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#$ emituje nadmierne
ilo#ci CO do atmosfery

awracanie w"gla pod Ziemi"

ychwytywanie i sk%adowanie CO
obiecuj&c& drog& poprawy sytuacji
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owszechnie wiadomo, %e dzia!alno"# ludzka zak!óca
cykl obiegu w&gla na naszej planecie. Przed rewolucj$
przemys!ow$, si&gaj$c wstecz ok. 10 000 lat, ten
bardzo dobrze zrównowa%ony cykl obiegu, w sk!ad
którego wchodzi!y naturalne procesy wymiany w&gla
pomi&dzy geosfer$, biosfer$, hydrosfer$ i atmosfer$
skutkowa! wyst&powaniem niskiej zawarto"ci CO
w atmosferze (ok. 280 ppm, tj.0,028%). Jednak%e
przez ostatnie 250 lat nasze liczne dzia!ania
polegaj$ce a spalaniu paliw kopalnych (w&giel, ropa
naftowa, gaz ziemny) w celu pozyskania energii

elektrycznej, energii cieplnej, dla celów przemys!owych
jak i dla transportu sprawiaj$, %e nieprzerwanie
zwi&ksza si& ilo"# CO emitowanego do atmosfery
( ). Praktycznie po!owa nadmiernej ilo"ci dwu
tlenku w&gla wyemitowanego do atmosfery przez
cz!owieka jest z powrotem wch!aniana przez ro" liny,
a tak%e zostaje rozpuszczona w oceanach, powoduj$c
zakwaszenie wód oraz wp!ywaj$c negatywnie
na morskie ro" liny i zwierz&ta. Pozosta!a cz&"#
wyemitowanego przez cz!owieka dwutlenku w&gla
gromadzi si&w atmosferze, przyczyniaj$c si&do zmian
klimatu, poniewa%CO nale%y do gazów cieplarnianych,
które zatrzymuj$ cz&"# promieni s!onecznych,
powoduj$c ocieplenie powierzchni Ziemi. Dlatego
powinny zosta# przedsi&wzi&te powa%ne i natych
miastowe dzia!ania maj$ce na celu zatrzymanie
wzrostu st&%enia CO w atmosferze wynosz$cego
387 ppm (obecnie odnotowuje si& 38% wzrost
w porównaniu z poziomem preindustrialnym) przed
wzrostem do krytycznego poziomu 450 ppm
w nadchodz$cych latach.( wiatowi eksperci zgadzaj$
si& z tym, i% powy%ej tego poziomu powa%ne
konsekwencj&mog$ by# ju%niemo%liwe do unikni&cia.

owszechnie wiadomo,%e "wiat w którym%yjemy jest
silnie uzale%niony od paliw kopalnych (geneza tego
zwi$zku jest "ci" le zwi$zana z er$ przemys!ow$ lat
pi&#dziesi$tych XVIII wieku). Nie b&dzie zatem dla nas
wielkim zaskoczeniem, i% transformacja naszego
spo!ecze' stwa w spo!ecze' stwo bazuj$ce na
przyjaznym dla"rodowiska )ródle energii wymaga#
b&dzie czasu i nak!adów finansowych. Tak naprawd&
potrzebujemy pilnie krótkoterminowego rozwi$zania,
które pomo%e ograniczy# nasz$ zale%no"# od paliw
kopalnych, wykorzystuj$c je w sposób nie zatruwaj$cy
"rodowiska. To da nam czas potrzebny na rozwini&cie
technologii i infrastruktury dla pozyskania o
nawialnych ) róde! energii w przysz!o"ci. Jedn$
z mo%liwo"ci jest stworzenie zamkni&tego cyklu
w systemie produkcji energii, dzi&ki któremu
pierwiastek w&giel wydobyty z ziemi w formie gazu
ziemnego, ropy naftowej lub w&gla b&dzie z powrotem
do niej zat!aczany w postaci dwutlenku w&gla.
Co ciekawe, podziemne sk!adowanie CO nie jest
pomys!em cz!owieka, lecz ca!kowicie naturalnym,
rozpowszechnionym zjawiskiem wyst&powania
naturalnych zbiorników CO , które istniej$ od tysi&cy
i milionów lat. Przyk!adem mo%e by# seria o"miu
naturalnych zbiorników CO w po!udniowo-wschodniej
Francji, odkrytych w trakcie wydobywania ropy naftowej
na tych obszarach w latach sze"#dziesi$tych XX wieku
( ). Zarówno te, jak i inne liczne tego typu zjawiska
na ca!ym "wiecie dowodz$, i%formacje geologiczne
nadaj$ si&bardzo dobrze do sk!adowania CO , gdy%s$
one wydajne i bezpieczne, gwarantuj$c stabilno"#
na d!ugi czas.

po"ród"rodków, które powinny zosta#pilnie wdro%one
w celu z!agodzenia zmian klimatycznych i zmniejszenia
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ryc. 1

ryc. 2

Rycina 1

a

&wiatowa emisja
antropogenicznego
CO wynosi 30
miliardów ton (Gt)
na rok, co odpowiada
8,1 Gt czystego
w!gla, z czego 6,5 Gt
pochodzi ze spalania
paliw kopalnych,

1,6 Gt z wycinania
lasów i dzia#alno%ci
rolniczej

2

Rycina 2
Regiony bogate w CO
we Francji

2

* patrz s"ownik na ko$cu4

Naturalne z%o! a CO2

Wydobywane wody nasycone
CO (pitne, uzdrowiskowe)2
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Przep%yw CO pomi"dzy skorup& ziemsk& a atmosfer& w 1997 roku
(w miliardach ton w" gla na rok)

2

(4 200) Zasoby w$gla

Przep!yw
antropogeniczny

Przep!yw
naturalny

W$giel kopalny
(4 200)

Ro" linno"# (650)

Gleby (1 500)

Ska!a osadowa (50 000)

Atmosfera
(750)

Ocean
(39 040)

Zmiany
klimatu

Zakwaszanie

©
 B

R
G

M
 im

@
gé



5

©
 S

ta
to

ilH
yd

ro
©

 B
R

G
M

 im
@

ge

zakwaszenia oceanów, wychwytywanie i sk

-

O

-

-

S "o#ci

-

!adowanie
CO (CCS*) mo%e odegra# decyduj$c$ rol&
przyczyniaj$c si& w 33% do redukcji CO , poziomu
wymaganego do 2050 roku. CCS opiera si& na
wychwytywaniu CO z elektrowni (opalanych w&glem
b$d) wykorzystuj$cych gaz ziemny), a tak%e z zak!adów
przemys!owych (hut%elaza, cementowni, rafinerii itd.),
transporcie go ruroci$gami b$d) statkami w miejsce
sk!adowania oraz na zat!aczaniu przez specjalne
otwory do odpowiednich formacji geologicznych na
d!ugi okres sk!adowania ( ). W perspektywie
"wiatowego wzrostu liczby ludno"ci, a co za tym idzie
zwi&kszenia zapotrzebowania na energi& w krajach
rozwijaj$cych si&, jak i obecnego braku wiel
koskalowego alternatywnego)ród!a "czystej" energii,
dalsze wykorzystanie paliw kopalnych w krótkim
okresie czasu jest nieuniknione. Razem z technologi$
CCS ludzko"# mo%e rozwija# si& w przyjazny dla
"rodowiska sposób, tworz$c równocze"nie swoistego
rodzaju pomost dla"wiatowej ekonomii bazuj$cej na
zrównowa%onym systemie produkcji energii.

d lat dziewi&#dziesi$tych ubieg!ego wieku
prowadzone s$ programy badawcze nad CCS w Europie
oraz w takich krajach jak USA, Kanada, Australia
i Japonia. Wiele cennych informacji uzyskano dzi&ki
pierwszym "wiatowym wielkoskalowym projektom
demonstracyjnym, w których CO zosta!o zat!oczone
pod ziemi&na wiele lat, w nast&puj$cych lokalizacjach:
Sleipner w Norwegii (od 1996 roku ok. 1 Mt/rok)
( ), Weyburn w Kanadzie (od 2000 roku ok.
1,8 Mt/rok), a tak%e w In Salah w Algierii (od roku 2004,
ok. 1 Mt/rok). Mi&dzynarodowa wspó!praca wspierana
przez IEA-GHG* oraz CSLF* polegaj$ca na badaniach
sk!adowania CO w tych, a tak%e innych miejscach jest
szczególnie wa%na. Dzi&ki takim badaniom mo%emy
poszerza# nasz$ wiedz& zwi$zan$ z tym tematem.
S!u%$ one tak%e rozwojowi "wiatowej wspólnoty
naukowej zainteresowanej tym zagadnieniem. Bardzo
dobrym przyk!adem takich dzia!a' jest specjalny raport
IPCC* dotycz$cy przechwytywania i podziemnego
sk!adowania dwutlenku w&gla (2005). Raport ten
przedstawia obecny stan wiedzy, a tak%e ukazuje
przeszkody, jakie musz$ zosta# pokonane w celu
szerokiego wdro%enia tej technologii. Solidne badania
w tej dziedzinie zosta!y ju%wykonane i teraz "wiat
zapewne zmierza w kierunku fazy wykonania projektów
demonstracyjnych. Wraz z rozwojem technicznym
tworzone s$ ramy ustawodawcze, wykonawcze,
polityczne, ekonomiczne oraz prawne. Badane jest
równie%spo!eczne postrzeganie problemu i poparcie
dla niego. W Europie g!ównym zadaniem jest
stworzenie do 2015 roku 12 wielkoskalowych
projektów demonstracyjnych w celu umo%liwienia
wprowadzenia do 2020 roku szeroko rozpow
szechnionych komercyjnych instalacji przemys!owych.
W zwi$zku z tym w styczniu 2008 roku Komisja
Europejska wyda!a "Pakiet klimatyczno-energetyczny",
który proponuje dyrektyw& dotycz$c$ geologicznego
sk!adowania CO , a tak%e sugeruje podejmowanie
innych "rodków w celach promocji rozwoju i bez
piecznego dzia!ania instalacji CCS.

ie# Doskona CO GeoNet zosta!a stworzona pod
patronatem Europejskiej Komisji jako grupa instytucji
badawczych odpowiedzialnych za utrzymanie Europy

w czo!ówce mi&dzynarodowych bada' na znaczn$
skal&. Jednym z celów sieci CO GeoNet jest wymiana
czysto naukowych informacji zwi$zanych z tech
nicznymi aspektami geologicznego sk!adowania
dwutlenku w&gla. Aby zach&ci# do dialogu nad
zasadniczymi aspektami tej wa%nej technologii, sie#
CO GeoNet poprzez badania przygotowa!a podstawowe
odpowiedzi na najcz&"ciej zadawane pytania. Na
kolejnych stronach Czytelnik znajdzie wyja"nienie jak
geologiczne sk!adowanie CO mo%e by# zrealizowane,
w jakich okoliczno"ciach b&dzie mo%liwy proces
zat!aczania, a tak%e jakie kryteria musz$ zosta#
spe!nione dla bezpiecznego i wydajnego wdra%ania
sk!adowania dwutlenku w&gla.

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

ryc. 3

ryc. 4

* wiatowy rozwój technik CCS

Kluczowe pytania zwi&zane
z geologicznym sk%adowaniem CO2

Rycina 3
W elektrowniach CO
jest wychwytywane
i odseparowane
od innych gazów.
Nast

2

!pnie jest
kompresowane
i transportowane
ruroci"gami lub
statkami do miejsc
jego geologicznego
sk#adowania: g#!bokich
solankowych poziomów,
wyeksploatowanych
z#ó$ gazu ziemnego
i ropy naftowej,
g#!bokich
nieeksploatowanych
pok#adów w!gla

Rycina 4
Pionowy przekrój poprzeczny instalacji Sleipner
w Norwegii. Gaz ziemny wydobywany na g

O

n

#!boko%ci
2500 metrów zawiera w sobie kilka procent C ,
które musi zosta' usuni!te, aby móg# on odpowiada'
standardom komercyjnym. Zamiast uwalnia' gaz do
atmosfery, wychwycony CO zostaje zat#oczony
a g#!boko%' ok. 1000 metrów do piaskowcowego

poziomu wodono%nego Utsira

2

2

Podziemne sk!adowanie CO - czym jest tak naprawd"?2

Wychwytywanie

Transport

Sk!adowanie

Ruroci&g

Statek

Buforowe
zbiorniki CO2

Metan

Ropa naftowa
lub gaz

G!$bokie poziomy
wodono"ne

Sczerpane z!o%a
ropy naftowej lub gazu

G!$bokie
nieeksploatowane

pok!ady w$gla

CO jest wydzielany
z gazu ziemnego

2

CO jest zat!aczany
do geologicznej formacji Utsira

2

Oko!o 800 metrów

Oko!o 3000 metrów

Oko!o 2500 metrów

Gaz ziemny o zawarto"ci CO
pomi$dzy 8 a 9%

2

é
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Gdzie i ile CO
mo

2

! emy sk #adowa " pod ziemi &?

