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Dwutlenek wegla jest gazem cieplarnianym <
powodujqcym globalne ocieplenie

Czym jest globalne ocieplenie i jakie s3 jego skutki?

Globalne ocieplenie polega na wzroscie sredniej temperatury na powierzchni
Ziemi. Nastepuje przesuniecie stref klimatycznych, stepowienie i pustynnienie Igdow,
topnienie lodowcdéw, wzrost poziomu oceanu swiatowego i zatapianie nisko potozonych
ladow. Dalsze negatywne skutki to katastrofalne huragany, susze lub w innych rejonach
powodzie, pozary i spadek bioréznorodnosci. Zwierzeta zaczynajg migrowac, obszary
wystepowania roslin przesuwajg sie ku obszarom chtodniejszym, a rafy koralowe

wymieraja.

Jaki wptyw ma dwutlenek wegla na globalne ocieplenie?

Wyniki badan klimatologicznych wspétczesnych i dotyczacych przesztosci geo-
logicznej wskazujg, ze dwutlenek wegla (CO3) nalezy do zwigzkédw chemicznych, ktére
przyczyniaja sie do globalnego ocieplenia klimatu. Obecnie w znacznej mierze za wzrost
koncentracji tego gazu w atmosferze jest odpowiedzialny cztowiek. Od poczatku ery
przemystowej, czyli przez ostatnie 160 lat, koncentracja antropogenicznego CO;
w atmosferze wzrosta prawie o 1/3, gtdwnie w wyniku spalania paliw kopalnych (wegiel,
ropa naftowa, gaz ziemny) w celu pozyskania energii elektrycznej i energii cieplnej,
w procesach przemystowych oraz w transporcie.

Niezbedne jest podjecie natychmiastowych dziatan, majacych na celu za-
trzymanie wzrostu stezenia CO, w atmosferze — wynoszacego obecnie 0,0387% — przed
wzrostem do krytycznego poziomu 0,045%. Swiatowi eksperci sg zgodni, ze powyzej tego

poziomu powazne konsekwencje dla catego Srodowiska mogg by¢ juz nieodwracalne.

Styczen 2012



Coy

Dwutlenek wegla €
jest gazem cieplarnianym
powodujqcym globalne ocieplenie

Styczen

Poniedziatek  Wtorek Sroda Czwartek Pigtek Sobota Niedziela

1

2 3 4 5 6 7 8
9 10 11 12 13 14 15
16 17 18 19 20 21 22
23 24 25 26 27 28 29

30 31

2012



Cztowiek zaktoca naturalny obieg
dwutlenku wegla w przyrodzie <

Skad sie bierze dwutlenek wegla w atmosferze?

Dwutlenek wegla jest naturalng substancjag wystepujaca w powietrzu,
niezbednga do zycia. Ludzie i zwierzeta w procesie oddychania wdychaja tlen, a wydychaja
dwutlenek wegla. Rdwnowage miedzy tymi gazami zapewniajg mikroorganizmy (sinice,
glony) oraz rosliny zielone, ktére w ciggu dnia absorbujg CO, w procesie fotosyntezy,
w zamian oddajgc do atmosfery tlen. Dwutlenek wegla, jako jeden z gazéw cieplarnianych
obecnych w atmosferze (obok pary wodnej i metanu), zatrzymuje ciepto pochodzace
z promieniowania stonecznego. Zwykle utrzymuje tyle ciepta, ile jest niezbedne do
dalszego normalnego funkcjonowania zycia na Ziemi. Spalanie paliw kopalnych (ropa
naftowa, gaz ziemny, wegiel) w celu pozyskania energii elektrycznej, energii cieplnej, do
celéw przemystowych i dla transportu powoduje jednak przyspieszony, nadmierny wzrost
stezenia CO, w atmosferze, powyzej poziomu naturalnego, przyczyniajac sie do

globalnych zmian klimatu.

Czy istniejg naturalne podziemne nagromadzenia dwutlenku wegla?
Dwutlenek wegla wystepuje w warunkach naturalnych pod ziemig w wielu
miejscach, w postaci czystej lub w ztozach, jako mieszanina z naturalnym gazem lub ropa,
atakze jest rozpuszczony w wodzie. W wielu formacjach geologicznych CO; jest naturalnie
uwieziony i przez dziesigtki milionéw lat nie zanotowano jego wyciekow. Przyktadem jest
ztoze Sleipner w Norwegii, gdzie eksploatuje sie gaz ziemny z zawartoscig CO, wynoszaca
8-9%, a takze ztoze Borzecin w Polsce, gdzie eksploatowany jest gaz ziemny o zawartosci

0,35% CO;.

Czy istniejg naturalne wycieki dwutlenku wegla?

Zdarzajg sie sytuacje, kiedy CO; w sposéb naturalny przemieszcza sie ku
powierzchni ziemi. Wéwczas dwutlenek wegla cze$ciowo rozpuszcza sie w wodach
podziemnych, czeSciowo za$ przenika do powietrza glebowego, tworzac lokalne
ekshalacje. Na takich obszarach czesto sg lokalizowane uzdrowiska, w ktérych wystepuja
zrédta naturalnie gazowanych wéd mineralnych, nazywanych szczawami.

