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Wstep

W ramach przedsiewziecia ,Zadanie Krajowego Administratora Podziemnych Sktadowisk Dwutlenku
Wegla (KAPS CO,): Monitorowanie podziemnych sktadowisk CO,”, realizowanego na podstawie
umowy nr 122/2024/Wn-07/FG-GO-DN/D z dnia 29.05.2024 r. za $rodki Narodowego Funduszu
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej, przewidziano wykonanie raportu czastkowego
poswieconego przeanalizowaniutechnik i zasad monitoringu sktadowisk CO,.

Przewidziano wykorzystanie na potrzeby sporzgdzenia omawianego raportu informacji
zgromadzonych w ramach wszystkich dotychczas realizowanych etapéw przedsiewziecia ,Zadanie
KAPS CO2: Monitorowanie statusu projektéw CCS” (lata 2015-2022) oraz niniejszego przedsiewziecia
(rok 2024), w tym zawartych w sukcesywnie aktualizowanej i uzupetnianej bazie projektéow
CCS/CCUS, dotyczacych stosowanych/przewidzianych do zastosowania na $wiecie technik i zasad
monitoringu skfadowiska oraz informacji zawartych w dostepnej literaturze przedmiotu (w tym,
m.in., raportéw i publikacji Global CCS Institute). Miatfo to na celu scharakteryzowanie na podstawie
tych informacji technik monitoringu stosowanych w przypadku podziemnego sktadowania dwutlenku
wegla, oraz w przypadku podziemnego sktadowania dwutlenku wegla potgczonego z eksploatacja
zt62 weglowodoréw (w tym wspomagania wydobycia weglowodoréw — EHR, CO,-EOR), na lgdzie i
pod dnem morza.

Przewidziano zestawienie w sposdb syntetyczny, w oparciu o analize wszelkich dostepnych i
najbardziej aktualnych informacji w przedmiotowym zakresie, stosowanych/zalecanych na swiecie w
przypadku typowych projektéw CCS/CCUS metod monitoringu sktadowisk CO, (geofizycznych,
geochemicznych, etc.), zakresu i ram czasowych monitoringu w catym okresie zycia projektéow
CCS/CCUS obejmujgcych podziemne skfadowanie dwutlenku wegla oraz podziemne sktadowanie
dwutlenku wegla potgczone z eksploatacjg zt6z weglowodordéw, na lgdzie i pod dnem morza. Wigzato
sie to takze z analizg legislacji, obowigzujgcej w poszczegdlnych krajach (lub ich czesciach, tzn.
stanach lub prowincjach, jesli dotyczy), gdzie realizowane sg obecnie (tzn. funkcjonujace lub w
budowie), wzglednie byly realizowane do niedawna, projekty CCS/CCUS, jak réwniez analizg
praktycznych doswiadczen i wytycznych (jesli dotyczy) w poszczegdlnych krajach (np. w USA,
Kanadzie, Australii, Wielkiej Brytanii oraz krajach UE i EOG — w tym Norwegii). Ponadto przewidziano
zestawienie informacji na temat jednostek (wiasciwych organdéw) odpowiedzialnych za
koncesjonowanie (w tym zatwierdzanie i aktualizacje planéw monitoringu), nadzér i kontrole
bezpieczenstwa podziemnego skladowania dwutlenku wegla w przypadku sktadowisk CO, w tychze
krajach, jak réwniez uprawnien wspomnianych jednostek. Przewidziano takze przeanalizowanie
regulacji unijnych, krajéw UE i EOG oraz innych krajéw (np. USA, Kanada, Australia, Wielka Brytania),
a takze stosowanych tam wytycznych dotyczacych kryteriéw akceptacji sktadu strumienia dwutlenku
wegla dopuszczalnego do sktadowania.



1. Technikistosowane przy monitoringu skladowisk

W ramach kolejnych etapdéw przedsiewziecia ,Zadanie KAPS CO,: Monitorowanie statusu projektow
CCS”, realizowanych w latach 2015-2022 (Woéjcicki i in., 2017, 2021, 2022) gromadzono i
charakteryzowano informacje dotyczace w szczegdlnosci statusu i rezultatéw projektéw
demonstracyjnych, komercyjnych i pilotazowych CCS/CCUS (wychwytu i geologicznego
sktadowania/wykorzystania dwutlenku wegla pochodzacego ze spalania paliw kopalnych i procesow
przemystowych) w Europie i na swiecie. Obejmowato to miedzy innymi gromadzenie i analize
informacji dotyczgcych stosowanych (lub przewidzianych do zastosowania) w tych projektach technik
monitoringu skfadowisk dwutlenku wegla, na wszystkich etapach zycia projektow. Takie informacije, o
rozmaitym zakresie i stopniu szczegdtowosci byty dostepne w przypadku 27 duzych projektow
(demonstracyjnych i komercyjnych) oraz 23 pilotazowych (Wdjcicki i in., 2022; Strona KAPSCO2, Baza
informacji o projektach CCS/CCUS).

W niniejszym raporcie przyjeto, ze pojecie ,technika stosowana przy monitoringu sktadowisk” moze
oznacza¢ grupe metod (geofizycznych, geochemicznych, etc.) umozliwiajgcych zmierzenie
okreSlonego parametru. Nie zawsze pojecia te (,technika” a ,metoda”) da sie fatwo rozgraniczy¢ —
np., gdy mamy zestaw rdznych wariantéow pomiaréw geofizycznych rejestrujgcych/monitorujgcych
dany parametr, to mozna w tym przypadku mowi¢ zaréwno o metodzie obejmujgcej szereg
wariantow lub o technice obejmujgcej szereg metod pomiarowych. Innymi sfowy, pojecie ,technika”
moze byc szersze lub réwnoznaczne pojeciu ,,metoda”.

Na podstawie tych informacji mozna stwierdzi¢, ze sktadowiska pod dnem morza monitorowane sg
gtéwnie metodami geofizycznymi ukierunkowanymi na badanie kompleksu sktadowania, w
szczegdlnosci detekcje ,,chmury” CO, (sejsmika i inne powierzchniowe metody geofizyczne), prowadzi
sie tez monitoring szczelnosci odwiertéw oraz cisnienia i temperatury w otworach zatfaczajacych
(oraz cisnienia i przeptywu na gtowicy otworu), substancji znacznikowych dodawanych do
zatfaczanego strumienia dwutlenku wegla, a takze pomiary sonarowe dna morskiego oraz pobodr
probek z dna morskiego i wody morskiej, a nawet badanie habitatow/ekosysteméw dennych.

Generalnie nie sg wykorzystywane w tym przypadku otwory monitoringowe nawiercajgce kompleks
sktadowania.

Przy sktadowaniu na lgdzie réwniez prowadzi sie powierzchniowe badania geofizyczne kompleksu
sktadowania (w szczegdlnosci stosowana jest sejsmika 3D/4D), monitoring szczelnosci odwiertow
oraz cisnienia i temperatury w otworach zatfaczajgcych (oraz cisnienia i przeptywu na gtowicy
otworu), a takze substancji znacznikowych. Wykorzystuje sie ponadto otwory monitoringowe
nawiercajgce kompleks sktadowania oraz jego nadkfad, umozliwiajgce badania geofizyczne osrodka
geologicznego w otworach i miedzyotworowe (np. VSP, tomografia miedzyotworowa — sejsmiczna,
elektrooporowa) oraz pobdr préob wéd ztozowych i uzytkowych. W odrdéznieniu od sktadowania pod
dnem morza prowadzi sie kompleksowe monitorowanie nadktadu sktadowiska, w szczegdlnosci
osrodka gruntowo-wodnego, gdzie wystepujg wody uzytkowe narazone na zanieczyszczenie ptynami
ztozowymi w przypadku nieszczelnosci sktadowiska lub odwiertéw, a takze powierzchni terenu.
Obejmuje to pobdr prébek wéd gruntowych i gtebiej wystepujgcych uzytkowych wdéd podziemnych
(czasami tez monitoring cisnienia w obrebie wdd uzytkowych ponad skfadowiskiem), a takze
monitoring gleby (w tym powietrza glebowego) i powietrza atmosferycznego oraz szaty roslinne;j,



sktadu wod powierzchniowych i deformacji gruntu w miejscu zatfaczania, jak réwniez wspomniane
wyzej badania geofizyczne wykorzystujgce otwory monitoringowe (i zattaczajgce).

Zgodnie z zaleceniami Guidance Document GD2 do Dyrektywy 2009/31/WE z dnia 23 kwietnia 2009
r., opublikowanymi w 2011 roku, dotyczacymi zagadnien charakterystyki kompleksu skfadowania,
sktadu strumienia CO,, monitoringu i dziatarn naprawczych) monitoring prowadzi sie na wszystkich
etapach zycia projektéw CCS/CCUS: przed rozpoczeciem zatfaczania CO, (monitoring bazowy/stanu
poczatkowego), w trakcie funkcjonowania skfadowiska, na etapie jego zamkniecia oraz po jego
zamknieciu i przekazaniu odpowiedzialnosci przez operatora wiasciwemu organowi. Zalecenia te
stanowig wskazéwki i komentarz odnoszgce sie do realizacji Art. 13 (Monitorowanie) Dyrektywy i
Zatacznika 1l (Kryteria dla celéw opracowania i aktualizacji planu monitorowania, o ktérym mowa w
art. 13 ust. 2 i monitorowania po zamknieciu) do ww. Dyrektywy, ktdrej zapisy zostaty wdrozone do
prawa krajowego przez Polske, inne kraje Unii Europejskiej (Shogenova, 2013), a takze kraje
Europejskiego Obszaru Gospodarczego (w tym Norwegie) i Wielkag Brytanie (wczesniej panstwo
cztonkowskie UE).

Zalecenia te generalnie nie ulegty zmianie w opublikowanej w lipcu 2024 roku aktualizacji dokumentu
GD2 gdzie dalej powotuje sie na Art. 13 (Monitorowanie) Dyrektywy i Zatacznika Il (Kryteria dla celéw
opracowania i aktualizacji planu monitorowania, o ktérym mowa w art. 13 ust. 2 i monitorowania po
zamknieciu) do ww. Dyrektywy. Natomiast aktualizacja dokumentu GD2 w poréwnaniu z wersjg
wczesniejszg nie zawiera charakterystyki technik/metod monitoringu, zapewne z uwagi ha mnogos¢
tegorodzaju rozwigzan.

Z kolei w Stanach Zjednoczonych analogiczne zagadnienia zawarte sg w zaleceniach do legislacji
dotyczgcej otwordw klasy VI (tzn. do zattaczania dwutlenku wegla) wydanej przez US EPA (federalna
Agencja Ochrony Srodowiska), konkretnie w zaleceniach US EPA z 2013 roku dotyczacych
monitoringu (US EPA, 2013). Obejmujg one w szczegdlnosci techniki/metody monitoringu w
otworach — szczelnosci, cisnienia, temperatury, skfadu i ilosci zattaczanego strumienia dwutlenku
wegla, korozji, a takze monitoringu wod uzytkowych oraz powietrza glebowego i atmosferycznego,
jak réwniez monitoringu ,,chmury” CO,i zwigzanego z nig frontu ci$nienia. Jak stad wida¢ zalecenia
US EPA s3 generalnie analogiczne do omawianych wyzej unijnych, jesli chodzi o stosowa nie
technik/metod monitoringu, poza ewentualnie wiekszym naciskiem na badanie zjawisk zachodzgcych
w otworze zattaczajgcym i jego bezposrednim sgsiedztwie, w szczegdlnosci pod katem mozliwych
zagrozen dla wéd uzytkowych. Ich uzupetnieniem byt szereg raportéw National Energy Technology
Laboratory (NETL) prezentujgcych szczegdtowo zalecane najlepsze praktyki w zakresie catoksztattu
problematyki monitoringu sktadowisk dwutlenku wegla — najnowszy z 2017 roku (NETL, 2017).
Wykorzystano w nich doswiadczenia z realizacji projektéow CCS/CCUS badawczych i w skali
przemystowe], w szczegdlnosci tych realizowanych w Stanach Zjednoczonych (Fig. 1). Przedstawiono
tam m.in. techniki/metody monitoringu powietrza atmosferycznego ponad sktadowiskiem dwutlenku
wegla (sensory optyczne przy powierzchni — w sasiedztwie otworu zatfaczajacego, substancje
znacznikowe, pomiary na wiezy, spektrometria laserowa, lidar), monitoringu geochemicznego
gleby/gruntu powyzej zwierciadta wod podziemnych (w tym powietrza glebowego; pomiary in-situ,
pobdr prob, substancje znacznikowe), monitoringu geochemicznego plytko wystepujgcych waod
podziemnych (pomiary in-situ, pobdr préb, substancje znacznikowe), monitoringu satelitarnego
inSAR deformacji gruntu w miejscu zatfaczania. Omoéwiono takze techniki/metody monitoringu
otworowego kompleksu sktadowania (np. PNT — profilowanie neutronowe pulsacyjne, okreslajgce
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nasycenie przestrzeni porowych nadkrytycznym/ciektym CO,; profilowania akustyczne, rdzne
elektryczne, porowatosci neutronowej), stanu technicznego otworu (cementu, zarurowania, sciany
odwiertu), temperatury i ciSnienia na glowicy otworu i temperatury w w otworze (DTS) oraz
przewodnosci cieplnej w strefie zattaczania (DTPS), monitoringu geochemicznego (pobdr prdb,
substancje znacznikowe) mediéw ztozowych w kompleksie sktadowania i w jego bezposrednim
nadkifadzie, monitoringu z wykorzystaniem powtarzalnej sejsmiki powierzchniowej (3D/4D), VSP
(zrodta sygnatu na powierzchni, odbiorniki w jednym lub wielu otworach — pomiary powtarzalne) i
tomografii sejsmicznej oraz sejsmiki pasywnej (mikrosejsmiki) i sejsmiki DAS (odbiornikami sg kable z
witdkna szklanego; pomiary powierzchniowe i otworowe), monitoringu z wykorzystaniem
powtarzalnych pomiaréw grawimetrycznych, metod elektrycznych (tomografii elektrooporowej ERT,
W wariancie rejestracji na powierzchni z wykorzystaniem Zrdédta w otworze i w wariancie
miedzyotworowym) i elektromagnetycznych (CSEM — pomiary z wykorzystaniem kontrolowanego
zrodta). Omawiany monitoring obejmuje caty cykl zycia projektu CCS/CCUS, w tym okreslenie
poziomu odniesienia (baseline) przedrozpoczeciem zatfaczania.

Analogiczne do unijnych regulacje i zalecenia przyjat w 2013 roku rzad prowincji Alberta w Kanadzie

(Alberta, Government, 2013), analogiczne zalecenia sg tez zawarte w zrealizowanym przez Global CCS
Institute przy wsparciu rzgdu Australii raporcie Parsons Brickerhoff (2012).

Natomiast najnowsze zalecenia z Wielkiej Brytanii, wydane przez podmiot nadzorujacy w imieniu
rzgdu brytyjskiego koncesje na obszarach morskich tego kraju (NTSC; North Sea Transition Authority,
2024), dotyczg ogdlnych zasad monitoringu w otworach na morzu — w szczegdlnosci technik/metod
pomiaru ci$nienia, gestosci i ilosci zattaczanego strumienia dwutlenku wegla.