Dwutlenek w" gla nie mo! e zosta$ zat%oczony pod ziemi" po prostu byle gdzie.
Najpierw musz&by$ znalezione odpowiednie do tego celu formacje geologiczne.
Potencjalne zbiorniki nadaj&ce si" do geologicznego sk%adowania CO istniej&na
ca%ym #wiecie, oferuj&c wystarczaj&c&pojemno#$, aby znacz&co przyczyni$ si" do
z%agodzenia zmian klimatu wywo%anych dzia%alno#ci&cz%owieka.

2

Wyst

1

2

3

-

J

-

-

z

P kolektory

&puj$ trzy mo%liwe sposoby podziemnego
sk!adowania dwutlenku w&gla ( ):

. W sczerpanych z!o%ach gazu ziemnego i ropy naftowej
dobrze znane z bada' i wydobycia w&glowodorów,
oferuj$ natychmiastow$ mo%liwo"# sk!adowania
dwutlenku w&gla;

. W g!&bokich poziomach solankowych - oferuj$
jeszcze wi&kszy potencja! sk!adowania, jednak%e nie
zosta!y one jeszcze do ko' ca zbadane;

. W g!&bokich nieeksploatowanych z!o%ach w&gla -
rozwi$zanie na przysz!o"#, gdy tylko problem
zat!aczania ogromnych ilo"ci CO do s!aboprze
puszczalnych z!ó%w&gla zostanie rozwi$zany.

ednorazowo zat!oczony w nadaj$ce si& do tego celu
formacje skalne CO gromadzi si& w przestrzeni
pomi&dzy ziarnami, a tak%e w p&kni&ciach, wypieraj$c
i zast&puj$c w ten sposób wyst&puj$ce tam substancje
takie jak gazy, woda czy ropa. Formacje skalne
nadaj$ce si& do geologicznego sk!adowania CO
powinny si& charakteryzowa# wysok$ porowato"ci$
i przepuszczalno"ci$. Takie formacje skalne, powsta!e
w wyniku deponowania osadów w geologicznej
przesz!o"ci, wyst&puj$ w tzw. "basenach sedymen
tacyjnych". Miejscami formacje przepuszczalne
przeplataj$ si& z nieprzepuszczalnymi ska!ami, które
mog$ stanowi# warstw& uszczelniaj$c$. Baseny

sedymentacyjne cz&sto s$ miejscem powstawania z!ó%
w&glowodorów i naturalnych obszarów gdzie wyst&puje
nagromadzenie dwutlenku w&gla. Jest to dowodem
na ich zdolno"# do zatrzymywania w naturalnych
pu!apkach na d!ugi okres czasu substancji p!ynnych
takich jak ropa naftowa, gaz (ziemny), a nawet czyste
CO , i utrzymywania ich przez wiele milionów lat.
G!&bokie warstwy cz&sto s$ przedstawiane na
ilustracjach w formie uproszczonego, jednorodnego
"przek!ada' ca", ukazuj$c miejsca, w których mo%liwe
jest sk!adowanie dwutlenku w&gla. W rzeczywisto"ci
struktury te sk!adaj$ si& z nierównomiernie roz
mieszczonych i miejscowo zuskokowanych formacji
skalnych, zbiorników, a tak%e ska!nieprzepuszczalnego
nadk!adu, tworz$c z!o%on$ niejednorodn$ struktur&.
Dog!&bna wiedza zwi$zana miejscem, a tak%e
do"wiadczenie geologiczne s$ niezb&dne do oceny
przydatno"ci podziemnych struktur, które zosta!y
wytypowane do d!ugoterminowego sk!adowania
dwutlenku w&gla.

otencjalne zbiorniki ( ) CO musz$ spe!nia#
wiele kryteriów, przy czym podstawowe z nich to:

ryc. 1

2

2

2

2

2

Zbiorniki

odpowiednia porowato

/uszczelnienie

"#, przepuszczalno"#
i pojemno"# zbiornika;
obecno"# wy%ej po!o%onych, przykrywaj$cych ska!
nieprzepuszczalnych, tzw. nadk!ad
(np. i!y, i!owiec, margiel, ska!y solne), które
zapobiegaj$migracji CO do wy%szych warstw;2

Rycina 1
CO zostaje zat2 #oczone
do g#!bokich warstw
geologicznych
cechuj"cych si!
obecno%ci" porowatych
i przepuszczalnych ska#
(porównaj z
piaskowcem w dolnym
okienku), przykrytych
przez nieprzepuszczalne
ska#y (porównaj z
i#owcem w górnym
okienku), które
zapobiegaj" ucieczce
CO ku powierzchni.
Mo$liwe s" trzy g#ówne
miejsca zat#aczania:
1. Sczerpane z#o$a ropy
naftowej lub gazu
ziemnego - gdzie jest
mo$liwa intensyfikacja
wydobycia;
2. Formacje wodono%ne
zawieraj"ce solank!
Nie nadaj"c" si! do
spo$ycia przez ludzi;
3. G#!bokie,
nieeksploatowane
pok#ady w!gla,
lokalnie powi"zanie
ze zwi!kszonym
wydobyciem metanu

2

Sk!adowanie
CO w

sczerpanych
z!o%ach gazu

2

Zat!aczanie CO2

Sk!&dowanie CO
w poziomach wodono"nych

2

Zat!aczanie CO2
Wydobycie ropy naftowej

Sk!adowanie CO
w z!o%ach ropy
naftowej po!&czone
z intensyfikacj&
wydobycia

2

Zat!aczanie CO2

Sk!adowanie CO w g!$bokich
nieeksploatowanych

pok!adach w$gla  po!&czone
z intensyfikacj&

wydobycia metanu

2

Wydobycie
metanu

Zwierciad!o wody

M!odsze formacje przykrywaj&ce

Poziom wodono"ny

Pod!o%e krystaliczne

M!oda formacja
przykrywaj&ca

Poziom wodono"ny (ska!y
w$glanowe, piaskowce)

Formacja
nieprzepuszczalna (i!,sól)

Sk!adowanie
CO2

Pok!ad
w$gla

Z!o%e ropy
naftowej

Sczerpane
z!o%e gazu
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obecno"# "struktur-pu!apek", innymi s!owy struktur
antyklinalnych ze ska!ami nieprzepuszczalnego
nadk!adu, które mog$ wp!ywa# na migracj& CO
wewn$trz zbiornika w którym jest on sk!adowany;
po!o%enie zbiornika poni%ej 800 m pod ziemi$, gdzie
ci"nienie i temperatura s$ na tyle wysokie,
i%umo%liwiaj$ sk!adowanie CO w spr&%onej p!ynnej
postaci, dzi&ki czemu mo%liwe jest zwi&kszenie
ilo"ci sk!adowanego dwutlenku w&gla;
brak wód pitnych: CO nie b&dzie zat!aczane do wód,
które mog$ by# u%ywane b$d) wykorzystane przez
cz!owieka.

2

2

2

Gdzie mo
O

! na znale($ w Europie miejsca
nadaj&ce si" do podziemnego sk%adowania C 2

Pojemno#$sk%adowania

P

P

P

ojemno#$ obj" to#ciowa.

ojemno#$ realistyczna.

ojemno#$ wykonalna.

B

e -

W

R

poszczegól
realizowany

dla obszaru ca"ej

aseny sedymentacyjne wyst&puj$ powszechnie na
terenie ca!ej Europy, na przyk!ad na Morzu Pó!nocnym,
b$d) na kontynencie wokó! !a' cucha Alp ( ). Wiele
formacji w obr&bie basenów europejskich spe!nia
kryteria podziemnego sk!adowania, tote%s$ obecnie
kartowane i opracowywane badaniami. Pozosta!a cz&"#
Europy zbudowana jest ze starych skonsolidowanych
ska!krystalicznych, tak jak np. du%a cz&"#Skandynawii.
W zwi$zku z tym takie obszary nie nadaj$ si& do
podziemnego sk!adowania dwutlenku w&gla.
Przyk!adem miejsca potencjalnie nadaj$cego si& do
podziemnego sk!adowania CO jest Po!udniowy Basen
Permski, który rozci$ga si& od Anglii do Polski
(przedstawiony jako najwi&ksza elipsa na ryc. 2).
Na osady oddzia!ywa! proces formuj$cy ska!y, który
pozostawi! w porach przestrze' wype!nion$ solankami,
rop$ naftow$ i gazem ziemnym. Warstwy i!ów, które
wyst&puj$ pomi&dzy porowatymi piaskowcami zosta!y
"ci"ni&te tak,%e powsta!y s!aboprzepuszczalne warstwy
zapobiegaj$ce uwalnianiu p!ynów. Wiel z pias
kowcowych formacji le%y na g!&boko"ciach pomi&dzy
1 a 4 km, gdzie ci"nienie jest wystarczaj$co wysokie,
aby móc sk!adowa# CO w postaci fazy g&stej.
Zawarto"# soli w wodach znajduj$cych si&w formacjach
na tej g!&boko"ci zwi&ksza si& w przedziale od 100
do 400 g/l, innymi s!owy zawarto"# soli w tych
formacjach jest wy%sza ni%w wodzie morskiej (35g/l).
Ruchy w basenie spowodowa!y plastyczne deformacje
soli kamiennej, tworz$c setki kopu!okszta!tnych
(antyklinalnych) struktur, które nast&pnie uwi&zi!y gaz
ziemny. To w!a"nie te pu!apki s$ przedmiotem bada'
zwi$zanych ze sk!adowaniem CO , a tak%e wdra%ania
projektów pilota%owych na tych obszarach.

iedza o pojemno"ci sk!adowania CO jest potrzebna
politykom, legislatorom, a tak%e operatorom
zajmuj$cym si& sk!adowaniem. Szacunki zwi$zane
z pojemno"ci$ sk!adowania s$ zazwyczaj bardzo
przybli%one i bazuj$ na zasi&gu przestrzennym
potencjalnie nadaj$cych si& do tego formacji.
Pojemno"# mo%e by# szacowana na rozmait$ skal& -
pocz$wszy od skali krajowej dla prostych oszacowa' ,
sko' czywszy na skali basenów i zbiorników dla
wi&kszych i dok!adniejszych oblicze' , w których brana
jest pod uwag& ró%norodno"#, a tak%e z!o%ono"#
rzeczywistej budowy geologicznej.

Opublikowana krajowa
pojemno"# sk!adowania powszechnie bazuje
na obliczeniach obj&to"ci porowej formacji. W teorii,
pojemno"# sk!adowania danych formacji mo%e by#
obliczana poprzez pomno%enie obszaru formacji przez
jego mi$%szo"#, jego przeci&tn$ porowato"#, a tak%e
przeci&tn$ g&sto"# CO w zbiorniku na okre" lonej
g!&boko"ci. Poniewa%przestrze' mi&dzy porami jest ju%
zaj&ta przez wod&, tylko ma!a cz&"#mo%e zosta# u%yta
do sk!adowania; zazwyczaj ocenia si&,%e jest to 1-3%.

Ten wspó!czynnik pojemno" ci sk!adowania jest
stosowany przy szacowaniu pojemno"ci obj&to"ciowej.

Bardziej realistyczna ocena
pojemno"ci mo%e zosta# dokonana dla pojedynczego
miejsca sk!adowania dzi&ki szczegó!owym badaniom.
Mi$%szo"# formacji nie jest sta!a, równie% cechy
zbiornika mog$ zmienia# si& na niewielkich
odleg!o"ciach. Wiedza zwi$zana z wielko"ci$, kszta!tem
i cechami geologicznymi struktur pozwala nam
na zmniejszenie niepewno"ci w obliczeniach obj&to"ci.
Bazuj$c na tych informacjach w celu oszacowania
realnej pojemno"ci sk!adowania przeprowadza si&
symulacje komputerowe procesu zat!aczania CO
oraz ruchów wewn$trz zbiornika.

