Czy mozna bezpiecznie
sktadowa¢ CO,
pod ziemia?

Jakie sg gléwne mozliwosci sktadowania
dwutlenku wegla?

Jakie ryzyko powigzane jest z geologicznym
skladowaniem CO,?

Jak bezpieczne jest podziemne
sktadowanie CO,?

Jakie sg geologiczne kryteria dla
bezpiecznego miejsca sktadowania?

Jakie sg potencjalne, negatywne skutki
podziemnego sktadowania CO,?

Jak minimalizowa¢ zagrozenia — monitoring!
Sposoby prowadzenia monitoringu




STOSOWANIE CCS

Technologie wychwytywania i sktadowania
CO, (CCS) stanowig rozwigzanie problemu
redukcji emisji gazéw cieplarnianych ze zrédet
przemystowych, poprzez skladowanie dwu-
tlenku wegla w gtebokich formacjach geolo-
gicznych.

JAKIE SA GLOWNE MOZLIWOSCI
SKLADOWANIA DWUTLENKU
WEGLA

Sczerpane zloza gazu sg rozpatrywane
jako bardzo obiecujgca opcja dla sktadowania
CO,, poniewaz z natury dowodzg mozliwosci
bezpiecznego magazynowania gazéw przez
miliony lat. Co wiecej, geologia eksploatowa-
nych zi6z gazu jest znana bardzo dobrze i
wystepuje mozliwos¢ wykorzystania istnieja-
cej infrastruktury. Inng korzyscig i ekono-
miczng zachetg jest mozliwos¢ poprawy
wydobycia gazu (EGR) z pdl bliskich wyczer-
pania poprzez wttoczenie COs.

Sczerpane ztoza ropy s3g kolejng dostep-
ng opcjg skladowania (z podobnych do po-
wyzszych przyczyn). Tym niemniej ich poten-
cjat skladowania CO, na terenie Europy jest
minimalny w kontekscie potrzeb iloéciowych.

Ze wzgledu na duzy zasieg obszarowy,
gtebokie poziomy solankowe majg najwigk-
szy potencjat dla sktadowania CO,. Natomiast
ze wzgledu na gtebokosci i poziom zasolenia,
nie moga stanowi¢ one zrédta wody pitnej.

RYZYKO POWIAZANE
Z GEOLOGICZNYM
SKLADOWANIEM CO,

Potencjalne ryzyko zwigzane ze sktado-
waniem CO; obejmuje:

e Wycieki CO, ilub CH; ze zbiornikéw do
atmosfery.

o Mikro-sejsmike — powstalg na skutek
zmian ci$nienia zachodzacych w zbiorni-
kach - powodujgca nieznaczne wstrzagsy.

e Przesuniecia gruntu, obsuwanie sie gleby
lub wypietrzenia na skutek zmian ci$nienia
zachodzgcych w zbiornikach.

o Wypieranie solanek z otwartych zbiorni-
kéw do innych formacji, réwniez tych, ktére
moga zawiera¢ wode pitng.

JAK BEZPIECZNE JEST
PODZIEMNE SKLADOWANIE CO,

Mozna stwierdzi¢, ze sktadowanie CO,
w gtebokich poktadach ma tylko mate, ,wyko-
nalne” ryzyko. Bezpieczne sktadowanie wigze
ze sobg dwie fazy: faze operacyjng podczas
zattaczania i (monitoring) diugookresowego
bezpieczenstwa po zamknieciu miejsca
sktadowania.

Podczas fazy operacyjnej, najbardziej
istotnym czynnikiem jest bezpieczenstwo
technologiczne zwigzane jak wiadomo z ,naj-
lepszymi praktykami” wynikajacymi z procedur
rozwijanych od dekad w produkcji ropy i gazu,
a takze dziatah podejmowanych w miejscach
sktadowania gazu. W poréwnaniu do natural-
nego gazu (metanu), CO, jest daleko mniej
niebezpieczne (nie jest wybuchowe/zapalne).