Zakres monitoringu podziemnych sktadowisk dwutlenku wegla jest rozmaity dla poszczegdlnych
projektéw (Strona KAPSCO2; Wéjcicki iin., 2017, 2021, 2022), przy czym generalnie najszerszy zakres
stosowany jest w przypadku najnowszych projektéw wykorzystujgcych sktadowanie w poziomach
solankowych, a najwezszy dla najstarszych projektéw w przypadku sktadowania w sczerpanych
ztozach weglowodorow/EOR, (ale nierzadko programy monitoringu w trakcie zattaczania sg dla nich
rozszerzane, z tym, ze w takim przypadku problemem moze by¢ brak monitoringu stanu
poczgtkowego w danym zakresie). Generalnie, w miare mozliwosci, na poszczegdlnych etapach zycia
projektéw CCS/CCUS stosowane s3 te same techniki/metody monitoringu, celem uzyskania
poréwnywalnych wynikéw. Dotyczy to w szczegdlnosci monitoringu kompleksu skfadowania celem
detekcji ,chmury” CO, (w oparciu o powierzchniowe metody geofizyczne, w szczegdlnosci sejsmike
3D/4D), w trakcie funkcjonowania sktadowiska, na etapie jego zamkniecia oraz po jego zamknieciu,
jak réwniez monitoringu srodowiskowego na wszystkich etapach (Srodowiska gruntowo-wodnego na
lgdzie, dna morza i zwigzanego z nim srodowiska). Naturalnie po likwidacji otwordow zattaczajgcych
nie jest mozliwe dalsze prowadzenie w nich monitoringu szczelnosci odwiertéw oraz cisnienia i
temperatury, podobnie likwidacja otworéw monitoringowych nawiercajgcych kompleks sktadowania
lub jego bezposredni nadktad wyklucza kontynuacje monitoringu miedzyotworowego oraz pobér
préb ptynéw ztozowych.

Ponizej przedstawiono dla celdw pogladowych scharakteryzowane w opublikowanej w 2011 roku
wersji Guidance Document GD2 zalecane techniki/metody monitoringu (Tabela 1). Analizujac
dostepng literature i inne dostepne informacje dotyczgce planéw monitoringu prowadzonego w
ramach aktualnie realizowanych projektéw mozna stwierdzi¢, ze poza niewatpliwym postepem


https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/47fb8148-d436-4ba3-88fb-ceb774b88933

technologicznym w zakresie technik pomiarowych, zwtaszcza w zakresie geofizyki, ponizsza lista
technik/metod monitoringu jest generalnie w dalszym ciggu aktualna.

Natomiast warta przytoczenia jest tu krytyczna analiza mocnych i stabych stron wybranych
perspektywicznych technik/metod monitoringu geofizycznego przedstawiona w jednej z najnowszych
publikacji na ten temat (Tabela 2). Analiza skupia sie gtéwnie na powierzchniowym monitoringu
geofizycznym (ewentualnie z wykorzystaniem otwordw) i zasadniczo nie porusza problematyki
monitoringu w otworach i w obrebie srodowiska gruntowo-wodnego.
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Fig. 1 Schemat ideowy monitoringu sktadowiska dwutlenku wegla (za NETL, 2017)



Tabela 1 Zestawienie metod/technik monitoringu (wg Guidance Document GD2 do Dyrektywy 2009/31/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r.)

Zastosowanie/Cel Lad/Morze P
Kategoria Technika/Metoda Zattaczani Chmura Migracja Srodowisk X
Lad Morze gdzie
e COZ COZ COZ o
Pomiary cisnieniaitemperatury na gtowicy otwory
Pomiary techniczne na Pomiary przeptywu i sktadu strumienia CO; na otwory
glowicy otworu i w gtowicy
odwiercie Pomiary cisnieniaitemperatury w odwiercie otwory
Pomiary ci$nieniaza rurami w odwiercie otwory
Profilowania w otworze zattaczajacym otwory
Profilowania akustyczne otwory
Profilowanie wigzania cementu (ultradzwiekowe) otwory
Geofizyka wiertnicza Profilowa n?e neutr?n.owe pulsacyjne otwory
Profilowanie gestosci otwory
Profilowanie optyczne otwory
Profilowanie gamma otwory
Profilowania elektryczne otwory
Oprébowanie na CO, w Oprébowanie w odwiercie i analizy chemiczne otwory
odwiercie Substancje znacznikowe otwory
Sejsmika 2D powierzchnia
Sejsmika 3D wielokomponentowa, powtarzalna powierzchnia
Sejsmika Sejsmika 4D (permanentnasie¢ monitoringu) powierzchnia
Pionowe profilowania sejsmiczne (VSP) otwory
Sejsmika miedzyotworowa (tomografia sejsmiczna) otwory
Sejsmika pasywna (mikrosejsmika) otwory

Ptytka geofizyka
wysokorozdzielcza

Sonar boczny

Echosonda

Ptytka sejsmika 2D

Sonar babelkowy

Profilowanie sejsmiczne

Obrazowanie akustyczne

Georadar (GPR)

Pomiary grawimetryczne

Powtarzalne pomiary grawimetryczne

Grawimetria otworowa

Metody elektryczne i
elektromagnetyczne

Pomiary elektryczne i elektromagnetyczne (na ladzie)

Pomiary polaryzacji wzbudzonej (IP)

Pomiary potencjatu samoistnego (SP)

Lotnicze pomiary elektromagnetyczne

powierzchnia

powierzchnia

powierzchnia

powierzchnia

powierzchnia

powierzchnia

powierzchnia

powierzchnia

otwory

powierzchnia

powierzchnia

powierzchnia

powietrze




Sondowania magnetotelluryczne

CSEM

powierzchnia

Pomiary elektromagnetyczne opornosci

Pomiary elektromagnetyczne na dnie morza

powierzchnia

Profilowanie EM w otworze (permanentne)

powierzchnia

Pomiary elektromagnetyczne miedzyotworowe

otwory

Tomografia elektrooporowa miedzyotworowa (ERT)

otwory

Prébki wody i geochemia

Geochemia wody morskiej

otwory

Monitoring wéd podziemnych

woda morska

Analizy chemiczne préb mediéw ztozowych

otwory/woda

Dtugoterminowy monitoring otworowy pH

otwory/woda

Prébki gleby/osadu i
geochemia

Proby osadéw zdna morskiego & analizy gazéow

otwory/woda

Monitoring gazéw w glebie i strefie aeragji

powierzchnia

Szata roslinna

Thermal HyperspectralImaging (satelitamy)

blisko
powierzchni

Thermal Hyperspectral Imaging (lotniczy)

satelita

Color IR Transparency Films

powietrze

Odksztatcenia powierzchni
terenu

Interferometria satelitarna (InSAR)

blisko
powierzchni

Przechytomierz (czuty inklinometr)

satelita

Monitoring CO, w powietrzu

Detektory CO,

powierzchnia

Kowariancja Eddy

powierzchnia

Zaawansowany system detekcji wyciekow

powierzchnia

Systemy laserowe

powierzchnia

Substancje znacznikowe (izotopy) w prébkach CO,

powierzchnia

powierzchnia

powierzchnia

powierzchnia

powierzchnia

atmosferycznym
Komora przeptywu
Chemia babelkowa
Przeno$ne analizatory gazu w podczerwieni (IR)
Lotnicze pomiary laserowe
Inne Monitoring ekosystemdw

powierzchnia

powierzchnia




Tabela 2 Zestawienie mocnych i stabych stron wybranych technik/metod monitoringu geofizycznego
(na podstawie Huangi Yang, 2022)

Technika/Metoda

Mocne strony

Stabe strony

INSAR

Duzy obszar badan i niski koszt

Ograniczona czutos¢ w

przypadku niewielkiej ,,chmury”

CO,, wymagane korzystne
warunki terenowe

Spektroskopia modulowana
czestotliwoscig (monitoring
powietrza atmosferycznego)

Bezposrednia detekcja wycieku
CO, na powierzchnie

Ograniczony obszar badan

Mikrosejsmika

Stosunkowo niski koszt

Mikrowstrzgsy moga mieé
rézne przyczyny

Sejsmika powierzchniowa
powtarzalna (time lapse) 4D, w
tym wielokomponentowa

Szeroki zakres gtebokosci,
rozdzielczos$¢ rzedu 30 m

Wysoki koszt

VSP powtarzalna (time lapse)

Lepsza rozdzielczo$é niz
sejsmika powierzchniowa (ok.
2-krotnie), zwtaszcza dla
wiekszych gtebokosci

Wysoki koszt, monitorowana
mniejsza objetosé niz w
sejsmice powierzchniowej,
mniej czufa w ptytkiej strefie

Grawimetria

Pozwala oceni¢ mase
sktadowanego CO,, niski koszt

Staba rozdzielczosé¢
przestrzenna, nie wykrywa
niewielkiej i/lub gteboko
potozonej ,,chmury” CO,

Metody elektryczne i
elektromagnetyczne (EM)

Powierzchniowo-otworowa
technika obrazowania
elektromagnetycznego jest
dobrze rejestruje poziomo
warstwowane (i migzsze)
»chmury” CO,

Ograniczona rozdzielczos¢
przestrzenna, nie wykrywa
»chmury” CO, w postaci
cienkiej warstwy

Pomiary EM kontrolowanego
Zrédta

Monitoring EM na morzu, czuta
na zmiany opornosci ptynéw
ztozowych

Ograniczona rozdzielczos¢
przestrzenna

Tomografia elektrooporowa
(ERT), w tym miedzyotworowa

Efektywna przy detekcji
»chmury” CO, ptytko
wystepujacej (lub wycieku) lub
zlokalizowanej w poblizu
elektrod

Ograniczona rozdzielczo$¢
przestrzenna i niewielki zasieg
gtebokosciowy w wersji
powierzchniowej, w wersji
miedzyotworowej wymagane
sg glebokie otwory

Pomiary potencjatu
samoistnego (SP)

Detekcja ptyndow ztozowych
migrujgcych strefg uskokowg

lub w odwiercie

Niewiele znanych zastosowan
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2. Zasady monitoringu skltadowisk CO: i ich egzekwowanie (w
wybranych krajachi projektach CCS/CCUS)

2.1 Metody monitoringu, ich zakres stosowania i ramy czasowe w
przypadku typowych, przykladowych projektow CCS/CCUS

W niniejszym rodziale scharakteryzowano w sposéb syntetyczny szereg przyktadowych projektow
CCS/CCUS, zaréwno badawczych/pilotazowych (zattaczanie do 100 tys. ton CO, sumarycznie) jak i w
skali przemystowej (zattaczanie ponad 100 tys. ton CO,/rok), w aspekcie monitoringu dedykowanych
im miejsc sktadowania CO,. Scharakteryzowano stosowane w ich przypadku metody (techniki)
monitoringu i ich zakres stosowania, oraz ramy czasowe, a takie wskazano wiasciwe organy
odpowiedzialne za koncesjonowanie, nadzér i kontrole w przedmiotowym zakresie (w miare
dostepnosci informacji). Sg to wybrane projekty funkcjonujgce obecnie lub w nieodlegtej przesztosci,
realizowane na sSwiecie (Fig. 2). Projekty wybrano pod katem doswiadczen z ich realizacji, jakie
mogtyby by¢ przydatne w warunkach polskich.

S3 to w wiekszosci projekty wykorzystujgce miejsca sktadowania w poziomach solankowych — na
lgdzie, pilotazowe (CO,SINK w Ketzin, Niemcy; Hontomin, Hiszpania) i w skali przemystowej (In Salah,
Algieria; Decatur, lllinois, USA; Quest, Aquistore; Kanada; Gorgon, Australia) oraz projekty
obejmujgce miejsca sktadowania pod dnem morza (Sleipner, Snghvit; Norwegia). Projekt Weyburn —
ztoze ropy naftowej (na lgdzie) w Kanadzie wykorzystywane jako jedno z dwéch miejsc sktadowania
projektu amerykansko-kanadyjskiego (a nastepnie innego kanadyjskiego) to typowy projekt CO,-EOR,
czyli wspomagania wydobycia ropy naftowej przez zattaczanie dwutlenku wegla, natomiast projekt
Cranfield mozna traktowa¢ jako przypadek posredni, gdzie CO, zattaczano do poziomu solankowego
pod ztozem ropy naftowej (na lgdzie) w celu podniesienia cisnienia w ztozu.

W przypadku projektdw realizowanych na lgdzie monitoring miat w szczegdlnosci odpowiedzie¢ na
pytanie czy wystepujg wycieki dwutlenku wegla poza kompleks sktadowania mogace stanowic
zagrozenie dla wod uzytkowych, czy tez ewentualnie moggce zanieczysci¢ eksploatowane ztoza gazu
ziemnego w ich sgsiedztwie. Natomiast w projektach realizowanych na morzu istotna byta kwestia
wptywu sktadowania dwutlenku wegla na ekosystemy na dnie morza.
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@ projekty w skali komercyjnej N

@ projekty badawcze, pilotazowe

Fig. 2 Orientacyjna lokalizacja rozpatrywanych projektéw CCS/CCUS

Projekt CO,SINK w Ketzin (Niemcy)

Z uwagi na bliskos¢ geograficzng i warunki geologiczne w znacznym stopniu analogiczne do tych w
naszym kraju, a takze szeroki zakres stosowanych technik/metod monitoringu, interesujgcy jest
przyktad projektu badawczego pilotazowego zattaczania dwutlenku wegla CO,SINK w Ketzin (Niemcy,

niedaleko Poczdamu). W tej lokalizacji magazynowano wczesniej gaz miejski a nastepnie (od 1964
roku) gaz ziemny w aquiferze dolnojurajskim, do 2000 roku (Sambo i in., 2022; Zivar i in., 2021).
Dzieki temu warunki geologiczne w obrebie lokalizacji projektu pilotazowego byly stosunkowo
dobrze rozpoznane otworami, archiwalng sejsmika i innymi metodamigeofizycznymi.

Etap funkcjonowania sktadowiska w ramach projektu pilotazowego obejmujgcego zattaczanie
dwutlenku wegla do kolektora goérnotriasowego, piaskowca trzcinowego (formacja Stuttgart) w
sumarycznej ilosci 67 000 ton, miat miejsce w latach 2008-2013 (Lith i in., 2017), a wiec zasadniczo
réwnolegle z przygotowywaniem i wdrazaniem Dyrektywy 2009/31/WE z dnia 23 kwietnia 2009 w
sprawie geologicznego sktadowania dwutlenku wegla (Shogenova i in., 2013) i byt realizowany na
podstawie woéwczas obowigzujgcych w Niemczech zapisdw prawa gorniczego. Lokalizacja ta byta
wczesniej rozpoznana archiwalng sejsmikg 2D, o jakosci i rozdzielczosci niewystarczajacej dla
postawionego zadania geologicznego, tzn. okreélenia stanu poczatkowego sktadowiska przed
rozpoczeciem zattaczania i sporzgdzenia szczegétowego modelu sktadowiska (jako poziomu
odniesienia) na potrzeby Sledzenia zachowania zattaczanego dwutlenku wegla.

