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1. Wstep

Wychwytywanie i1 skladowanie CO, emitowanego przez przemyst
w glebokich formacjach geologicznych jest rozwazane jako metoda redukcji
emisji gazow cieplarnianych do atmosfery. Do podziemnego skladowania CO,
proponuje si¢: ztoza ropy naftowej i gazu ziemnego, nieeksploatowane poklady
wegla (w polaczeniu z wydobyciem metanu), glebokie poziomy wodonosne
[4, 5, 6] (rys. 1).

W procesie sktadowania CO, wyrdznia si¢ trzy etapy: wychwytywanie
CO,; z gazdéw spalinowych/przemystowych, transport oraz zatlaczanie i geolo-
giczne sktadowanie dwutlenku wegla. Na kazdym, z etapow jest mozliwe wy-
stgpienie zagrozen dla zdrowia ludz i srodowiska. Dwutlenek wegla nie jest
gazem toksycznym jednak, jezeli jego stezenie w powietrzu przekracza 10%
moze powodowac zagrozenie dla zdrowia, a kiedy przekroczy 25% powoduje
trudnos$ci z oddychaniem i duszno$ci. Poniewaz jest to gaz bez zapachu i kolo-
ru, cigzszy od powietrza jest trudny do wykrycia i gromadzi si¢ przy po-
wierzchni ziemi.

Ze wzgledu na skalg, w jakiej moze by¢ w przysztosci prowadzone geo-
logiczne sktadowanie CO, (zatlaczanie miliondw ton gazu do jednej struktury)
konieczna jest minimalizacja ryzyka dla ludzi i srodowiska zwigzanego z tym
procesem. Tematyka geologicznego skladowania CO, jest intensywnie rozwija-
na od poczatku lat 90-tych, badania dotycza mozliwosci technicznych, pojem-
nosci sktadowania, zagadnien ekonomicznych oraz barier wdrozenia tej techno-
logii. Problem oceny i zarzadzania ryzykiem zwigzanym z geologicznym skta-
dowaniem CO, jest przedmiotem zainteresowania od niedawna. Wykonano
irealizuje si¢ projekty badawcze, w ktorych problem ryzyka jest jednym
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z analizowanych zagadnien, jednak w wigkszos$ci sg one nastawione na testo-
wanie 1 optymalizowanie roznych metod monitoringu (np. CO2SINK,
CO2ReMoVe).

—4 -
Poziom wodonosny (a)

Rys. 1. Geologiczne sktadowanie dwutlenku wegla: a) sktadowanie w poziomach
wodonos$nych, b) sktadowanie w ztozach weglowodorow, c) sktadowanie wraz
z wydobyciem metanu ([11] ze zmianami)
Fig 1. Geological storage of carbon dioxide: a) storage in aquifers, b) storage in
hydrocarbon deposits, c) storage with methane exploitation ([11] with
alternations)

Bezpieczenstwo sktadowania dwutlenku wegla zalezy od rodzaju struk-
tury geologicznej, procesow w niej zachodzacych jak rowniez stanu techniczne-
go infrastruktury. Niezaleznie od miejsca podziemnego sktadowania CO,, moga
wystepowaé wycieki gazu ze sktadowiska dwutlenku wegla poprzez nieszczel-
nosci w otworach zatlaczajacych i obserwacyjnych lub przez naturalne drogi
migracji np. uskoki [9]. Przypuszcza sig, ze po kilkuset lub po kilku tysigcach
lat czg$¢, a moze nawet caty CO,, rozpusci si¢ w ptynach zozowych, czgs¢ CO,
wejdzie w reakcje z mineratami i utworzy matryce¢ skalng. Po rozpuszczeniu lub
przereagowaniu, dwutlenek wegla nie bedzie juz migrowal ku powierzchni na-
wet przy braku dostatecznego uszczelnienia.
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Ryzyko jest iloczynem prawdopodobienstwa wystgpienia zdarzenia
i konsekwencji, jakie ono wywola. Zalezne jest od lokalizacji i czasu oraz pro-
porcjonalne do skali potencjalnego zagrozenia i prawdopodobienstwa jego wy-
stagpienia [1, 7].