W Polsce najwiecej szczaw wystepuje w pasie o dtugosci 60 km i szerokosci
20 km ciggnacym sie wzdtuz granicy ze Stowacjg od tomnicy Zdréj po Wysowg. Pomiedzy
Wysowa atomnica spotyka sie rowniez ,,suche” wycieki CO,. Obecnie znane sg ekshalacje
w: Wysowej, Tyliczu, Krynicy, Powrozniku, Jastrzebiku, Ztockiem, Miliku i tomnicy Zdroju.
Pomiedzy Jastrzebikiem a Ztockiem wystepuje najwieksza z nich — mofeta im. Henryka
Swidziriskiego, uznana za pomnik przyrody. llo$¢ ulatniajgcego sie tam gazu wynosi okoto
15 tys. m3/dobe, co teoretycznie mogtoby stwarzaé zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzi
mieszkajgcych w okolicznych wioskach, jednak takiego zagrozenia nie stwierdzono.
Atrakcje stanowig , bulgotki” — miejsca wyraznego i bardzo efektywnego bulgotania, czyli
wyptywu szczaw, z ktérych wydziela sie gazowy dwutlenek wegla.

W przeciwienstwie do tlenku wegla (CO) dwutlenek wegla nie jest gazem
trujgcym — grozny staje sie wtedy, kiedy jego stezenie w otoczeniu nadmiernie wzrasta
i zaczyna brakowa¢ tlenu. Taki sam ,duszgcy” efekt bedzie wywotywato nadmierne

stezenie kazdego innego gazu, np. azotu czy gazéw szlachetnych.

Luty 2012
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Rozwéj przemystu <
powoduje wzrost zawartoSci dwutlenku wegla w atmosferze

Jakie s3 sposoby zmniejszania emisji dwutlenku wegla do atmosfery?

Najbardziej znanymi sposobami zmniejszania emisji CO; do atmosfery sa:
e wzrost wydajnosci spalania paliw kopalnych;
e zastgpienie wegla innym paliwem, np. gazem ziemnym, emitujgcym podczas
spalania znacznie mniej COy;
o wieksze wykorzystanie odnawialnych Zrédet energii (ogniw stonecznych,
elektrowni wiatrowych i geotermii);

o sekwestracja dwutlenku wegla.

Co to jest sekwestracja dwutlenku wegla?

Sekwestracja dwutlenku wegla to wychwytywanie i bezpieczne sktadowanie
COy, ktéry w innym przypadku bytby wyemitowany do atmosfery. Pod tym terminem
rozumie sie czynnosci zwigzane z wychwytywaniem i oddzielaniem CO,, jego transportem
oraz podziemnym sktadowaniem. Przyjeta definicja sekwestracji odpowiada znaczeniu

Carbon Capture and Storage (CCS) w literaturze anglojezyczne;.

Po co sktadujemy dwutlenek wegla pod powierzchnig ziemi?

Powszechnie wiadomo, ze dziatalnos$¢ cztowieka zaburza cykl obiegu wegla na Ziemi.
Przez ostatnie 160 lat spalanie paliw kopalnych (wegiel, ropa naftowa, gaz ziemny)
w celu pozyskania energii elektrycznej i energii cieplnej w procesach przemystowych
i transporcie sprawiato, ze zwiekszyta sie ilos¢ CO, emitowanego do atmosfery,
przyczyniajagc sie do zmian klimatu. Dlatego tez nalezy przedsiewziag¢ powazne
i natychmiastowe dziatania, umozliwiajgce powstrzymanie wzrostu stezenia CO;

w atmosferze.

Wiadomo réwniez, ze Swiat, w ktérym zyjemy, jest bardzo uzalezniony od paliw
kopalnych, a nasza transformacja w spoteczenstwo bazujgce na przyjaznym dla
Srodowiska (wolnym od emisji gazéw cieplarnianych) Zrdédle energii bedzie wymagaé
czasu i znacznych naktadéw finansowych. Najwazniejszym z obecnie mozliwych
rozwigzan tego problemu moze by¢ sekwestracja CO, w gtebokich formacjach
geologicznych, ktéra pozwoli na ograniczenie emisji tego gazu do atmosfery przy dalszym

wykorzystywaniu dotychczasowego zrédta energii, jakim sg paliwa kopalne.

Marzec 2012
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Opinia spoteczna odgrywa istotnq role w dziataniach
zwiqzanych z podziemnym sktadowaniem dwutlenku wegla " g

Jaka jest opinia spoteczna

dotyczgca zmian klimatu oraz podziemnego sktadowania dwutlenku wegla?