Stad podstawowa metoda geofizyczng w zakresie szczegétowego rozpoznania miejsca sktadowania
byta wykonana przed rozpoczeciem zattaczania CO,, w 2005 roku, wysokorozdzielcza sejsmika 3D —
zastosowano wielko$¢ binu 12 x 12 m z uwagi na wielko$¢ badanego obszaru (12 km?) i
przewidywang relatywnie niewielkg ilos¢ zattaczanego dwutlenku wegla, dostosowujgc jednoczesnie
inne parametry tak aby optymalnie zobrazowac kolektor piaskowca trzcinowego wystepujgcy na
gtebokosci ok. 650 m, zas przedmiotem obrazowania byt przedziat gtebokosci do ok. 1000 m (Juhlin i
in., 2007; Giese i in., 2009). Omawiane zdjecie sejsmiczne 3D byto jednoczesnie wykorzystywane jako
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punkt odniesienia dla monitoringu zatfoczonego CO,, zgodnie z wymogami Dyrektywy 2009/31/WE z
dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie geologicznego sktadowania dwutlenku wegla, tzn. sejsmika 3D
byta powtarzana co kilka lat w trakcie i po zakonczeniu zattaczania (tzn. w latach 2009, 2012 i 2015;
Schmidt-Hattenberger, 2019). Wykorzystano je ponadto do zobrazowania pozostatosci gazu
magazynowanego wczesniejw nadktadzie, w kolektorze dolnojurajskim.

Obok sejsmiki 3D do rozpoznania sktadowiska postuzyty cztery nowe otwory nawiercajgce kompleks
sktadowania, wzglednie jego nadktad, wykonane do celéw zattaczania i monitoringu CO, (Lith i in.,
2017; Streibel i in., 2014; Wipki i in., 2016). Sejsmike 3D uzupetniono o pomiary sejsmiczne w
otworach (VSP), ze Zzrédtem wzdtuz profili na powierzchni (MSP) oraz miedzyotworowg tomografie
sejsmiczng. Prowadzono tez w otworach monitoring tomografii elektrooporowej (ERT), obok
pomiardw temperatury i cisnienia oraz badan szczelnosci otwordw, a takze monitoring gazéw
rozpuszczonych w solance, w tym wystepowania dodawanych do strumienia CO, markeréw (Giese i
in., 2009; Streibel i in., 2014; Wipki i in., 2016). Ponadto prowadzono powierzchniowy monitoring
geochemiczny powietrza glebowego na obszarze 2 km? wokét otworu zattaczajacego, w tym takze po
zakonczeniu zattaczania i zlikwidowaniu otworédw - zatfaczajacego i monitoringowych oraz
monitoring interferometrii satelitarnejruchéw pionowych gruntu (Wipki i in., 2016).

Faza funkcjonowania sktadowiska (zattaczania) zakonczyta sie w sierpniu 2013 roku, do korica 2016
roku (czyli przez blisko 3,5 roku) trwata faza zamykania sktadowiska po zakonczeniu zatfaczania (w
tym likwidacji otworow — zattaczajgcego i monitoringowych — zgodnie z obowigzujgcym
rozporzgdzeniem urzedu gorniczego - Richtlinie des Oberbergamtes in Clausthal Zellerfeld, 1998), do
ktérej nalezy jeszcze doliczyé trwajgcy przez kolejny rok (do korica 2017 roku) proces przejmowania
odpowiedzialnosci za sktadowisko przez wiasciwy organ (Schmidt-Hattenberger, 2019). Zgodnie z
informacjg z ostatniego przeglagdu wdrazania Dyrektywy 2009/31/WE wtasciwym organem na
szczeblu federalnym w Niemczech jest Federalne Ministerstwo Gospodarki i Ochrony Klimatu, zas w
praktyce odpowiedzialne sg za te problematyke rzady krajéw zwigzkowych (Report by Germany,
2023) czyli w tym przypadku Brandenburgii. Nie znaleziono informacji na temat monitoringu
zamknietego sktadowiska CO, w Ketzin po przejeciu przez wtasciwy organ.

Projekt Hontomin (Hiszpania)

Instalacja do pilotazowego zattaczania CO, do formacji solankowych i monitoringu zlokalizowana jest
w miejscowosci Hontomin, ok. 30 km od miasta Burgos (prowincja Burgos, region autonomiczny
Castilla y Ledn, Hiszpania). Przedsiewziecie pilotazowego zatfaczania CO, byto elementem
(realizowanego od 2010 roku, juz nieaktywnego) projektu demonstracyjnego Compostilla
hiszpanskiej agencji rzgdowej CIUDEN. Zbiornikiem s3 tu utwory weglanowe (wapienie i dolomity o
porowatosci siegajgcej 30%) dolnej jury wystepujace na gfebokosci 1,44-1,57 km, ktérych
uszczelnienie stanowig margle i czarne tupki dolnojurajskie o migzszosci ponad 100 m (Ortiz i in.,
2015).

Instalacja obejmuje 1 otwor injekcyjny i 1 monitoringowy, o glebokosci ok. 1,6 km, a takze sieci
monitoringu powierzchniowego (mikrosejsmicznego i hydrogeologicznego — w tym 3 otwory o
gtebokosci siegajgcej 400 m). Lokalizacja byta rozpoznana archiwalnymi profilami sejsmicznymi (2D).
W 2010 roku wykonano sejsmike 3D na obszarze 36 km? oraz sejsmike tréjkomponentowa () na 2
profilach w obrebie obszaru (Alcalde i in., 2013). W 2013 roku wykonano testy produkcyjne w
otworze zatfaczajgcym, w tym zattaczania solanki. Lokalizacje rozpoznano tez profilami sejsmicznymi
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(2D). Zattaczanie niewielkiej ilosci CO, rozpoczeto w 2015 roku i do 2018 zattoczono ok. 3400 ton
(Wojcicki iin., 2022). W projekcie H2020 ENOS przewidziano w latach 2018-2020 zatfaczanie w sumie
ok. 10 tys. ton CO,, lecz nie doszto to do skutku i dalsze losy projektu i prowadzonego na nim
monitoringu nie s3 znane.

Aktualnie wtasciwym organem w Hiszpanii w zakresie koncesjonowania, nadzoru i kontroli w zakresie
podziemnego skltadowania dwutlenku wegla i monitoringu sktadowisk jest Ministerstwo
Transformacji Ekologicznej i Wyzwarn Demograficznych (a wczesniej byto to podzielone pomiedzy
Ministerstwo of Rolnictwa, Zywnosci i Srodowiska oraz Ministerstwo Energii, Turystyki i Agendy
Cyfrowej; Report by Spain, 2023)

Projekty SleipneriSnghvit (Norwegia)

Projekt Sleipner obejmuje zattaczanie dwutlenku wegla otrzymywanego z zaktadu oczyszczania gazu
ziemnego na platformie Sleipner (wydobywanego na s3siedniej platformie ze ztoza Sleipner West),
zlokalizowanej w sektorze norweskim Morza Pétnocnego. Zattaczanie prowadzi sie od 1996 roku (w
ilosci ok. 1 miIn ton CO,/rok) do piaskowcdw neogeniskiej formacji solankowej Utsira Sand o bardzo
dobrych wtasnosciach zbiornikowych i migzszosci ok. 250 m (Chadwick i in., 2008). Otwér zattaczajacy
(krzywiony) zlokalizowany jest ponad zfozem gazu Sleipner East, na gtebokosci 1012 m p.p.m., w
obrebie niewielkiego podniesienia na sktonie brachyantykliny (minimalna gtebokos¢ wystepowania
formacji Utsira w obrebie tej struktury wynosi ok. 800 m p.p.m.). Uszczelnieniem jest migzszy
kompleks nieprzepuszczalnych mutowcéw.

Struktura Sleipner zostatfa rozpoznana archiwalng sejsmikg 2D, za$ formacja Utsira jest rozpoznana w
tym rejonie wieloma otworami poszukiwawczymi za gazem. W 1994 wykonano sejsmike 3D na jej
obszarze i w sasiedztwie (770 km?), celem opracowania szczegdtowego modelu struktury, co
postuzytfo tez jako poziom odniesienia do monitoringu zattaczania dwutlenku wegla. Po rozpoczeciu
zatfaczania sejsmika 3D byla powtarzana celem $ledzenia ,chmury” CO, w obrebie
zbiornika/kompleksu sktadowania, najpierw co 1-2 lata, a w ostatniej dekadzie co 3-4 lata (Eikeni in.,
2011; Furre i in., 2024). Stad monitoring sejsmiczny 4D pokazuje, ze CO, pozostaje w obrebie
struktury w formacji Utsira Sand i pozwala szczegdtowo okresli¢, gdzie znajduje sie zattoczony CO,.
Dodatkowo, dla uzupetnienia informacji dostarczonych z danych sejsmicznych, w 2002 roku
wykonano pomiary grawimetryczne na dnie morza w obszarze zattaczania i na profilu przechodzgcym
przez ten obszar, powtdrzone w 2005 i 2009 roku (Alnes i in., 2011), co w powigzaniu z danymi na
temat rozktadu temperatury w sgsiednich otworach pozwolito na okreslenie gestosci zattoczonego
dwutlenku wegla. Testowano tez w roku 2008 pomiary elektromagnetyczne z wykorzystaniem
kontrolowanego zrddfa (CSEM) lecz nie udato sie uzyskac wyraznie mierzalnego sygnatu od ,,chmury”
CO,, prawdopodobnie z powodu zaktécen od pobliskiego rurociggu (Eiken i in., 2011). Prowadzono
takze pomiary sonarowe dna morskiego, ktére tez filmowano ze zdalnie kierowanego pojazdu
podwodnego. Model struktury uszczegdtowiano ponadto wysokorozdzielczg sejsmikg 2D (Furre i in.,
2024). Na gtowicy otworu zatfaczajgcego monitorowano cisnienie i wielkos$é przeptywu.

W projekcie Snghvit (Equinor Snghvit) Zréodtem dwutlenku wegla jest réowniez instalacja do
oczyszczania gazu ziemnego. Sktadowanie odbywa sie od 2008 roku (w ilosci ok. 0,7 min ton CO,/rok)
piaskowcach formacji solankowej w rejonie eksploatacji ztoza gazu Snghvit na Morzu Barentsa w
sektorze norweskim. Zattaczanie prowadzi sie do piaskowcéw dolnej jury o dos$¢ dobrych
wiasnosciach zbiornikowych na gtebokosci ok. 2600 m p.p.m. (formacja Tubden o migzszosci
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catkowitej ok. 110 m), dla ktérej podstawowym uszczelniniem s3 mutowce formacji Nordmela (Eiken i
in., 2011; Hansen i in., 2013).

Analogicznie jak w projekcie Sleipner, wykonano ponad rozpatrywang strukturg bazowe pomiary
sejsmiki 3D, ktére byty powtarzane najpierw 1-2 razy do roku, pdzniej nieco rzadziej (monitoring
sejsmiczny 4D celem $ledzenia ,chmury” CO, w obrebie zbiornika/kompleksu sktadowania; Hansen i
in., 2013), wykonywano tez uzupetniajgce pomiary grawimetryczne na dnie morza (Eiken iin., 2011).
Na gtowicy otworu zattaczajagcego monitorowano cisnienie, wielko$¢ przeptywu i temperature
zattaczanego dwutlenku wegla, ponadto w otworze wykonuje sie pomiary cisnienia i temperatury w
obrebie kompleksu sktadowania.

Aktualnie w Norwegii organem wiasciwym do wydawania zezwolei na skltadowanie CO, jest
Norweska Agencja Ochrony Srodowiska (NEA) podlegajaca Ministerstwu Klimatu i Srodowiska
(Report by Norawy, 2024). Ministerstwo Ropy Naftowej i Energii (od 2024 roku Ministerstwo Energii)
odpowiada za wdrazanie CCS w przypadku, gdy jest to zwigzane z dziatalnoscig naftowg. Poniewaz
realizacja projektéw Sleipner i Snghvit byta niewatpliwie zwigzana z dziatalnoscia naftowg
(oczyszczaniem na miejscu wydobywanego gazu ziemnego), stosowne pozwolenia i nadzér
pozostawaty przed wdrozeniem dyrektywy CCS réwniez w gestii ministerstwa wilasciwego dla
problematyki wydobycia weglowodoréw. Oryginalnym powodem realizacji tych projektow (zwfaszcza
Sleipnir) byt problem optat za dwutlenek wegla wypuszczany do atmosfery z instalacji do
oczyszczania gazuziemnego (Gavenasi in., 2015).

Projekt In Salah (Algieria)

Projekt In Salah obejmowat zattaczanie w latach 2004-2011 w sumie ok. 3,8 mIn ton CO,, do formacji
solankowej o migzszosci 20 m (piaskowce karbonu) na gtebokosci okoto 1 900 m, ponizej
eksploatowanego zfoza gazu Krechba (potozonego na ladzie, w potudniowej Algierii, na obszarze
Sahary) wystepujacego w obrebie tej samej formacji zbiornikowej (Eiken i in., 2011; Mathieson i in.,
2011; Ringrose i in., 2013). Zattaczany dwutlenek wegla pochodzit z oczyszczania gazu ziemnego
eksploatowanego na ztozu Krechba i ztozach sgsiednich. Oczekiwano, ze CO, moze po pewnym czasie
migrowa¢ do goérnej czesci formacji zbiornikowej - sczerpanego poziomu gazonosnego. Formacja
zbiornikowa jest szczelnie izolowana przez okoto 950 m mieszanej sekwencji mutowcow karboriskich,
nad ktérymi niezgodnie zalega okofo 900 m mieszanej sekwencji piaskowcédw i w mniejszym stopniu
mutowcdw kredy. Ta ostatnia sekwencja zawiera regionalny zbiornik wody pitnej (wykorzystywany
przez personel firmy naftowej eksploatujgcej ztoza weglowodoréw w tym rejonie), stad rozpoczeciem
zattaczania przygotowano rejestr ryzyka jako czes¢ oceny stanu poczatkowego i dla opracowania
programu monitoringu. W trakcie funkcjonowania sktadowiska stwierdzono nieszczelnos¢ 2 otwordéw
zattaczajgcychilokalne zanieczyszczenie gazu ziemnego dwutlenkiem wegla.

W projekcie prowadzono monitoring procesu sktadowania CO, z uzyciem rdéznorodnych technik
geochemicznych, geofizycznych i produkcyjnych, w tym monitoring otworowy (3 poziome otwory
zatfaczajgce i 1 monitoringowy), monitoring sejsmiczny (obejmujgcy sejsmike 3D/4D) i
mikrosejsmiczny (w 1 otworze), analizy rdzenia, powierzchniowy monitoring gazu (powietrza
glebowego i atmosferycznego), monitoring warstw wodonosnych (5 otworéw o gtebokosci ok. 350
m) i monitoring satelitarny InSAR (Interferometric Synthetic Aperture). Przed rozpoczeciem
zattaczania, dla okreslenia poziomu odniesienia, wykonano sejsmike 3D (w 1997 roku; na jej
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podstawie prowadzono sejsmike 4D od 2009 roku) oraz badania pozostatymi metodami, poza InSAR
(Mathiesonii in., 2011; Ringrosei in., 2013).

Poprzez potgczenie danych satelitarnych z modelami mechanicznymi skat, InSAR byt wykorzystywany
do monitorowania geomechanicznej odpowiedzi zwigzanej z podpowierzchniowymi zmianami
cisnienia spowodowanymi zattaczaniem CO,, co pozwalato na kontrole i zarzadzanie cisnieniem
zattaczania. Integracja danych sejsmicznych z InSAR, mikrosejsmikg i zestawem danych
powierzchniowych oraz modelami pozwolifa uszczegétowi¢ modele odpowiedzi mechanicznej skat na
zattaczanie CO,. Dane z pomiardw mikrosejsmicznych: jeden mikrosejsmiczny otwor pilotazowy,
odwiercony do gtebokosci 500 m bezposrednio nad trajektorig otworu zatfaczajgcego zostat
wykorzystany do wdrozenia zestawu 3 skfadnikowych geofondéw. Znaczniki bylty dodane do kazdego
strumienia zatfaczanego CO, wiec CO, wykryte w otworach obserwacyjnych lub produkcyjnych mogto
by¢ powigzane z jego zrédtem (i odréznione od naturalnych zrédet CO,). Techniki monitoringu byty
dedykowane takim obszarom jak migracja ,,chmury”, integralnos¢ otworu, integralnosé¢ nadktadu,
zmiany cisnienia w czasie.