Pojemno"# jest spraw$
zwi$zan$ nie tylko z w!a"ciwo"ciami fizycznymi ska!y.
Na to, czy dane miejsce nadaj$ce si& do sk!adowania
CO b&dzie u%yte czy te%nie, wp!ywaj$ tak%e czynniki
socjoekonomiczne. Dla przyk!adu, przemieszczanie CO
od )ród!a do miejsca sk!adowania b&dzie wp!ywa!o
na koszty transportu. Pojemno"# zale%y równie%
od czysto"ci CO , jako %e obecno"# innych gazów
zmniejszy dost&pn$ wielko"# CO w zbiorniku.
Ostatecznie, polityczny wybór a tak%e spo!eczna
akceptacja b&d$ decydowa# o tym, czy dost&pna
pojemno"# zbiornika b&dzie rzeczywi"cie
wykorzystana czy te%nie.

easumuj$c,  wiemy %e  pojemno"# dla
sk!adowania   CO w   Europie   jest
wysoka,   pomimo   wyst&powania
niepewno"ci      zwi$zanych
ze       z!o%ono"ci$
i  ró%norodno"ci$ zbiorników,
a tak%e czynnikami socjoekonomicznymi.
Europejski  projekt  GESTCO  oceni! pojemno"#
sk!adowania CO w z!o%ach w&glowodorów na obszarze
Morza Pó!nocnego i w obszarach przyleg!ych na 37 Gt.
Projekt ten umo%liwi utworzenie wielkich instalacji
w tym regionie w celu zat!aczania CO przez kilka dekad.
Aktualizacja oraz dalsze analizowanie pojemno"ci
sk!adowania w Europie jest przedmiotem trwaj$cych
bada' w nych pa' stwach cz!onkowskich,
a tak%e poprzez projekt unijny Geocapacity

Europy.
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Rycina 2
Mapa geologiczna
Europy przedstawiaj
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"ca
po#o$enie g#ównych
basenów
sedymentacyjnych
(czerwone elipsy),
gdzie mog" zosta'
znalezione podziemne
zbiorniki nadaj"ce si!
do sk#adowania CO
(na podstawie Mapy
Geologicznej Europy
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W jaki sposób mo ! emy transportowa "
i zat #acza" ogromne ilo %ci CO ?2

Po wychwyceniu w instalacjach przemys%owych, CO jest spr"! any, transportowany,
a nast" pnie zat%aczany do formacji zbiornikowych przez jeden b&d( kilka otworów.
Do zat%aczania kilku milionów ton CO na rok musi by$ przygotowany ca%y zespó%urz&dze' .

2

2

Spr

T Z

"! anie

ransport at%aczanie

Dwutlenek w&gla jest spr&%any do postaci g&stego
p!ynu, który zajmuje znacznie mniej miejsca ni%gaz.

iedy ju%CO zostanie wydzielony z gazów spalinowych
(w elektrowni czy innej instalacji przemys!owej),
otrzymuje si& w efekcie st&%ony strumie' CO , który
pozbawiony wody i spr&%ony jest efektywniejszy
w transporcie i sk!adowaniu ( ). Odwodnienie gazu
jest niezb&dne w celu unikni&cia korozji elementów
wyposa%enia i infrastruktury instalacji, a tak%e
unikni&cia tworzenia si& pod wysokim ci"nieniem
hydratów (sta!e, podobne do lodu kryszta!y, które mog$
zatyka# elementy instalacji [zawory, rury itd.]).
Spr&%aniu towarzyszy odprowadzanie wody. Jest to
proces wieloetapowy, w którego sk!ad wchodz$
powtarzaj$ce si& cykle: kompresji, ch!odzenia
i separacji wody. Ci"nienie, temperatura i zawarto"#
wody musz$ zosta# dostosowane do sposobu
transportu oraz do re%imów ci"nieniowych miejsca
sk!adowania. luczowymi czynnikami projektowymi
instalacji zat!aczania s$: wska)nik ilo"ci zat!oczonego
gazu, ci"nienie zat!aczania i opró%niania, pojemno"#
cieplna gazu i wydajno"# urz$dzenia spr&%aj$cego.
Technologia spr&%ania jest dost&pna i powszechnie
stosowana w wielu dziedzinach przemys!u.

wutlenek w&gla mo%e by# transportowany przy u%yciu
statków jak równie%ruroci$gów. Transport CO przy
u%yciu statków jest obecnie prowadzony na bardzo ma!$
skal& (10 000 - 15 000 m ) dla celów przemys!owych,
jednak%e droga ta mo%e sta#si&atrakcyjn$mo%liwo"ci$
w przysz!o"ci dla projektów CCS, w którym to
przybrze%ne )ród!a emisji s$ bardzo oddalone od

nadaj$cych si& do sk!adowania zbiorników. Tankowce
u%ywane do transportu p!ynnego gazu (LPG) nadaj$ si&
równie% do transportu dwutlenku w&gla. W szcze
gólno"ci, pó!ch!odz$ce systemy s$ hermetyczne
i ch!odzone, dlatego CO mo%e by# transportowany
w postaci cieczy. Najnowsze statki u%ywane do
transportu LPG mog$ transportowa# obj&to"ci do
200 000 m i s$ zdolne do transportu 230 000 ton
dwutlenku w&gla. Jednak%e transport przy u%yciu
statków nie jest w stanie zapewni#logistycznie ci$g!o"ci
dostaw. Ponadto w celu prze!adunku CO wymagane s$
w portach instalacje po" rednie. ransport przy
wykorzystaniu ruroci$gów jest obecnie stosowany dla
wielkich ilo"ci CO przez kompanie naftowe w celach
intensyfikacji wydobycia ropy naftowej (EOR) (ok. 3000
km ruroci$gów na "wiecie, wi&kszo"# w USA). Pod
wzgl&dem kosztów transportu jest to bardziej efektywna
forma ni%transport drog$ morsk$. Gwarantuje ona te%
korzy"ci takie jak zapewnienie ci$g!ego dop!ywu gazu
z instalacji wychwytuj$cych do miejsca sk!adowania.
Istniej$ce ruroci$gi CO funkcjonuj$ pod wysokim
ci"nieniem, t!ocz$c CO w stanie nadkrytycznym,
w którym zachowuje si&on jak gaz, ale posiada g&sto"#
cieczy. Trzy istotne czynniki wp!ywaj$ na ilo"#, jak$
ruroci$gi s$ w stanie transportowa#: " rednica
ruroci$gu, ci"nienie robocze i grubo"# "cian rury.

Kiedy CO dociera do miejsca sk!adowania, zostaje pod
wysokim ci"nieniem zat!oczony do zbiornika ( ).

i"nienie zat!aczania musi by# wystarczaj$co wi&ksze
ni% ci"nienie zbiornika, gdy% tylko wtedy p!yny
znajduj$ce si& w zbiorniku zostan$ wyparte z miejsca
zat!aczania. Liczba otworów zat!aczaj$cych zale%y od
ilo"ci CO który ma by# sk!adowany, wska)nika
zat!aczania (ilo"# zat!oczonego CO na godzin&),
przepuszczalno"ci i grubo"ci zbiornika, maksymalnego
bezpiecznego ci"nienia zat!aczania i od typu otworu.
W zwi$zku z celem, jakim jest d!ugoterminowe
zatrzymanie CO musimy by# pewni hydraulicznej
integralno"ci formacji. Wysoki wska)nik zat!aczania
mo%e spowodowa# wzrost ci" nienia w punkcie
zat!aczania, w szczególno"ci w s!aboprzepuszczalnych
formacjach. Ci"nienie zat!aczania zazwyczaj nie
powinno przekracza# ci"nienia szczelinowania ska!,
gdy%mo%e uszkodzi# zbiornik lub wy%ej le%$cy nadk!ad
skalny. Zarówno analizy geomechaniczne jak i modele
s$ u%ywane do okre" lenia maksymalnego ci"nienia
zat!aczania, które pozwoli na unikni&cie rozszczelnienia
formacji zbiornikowej. Procesy chemiczne mog$
wp!ywa# na wska)nik reguluj$cy zat!aczanie CO do
formacji. W zale%no"ci od rodzaju ska! zbiornika, sk!adu
p!ynów, a tak%e charakterystyki zbiornika (takich jak
temperatura, ci"nienie, obj&to"#, koncentracja itd.)
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Rycina 1
Etapy geologicznego
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spr!" anie

#adowania dwutlenku
w!gla. W celu
przetransportowania
CO z punktu jego
emisji w stron! miejsca
jego bezpiecznego
i trwa#ego sk#adowania
trzeba wykona' ca#y
#a( cuch operacji,
w#"czaj"c w to:
wychwytywanie,

, transport
i zat#aczanie
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Podziemne sk!adowanie CO - czym jest tak naprawd"?2

w pobli%u otworu mog$ wyst$pi# procesy mineralnego
rozpuszczania i wytr$cania. Te czynniki prowadzi#
mog$ do zwi&kszenia b$d) zmniejszenia wska)nika
zat!aczania gazu. Przy zat!aczaniu CO cz&"# gazu
rozpuszcza si& w solance znajduj$cej si& w zbiorniku

$c jej odczyn , który jest
stabilizowany przez rozpuszczanie minera!ów
w&glanowych wyst&puj$cych w ska!ach zbiornikowych.
W&glany reaguj$ najpierw, poniewa%s$ najbardziej
reaktywne, rozpuszczanie nast&puje z chwil$
zat!aczania. Proces ten mo%e zwi&kszy# porowato"#
ska!y i wp!yn$# na mo%liwo"# zat!aczania. Jednak%e
rozpuszczone w&glany mog$ ponownie wytr$ca# si&
i kolmatowa# stref& przyotworow$. Znaczny strumie'
CO mo%na u%y# do ograniczenia obni%enia prze
puszczalno"ci strefy przyotworowej oddalaj$c stref&
precypitacji od otworu.

2

2

nieznacznie zmniejszaj pH*

-

K -

-

O

-

Z

R -

olejnym zjawiskiem spowodowanym przez zat!a
czanie jest dehydratacja. Po etapie zakwaszania, woda
z solanki w okolicy otworu rozpuszcza si& w zat!o
czonym suchym gazie, co powoduje wzrost jej
mineralizacji. Wtedy mo%e doj"# do wytr$cania si&soli
z powsta!ego roztworu przesyconego i do zmniejszenia
przepuszczalno"ci ska!w obr&bie otworu.

mówione wy%ej zagadnienia uzale%nione s$
od wzajemnie zale%nych z!o%onych procesów

wyst&puj$cych lokalnie w obr&bie otworu do zat!a
czania, w du%ej mierze s$ one równie% bardzo
uzale%nione od czasu i odleg!o" ci od otworu
do zat!aczania. Symulacje numeryczne u%ywane s$
do oceny tych%e efektów. Strumie' przep!ywu
zat!aczania powinien by#uwa%nie monitorowany celem
opanowania procesu, który mo%e ogranicza#
zat!aczanie po%$danych ilo"ci dwutlenku w&gla.

arówno sk!ad, jak i czysto"# strumienia CO który jest
efektem procesu wychwytywania maj$ znacz$cy wp!yw
na wszystkie dalsze aspekty przedsi&wzi&cia
sk!adowania dwutlenku w&gla. Obecno"# kilku procent
innych substancji, takich jak woda, siarkowodór (H S),
tlenki siarki i azotu (SOx, NOx), azot (N ) i tlen (O ),
wp!ynie na fizyczne i chemiczne w!a"ciwo"ci CO ,
a tak%e na jego zachowanie i oddzia!ywanie. Dlatego
te%obecno"# takich substancji musi zosta# dok!adnie
przeanalizowana na etapie planowania procesów
spr&%ania, transportu i fazy zat!aczania, a tak%e przy
dostosowywaniu warunków operacyjnych i instalacji.

easumuj$c, transport, a tak%e zat!aczanie ogro
mnych ilo"ci CO s$ obecnie mo%liwe do zrealizowania,
jednak%e je" li geologiczne sk!adowanie CO ma by#
powszechnie stosowane, wszystkie wymienione etapy
musz$ zosta# wkomponowane w ka%dy projekt
sk!adowania. Kluczowymi parametrami s$ w!a"ciwo"ci
termodynamiczne strumienia CO ( ), dawki
przep!ywu dziennego, opory i warunki zbiornikowe.

2

2

2 2

2

2

2

2 ryc. 3

Sk%ad strumienia CO2

Rycina 2
Na g#!boko%ci ok. 0,8 km zat#oczony CO
przechodzi w stan nadkrytyczny.
Jego obj!to%' zmniejsza si! dramatycznie z 1000 m
na powierzchni do 2,7 m na g#!boko%ci 2 km.
Jest to jeden z czynników,
który sprawia $e geologiczne sk#adowanie
wielkich ilo%ci CO jest niezwykle atrakcyjne
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Ci#nienie [MPa]

Temperatura [ C]o

Rycina 3
G!sto%' czystego
CO (w kg/m ) jako
funkcja temperatury
i ci%nienia.
) ó#ta linia
przedstawia typowe
ci%nienie i gradient
temperatury
w basenie
sedymentacyjnym.
Na g#!boko%ciach
wi! kszych ni$800 m
(~8 MPa), warunki
panuj"ce w zbiorniku
sprzyjaj" wysokim
g!sto%ciom
(niebieskie cienie).
Zielona krzywa
przedstawia faz!
graniczn" pomi!dzy
gazow" a ciek#"
postaci" dwutlenku
w!gla. Typowe
warunki ci%nienia
jak i temperatury
dla wychwytywania,
transportu
i sk#adowania
s" przedstawione
kolejno jako A, B i C

2
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Co si$ dzieje z CO raz zat#oczonym
do podziemnego zbiornika?