Ryzyko zwigzane z geologicznym sktadowaniem CO, jest kluczowym
zagadnieniem wplywajacym na spoteczng akceptacje tej technologii oraz prze-
pisy prawne i standardy regulujace zastosowanie sktadowania dwutlenku wegla
w skali przemystowej. Problem ten uwzgledniono w propozycji Dyrektywy
Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie geologicznego sktadowania dwu-
tlenku wegla oraz zmieniajaca dyrektywy Rady 85/337/EWG, 96/61/WE, dy-
rektywy 2000/60/WE, 2001/80/WE, 2004/35/WE, 2006/12/WE i rozporzadze-
nie (WE) nr 1013/2006. Podkreslono w niej potrzebe wykonywania zintegro-
wanej oceny ryzyka wycieku CO,, tak aby zminimalizowaé ryzyko wycieku,
zasad monitorowania 1 sprawozdawczo$ci, w celu weryfikacji sktadowania
i podejmowania odpowiednich srodkéw zaradczych w odniesieniu do kazdej
potencjalnej szkody.

W artykule przedstawiono ryzyko zwigzane z transportem (rurociagi),
instalacjg zattaczania oraz ze sktadowaniem w strukturze geologiczne;.

2. Ryzyko zwigzane z transportem i instalacja zatlaczania CO;

Transport CO; od emitentow do miejsc sktadowania bedzie odbywat si¢
rurociggami lub statkami. Obecnie na $wiecie dziata kilkadziesigt instalacji
zattaczania CO, do z16z ropy naftowej w celu zwigkszenia stopnia wydobycia
ropy, w ktorych do transportu gazu wykorzystywane sg rurociagi. Najwiecej
rurociaggdw zlokalizowanych jest w USA, ich dlugo$¢ wynosi okoto 5800 km
[10]. Gléwnym ryzykiem zwigzanym z transportem CO; rurociggami jest moz-
liwos¢ ich uszkodzenia skutkujaca wyciekiem gazu. Uszkodzenia rurociagdw
moga by¢ spowodowane przez ludz, korozje, defekty materiatu i konstrukcji
oraz ruchy gruntu. W USA w latach 1986+2006 zanotowano 12 wypadkow
uszkodzenia rurociggéw. Nie spowodowaly jednak one zadnych zagrozen dla
zdrowia i zycia ludzi [10]. W przypadku uszkodzenia rurociggu transportujace-
go CO,, ilos¢ gazu, ktdéra moze z niego uciec jest ograniczona, poniewaz
w przypadku awarii nast¢puje automatyczne odcigcie przeptywu gazu. Kon-
strukcja takiego rurociggdéw jest podobna do konstrukeji rurociaggdéw transportu-
jacych gaz ziemny. Wymaga ona specyficznego projektowania, monitoringu
wyciekow, ochrony przed wystapieniem nadcisnienia szczegdlnie w obszarach
zamieszkanych.

W migjscu sktadowania ryzyko zwigzane jest gtdéwnie z wyposazeniem
powierzchniowym (glowica otworu) i wglgbnym (orurowanie, oprzyrzadowa-
nie) otworow zattaczajacych CO,, obserwacyjnych i zlikwidowanych. Otwory
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wiertnicze zlokalizowane na strukturze, w ktdrej prowadzi si¢ sktadowanie CO,
sg potencjalnymi drogami wycieku tego gazu. Ryzyko zwigzane z zatlaczaniem
i sktadowaniem CO, zwigzane z infrastrukturg to: uszkodzenia glowicy otworu,
przeciekajgce polaczenia rurowe, uszkodzenia orurowania i cementu. Wycieki
moga nastegpowaé: pomigdzy cementem, a orurowaniem, poprzez cement oraz
skorodowane orurowanie i przestrzen pomig¢dzy cementem a skatami. Szczegd-
fowych badan wymaga ryzyko dhigoterminowych wyciekéw poprzez skorodo-
wany cement oraz orurowanie. Najprawdopodobniej wielkosci wyciekow CO,
poprzez otwory beda niewielkie, nie przekraczajace objgtosci przestrzeni pier-
Scieniowej [3].