Projekt byt realizowany w ramach eksploatacji ztoza gazu Krechba, czyli wtasciwym organem
(koncesyjnym) byto w tym przypadku Ministerstwo Energii i Gornictwa Algierii. Zattaczanie
wstrzymano w czerwcu 2011 roku z uwagi na obawy, co do szczelnosci nadktadu i mozliwe zagrozenia
dla wéd uzytkowych (Ringrose iin., 2013) i nie jest znany zakres monitoringu od tego momentu.

Projekty Decatur, lllinois i Cranfield (Stany Zjednoczone)

W ramach duzego projektu pilotazowego Decatur, a witasciwie Illinois Basin Decatur Project, ktéry w
zasadzie byt projektem przedkomercyjnym w nieduzej skali, w ciggu 3 lat (2011-2014) zattoczono ok.
1 min ton CO, (pochodzgcego z pobliskich zaktadéw chemicznych produkcji etanolu z kukurydzy w
Decatur) do gérnokambryjskich piaskowcow formacji Mount Simon Sandstone wystepujgcych na
gtebokosci ok. 2100 m (Wdjcicki iin., 2022; Finley i in., 2013).

Rozpoznanie kompleksu sktadowania rozpoczeto w tym rejonie od, opartych na materiatach
archiwalnych, regionalnych badan Basenu lllinois w latach 2003-2005, nastepnie w roku 2007
wykonano sejsmike 2D dla rozpoznania tektoniki w obrebie kompleksu (dwa profile). W roku 2009
wykonano otwér badawczy (docelowo zattaczajacy), z bogatym zestawem badan geofizyki wiertniczej
i pobraniem rdzeni z przedziatu gtebokosci kompleksu sktadowania do analiz i testéw (Finley i in.,
2013). Sejsmike 3D wykonano w 2010 roku i uzupetniono nastepnie o pomiary sejsmiczne w
otworach (VSP), ktérych wykonano w sumie sze$¢ (dwa zattaczajgce, w tym jeden wymieniony wyze;j i
cztery monitoringowe).

Realizowano tez szeroki zakres monitoringu otworowego i sSrodowiskowego. Przed, w trakcie i po
zakonczeniu zattaczania prowadzono monitoring sejsmiki pasywnej, powtarzalnej sejsmiki 3D VSP,
otworowy kompleksu sktadowania (w tym profilowanie neutronowe pulsacyjne PNT), srodowiskowy
(powietrza glebowego i atmosferycznego — z wykorzystaniem spektrometrii laserowej, plytko
wystepujacych wod podziemnych), elektrooporowy oraz pobér préb ptyndw ztozowych (z formaciji
zbiornikowej Mount Simon Sandstone, podstawowego uszczelnienia Eau Claire i jego nadkfadu) i
pomiary cisnienia ztozowego w gtebokich otworach (Finley iin., 2013; Greenberg, 2015; NETL, 2017).
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Instalacja podziemna obejmowafa 2 otwory zattaczajgce i 4 monitoringowe. Po zakoriczeniu
zattaczania MGSC (Midwest Geological Sequestration Consortium) prowadzito monitoring do 2020
roku. Zakres i metodyka rozpoznania i monitoringu sktadowiska sg w znacznym stopniu podobne do
tych w projekcie Ketzin w Niemczech (Streibel i in., 2014), jako réznice mozna poda¢ brak tomografii
miedzy-otworowej, elektroporowej i sejsmicznej, stosowanych w projekcie CO,SINKw Ketzin.

Projekt lllinois (Illinois Industrial Carbon Capture and Storage) bazuje na doswiadczeniach projektu
Decatur i jest do pewnego stopnia jego kontynuacjg, gdyz obejmuje sktadowanie dwutlenku wegla
(pochodzacego rowniez z zakltadéw chemicznych produkcji etanolu z kukurydzy) w tym samym
kolektorze, w pobliskiej lokalizacji (zasadniczo rozpoznanej wczesniejszymi badaniami). Projekt
[llinois jest realizowany od 2017 do chwili obecnej na skale ok. trzykrotnie wiekszg (tzn. ok. 1 min ton
rocznie) niz projekt Decatur i zastosowano w nim analogiczne techniki monitoringu wraz z oceng
ewentualnych zagrozen dla woéd uzytkowych w zwigzku z zattaczaniem dwutlenku wegla (Wéjcicki i
in., 2022; McDonald, 2017).

Wykonano modelowania rozprzestrzeniania sie ,,chmury” CO,. Opracowano na jego podstawie plan
monitoringu i weryfikacji przewidujacy dziatania blisko powierzchni ziemi i gteboko pod
powierzchnig. Dziatania blisko powierzchni obejmujg pomiary zawartosci CO, w glebie i pobdr prébek
ptytkich wéd gruntowych do analiz geochemicznych. Dziatania monitoringowe gteboko pod
powierzchnig to: a) powyzej uszczelnienia: pomiary geofizyczne (powtarzalna sejsmika 3D VSP),
sejsmika pasywna, monitoring cisnienia, b) w strefie zattaczania: badania geofizyczne, badania
geochemiczne na prdébkach, monitoring cisnienia i temperatury. W ww. zakresie zrealizowano
monitoring stanu poczgtkowego i prowadzi sie monitoring w trakcie zattaczania. Ryzyka zwigzane z
takim projektem w duzej skali obejmujg potencjalne zagrozenia dla wéd uzytkowych wystepujgcych
w nadkfadzie, w szczegdlnosci na pdtnoc od miejsca sktadowania, gdzie wystepuje jedynie
podstawowe uszczelnienie, zas brak jest uszczelnien dodatkowych.

Projekt Cranfield stanowi nietypowy przypadek, gdyz byt to projekt badawczy w duzej skali
wykorzystujacy dwutlenek wegla z naturalnej akumulacji (,ztoze” CO, Jackson Dome; strumien
zawiera okoto 99% CO,, reszta to gtéwnie CH, oraz niewielkie ilosci N, i H,S; Wojcicki i in., 2022),
prowadzony w latach w latach 2008-2015. Projekt obejmowat monitoring wielkoskalowego
zattaczania CO, do formacji solankowe]j (w obrebie gérnokredowych piaskowcow Lower Tuscaloosa
na gtebokosci ok. 3000 m, o migzszosci 15-25 m) podscielajgcej wystepujgce w tych samych
piaskowcach ztoze ropy naftowe] na ladzie Cranfield (operator Denbury Resources), zlokalizowane w
szczytowej czesci struktury brachyantyklinalnej.

Eksploatacje ztoza Cranfield rozpoczeto w 1944 roku, zas w 1959 roku sczerpanie czapy gazowej
spowodowato drastyczny spadek cisnienia ztozowego i produkcji weglowodoréw, czemu prébowano
zaradzi¢ (niezbyt skutecznie) przez wttaczanie wodd ztozowych, a w roku 1966 zaprzestano
eksploatacji ztoza (Gyore i in., 2015). Zattaczanie CO, do znajdujgcego sie pod strefg ropng poziomu
solankowego o cisnieniu ztozowym zblizonym do hydrostatycznego bylo analogiem zattaczania do
struktury solankowej, co dato szybkg odbudowe ci$nienia w strefie ztozowej i pozwolito na dalszg
eksploatacje ztoza ropy naftowe;.

Od lipca 2008 roku do stycznia 2015 roku zattoczono i nastepnie monitorowano 4,74 min ton CO,
netto (faktycznie zattoczono o ok. 50% wiecej, z tego cze$¢ wydobyto z ropa, oddzielono i ponownie
zattoczono, a pewna ilos¢ uciekta przy tym do atmosfery) sktadowanego w ramach Il fazy programu
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badawczo-wdrozeniowego SECARB (partnerstwo jednostek badawczych, firm i wiadz stanowych z SE
czesci Stanéw Zjednoczonych). Prowadzono kompleksowy monitoring w trakcie zattaczania (ale nie
zawsze stanu poczatkowego), w tym geochemiczny ptytko wystepujgcych waod podziemnych (pobdr
préb w ptytkich otworach o gtebokosci 100-130 m, substancje znacznikowe), ciggty otworowy
(profilowanie neutronowe pulsacyjne PNT w otworze zattaczajgcym, pomiary cisnienia ztozowego w
obrebie i ponad kompleksem sktadowania w odleglym otworze obserwacyjnym oraz pomiary
grawimetrem otworowym w dwdch otworach obserwacyjnych) i miedzyotworowg tomografie
sejsmiczng (pomiedzy trzema otworami) oraz tomografie elektrooporowg miedzyotworows.
Testowano rdzne warianty powierzchniowej sejsmiki i VSP — sejsmike 3D bazowg i powtdrzong po 2
latach, sejsmike powtarzalng 4D i CASSM (aktywnego Zrddta) oraz powtarzalng VSP (NETL, 2017).
Prowadzono tez analizy izotopowe gazu w otworach zattaczajgcych i produkcyjnych (lata 2009 i 2012;
Gyore i in., 2015) oraz monitoring mikrosejsmiczny w szesciu lokalizacjach ponad strefg zattaczania
(Takagishi et al., 2014), przy czym nie zarejestrowano sygnatéw, ktére moznaby wigzaé z
zattaczaniem (prawdopodobnie dzieki dobrym i w miare jednorodnym parametrom zbiornikowym
nie wystgpity w gérotworze znaczgce naprezenia).

Wiasciwym organem w Stanach Zjednoczonych z zakresie koncesjonowania, nadzoru i kontroli w
zakresie podziemnego sktadowania dwutlenku wegla i monitoringu jest US EPA czyli federalna
Agencja Ochrony Srodowiska, ktéra moze delegowa¢ swoje uprawnienia w tym zakresie na rzecz
wiasciwych organéw w poszczegdlnych stanach (NETL, 2017, Stanley, 2016), w oparciu o legislacje
dotyczgcg otwordw klasy VI (Strona US EPA — otwory klasy VI; US EPA, 2013). Przed wejsciem w zycie
tej legislacji stosowano w przypadku zattaczania dwutlenku wegla przepisy dotyczgce odpowiednio
eksploatacji zt6z weglowodoréw lub sktadowania odpadéw. Do chwili obecnej US EPA wydelegowata
takie uprawnienia dla nastepujgcych standw: North Dakota, Wyoming i Louisiana.

Projekty Quest, BoundaryDam: Aquistore i Weyburn (Kanada)

W projekcie Quest (Shell Quest, prowincja Alberta) zatfacza sie od 2015 roku ok. 1-1,3 min ton
CO,/rok (pochodzacego z instalacji do przetwarzania piaskéw bitumicznych w Fort Saskatchewan,
Alberta) do kambryjskiego piaskowca formacji Basal Cambrian Sands (struktura Radway), na
gtebokosci okoto 2000 m (formacja solankowa na lgdzie). Ta formacja piaskowcowa jest izolowana
warstwg tupkéw srodkowokambryjskich i dwiema warstwami soli dolnodewonskich. Spag formaciji

zalega na granitowym podfozu prekambryjskim a uszczelnienia ponad nig obejmujg warstwy tupkéw i
soli (Wojcicki i in., 2022; Rocki in., 2017).

Rozpoznanie kompleksu sktadowania rozpoczeto w 2008 roku od analizy i reinterpretacji
archiwalnych danych geologiczno-geofizycznych, ktére nastepnie uzupetniono wynikami badan z
dwdch nowych otworéw badawczych (geofizyki wiertniczej, analiz i testéw na prébach rdzeni). W
2010 roku wykonano wysokorozdzielcze zdjecie aeromagnetyczne (poniewaz kompleks sktadowania
zalega bezposrednio na podtozu prekambryjskim, odzwierciedlajgc jego rzezbe) i w tym samym roku
wykonano tez sejsmike 3D i kolejny otwdr, w ktorym wykonano testy zatfaczania wody (Spence,
2010). Przed rozpoczeciem zatfaczania (ktére miato miejsce w sierpniu 2015 roku) wykonano w
otworach monitoring stanu poczatkowego VSP (w tym ze zrédtem wzdtuz profili na powierzchni,
powtodrzony po roku), ktérego wyniki zostaty zintegrowane z wynikami sejsmiki 3D (Rock i in., 2017),
a takze opracowano model hydrogeochemiczny uzytkowych pozioméw wodonosnych w oparciu o
wszelkie dostepne dane hydrogeologiczne z ptytkich otwordw w rejonie badan (Brydie i in., 2014).
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Ponadto prowadzono monitoring mikrosejsmiczny w jednym otworze (przed, w trakcie i po
zakoniczeniu kolejnych faz zattaczania CO,), profilowanie neutronowe pulsacyjne w dwadch (z trzech)
otworach zatfaczajgcych, monitoring szczelnosci otwordw i cisnienia w obrebie zbiornika, monitoring
Srodowiskowy w sgsiedztwie otworéw zattaczajgcych — geochemiczny powietrza atmosferycznego i
powietrza glebowego (wraz z substancjami znacznikowymi), a takze geochemiczny i izotopowy waod
uzytkowych w istniejgcych i odwierconych w ramach projektu ptytkich otworach (o gtebokosci do 200
m). Prowadzono tez ciggly monitoring cisnienia w 3 otworach obserwacyjnych, w poziomach
wodonosnych bezposrednio ponad kompleksem sktadowania. Plan monitoringu obejmowat ocene
wptywu funkcjonowania skfadowiska na jakos¢ wdd uzytkowych, gleby i eksploatowane w poblizu
ztoza weglowodoréw, a takze okreslenie wielkosci mozliwych emisji CO, do atmosfery (Shell, 2023).
Analizowano przy tym szczelnos¢ otwordw zattaczajacych, monitoringowych i innych, wczesniej
odwierconych i zlikwidowanych (w tym jakos¢ cementédw oraz mozliwe dziatania naprawcze),
mozliwe drogi migracji dwutlenku wegla i innych ptynéw ztozowych w goérotworze poza kompleks
sktadowania, wptyw sejsmicznosci indukowanej zwigzanej z zattaczaniem na integralno$¢ kompleksu
sktadowania oraz infrastrukture powierzchniowag (oraz dziatania naprawcze mozliwe w tych
przypadkach).

Wiasciwym organem w zakresie podziemnego skltadowania dwutlenku wegla i monitoringu w
prowincji Alberta jest AER (Alberta Energy Regulator), przy czym koncesje przyznaje rzad prowingji
Alberta (Minister Energii; Alberta Government, 2013; MLT Aikins LLP, 2023).

