

w zbiorniku Sleipner zgodnie z symulacja przeptywu.
Dwutlenek wegla zostaje uwieziony w fazie nadkrytycznej
przez mechanizmy 1 i 2, w formie rozpuszczonej

przez mechanizm 3 oraz w formie mineralnej

przez mechanizm 4

Skad to wszystko wiemy?

Znajomos¢ procesow putapkowania pochodzi z czte-
rech gtéwnych Zzrédet:

e Pomiarow laboratoryjnych - badania na niewielkg
skale procesu mineralizacji, przeptywu i roz-
puszczania moga by¢ przeprowadzone na prob-
kach skalnych, dajacych wyobrazenie o krotko-
trwatych procesach zachodzacych na niewielkg
skale.

e Symulacji numerycznych wykorzystywanych do

przewidywania zachowania CO, w dtugim czasie

(ryc. 4). Eksperymenty laboratoryjne sa wyko-

rzystywane do kalibrowania symulacji nume-

rycznych.

Badan naturalnych zbiornikow CO,, w ktorych gaz

ten (gtéwnie pochodzenia wulkanicznego) zostat

uwieziony pod ziemig na dtugi czas, czesto na wiele
milionéw lat. Miejsca te, nazywane ,naturalnymi
odpowiednikami”*, dostarczajg informacji na
temat zachowania sie gazéw i o dtugoterminowych
konsekwencjach obecnosci CO, pod powierzchnig
ziemi.

Monitorowania istniejacych projektow demon-

stracyjnych geologicznego skiadowania CO,,

takich jak Sleipner (na obszarze morskim Nor-
wegii), Weyburn (w Kanadzie), In Salah (w Algierii)

i K12-B (na obszarze morskim Holandii). Wyniki

symulacji w kroétkim czasie moga by¢é porownane

z rzeczywistymi danymi i poméc w ulepszeniu

modeli.

Rycina 4

Modelowanie 3D
migracji CO, w poziomie
wodonosnym

po zattoczeniu

150 000 ton

w ciagu 4 lat

w poziomie wodono$nym
jury Srodkowej

we Francji.
Przedstawiono tutaj
nadkrytyczny CO»

(po lewej stronie) i CO»
rozpuszczony w solance
(po prawej)

po uptywie

4,100 2000 Iat od
rozpoczecia zattaczania.
Symulacje oparto

na danych terenowych

i eksperymentalnych

Nadkrytyczny CO, Rozpuszczony CO,
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Nadkrytyczny CO,, ktory jest Izejszy
od solanki, wykazuje zdolnos¢
do wznoszenia sie do gérnych
czesci poziomu wodonosnego,

gdzie jest rozpuszczany

100 lat 100 lat

CO, 1
sie w dot poziomu wodonos$nego
pod wptywem sily grawitacji,
a takze przeptywu miejscowego

Po 2000 lat CO, zostaje catkowicie
rozpuszczony i wystepuje
w odlegtosci do kilku kilometréw
od miejsca zattaczania
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Jedynie przez ciagte poréwnywanie i powtérne
sprawdzanie tych czterech Zrédet informacji mozliwe
jest uzyskiwanie wiarygodnych danych na temat
wszystkich proceséw zachodzacych 1000 m ponizej
powierzchniziemi.

Podsumowujac, wiemy Zze niebezpieczenstwo zwig-
zane z miejscem sktadowania CO, wzrasta wraz
z uptywem czasu. Najistotniejszym zagadnieniem jest
znalezienie zbiornika ze skatami nieprzepuszczalnego
nadktadu, ktéry zatrzyma CO, (putapkowanie struk-
turalne). Procesy zwigzane z rozpuszczaniem, minerali-
zacjg i rezydualnym putapkowaniem zapobiegajg
migracji CO, ku powierzchni.

Podziemne skfadowanie CO, - czym jest tak naprawde?



Rycina 1

Mozliwe drogi ucieczki
CO, w otworze.
Ucieczka poprzez
materiaty zmienione

w wyniku reakcji
chemicznych (c, d, e)
lub wzdtuz powierzchni
styku (a, b, f)

Czy CO, moze wyciec ze zbiornika
i jakie moga by¢ tego skutki?

Miejsce sktadowania CO, jest bardzo staranie wybierane na podstawie badan
naturalnych odpowiednikow, w zwiazku z czym nie przewiduje sie wystapienia w nim
zadnych znaczacych wyciekow. Naturalne zbiorniki zawierajace gaz pomagaja nam
zrozumiec¢ warunki, w jakich gaz zostaje uwieziony badz jest uwalniany. Ponadto
miejsca wycieku pokazuja nam mozliwe efekty wycieku dwutlenku wegla.

Drogi wycieku

Wyciek dwutlenku wegla moze byé spowodowany przez
cztowieka (np. gtebokie otwory wiertnicze) lub nastgpic
w spos6b naturalny (np. poprzez systemy peknieé
i uskokow). Zaréwno czynne, jak i nieczynne otwory
wiertnicze moga stanowic droge migracji CO2, poniewaz
istnieje pofgczenie pomiedzy powierzchnig a zbior-
nikiem, a ponadto rury sg zbudowane z materiatow
wytworzonych przez cziowieka i po dtugim czasie
uzytkowania mogg podlegac korozji (ryc. 1). Dodatkowa
komplikacjg jest to, ze nie wszystkie otwory zostaty
wykonane przy uzyciu tych samych technik, dlatego tez
nowsze z nich sa bezpieczniejsze niz starsze. W obu
przypadkach ryzyko wycieku przez otwory jest mate,
poniewaz oba rodzaje otworéw - nowe i stare - moga
by¢ bardzo skutecznie monitorowane przy uzyciu
czutych metod geochemicznych i geofizycznych.
Poniewaz obecnie ta technologia wiertnicza funkcjo-
nuje w przemysle naftowym, moze byé stosowana do
wszelkich dziatan naprawczych.

Przeptyw wzdtuz naturalnych peknieé i uskokoéw, ktére
moga wystepowac w nadkfadzie skalnym, jest bardziej
ztozony, poniewaz mamy do czynienia z nieregularnymi,
planarnymi ciatami o zmiennej przepuszczalnoSci.
Dobre zrozumienie pod wzgledem naukowym i tech-
nicznym tych dwéch naturalnych systeméw: ,prze-
ciekajacego” i ,nieprzeciekajgcego”, pozwoli nam na
takie projektowanie sktadowania CO,, ze systemy te
beda miaty te same cechy, co zbiorniki wystepujgce
w warunkach naturalnych, w ktérych CO, i metan sa
uwiezione od tysiecy, a nawet od milionow lat.