Z drugiej strony, dtugookresowe bezpie-
czenstwo jest regulowane przez warunki
geologiczne miejsca sktadowania i jego sa-

siedztwo. By zapewni¢ pozadany wplyw na
klimat i zatrzyma¢ sktadowane CO, z daleka
od biosfery, musi ono pozosta¢ pod ziemig
przez co najmniej 10 tysiecy lat. Na podstawie
analizy naturalnych zi6z gazu, wiadomo, ze
niektore geologiczne warstwy sg zdolne do
zatrzymania gazu w okreslonym miejscu
przez miliony lat. To znajduje wtasnie zasto-
sowanie w geologicznym sktadowaniu CO..
Jest jasne, ze projekty sktadowania CO,
mogg by¢ zaaprobowane, jezeli zbiorniki sg
bezpiecznie pokryte przez szczelne formacje
skalne. Podstawg jest zatem staranna selek-
cja miejsc sktadowania z dobrymi geologicz-
nymi barierami. Kolejnym bardzo waznym
czynnikiem bezpieczenstwa jest szczelnos¢
otworéw — warunek braku ucieczki CO,.

Kazde miejsce sktadowania musi by¢ mo-
nitorowane w trakcie i po fazie operacyjnej.
Monitoring musi obejmowaé powierzchnig,
wody gruntowe i gtebokie badania geofizycz-
ne.

Trzy projekty sktadowania na skale prze-
mystowg — w ktorych zattacza sie ponad 2
miliony ton CO, rocznie do gtebokich pozio-
méw solankowych — dziatajg od wielu lat,
réwnolegle z innymi mniejszymi projektami
wychwytywania i sktadowania CO,.

Te doswiadczenia na skale przemystowag
sg uzupetniane przez caty szereg projektow
badawczych CCS prowadzonych w partner-
stwie migdzynarodowym i z udziatem przemy-
stu, programéw badawczych i sieci wspotpra-
cy. W zadnym z tego typu projektdw nie
udokumentowano  wystepowania efektow
geologicznego sktadowania CO, zagrazaja-
cych bezpieczenstwu, zdrowiu i Srodowisku.

SKAD WIEMY ZE TO DZIALA?

Mamy dekady doswiadczen dziatan opera-
cyjnych z projektow, ktére sg bardzo zblizone
do CCS, wigczajac w to podziemne zattacza-
nie CO, dla wspomagania wydobycia ropy
(EOR). W projektach tych wykorzystano
réwniez szereg technologii analogicznych do
tych stosowanych w ramach CCS np. w celu
sktadowania gazu naturalnego.

Przemyst roponosny i gazu naturalnego,
ma ponad 40 lat doswiadczen we zattaczaniu
CO, do ,zbiornikow” geologicznych w celu
wspomagania wydobycia ropy. Ten proces
jest rodzajem EOR i wykorzystuje wtasciwosci
CO, w potgczeniu z ropg dla poprawy efek-
tywnosci jej wydobycia ze zt6z. W wigkszosci
operacji, CO, jest odzyskiwane i bedzie po-
nownie zattaczane, az do zakonczenia eks-
ploatacji p6l naftowych. W szeregu miejscach
prowadzono bezpieczne zattaczanie wielu
milionéw ton CO; do ztéz na dekady. Sukces
tych projektéw i wzrastajgca liczba badan
demonstracyjnych wzmacnia pewno$¢ w
potencjat sktadowania znacznych wielkosci
CO; pod ziemig — bezpiecznie, pewnie i na
dhugi czas.

JAKIE SA GEOLOGICZNE
KRYTERIA DLA MIEJSC
BEZPIECZNEGO SKLADOWANIA
CO,?