Projekt Boundary Dam (SaskPower Boundary Dam) w prowincji Saskatchewan, funkcjonujgcy od
2014 roku, obejmuje wychwyt dwutlenku wegla (ok. 1 min ton CO,/rok) z elektrowni opalanej
weglem Boundary Dam w poblizu Estevan w prowincji Saskatchewan oraz dwie opcje sktadowania
wraz z transportem rurociggami: Aquistore (formacje solankowe, niedaleko elektrowni) i Weyburn
(ztoze ropy naftowej; CO,-EOR). Ztoze Weyburn jest jednoczesnie wykorzystywane od 2000 roku jako
jedno z miejsc sktadowania (CO,-EOR) projektu Great Plains Synfuel Plant (North Dakota) Weyburn-
Midale (Saskatchewan) gdzie zrédtem CO, jest instalacja gazyfikacji wegla zlokalizowana w sgsiednim
stanie USA (Wdjcicki i in., 2022). Stad ponizej, dla uproszczenia i z uwagi na zakres niniejszego
raportu, rozpatruje sie je jako osobne projekty w zakresie zattaczania/sktadowania CO, i monitoringu.

W projekcie Aquistore (PTRC, 2015) dwutlenek wegla jest sktadowany w kolektorze kambryjsko-
ordowickim, w piaskowcach formacji Deadwood i Winnipeg, w Basenie Williston, na gtebokosci ok.
3400 m. Basen Williston to basen osadowy skfadajgcy sie z naprzemiennych skat porowatych, takich
jak wapienie i piaskowce, oraz nieporowatych, takich jak fupki, anhydryty i sole. Formacje Deadwood
i Winnipeg, o dobrych wiasnosciach zbiornikowych i migzszosci piaskowcéw ok. 150 m, s3
najgtebszymi poziomami osadowymi w Basenie Williston. Sg one potozone powyzej skat granitowych
i metamorficznych.

Prace rozpoczeto od analiz dostepnych materiatéw archiwalnych (stosunkowo bogatych, gdyz jest to
obszar poszukiwan naftowych), reinterpretacji archiwalnej sejsmiki 2D i analiz laboratoryjnych na
probkach rdzeni oraz opracowania wstepnego modelu geologiczno-geofizycznego kompleksu
sktadowania z otoczeniem (40 x 40 km) i modelu regionalnego (123 x 73 km), co pozwolito wykona¢
wstepne symulacje procesu zatfaczania CO,. Umozliwito to nastepnie zaprojektowanie zdjecia
sejsmicznego 3D na obszarze ok. 30 km?, obejmujacym planowang lokalizacje otworu zattaczajacego,
ktére zostato wykonane w 2012 roku (Rostron i in., 2014). Pozostawiono po tym geofony na
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gtebokosci 20 m w sieci 2,5 x 2,5 km, tworzac infrastrukture do przysztego statego monitoringu
sejsmicznego (4D), a takze mikrosejsmicznego (sejsmiki pasywnej).

Na podstawie wynikdw interpretacji 3D zlokalizowano i odwiercono w tym samym roku otwor
(docelowo zattaczajgcy) o gtebokosci ok. 3400 m, gdzie wykonano bogaty zestaw badan geofizyki
wiertniczej (w tym profilowanie neutronowe pulsacyjne, temperatury, akustyczne, etc.), pomiary
cisnienia ztozowego, testy ztozowe i oprébowania horyzontdéw ztozowych (analizy geochemiczne i
izotopowe préb ptynéw ztozowych), a takze pobrano rdzenie z kolektora i uszczelnienia. Odwiercono
tez drugi otwodr, monitoringowy, o podobnej gtebokosci (i w odlegtosci ok. 150 m od pierwszego),
gdzie wykonano podobny zestaw badan geofizyki wiertniczej. Sejsmike 3D uzupetniono nastepnie o
miedzyotworowg tomografie sejsmiczng kompleksu sktadowania (rozdzielczo$¢ rzedu paru metréw) i
pomiary sejsmiczne w otworach (VSP), a takze profil sejsmiki DAS (odbiornikami sg kable z wtdkna
szklanego). Prowadzono powierzchniowy monitoring geochemiczny powietrza glebowego (w 46
punktach) i atmosferycznego (w tym takze badania stabilnych izotopdw) w sasiedztwie otworu
zattaczajagcego, a takie monitoring ptytko wystepujgcych wéd podziemnych w istniejgcych i
odwierconych do tego celu ptytkich otworach (do gtebokosci ok. 42 m) —w sumie w 40 otworach, co
postuzyfo m.in. do skonstruowania bazowego modelu hydrogeochemicznego miejsca sktadowania. W
tych lokalizacjach wykonywano tez pomiary pochytomierzem, GPS, InSAR, elektromagnetyczne i
grawimetryczne (Rostroniin., 2014; PTRC, 2015).

W prowincji Saskatchewan podziemne skfadowanie dwutlenku wegla i monitoring podlega tym
samym regulacjom, co eksploatacja weglowodordéw, stad wtasciwym organem (koncesyjnym) jest w
tym przypadku wiasciwy minister (MLT Aikins LLP, 2023), aktualnie Minister Rolnictwa, Zasobéw
Naturalnychi Przemystu (strona Saskatchewan Ministry).

Zfoze ropy naftowej Weyburn, zlokalizowane w SE czesci prowincji Saskatchewan, niedaleko granicy z
USA, ktérego eksploatacje rozpoczeto w pofowie lat 1950-tych, jest wykorzystywane do sktadowania
dwutlenku wegla potaczonego z produkcja ropy (CO,-EOR) od 2000 roku (w ilosci ok. 1,3-2,5 min ton
CO,/rok, zaleznie od okresu). Skatg zbiornikowg sg utwory weglanowe dolnego karbonu o
stosunkowo dobrych wtasnosciach zbiornikowych (dolomity formacji Midale Marly o migzszosci ok. 6
m i wapienie Midale Vuggy o migzszosci ok. 15 m), wystepujgce na gtebokosci okoto 1500 m.
Podstawowe uszczelnienie stanowi wystepujgcy bezposrednio powyzej formacji Midale Marly
kompleks Midale Evaporite zbudowany z anhydrytu. Caty kompleks karborski nachylony jest w
kierunku na SW i jest Sciety przez podmezozoiczng powierzchnie nieciggtosci. Ponad nig wystepuje
wzglednie nieprzepuszczalne triasowe ogniwo Lower Watrous, stanowigce dodatkowe, regionalne
uszczelnienie (Njiekak i in., 2013). W styczniu 2011 r. prasa donosita o wycieku CO, na powierzchni w
rejonie ztoza Weyburn (Wdjcickii in., 2022), lecz analizy izotopowe wykazaty, Ze jego geneza nie byta
zwigzana z zatfaczaniem dwutlenku wegla do zfoza (tzn. inny byt stosunek izotopéw wegla i gazéw
szlachetnych).

Przed i w trakcie zatfaczania prowadzono szacowanie diugoterminowego ryzyka geologicznego
sktadowania, w oparciu o dostepne dane geologiczno-geofizyczne i hydrogeologiczne oraz modele
kompleksu sktadowania. Analizy miaty na celu ustalenie czy i ewentualnie, kiedy CO, zattoczony do
zbiornika mégtby wyciec do ptytkich warstw wody stodkiej, gleby oraz do atmosfery, a jesli tak, to czy
wyciek powoduje ryzyko srodowiskowe. Przeprowadzono dla okresu 5000 lat symulacje zachowania
dwutlenku wegla w kompleksie sktadowania, analizujac procesy zachodzace w ztozu i jego nadktadzie
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w rezultacie sktadowania dwutlenku wegla. Wyniki wskazujg z 95 % prawdopodobiefistwem, ze 98,7-

99,5% poczatkowego CO, pozostanie skladowane w osrodku geologicznym przez 5000 lat (Wilson i
Monea, 2004).

W ramach pierwszej fazy (monitoring stanu poczatkowego i w pierwszym etapie zattaczania,
obejmujgcym 19 otwordw injekcyjnych), trwajgcej od 2000 do 2004 roku dokonano analizy
dostepnych danych z otworéw hydrogeologicznych i wykonano modelowania pod katem oceny
mozliwosci migracji ptyndw ztozowych z formacji karbonskich do pozioméw wdd uzytkowych,
oddzielonych regionalnym uszczelnieniem triasowej formacji Watrous (Rostron i Whittaker, 2011).
Prowadzono monitoring hydrogeologiczny w 60 ptytkich otworach (z poborem préb do analiz
geochemicznych, najpierw co kilka miesiecy, potem rzadziej) na obszarze gdzie zlokalizowano otwory
zattaczajgce. Jednoczesnie wykonano zdjecie sejsmiczne 3D (i 3C — odbiorniki tréjkomponentowe)
jako element monitoringu stanu poczatkowego, ktére jednoczesnie postuzyto do potwierdzenia
integralnosci regionalnego uszczelnienia (formacji Watrous) i zalegajacego bezposrednio ponad
poziomem zbiornikowym podstawowego uszczelnienia Midale Evaporite wraz z nadkltadem Ratcliffe
Beds. Pomiary te byly w nastepnej fazie (i kolejnych) powtarzane w oparciu o statg sie¢ monitoringu
sejsmicznego (sejsmika 4D). Rozpoczeto tez monitoring mikrosejsmiczny (sejsmiki pasywnej) w
otworze obserwacyjnym. Prowadzono tez przed i w trakcie zatfaczania CO, monitoring geochemiczny
i izotopowy ptyndw ztozowych w (50-60) otworach produkcyjnych na ztozu. Monitoring
Srodowiskowy obejmowat analizy powietrza glebowego (pobdr prdb, analizy geochemiczne,
izotopowe, substancje znacznikowe) i ptytko wystepujgcych wéd podziemnych w otworach.
Prowadzono ponadto badania szczelnosci otwordw, w oparciu o pomiary geofizyki wiertniczej w
otworze zarurowanym, testy cisnienia, pobieranie probek cementu i testy minifrac (Preston i in.,
2009; Wilson i Monea, 2004).

Jak to wczesniej wspomniano w przypadku projektu Aquistore, w prowincji Saskatchewan podziemne
sktadowanie dwutlenku wegla i monitoring podlegato i podlega tym samym regulacjom, co
eksploatacja weglowodoréw, stagd wiasciwym organem (koncesyjnym) jest (i byt) w tym przypadku
wiasciwy minister rzgdu prowincji, ktéry udzielit koncesji na wydobycie ropy naftowej ze ztoza
(eksploatacje ztoza Weyburn rozpoczeto w potowie lat 1950-tych, a od lat 1970-tych stosowano
rézne techniki wspomagania wydobycia; Wilson i Monea, 2004).

Projekt Gorgon (Australia)

Projekt Gorgon (Chevron Gorgon) obejmuje sktadowanie CO, od 2019 roku, w ilosci do ok. 4 min ton
CO,/rok, na obszarze wyspy Barrow (stan Australia Zachodnia), gdzie tez miesci sie instalacja
oczyszczania gazu ziemnego bedaca zrédtem CO,. Sktadowanie prowadzi sie tam w migzszych
gornojurajskich piaskowcach turbidytowych formacji solankowej Dupuy, wystepujgcych na
gtebokosci ok. 2000-2500 m. Formacja zbiornikowa Dupuy zbudowana jest z piaskowcow i
mufowcéw o migzszosci od od 200 do 500 m i jest regionalnie rozlegla formacjg klastyczng
podzielong na cztery gtéwne poziomy: Basal Dupuy, Lower Dupuy, Upper Massive Sand i Upper
Dupuy. CO, jest zattaczane do komplekséw Lower Dupuy i Upper Massive Sand. Uszczelnienie
zbiornika stanowig tupki morskie nalezgce do jednostki Basal Barrow Group Shale (Wojcicki i in.,
2022; strona Projektu Gorgon). Projekt Gorgon znajdowat sie w fazie uruchomienia w okresie okoto 3
lat (2015/2016-2018/2019), co obejmowato m.in. oddanie do uzytku systemu zattaczania CO, oraz
wszechstronne przetestowanie wszystkich komponentéw petnego tancucha CCS.
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Przed rozpoczeciem projektu przeprowadzono analize bogatych archiwalnych materiatéw
geologiczno-geofizycznych z poszukiwan naftowych w tym rejonie (jest to obszar, gdzie wystepujg
ztoza weglowodordow) i uzupetniono jg o dane z otworu badawczego odwierconego w 2006 roku,
gdzie przeanalizowano pod katem parametréw zfozowych wyniki badan otrzymane z geofizyki
wiertniczej i wyniki analiz laboratoryjnych i testéw w warunkach ztozowych na prébkach rdzeni
pobranych z kompleksu sktadowania i jego bezposredniego nadktadu (Flett i in., 2009; Trupp i in.,
2013). Na podstawie tych danych opracowano wstepne modele statyczne i dynamiczne oraz
zaprojektowano infrastrukture sktadowiska. W 2009 roku wykonano zdjecie sejsmiczne 3D na
obszarze blisko 100 km?, ktérego wyniki wykorzystano na potrzeby rozpoznania kompleksu
sktadowania, monitoringu stanu poczatkowego, do uszczegdtowienia i weryfikacji modeli statycznych
i dynamicznych oraz do finalnej lokalizacji otwordw zattaczajgcych i monitoringowych (Trupp i in.,
2013). Aktualnie infrastruktura sktadowiska obejmuje (Barranco, 2021) 9 otwordéw zatfaczajgcych i 9
monitoringowych/zarzgdzania cisnieniem w kompleksie sktadowania (z tego 6 nawierca formacje
zbiornikowg, a 3 kompleks uszczelniajacy). Zarzadzanie cisnieniem obejmuje zatfaczanie wody i
obserwacje zmian cisnienia. Program monitoringu przed i w trakcie zattaczania obejmuje: monitoring
cisnienia i temperatury w otworach zattaczajacych (oraz przeptywu i cisnienia na gtowicy otworu),
monitoring nasycenia przestrzeni porowych nadkrytycznym/ciektym CO,, powtarzalne VSP, cisnienia
w otworach obserwacyjnych ponad kompleksem sktadowania, mikrosejsmike, sejsmike
(powtarzalng) 4D do $ledzenia ,,chmury” zattoczonego CO,, monitoring satelitarny InSAR i monitoring
Srodowiskowy (ptytko wystepujgcych wod podziemnych i powietrza glebowego w s3gsiedztwie
otworow zattaczajgcych oraz szaty roslinnej na podstawie danych satelitarnych).