2

Raz zat%oczone do zbiornika, CO unosi si" wype%niaj&c przestrze' mi" dzy porami pod
ska%ami nadk%adu. Z czasem cz"#$ CO rozpu#ci si" i ostatecznie zostanie zamieniona
w minera%y. Ten proces odbywa si" w ró! nych przedzia%ach czasowych i wspiera trwa%e
uwi" zienie gazu.

2

2

Mechanizm pu%apkowania

Z

W

-

U

M

D

at!oczony do zbiornika CO wype!nia przestrze' mi&dzy
porami ska!, które to w wi&kszo"ci przypadków
wype!nione s$solank$.

raz z zat!oczeniem CO zaczyna funkcjonowa# szereg
mechanizmów. Pierwszy z nich jest uwa%any za
najbardziej istotny i zapobiegaj$cy przemieszczaniu si&
CO ku powierzchni. Pozosta!e trzy wp!ywaj$ na pod
wy%szenie wydajno"ci i bezpiecze' stwa sk!adowania
w czasie.

Jako%e g&sty CO jest l%ejszy od wody, rozpoczyna si&
jego przemieszczanie ku stropowi. Ruch ten zatrzymuje
si& kiedy CO napotyka na nieprzepuszczalne warstwy
skalne, tzw. ska!y uszczelniaj$ce. W!a"nie te ska!y
nieprzepuszczalnego nadk!adu, sk!adaj$ce si&g!ównie
z i!ów lub soli, pe!ni$ rol& pu!apki, zapobiegaj$c
dalszemu przemieszczaniu si& CO ku górze, co
prowadzi do jego akumulacji bezpo"rednio poni%ej.

ilustruje przemieszczanie si& CO ku górze
przez porowate przestrzenie skalne (niebieskie) do
momentu kiedy osi$gnie on poziom warstwy
nieprzepuszczalnej.

nieruchomienie rezydualne wyst&puje wówczas, gdy
przestrzenie mi&dzy porami w ska!ach zbiornika s$ tak
w$skie,%e CO nie mo%e ju%d!u%ej porusza#si&do góry,
pomimo ró%nicy w g&sto"ci z otaczaj$c$ wod$. Ten
proces wyst&puje g!ównie w trakcie migracji CO i potrafi
zazwyczaj unieruchomi# kilka procent zat!oczonego
CO , w zale%no"ci od w!a"ciwo"ci ska!zbiornika.

a!y odsetek zat!oczonego CO rozpuszcza si&
w solance wyst&puj$cej w przestrzeni mi&dzy porami
w zbiorniku. W konsekwencji tego rozpuszczania woda
z zawartym w niej CO jest ci&%sza od wody bez CO ,
co doprowadza do jej migracji w dó! zbiornika. Szybko"#
rozpuszczania zale%y od kontaktu pomi&dzy CO i s!on$
wod$. Ilo"# CO jaka mo%e ulec rozpuszczeniu jest
ograniczona przez maksymalne st&%enie, jakkolwiek
z powodu ruchu zat!oczonego CO w gór&, i wody
z rozpuszczonym CO w dó!, wyst&puje ci$g!e
odnawianie kontaktu pomi&dzy solank$ a dwutlenkiem
w&gla, co zwi&ksza ilo"# CO , która mo%e zosta#
rozpuszczona. Z powodu w$skich przestrzeni mi&dzy
porami procesy te zachodz$ relatywnie wolno. Wst&pne
obliczenia, jakie zosta!y wykonane w ramach projektu
Sleipner wskazuj$, %e ok. 15% zat!oczonego CO
zostanie rozpuszczone po 10 latach zat!aczania.

wutlenek w&gla szczególnie w po!$czeniu z solank$
znajduj$c$ si& w zbiorniku mo%e reagowa#
z minera!ami tworz$cymi ska!y. Pewne minera!y mog$
zosta# rozpuszczone, podczas gdy inne mog$ si&
wytr$ca# w zale%no"ci od pH i od obecno"ci minera!ów
wchodz$cych w sk!ad ska!y zbiornika ( ).
Jak dowodz$ badania ze Sleipner, wskutek procesu
mineralizacji tylko relatywnie ma!a cz&"# CO zostanie

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2 2

2

2

2

2

2

2

2

1

2

3

4

. Gromadzenie pod nieprzepuszczalnym nadk%adem
(pu%apkowanie strukturalne)

Rycina 1

. Unieruchomienie w ma%ych porach (pu%apkowanie
rezydualne)

. Rozpuszczanie

. Mineralizacja (pu%apkowanie mineralne)

ryc. 2

Widok pod
mikroskopem

Rycina 1
Zat#oczone CO ,
l$ejsze od wody,
ma sk#onno%ci
do wznoszenia si!,
jednak$e wznios taki
jest zatrzymywany
przez wy$ej le$"ce,
nieprzepuszczalne
warstwy skalne

2

Otwór
zat!aczaj&cy

CO2

Zwierciad!o wody

M!odsza forma
przykrywaj&ca

Ska!a nadk!adu

Poziom
wodono"ny

Pióropusz CO2

Pod!o%e krystaliczne

Najm!odsza formacja
przykrywaj&ca

Poziom wodono"ny
(ska!y w$glanowe,
piaskowce)

Formacja

(i!, sól)
nieprzepuszczalna

Sk!adowane CO2

SKA) A NADK) ADU
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Podziemne sk!adowanie CO - czym jest tak naprawd"?2

unieruchomiona po bardzo d

W

-

Z

W

J

R

!ugim okresie czasu.
Po up!ywie 10 000 lat jedynie 5% zat!oczonego CO
powinno zosta# zmineralizowane, podczas gdy 95%
b&dzie rozpuszczone, bez wyst&powania CO w fazie
g&stej.

mechanizmie pu!apkowania wa%na jest specyfika
miejsca, co uzale%nione jest od cech ka%dej
z lokalizacji. Dla przyk!adu, w zbiornikach anty
klinalnych CO powinien pozostawa# g!ównie w fazie
g&stej nawet po up!ywie bardzo d!ugiego okresu,
podczas gdy w p!askim zbiorniku, takim jakim jest
Sleipner, wi&kszo"# z zat!oczonego CO zostanie
rozpuszczona b$d) zmineralizowana.

miany ilo" ci uwi&zionego CO dla ró%nych
mechanizmów pu!apkuj$cych w projekcie Sleipnera
ilustruje .

iedza zwi$zana z tymi procesami pochodzi z czterech
g!ównych)róde! informacji:

edynie przez ci$g!e porównywanie i powtórne
sprawdzanie tych czterech)róde! informacji mo%liwe
jest uzyskiwanie wiarygodnej wiedzy zwi$zanej ze
wszystkimi procesami zachodz$cymi 1000 m pod
naszymi stopami.

easumuj$c, wiemy %e niebezpiecze' stwo zwi$zane
z miejscem sk!adowania CO wzrasta wraz z up!ywem
czasu. Najistotniejszym zagadnieniem jest znalezienie
zbiornika ze ska!ami nieprzepuszczalnego nadk!adu
w stropie, który zatrzyma CO (pu!apkowanie
strukturalne). Procesy zwi$zane z rozpuszczaniem,
mineralizacj$ i rezydualnym pu!apkowaniem dzia!aj$
na rzecz zapobiegania migracji CO ku powierzchni.

2

2

2

2

2

2

2

2

rycina 3

Sk&d my to wszystko wiemy?

Pomiary laboratoryjne: badania na niewielk$
skal& procesu mineralizacji, przep!ywu i roz
puszczania mog$ by# przeprowadzone na
próbkach skalnych, daj$cych wyobra%enie
o krótkotrwa!ych procesach zachodz$cych na
niewielk$skal&.

-

Symulacje numeryczne:

ryc. 4

Badania naturalnych zbiorników CO

Monitorowanie istniej &cych demonstracyjnych
projektów geologicznego sk%adowania CO

s$ wykorzystywane do
przewidywania zachowania CO w d!ugim okresie
czasu ( ). Eksperymenty laboratoryjne s$
wykorzystywane do kalibrowania symulacji
numerycznych.

, gdzie gaz
ten (g!ównie pochodzenia wulkanicznego) zosta!
uwi&ziony pod ziemi$ na d!ugi okres czasu, cz&sto
na wiele milionów lat. Te miejsca nazywane s$
"odpowiednikiem naturalnym"*. Takie miejsca
dostarczaj$ nam informacji zwi$zany z zacho
waniem gazów i o d!ugoterminowych konse
kwencjach zwi$zanych z obecno"ci$ CO pod
ziemi$.

,
takich jak Sleipner (na obszarze morskim
Norwegii), Weyburn (Kanada), InSalah (Algieria)
i K12-B (na obszarze morskim Holandii). Wyniki
symulacji w krótkim okresie czasu mog$ by#
porównane z rzeczywistymi danymi i mog$ pomóc
w ulepszeniu modeli.

2

2

2

2

ch -
-

Miliony ton uwi! zionego CO2
25

20

15

10

5

0
1 10 100 1000 10000

Czas (lata)

Minera!

Nadkrytyczny

Rozpuszczony

Czas zat!aczania

Rycina 2
Migruj"cy g!sty CO (jasne, niebieskie b"belki),
rozpuszcza si! i reaguje z ziarnami ska#, prowadz"c
do wytr"cania si! minera#ów w!glanowych
na obrze$ach ziarn (bia#e)

2

Rycina 3
Zmiany ilo%ci uwi!zionego w ró$ny sposób CO
w zbiorniku Sleipner zgodnie z symulacj" przep#ywu.
Dwutlenek w!gla zostaje uwi!ziony w fazie nadkrytycznej
przez mechanizmy 1 i 2, w formie rozpuszczonej
poprzez mechanizm 3, i w formie mineralnej
poprzez mechanizm 4

2

Rycina 4
Modelowanie 3D
migracji CO w poziomie
wodono

w ci#gu 4 lat

4,

2

%nym
po zat#oczeniu
150 000 ton

w poziomie
wodono%nym doggeru
we Francji.
Przedstawiono tutaj
nadkrytyczny CO
(po lewej) i  CO
rozpuszczony w solance
(po prawej stronie)
po up#ywie

100 i 2000 lat od
rozpocz!cia zat#aczania.
Symulacja zosta#a
oparta na danych
terenowych
i eksperymentach

2

2

Nadkrytyczny CO
w porach skalnych

2 Rozpuszczony CO
(mol/kgw)

2

Nadkrytyczny CO który jest l%ejszy
od solanki, wykazuje zdolno"#
do wznoszenia si$ do górnych
cz$"ci poziomu wodono"nego,

gdzie jest rozpuszczany

2

Raz rozpuszczony, CO rozprzestrzenia
si$ w dó! poziomu wodono"nego

pod wp!ywem si!y grawitacji,
a tak%e przep!ywu miejscowego

2

Po 2000 lat CO zostaje ca!kowicie
rozpuszczony i wyst$puje

na obszarze do kilku kilometrów
od miejsca zat!aczania

2

Zat!oczony
CO2

4 lata

100 lat

2000 lat 2000 lat

100 lat

4 lata
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Czy CO mo2 ! e wyciec ze zbiornika,
a je%li tak to jakie mog & by" tego skutki?

Opieraj&c si" na badaniach naturalnych systemów, miejsce sk%adowania wybierane jest
bardzo uwa! nie i nie przewiduje si" w nim wyst&pienia ! adnych znacz&cych wycieków.
Naturalne zbiorniki zawieraj&ce gaz pomagaj&nam zrozumie$ warunki, w jakich gaz
zostaje uwi" ziony b&d( uwalniany. Ponadto miejsca w których nast&pi%wyciek
pomagaj&nam zrozumie$, jakie s&mo! liwe efekty dzia%ania wycieku dwutlenku w" gla.

Drogi wycieku Naturalne odpowiedniki:
czego si" nauczyli#my

Generalnie wyst

Z

konane

P

-

!