Wszyscy sg zgodni, ze zmiany klimatyczne stanowig powazne zagrozenie dla
ludzi i srodowiska. W celu zapobiezenia tym zmianom, konieczne jest przedsiewziecie
odpowiednich srodkéw zaradczych. Za najbardziej szkodliwe surowce wykorzystywane do
produkcji energii, a jednoczesnie powodujace najwieksza emisje CO,, uwaza sie: wegiel
kamienny i brunatny oraz rope naftowa. Opinie dotyczace koniecznosci wprowadzenia
natychmiastowych, kosztownych $rodkéw zapobiegawczych sg juz jednak podzielone.
Spotecznosci lokalne odczuwajg obawy zwigzane z wdrazaniem nowych technologii tego
typu. Takie reakcje spoteczne moga powodowac zastdjiopdznienie wich realizacji.

Opinia spoteczenstwa odnosnie wdrazania podziemnego sktadowania CO;
zalezy od miejsca lokalizacji instalacji. Lokalizacja poza obszarem zamieszkania odbierana
jest pozytywnie, natomiast w poblizu siedzib ludzkich — negatywnie. Jest to spowodowane
obawa, ze technologia ta moze mie¢ negatywny wptyw zaréwno na ludzi i ich bez-
pieczenstwo, jak i na srodowisko oraz ze ryzyko zwigzane z technologia CCS jest wyzsze od
korzysci jakie ona niesie.

Zaufanie spoteczne odnosnie podziemnego sktadowania CO, mogg wesprzeé
zwtaszcza te organizacje pozarzadowe, ktére sg Swiadome koniecznosci wprowadzenia
zrbwnowazonych rozwigzan. Budowa zaufania spotecznego to takze rola rzadu,

samorzaddéw iinstytucji badawczych, posiadajgcych niezbedng w tym zakresie wiedze.

Jakie korzysci bedzie niosto uruchomienie instalacji CCS w Polsce?

Uruchomienie instalacji CCS w Polsce bedzie niosto za sobg wiele korzysci,
takich jak:

e mozliwos¢ wykorzystywania paliw kopalnych z jednoczesnym ograniczeniem
zmian klimatycznych (polska energetyka jest oparta w 90% na paliwach
kopalnych);

e rozwoj polskiej gospodarki — ,czysta” technologia weglowa przyczyni sie do
zwiekszenia zainteresowania realizacjg kolejnych podobnych projektéw w Polsce
i Europie;

e zmniejszenie bezrobocia — powstang nowe ,zielone” miejsca pracy;

e rozwoj wiedzy i umiejetnosci zwigzanych z technologia CCS;

e wsparcie gminy przez inwestora, przede wszystkim w postaci znacznych korzysci
finansowych wynikajgcych z ustawowych optat.

Dla kopalni wegla brunatnego w Betchatowie jest realizowana instalacja CCS
na skale demonstracyjng, co umozliwi komercyjne upowszechnienie tej technologii

w duzych blokach energetycznych opalanych paliwami kopalnymi.

Kwiecien 2012
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Bezpieczenstwo podziemnego sktadowania dwutlenku wegla
jest zapewnione regulacjami prawnymi <

Czy istniejg uregulowania prawne

dotyczace podziemnego sktadowania dwutlenku wegla?

Przyjecie przez UE zobowigzan dotyczacych redukcji emisji dwutlenku wegla
powstajgcego w procesie spalania paliw kopalnych, w celu ograniczenia efektu
cieplarnianego oraz spowolnienia obserwowanych zmian klimatycznych na kuli ziemskiej,
stanowito przestanie do ustanowienia dyrektywy 2009/31/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r.
(dyrektywa CCS). Dyrektywa CCS wyznacza ramy prawne do prowadzenia dziatalnosci
w zakresie skfadowania CO; w goérotworze, w tym w podziemnych wyrobiskach
gobrniczych, przy zatozeniu, ze stosowana technologia wychwytywania i sktadowania CO»

bedzie bezpieczna dla ludzi i Srodowiska.

Jak beda wyznaczane granice podziemnego skfadowiska dwutlenku wegla,

kto bedzie o tym decydowat, w jakim trybie i kiedy?

Sktadowanie CO, w formacjach geologicznych odbywa sie bezzbiornikowo, przy
wykorzystaniu takich proceséw jak: wypetnianie poréw i szczelin skalnych, wypieranie
solanek, rozpuszczanie w ptynach ztozowych oraz chemiczne wigzanie CO; przez mineraty
i skaty. Granice podziemnych sktadowisk sg wyznaczane na podstawie przestanek geo-
logicznych. Obejmujg one przestrzen wykorzystywang do geologicznego sktadowania CO,

(warstwe naturalnie chtonng, tzw. warstwe zbiornikowg), warstwy izolacyjne, a takze

otaczajace je obszary geologiczne, ktére moga mie¢ wptyw na ogdlng integralnosé
i bezpieczenstwo sktadowania (tzw. drugorzedne formacje uszczelniajgce). Wymienione
elementy Srodowiska geologicznego sktadajq sie na kompleks podziemnego sktadowania
CO,. Na powierzchni obszar sktadowiska CO, beda wyznaczaty granice obszaru
gorniczego, w obrebie ktorego przedsiebiorca bedzie uprawniony do podziemnego
sktadowania CO; oraz do prowadzenia niezbednych robét gérniczych. Zgodnie
z obowigzujacym prawem, unijnym i krajowym, zaréwno poszukiwanie lokalizacji
sktadowiska CO,, jak tez jego podziemne sktadowanie wymaga uzyskania pozwolenia —
w Polsce jest to koncesja Ministra Srodowiska. Wniosek o udzielenie koncesji na
podziemne sktadowanie CO, musi zawiera¢ m.in.: opis sktadowiska wraz z kompleksem
podziemnego sktadowania CO; oraz projektowane potozenie obszaru gérniczego i terenu
gbrniczego, przedstawione zgodnie z wymaganiami dotyczagcymi map gorniczych,

z zaznaczeniem granic podziatu terytorialnego kraju.

