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Streszczenie. W artykule omoéwiono potencjalne zagrozenia zwigzane z procesem
geologicznej sekwestracji dwutlenku wegla, na podstawie publikowanych wynikéw badan
naukowych. Przedstawiono réwniez sposoby zwalczania ryzyka zwigzanego z procesami
Carbon Capture and Storage (CCS).

GEOLOGICAL SEQUESTRATION OF CO, SECURITY - THREATS AND
PREVENTION

Summary. The article discusses the potential risks associated with the process of carbon
dioxide sequestration, based on published results of scientific research. It also presents ways
to combat the risks of Carbon Capture and Storage processes (CCS).

1. Wprowadzenie

Rozwazajac zagadnienie emisji gazow cieplarnianych, najwigkszy problem stanowi
wysokie stezenie dwutlenku wegla. Emisje CO, powstaja w gléwnej mierze w procesach
spalania paliw kopalnych. W celu ustabilizowania st¢zenia gazéw cieplarnianych
w atmosferze wiele krajéw zobowigzato si¢ do ograniczenia ich emisji. Redukcj¢ CO, mozna
osiggna¢ na kilka sposobdw, np. poprzez zalesienie, wykorzystanie na wigkszg skale energii
odnawialnej i jadrowej oraz zastosowanie technologii ograniczajacych emisje CO, do
atmosfery (Damen et al. 2006). Jedng z nich jest geologiczna sekwestracja. Proces ten polega
na przechwyceniu przemystowego dwutlenku wegla przed jego ucieczka do atmosfery,
a nastepnie na iniekcji CO, w pory skalne glebokich struktur geologicznych. Formacje
rozpatrywane do geologicznej sekwestracji to m.in. wyczerpane ztoza ropy i gazu ziemnego,
ztoza wegla oraz glebokie wodonos$ne formacje solankowe (Knauss et al. 2005). Przed
rozpoczeciem procesOw sekwestracji nalezy znalez¢ odpowiedzi na kilka waznych pytan,
dotyczacych zar6wno efektywnosci, jak i  bezpieczenstwa tej technologii. Kluczowym
czynnikiem wptywajacym na realizacj¢ CCS (Carbon Capture and Storage) jest ryzyko
zwigzane z podziemnym sktadowaniem CO,. Ocena ryzyka jest pierwszym krokiem

w utworzeniu strategii zarzadzania 1 kontroli w celu eliminacji btedéw 1 niepozadanych
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efektow CCS (Damen 2007). Badania prowadzone nad potencjalnymi, podziemnymi
zbiornikami CO, moga da¢ odpowiedzi, dotyczace m.in. niebezpieczenstw zwigzanych
z procesem zattaczania gazéw oraz mozliwosci ich minimalizacji (IPPC 2005).

Prezentowane opracowanie ma na celu przedstawienie mozliwych niebezpieczenstw
zwigzanych z procesem geologicznej sekwestracji oraz sposoboéw ich zwalczania, oparte na

pracach naukowych i publikacjach archiwalnych.

2. Zagrozenia zwiazane z procesem geologicznej sekwestracji

Przed rozpoczeciem procesOw podziemnego skladowania dwutlenku wegla na skalg
globalng nalezy zwrdci¢ szczegllng uwage na kwestie bezpieczenstwa (Benson 2006). Nalezy
zbada¢, w jakim stopniu geologiczna sekwestracja bgdzie miata wpltyw na zdrowie ludzkie
i srodowisko naturalne. Problematyka tg zajmowat si¢ m.in. Damen (2007), ktéry w swojej
pracy przedstawit gléwne zagrozenia zwigzane z procesem geologicznej sekwestracji.
Pierwszym mozliwym do wykrycia zagrozeniem zwigzanym z sekwestracja CO, sg instalacje
zatlaczania (rurociggi przesytlowe, stacje dostaw CO,, punkty wtrysku CO,, sieci
dystrybucyjne, system monitoringu). Gléwne ryzyko stanowig nieszczelne rurociaggi
przesytlowe (pekniecia, dziury), co skutkuje, po pierwsze uwolnieniem do atmosfery duzych
ilosci dwutlenku wegla, po drugie stwarza realne zagrozenie dla zycia pracownikéw obstugi
(cigzar wilasciwy CO, jest wickszy od powietrza, co powoduje jego kumulacje w miejscu
uszkodzenia) (Damen et. al., 2006, Benson, 2006).