Orurowanie otworu

Korek b
cementowy
/ i /
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Naturalne odpowiedniki:
czego sie nauczyliSmy

Naturalne odpowiedniki (tzw. analogi) sa niezwykle
przydatnym Zzrédtem informacji, stuzacym lepszemu
zrozumieniu proceséw zwigzanych z gteboka migracja
gazow i naturalng wymiang gazéw pomiedzy ziemia
i atmosfera. Gtéwne wnioski pochodzace z badanh nad
licznymi ,przeciekajgcymi” i ,nieprzeciekajacymi”
naturalnymi zbiornikami gazowymi sa nastepujace:

e pod wptywem sprzyjajacych warunkow geologicznych
naturalnie wytworzony gaz moze zostac¢ uwieziony na
setki tysiecy, a nawet miliony lat;
odizolowane zbiorniki gazu oraz komory wystepuja
nawet w najmniej korzystnych warunkach geo-
logicznych (obszary wulkaniczne);
migracje jakichkolwiek znaczacych iloSci gazu
wymagaja adwekcji (tj. przeptywu wywotanego
ciSnieniem), poniewaz dyfuzja jest bardzo powolnym
procesem;
aby zachodzita adwekcja, warunki przeptywu
wystepujace w zbiorniku musza byé bliskie ciSnieniu
litostatycznemu w celu utrzymania rozwarcia
uskokéw i peknie¢ lub mechanicznego tworzenia
nowych drog;
obszary, gdzie gaz pochodzenia naturalnego wycieka
na powierzchnie, sg usytuowane niemal wytacznie
w silnie spekanych regionach wulkanicznych badz
sejsmicznych, tam gdzie szczeliny gazowe lezg
wzdtuz aktywnych badz niedawno aktywnych
uskokow;
znaczace wycieki gazu zdarzajg sie rzadko i majg
tendencje do wystepowania gtownie w mocno
zuskokowanych obszarach wulkanicznych i geo-
termicznych, gdzie CO, jest stale produkowane
w wyniku naturalnych procesoéw;
anomalie gazowe na powierzchni wystepuja
zazwyczaj w miejscach, ktére wykazujg ograniczony
przestrzenny wptyw na Srodowisko przypowierzch-
niowe.

Aby nastgpit wyciek, potrzebna jest kombinacja
pewnych okreslonych warunkéw. W rezultacie, jest mato
prawdopodobne, ze dobrze dobrane i uwaznie roz-
poznane pod katem inzynierskim miejsce geo-
logicznego sktadowania CO, bedzie nieszczelne.
Chociaz potencjalnie mozliwo$é wycieku jest mata,
muszg zosta¢ w petni zrozumiane procesy zwiazane
z wyciekiem oraz wszelkie efekty dziatan w celu
wybrania, zaprojektowania i obstugi mozliwie naj-
bezpieczniejszych geologicznie miejsc do sktadowania
dwutlenku wegla.
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Wplyw sktadowanego CO> na ludzi

Dwutlenek wegla towarzyszy nam przez caty czas. Jest
on niebezpieczny dla zdrowia tylko przy bardzo wysokim
stezeniu; przy wartosci do 50 000 ppm (5%) powoduje
béle i zawroty gtowy oraz mdtosci. Wyzsze stezenie tego
gazu, przy zbyt diugiej ekspozycji, moze spowodowaé
Smieré przez uduszenie, zwtaszcza kiedy stezenie tlenu
w powietrzu spada ponizej 16%, granicznego poziomu
wymaganego do podtrzymania ludzkiego zycia. Jednak
w przypadku gdy CO, wycieknie na otwarty, ptaski
obszar, zostaje on szybko rozproszony w powietrzu,
nawet przy stabym wietrze. Potencjalne ryzyko dla
populacji jest wiec ograniczone do strefy otaczajacej
wyciek badz do zagtebien terenu, gdzie stezenie moze
wzrastac, gdyz CO, jest gestszy od powietrza i gromadzi
sie przy powierzchni ziemi. Znajomo$S¢ charakterystyki
obszaréw, na ktérych dochodzi do wycieku gazu, jest
przydatna w zapobieganiu ryzyku wycieku i wstrzyma-
niu sie od wszelkich dziatan na tych terenach. W rzeczy-
wisto$ci, wiele 0séb zyje na obszarach cechujacych
sie naturalnym wydzielaniem gazu. Na przyktad we
Wioszech w Ciampino, w poblizu Rzymu, w odlegtosci
30 metréw od przewodéw gazowych, gdzie stezenie CO,
w glebie osiaga 90% i okoto 7 ton dziennie CO, jest
uwalniane do atmosfery, ulokowano osiedla mieszka-
niowe. Ich mieszkancy unikajg niebezpieczenstwa sto-
sujac proste Srodki ostroznosci. Naleza do nich m.in.
unikanie nocowania w nisko potozonych miejscach,
jak roéwniez dbanie o to, zeby domy byly dobrze
przewietrzone.

Wptyw na Srodowisko

Potencjalne oddziatywanie podziemnego sktadowania
CO, na ekosystem zmienia sie w zaleznoSci od tego, czy
miejsce sktadowania zostato umiejscowione na morzu
czy naladzie.

W ekosystemach morskich gtéwnym skutkiem wycieku
CO, bedzie lokalne obnizenie pH i zwigzane z tym
oddziatywanie gtownie na zwierzeta zyjace na dnie
morza, ktére nie moga opusci¢ tego obszaru. Jednak
nastepstwa tego zdarzenia beda przestrzennie
ograniczone, a ekosystem wkrotce po ustaniu wycieku
bedzie wykazywat oznaki regeneracji.
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W ekosystemach lgdowych oddziatywanie mozna scha-
rakteryzowac w nastepujacy sposob:

e \Wegetacja - chociaz stezenie CO, w glebie
w wielkoSci do okoto 20-30% moze sprzyja¢ na-
wozeniu i zwiekszeniu tempa wzrostu pewnych
gatunkow roslin, jednak wartoSci powyzej tego progu
dla niektorych gatunkéw moga okazac sie zabdjcze.
Dzieje sie tak szczegodlnie w miejscach otaczajacych
strefe wycieku gazu, natomiast juz kilka metréw
dalej wegetacja roslin przebiega bez zaki6cen
(ryc. 2).