Maj 2012
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Aby pozby¢ sie nadmiaru dwutlenku wegla z atmosfery,
nalezy... <

Na czym polega technologia CCS?

Dwutlenek wegla przeznaczony do geologicznego sktadowania pochodzi
z obiektow przemystowych, ktére emitujg go w ogromnych ilosciach (ze spalania wegla lub
oleju opatowego). Do takich obiektoéw zaliczajg sie: elektrownie, rafinerie, zaktady
przetwarzajgce gaz ziemny, produkujgce amoniak, cement, wodor i etylen oraz zelazo
i stal. Tam w specjalnych instalacjach przebiega proces wychwytywania CO;. Nastepnie
CO; jest transportowany do miejsca sktadowania, najlepiej rurociggami, ewentualnie
cysternami samochodowymi (bgdZz tankowcami morskimi lub rzecznymi). Dwutlenek
wegla przeznaczony do transportu jest poddawany dziataniu wysokiego cisnienia, co
zapewnia jego kompresje, a wiec wyrazny spadek jego objetosci, pozwalajacy na
jednorazowy przewdz duzejilosci tego gazu. Po dostarczeniu na miejsce sktadowania, CO;
jest zattaczany pod wysokim cisnieniem do goérotworu,

do gtebokich formacji

geologicznych.

W jaki sposéb odbywa sie wychwytywanie dwutlenku wegla?

Srednia zawartoé¢ CO, w gazach spalinowych w tradycyjnych elektrowniach
wynosi 10-14%. Tylko nieliczne zaktady przemystowe emitujg czysty dwutlenek wegla.
Dlatego, aby rozpatrywac podziemne sktadowanie, nalezy najpierw oddzieli¢ i wychwycic¢

CO; z emitowanego gazu. Nalezy odrzucic¢ czesto spotykany mit, ze pod ziemig zattaczane

sg ,spaliny” — dlatego wprowadzono technologie wychwytu stanowigcg ogromna
wiekszosé kosztéw catej technologii CCS, aby otrzymac skoncentrowany strumiert CO2
(o zawartosci wiekszej badz réwnej 95%):

e Wychwytywanie po spalaniu, polegajgce na usuwaniu CO; ze spalin. Aby
stosowac te technologie, nalezy zastgpi¢ komin wiezg absorpcyjna, w ktorej
spaliny wchodza w kontakt z substancjamiabsorbujacymi CO,. Nastepnie ogrzanie
w innym urzgdzeniu (regeneratorze) powoduje uwolnienie stezonego CO;
i regeneracje absorbentu.

¢  Wychwytywanie przed spalaniem — eliminuje powstanie CO, w trakcie typowego
spalania. Paliwo poddaje sie odpowiedniej reakcji, w wyniku ktérej powstaje CO i H;
(gaz syntezowy). W obecnosci pary wodnej CO zostaje przeksztatcone w CO»,
w wyniku czego powstaje CO; i Hy. Dwutlenek wegla jest oddzielany od gazéw
w jednostce wychwytywania, a wodor jest kierowany do turbiny gazowej, ktéra
wytwarza prad elektryczny.

e Tlenowe spalanie wegla polega na wykorzystaniu do spalania powietrza
wzbogaconego w tlen, poprzez wczesniejsze usuniecie z niego azotu. Dzieki

temu powstaje tatwa do dalszego rozdzielenia mieszanina CO,i pary wodnej.

Czerwiec 2012
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Najlepsze miejsca do sktadowania dwutlenku wegla

Gdzie pod ziemig mozemy sktadowac¢ dwutlenek wegla?

Dwutlenek wegla pod ziemiag moze by¢ sktadowany:
e w ztozach ropy naftowej i gazu ziemnego (w wyeksploatowanych ztozach, badz
moze by¢ wykorzystywany do zwiekszenia wydobycia);
e w gtebokich formacjach skalnych zawierajacych wody solankowe;

e w gtebokich nieeksploatowanych poktadach wegla.