Geologiczne kryteria dla miejsc bezpiecz-
nego skladowania sg podobne do tych jakie

odnoszg sie do naturalnych zbiornikow ropy i
gazu. Dla ,zbiornika” sktadowania, wymagana

jest dobra porowatos$¢ i spetnienie kryteriow
odnosnie przepuszczalnosci, dla utrzymania
wymaganych przeptywéw CO,. Zbiornik wy-
maga jednej lub kilku warstw skat nadlegtych,
ktére sg nieprzepuszczalne dla gazéw i roz-
tworéw. Zamknieta struktura ma wtedy nie-
zbedne zalety pozwalajgce na prostg kalkula-
cje pojemnosci i bezpieczne przewidywanie
rozptywu CO,. Rozwigzaniem idealnym jest
sytuacja, gdy nadlegta warstwa nie jest prze-
cinana zadnymi uskokami, a jesli takie wyste-
puja, to muszg mie¢ dowiedziong szczelnosc¢.

Model 3D warstw geologicznych na glebokosci
okoto 3500 metrow, skiadajqcych sie w zamknietq
strukture. Fioletowe warstwy — skaly zbiornikowe

(piaskowiec), rozowe warstwy — skaly nieprze-

puszczalne (itowce/tupki). Zrédlo: BGR

JAKI WPLYW MA PODZIEMNE
SKLADOWANIE CO, NA WODY
PODZIEMNE | SKALY

Stodka woda podziemna, wykorzystywana
jako woda pitna, zupetnie nie jest narazona na
jakikolwiek wptyw ze strony geologicznego
skladowania CO,. Dwutlenek wegla bedzie
zattaczany znacznie gtebiej, a roztwory solne
wody powstrzymywane beda przez warstwy
skat. Zbiorniki w gtebokich poziomach solan-
kowych sg odseparowane od zbiornikéw wody
stodkiej lezgcych powyzej przez kilka nieprze-
puszczalnych, masywnych warstw skat, ktére
bedg zatrzymywa¢ zaréwno roztwory solne,
jak i COs.

Czyste CO; jest Izejsze od wody i utrzymu-
je sie w gornej czesci zbiornika, wypierajac
roztwor ku dnie. Powoli CO, rozpuszcza sie w
roztworze, podnoszgc poziom jego pH. Dwu-
tlenek wegla, co niezmiernie korzystne, ideal-
nie wchodzi w reakcje z jonami wapnia i wigze
sie. Niestety z drugiej strony, kwas weglowy
jest korozyjny i moze uszkadza¢ cement
otwordw wiertniczych, szczegdlnie jesli sg one
stare i wadliwie wypetnione. Wymaga to
dodatkowych naktadéw na zapewnienie
szczelnosci otworéw, co musi by¢ zapewnio-
ne w okresie istnienia sktadowiska.

Prowadzona jest znaczna liczba projektéw
badawczych dotyczacych interakcji pomiedzy
CO,, formacjami wodonosnymi i skatami. Ich
rezultaty sg wykorzystywane w praktycznych
testach technologii CCS.

WYCIEKI CO; | CH,

W zaleznosci od grubosci i uktadu formacji
skalnych, a takze mechanizméw uwiezienia,
wycieki CO, moga nastgpi¢ na skutek:

o Niezdolnosci skat nadktadu do zapobieze-
nia migracji do gory, z powodu:

— Zbyt wysokiej przepuszczalnosci (moz-

liwos$¢ przenikania CO,).

— Rozpuszczania skat nadktadu uszczel-

niajgcego przez reakcje z CO,.
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— Uszkodzenia nadktadu uszczelniajgce-
go (spekania lub uskoki na skutek zbyt
duzego cisnienia w zbiorniku).

e Wyciek/ucieczka poprzez (stare) otwory

(szyby) na skutek:

— Niewtasciwego zabezpieczenia zam-
kniecia otworu.

— Przypadkowego uszkodzenia cementu
illub metalu.

e Rozpuszczania CO, w migrujgcych wo-
dach podziemnych.

CO DZIEJE SIE JESLI CO,
WYCIEKNIE Z MIEJSCA
SKLADOWANIA?