e Jakos¢ wod podziemnych - sktad chemiczny wod
podziemnych moze sie zmienia¢ w wyniku dodania
CO, - woda staje sie bardziej kwasna, a pierwiastki
ze skat i mineratow poziomu wodono$nego zostajg
uwolnione. Nawet jesli CO, wycieknie do poziomow
wody pitnej, skutki tego pozostang skoncentrowane
w jednym miejscu, a wielkos¢ oddziatywan takiego
wycieku jest obecnie badana przez naukowcow. Co
ciekawe, na obszarze catej Europy wystepuje wiele
poziomoéw wodono$nych w sposéb naturalny wzbo-
gaconych w CO,. Woda z nich jest butelkowana
isprzedawana jako ,,gazowana woda mineralna”.

e Integralnosé skat - zakwaszenie wod podziemnych
moze powodowaé rozpuszczanie skat i spadek
integralnosci strukturalnej, tworzac leje krasowe.
Jednak ten typ oddziatywania wystepuje tylko pod
wptywem bardzo specyficznych warunkow geo-
logicznych i hydrologicznych (aktywne tektonicznie
poziomy wodono$ne odznaczajgce sie wysokim
przeptywem, wystepowanie mineratéw bogatych
w weglany). Taka sytuacja jest mato prawdopodobna
w strefie powyzej wybranego przez cztowieka
miejsca geologicznego sktadowania.

Podsumowujac, poniewaz wptyw ewentualnych wy-
ciekéw CO, bedzie zalezeé od konkretnego miejsca,
zatem dogtebna znajomos¢ budowy geologicznej
podtoza pozwoli nam zidentyfikowaé potencjalne drogi,
ktorymi mogtby migrowaé gaz, wybra¢ miejsca
w ktérych ryzyko potencjalnego wycieku jest naj-
mniejsze oraz przewidywaé zachowanie sie gazu.

Podziemne skfadowanie CO, - czym jest tak naprawde?

Rycina 2

Wptyw wyciekow CO,
na wegetacje z duzymi
(lewy) i mniejszymi
(prawy) zmianami.
Oddziatywanie jest
ograniczone

do obszaru,

w ktorym doszto

do wycieku CO,



Rycina 1

Obraz sejsmiczny
monitorowania
pioropusza CO,

w pilotazowym
projekcie Sleipner
przed zattaczaniem
(ktore rozpoczeto
w1996 r.)

i po zattaczaniu
(odpowiednio

3 i 5 lat pozniej)

Stropowa czes¢é formacji
piaskowcowej Utsira

R =

-
Spagowa czesc formaciji

Jak mozna monitorowac¢ miejsce skltadowa-
nia CO-> w glebi ziemi i na jej powierzchni?

p j Utsira WV i

Wszystkie miejsca skladowania CO, powinny byé monitorowane z powodow bezpieczen-
stwa, Srodowiskowych, spotecznych i ekonomicznych. Strategia monitoringu musi zostac¢
wypracowana w zaleznosci od tego, co doktadnie ma by¢ monitorowane i w jaki sposéb.

Dlaczego potrzebny jest monitoring?

Monitorowanie ztoza bedzie niezbedne, zeby przekonaé
sie, czy podstawowy cel geologicznego sktadowania CO,
- dtugoterminowa izolacja antropogenicznego CO, od
atmosfery - zostat osiggniety. Jest wiele powodow, dla
ktérych monitoruje sie miejsca sktadowania. Zaliczamy
do nich:

e cele operacyjne: w celu kontroli i optymalizacji
procesu zattaczania;

e wzgledy bezpieczenstwa i ochrony sSrodowiska:
w celu zapobiegania lub minimalizacji oddziatywania
sktadowanego CO, na ludzi, przyrode i ekosystemy
znajdujace sie w poblizu miejsca sktadowania,
a takze dla ztagodzenia globalnych zmian klima-
tycznych;

e cele spoteczne: dostarczenie spoteczenstwu
informacji potrzebnych do zrozumienia bezpie-
czenstwa zwigzanego z miejscem sktadowania,
a takze dziatania majgce na celu zdobycie
spotecznego zaufania;

e cele finansowe: stworzenie rynku zaufania dla
technologii CCS i weryfikowanie zattoczonych ilosci
CO,, tak, aby byty one uznawane za tzw. ,emisje unik-
nieta” w przysztych fazach dziatan Wspoélnotowego
Systemu Handlu Uprawnieniami do Emisji (ETS).

Monitorowanie zaréwno stanu poczatkowego $ro-
dowiska (zerowy), jak i pézniejszego stanu skfado-
wiska stanowi istotne prawne wymaganie wskazane
w Dyrektywie EC w kwestii CCS, opublikowanej w formie
szkicu 23 stycznia 2008 roku. Wykonawcy powinni
wykaza¢ zgodnoSé przebiegu procesu sktadowania
z regulacjami zarébwno obecnie, jak i w pdzniejszym
okresie. Monitorowanie jest waznym elementem, ktory
zmniejszy niepewno$¢ co do miejsca skifadowa-
nia, i dlatego powinno by¢ silnie powiazane z dzia-
taniami organéw zarzadzajacych na rzecz bez-
pieczenstwa.

Jakie sa cele monitoringu?

Monitorowanie moze byé prowadzone w r6znym celu,
dotyczyé proceséw zachodzacych w poszczegblnych
czesciach sktadowiskai obejmowac:

2,35 Mt CO, (1999) 4,36 Mt CO, (2001)
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o Sledzenie obrazu piéropusza CO, w momencie jego
migracji z miejsca zattoczenia - dostarcza to kluczo-
wych danych do kalibrowania modeli, ktore przewi-
duja przyszte rozmieszczenie CO, w ztozu (W miejscu
zattoczenia). Dostepnych jest wiele gotowych
technik, a w szczegblnosci powtarzalne badania
sejsmiczne, ktore sa skutecznie stosowane w kilku
projektach demonstracyjnych i pilotazowych (rye. 1).

e Monitorowanie integralnosci skat nieprzepuszczal-
nego nadktadu - konieczne do oceny czy CO, jest
izolowany wewnatrz zbiornika, a takze do wczesnego
ostrzegania o jakiejkolwiek nieoczekiwanej migracji
CO, ku goérze. Moze to byé szczegblinie istotne
w trakcie fazy zattaczania, kiedy to ciSnienie
zbiornika chwilowo, ale znacznie wzrasta.