W ztozach ropy naftowej i gazu ziemnego

W sczerpanych ztozach ropy i gazu CO; wypetnia w skatach pory, ktére niegdys
byty w sposéb naturalny wypetnione tymi weglowodorami. Najlepiej, aby ztoza ropy i gazu
byty wykorzystywane do sktadowania CO; zaraz po lub krétko przed ich sczerpaniem,
poniewaz w niektérych przypadkach zattaczanie CO; moze sie przyczynic¢ do dodatkowego
odzysku tych kopalin. W praktyce zabieg ten jest nazywany intensyfikacjg wydobycia ropy
naftowej lub gazu Enhanced Oil Recovery (EOR) i Enhanced Gas Recovery (EGR). EOR
poprzez zattaczanie CO; jest obecnie stosowane w niektdérych ztozach ropy, ktére sa
eksploatowane juz nawet od ponad 30 lat. Wzrost produkcji ropy lub gazu moze
zréwnowazy¢ koszty wychwytywania i sktadowania dwutlenku wegla.

Naturalne putapki utrzymywaty w ztozu rope naftowg, gaz ziemny lub wode
przez miliony lat, podobnie beda utrzymywac zattoczony CO;. Warunki geologiczne tych zt6z
zostaty dokfadnie poznane. W dodatku przemyst naftowy uzywa na szeroka skale
dotadnych modeli komputerowych podziemnego zachowania kopalin w ztozu. Niektére

modele juz przystosowano do projektéw dotyczacych zattaczania dwutlenku wegla.

<€

W gtebokich formacjach skalnych zawierajgcych wody solankowe

Sa to struktury geologiczne w obrebie porowatych skat zawierajacych solanke,
czyli wode, ktéra jest nieuzyteczna ze wzgledu na wysokg mineralizacje. Takie formacje
powszechnie wystepuja na catym Swiecie, nie tylko na obszarach o znaczacej produkcji
ropy czy gazu. Formacje te spetniajgq wszystkie konieczne kryteria, aby zapewnic¢ skuteczne
uwiezienie dwutlenku wegla. Zattoczony CO; ma kontakt z ptynem wystepujacym
pierwotnie w danej skale przeznaczonej do sktadowania, z czasem rozpuszcza sie
w solance, moze tez podlegac reakcjom chemicznym z otaczajgcymi skatami. Gtebokie
poziomy wodd solankowych majg potencjalnie najwiekszg pojemnosé sktadowania

dwutlenku wegla.

W gtebokich nieeksploatowanych poktadach wegla

Dwutlenek wegla moze ,wchodzi¢” w bardzo mate przestrzenie, zwane
mikroporami, wewnatrz struktury wegla. Dwutlenek wegla, ktéry wszedt w strukture
wegla jest zwigzany tak mocno, ze pozostanie na miejscu nawet bez obecnosci szczelnych
skat nadktadu. Wegiel zwykle zawiera w swojej strukturze metan uwieziony
w mikroporach, ktéry w niektérych przypadkach moze zostaé zastgpiony przez CO;.
W takim przypadku wyparty metan moze by¢ odzyskany i wykorzystany jako paliwo. Jest
to metoda eksploatacji metanu nazywana wykorzystaniem CO; do zwiekszenia odzysku

metanu z poktadow wegla (Enhanced Coal Bed Methane ECBM).

Lipiec 2012
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Zattaczany dwutlenek wegla zmniejsza swojq objetosc @
<€

Na jaka gtebokos¢ bedzie zattaczany dwutlenek wegla?

Dwutlenek wegla bedzie zattaczany na gtebokosé powyzej 800 m, gdyz wtedy
przechodzi w tzw. stan nadkrytyczny. To znaczy, ze bedzie miat wtasciwosci cieczy, czyli
bardzo duza gestos¢, ale nadal pozostanie gazem. Jego objetos¢ zmniejszy sie z 1000 m3na
powierzchnido ok. 3,8 m3 na gtebokosci 800 mido 2,7 m3 na gtebokosci 2 km. Taka zmiana
objetosci sprawia, ze geologiczne sktadowanie wielkich ilosci CO, w warunkach

panujgcych na duzych gtebokosciach jest niezwykle wydajne.

Co sie dzieje z dwutlenkiem wegla zatloczonym pod ziemie?

Dwutlenek wegla jest zattaczany do odpowiedniej struktury geologicznej
(putapki) sktadajacej sie z porowatej skaty zbiornikowej i przykrywajacej jg skaty
uszczelniajgcej. CO wypetnia przestrzen porowa skat, ktéra w wiekszosci przypadkdw jest
wypetniona solanka. Wraz z zattoczeniem CO; zaczynajg funkcjonowa¢ mechanizmy
putapkowania:

e gromadzenie CO; pod nieprzepuszczalnym nadktadem;
e rozpuszczanie CO; wsolance;

e mineralizacja.

Gromadzenie CO, pod nieprzepuszczalnym nadktadem
Poniewaz CO; jest lzejszy od wody, po wttoczeniu do struktury geologicznej

wypetnionej solankg zaczyna sie przemieszcza¢ ku stropowi. Ruch ten zatrzymuje sie,

kiedy CO; napotyka na nieprzepuszczalne warstwy skalne (skaty uszczelniajace),
znajdujace sie tuz powyzej skat, do ktérych zostat zattoczony. Skaty nadajace sie do
sktadowania CO; sg zwykle oddzielone od powierzchni ziemi przez wiele dodatkowych
warstw gestych i nieprzepuszczalnych skat o duzej migzszosci zwanych drugorzednymi

uszczelnieniami.