Ryzyko zwigzane z rurociggami i instalacjami zattaczania CO, jest do-
brze rozpoznane. Dysponujemy duza wiedzg na temat budowy i eksploatacji
rurociggdw oraz wiercenia i eksploatacji otworéw wiertniczych, cze$¢ tych
doswiadczen mozna zastosowa¢ do zattaczania dwutlenku wegla. Doswiadcze-
nie zwigzane z wykorzystaniem dwutlenku wegla wskazuje, ze ryzyko zwigzane
z awarig urzadzen przemyslowych moze by¢ zarzadzane przy wykorzystaniu
standardowych procedur [2].

Uszkodzenia rurociggéw 1 glowic na otworach moga powodowac rela-
tywnie duze, ale krotkotrwale wycieki CO,, czgstos¢ wystgpien takich zdarzen
jest niewielka. Jezeli rurociagi i otwory zatlaczajgce nie sg zlokalizowane na
terenach gesto zaludnionych, ryzyko wynikajace z ich awarii jest niewielkie [1].

3. Ryzyko zwigzane z miejscem skladowania CO,

Ryzyko zwigzane ze skladowaniem CO, w strukturze geologicznej jest
mniej rozpoznane niz ryzyko zwigzane z instalacjami i infrastrukturg, poniewaz
dlugoterminowe konsekwencje sktadowania dwutlenku wegla nie sa jeszcze
doktadnie rozpoznane. Potencjalne zagrozenia wynikajace ze sktadowania dwu-
tlenku wegla to: wycieki CO, 1 CH,, sejsmiczno$¢ indukowana, ruchy po-
wierzchniowe ziemi oraz wypieranie wod do innych zbiornikéw wodonos$nych
(rys. 2). Najwazniejszym zagrozenie dla srodowiska i ludzi sa wycieki dwutlen-
ku wegla. Zatlaczanie dwutlenku wegla do wyeksploatowanych 76z weglowo-
doréw, poktadow wegla i glgbokich poziomdéw wodonosnych moze spowodo-
wa¢ wycieki CHy, ktory jest bardziej mobilny niz CO; i jest przez niego wypie-
rany [8]. Zattaczanie duzych ilo$ci CO, do formacji skalnych moze wywotywaé
zmiany stanu napr¢zenia powodujace powstawanie zjawisk sejsmicznych. Zja-
wiska te moga powodowac¢ wycieki dwutlenku wegla, uszkodzenia budynkow
i infrastruktury powierzchniowej. Problem sejsmicznos$ci indukowanej wymaga
szczegotowych badan, zwlaszcza w rejonach aktywnych sejsmicznie. Ruchy
powierzchniowe ziemi mogg by¢ spowodowane przez zmiany ci$nienia, wywo-
fane przez czlowieka. Powoduja one uszkodzenia budynkow, infrastruktury
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i wywoluja wstrzasy sejsmiczne. Zjawiska takie sa stwierdzone i udokumento-
wane w historii eksploatacji weglowodordw, ich mechanizmy zostaty poznane,
ale wystgpienie trudne do przewidzenia [3]. Zatlaczanie dwutlenku wegla do
poziomu wodonosnego moze rowniez wywotaé przeptyw solanki do innej for-
macp wodonosneJ (np. wod pitnych), co spowoduje takie efekty jak podniesie-
nie si¢ poziomu wod pitnych oraz zmiang¢ ich mineralizacji [2].

Dwutlenek wegla zattoczony do formacji skalnej potencjalnie moze z niej
migrowa¢ poza miejsce sktadowania, poprzez skaty nadktadu, do atmosfery,
okreslamy to wyciekiem. Mozliwos$¢ wystgpienia i jego wielkos$¢, zalezy od wielu
czynnikow: rodzaju struktury, w ktorej prowadzi si¢ sktadowanie (zloza weglo-
wodorow, poziomy wodonos$ne czy poktady wegla), jakosci otwordw, spojnosci
nadktadu (uszczelnienia) oraz dziatajacych mechanizméw putapkowania.