e Monitorowanie stanu otworu wiertniczego jest
wazne, poniewaz gtebokie otwory sg potencjalnymi
drogami migracji CO, ku powierzchni. Zaréwno
otwory stuzace do zattaczania CO,, jak i otwory
obserwacyjne lub otwory wczesniej istniejace, ale
zlikwidowane, musza by¢é uwaznie monitorowane,
szczegblnie w trakcie fazy zattaczania, a takze
pbézniej w celu zapobiegania naglym ucieczkom
dwutlenku wegla. Monitorowanie stuzy roéwniez
weryfikacji, czy wszystkie niepotrzebne juz otwory
zostaty skutecznie zlikwidowane. W celu wczesnego
ostrzegania i zagwarantowania bezpieczenstwa,
wewnatrz badZz ponad otworami mogg zosta¢ za-
instalowane geofizyczne i geochemiczne systemy
monitorujace, standardowo stosowane w przemysle
wydobycia ropy i gazu.

e Monitorowanie migracji w nadktadzie. W miejscach
sktadowania, gdzie dodatkowo warstwy skalne
potozone na mniejszych gtebokosciach maja zbli-
zone wiasciwosci do skat nieprzepuszczalnego nad-
ktadu, solanka moze tworzy¢ kluczowy element
zmniejszajacy ryzyko ucieczki CO, do morza badz do
atmosfery. Jesli monitorowanie wewnatrz zbiornika
lub wokot skat nadktadu wskazuje na nieoczekiwane
ruchy (migracje) przez skaty nadkfadu, wtedy
konieczny bedzie monitoring nadktadu. W przypadku
nadktadu mozna zastosowaé wiele technik wyko-
rzystywanych do zobrazowania pidéropusza lub
do monitorowania integralnoSci skat uszczelnia-
jacych.

Obserwacje powierzchni wycieku oraz atmosfe-

ryczna detekcja i pomiary. Aby mieé¢ pewnosé, ze

zattoczony CO, nie bedzie migrowaé ku powierzchni,
mozna zastosowac szereg technik geochemicznych,
biochemicznych i teledetekcyjnych stuzacych zlo-
kalizowaniu wycieku oraz ocenie i monitorowaniu
rozktadu CO, w glebie i jego rozproszeniu w atmo-

sferze lub w Srodowisku morskim (rye. 2).

Kontrola ilosci skfadowanego CO, w aspekcie

prawnym i podatkowym. Chociaz ilos¢ zattoczonego

CO, moze by¢ bez trudu zmierzona na gtowicy

otworu, oszacowanie iloSciowe w zbiorniku stanowi



wyzwanie techniczne. Jesli do wycieku dojdzie blisko
powierzchni, to ilos¢ CO,, ktora zostanie uwolniona,
bedzie wtaczona do rozliczen w ramach narodowych
programéw dotyczacych gazu cieplarnianego i przy-
szlych ustalen ETS.

e Obserwacje ruchoéw powierzchni ziemi i mikro-
sejsmicznosci. Zwiekszone ciSnienie w zbiorniku
zwigzane z zattaczaniem CO, moze, w okreSlonych
przypadkach, zwiekszaé mozliwoSé wystgpienia
potencjalnych mikrowstrzgsow i niewielkich ruchéw
powierzchni ziemi. Dostepne sa techniki mikro-
sejsmicznego monitorowania i zdalnie sterowane
metody (wykorzystywane w lotnictwie i w satelitach),
zdolne do odnotowania bardzo matych znieksztatcen
powierzchni.

W jaki sposob przeprowadza sie
monitorowanie?

Obecnie jest stosowana szeroka gama technik moni-
torujacych, wykorzystywanych w projektach naukowych
i demonstracyjnych. Do technik tych zalicza sie rowniez
metody monitoringu CO, oraz te, ktére posrednio
mierza jego oddzialywanie na skaly, ciecze i S$ro-
dowisko. Metody bezposrednie to analizy cieczy po-
zyskiwanych z gtebokich otworéw wiertniczych oraz
pomiary stezenia gazu w glebie czy atmosferze. Do
metod posrednich naleza badania geofizyczne i moni-
torowanie zmian ciSnienia w otworach, jak rowniez
zmiany pH w wodach gruntowych.

Monitoring bedzie konieczny bez wzgledu na to, czy
miejsce sktadowania znajduje sie na morzu, czy tez na
lgdzie. Wybér najodpowiedniejszej techniki monitoringu
bedzie zaleze¢ od technicznych i geologicznych cech
miejsca sktadowania oraz od celéw monitorowania.
Obecnie dostepna jest szeroka gama technik
monitorujacych (rye. 3), wiele z nich jest wyko-
rzystywanych w przemysle rafineryjnym i gazowym.
Techniki te sg obecnie adaptowane na potrzeby
sktadowania dwutlenku wegla. Prowadzone sg réwniez
badania zaréwno nad optymalizacja istniejacych
metod, jak i nad rozwojem nowych. Majg one na celu:
ulepszenie rozwigzan oraz ich niezawodnoscii sku-
tecznosSci, zmniejszenie kosztow, a takze auto-
matyzacje dziatan.

Strategia
monitorowania

W momencie planowania
strategii monitoringu nale-
zy podjaé wiele decyzji w
zaleznosci od warunkoéw
geologicznych i inzynier-
skich okreslonych dla kaz-
dego miejsca sktadowania.
Nalezg do nich m.in.: geo-
metria i gtebokoS¢ zbior-
nika, oczekiwane rozprze-
strzenianie sie CO,, poten-
cjalne drogi wycieku, geo-
logia skat nadktadu, czas
zattaczania i wielkoS¢ prze-

ptywu, cechy powierzchni,
takie jak uksztattowanie terenu, gestos¢ zaludnienia,
infrastruktura i ekosystemy. Kiedy juz zostang podjete
decyzje co do wykorzystania najbardziej odpowiednich
technik pomiaru i lokalizacji, przed zattaczaniem musza
zostaé przeprowadzone podstawowe badania, stuzace
za punkt odniesienia dla przysztych pomiaréw. Kazdy
z programdw monitorujgcych musi byé elastyczny,
w celu umozliwienia wprowadzenia zmian w miare
rozwoju projektu sktadowania. Strategia monitoringu,
bedaca w stanie potaczy¢ wszystkie wyzej wymienione
zagadnienia, zwiekszajac réwnoczesnie efektywnosé
kosztow, stworzy decydujacy element dla analizy ryzyka
i weryfikacji bezpieczenstwa oraz wydajnosci miejsca
sktadowania.