Rozpuszczanie CO, w solance

Po pewnym czasie wiekszo$¢ zattoczonego CO, rozpusci sie w solance
wystepujacej w przestrzeni miedzy porami w zbiorniku (tak jak np. cukier rozpuszcza sie
w wodzie i powstaje stodki napdj). W wyniku tego woda zawierajgca CO; stanie sie ciezsza
od wody bez CO, co spowoduje jej migracje w dét. W ten sposéb bedzie zachodzito ciggte
odnawianie kontaktu pomiedzy solanka a dwutlenkiem wegla, co zwiekszy ilos¢ CO5,

ktéry moze zostac rozpuszczony w duzej przestrzeni.

Mineralizacja

Dwutlenek wegla, szczegdlnie w potaczeniu z solanka znajdujacy sie
w zbiorniku, moze reagowaé z mineratami budujgcymi skaty, tworzac nowe mineraty.
Proces ten, potencjalnie zajmujacy tysigce lat, znany jako mineralne putapkowanie,

zapewnia najtrwalszg forme putapkowania.

Sierpien 2012



Prayblizona -~ ¢

objetos¢

1000m €O, | i _ Zattaczany dwutlenek wegla

na powierzchni .,
o= ey zmniejsza swojq objetosc

»
>

N
(o]
________ 20 m3 ; o)
o5k Przejscie fazowe |5
. CO; z gazu S
Gtebokosé do ciektego stanu | ©
o08|krytyezna_ _ _ _ 3.8 ma. nadkryfycznego V.
: ! A ,
T Rt R 32 m Sierpien
e :; “Q\P
§ -"ﬂ;i s Poniedziatek ~ Wtorek Sroda Czwartek Pigtek Sobota Niedziela
LG
S aaf 1 2 3 4 5

6 7 8 9 10 11 12
13 14 Wniebo?/-ziéeNMP 16 17 18 19

20 21 22 23 24 25 26
27 28 29 30 31

CO; w stanie nadkrytycznym

2012



Sleipner w Norwegii -

dziatajqca instalacja

zattaczania dwutlenku wegla <

Czy dziatajg juz jakie$ instalacje zattaczania dwutlenku wegla?

Na sSwiecie istnieje juz wiele duzej skali projektéow demonstracyjnych geo-
logicznego sktadowania COy, dzieki ktérym miliony ton tego gazu zostaty juz uwiezione
pod powierzchnig ziemi. W wielu przypadkach CO; jest sktadowany od kilkunastu lat
i nie odnotowano w tym czasie zadnych wyciekéw tego gazu na powierzchnie.

Przyktadowe instalacje zattaczania CO, do formacji geologicznych to:

e Sleipner w Norwegii, gdzie wydobywany jest gaz ziemny zawierajgcy do 9% CO,.
Gaz jest oczyszczany, a oddzielony CO; jest wttaczany do poziomu wodonosnego
zawierajgcego solanke, zalegajacego ponad ztozem gazu. Od 1996 r. zattaczanie CO;
wynosi ok. 1 Mt/rok, a wiec pod ziemig znalazto sie tam juz ponad 15 min ton CO,.

e Weyburn w Kanadzie, gdzie zattacza sie CO; w celu lepszego sczerpania ztoza
ropy naftowej. Od 2000 r. do gérotworu wprowadza sie ok. 1,8 Mt/rok, a wiec
w sumie juz ok. 20 min ton CO;, eksploatujgc dzieki temu dodatkowe miliony
ton ropy.

¢ In Salah w Algierii, gdzie podobnie jak w Weyburn, zatfacza sie dwutlenek wegla
do poziomu wodonosnego solankowego, z tg réznicg, ze poziom ten lezy ponizej

poziomu gazono$nego. Od 2004 r. wielko$¢ zattaczania CO2 wynosi tam ok. 1 Mt/rok.

Istnieje réwniez wiele projektéw badawczych o mniejszej skali, gdzie zattaczane
sg mniejsze ilosci COy, na przyktad w Ketzin koto Poczdamu w Niemczech. Jest tam
przeprowadzany eksperyment zattaczania dwutlenku wegla na lgdzie do poziomu
wodonos$nego solankowego, na obszarze zamieszkatym. Do chwili obecnej zatfoczono
tam ok. 45,5 tys.ton CO,.

Inne projekty sg w trakcie realizacji, powstaje takze wiele nowych, ktore
wkrotce bedg wdrazane na catym Swiecie.

W przypadku naszego kraju jak dotad s3 realizowane dwa przedsiewziecia
zwigzane z zatfaczaniem CO; do gtebokich formacji geologicznych:

e Ztoze Borzecin, gdzie od 1995 r. zattacza sie odpadowy gaz kwasny (zawierajacy
60% CO; oraz siarkowoddr i weglowodory), bedacy produktem oczyszczania
eksploatowanego tu gazu ziemnego. Wttaczany pod ziemie gaz kwasny stuzy
jednoczesnie do wspomagania wydobycia gazu ziemnego (EGR). W Borzecinie
zattoczono juz w sumie kilka tysiecy ton gazéw.

e Kanidow, gdzie przeprowadzono eksperyment zattaczania CO; do gtebokich,
nieeksploatowanych poktadéw wegla z uzyskiem metanu (ECBM). Wprowadzono
tam do poktadéw wegla ok. 700 ton CO;, a obecnie prowadzi sie monitoring

produkcji metanu i oddziatywania na srodowisko.