W przypadku projektu Gorgon, na etapie ubiegania sie o niezbedne pozwolenia, wtasciwym organem
byt rzad stanu Australia Zachodnia, ktéry wydat w 2009 specjalne pozwolenie dla tego projektu, na
podstawie ustawy Barrow Island Act 2003 (Trupp i in., 2013) ktéra dotyczyta catosci inwestycji
Chevron w rejonie wyspy Barrow, nie tylko sktadowania CO,. W Australii na szczeblu federalnym
organami wtasciwymi dla projektéw CCS/CCUS obejmujgcych sktadowanie CO, w obszarach
morskich, sa przede wszystkim Krajowy Urzad ds. Bezpieczeristwa i Zarzadzania Srodowiskiem w
zakresie Morskich Zt6z Ropy Naftowej i Gazu Ziemnego (NOPSEMA) oraz Krajowy Administrator
Tytutdw Wiasnosci Morskich Ztéz Ropy Naftowej i Gazu Ziemnego (NOPTA). NOPSEMA koncentruje
sie na bezpieczenstwie, zarzadzaniu Srodowiskiem i integralnosci odwiertow (co obejmuje tez
monitoring sktadowisk). NOPTA nadzoruje tytulty wtasnosci i zezwolenia zwigzane z morskimi
projektami CCS, natomiast koncesje przyznaje RCM, czyli Odpowiedzialny Minister Zwigzku
Australijskiego (Stanley, 2016), ktérym jest aktualnie Minister ds. Zasobdéw i Pdtnocnej Australii
(Australian Government, 2023). Regulacje dotyczgce projektow CCS/CCUS, obejmujgcych
sktadowanie i transport CO, w skali przemystowej na obszarach lgdowych pozostajg w gestii
poszczegdlnych stanéw (w przypadku projektu Gorgon w stanie Australia Zachodnia byty to
omowione wyzej regulacje ad hoc, w niektérych innych stanach, np. w stania Victoria, majg one
bardziej kompleksowy charakter; Stanley, 2016).
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2.2 Legislacja, praktyczne doswiadczenia oraz wytyczne i zalecenia w
sprawie monitoringu skladowisk CO: i wlasciwe organy nadzoru i kontroli

Europa

Legislacja oraz wytyczne i zalecenia w sprawie monitoringu sktadowisk/kompleksu sktadowania CO,
w krajach cztonkowskich Unii Europejskiej (w tym w Wielkiej Brytanii, bedgcej do roku 2020
cztonkiem UE), a takie w krajach Europejskiego Obszaru Gospodarczego/Europejskiego
Stowarzyszenia Wolnego Handlu (Norwegia, Islandia, Lichtenstein i Szwajcaria) sg zasadniczo
wynikiem wdrozenia w latach 2011-2014 do prawa krajowego odnosnych zapisdw Dyrektywy unijnej
2009/31/WE z dnia 23 kwietnia 2009 w sprawie geologicznego sktadowania dwutlenku wegla, w
formie ustaw i nastepnie (w tym i w pdZniejszym okresie) przepisow wykonawczych (Shogenovaii in.,
2014). Istotny jest przy tym fakt, ze Dyrektywa, zgodnie a punktem (19) preambuty i Art. 4,
pozostawia panstwo cztonkowskim prawo do wskazania obszarow, w ktdérych mozna lokalizowac

sktadowiska, co obejmuje tez mozliwos¢ zakazu sktadowania na czesci lub catosci terytorium, co byto
i jest stosowane w przypadku szeregu panistw cztonkowskich.

Ogdlne ramy dla monitoringu podziemnych sktadowisk dwutlenku wegla okresla w szczegdlnosci
wymieniony ponizej Art. 13 Dyrektywy, za$ kolejne artykuty (14-18) dotyczg zagadnien powigzanych z
monitoringiem, tzn. raportowania, kontroli, dziatan naprawczych, zamkniecia sktadowiska i

zwigzanych z tym obowigzkéw operatora, a takie przekazania odpowiedzialnosci za sktadowisko
wiasciwemu organowi.

Artykut 13
Monitorowanie

1. Panstwa cztonkowskie zapewniajg, aby operatorzy monitorowali instalacje zattaczajgce,

kompleksy skftadowania (w tym chmure CO,, jesli to mozliwe)i — w stosownych przypadkach —
otaczajgce srodowisko w celu:

a) poréwnania faktycznego i modelowanego zachowania w sktadowisku CO,iwody wystepujgcej
w formacjach;

b) wykrycia znaczgcych nieprawidfowosci;
c) wykrycia migracji CO,;
d) wykrycia wycieku CO,;

e) wykrycia znaczqcego niekorzystnego wplywu na otaczajgce srodowisko, w tym w szczegdlnosci na
wode pitng, na populacje ludzkie lub na uzytkownikdéw otaczajqgcej biosfery;

f) oceny skutecznosci wszelkich dziatari naprawczych podjetych zgodnie z art. 16;

g) aktualizacji oceny bezpieczeristwa iintegralnosci kompleksu sktadowania w krétkiej i dtugiej
perspektywie, w tym oceny, czy CO, bedzie catkowicie i stale hermetycznie sktadowany.
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2. Podstawqg monitorowania jest plan monitorowania opracowany przez operatora zgodnie
Z wymogami okreslonymi w zatfgczniku Il, w tym szczegdtowymi danymi dotyczqcymi monitorowania
zgodnie z wytycznymi  ustalonymi zgodnie zart. 14iart. 23 ust. 2 dyrektywy 2003/87/WE,
przedstawiony wtasciwemu organowi i zatwierdzony przez niego zgodnie z art. 7 pkt 6 jart. 9 pkt 5
niniejszej dyrektywy. Plan jest aktualizowany zgodnie z wymogami okreslonymi w zatgczniku 1, a w
kazdym razie co piec lat, aby uwzglednic¢ zmiany oceny ryzyka wycieku, zmiany ocenionego uprzednio
ryzyka powstania zagrozeri dla srodowiska i zdrowia ludzkiego, nowq wiedze naukowq oraz
usprawnienia najlepszej dostepnej technologii. Zaktualizowane plany zostajg powtdrnie
przedstawione do zatwierdzenia wtasciwemu organowi.

Bardziej szczegdétowe wytyczne dla monitoringu sktadowisk, a wtasciwie planéw i ramowego zakresu
monitoringu, okresla Zatgcznik Il (Kryteria dla celdéw opracowania i aktualizacji planu monitorowania,
o ktérym mowa w art. 13 ust. 2 i monitorowania po zamknieciu) do ww. Dyrektywy, ktdrego zapisy
byty réwniez wdrazane do prawa krajowego i przepisow wykonawczych poszczegdlnych krajow,
podobnie jak zasadnicza tre$é¢ Dyrektywy. Istotny jest przy tym wymdg monitorowania sktadowiska
po jego zamknieciu i przekazaniu odpowiedzialnosci przez operatora wiasciwemu organowi przez
okres co najmniej 30 lat, zassrodki na ten cel ma zapewnic operator (punkt (37) preambuty i Art. 20).

Po ogtoszeniu Dyrektywy Komisja Europejska (Dyrekcja Generalna ds. Dziatan w Dziedzinie Klimatu)
przygotowata szereg dokumentow pomochiczych o charakterze zalecen (strony www -
Implementation of directive 2009/31/EC on the geological storage of carbon dioxide, Guidance
Documents: GD1, GD2, GD3, GD4), ktére miaty wspomdc wdrozenie Dyrektywy w zakresie zagadnien

szczegdtowych dotyczacych petnego fancucha CCS. Dokumenty te byty w ciggu ostatnich dwéch lat
przedmiotem aktualizacji i ich znowelizowane wersje, uwzgledniajgce doswiadczenia ostatnich
kilkunastu lat w zakresie realizacji projektéw CCS/CCUS zostaty ukoriczone w lipcu 2024 roku. Z
punktu widzenia niniejszego raportu najbardziej interesujgcy jest dokument GD2, dotyczacy
szczegbétowego rozpoznania geologicznego sktadowiska, sktadu transportowanego i zattaczanego
strumienia CO, oraz monitoringu i dziatan naprawczych. Dokument ten zawiera m.in. przeglagd metod
monitoringu oraz zatozen dla przygotowania, akceptacji i wdrozenia planéw monitoringu, a takze
wymogow dotyczgcych raportowania prowadzonego monitoringu. Omawia sie tam w szczegdlnosci
zalecany zakres i forme plandéw monitoringu na wszystkich etapach zycia projektéw CCS/CCUS: przed
rozpoczeciem zattaczania CO, (monitoring bazowy/stanu poczatkowego), w trakcie funkcjonowania
sktadowiska, na etapie jego zamkniecia oraz po jego zamknieciu i przekazaniu odpowiedzialnosci
przez operatora wiasciwemu organowi, a takze ich realizacje oraz zasady nadzoru i kontroli przez
wiasciwy organ, gdy odpowiedzialnos¢ za sktadowisko pozostaje w gestii operatora.

W Polsce Dyrektywa CCS zostata wdrozona do prawa krajowego w listopadzie 2013 roku drogg
nowelizacji ustawy Prawo geologiczne i gérnicze oraz niektérych innych ustaw (Dz. U. z 2013 roku,
poz. 1238), zas w latach 2014-2016 zostaty wydane bgdZ znowelizowane przepisy wykonawcze
odnoszgce sie do zagadnien geologicznego skladowania dwutlenku wegla i monitoringu sktadowisk.
Jedno z tych rozporzadzen (Dz.U. 2014 poz. 591) dotyczy szczegdtowych wymagan, jakim powinien
odpowiada¢ plan zagospodarowania podziemnego sktadowiska dwutlenku wegla, w tym bedace jego
elementami plany monitoringu i dziatan naprawczych, a kolejne (Dz.U. 2015 poz. 1840) dotyczy m.in.
prowadzenia monitoringu kompleksu podziemnego sktadowania dwutlenku wegla (i skfadu
zattaczanego strumienia) oraz zwigzanych z tym sposobdw nadzoru i kontroli na poszczegdlnych
etapach zycia sktadowiska dwutlenku wegla. Wiasciwym organem w tym zakresie jest minister
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wiasciwy do spraw Srodowiska (w sprawach dotyczgcych prawa geologicznego i goérniczego),
aktualnie Minister Klimatu i Srodowiska. W 2023 zostata ogtoszona nowelizacja ustawy Prawo
geologiczne i goérnicze (Dz.U. 2023 poz. 2029), ktérej zamystem byta m.in. doprowadzenie do
szerszego wdrozenia technologii CCS w Polsce w zakresie podziemnego sktadowania dwutlenku
wegla, w tym takze potgczonego z eksploatacjg zt6z weglowodordw. Jednakie nie byty dotad
nowelizowane ww. przepisy wykonawcze do ustawy obejmujgce zagadnienia monitoringu kompleksu
podziemnego sktadowania dwutlenku wegla.

Jesli chodzi o inne kraje Europy, gdzie wdrozono opartg na zapisach Dyrektywy legislacje dotyczaca
podziemnego geologicznego sktadowania dwutlenku wegla i monitoringu skfadowisk, to mozna
podac dla przykfadu regulacje oraz wtasciwe organy odpowiedzialne za ich wdrozenie oraz nadzdr i
kontrole w przedmiotowym zakresie, w kilku wybranych krajach, w ktérych realizowane sg, na
réznych etapach, projekty CCS (Duscha, 2022; Report by Denmark, France, Greece, Spain, The
Netherlands).

- Dania. W Danii przepisy przyjete w 2011 w zwigzku wdrozeniem Dyrektywy zabraniaty skfadowania
dwutlenku wegla do 2020 r., z wyjgtkiem wspomagania wydobycia ropy naftowej na morzu (CO,-
EOR). Jednakze po 2021 roku opracowano szereg regulacji umozliwiajgcych eliminujgcych ten zakaz,
w tym ustawe nr 2608 z dnia 28 grudnia 2021 r. o zmianie duriskiej ustawy o ochronie srodowiska
morskiego, ustawe nr 803 z dnia 7 czerwca 2022 r. o zmianie ustawy o wykorzystaniu zasobow
podziemnych Danii oraz odnosne przepisy wykonawcze. Wiasciwym organem w Danii w zakresie
podziemnego geologicznego sktadowania dwutlenku wegla i monitoringu skfadowisk jest Durska
Agencja Energii (DEA), ale koncesje przyznaje Minister ds. Klimatu, Energii i Ustug komunalnych (po
zasiegnieciu opinii wiasciwej komisji parlamentarnej). Ponadto panstwowa firma Nordsgfonden ma
zagwarantowany stosownym rozporzgdzeniem Ministra status (20%) udziatowca reprezentujgcego
panstwo dunskie w ramach projektéw obejmujgcych sktadowanie dwutlenku wegla.

- Francja. Dyrektywa CCS zostata wdrozona do prawa krajowego w 2011 r. (francuski dekret w
sprawie geologicznego sktadowania CO, — dekret nr 2011-1411). Kolejnym istotnym aktem prawnym
jest przepis z 2009 r., zgodnie z ktérym kazda nowa elektrownia weglowa musi by¢ przystosowana do
CCS i posiadac program demonstracyjny w petnym zakresie. W maju 2010 r. francuski parlament
przyjat zasady udzielania zezwolen na poszukiwania i procesy przyznawania zezwole w oparciu o
krajowy kodeks gérniczy, ktéry reguluje prawa dostepu do zasobdéw podziemnych. We Francji
organem wiasciwym do spraw realizacji projektéw CCS (w tym skfadowania i monitoringu) jest
Ministerstwo Transformacji Ekologicznej, a konkretnie Biuro ds. zasobdw energetycznych
podziemnych w Dyrekcji Generalnejds. Energii i Klimatu.

- Grecja. Zgodnie z wymogami dyrektywa CCS zostata wdrozona do greckiego prawa krajowego bez
rozszerzen tekstu UE w 2011 roku (Gazzetta B' 2516/7-11-2011). Wdrozenie dyrektywy CCS ogranicza
lokalizacje sktadowisk, w ten sposéb, ze sktadowanie nie jest dozwolone na obszarach, gdzie
kompleks sktadowania wykracza poza terytorium Grecji. Organem witasciwym ds. sktadowania CO, w
Grecji bylo do niedawna Ministerstwo Srodowiska. Jednakze ustawa L.4920/2022 (art. 228 ust. 1),
zmieniona ustawga L.4964/2022 (art. 175), wyznaczyta Grecky Spdtke Zarzadzajacg Weglowodorami i
Zasobami Energetycznymi (HEREMA) jako organ wiasciwy do wydawania zezwolen, monitorowania i
nadzorowania projektow sktadowania dwutlenku wegla. Ponadto art. 173 ustawy L.4964/2022
wprowadzit nowg procedure udzielania zezwolen na poszukiwanie i sktadowanie CO, dla podmiotéw
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gospodarczych, ktére posiadajg juz prawa do poszukiwania i wydobycia weglowodoréw na
obszarach, ktére potencjalnie mogg by¢ wykorzystane do sktadowania dwutlenku wegla.

- Hiszpania. Transpozycja dyrektywy CCS do prawa hiszpanskiego nastgpita w grudniu 2010 r. poprzez
przyjecie ustawy o geologicznym sktadowaniu CO, (ustawa 40/2010). Ustawa koncentruje sie na
sktadowaniu CO, i nie reguluje transportu ani wychwytywania. Ponadto wyraznie stwierdza sie w
nim, ze planowana pojemnos¢ sktadowania ponizej 100 kt nie jest regulowana na mocy tej ustawy
(zgodnie z wymogami dyrektywy CCS), ale na mocy ustawy 22/1973 z dnia 21 lipca o kopalniach.
wiasciwym organem w Hiszpanii w zakresie koncesjonowania, nadzoru i kontroli w zakresie
podziemnego sktadowania dwutlenku wegla i monitoringu sktadowisk jest Ministerstwo
Transformacji Ekologicznej i Wyzwan Demograficznych. Niemniej jednak w Ministerstwie
Transformacji Ekologicznej i Wyzwan Demograficznych istniejg dwa rdézine sekretariaty stanu
(sekretarz stanu ds. energii i sekretarz stanu ds. $rodowiska), ktére przejety odpowiednie
kompetencje zgodnie z ustawg 40/2010 z dnia 29 grudnia w sprawie geologicznego sktadowania
dwutlenku wegla.

- Holandia. W celu wdrozenia Dyrektywy CCS rzad holenderski zmienit w 2011 r. ustawe o goérnictwie
oraz przepisy wykonawcze (dekret o goérnictwie i rozporzadzenie w sprawie gornictwa). Minister
gospodarki i polityki klimatycznej jest odpowiedzialny za wydawanie zezwolen, kontrole sktadowisk,
monitorowanie i koszty zwigzane z odpowiedzialnoscig oraz zamkniecie sktadowiska (a samymi
koncesjami zajmuje sie Departament ds. Licencji Gorniczych).