Podsumowujac, wiadomo ze monitoring miejsca skta-
dowania CO, jest obecnie mozliwy za pomocg wielu
technik zaréwno juz dostepnych na rynku, jak i jeszcze
rozwijanych. Obecnie sg prowadzone badania nie tylko
po to, aby rozwijaé nowe narzedzia, ale takze w celu
optymalizacji procesu monitoringu i redukcji kosztéw.

Rycina 3
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Jakie kryteria bezp

ieczenstwa

nalezy zastosowac?

Rycina 1
Gtowne etapy
projektu sktadowania

Glowne etapy projektu skltadowania

to

miejsca

miejsca

Rozpoznanie miejsca sktadowania

Przewidywanie dtugoterminowych
procesow

Charakterystyka

Operacja
zattaczania

Zamkniecie

Po zamknigciu

W celu zapewnienia bezpieczenstwa sktadowania i jego wydajnosci, musza zostac
natozone poprzez organy prawodawcze, a nastepnie przestrzegane przez wykonawcow
odpowiednie warunki projektowania i realizacji projektu.

Geologiczne sktadowanie CO, jest obecnie szeroko
akceptowanym i wiarygodnym sposobem na zta-
godzenie zmian klimatu. Zanim jednak zostang
podjete szerokie dziatania na skale przemystowa,
nalezy ustanowiC kryteria bezpieczenstwa w od-
niesieniu do ludzkiego zdrowia i lokalnego Srodowiska.
Takie kryteria mogg by¢ definiowane jako wymagania
natozone na wykonawcow przez organy prawodawcze,
w celu zagwarantowania minimalnego wptywu skta-
dowanego CO, na bezpieczenstwo i zdrowie miesz-
kancow oraz na srodowisko naturalne (tgcznie z zaso-
bami woéd gruntowych) w krétko-, Srednio- i dtugo-
terminowym okresie.

Jedna z kluczowych kwestii geologicznego sktadowania
CO, jest stabilnos¢ miejsca sktadowania, dlatego tez
oczekuje sie, ze miejsca te nie beda przeciekac lub
zachowywacé sie w sposob nieprzewidywalny. Jednak
scenariusz ,Co sie stanie jesli?” zaktada, ze musi zostac
oszacowane potencjalne ryzyko, a od wykonawcow
wymagane jest stosowanie Srodkow, ktore bedag
zapobiegaé¢ wyciekom badz nieprawidtowym zjawiskom
w miejscu sktadowania. Zgodnie z IPCC, zattoczony CO,
musi pozosta¢ pod ziemig przynajmniej przez 1000 lat,
co pozwoli na stabilizacje stezenia CO, zawartego
w atmosferze badZz na jego zmniejszenie wskutek
naturalnej wymiany z wodami oceanu, minimalizujac
w ten sposoéb wzrost temperatury przy powierzchni,
rosnacej wskutek globalnego ocieplenia. Jednak
lokalne oddziatywanie sktadowanego CO, powinno byé
oszacowane w skali czasowej obejmujgcej okres od
kilku dni do wielu tysiecy lat.

Projekt zattaczania dwutlenku wegla powinien
uwzgledniac kilka etapow (ryc. 1).

Bezpieczenstwo bedzie zapewnione poprzez:

e rozwazny dobor i rozpozna-
nie miejsca sktadowania,

e Oocene bezpieczenstwa,

e dziatania korygujace,

e odpowiedni plan monito-
ringu,

e odpowiedni plan naprawczy.

~to + 3 lata Istotne, zwiazane z tym
celeto:

e zagwarantowanie, ze CO,
pozostanie w zbiorniku,

e zachowanie szczelnoSci
otworu,

e zachowanie fizycznych

wiasciwosci zbiornika (tgcz-

nie z porowatoscig, prze-

puszczalno$cia, zattaczal-

noscig), a takze nieprze-

puszczalnoSci skat nad-

ktadu,

uwzglednienie sktadu stru-

mienia CO,, ze zwréceniem

~ to + 40 lat

~ to + 45 lat
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szczegblnej uwagi na wszelkie zanieczyszczenia,
ktore nie zostaty wyeliminowane w trakcie procesu
wychwytywania; takie dziatania majg przeciwdziataé
niekorzystnym interakcjom w otworze, zbiorniku,
w skatach nadktadu i w przypadku wycieku do wyzej
lezgcych poziomow wody gruntowej.

Kryteria bezpieczenstwa projektu

Kwestie bezpieczenstwa musza zostaé rozstrzygniete

zanim dojdzie do rozpoczecia prac. W zwigzku z wy-

borem miejsca sktadowania, do gtéwnych elementow,

ktore musza zostac zbadane, nalezg:

zbiornik i skaty uszczelniajace;

nadktad, szczegdlnie warstwy nieprzepuszczalne,

mogace petnié funkcje drugiego poziomu uszczelnia-

Jjacego;

obecnosS¢é przepuszczalnych uskokéw badz otworéw

- potencjalnych drég ucieczki CO, na powierzchnie,

e poziomy wody pitnej;

e ograniczenia Srodowiskowe oraz zwigzane z za-
ludnieniem terenu.