Po zatloczeniu CO, do struktury geologicznej, poczatkowo jako faza
,wolna”, przemieszcza si¢ on w zbiorniku az do osiggnigcia spagu nadktadu
ijest pulapkowany hydrodynamicznie. Tylko dwutlenek wegla w fazie wolnej
moze wycieka¢ ze struktury, w ktorej jest sktadowany. W trakcie sktadowania
jego cze$¢ jest trwale unieruchamiana w strukturze przez rézne mechanizmy
putapkowania takie jak: rozpuszczanie w ptynach ztozowych, mineralne wigza-
nie, gaz rezydualny, absorpcje na weglu. Dziatanie tych mechanizméw, sposrod
ktorych najwazniejsze jest rozpuszczanie powoduje, ze po pewnym czasie
w strukturze nie ma juz CO, w fazie wolnej i wystgpienie wycieku nie jest moz-
liwe. Jednak mechanizmy putapkowania dzialaja bardzo powoli; jest to czas
liczony w setkach lub tysigcach lat.

Najwazniejszymi drogami wyciekow dwutlenku wegla ze struktur geo-
logicznych sa:

e  skaly nadktadu,

e  szczeliny i uskoki,

e drogi wycieku stworzone przez cztowieka (sztuczne szczeliny, otwory
wiertnicze).

Wycieki dwutlenku wegla poprzez skaly nadktadu stanowigce uszczel-
nienie zbiornika, ktdre sg stabo przepuszczalne lub nieprzepuszczalne, o duzej
migzszosci, mogg by¢ spowodowane réznymi przyczynami. Rozszczelnienie
tych skal moze nastgpi¢ w wyniku stworzenia nowych szczelin, w wyniku
szczelinowania zbiornika, dziatania dylatancji formacji, zjawisk sejsmicznych.
Moze rowniez wystapi¢ zwiekszenie przepuszczalnosci skal nadktadu wywota-
ne poprzez reakcje skal z zattaczanym CO, powodujace np. dehydratacje itow.
Rodzajem wycieku jest rowniez dyfuzja CO, poprzez nadklad. To zjawisko,
chociaz powolne moze oddziatywaé przez dhugi czas [3]. Inne potencjalne drogi
wycieku z miejsca sktadowania CO; to otwarte uskoki oraz naturalne i sztuczne
szczeliny, wystepujace zardwno w strukturze jak i nadktadzie.
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Sposrod wymienionych dréog potencjalnych wyciekow CO, oprocz
otworéw wiertniczych, pozostate drogi ucieczki gazu sg naturalne, zalezne od
budowy geologicznej, dlatego trudniejsze do kontrolowania.

Rodzaj struktury wykorzystanej do sktadowania CO, jest waznym
czynnikiem wplywajacym na mozliwo$¢ wystapienia wyciekow. Zloza weglo-
wodoréw sa dobrze rozpoznane i uwazane za bezpieczne miejsca sktadowania
dwutlenku wegla, poniewaz przez miliony lat zgromadzone byly w nich we-
glowodory. Jednak z tych struktur rowniez mogg nastepowaé wycieki poprzez
otwory, uszkodzone skaly nadktadu, w wyniku przekroczenia najnizszego
punktu w ztozu (spill point) lub migracji plynow ztlozowych poza zloze. Wiel-
kos¢ wyciekow CO, ze 76z weglowodoréw trudno jest oceni¢. Na podstawie
pomiaréw przeprowadzonych na ztozu Rangley Weber, do ktorego zattacza si¢
dwutlenek wegla w celu zwigkszenia wydobycia ropy naftowej, szacowany
strumien gazu wydostajacy si¢ z powrotem do atmosfery jest rzedu 0,01% rocz-
nego zatlaczania [8]. Wycieki z poziomoéw wodonosnych, w ktorych sktadowa-
ny jest CO,, moga nastgpowaé tymi samymi drogami co ze zt6z weglowodo-
row. Poziomy wodono$ne nie sg tak dobrze rozpoznane jak zloza weglowodo-
row, dotyczy to gldwnie uszczelnienia tych zbiornikow. Wycieki mogg naste-
powac gtownie przez skaly nadktadu, uskoki i szczeliny. Ze wzgledu na mniej-
sz ilo$¢ otwordw niz na ztozach weglowodorow, ktore sa dos¢ gesto rozwier-
cone, mozliwos$¢ wyciekOw przez otwory jest mniejsza.