N

-

D

-

&puj$ dwie potencjalne drogi wycieku:
spowodowane przez cz!owieka (jak np. g!&bokie otwory)
i naturalne (takie jak system p&kni&#i uskoków).
arówno czynne, jak i nieczynne otwory mog$ stanowi#

drog& migracji, poniewa%, po pierwsze - istnieje
po!$czenie pomi&dzy powierzchni$ a zbiornikiem, po
drugie- zbudowane s$ one z materia!ów wytworzonych
przez cz!owieka, które mog$ w d!ugim okresie czasu
podlega# korozji ( ). Dodatkow$ komplikacj$ jest
to, i%nie wszystkie otwory zosta!y wy przy u%yciu
tych samych technik, dlatego te%nowsze otwory s$
bezpieczniejsze ni%starsze. W obu przypadkach ryzyko
wycieku przez otwory jest niskie, poniewa%oba rodzaje
otworów - nowe i stare - mog$ by# bardzo skutecznie
monitorowane przy u%yciu czu!ych geochemicznych
i geofizycznych metod. Poniewa%technologia ta obecnie
funkcjonuje w przemy" le naftowym, mo%e by# zatem
u%yta do wszelkich dzia!a' naprawczych.

rzep!yw wzd!u%naturalnych p&kni&#i uskoków które
mog$ wyst&powa# w nadk!adzie skalnym jest bardziej
z!o%ony, poniewa%mamy do czynienia z nieregularnymi,
planarnymi cia!ami posiadaj$cymi zmienn$ przepusz
czalno"#. Dobre zrozumienie pod wzgl&dem naukowym
i technicznym tych dwóch naturalnych systemów:
"przeciekaj$cego" i "nieprzeciekaj$cego", pozwoli nam
na takie projektowanie sk!adowania CO ,%e systemy te
b&d$ posiada#te same cechy jak zbiorniki wyst&puj$ce
w warunkach naturalnych, w których CO i metan
uwi ziony jest od tysi&cy, a nawet milionów lat.

aturalne systemy (tzw. analogi) s$ niezwykle
przydatnym )ród!em informacji s!u%$cym lepszemu
zrozumieniu przez nas procesów zwi$zanych z g!&bok$
migracj$ gazów i naturaln$ wymian$ gazów pomi&dzy
ziemi$ i atmosfer$. G!ówne wnioski pochodz$ce
z bada' nad licznymi "przeciekaj$cymi" i "nieprze
ciekaj$cymi" naturalnymi zbiornikami gazowymi s$
nast&puj$ce:

latego te%, aby nast$pi! wyciek potrzebna jest
kombinacja pewnej ilo"ci okre" lonych warunków.
W rezultacie, jest wysoko nieprawdopodobne,
%e dobrze dobrane i uwa%nie in%yniersko rozpoznane
miejsce geologicznego sk!adowania CO b&dzie
nieszczelne. Chocia%potencjalnie mo%liwo"# wycieku
jest ma!a, musz$ zosta# w pe!ni zrozumiane procesy
pokrewne oraz wszelkie efekty dzia!a' w celu wybrania,
zaprojektowania i obs!ugi mo%liwie najbezpiecz
niejszych geologicznie miejsc do sk!adowania
dwutlenku w&gla.

ryc. 1

2

2

2

pod wp!ywem sprzyjaj$cych warunków geologicznych
naturalnie wytworzony gaz mo%e zosta#uwi&ziony na
setki tysi&cy, a nawet miliony lat;
odizolowane zbiorniki gazu oraz komory wyst&puj$
nawet w najmniej korzystnych geologicznych
"rodowiskach (obszary wulkaniczne)
migracje jakichkolwiek znacz$cych ilo"ci gazu
wymagaj$ adwekcji (tj. przep!ywu wywo!anego
ci"nieniem), poniewa%dyfuzja jest bardzo wolnym
procesem;
aby zachodzi!a adwekcja, warunki przep!ywu
wyst&puj$ce w zbiorniku musz$ by# bliskie ci"nieniu
litostatycznemu w celu utrzymania rozwarcia
uskoków i p&kni&# lub mechanicznego tworzenia
nowych dróg;
obszary gdzie gaz pochodzenia naturalnego wycieka
na powierzchni& usytuowane s$ niemal wy!$cznie
w silnie sp&kanych wulkanicznych b$d) sejsmicznych
regionach, tam gdzie szczeliny gazowe le%$wzd!u%
aktywnych b$d) niedawno aktywnych uskoków;
znacz$ce wycieki gazu wyst&puj$ rzadko i posiadaj$
tendencje do wyst&powania g!ównie w mocno
zuskokowanych wulkanicznych i geotermicznych
obszarach, gdzie CO jest stale produkowane
w wyniku naturalnych procesów;
anomalie gazowe na powierzchni wyst&puj$
zazwyczaj w miejscach, które wykazuj$ ograniczony
przestrzenny wp!yw na " rodowisko przypo
wierzchniowe.

;

-

2

Rycina 1
Mo

a, b, f

$liwe drogi ucieczki
CO w otworze.
Ucieczka poprzez
zmienione materia#y
(c, d, e) lub wzd#u$
powierzchni styku
( )
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Orurowanie otworu
Wype"nienie
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Formacje skalne
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Podziemne sk!adowanie CO - czym jest tak naprawd"?2
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Odleg!o"# (metry)

Wp

W

%yw na ludzi

p%yw na #rodowisko

wutlenek w&gla towarzyszy nam przez ca!y czas. Jest
on niebezpieczny dla ludzkiego zdrowia tylko przy
bardzo wysokim st&%eniu, przy warto"ci do 50 000 ppm
(5%) powoduje bóle i zawroty g!owy oraz md!o"ci.
Wy%sze st&%enie tego gazu, przy zbyt d!ugiej ekspozycji,
mo%e spowodowa# "mier# przez uduszenie, zw!aszcza
kiedy st&%enie tlenu w powietrzu spada poni%ej 16%,
granicznego poziomu wymaganego do podtrzymania
ludzkiego%ycia. Jednak w przypadku gdy CO wycieknie
na otwarty p!aski obszar, zostaje on szybko rozproszony
w powietrzu, nawet przy s!abych wiatrach. Potencjalne
ryzyko dla populacji jest wi&c ograniczone do
" rodowiska w miejscu otaczaj$cym wyciek b$d)
w zag!&bieniach terenu, gdzie st&%enie mo%e wzrasta#
gdy%CO jest g&stszy od powietrza i w zwi$zku z tym
gromadzi si& przy powierzchni. Wiedza zwi$zana
z charakterystyk$ obszarów na których dochodzi do
wycieku gazu jest przydatna w zapobieganiu ryzyka
wycieku i wstrzymaniu si&od wszelkich dzia!a' na tych
terenach. W rzeczywisto"ci, wiele osób%yje w obszarach
cechuj$cych si& naturalnym wydzielaniem gazu. Dla
przyk!adu we W!oszech w Ciampino, w pobli%u Rzymu,
w odleg!o"ci 30 metrów od przewodów gazowych, gdzie
st&%enie CO w glebie osi$ga 90% i oko!o 7 ton CO jest
uwalniane dziennie do atmosfery, ulokowane zosta!y
osiedla mieszkalne. Lokalni mieszka' cy unikaj$
niebezpiecze' stw stosuj$c proste "rodki ostro%no"ci.
Nale%$do nich unikanie nocowania w nisko po!o%onych
miejscach, jak równie%dbanie o to, aby ich domy by!y
dobrze przewietrzane.

otencjalne oddzia!ywanie na ekosystem zmienia si&
w zale%no"ci od tego, czy miejsce sk!adowania zosta!o
umiejscowione na morzu czy na l$dzie.

ekosystemach morskich g!ównym skutkiem wycieku
CO b&dzie lokalne obni%enie pH i zwi$zane z tym
oddzia!ywanie g!ównie na zwierz&ta %yj$ce na dnie
morza, nie mog$ce opu"ci# tego obszaru. Jednak%e
nast&pstwa tego zdarzenia s$ przestrzennie
ograniczone, a ekosystem wkrótce po ustaniu wycieku
b&dzie wykazywa!oznaki regeneracji.

ekosystemach l$dowych, oddzia!ywanie mo%e zosta#
scharakteryzowane w nast&puj$cy sposób:

easumuj$c, poniewa%wp!yw hipotetycznych wycieków
CO b&dzie zale%e# od konkretnego miejsca, zatem
kompletna wiedza zwi$zana z budow$ geologiczn$
pod!o%a pozwoli nam zidentyfikowa# potencjalne drogi
którymi móg!by migrowa# gaz, wybra# miejsca
w których ryzyko potencjalnego wycieku jest najni%sze
oraz przewidywa# zachowanie gazu, a zatem oceni#
i przeciwdzia!a# jakiemukolwiek wp!ywowi na ludzi
i ekosystem.

D

P

W

W

R

2

2

2

2

2

2

Wegetacja - chocia% st&%enie CO w glebie
w wysoko"ci do oko!o 20-30% mo%e sprzyja#
nawo%eniu zwi&kszeniu tempa wzrostu pewnych
gatunków, jednak%e warto"ci powy%ej tego progu dla
niektórych gatunków mog$ okaza# si& zabójcze,
chocia% nie dla wszystkich. Ten efekt jest
w szczególno"ci zwi$zany z miejscami otaczaj$cymi
stref& wycieku gazu, a ju%kilka metrów od miejsca
wycieku wegetacja ro" lin przebiega bez zak!óce'

.
Jako"# wód podziemnych - sk!ad chemiczny wód
podziemnych mo%e zmienia# si& poprzez dodanie
CO wraz z tym, jak woda staje si&bardziej kwa"na,
a pierwiastki ze ska! i minera!ów poziomu
wodono"nego zostaj$ uwolnione. Nawet je" li CO
wycieknie do poziomów wody pitnej, efekty (skutki)
tego pozostan$ skoncentrowane w danym miejscu,
a wielko"# oddzia!ywa' takiego wycieku jest obecnie
badana przez naukowców. Co ciekawe, wiele
poziomów wodono"nych w ca!ej Europie jest
wzbogaconych w naturalny CO , a woda z nich jest
butelkowana i sprzedawana jako "gazowana woda
mineralna".
Integralno"# ska! - zakwaszenie wód podziemnych
mo%e powodowa# rozpuszczanie ska! i spadek
integralno"ci strukturalnej, tworz$c leje krasowe.
Jednak%e ten typ oddzia!ywania wyst&puje tylko pod
wp!ywem bardzo specyficznych warunków
geologicznych i hydrologicznych (tektonicznie
aktywne poziomy wodono"ne odznaczaj$ce si&
wysokim przep!ywem, wyst&powanie minera!ów
bogatych w w&glany). Taka sytuacja jest ma!o
prawdopodob w strefie ponad utworzonym przez
cz!owieka miejscem geologicznego sk!adowania.

2

2

2

2

i

( )

na

Fig. 2

Rycina 2
Wp#yw wycieków CO
na wegetacj! z du$ymi
(lewy) i mniejszymi
(prawy) zmianami.
Oddzia#ywanie jest
ograniczone
do obszaru
w którym dosz#o
do wycieku CO

2

2
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Jak mo! emy monitorowa " miejsce
zat#aczania w g #$bi ziemi i na powierzchni?

Wszystkie miejsca sk%adowania CO powinny by$ monitorowane z powodów
bezpiecze' stwa, #rodowiskowych, spo%ecznych i ekonomicznych. Strategia musi zosta$
wypracowana w oparciu o to, co dok%adnie ma by$ monitorowane i w jaki sposób.

2

Dlaczego potrzebny jest monitoring?

Jakie s&cele monitoringu?