Do rozpoznania geologii i geometrii miejsca sktado-
wania sg wykorzystywane techniki poszukiwan gazu
i ropy naftowej. Przeptyw cieczy oraz chemiczne
i geomechaniczne modelowanie CO, wewnatrz zbior-
nika pozwalaja na przewidywanie zachowania CO»
w dtugim czasie oraz zdefiniowanie parametrow
wydajnego zattaczania. W rezultacie, doktadny opis
miejsca sktadowania powinien umozliwi¢ zdefiniowanie
,hormalnego” scenariusza zachowania CO po
zattoczeniu w odpowiedniej lokalizacji, co do ktorej
mamy pewnos$¢, ze CO, pozostanie w miejscu skia-
dowania. W wyniku oceny ryzyka brane sg pod uwage
mniej prawdopodobne scenariusze przysztych zacho-
wan zattoczonego CO,, miedzy innymi wystepowanie
nieoczekiwanych zdarzen. W szczegélnoSci wazne jest
przewidywanie potencjalnych drég wyciekéw i ich
skutkéw (rye. 2). Kazdy ze scenariuszy wycieku
powinien zostac¢ przeanalizowany przez ekspertow i tam
gdzie to jest mozliwe, nalezy zastosowa¢ modelowanie
numeryczne w celu oceny prawdopodobienstwa jego
wystapienia i potencjalnej uciazliwosci zjawiska. Na
przyktad rozprzestrzenianie sie zasiegu piéropusza CO,
powinno zosta¢ uwaznie skartowane w celu wykrycia
jakichkolwiek powigzan ze strefg uskokowa. Wrazliwosé
na zmiany parametrow wejSciowych, jak i wszelkie
watpliwosci, powinny zostaé uwaznie oszacowane przy
ocenie ryzyka. Ocene potencjalnego oddziatywania CO,
na ludzi i Srodowisko nalezy wzigé pod uwage podczas
badan nad oceng oddziatywania, co jest powszechna
praktyka w trakcie procesu udzielania zezwolenia na
instalacje przemystowe. W procesie tym oba
scenariusze - ,normalny” i ,przeciekajacy” - beda
badane w celu oszacowania potencjalnego ryzyka
zwigzanego z instalacja. Program monitoringu, po-
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czawszy od krétko- do dtugoterminowego, powinien
zosta€ opracowany zgodnie z analizami oceny ryzyka,
a takze powinien kontrolowa¢ podstawowe parametry
definiowane w réznych scenariuszach. Gtéwne cele
obejmujg: stworzenie obrazu migracji piéropusza CO,,
sprawdzanie integralnosci skat uszczelniajacych
i otworu, wykrywanie jakichkolwiek wyciekéw COo,
ocenianie jakoSci wod gruntowych i zagwarantowanie,
ze CO, nie wydostanie sie na powierzchnie. Plan
tagodzenia i naprawy skutkéw wycieku nalezy do
ostatnich elementéw oceny bezpieczenstwa, a jego
wynikiem jest utworzenie listy dziatan naprawczych,
jakie powinny zosta¢ przedsiewziete w przypadku
wycieku bgdzZ nieprawidtowych zachowan. Dotyczy to
integralnosci skat uszczelniajgcych i kwestii ewen-
tualnejawarii otworu, zaréwno w trakcie zattaczania, jak
i po nim, i odnosi sie do zagadnien radykalnej remediacji
miejsca sktadowania, z odbiorem gazu juz zattoczonego
wiacznie.

Obecnie istniejace know-how obejmuje techniki
standardowe stosowane dla ropy i gazu ziemnego, takie
jak likwidacja otworéw, zmniejszanie ciSnienia za-
ttaczania, czesciowe albo catkowite wydobycie gazu,
wydobycie wody w celu zmniejszenia ciSnienia,
powierzchniowe wydobycie gazu itd.

Kryteria bezpieczenstwa w trakcie prac
oraz po ich zakonczeniu

Gtéwne zagadnienie zwigzane z bezpieczenstwem jest
powiazane z faza operacyjng: po tym jak zattaczanie
zostanie zatrzymane, spadek ciSnienia sprawi,
ze miejsce stanie sie bezpieczniejsze.
Przekonanie o mozliwosci bezpiecznego zattaczania
oraz sktadowania CO, jest poparte doSwiadczeniem
firm przemystowych. Dwutlenek wegla nalezy do dosé
powszechnie stosowanych produktow w réznych
gateziach przemystu, wiec jego obstuga nie stwarza
nowych problemow. Planowanienie i kontrola operacji
bedzie opierac sie gtéwnie na doswiadczeniu zdobytym
w przemysle rafineryjnym, w szczeg6lnosci sezonowym
sktadowaniu naturalnego gazu lub wzbogaconym
odzyskiwaniu ropy (EOR). Do gtéwnych parametréw,
ktore powinny by¢ kontrolowane naleza:

e ciSnienie zattaczania i wspétczynnik przeptywu -
pierwsze z nich powinno by¢ utrzymywane ponizej
ciSnienia szczelinowania, to jest ciSnienia, powyzej
ktorego powstaja pekniecia wewnatrz skat
uszczelniajgcych;

zattoczona objetosé, w celu poznania prognoz zde-
finiowanych przy uzyciu modelowania;

sktad zattoczonego strumienia dwutlenku wegla;
szczelnos¢ otworu bgdZz otworéw do zattaczania,
a takze otworu zlokalizowanego w obrebie lub
w poblizu rozszerzajacego sie pidropusza COy;
rozprzestrzenianie sie piéropusza CO, i wykrywanie
wszelkich wyciekow;

e stabilnos¢ gruntu.

W trakcie zattaczania faktyczne zachowanie CO,
powinno byé poréwnywane z przewidywanym. W przy-
padku wykrycia jakichkolwiek nieprawidtowych za-
chowan, program monitorujgcy powinien zostaé
uaktualniony, a takze nalezy przedsiewzigé dziatania
korygujace. W przypadku podejrzenia wycieku, mogtyby
sie one skupi¢ na okreSlonym obszarze miejsca skita-
dowania, poczgwszy od zbiornika az do powierzchni
terenu. Umozliwitoby to wykrycie migracji COo, a takze
jakichkolwiek niekorzystnych oddziatywan, ktére
moglyby byé szkodliwe dla zbiornikéw wody pitnej,
Srodowiska i wreszcie dla ludzi.

Kiedy zattaczanie zostaje zakonczone, rozpoczyna sie
faza zamknigcia: otwory powinno sie odpowiednio
zakonczy¢ i zamknaé, programy do modelowania
i monitorowania powinny by¢ uaktualnione, i jesli to
konieczne - powinny byé podjete Srodki korygujace
stuzace redukcji ryzyka. Kiedy poziom ryzyka bedzie
wystarczajaco niski, nadzor nad miejscem sktadowania
zostanie przeniesiony do wtadz krajowych, a monitoring
moze zosta¢ zminimalizowany badz zatrzymany.

Propozycje zawarte w Europejskiej Dyrektywie usta-
nawiajg legalne ramy zapewniajgce, ze przechwyty-
wanie i sktadowanie CO, stanowi dostepng opcje
poprawy sytuacji, i ze zadanie to moze zosta¢ wykonane
w sposob bezpieczny i odpowiedzialny.

Podsumowujgc, kryteria bezpieczenstwa sa nie-
zbednym elementem potrzebnym do przeprowadzenia
pomysinych dziatan przemystowych skladowania
dwutlenku wegla. Musza one zostaé indywidualnie
dostosowane do kazdego miejsca sktadowania.
Kryteria te beda w szczegblnosci wazne dla zagadnien
zwigzanych z akceptacjg spoteczng i niezbedne
w procesie uzyskiwania koncesji, w ktérym ciata
prawodawcze musza decydowaé o stopniu szcze-
gotowosci wymagan bezpieczenstwa.
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Stownik

CCS: wychwytywanie i sktadowanie CO,.