Wrzesien 2012
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Szczegotowe analizy miejsc sktadowania dwutlenku wegla

Czy zattoczony dwutlenek wegla pozostanie pod ziemia?

Dwutlenek wegla pozostanie pod powierzchnig ziemi, poniewaz bedzie za-
ttaczany tylko i wytacznie do struktur geologicznych, w ktdrych istnieja naturalne
mechanizmy putapkowania, czyli takie utozenie nieprzepuszczalnych skat, ktére pozwala
zatrzymac ptyny (takie jak COz) migrujace ku gérze (ksztatt odwrdconego ,do géry
nogami” kielicha). Droga, ktérg CO, moze wyciec i kontynuowaé¢ wedrowke ku po-
wierzchni, sg uskoki w skatach nadktadu. Moga to by¢ takze opuszczone gtebokie otwory
wiertnicze, zwykle wiercone w celu poszukiwania ropy naftowej i gazu ziemnego, ktére
przebijajg sie do struktury przeznaczonej do sktadowania CO,. Bardzo wazne jest wiec,
aby doktadnie rozpoznaé warunki geologiczne miejsca przeznaczonego do sktadowania
i zattacza¢ CO; jedynie wtedy, gdy zostanie potwierdzony brak wiekszych uskokéw
w skatach nadktadu oraz po zidentyfikowaniu i zabezpieczeniu znajdujgcych sie tam

starych otwordw wiertniczych.

Jakie kryteria musza by¢ spetnione, aby zapewni¢ bezpieczeristwo sktadowania?

W celu zagwarantowania bezpieczenstwa podziemnego sktadowania CO;
nalezy zapewni¢ odpowiednie warunki geologiczne, prawidtowy przebieg procesu
zattaczania oraz monitoring.

e Odpowiednie warunki geologiczne — budowa geologiczna potencjalnych sktadowisk
musi by¢ dokfadnie przeanalizowana i scharakteryzowana, poniewaz tylko struktury
o odpowiednich wiasciwosciach geologicznych zostang dopuszczone do sktadowania.
Najwazniejsze kryteria, ktdre muszg zostac spetnione, to:

— nieprzepuszczalny nadktad skat;

<€

brak uskokéw i nieciggtosci w strukturze przeznaczonej do sktadowania,
a przede wszystkim w izolujgcych skatach nadktadu;

odpowiednia przepuszczalnosc i porowatosé skat zbiornikowych, w ktérych
bedzie sktadowany COy;

wystarczajgca pojemnos¢ struktury do sktadowania;

gtebokos¢ zapewniajgca utrzymanie CO; w stanie nadkrytycznym;

korzystny, antyklinalny ksztatt struktury — w rodzaju koputy.

¢ Prawidlowy proces zattaczania:

ciaggta kontrola cisnienia zattaczania, ktére powinno by¢ utrzymywane ponizej
cis$nienia szczelinowania, czyli ci$nienia wywotujacego pekanie struktury skat;
kontrola wydajnosci zattaczania;

zapewnienie szczelnosci otworu badz otwordow zattaczajgcych (takze
otwordw, ktére nie stuzg do zattaczania, ale znajdujg sie w obrebie

struktury do sktadowania CO; — np.stare otwory wiertnicze.

e Monitoring — zattaczanie CO, musi by¢ wtasciwie monitorowane przed

rozpoczeciem procesu, w trakcie i po jego zakoriczeniu. Musi ono uwzgledniac:

monitorowanie podpowierzchniowego rozmieszczania sie CO; (przy zasto-
sowaniu gazéw sladowych, uzyciu prébnikdw otworowych znajdujacych
sie w otworach zatfaczajacych oraz technik sejsmicznych);

monitorowanie miejscowego wptywu na Srodowisko (jako$¢ powietrza,

oddziatywanie na biosfere — rosliny i zwierzeta).

Pazdziernik 2012
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Komputerowe modelowanie
procesu sktadowania dwutlenku wegla <

Skad wiemy, co sie dzieje z dwutlenkiem wegla zattoczonym pod ziemie?

Nasza wiedza na temat proceséw putapkowania CO; pochodzi z czterech

gtownych Zrodet. S3 to:

Pomiary laboratoryjne — badania procesu mineralizacji, przeptywu i rozpuszczania
mogg by¢ przeprowadzone na prébkach skalnych, dajgcych wyobrazenie o krétko-
trwatych procesach zachodzgcych na niewielky skale.

Symulacje numeryczne sg wykorzystywane do przewidywania zachowania CO»
w dtugim czasie, a pomiary laboratoryjne stuzg do ich kalibrowania.