Monitorowanie zachowania z

M

-

M

-

-

-

-
-

w -

-

!o%a b&dzie niezb&dne
%eby przekona# si&, i%podstawowy cel geologicznego
sk!adowania CO zosta! osi$gni&ty, przez co rozumie si&
d!ugoterminow$ izolacje antropogenicznego CO od
atmosfery. Jest wiele powodów, dla których monitoruje
si&miejsca sk!adowania. Zaliczamy do nich:

onitorowanie obydwu stanów: stanu pocz$tkowego
" rodowiska (linia bazowa) i pó)niejszego stanu
lokalizacji, stanowi istotne prawne wymaganie
wskazane w Dyrektywie EC w kwestii CCS, opub
likowanej w formie szkicu 23 stycznia 2008 roku.
Wykonawcy powinni wykaza# zgodno"# przebiegu
procesu sk!adowania z regulacjami zarówno obecnie,
jak i w okresie pó)niejszym. Monitorowanie jest wa%nym
sk!adnikiem, który zmniejszy niepewno"ci co do
miejsca sk!adowania, i dlatego powinno ono by# silnie
powi$zane z dzia!aniami cia! zarz$dzaj$cych na rzecz
bezpiecze' stwa.

onitorowanie mo%e skupia# si& na ró%nych celach
i procesach w ró%nych cz&"ciach miejsca sk!adowania
i obejmowa#:

( ledzenie obrazu pióropusza CO w momencie jego
migracji z miejsca zat!oczenia. To dostarcza nam
kluczowych danych do kalibrowania modeli, które
przewiduj$ przysz!e rozmieszczenie CO w z!o%u
(w miejscu zat!oczenia). Dost&pnych jest wiele
gotowych technik, a w szczególno"ci powtarzalne
badania sejsmiczne, które s$ skutecznie stosowane
w kilku demonstracyjnych i pilota%owych projektach
( ).
Monitorowanie integralno"ci ska! nieprzepusz
czalnego nadk!adu - konieczne do oceny, czy CO jest
odizolowany wewn$trz zbiornika, a tak%e do
wczesnego ostrzegania zwi$zanego z jak$kolwiek
nieoczekiwan$ migracj$ CO ku górze. Mo%e to by#
szczególnie istotne w trakcie fazy zat!aczania,
kiedy to ci"nienie zbiornika chwilowo, ale znacznie
wzrasta.
Monitorowanie stanu otworu. Zagadnienie to jest
wa%ne, poniewa%g!&bokie otwory s$ potencjalnymi
drogami dla migruj$cego CO ku powierzchni.
Zarówno otwory do zat!aczania CO , jak i otwory
s!u%$ce do obserwacji lub otwory wcze"niej
istniej$ce ale zlikwidowane musz$ by# uwa%nie
monitorowane szczególnie w trakcie fazy zat!a
czania, a tak%e pó)niej w celu zapobiegania nag!ym
ucieczkom dwutlenku w&gla. Monitorowanie s!u%y
równie% weryfikacji, czy wszystkie niepotrzebne
ju%otwory zosta!y skutecznie zlikwidowane. W celu
wczesnego ostrzegania i zagwarantowania bez
piecze' stwa, wewn$trz b$d) ponad otworami, mog$
zosta# zainstalowane istniej$ce geofizyczne i geo
chemiczne systemy monitoruj$ce, b&d$ce stan
dardowym sposobem post&powania w przemy" le
wydobycia ropy i gazu.
Monitorowanie migracji w nadk!adzie. W miejscach
sk!adowania, gdzie dodatkowo warstwy skalne
po!o%one na mniejszych g!&boko"ciach posiadaj$
zbli%one w!a"ciwo"ci do ska! nieprzepuszczalnego
nadk!adu, solanka mo%e tworzy# kluczowy element
zmniejszaj$cy ryzyko ucieczki CO do morza b$d) do
atmosfery. Je" li monitorowanie wewn$trz zbiornika
lub wokó! ska! nadk!adu wskazuje na nieoczekiwane
ruchy (migracje) przez ska!y nadk!adu, wtedy
konieczny b&dzie monitoring nadk!adu. W przypadku
nadk!adu mo%na zastosowa# wiele technik
u%ywanych do zobrazowania pióropusza lub

monitorowaniu integralno" ci ska! uszczel
niaj$cych.
Obserwacje powierzchni wycieku oraz atmosfe
ryczna detekcja i pomiary. Aby mie# pewno"#, %e
zat!oczony CO nie b&dzie migrowa# ku powierzchni,
mo%na wykorzysta# szereg geochemicznych,
biochemicznych i teledetekcyjnych technik s!u%$cych
zlokalizowaniu wycieku oraz ocenie i monitorowaniu
rozk!adu CO w glebie i jego rozproszeniu
w atmosferze lub w"rodowisku morskim ( ).
Kontrola ilo"ci sk!adowanego CO w aspekcie
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ryc. 1

ryc. 2

Cele operacyjne:

zgl" dy bezpiecze' stwa i ochrony #rodowiska:

ele spo%eczne:

ele finansowe:

w celu kontroli i optymalizacji
procesu zat!aczania;

w celu zapobiegania lub minimalizacji oddzia!ywania
na ludzi, przyrod& i ekosystemy znajduj$ce si&
w pobli%u miejsca sk!adowania, a tak%e dla
zapewnienia z!agodzenia globalnych zmian
klimatycznych;

dostarczenie spo!ecze' stwu
informacji potrzebnych do zrozumienia bezpie
cze' stwa zwi$zanego z miejscem sk!adowania,
a tak%e dzia!ania maj$ce na celu zdobycie
spo!ecznego zaufania;

stworzenie rynku zaufania dla
technologii CCS i weryfikowanie zat!oczonych ilo"ci
CO tak, aby by!y one uznawane za tzw. "emisj&unik
ni&t$" w przysz!ych fazach dzia!a' Wspólnotowego
Systemu Handlu Uprawnieniami do Emisji (ETS).

W

C
-

C

-2

Przed zat!aczaniem
CO (1994)2

2,35 Mt CO (1999)2 4,36 Mt CO (2001)2

Rycina 1
Obraz sejsmiczny
monitorowania
pióropusza CO
w pilota

2

$owym
projekcie Sleipner
przed zat#aczaniem
(które rozpocz!to
w 1996 r.)
i po zat#aczaniu
(odpowiednio
3 i 5 lat pó*niej)

Stropowa cz$"# formacji
piaskowcowej Utsira

Sp&gowa cz$"# formacji
piaskowcowej Utsira Wyniesienie

Punkt zat!acznia
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prawnym i podatkowym. Chocia

-

-

-

%ilo"# zat!oczonego
CO mo%e by# bez trudu zmierzona na g!owicy
otworu, oszacowanie ilo"ciowe w zbiorniku stanowi
wyzwanie techniczne. Je" li do wycieku dochodzi
blisko powierzchni, to ilo"# CO która zostanie
uwolniona b&dzie w!$czona do rozlicze' w ramach
narodowych programów dotycz$cych gazu cieplar
nianego i przysz!ych ustale' ETS.
Obserwacje ruchów powierzchni Ziemi i mikro
sejsmiczno"ci. Zwi&kszone ci"nienie w zbiorniku
zwi$zane z zat!aczaniem CO mo%e, w okre" lonych
przypadkach, zwi&ksza# mo%liwo"# wyst$pienia
potencjalnych mikrowstrz$sów i niewielkich ruchów
powierzchni ziemi. Dost&pne s$ techniki mikro
sejsmicznego monitorowania i zdalnie sterowane
metody (wykorzystywane w lotnictwie i w satelitach)
zdolne do odnotowania bardzo ma!ych zniekszta!ce'
powierzchni.

2

2

2

W jaki sposób wykonuje si

S

"
monitorowanie?

trategia
monitorowania

O

M

W

a

-

R -

becnie stosowana jest szeroka gama technik
monitoruj$cych wykorzystanych w projektach
naukowych i demonstracyjnych. Do technik tych
zaliczaj$ si& równie%metody monitoringu CO oraz te,
które po"rednio mierz$ jego oddzia!ywanie na ska!y,
ciecze i " rodowisko. Bezpo"rednie metody to analizy
cieczy pozyskiwanych z g!&bokich otworów jak równie%
pomiary st&%enia gazu w glebie czy atmosferze. Do
metod po" rednich nale%$ geofizyczne badania
i monitorowanie zmian ci"nienia w otworach, jak
równie%zmiany pH w wodach gruntowych.

onitoring b&dzie równie%konieczny bez wzgl&du na to,
czy miejsce sk!adowania znajduje si&na morzu czy te%
na l$dzie. Wybór najodpowiedniejszej techniki
monitoringu b&dzie zale%e# od technicznych
i geologicznych cech miejsca oraz od celów
monitorowania. Obecnie dost&pna jest szeroka gama
technik monitoruj$cych ( ), wiele z nich jest
obecnie wykorzystywanych w przemy" le rafineryjnym i
gazowym; techniki te obecnie s$ adaptowane na
potrzeby sk!adowania dwutlenku w&gla. Prowadzone s$
równie% badania zarówno nad optymalizacj$
istniej$cych metod, jak i nad rozwojem nowych technik.
Ich celem s$: ulepszenie rozwi$za' oraz niezawodno"ci
i skuteczno"ci, zmniejszenie kosztów, automatyzacja
dzia!a' .

momencie planowania
(projektowania) strategii
monitoringu wiele decyzji
musi zosta# podj&tych
w oparciu o okre" lone
warunki geologiczne
i in%ynierskie dla ka%dego
miejsc sk!adowania.
Nale%$do nich m.in.
geometria i g!&boko"#
zbiornika, oczekiwane
rozprzestrzenianie si&CO ,
potencjalne drogi wycieku,
geologia ska! nadk!adu,
czas zat!aczania i wielko"#
przep!ywu, cechy powierzchni, takie jak ukszta!towanie
terenu, g&sto"# zaludnienia, infrastruktura i eko
systemy. Kiedy ju% podj&te s$ decyzje co do
wykorzystania najbardziej odpowiednich technik
pomiaru i lokalizacji, przed zat!aczaniem musz$ zosta#
przeprowadzone podstawowe badania, s!u%$ce za
punkt odniesienia dla przysz!ych pomiarów. Ka%dy
z programów monitoruj$cych musi by#elastyczny w celu
umo%liwienia wprowadzenia zmian w miar& rozwoju
projektu sk!adowania. Strategia monitoringu b&d$ca
w stanie po!$czy# wszystkie wy%ej wymienione
zagadnienia, równocze"nie zwi&kszaj$c efektywno"#
kosztów, stworzy decyduj$cy element dla analizy ryzyka
i weryfikacji bezpiecze' stwa oraz wydajno"ci miejsca
sk!adowania.

easumuj$c, wiemy, %e monitoring miejsca sk!a
dowania CO jest obecnie mo%liwy za pomoc$ wielu
technik dost&pnych ju%na rynku jak i rozwijanych.
Obecnie prowadzone s$ badania nie tylko po to, aby
rozwija#nowe narz&dzia, ale tak%e w celu optymalizacji
procesu monitoringu i redukcji kosztów.
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Rycina 2
Boja monitoruj"ca
z panelami s#onecznymi
jako *ród#o energii,
p#ywaki i aparaty s#u$"ce
do pobierania próbek
gazu z dna oceanu

Rycina 3
Kilka przyk#adów przedstawiaj"cych gam! technik
umo$liwiaj"cych monitorowanie ró$nych sk#adników
systemu sk#adowania CO2

Morskie badania sejsmiczne

Morskie badania grawitacyjne

Czujnik na dnie morza Pomiary
bardzo ma!ych

zmian
grawitacji

Lotnicze techniki pomiarów zdalnych,
wykorzystywane do okre" lania wp!ywu CO
na ro" linno"# i do bezpo" redniego pomiaru

jego st$%enia w atmosferze

2

Wiatrakowe
wie%e do analizy
kowariancji
mierz&st$%enie
atmosferyczne
CO w warstwie
przypowierzchniowej

2

Pomiar st$%enia
atmosferycznego
za pomoc&
laserów
podczerwonych

Pomiary
st$%enia CO
w powietrzu
glebowym

2
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Jakie kryteria bezpiecze ' stwa
nale ! y zastosowa " i przestrzega " ?

W celu zapewnienia bezpiecze' stwa sk%adowania i jego wydajno#ci, musz&zosta$
na%o! one poprzez organy stanowi&ce prawo i musz&by$ przestrzegane przez
wykonawców odpowiednie warunki projektowania i realizacji projektu.

Geologiczne sk

J
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-

J

K

D -

$. -

-

u

!adowanie CO jest obecnie szeroko
akceptowan$ i wiarygodn$ metod$ stosowan$ dla
z!agodzenia zmian klimatu, jednak%e zanim zostan$
podj&te szerokie dzia!ania na skal& przemys!ow$
powinny zosta# ustanowione kryteria bezpiecze' stwa
w odniesieniu do ludzkiego zdrowia i lokalnego
"rodowiska. Takie kryteria mog$ by# definiowane jako
wymagania na!o%one na wykonawców przez organy
prawodawcze, w celu zagwarantowania minimalnego
wp!ywu na bezpiecze' stwo i zdrowie mieszka' ców oraz
na "rodowisko naturalne (!$cznie z zasobami wód
gruntowych) w krótko-," rednio- i d!ugoterminowym
okresie.
edn$ z kluczowych kwestii geologicznego sk!adowania

CO jest sta!o"# miejsca sk!adowania, dlatego te%
oczekuje si&, %e miejsca te nie b&d$ przecieka# lub
zachowywa# si&w sposób nieprzewidywalny. Jednak%e
scenariusz "Co je" li?" zak!ada, %e musi zosta#
oszacowane ryzyko, a od wykonawców wymagane jest
stosowanie"rodków, które b&d$ zapobiega# wyciekom
b$d) nieprawid!owym zjawiskom w miejscu sk!a
dowania. Zgodnie z IPCC, zat!oczony CO musi pozosta#
pod ziemi$ przynajmniej przez 1000 lat, co pozwoli CO
zawartemu w atmosferze na stabilizacj&st&%enia b$d)
na jego zmniejszenie wskutek naturalnej wymiany
z wodami oceanu, minimalizuj$c w ten sposób wzrost
temperatury przy powierzchni, rosn$c$ wskutek
globalnego ocieplenia. Jednak%e, lokalne oddzia!y
wania powinny zosta# oszacowane w skali czasowej
obejmuj$cej okres od kilku dni do wielu tysi&cy lat.
est kilka podstawowych kroków, które powinny zosta#

zrealizowane w trakcie trwania projektu zat!aczania
dwutlenku w&gla ( ).