Chtonnosé: opisuje tatwoSc¢ z jaka ptyny (takie jak CO,) moga
zostaé zattoczone do formacji geologicznych. Jest definiowana
jako wydajno$¢ zattaczania dzielona przez roznice ciSnien
miedzy punktem zattaczania na dnie otworu a formacja.
Cisnienie litostatyczne: sita wywierana na skaty znajdujgce
sie pod powierzchnig ziemi przez skaty lezace wyzej. Wraz ze
wzrostem gtebokosci ciSnienie litostatyczne rosnie.

CSLF: Carbon Sequestration Leadership Forum. Migdzy-
narodowa inicjatywa ds. zmian klimatu, ktérej dziatalnosé
skupia sie na rozwoju ulepszonych i efektywniejszych pod
wzgledem kosztéw technologii stuzacych przechwytywaniu
dwutlenku wegla, jego transportu i dtugoterminowego pod-
ziemnego sktadowania.

Enhanced Oil Recovery (EOR): technika umozliwiajaca
zwiekszenie wydobycia ropy naftowej poprzez zattaczanie
ptynow (takich jak para wodna czy CO,), ktéra stymuluje
uruchamanie ropy w ztozu.

EU Geocapacity: prowadzony obecnie europejski projekt
badawczy, majacy za zadanie oszacowanie catkowitej
dostepnej w Europie geologicznej pojemnosci sktadowania
i przeznaczonej do sktadowania antropogenicznego dwu-
tlenku wegla.

GESTCO: zakonczony europejski projekt badawczy, majacy na
celu ocene mozliwosci sktadowania CO, w oSmiu krajach
(Norwegii, Danii, Wielkiej Brytanii, Belgii, Holandii, Niemczech,
Francjii Grecji).

IEA-GHG: Miedzynarodowa Agencja ds. Energii - Program
gazu cieplarnianego R&D. Miedzynarodowa wspotpraca, ktéra
ma za zadanie okreslenie technologii, zmniejszajacej emisje
gazow cieplarnianych, propagowanie wynikéw oraz wytycza-
nie celéw badan, rozwijanie, przedstawianie i promocje od-
powiednich prac.

IPCC: Miedzyrzadowy Panel ds. Zmian Klimatu. Organizacja
zatozona w 1998 roku przez WMO (Swiatowa Organizacje
Meteorologiczna) i UNEP (Program ds. Srodowiska Narodéw
Zjednoczonych) w celu oceny naukowych, technicznych i socjo-
ekonomicznych informacji zwigzanych ze zrozumieniem zmian
klimatycznych, potencjalnego wptywu tych zmian, a takze
mozliwosci dostosowania i ztagodzenia ich skutkow. IPCC wraz
z Alem Gorem zostali uhonorowani w 2007 roku Nagroda
Nobla.

Mikrosejsmicznosé: drobne wstrzasy lub wibracje w skorupie
ziemskiej, niepowiazane z trzesieniami ziemi, ktore moga by¢
spowodowane réznymi zarowno naturalnymi, jak i sztucznymi
czynnikami.

Dodatkowe informacje:

Nadktad: warstwa geologiczna lezaca miedzy warstwa
uszczelniajgca zbiornika a powierzchnig terenu (badz dna
morskiego).

Nadkrytyczny stan: stan plynu przy temperaturze i ciSnieniu
przekraczajgcych krytyczne wartosci (31,03° i 7,38 MPa dla
CO,). Wiasciwosci takich cieczy sg zmienne - od bardziej
gazowych przy niskim ciSnieniu, do bardziej ciektych przy
ciSnieniu wysokim.

Naturalne odpowiedniki: naturalne ztoza dwutlenku wegla.
Wystepuja zaréwno miejsca ,przeciekajace”, jak i ,nie-
przeciekajace”. Badania nad nimi moga pogtebi¢ wiedze na
temat dtugoterminowego sktadowania CO, w gtebokich
strukturach geologicznych.

Otwor wiertniczy: gtebokie, cylindryczne wyrobisko o matej
Srednicy wykonane metodami wiertniczymi (takie jak np.
otwor, z ktorego wydobywa sie rope naftowg).

pH: miara kwasowosci roztworu, gdzie wartos¢ pH = 7 oznacza
odczyn obojetny.

Pioropusz CO,: przestrzenne rozmieszczenie CO, w stanie
nadkrytycznym wewnatrz warstw skalnych.

Porowatos¢: procent catkowitej objetosci skaty, ktora nie jest
zajmowana przez mineraty. Pustki te nazywane sg porami
i moga zosta¢ wypetnione przez rézne ptyny; zazwyczaj
w zalegajacych gteboko skatach jest to stona woda, ale rowniez
moze to by¢ ropa naftowa, gaz (np. metan), a takze naturalnie
powstaty dwutlenek wegla.

Poziom wodonosny: przepuszczalne ciato skalne zawierajgce
wode. Najbardziej przypowierzchniowe poziomy wodonosne
zawierajg stodka wode uzywana do celéw konsumpcyjnych.
Poziomy znajdujace sie na wiekszej gtebokosci sg wypetnione
stong woda, ktéra nie nadaje sie do wykorzystania. Nazywane
sg one solankowymi poziomami wodonosnymi.
Przepuszczalnosé: zdolnoS¢ porowatej skaty do przenoszenia
ptyndw; jest to miara wzglednej tatwosci przeptywu cieczy pod
wptywem gradientu ciSnienia.

Solanka: bardzo stona woda, zawierajaca wysokie stezenie
rozpuszczonych soli.

Uszczelnienie: nieprzepuszczalna warstwa skalna, ktora petni
funkcje bariery dla migrujacych ptynéw lub gazéw, tworzac
putapke w sytuaciji, kiedy znajduje sie powyzej zbiornika.
Zbiornik: ciato skalne lub osad wystarczajgco porowaty
i przepuszczalny, aby modgt nadawac sie do sktadowania
dwutlenku wegla. Piaskowce i wapienie nalezg do skat, ktore
najczesciej tworza zbiorniki.