Badania naturalnych zbiornikow CO, w ktérych 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 przysztego zachowania sie sktadowanych gazéw i dtugo-
terminowych konsekwencji obecnosci CO; pod powierzchnig ziemi.
Monitorowanie istniejagcych demonstracyjnych projektéw geologicznego
sktadowania CO,, takich jak Sleipner (na obszarze morskim Norwegii),
Weyburn (Kanada), In Salah (Algieria) i K12-B (na obszarze morskim Holandii).
Wyniki symulacji w krétkim przedziale czasu mogg by¢ poréwnane z rzeczy-

wistymi danymi i pomdc w ulepszeniu istniejagcych modeli numerycznych.

Na czym polegaja symulacje numeryczne sktadowania dwutlenku wegla

i po co sie je przeprowadza?

Komputerowa symulacja procesu sktadowania CO, pod powierzchnia ziemi
polega na stworzeniu w pamieci komputera ztoza wirtualnego, bedacego modelem ztoza
rzeczywistego. Model taki buduje sie na podstawie dostepnych danych geofizycznych,
geologicznych, wynikéw badan laboratoryjnych i wynikéw pomiaréw ztozowych.
Badajac i analizujgc zachowanie sie tego wirtualnego ztoza, mozna wyciggng¢ wnioski
odnosnie obiektu rzeczywistego. Podstawg metody symulacyjnej jest modelowanie
matematyczne, w wyniku ktérego uzyskuje sie uktady réwnan i zaleznosci opisujacych

w przyblizeniu zjawiska zachodzace w rzeczywistym ztozu.

Listopad 2012
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Miejsca sktadowania bedq monitorowane

Jaki jest cel monitoringu podziemnego sktadowania dwutlenku wegla?

W wypadku awarii moga wystgpi¢ zagrozenia dla sSrodowiska i ludzi. Takim
sytuacjom pozwala zapobiec monitoring podziemnego sktadowania CO;,. Gtdwnym celem
monitoringu jest $ledzenie lokalizacji gazu pod ziemia, kontrola czy otwory w trakcie
zatfaczania i po jego zakonczeniu nie wykazujg nieszczelnosci, weryfikacja ilosci CO»
wprowadzanego pod ziemie oraz kontrola parametréw zwigzanych z procesem
zattaczania. Poza tym prowadzi sie statg kontrole jakosci wod podziemnych, ekosystemdw
oraz wszelkich parametréw mogacych mie¢ znaczenie dla bezpieczenstwa ludzi.
Monitoring dotyczy nie tylko sktadowania, ale takze wychwytu i transportu CO;, a wiec

catego procesu CCS.

W jaki sposéb przebiega monitoring i jakie s3 jego metody?

W monitoringu podziemnego sktadowania CO; s3 stosowane techniki
pomiarowe zapozyczone z innych gatezi przemystu, wtgczajgc w to przemyst naftowy,
magazynowanie gazu ziemnego, skfadowanie odpaddéw ciektych i niebezpiecznych
w formacjach geologicznych, monitoring wéd podziemnych, badania ekosystemoéw iinne.

W ramach monitoringu prowadzi sie zaréwno bezposrednie pomiary stezenia
CO, w powietrzu, glebie, wodach podziemnych, jak i posrednie, majace na celu lokalizacje

tego gazu w strukturze skalne;j.

<€

Bezposrednie metody pomiarowe detekcji CO; polegaja na monitoringu
koncentracji CO; w powietrzu glebowym w poblizu otworu zattaczajacego lub otworéw
zlikwidowanych, a okresowo w poblizu otworéw i uje¢ wodnych. Wykonuje sie je przy
wykorzystaniu analizatorow, czujnikdw chemicznych, chromatograféw i spektrometrow
masowych. Zdalne wykrywanie wyciekdw CO, do atmosfery moze odbywac sie takze za
pomoca satelitow przy zastosowaniu detektoréw podczerwieni, a takze laserow
lotniczych LIDAR i DIAL pracujgcych na réznych czestotliwosciach. Do bezposredniego
monitoringu przemieszczania sie CO, pod powierzchnig ziemi wykorzystuje sie takze
metody geochemiczne i wskaznikowe polegajagce na badaniu ptynu pobranego
ze zfoza.

Posrednie metody detekcji polegaja na Sledzeniu chmury ciektego CO, pod
powierzchnig ziemi. Do tych metod monitoringu zaliczamy: profilowanie otworowe,
monitoring geofizyczny, pomiary deformacji powierzchni terenu. Monitoring geofizyczny
za pomocg metod sejsmicznych pozwala uzyska¢ sejsmiczne zdjecia 3D obrazujgce
przemieszczanie sie CO2 w ztozu, a pomiary deformacji powierzchni terenu moga by¢
wykonywane przy zastosowaniu najnowszych urzgdzen zwanych pochytomierzami,
w potaczeniu z metodami monitoringu satelitarnego i lotniczego. Technika taka byta
stosowana w wykrywaniu naturalnych ekshalacji CO, pochodzacych z odgazowania

wulkanu Mammoth Mountain w Kalifornii.
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