4. Zagrozenia Srodowiskowe zwigzane ze skladowaniem CO;

Dwutlenek wegla w duzych stezeniach moze wplywaé na ludzi, zwie-
rzeta i ekosystem. Negatywne efekty sSrodowiskowe wywotane wyciekiem skta-
dowanego CO, mozna rozpatrywa¢ w skali globalnej 1 lokalnej. Gaz migrujacy
ze struktury, w ktorej jest skladowany w stron¢ powierzchni moze powodowac
zmian¢ jakosci wod powierzchniowych i podziemnych, gleb oraz zmiany
w ekosystemie (pod)powierzchniowym.

Jezeli dwutlenek wegla dostanie si¢ do poziomow waod pitnych, to na-
wet mate jego ilosci mogg spowodowaé zmiany chemizmu i pogorszenie jako-
sci tych wod. Rozpuszczony CO, tworzy kwas weglowy zmieniajac pH wody
i powodujac szereg posrednich efektow takich jak: mobilizacja metali toksycz-
nych, chlorkow i siarczkow. Moze to doprowadzi¢ do zanieczyszczenia wod
i niemozno$ci wykorzystywania ich do celow pitnych. Dwutlenek wegla moze
wplywaé réwniez w sposdb posredni na jako$¢ wod podziemnych. Zattoczony
gaz bedzie wypierat solanke, ktora przez uskoki, szczeliny lub otwory bedzie
migrowata do plytszych pozioméw wodonosnych, zwigkszajac mineralizacje
zawartych w nich wod (czgsto pitnych) [3, 7].
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Zwigkszona koncentracja CO, w glebie spowoduje zmniejszenie jej pH,
niekorzystnie wptynie na chemizm substancji odzywczych oraz spowoduje mo-
bilizacje¢ metali §ladowych (IPCC, 2005).

Sktadowany CO, moze Wp}ywaé na rosliny i zwierzeta, z kt(’)rymi wej-
dzie w kontakt. Przew1duje si¢ jego wplyw na mikroorganizmy zyjqce w glebi
ziemi oraz na ro$liny i zwierzgta zyjace w plytszych warstwach ziemi. Wplyw
zwickszonej koncentracji CO, na mikroorganizmy jest obecnie przedmiotem
licznych badan. Wynika z nich, Ze jest grupa mikroorganizméw, ktore dobrze
rozwijajg si¢ przy podwyzszonym stezeniu dwutlenku wegla [12]. Wzrost kon-
centracji CO, w powietrzu glebowym wplywa pozytywnie na rosliny ale tylko
w ograniczonym zakresie, poniewaz w miejscach gdzie wystepuja duze wycieki
CO; ro$liny wymieraja z powodu utrudnienia respiracji w obrebie korzeni [3, 7].

Z globalnego punktu widzenia wycieki CO, z miejsc sktadowania spo-
woduja obnizenie efektywnos$ci tego procesu czyli mniejsza redukcje koncen-
tracji tego gazu w atmosferze. Istotnym zagadnieniem jest wielkos¢ wyciekow,
jaka jest do zaakceptowania ze wzgledu na zapewnienie redukcji emisji. Zwykle
zalezy ona od wielkoS$ci zaplanowanej redukcji i czasu sktadowania dwutlenku
wegla. Przeprowadzono liczne analizy, w ktorych oszacowano akceptowalne
wielkosci wyciekéw CO, z miejsc sktadowania. Wynika z nich, Ze rocznie
z miejsca skladowania moze wyciec od 0,003+0,1% catkowitej ilosci zattoczo-
nego dwutlenku wegla. Wedlug wigkszosci analiz akceptowalna wielko$¢ wy-
cieku nie powinna przekracza¢ 0,1% [3].

5. Podsumowanie

Ryzyko zwigzane z transportem rurociggami i instalacjami zattaczaja-
cymi CO; jest dobrze rozpoznane i moze by¢ minimalizowane poprzez zasto-
sowanie odpowiednich technologii redukujacych mozliwos$¢ wystapienia awarii.
Ryzyko zwigzane ze skladowaniem dwutlenku wegla jest gorzej rozpoznane,
jednak przemystowe przyklady geologicznego sktadowania CO,, magazynowa-
nie gazu ziemnego i inne wskazuja, ze mozna je przeprowadzi¢ w sposob bez-
pieczny. Znane s3g mechanizmy ryzyka i jego efekty. Problemem sg trudnosci
z oceng prawdopodobienstwa wystgpienia zagrozen i oszacowaniem ich wiel-
kosci. Wynika to z tego, ze geologiczne sktadowanie CO, to nowa technologia,
wigkszo$¢ instalacji jest na poczatkowym etapie rozwoju, a oszacowanie czyn-
nikéw oddziatujacych w dlugim czasie mozna bylo wykona¢ dotychczas jedy-
nie na podstawie badan laboratoryjnych i modelowania.