Specjalne Raporty CCS Miedzyrzadowego Panelu ds. Zmiany Klimatu (IPCC) :

http://www.ipcc.ch/pdf/special-reports/srccs/srccs wholereport.pdf

Strona Komisji Europejskiej dotyczaca CCS:

http://ec.europa.eu/environment/climat/ccs,
Dyrektywa Komisji Europejskiej:
http://ec.europa.eu/environment/climat/ccs/eccpl en.htm

System Handlu Emisjami:
http://ec.europa.eu/environment/climat/emission.htm

Strona narzedzi monitoringu IEA-GHG:

http://www.co2captureandstorage.info/co2tool v2.1beta/introduction.html
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Co moze zrobic dla ciebie CO,GeoNet

CO,GeoNet jest Europejskg Siecia Doskonatosci,
ktorej dziatalnoS¢ polega na dostarczaniu bez-
stronnych i naukowych informacji zwigzanych z bez-
pieczenstwem i efektywnoScia geologicznego skita-
dowania dwutlenku wegla. Sie¢ ta jest oparta na
partnerstwie ponad 150 naukowcoéw pracujgcych w 13
publicznych instytucjach badawczych, a kazdy
z partnerdw ma znaczgcg pozycje miedzynarodowa
w kazdej dziedzinie badan nad magazynowaniem
dwutlenku wegla. Sie¢ jest sponsorowana przez
Komisje Europejska w ramach széstego programu
ramowego.

Do instytutow dziatajacych w ramach sieci naleza:

Dziatalnosc¢ sieci

Naukowcy dziatajacy w Sieci wspélnie pracuja nad
pogtebianiem wiedzy zwigzanej z geologicznym
sktadowaniem CO,, a takze nad narzedziami po-
trzebnymi do jego bezpiecznego zastosowania. Sg oni
zaangazowani w projekty badawcze o wysokim
priorytecie, dotyczace kazdego poziomu realizacji
zadania: zbiornika, nieprzepuszczalnego nadktadu,
potencjalnych drég migracji CO, ku powierzchni te-
renu, potencjalnych oddziatywan na ludzi i lokalne
ekosystemy w przypadku wycieku, powszechnego
uswiadamiania i komunikowania sie ze spoteczen-
stwem.

Dziatalno§¢ CO,GeoNet opiera sie na zdolnoSci do
tworzenia interdyscyplinarnych zespotéw specjalistow
z duzym doswiadczeniem, pozwalajac na lepsze
zrozumienie indywidualnych aspektow geologicz-
nego skfadowania i wzajemnych powigzan wewnatrz
wiekszego i bardziej ztozonego systemu.

Oprocz dziatalnosci badawczej, CO,GeoNet dodatkowo

oferuje:

e szkolenie i doskonalenie naukowcéw oraz inzy-
nieréw, ktorzy beda obstugiwaé proces sktadowania
dwutlenku wegla;

e doradztwo naukowe oraz badanie zgodnoSci
wnioskéw o finansowanie projektow (jakosé geo-
techniczna, dziatania majace na celu ochrone
Srodowiska, kontrole ryzyka, planowanie i uregulo-
wania prawne itd.);

e rozpowszechnianie niezaleznych i bezstronnych
informacji opartych na wynikach badan;

e angazowanie partneréw oraz udzielanie im pomocy
W rozwigzywaniu probleméw i potrzeb.
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W celu zwiekszenia Swiadomosci spotecznej zwiazanej
z geologicznym sktadowaniem CO», jako realnej
mozliwosci ztagodzenia zmian klimatu, CO,GeoNet
zZmaga sie z podstawowym pytaniem: ,Co tak naprawde
znaczy geologiczne sktadowanie CO0,?". Zespot
wybitnych naukowcéw CO,GeoNet przygotowat wy-
czerpujgce odpowiedzi na szeS¢ zwigzanych z tym
tematem pytan, zgodnie z istniejacym stanem wiedzy,
bedgcym wynikiem wieloletnich badan w Europie,
a takze na bazie doswiadczenia uzyskanego z pro-
jektow demonstracyjnych na catym Swiecie. Gtownym
celem tych zabiegow jest upowszechnienie wsrod
szerokiej rzeszy odbiorcow jasnych i bezstronnych
informacji naukowych i zachecenie do dialogu
zwigzanego z podstawowymi pytaniami dotyczacymi
technicznych aspektow geologicznego sktadowania
dwutlenku wegla.

Dziatania te, streszczone w niniejszej broszurze,
zaprezentowano w trakcie pierwszych warsztatow Sieci
pt. ,Training and Dialogue”, ktére odbyty sie w Paryzu
3 pazdziernika 2007 roku. W warsztatach i szkoleniu
brali udziat: partnerzy projektu, przedstawiciele prze-
mystu, inzynierowie, naukowcy, stratedzy, dziennika-
rze, przedstawiciele instytucji pozarzadowych, socjo-
logowie, nauczyciele i studenci. W sumie w warszta-
tach i szkoleniu wzieto udziat 170 os6b z 21 krajow.
W trakcie warsztatéw uczestnicy mieli mozliwosé
dzielenia sie swoimi pogladami i poszerzenia swojej
wiedzy zwigzanej z podziemnym sktadowaniem CO».

Zainteresowanych bardziej szczegdtowymi infor-
macjami dotyczacymi mozliwoSci zorganizowania
podobnych szkolen zwigzanych z podziemnym
sktadowaniem CO, prosimy o kontakt z sekretariatem
CO,GeoNet info@co2geonet.com bgdz o odwiedzenie
naszej strony na www.co2geonet.eu .

Podziemne skiadowanie CO, - czym jest tak naprawde?



CO,GeoNet
Europejska Siec Doskonatosci w zakresie
geologicznego skiadowania dwutlenku wegla
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BGS Natural Environment Research Council-British Geological Survey, BGR Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe,
BRGM Bureau de Recherches Géologiques et MiniCres, GEUS Geological Survey of Denmark and Greenland, HWU Heriot-Watt
University, IFP, IMPERIAL Imperial College of Science, Technology and Medicine, NIVA Norwegian Institute for Water Research, OGS
Istituto Nazionale di Oceanografia e di Geofisica Sperimentale, IRIS International Research Institute of Stavanger, SPR SINTEF
Petroleumsforskning AS, TNO Netherlands Organisation for Applied Scientific Research, URS Sapienza University of Rome Dip.
Scienze della Terra.

Broszura zostata przettumaczona i opracowana przez IGSMIE PAN w ramach prac konsorcjum (PIG-PIB - lider, AGH,
GIG, INiG, IGSMIE PAN i PBG) realizujgcego krajowy program ,Rozpoznanie formacji i struktur
do bezpiecznego geologicznego sktadowania CO2 wraz z ich programem monitorowania”, na zlecenie Ministerstwa
Srodowiska, finansowany ze $rodkéw NFOSIGW Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej.

Adaptacja wers;ji polskiej - Anna Majewska (PIG-PIB)