- Norwegia. Dziatalno$¢ majgca na celu badanie i poszukiwanie podmorskich zbiornikéw do
sktadowania CO,, a takze eksploatacje, transport i sktadowanie CO, w takich zbiornikach na szelfie
kontynentalnym Norwegii podlegajg przepisom dotyczgcym transportu i sktadowania CO, w
podmorskich zbiornikach na szelfie kontynentalnym (rozporzadzenie z dnia 5 grudnia 2014 r. nr
1517). Organem wtiasciwym do wydawania zezwolen na sktadowanie CO, jest Norweska Agencja
Ochrony Srodowiska (NEA) podlegajgca Ministerstwu Klimatu i Srodowiska. Ministerstwo Ropy
Naftowej i Energii (od 2024 roku Ministerstwo Energii) odpowiada za wdrazanie CCS w przypadku,
gdy jest to zwigzane z dziatalnoscig naftows.

- Wielka Brytania. Ustawa o energii z 2008 r. oraz rozporzgdzenia w sprawie dwutlenku wegla z 2010
r. stanowig podstawe dla dziatan w zakresie CCS w Wielkiej Brytanii i transponujg wymogi dyrektywy
CCS do prawa krajowego. Zgodnie z przepisami sktadowanie jest dozwolone na obszarach morskich

obejmujgcych wody terytorialne Wielkiej Brytanii oraz poza nimi, ktére zostaty wyznaczone jako
strefy importu i skladowania gazu na mocy ustawy o energii z 2008 r. Uprawnienia w zakresie
wydawania zezwolen, ktére pierwotnie przystugiwaty sekretarzowi stanu ds. biznesu, energii i
strategii przemystowej (BEIS), zostaty w 2016 r. przekazane Urzedowi ds. Ropy Naftowej i Gazu (OGA,
obecnie NSTA). Uprawnienia w zakresie wydawania zezwolen dla sktadowisk potozonych na morzu
terytorialnym przylegajgcym do Szkocji przystuguja ministrom szkockim.

Ameryka Pdtnocna

W Stanach Zjednoczonych zrédtem legislacji w przedmiotowym zakresie jest przede wszystkim prawo
federalne Safe Drinking Water Act (Ustawa o Bezpiecznej Wodzie Pitnej), 1974, z pdiniejszymi
zmianami, w tym m.in. w roku 1996 (strona US EPA SDWA), do ktérego organem tworzgcym i

egzekwujacym przepisy jest (federalna) Agencja Ochrony Srodowiska Stanéw Zjednoczonych (US
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EPA). W roku 1980 US EPA szereg rozporzadzen i wytycznych dotyczacych projektéw CO,-EOR, jako
elementéw przedsiewzie¢ zwigzanych z eksploatacjg weglowodordow i zwigzanych z tym zagadnien
ochrony uzytkowych woéd podziemnych (otwory klasy |l — zattaczanie zwigzane z produkcja,
wspomaganiem wydobycia i magazynowaniem weglowodordw, | — zatfaczanie odpaddéw; Tsang i in.,
2002). Natomiast w latach 2010-2018 US EPA opracowata i wydata w ramach Programu Kontroli
Podziemnego Zattaczania (UIC) szereg rozporzadzen, wytycznych i zalecen dedykowanych
permanentnemu sktadowaniu CO,, dla catosci cyklu zycia projektéw CCS (w formacjach solankowych
oraz ztozach weglowodoréw po zakoriczeniu wydobycia), w tym monitoringowi (otwory klasy VI —
geologiczna sekwestracja CO,; strona US EPA — otwory klasy VI). Poruszana w tej legislacji
problematyka sktadowania dwutlenku wegla i monitoringu jest generalnie zblizona do tej w

omdwionych wyzej regulacjach, wytycznych i zaleceniach unijnych/obowigzujgcych w krajach Europy,
z tym, Ze nieco wiekszy nacisk potozony jest na dziatania zwigzane na badaniem zjawisk zachodzgcych
w otworze zattaczajgcym i jego bezposrednim sgsiedztwie, w szczegdlnosci pod katem mozliwych
zagrozen dla wdd uzytkowych. Jak wspomniano w poprzednim rozdziale, uzupetnieniem do legislacji
US EPA byty opracowywane rownolegle z wytycznymi US EPA raporty NETL (najbardziej aktualna
edycja — NETL, 2017) prezentujgce najlepsze praktyki w zakresie monitoringu sktadowisk dwutlenku
wegla. Wykorzystano w nich doswiadczenia z realizacji projektéow CCS/CCUS badawczych i w skali
przemystowej, w szczegdlnosci tych realizowanych w Stanach Zjednoczonych, zwigzane z
opracowywaniem planéw monitoringu, obowigzujgcymi wymogami prawnymi i rekomendacjami
odnosnie do zastosowania technik monitoringu atmosferycznego, przypowierzchniowego i
wgtebnego oraz przyktadami zastosowan.

US EPA jest wiec wtasciwym organem w Stanach Zjednoczonych z zakresie koncesjonowania, nadzoru
i kontroli w zakresie podziemnego sktadowania dwutlenku wegla i monitoringu, przy czym moze ona
delegowac¢ swoje uprawnienia (primacy) w tym zakresie na rzecz witasciwych organéw w
poszczegdlnych stanach (NETL, 2017, Stanley, 2016), w oparciu o omawiang wyzej legislacje
dotyczgcg otwordw klasy VI. Do chwili obecnej US EPA wydelegowata takie uprawnienia dla
nastepujgcych stanéw: North Dakota, Wyoming i Louisiana, a ponadto w chwili obecnej trwajg
procedury zwigzane z delegowaniem uprawnien dla kolejnych stanéw. US EPA jest ponadto
odpowiedzialne za standardy czystosci powietrza, w ramach Programu Raportowania Emisji Gazow
Cieplarnianych (dla ktérego podstawg jest prawo federalne Clean Air Act (Ustawa o Czystym
Powietrzu), 1963, z pdzniejszymi zmianami, w tym z roku 1990), co obejmuje takze monitorowanie
emisji dwutlenku wegla w ramach funkcjonowania skfadowisk dwutlenku wegla (strona US EPA
GHGRP).

Kanada

W przypadku Kanady zagadnienia koncesjonowania, nadzoru i kontroli w zakresie podziemnego

sktadowania dwutlenku wegla i monitoringu pozostajg w gestii rzgdéw poszczegdlnych prowincji
(MLT Aikins, 2023).

Najbardziej kompleksowe regulacje w przedmiotowym zakresie zostaty opracowane przez prowincje
Alberta, gdzie zlokalizowanych jest wiekszo$¢ kanadyjskich projektéw CCS/CCUS. Podstawowa
regulacjg jest w tym przypadku Carbon Capture and Storage Statutes Amendment Act, 2010 (Ustawa
0 zmianie przepisdw dotyczgcych wychwytywania i sktadowania dwutlenku wegla — zmieniajgca
szereg innych ustaw, w tym dotyczgcych zagadniern gdrniczo-surowcowych, ochrony srodowiska,
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zagospodarowania terenu i transportu rurociggami), do ktérego przygotowano wytyczne i zalecenia
(Alberta Government, 2013). Wytyczne obejmujg krétkg charakterystyke technologii CCS i znaczenia
jej wdrozenia dla gospodarki prowincji Alberta, cyklu zycia projektéw CCS, zalecenia odnosnie
wyboru sktadowisk, ubiegania sie o koncesje na rozpoznanie i skfadowanie, zagospodarowania
sktadowiska i monitoringu stanu poczgtkowego, zattaczania CO, i monitoringu w trakcie zatfaczania,
zabezpieczenia finansowego na potrzeby monitoringu po zakoriczeniu zattaczania i nieprzewidzianych
zdarzen, zamkniecia sktadowiska i dziatan prowadzonych po zamknieciu. W regulacjach i wytycznych
ujeto tez kwestie przejecia odpowiedzialnosci przez panstwo po zamknieciu sktadowiska. Punktem
wyjscia do opracowania wspomnianych wytycznych i regulacji byly doswiadczenia w zakresie
zattaczania gazéw kwasnych.

Na obszarze prowincji Alberta wtasciwym organem w zakresie podziemnego sktadowania dwutlenku
wegla i monitoringu jest AER (Alberta Energy Regulator), przy czym koncesje na skladowanie
przyznaje rzad prowincji Alberta (Minister Energii; Alberta Government, 2013; MLT Aikins LLP, 2023).

Z kolei w prowincji Saskatchewan ramy prawne dla sktadowania CO, stanowig istniejgce regulacje
dotyczace weglowodordw — zwigzane z ich produkcja, wspomaganiem wydobycia i magazynowaniem
(Stanley, 2016; MLT Aikins LLP, 2023). W szczegdlnosci jest to ustawa The Oil and Gas Conservation
Act (OGCA - Ustawa o ochronie zasobdw ropy naftowej i gazu ziemnego), a takze zawierajgce
zwigzane z tg problematyka ustawy dotyczgce ochrony s$rodowiska, zagospodarowania terenu i
transportu rurociggami. W praktyce nie jest jeszcze uregulowana kwestia przejecia
odpowiedzialnosci przez panistwo po zamknieciu sktadowiska.

Na obszarze prowincji Saskatchewan podziemne sktadowanie dwutlenku wegla i monitoring podlega
tym samym regulacjom, co eksploatacja weglowodoréw, stagd wiasciwym organem (koncesyjnym)
jest w tym przypadku wiasciwy minister (MLT Aikins LLP, 2023), aktualnie Minister Rolnictwa,
Zasoboéw Naturalnychi Przemystu (strona Saskatchewan Ministry).

W prowingcji British Columbia sytuacja w zakresie regulacji dedykowanych podziemnemu sktadowaniu
dwutlenku wegla i monitoringowi jest posrednia pomiedzy tg w prowincji Alberta a tg w prowincji
Saskatchewan (tzn. regulacje dotyczgce weglowodoréw zostaty zmodyfikowane pod katem
sktadowania), natomiast w prowincji Manitoba sytuacja jest analogiczna jak w prowincji
Saskatchewan (MLT Aikins LLP, 2023). Wiasciwymi organami sg ministrowie wiasciwi dla spraw
eksploatacji weglowodoroéw.

Australia

W Australii transport i sktadowanie CO, na morzu jest w gestii rzadu federalnego, za$ podstawa
legislacji jest w tym przypadku ustawa OPPGSA (o wydobyciu ropy naftowej i magazynowaniu gazéw
cieplarnianych na morzu) z 2006 r. (Stanley, 2016) oraz powigzane z nig ustawy dotyczgce procedur
koncesyjnych i ochrony srodowiska morskiego. Natomiast regulacje dotyczgce projektéw CCS/CCUS,
obejmujgcych sktadowanie i transport CO, w skali przemystowe]j na obszarach lgdowych pozostajg w
gestii poszczegdlnych standw (strona Australian Government CCS). W stanie Victoria podstawowa
legislacja w tym zakresie zawarta jest w ustawie o geologicznej sekwestracji gazéw cieplarnianych z
2008 r., a w stanie Queensland w ustawie o sktadowaniu gazéw cieplarnianych z 2009 r. W stanie
Australia Potudniowa procedowana jest ustawa o zmianie ustawy o ropie naftowej i energii
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geotermalnej (zasobach energetycznych), a w stanie Australia Zachodnia — o zmianie ustawy
weglowodorowej.

W Australii na szczeblu federalnym organami wtasciwymi dla projektéw CCS/CCUS obejmujgcych
sktadowanie CO, w obszarach morskich, sg przede wszystkim Krajowy Urzad ds. Bezpieczeristwa i
Zarzadzania Srodowiskiem w zakresie Morskich Ztéz Ropy Naftowej i Gazu Ziemnego (NOPSEMA)
oraz Krajowy Administrator Tytutdw Wtasnosci Morskich Zt6z Ropy Naftowej i Gazu Ziemnego
(NOPTA). NOPSEMA koncentruje sie na bezpieczenstwie, zarzadzaniu srodowiskiem i integralnosci
odwiertow (co obejmuje tez monitoring sktadowisk). NOPTA nadzoruje tytuly wiasnosci i zezwolenia
zwigzane z morskimi projektami CCS, natomiast koncesje przyznaje RCM, czyli Odpowiedzialny
Minister Zwigzku Australijskiego (Stanley, 2016), ktérym jest aktualnie Minister ds. Zasobdéw i
Pétnocnej Australii (Australian Government, 2023). Na szczeblu stanowym (sktadowanie na lgdzie)
wiasciwymi organami sg ministrowie (i ewentualnie agencje wykonawcze), w ktorych zakresie
kompetencji znajduja sie te zagadnienia.

Reszta Swiata

W Brazylii nie byto do niedawna regulacji dedykowanych sktadowaniu dwutlenku wegla,
wykorzystywano tylko ramy prawne dotyczace produkcji i wspomagania wydobycia weglowodoroéw,
dla aktualnie funkcjonujacego projektu CO,-EOR (Ketzer i in., 2016). Jednakze aktualnie finalizowane
sg prace nad pakietem ustaw dotyczgcych dekarbonizacji, gdzie ujete s3 miedzy innymi zagadnienia
sktadowania dwutlenku wegla (strona lluminem). Wtasciwym organem prawdopodobnie jest Krajowa
Agencja ds. Ropy Naftowej, Gazu i Biopaliw (ANP), za$ IBAMA (Brazylijski Instytut Srodowiska i
Odnawialnych Zasobdéw Naturalnych) zajmuje wydawaniem pozwolen srodowiskowych.

Jesli chodzi regulacje w Chinach i krajach bliskiego Wschodu to udato sie znalez¢ jedno dos¢ ogdlne
opracowanie na ten temat (Zhang, 2021). Autor podaje w przypadku Chin szereg strategii rzgdowych,
poczawszy od pierwszego krajowego programu dotyczgcego zmian klimatu (2007), w ramach ktérego
wymieniono CCUS jako jedng ze sciezek redukcji emisji, poprzez specjalistyczny plan rozwoju
technologii CCUS (2013) Ministerstwa Nauki i Technologii, i w tym samym roku strategie Narodowej
Komisji Rozwoju i Reform w zakresie promoc;ji realizacji projektow pilotazowych i demonstracyjnych
w Chinach. Natomiast w latach 2013-2017 zostaty opracowane przez Ministerstwo Ochrony
Srodowiska wytyczne odnoszace sie do zagadnien ochrony $rodowiska i oceny ryzyk srodowiskowych
przy realizacji projektéw CCUS, dotyczgce zasadniczo sktadowania na ladzie.