Jesli gaz CO, — pomimo wszelkich $rod-
kéw bezpieczenstwa — wycieka z miejsca
sktadowania i dociera do powierzchni, jest
relatywnie mato szkodliwy w poréwnaniu do
innych gazéw, np. metanu. Nie jest réwniez
zapalny, czy wybuchowy. Trujacy jest jedynie
przy wysokim stezeniu, ktére nie utrzymuje
si¢ w powietrzu na otwartej przestrzeni. Jak
inne gazy, moze powodowa¢ problemy dla
ludzkiego zdrowia w wysokiej koncentraciji.
Jednakze, co wiemy z naturalnych ekshalacji
CO; w regionie Eifel (Niemcy), wydobywajgce
sie CO, miesza sie szybko z powietrzem i
szybko rozciencza do poziomu koncentracji
pozwalajgcej na swobodne oddychanie.

Gejzer zimnej wody w Andernach
— naturdin W)ésctvgk CO.,.
Zrodto: BGR

LOKALNE | GLOBALNE EFEKTY
WYCIEKU CO,

e Lokalne: Efekty zdrowotne przy podniesio-
nej koncentracji CO, (akumulacja CO, mo-
ze wystgpi¢ tylko na terenach zamknigtych
(ograniczonych).

e Lokalne: Zmniejszenie poziomu pH gleby
i wody, zwigzane z:

— rozpuszczaniem weglanow,

— wzrostem cigzaru wtasciwego wody,

— uwolnieniem $ladowych pierwiastkow
metalicznych.

o Globalne: Wyciek zmniejsza opcje redukcji
CO,, efekty zaleza od stabilizacji koncen-
tracji gazéw cieplarnianych.

— cele stabilizacyjne.
— zakres i czas sktadowania CO;, (mode-
le symulacyjne).

Podczas zattaczania CO, do zbiornikow
geologicznych, jednym z kluczowych czynni-
kow jest kontrola cisnienia. Proces zattacza-
nia musi podlega¢ statemu monitorowaniu i
kontroli, tak by pokfady skat uszczelniajgcych
nie ulegty spekaniu.

o W celu $ledzenia drég rozptywu sktado-
wanego CO; (modele symulacyjne).

e W celu potwierdzenia niezawodnosci
mechanizméw  wigzgcych (zatrzymujg-
cych) CO;,

e W celu zapewnienia wczesnego ostrzega-
nia o jakiejkolwiek nieprawidtowosci w
miejscu sktadowania.

KRYTERIA OPISU | OCENY
SKLADOWISK (ZALACZNIK I,
DYREKTYWA CCS)

Opisu i oceny skladowisk bedzie dokony-
wac sie w czterech etapach, zgodnie z okre-
Slonymi kryteriami. Zezwala sie na odstep-
stwa od jednego Ilub wigcej wskazanych
kryteriow, jesli tylko nie wptywajg one na
zdolno$¢ do opisu i oceny zapewniajgcej
potwierdzenia zgodnie z art. 4.

Etap 1: Zebranie danych.

Etap 2: Komputerowa symulacja kompleksu
sktadowania CO,.

Etap 3: Opis bezpieczenstwa, wrazliwosci
i zagrozen.
Etap 4: Ocena ryzyka.

Ocena ryzyka powinna uwzglednia¢ sze-
reg scenariuszy opracowanych w ramach
opisu zagrozeh w czasie etapu 3 i powinna
obejmowag, co nastepuje:

- ocene narazenia,
- ocene skutkow,
- opis ryzyka.

W JAKI SPOSOB MOZNA
MONITOROWAC MIEJSCE
SKLADOWANIA CO,?

Monitorowanie miejsc sktadowania CO,
zawiera dwie fazy: faze operacyjng podczas
zattaczania oraz faze (monitorowania) bez-
pieczenstwa diugookresowego po zamknigciu
sktadowiska.