Bezpiecze' stwo b&dzie zapewnione poprzez:

westie bezpiecze' stwa musz$zosta#wykazane zanim
dojdzie do rozpocz&cia prac. W zwi$zku z wyborem
miejsca, do g!ównych elementów, które musz$ zosta#
zbadane nale%$:

o rozpoznania geologii i geometrii miejsca sk!a
dowania wykorzystywane s$ techniki poszukiwa' gazu
i ropy naftowej. Przep!yw cieczy oraz chemiczne
i geomechaniczne modelowanie CO wewn$trz
zbiornika pozwalaj$ na przewidywanie zachowania CO
w d!ugim okresie czasu oraz zdefiniowanie parametrów
wydajnego zat!aczania. W rezultacie, dok!adny opis
miejsca sk!adowania powinien umo%liwi#zdefiniowanie
"normalnego" scenariusza zachowania CO po
zat!oczeniu w odpowiedniej lokalizacji, gdzie mamy
pewno"# %e CO pozostanie w zbiorniku miejsca
sk!adowania. W wyniku oceny ryzyka brane s$ pod
uwag& mniej prawdopodobne scenariusze dla
przysz!ych zachowa' zat!oczonego CO , mi&dzy innymi
wyst&powanie nieoczekiwanych zdarze W szcze
gólno"ci, wa%ne jest przewidywanie jakichkolwiek
potencjalnych "cie%ek przecieków, wycieków i ich
skutków ( ). Ka%dy ze scenariuszy wycieku
powinien zosta# przeanalizowany przez ekspertów, i
tam gdzie to jest mo%liwe, powinno zosta#zastosowane
mode lo wan ie numer yczne w ce lu oceny
prawdopodobie' stwa jego wyst$pienia i potencjalnej
uci$%liwo"ci zjawiska. Dla przyk!adu, rozprzestrzenianie
si& zasi&gu pióropusza CO powinno zosta# uwa%nie
s k a r t o w a n e
w celu wykrycia jakichkolwiek powi$za' ze stref$
uskokow$. Wra%liwo"# na zmiany parametrów
wej"ciowych jak i wszelkie niepewno"ci powinny zosta#
uwa%nie oszacowane przy ocenie ryzyka. Ocena
potencjalnego oddzia!ywania CO na ludzi i" rodowisko
powinna zosta# wzi&ta pod uwag&podczas bada' nad
ocen$ oddzia!ywania, co jest powszechn$ praktyk$
w trakcie procesu udzielania zezwolenia na instalacje
przemys!owe. W procesie tym oba scenariusze -
normalny i "przeciekaj$cy" - b&d$ badane w cel
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2

2

2

2

2

2

2

2

ryc. 1

ryc. 2

Kryteria bezpiecze' stwa dla projektu

rozwa%ny dobór i rozpozn
nie miejsca sk!adowania,
ocen&bezpiecze' stwa,
poprawne dzia!ania,
odpowiedni plan monito
ringu,
odpowiedni plan napraw
czy.

stotne, powi$zane ze sob$
cele to:
zagwarantowanie tego,%e
CO pozostanie w zbior
niku,
zachowanie integralno"ci
otworu,
zachowanie fizycznych
w!a" ciwo" ci zbiornika
(!$cznie z porowato"ci$,
przepuszczalno"ci$, zat
!aczalno" ci$), a tak%e
nieprzepuszcza lno" c i
naturalnej ska!nadk!adu,

a-

-

-

I

-

-

2

wzi&cie pod uwag&sk!adu strumienia CO , zwracaj$c
w szczególno"ci uwag& na jakiekolwiek zanie
czyszczenia, które nie zosta!y wyeliminowane
w trakcie procesu wychwytywania. Dzia!ania tego
typu s$ istotne w celu przeciwdzia!ania nieko
rzystnym interakcjom w otworze, zbiorniku,
w ska!ach nadk!adu i w przypadku wycieku do wy%ej
le%$cych poziomów wody gruntowej.

2

-

-

zbiornik i ska!y uszczelniaj$ce,
nadk!ad, warstwy ,
mog$pe!ni#funkcj& poziomu uszczelniajacego,
obecno"# przepuszczalnych uskoków b$d) otworów,

dr g ucieczki na powierzchni&,
poziomy wody pitnej,
ograniczenia " rodowiskowe zwi$zane z
zaludnieniem terenu.

szczególnie nieprzepuszczalne co
2-go

potencjalnych ó

oraz

Rycina 1
Ró$ne etapy
projektu sk#adowania

G!ówne etapy projektu sk!adowania

C
za

s

t0 ~ t + 1 rok0

~ t + 45 lat0

~ t + 40 lat0

~ t + 5 lat0

~ t + 3 lata0

...

Wybór miejsca

Charakterystyka
miejsca

Projektowanie
sk!adowania

i jego wykonanie

Operacja
zat!aczania

Zamkni"cie
miejsca

Po zamkni"ciu

Wiedza zwi&zana z miejscem
Zaufanie w d!ugoterminowym okresie
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Scenariusze migracji CO2

a

b

c

wyciek spowodowany
brakami
w nieprzepuszczalnych
ska!ach nadk!adu

Wyciek poprzez
istniej &ce uskoki

Wyciek przez
opuszczone
otwory

Elektrownie
wytwarzaj&ce
i wychwytuj&ce
CO2

Otwór
zat!aczaj&cy
CO2

Otwór
obserwacyjny

Dawny
otwór
naftowy

Instalacje
do wydobywania
wody pitnej

Uskoki Pióropusz
CO w zbiorniku2

Poziom
wodono"ny
który musi

by# chroniony

Uszczelnienie

G!$boki poziom
wodono"ny

(zbiornik)

z instalacj$. Program monitoringu, pocz$wszy od krótko
do d!ugoterminowego, powinien zosta# opracowany
zgodnie z analizami oceny ryzyka, a tak%e powinien
kontrolowa# podstawowe parametry definiowane
w ró%nych scenariuszach. G!ównym celem jest
stworzenie obrazu migracji pióropusza CO , spraw
dzanie integralno"ci ska! uszczelniaj$cych i otworu,
wykrywanie jakichkolwiek wycieków CO , ocenianie
jako"ci wód gruntowych i zagwarantowanie,%e CO nie
wydostanie si& na powierzchni&. Plan !agodzenia
i naprawy skutków nale%y do ostatnich elementów
oceny bezpiecze' stwa, którego celem jest utworzenie
listy poprawnych dzia!a' , jakie powinny zosta#
przedsi&wzi&te w przypadku wycieku b$d) nie
prawid!owych zachowa' . Dotyczy to integralno"ci
przykrywaj$cych ska! uszczelniaj$cych i kwestii
ewentualnej awarii otworu, w trakcie zat!aczania jak i po
okresie zat!aczania, i odnosi si& do zagadnie'
radykalnej remediacji miejsca sk!adowania, z odbiorem
gazu ju%zat!oczonego w!$cznie.

becnie istniej$ce know-how obejmuje techniki
standardowe stosowane dla ropy i gazu ziemnego, takie
jak likwidacja otworów, zmniejszanie ci" nienia
zat!aczania, cz&"ciowe albo ca!kowite wydobycie gazu,
wydobycie wody w celu zmniejszenia ci"nienia,
powierzchniowe wydobycie gazu itd.

!ówne zagadnienie zwi$zane z bezpiecze' stwem jest
powi$zane z faz$ operacyjn$: po tym jak zat!aczanie
zostanie zatrzymane, spadek ci" nienia sprawi,
%e miejsce stanie si&bezpieczniejsze.

ewno"# w umiej&tnym zat!aczaniu i sk!adowaniu CO
w sposób bezpieczny opiera si&na do"wiadczeniu jakie
zdoby!y firmy przemys!owe. Dwutlenek w&gla nale%y do
dosy# powszechnie stosowanych produktów w ró%nych
ga!&ziach przemys!u, tote%obs!ugiwanie tej substancji
nie stwarza nowych problemów. Planowanie i kontrola
operacji b&dzie opiera# si& g!ównie na do"wiadczeniu
zdobytym w przemy" le rafineryjnym, w szczególno"ci
sezonowym sk!adowaniu naturalnego gazu lub
wzbogaconym odzyskiwaniu ropy (EOR). Do g!ównych
parametrów, które powinny by#kontrolowane nale%$:

trakcie zat!aczania faktyczne zachowanie zat!oczo
nego CO powinno by# porównywane z przewidywanym.
To w!a"nie stale poprawia nasz$ wiedz& o miejscu
sk!adowania. W przypadku wykrycia jakichkolwiek
nieprawid!owych zachowa' program monitoruj$cy
powinien zosta# uaktualniony, a tak%e powinny zosta#
przedsi&wzi&te dzia!ania koryguj$ce. W przypadku
podejrzenia wycieku, odpowiednie dzia!ania monito
ruj$ce mog!yby skupi# si& na okre" lonym obszarze
miejsca sk!adowania, pocz$wszy od zbiornika a%do
samej powierzchni. To wykry!oby pojawienie si&migracji
CO , a tak%e jakichkolwiek niekorzystnych oddzia!ywa' ,
które mog!yby by#szkodliwe dla zbiorników wody pitnej,
" rodowisk i wreszcie dla ludzi.

iedy zat!aczanie zostaje zako' czone, rozpoczyna si&
faza zamkni&cia: otwory powinno si& odpowiednio
zako' czy# i zamkn$#, programy do modelowania
i monitorowania powinny by# uaktualnione, i je" li to
konieczne - powinny by# podj&te "rodki koryguj$ce
s!u%$ce redukcji ryzyka. Kiedy poziom ryzyka b&dzie
wystarczaj$co niski, nadzór nad miejscem sk!adowania
zostanie przeniesiony do w!adz krajowych, a monitoring
mo%e zosta#zminimalizowany b$d) zatrzymany.

ropozycje zawarte w Europejskiej Dyrektywie usta
nawiaj$ legalne ramy zapewniaj$ce, %e przech
wytywanie i sk!adowanie CO stanowi dost&pn$ opcj&
poprawy sytuacji, i%e zadanie to mo%e zosta#wykonane
w sposób bezpieczny i odpowiedzialny.

easumuj$c, kryteria bezpiecze' stwa s$ niezb&dnym
elementem potrzebnym do przeprowadzenia pomy" l
nych dzia!a' przemys!owych sk!adowania dwutlenku
w&gla. Musz$ one zosta# dostosowane do ka%dego
specyficznego miejsca sk!adowania. Kryteria t& b&d$
w szczególno"ci wa%ne dla zagadnie' zwi$zanych
z akceptacj$ spo!eczn$ i niezb&dne w procesie uzys
kiwania koncesji, dla którego cia!a prawodawcze musz$
decydowa# o stopniu szczegó!owo" ci wymaga'
bezpiecze' stwa.
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Kryteria bezpiecze' stwa w trakcie prac
oraz po ich zako' czeniu

ci"nienie zat!aczania i wspó!czynnik przep!ywu -
to pierwsze powinno by# utrzymywane poni%ej
ci"nienia szczelinowania, to jest ci"nienia, powy%ej
którego powstaj$ p&kni&cia wewn$trz ska!
uszczelniaj$cych,
zat!oczona obj&to"#, w celu poznania prognoz

zdefiniowanych przy u%yciu modelowania,
sk!ad zat!oczonego strumienia dwutlenku w&gla,
integralno"# otworu b$d) otworów do zat!aczania,
jak i jakiegokolwiek otworu zlokalizowanego
w obr&bie lub w pobli%u rozszerzaj$cego si&
pióropusza CO ,
rozprzestrzenianie si&pióropusza CO i wykrywanie
jakichkolwiek wycieków,
stabilno"# gruntu.

2

2

Rycina 2
Przyk%ady
potencjalnych
scenariuszy wycieku
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CS:

h%onno#$:

i#nienie litostatyczne:

SLF:

nhanced Oil Recover :

U Geocapacity:

ESTCO:

EA-GHG:

PCC:

ikrosejsmiczno#$:

adk%ad:

adkrytyczny:

aturalne odpowiedniki:

twór wiertniczy:

H:

ióropusz CO :

orowato#$:

oziom wodono#ny:

rzepuszczalno#$:

olanka:

biornik:
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Ska!a nadk!adu:

wychwytywanie i sk!adowanie CO .

opisuje !atwo"# z jak$ p!yny (takie jak CO ) mog$
zosta#zat!oczone do geologicznych formacji. Jest definiowana
jako wydajno"# zat!aczania dzielona przez ró%nic& ci"nie'
w punkcie zat!aczania na dnie otworu a formacj$.

si!a jaka jest wywierana na ska!y
znajduj$ce si& pod powierzchni$ ziemi przez ska!y wy%ej
le%$ce. Wraz ze wzrostem g!&boko"ci ci"nienie litostatyczne
ro"nie.