Kraje Bliskiego Wschodu, o ktérych mowa w opracowaniu (Zhang, 2021) to panstwa cztonkowskie
Rady Wspétpracy Zatoki, czyli: Arabia Saudyjska, Bahrajn, Katar, Kuwejt, Oman i Zjednoczone Emiraty
Arabskie. Odnosne strategie krajowe dotyczg w szczegdlnosci rozwoju technologii CO,-EOR, gtéwnie
na ladzie. Obowigzujgce regionalne przepisy ochrony srodowiska morskiego (konwencja kuwejcka)
nie zakazujg sktadowania CO, na morzu.
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2.3 Wytyczne nt. kryteriow akceptacji skladu strumienia dwutlenku wegla
dopuszczalnego do skladowania

Do zagadnienia kryteriéw akceptacji sktadu strumienia dwutlenku wegla odnosi sie ogdlnie ust. 1 art.
12 dyrektywy unijnej 2009/31/WE w sprawie geologicznego sktadowania dwutlenku wegla, ktory
zostat, obok innych zapiséw, transponowany do prawa krajowego w krajach cztonkowskich Unii
Europejskiej (w tym w Wielkiej Brytanii, bedgcej do roku 2020 cztonkiem UE), a takze w krajach
Europejskiego Obszaru Gospodarczego/Europejskiego Stowarzyszenia Wolnego Handlu (Norwegia,
Islandia, Lichtenstein i Szwajcaria):

»1. Strumien CO, skftada sie w przewdazajgcej czesci z dwutlenku wegla. W zwiqzku z tym zabrania sie
dodawania odpaddw lub innych substancji w celu ich skftadowania. Strumiern CO, moze jednak
zawierac¢ domieszki przypadkowych towarzyszqcych mu substancji pochodzgce z procesu Zrédtowego,
wychwytywania lub zatfaczania i substancje znacznikowe dodane po to, aby pomdc w monitorowaniu
i weryfikacji migracji CO,. Stezenie wszystkich przypadkowych i dodanych substancji powinno byc
ponizej poziomdw, ktére mogtyby:

a) niekorzystnie wptyng¢ na integralnosc skfadowiska lub odnosnej infrastruktury transportowej;
b) stanowic¢ znaczgce ryzyko zagrozenia dla srodowiska lub zdrowia ludzkiego, lub
¢) naruszac¢ wymogi majgcych zastosowanie przepisow wspdlnotowych.”

W upublicznionym po ogtoszeniu dyrektywy unijnej 2009/31/WE (w roku 2011) dokumencie
pomocniczym GD2 (dotyczacym zagadnied charakterystyki kompleksu sktadowania, sktadu
strumienia CO,, monitoringu i dziatarn naprawczych) o charakterze zalecen w zakresie implementacji
Dyrektywy, dotyczacym szczegdtowego rozpoznania geologicznego skfadowiska, sktadu
transportowanego i zatfaczanego strumienia CO, oraz monitoringu i dziatan naprawczych, podano
szereg wytycznych i wskazowek odnoszacych sie do kryteridw akceptacji skfadu strumienia
dwutlenku wegla. Omdwiono tam wybrane procesy zrédlowe, z ktérych otrzymywany jest strumien
dwutlenku wegla oraz podano jego sktad i przedyskutowano zalecane limity w tych przypadkach.
Obejmowato to w szczegdlnosci wychwyt po spalaniu, przed spalaniem i oxy-spalanie w przypadku
elektrowni weglowych oraz wychwyt z cementowni i rafinerii.

Stad, m.in., w aktualnie obowigzujacym rozporzadzeniu Ministra Srodowiska w przedmiotowym
zakresie (Dz.U. 2015 poz. 1840) podano, w oparciu o ww. wytyczne oraz dostepne informacje na
temat realizowanych i planowanych przed i w okresie prac nad rozporzgdzeniem projektéow CCS (w
tym planowanych w naszym kraju), kryteria akceptacji sktadu strumienia dwutlenku wegla typowe
dla opalanych weglem instalacji energetycznych wykorzystujgcych wychwyt po spalaniu, przed
spalaniem i oxy-spalanie.

W znowelizowane] wersji dokumentu GD2 (lipiec 2024) sprawe szczegdtowych wytycznych nt.
kryteriow akceptacji sktadu strumienia dwutlenku wegla pozostawiono wtasciwym organom w
poszczegdlnych krajach, gdzie zaimplementowano zapisy Dyrektywy do prawa krajowego, a
zwlaszcza tam, gdzie realizowane sg projekty CCS/CCUS. Pewnym uzasadnieniem dla takiego
rozwigzania moze byé fakt, ze wytyczne powinny uwzglednia¢ przypadki tancuchéw wartosci
CCS/CCUS gdzie sktadowany bedzie strumiern dwutlenku wegla otrzymywany z szeregu rdéznych
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Zrédet i proceséw zrodtowych (czyli klastra przemystowego), a nie tylko, jak to zwykle rozpatrywano
kilkanascie lat temu, scenariusze taricucha CCS/CCUS obejmujgce jedno zrédto (najczesciej blok
energetyczny opalany weglem) oraz dedykowang mu infrastrukture transportu i sktadowania.

Podobnie z zaleceniach US EPA ((federalnej) Agencji Ochrony Srodowiska Stanéw Zjednoczonych; US
EPA, 2013) nie podano szczegdtowej specyfikacji strumienia dwutlenku wegla wychwytywanego,
transportowanego i zattfaczanego do sktadowiska. US EPA nie posiada jednego, kompleksowego
dokumentu okreslajgcego specyfikacje strumienia CO,, ale raczej zbidr przepiséw i wytycznych
dotyczacych réznych aspektéw postepowania ze strumieniem CO,, zwtaszcza w przypadku
sekwestracji geologicznej (poruszajacych te problematyke w sposéb ogdlny, raczej jakosciowy niz
ilosciowy). Analogiczna sytuacja ma miejsce w przypadku regulatorow kanadyjskich, np. w prowincji
Alberta (Alberta Government, 2013) czy australijskich (Australian Government, 2023), tzn. odnosne
wytyczne maja charakter ogélny, raczejjakosciowy niz ilosciowy.

Z kolei dostepne informacje na temat sktadu wychwytywanego, transportowanego i zattaczanago
strumienia dwutlenku wegla w poszczegdlnych funkcjonujgcych projektach CCS/CCUS zebrane w
ramach poprzednich etapdw przedsiewziecia KAPS CO, (Wojcicki i in., 2022) i gromadzone w
sukcesywnie aktualizowanej i uzupetnianej bazie KAPSCO2 mogg by¢ praktycznym Zrédiem
odnosnych wytycznych. Dostepne dane wskazujg na zawartos¢ dwutlenku wegla, zaleznie od zrédta i
technologii stosowanej przy wychwycie od 85% do blisko 100%. W przypadku instalacji oczyszczania
gazu mozliwy jest relatywnie znaczacy udziat metanu i innych weglowodoréw, mogacy osiagna¢ 1-
15%. Udziat azotu waha sie od utamka promila do 1,74% (instalacja do produkcji wodoru),
siarkowodoru od 6 p.p.m. do 0,9% (produkcja paliw syntetycznych, zattaczanie do ztoza ropy
naftowej), wodoru od utamka promila do 0,65% (produkcja wodoru), tlenku wegla od 20 p.p.m. do
0,77% (gazyfikacja wegla) oraz wody rzedu 20-50 p.p.m.

Na podstawie przeglagdu dostepnej literatury przedmiotu mozna stwierdzi¢, ze zrédtem informacji
odnosnie do wytycznych dotyczacych kryteriéw akceptacji sktadu strumienia dwutlenku wegla (w
tym ilosciowych) mogg by¢ standardy organizacji miedzynarodowych i specyfikacje funkcjonujgcych
badZ uruchamianych projektéw CCS/CCUS obejmujgcych sktadowanie dwutlenku wegla i sktadowanie
dwutlenku wegla pofgczone z eksploatacjg weglowodoréw, badz rurociggdw transportujgcych
strumien dwutlenku wegla pochodzacy z tych projektéw (Danish Energy Agency, 2024; Peletriri i in.,
2018; Porteriin., 2015).

Dla przyktadu Danish Energy Agency (2024) podaje specyfikacje dostawy do witasnie uruchamianego
norweskiego projektu, a wtasciwie infrastruktury transportu i skltadowania pod dnem Morza
Pétnocnego, Northern Lights. Obejmuje to nastepujgce domieszki H,0<=30 p.p.m., 0,<=10 p.p.m.,
S0,<=10 p.p.m, NO,<=10 p.p.m., H,S<=9 p.p.m., CO<=100 p.p.m, aminy<=10 p.p.m, NH3<=10 p.p.m,
H,<50 p.p.m., CH,0<=20 p.p.m., CH3CHO<=20 p.p.m., Hg<=0,03 p.p.m., Cd i Tl<=0,03%. Nie nalezy
traktowac tych wartosci jako absolutnych zalecen, gdyz dotyczg one konkretnego przypadku.

Peretriri i in., (2018) podajg obok przedziatéw wartosci domieszek do strumienia dwutlenku wegla
typowych dla stosowanych powszechnie technologii wychwytu (co nie zawsze musi odpowiadad
kryteriom akceptacji strumienia do transportu i sktadowania) sktad strumienia w rurociggach
transportujgcych antropogeniczny lub naturalnie wystepujgcy dwutlenek wegla w USA i przylegtej
czesci Kanady. Zaskakujgcy jest fakt, ze zawartos¢ H,0O w transportowanym strumieniu naturalnie
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wystepujgcego dwutlenku wegla nierzadko przekracza 200 p.p.m., a np. H,S zwykle zawiera sie w
przedziale 20-200 p.p.m. Stosunkowo wysoka jest zawartos¢ CH, (0,2-15%) i azotu (0,3-4%).

Porter i in., (2015) przedstawiajg typowy sktad strumienia wychwytywanego w réznych rodzajach
instalacji (procesy przemystowe i instalacje energetyczne; Fig. 3). Nie jest to réwnoznaczne ze
sktadem strumienia przyjetegodo transportui sktadowania.

Standardy dotyczgce sktadu wychwytywanego, transportowanego i sktadowanego dwutlenku wegla
sg rowniez zawarte w normach miedzynarodowych (ISO/TR 27921:2020, 2020; ISO 27913, 2016),
ktore z kolei wykorzystujg informacje z literatury przedmiotu w tym zakresie (np. Porter i in., 2015) i
doswiadczenia z dotychczas realizowanych projektéw CCS/CCUS.

Table 7
[7] [7] [15] [15] [15]
MEA MEA Cement Coke Lime
Refinery Cement Kiln Production Production
Stack Plant
CO; % viv 99.6 99.8 99.00 99.4 99.52
N, % viv 0.29 0.0893
CO ppmv 1.2 1.2 1620 701 2000
Ar ppmv 11 11
H,0 ppmv 640 640
NO, ppmv 25(NO) 0.86(NO,) 3330 1690 1100
SO, ppmv 1.3(SO) <0.1(SO) 4410 3030 1800
CO ppmv 1.2 1.2
O, ppmv 35 35
CH, ppmv 206
Cl ppmv 0.41 041 65.7 26.8
Ash ppm - 5.7
Hg ppmv 0.00073 0.1
As ppmv 0.29 0.0029
Se ppmv 1.2 0.0088
VOC ppmv 96.9
TOC ppmyv 81
Table 8
Oxyfuel Combustion Pre- Post:
Ra‘.’v./ Dou?le Distillation combustion combustion
dehumidified flashing
CO2 % viv 74.8-85.0 95.84-96.7 99.3-99.4 95-99 99.6 —99.8
0, % viv 3.21-6.0 1.05-1.2 0.01-0.4 0 0.015 — 0.0035
N, % viv 5.80-16.6 1.6-2.03 0.01-0.2 0.0195-1 0.045 - 0.29
Ar % viv 2.3-4.47 0.4-0.61 0.01-0.1 0.0001-0.15 0.0011 —0.021
NO, ppmv 100-709 0-150 33-100 400 20- 38.8
SO, ppmyv 50-800 0-4500 37-50 25 0-67.1
SO; ppmv 20 - 20 - N.L
H,0 ppmv 100-1000 0 0-100 0.1 - 600 100 — 640
CO ppmv 50 - 50 0- 2000 1.2-10
H,S/COS ppmyv 0.2 - 34000
H, ppmv 20-30000
CH, ppmv 0-112

Fig. 3 Typowy sktad strumienia dwutlenku wegla wychwytywanego w réznych rodzajach instalacji
(procesy przemystowe i instalacje energetyczne; za Porteriin., 2015)
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Podsumowanie

W ramach realizacji niniejszego sprawozdania czgstkowego “Analiza technik i zasad monitoringu
sktadowisk CO,” w oparciu o informacje zgromadzone w bazie KAPSCO2 i wczesniejszych raportach
przedsiewziecia KAPS CO, oraz dostepng literature przedmiotu przeanalizowano i scharakteryzowano
techniki/metody stosowane oraz zalecane na $wiecie przy monitoringu podziemnych skfadowisk
dwutlenku wegla w catym okresie zycia projektow CCS/CCUS. Scharakteryzowano techniki
monitoringu stosowane w przypadku podziemnego sktadowania dwutlenku wegla, oraz w przypadku
podziemnego sktadowania dwutlenku wegla potgczonego z eksploatacjg zt6z weglowodoréw (w tym
wspomagania wydobycia weglowodoréw — EHR, CO,-EOR), na lgdzie i pod dnem morza. Wykonano
réwniez analize praktycznych doswiadczen i wytycznych (w miare dostepnosci informacji) w
rozpatrywanych krajach i regionach. Informacje te obejmuja w szczegdlnosci obowigzujgce w
rozpatrywanych krajach zalecenia dotyczgce stosowanych metod, zakresu i ram czasowych
monitoringu na poszczegdlnych etapach zycia projektéw CCS/CCUS.

Przedstawiono w sposdb syntetyczny techniki/metody monitoringu skfadowisk CO, (geofizyczne,
geochemiczne, etc.) stosowane/zalecane w przypadku 12 typowych projektow CCS/CCUS. Projekty
wybrano pod katem doswiadczen z ich realizacji, jakie mogtyby by¢ przydatne w warunkach polskich.
Przedstawiono najistotniejsze informacje odnoszgce sie do miejsc sktadowania w przypadku 12
przyktadowych projektéow funkcjonujgcych w chwili obecnej lub w nieodlegtej przesztosci, zaréwno
badawczych/pilotazowych jak i w skali przemystowej, realizowanych na lgdzie i morzu (sktadowanie
CO, w formacjach solankowych i zfozach weglowodorow) oraz stosowane dla tych lokalizacji
techniki/metody monitoringu. Podano, w miare dostepnosci informacji, zakres i ramy czasowe
monitoringu w catym okresie zycia rozpatrywanych projektow CCS/CCUS. Przedstawiono
najistotniejsze informacje na temat wifasciwych organéw uprawnionych do koncesjonowania oraz
nadzoru i kontroli sktadowisk dla tych projektédw, w krajach gdzie sg one zlokalizowane.

Wykonano takze analize legislacji w zakresie skladowania dwutlenku wegla i monitoringu sktadowisk,
obowigzujgcej w poszczegdlnych krajach (lub ich czesciach, tzn. stanach lub prowincjach, jesli
dotyczy), gdzie realizowane sg obecnie (tzn. funkcjonujgce lub w budowie), wzglednie byty
realizowane do niedawna, projekty CCS/CCUS (w tym w kilku krajach UE, Norwegii, Wielkiej Brytanii,
USA, Kanadzie, Australii, oraz zasadniczo strategii rzagdowych w przypadku Chin | krajow Bliskiego
Wschodu). Ponadto zestawiono (w miare dostepnosci) informacje na temat jednostek (wfasciwych
organdw) odpowiedzialnych za koncesjonowanie (w tym zatwierdzanie i aktualizacje plandow
monitoringu), nadzor i kontrole bezpieczenstwa podziemnego sktadowania dwutlenku wegla w
przypadku skfadowisk CO, w tychze krajach, jak réwniez uprawnienia wspomnianych jednostek.

Przeanalizowano takze regulacje unijne, krajéow UE i EOG oraz innych krajow (np. USA, Kanady,
Australii, Wielkiej Brytanii), jak rowniez stosowane tam wytyczne, dotyczace kryteridw akceptacji
sktadu strumienia dwutlenku wegla dopuszczalnego do sktadowania.
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