Podczas fazy operacyjnej, regularny moni-
toring powinien rejestrowa¢ cisnienie CO,
podczas zattaczania oraz jego dalsze zmiany.
Jest to konieczne by osiagng¢ pewnosé, ze
cisnienie w zbiorniku nie wzrosnie ponad
tolerowane limity i ze CO, nie ucieknie z

PRZYKLADY TECHNIK MONITOROWANIA

Cisnienie, temperatura, testy otworow
Sejsmika (3D), mikro-sejsmika, grawimetria, elektro-

Otwory
Zbiornik i system pod-

magnetyka, potencjat wtasny, monitorowanie fizyczne ziemny, otwory

otworu

Produkcja wody i analiza gazéw, sktad ptynéw, bezpo- Zbiornik i system po-

Srednie pomiary

wierzchniowy

Geodetyczne, pomiary wychylen, interferometria sateli- System

tarna, sensory lotnicze

Mikrobiologiczne, zmiany roslinnosci

PRZYCZYNY PROWADZENIA
MONITORINGU

e W celu zapewnienia zdrowia publicznego
i bezpieczenstwa $rodowiska lokalnego.

e W celu weryfikacji wielkosci skladowanego
CO..

powierzchniowy
System powierzchniowy
i podziemny

zaplanowanego miejsca sktadowania. Te
dziatania mogg by¢ prowadzone przy wyko-
rzystaniu metod geofizycznych/otworowych,
zaréwno podczas fazy zattaczania, jak i p6z-
niej.

Na powierzchni, monitoring emanacji ga-
zéw glebowych powinien skupi¢ sie¢ na
wszystkich otworach oraz znanych strefach
uskokow/spekan. W celu odréznienia natural-



nej emanacji gazéw ziemnych od wyciekow
(ucieczki) CO,, formacje zbiornikowe CO,
muszg by¢ rozpoznane a priori przed rozpo-
czeciem skfadowania. Naturalne emanacje
CO; zmieniajg si¢ wraz z roslinnoscig, sezo-
nami i pogoda. Réwniez dynamika ptynow i
geochemia powierzchni powinna by¢, obok
wod gruntowych, monitorowana regularnie.

CZY TECHNOLOGIA CCS BYLA
STOSOWANA Z SUKCESEM?

Przez wiele lat, praktyczne doswiadczenia
zattaczania CO, w formacje geologiczne
zostaly zdobyte podczas produkcji gazu
ziemnego. Wiele naturalnych zt6z gazu zawie-
ra domieszke CO,, ktéra obniza wartos¢
paliwa i musi ulec odseparowaniu przed
sprzedazg. Na Norweskim ztozu gazu Sleip-
ner, od 1996 roku mniej wiecej 1 milion ton
CO; jest wttaczany rocznie do formacji Utsira,
powyzej poziomu gazonosnego. Aktualnie w
In-Salah w Algierii, CO, jest zatltaczane z
powrotem do zbiornika przy wykorzystaniu od
dwoéch do trzech otwordéw, zwiekszajgc po-
ziom produkcji uzytkowego gazu ziemnego.

Niemcy sg najwiekszym operatorem pod-
ziemnych magazynéw gazu w Unii Europej-
skiej i czwartym na sSwiecie po USA, Rosiji i
Ukrainie. Gaz naturalny jest magazynowany
podziemnie od wielu lat w celu unikniecia
niedoboréw dostaw oraz dostosowania sie do
sezonowych zmian zapotrzebowania. Obecne
miejsca magazynowania gazow naturalnych
moga byé podzielone na dwie podkategorie:
kawerny (sztuczne ‘"pieczary" w skatach
solnych) i zbiorniki porowe (skaty naturalnie
porowate). Magazynowanie gazu w zbiorni-
kach porowych, jest analogiczne do przypad-
ku sekwestracji CO,, i z sukcesem stosowane
od dekad. Roéwniez transport CO, bedzie
odbywac sie przede wszystkim tg samg drogg
jak gazu ziemnego (rurociagi).
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