Potencjat wycieku zalezy od dziatajagcych mechanizméw putapkowania,
jakos$ci otworow 1 spojnosci skat nadktadu. Otwory wiertnicze, uskoki i szczeli-
ny sg gldéwnymi drogami, przez ktore nastepujg wycieki CO, z miejsca sklado-
wania. Wycieki przez skaty nadktadu sa trudniejsze do kontrolowania niz wy-
cieki przez otwory i uskoki.

630 ——————————— Srodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony Srodowiska



Ryzyko zwigzane z geologicznym skiadowaniem CO,

Rodzaj struktury wykorzystanej do sktadowania CO, jest waznym
czynnikiem wplywajacym na mozliwos$¢ wystapienia wy01ekow Ztoza weglo-
wodoréw sa dobrze rozpoznane 1 uwazane za bezpieczne miejsca sktadowania
dwutlenku wegla, poniewaz przez miliony lat zgromadzone byly w nim weglo-
wodory. Poziomy wodonosne nie sg tak dobrze rozpoznane jak ztoza weglowo-
doréw, dotyczy to glownie uszczelnienia tych zbiornikéw. Ryzyko wycieku
w przypadku tych struktur bedzie wystgpowalo, tam gdzie szczelno$¢ skat nad-
ktadu nie zostata potwierdzona.

Ryzyko zwiazane z geologicznym sktadowaniem CO, bedzie kluczo-
wym zagadnieniem wplywajacym na spoteczng akceptacje tej technologii oraz
na przepisy prawne i standardy technologiczne, stosowane w przemystowym
sktadowaniu dwutlenku wegla.
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Risk of CO, Geological Storage

Abstract

Geological storage of CO; is carried out in three stages: capture, transport and
injection and its storage. The human and environmental threats result from large, uncon-
trolled amounts of carbon dioxide reaching the atmosphere. CO, transport risk (f. ex.:
pipelines) and thronging (surface and deep-seated equipment of boreholes) is well rec-
ognized and may be minimized by the use of suitable technologies decreasing the possi-
bility of failure. The process of carbon dioxide storage is complex and that is why the
evaluation of probability of involved threats occurrence and their scale estimation is
difficult and dependent on many factors, such as the trapping mechanisms, boreholes
quality and cohesion of overburden rocks. Drills, faults and fractures are the main paths
where CO, escape from storage site may occur. Risk minimizing is implemented
through monitoring carried out while storage and after its completion. The risk con-
nected with geological storage of CO, is the key issue influencing the social approval of
this technology and legal regulations as well as technological standards applied in in-
dustrial storage of carbon dioxide.

Carbon dioxide in large concentrations can influence people, animals and eco-
system. Negative environmental effects caused by effluent of stored CO, may be consi-
dered in the global and local scale. Gas migrating from the structure in which it is stored
towards the surface can cause change of quality of superficial and underground waters,
soils and changes surface and subsurface ecosystems.

If carbon dioxide will get to level of drinking waters, then even its small quan-
tities can change of chemism and deterioration of quality of these waters. Dissolved
CO; creates carbon acid, changing pH of water and causing sequence of indirect effects
such as: mobility of toxic metals, chlorides and sulfides.

Increased concentration of CO, in soil will cause decrease of its pH, will influ-
ence negatively chemism of nutritious substances and will cause mobility of trace met-
als (IPCC, 2005).

Stored CO, can influence plants and animals. Its influence on microorganisms
living deep in the ground and on plants and animals living in shallow layers of the ground
is anticipated. Influence of increased CO, concentration on microorganisms is subject of
many investigations at present. Results show that there is a group of microorganisms
which develop well at increased concentration of carbon dioxide [12].
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