Carbon Sequestration Leadership Forum. Mi&dzy
narodowa inicjatywa ds. zmian klimatu, której dzia!alno"#
skupia si& na rozwoju ulepszonych i efektywniejszych pod
wzgl&dem kosztów technologii s!u%$cych przechwytywaniu
dwutlenku w&gla, jego transportu jak i d!ugoterminowego
podziemnego sk!adowania.

technika pozwalaj$ca na zwi&kszenie
wydobycia ropy naftowej poprzez zat!aczanie cieczy (takich jak
para wodna czy CO ), która stymuluje uruchamanie ropy
w z!o%u.

prowadzony obecnie europejski projekt
badawczy, którego dzia!alno"# polega na oszacowaniu
ca!kowitej geologicznej pojemno"ci sk!adowania dost&pnej
w Europie i przeznaczonej do sk!adowania antropogenicznego
dwutlenku w&gla.

zako' czony europejski projekt badawczy, którego
celem by!a ocena mo%liwo"ci sk!adowania CO w o"miu
krajach (Norwegii, Danii, Wielkiej Brytanii, Belgii, Holandii,
Niemczech Francji i Grecji).

Mi&dzynarodowa Agencja ds. Energii - Program gazu
cieplarnianego R&D. Mi&dzynarodowa wspó!praca, której
celem s$: okre" lenie technologii, która ma za zadanie
zmniejszenie emisji gazów cieplarnianych, propagowanie
wyników tych bada' , jak i poszukiwanie celów bada' ,
rozwijanie, przedstawianie i promocja odpowiednich prac.

Mi&dzynarodowy Panel ds. Zmian Klimatu. Organizacja
ta zosta!a za!o%ona w 1998 roku przez WMO (( wiatow$
Organizacj&Meteorologiczn$) i UNEP (Program ds.( rodowiska
Narodów Zjednoczonych) w celu oceny naukowych,
technicznych i socjo-ekonomicznych informacji zwi$zanych ze
zrozumieniem zmian klimatycznych, tak%e potencjalnego
wp!ywu tych zmian, jak i mo%liwo" ci dostosowania
i z!agodzenia skutków. IPCC wraz z Al'em Gorem zosta!y
uhonorowane w 2007 roku Nagrod$Nobla.

drobne wstrz$sy lub wibracje w skorupie
ziemskiej, nie powi$zane z trz&sieniami ziemi, które mog$ by#
spowodowane ró%nymi zarówno naturalnymi, jak i sztucznymi
czynnikami.

warstwa geologiczna le%$ca mi&dzy warstw$
uszczelniaj$c$ zbiornika a powierzchni$ terenu (b$d) dna
morskiego).

stan cieczy, ci"nienia i temperatury, powy%ej
krytycznej warto"ci (31,03° i 7,38 MPa dla CO ). W!a"ciwo"ci
takich cieczy s$ ci$gle zmienne, pocz$wszy od bardziej
gazowych przy niskim ci"nieniu, do bardziej ciek!ych przy
ci"nieniu wysokim.

naturalnie wyst&puj$ce z!o%a
dwutlenku w&gla. Wyst&puj$ zarówno miejsca przeciekaj$ce,
jak i nieprzeciekaj$ce, a badania nad nimi mog$ pog!&bi#
nasz$ wiedz& na temat d!ugoterminowego sk!adowania CO
w g!&bokich strukturach geologicznych.

otwór wykonany przy u%yciu wiercenia,
szczególnie s$ to g!&bokie otwory o niewielkiej" rednicy, takie
jak np. otwór z którego wydobywa si&rop&naftow$.

miara kwasowo"ci roztworu, gdzie warto"# pH = 7 oznacza
odczyn oboj&tny.

przestrzenne rozmieszczenie nadkrytycznego
CO wewn$trz warstw skalanych.

procent ca!kowitej obj&to"ci ska!y, która nie jest
zajmowana przez minera!y. Pustki te nazywane s$ porami
i mog$ one zosta# wype!nione przez ró%ne p!yny; zazwyczaj
w zalegaj$cych g!&boko ska!ach jest to s!ona woda, ale równie%
mo%e to by#ropa naftowa, gaz taki jak metan, tak%e naturalnie
wytworzony dwutlenek w&gla.

przepuszczalne cia!o skalne zawieraj$ce
wod&. Najbardziej przypowierzchniowe poziomy wodono"ne
zawieraj$ s!odk$ wod& u%ywan$ przez ludzi do celów
konsumpcyjnych. Te, które znajduj$ si&na wi&kszej g!&boko"ci
wype!nione s$ s!on$ wod$, która nie nadaje si& do
wykorzystania przez ludzi. Nazywane s$ one solankowymi
poziomami wodono"nymi.

w!asno"ci porowatej ska!y do prze
noszenia p!ynów; jest to miara wzgl&dnej !atwo"ci przep!ywu
cieczy pod wp!ywem jednostki ci"nienia.

bardzo s!ona woda, zawieraj$ca wysokie st&%enie
rozpuszczonych soli.

cia!o skalne lub osad, który jest wystarczaj$co
porowaty i przepuszczalny, aby móg! nadawa# si& do
sk!adowania dwutlenku w&gla. Piaskowce i wapienie nale%$do
ska!, które najcz&"ciej tworz$zbiorniki.
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2

2

2

2

2

2

nieprzepuszczalna warstwa skalna, która
pe!ni funkcje bariery dla migruj$cych p!ynów lub gazów,
tworz$c pu!apk& w sytuacji kiedy znajduje si& powy%ej
zbiornika.

Dodatkowe informacje:

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

ttp://ec.europa.eu/environment/climat/ccs/

http://ec.europa.eu/environment/climat/ccs/eccp1_en.htm

ttp://ec.europa.eu/environment/climat/emission.htm

ttp://www.co2captureandstorage.info/co2tool_v2.1beta/introduction.html
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Specjalne Raporty  CCS Mi
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" dzyrz&dowego Panelu ds. Zmiany Klimatu (IPCC) :

trona Komisji Europejskiej dotycz&ca CCS:

yrektywa :

ystem ETS:

trona narz" dzi monitoringu IEA GHG:
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Co mo! e zrobi " dla ciebie CO GeoNet2

CO GeoNet2 jest Europejsk S Doskona"o#ci
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$ ieci$ , której
dzia!alno"# polega na dostarczaniu bezstronnych
i naukowych informacji zwi$zanych z bezpiecze' stwem
i efektywno"ci$ geologicznego sk!adowania dwutlenku
w&gla. ie# ta oparta jest na partnerstwie ponad 150
naukowców pracuj$cych w 13 publicznych instytucjach
badawczych, a ka%dy z partnerów posiada znacz$c$
pozycj& mi&dzynarodow$ w ka%dej dziedzinie bada'
nad magazynowaniem dwutlenku w&gla. Sie# jest
sponsorowana przez Europejsk$ Komisj& w ramach
szóstego programu ramowego.

aukowcy dzia!aj$cy w sieci wspólnie pracuj$ nad
ci$g!ym zg!&bianiem wiedzy zwi$zanej z geologicznym
sk!adowaniem CO , a tak%e nad narz&dziami
potrzebnymi do ich bezpiecznego zastosowania.
Zaanga%owani s$ oni w projekty badawcze o wysokim
priorytecie, które dotycz$ ka%dego poziomu realizacji
zadania: zbiornika, nieprzepuszczalnego nadk!adu,
potencjalnych dróg migracji CO ku powierzchni terenu,
potencjalnych oddzia!ywa' na ludzi i lokalne
ekosystemy w przypadku wycieku, powszechnego
u"wiadamiania i komunikowania si& ze spo!ecze'
stwem.

zia!alno"# CO GeoNet opiera si& na zdolno"ci do
tworzenia interdyscyplinarnych zespo!ów specjalistów
maj$cych du%e do"wiadczenie, pozwalaj$c na lepsze
zrozumienie indywidualnych aspektów geologicznego
sk!adowania i wzajemnych powi$za' wewn$trz
wi&kszego i bardziej z!o%onego systemu.

prócz dzia!alno"ci badawczej, CO GeoNet dodatkowo
oferuje:

celu zwi&kszenia spo!ecznej"wiadomo"ci zwi$zanej
z geologicznym sk!adowaniem CO jako realnej
mo%liwo"ci z!agodzenia zmian klimatu, CO GeoNet
zmaga si&z podstawowym pytaniem: "Co tak naprawd&
znaczy geologiczne sk!adowanie CO ?". Zespó!
wybitnych naukowców CO GeoNet przygotowa!
wyczerpuj$ce odpowiedzi na sze"# zwi$zanych z tym
tematem pyta' zgodnie z istniej$cym stanem wiedzy
jaki zgromadzono na podstawie wieloletnich bada'
w Europie, a tak%e na bazie do"wiadczenia uzyskanego
z projektów demonstracyjnych na ca!ym "wiecie.
G!ównym celem tych zabiegów jest dostarczenie
szerokiej spo!eczno" ci jasnych i bezstronnych
informacji naukowych i zach&cenie do dialogu
zwi$zanego z podstawowymi pytaniami dotycz$cymi
technicznych aspektów geologicznego sk!adowania
dwutlenku w&gla.

zia!ania te, streszczone w niniejszej broszurze,
zosta!y zaprezentowane w trakcie pierwszego
warsztatu Sieci pt. "Training and Dialogue", który odby!
si&w Pary%u 3 pa)dziernika 2007 roku. W warsztatach
i szkoleniu brali udzia!: partnerzy projektu,
przedstawiciele przemys!u, in%ynierowie, naukowcy,
stratedzy, dziennikarze, przedstawiciele instytucji
pozarz$dowych, socjologowie, nauczyciele i studenci.
W sumie w warsztatach i szkoleniu uczestniczy!o 170
osób z 21 krajów, w trakcie których mieli szanse do
dzielenia si& swoimi pogl$dami i poszerzenia swojej
wiedzy zwi$zanej z podziemnym sk!adowaniem
dwutlenku w&gla.

celu zdobycia dalszych informacji lub wiadomo"ci
dotycz$cych mo%liwo"ci zorganizowania podobnych
szkole' zwi$zanych z podziemnym sk!adowaniem CO ,
prosimy o kontakt z sekretariatem CO GeoNet

b$d) do odwiedzenia naszej
strony na .
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Do instytutów dzia%aj&cych w ramach sieci nale!&:

Dzia%alno#$sieci

info@co2geonet.com
www.co2geonet.eu

szkolenie i doskonalenie naukowców oraz in%y
nierów, którzy b&d$ obs!ugiwa#proces sk!adowania
dwutlenku w&gla;
doradztwo naukowe oraz badanie zgodno"ci
wniosków o finansowanie projektów (jako"#
geotechniczna, dzia!ania maj$ce na celu ochron&
"rodowiska, kontrol& ryzyka, planowanie i uregulo
wania prawne itd.);
rozpowszechnianie niezale%nych i bezstronnych
informacji opartych na wynikach bada' ;
anga%owanie partnerów oraz udzielanie im pomocy
w rozwi$zywaniu ich problemów i potrzeb.

-

-
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$ Doskona w zakresie
eologicznego sk%adowania dwutlenku w" gla

BGS BGR
BRGM GEUS HWU

IFP IMPERIAL NIVA
OGS IRIS SPR SINTEF

TNO URS

Natural Environment Research Council-British Geological Survey, Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe,
Bureau de Recherches Géologiques et Mini res, Geological Survey of Denmark and Greenland, Heriot-Watt

University, , Imperial College of Science, Technology and Medicine, Norwegian Institute for Water Research,
Istituto Nazionale di Oceanografia e di Geofisica Sperimentale, International Research Institute of Stavanger,

Petroleumsforskning AS, Netherlands Organisation for Applied Scientific Research, Sapienza University of Rome Dip.
Scienze della Terra.
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www.co2geonet.eu

Sekretariat: info@co2geonet.com

NFOSiGW

Broszura zosta"a przet"umaczona i a

,

opracowan w ramach
krajow program

na zlecenie Ministerstwa
( rodowiska, finansowan ze"rodków Narodowego Funduszu Ochrony( rodowiska i Gospodarki Wodnej

przez prac konsorcjum ( - lider, AGH, GIG,
INiG, IGSMiE PAN i PBG) realizuj%cego y

y .

IGSMiE PAN PIG
"Rozpoznanie formacji i struktur

do bezpiecznego geologicznego sk!adowania CO wraz z ich programem monitorowania"2

NFO* iGW