Najszerzej analizowanym problemem jest potencjalne ryzyko zwigzane z podziemnym
sktadowaniem CO, (np. Damen, 2007, Gaus, 2010, Knauss, 2006, Labus, 2009). Zagadnienia
te przedstawiono na rysunku 1, obejmujg one:

— ucieczki CO, — migracje poprzez skaty izolujace do atmosfery,

— ucieczki CH4 — migracj¢ CH4 poprzez skaly izolujace do atmosfery w rezultacie

przemieszczenia go przez zatloczony COs,

— indukowang sejsmicznos¢ — drgania wywotane zattaczaniem gazu,

— ruchy gruntu wynikte z oscylacji powierzchni spowodowanych zmianami ci$nienia

ztozowego,

— nieprzewidziane przemieszczenia wod podziemnych do innych poziomdéw

wodonosnych poprzez polaczenia hydrauliczne (Damen et al., 2006, Labus, 2009).
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Rys. 1. Ryzyko geologicznej sekwestracji CO,. Czarne i biate strzalki obrazuja przeptyw gazéw, biate
strzatki przedstawiaja przemieszczenie solanek (Damen et al., 2006)

Fig. 1. The risk of geological sequestration of CO,. Black and white arrows show the flow of gases,
white arrows show the movement of brines (Damen et al., 2006)

2.1. Ucieczki dwutlenku wegla

Zattoczony dwutlenek wegla moze potencjalnie migrowa¢ w formacjach geologicznych w
kierunku poziomym, jak i pionowym i ostatecznie wycieka¢ do atmosfery. Mozliwos¢
wystgpienia tego zjawiska jest uzalezniona od szczelnosci otworu tlocznego oraz
uszczelniajacych skat nadkltadu 1 mechanizmu putapkowania (Labus, 2009). Do

mechanizméw wychwytywania CO, w poziomach wodonos$nych nalezg (rys. 2):

putapkowanie strukturalne — po zatloczeniu CO, do zbiornikéw weglowodoréw,

gazowy lub nadkrytyczny CO, moze powodowac wzrost wypornosci w zbiorniku,

a w konsekwencji wypieranie gazu ze struktur geologicznych ku powierzchni. Dlatego

wazna jest obecno$¢ putapek geologicznych, np. skal nadktadu o niskiej

przepuszczalnosci,

— putapkowanie hydrodynamiczne — COsnq) 1 COyg) znajdujacy si¢ w glebokich
solankowych poziomach wodonos$nych, moze pozostawa¢ w nich tys. do mln lat od
momentu iniekcji, dzieki powolnej infiltracji wod ztozowych,

— putapkowanie rezydualne — CO, zostaje uwi¢ziony w przestrzeniach porowych,
spowodowanych sitami kapilarnymi,

— putapkowanie w postaci rozpuszczonej — wysoka rozpuszczalnos¢ CO, w wodzie oraz

ropie jest cechg utatwiajaca sekwestracj¢ tego gazu. CO, wprowadzony do gérotworu
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znajduje si¢ pierwotnie w postaci cieczy nadkrytycznej; proces rozpuszczania
w wodach ztozowych przebiega w r6znych warunkach, w czasie szacowanym na 5000
— 100 000 lat (np. Ennis-King, Paterson, 2003). Catkowite rozpuszczanie gazu
gwarantuje bezpieczenstwo sktadowania pod warunkiem niezmiennych parametréw
cisnienia 1 temperatury,

— putapkowanie mineralne — CO, moze reagowa¢ z mineralami i materig organiczng
zawarta w formacji geologicznej, w rezultacie zostaje trwale zwigzany z matrycg

skalng (Damen, 2007, Gaus, 2010, Labus et al., 2011).
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Rys. 2. Podstawowe zagadnienia bezpieczenstwa geologicznej sekwestracji CO, (IPCC 2005)
Fig. 2. Basic safety issues of geological CO, sequestration (IPCC 2005)

Za najbardziej skuteczne jest uwazane skladowanie CO, poprzez zwigzanie go z fazg
stala, np. krystalizacj¢ mineraléw weglanowych lub sorpcj¢ gazu w poktadach wegla
(putapkowanie mineralne) (Labus et al., 2011).

Zasadnicze znaczenie dla procesu mineralnej sekwestracji dwutlenku wegla ma reakcja
pomiedzy CO, a wodami podziemnymi, ktéra prowadzi do powstawania kwasu weglowego:

CO,,, +H,0 <> CO,,, +H,0 < H,CO, (1)

Reakcje te doprowadzaja do spadku pH roztworu, co daje poczatek procesom dysocjacji

kwasu weglowego:

H,CO, &> H* + HCO, )
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Dysocjacja kwasu weglowego zapoczatkowuje kolejne reakcje z mineralami weglanowymi,
krzemianami 1 siarczanami, ktére prowadza do wigzania CO, w fazach mineralnych lub
znajdujacych si¢ w roztworze. Wyzej wymienione mineraly odznaczajg si¢ szybka kinetyka
reakcji, co w rezultacie przektada si¢ na szybko$¢ uzyskania réwnowagi geochemicznej
z roztworem. Dlatego procesy te sa kluczowe podczas fazy zattaczania CO, i1 jego wpltywu na
srodowisko otaczajace zbiornik (Gaus 2010, Labus et. al. 2011).

Wyeksploatowane zloza ropy i gazu ziemnego mogg stanowi¢ wazne struktury dla
geologicznej sekwestracji dwutlenku wegla. Gaz ziemny i ropa byty ulokowane w ztozach
bez wyciekow przez mln lat, co moze Swiadczy¢ o mozliwoSciach zastosowania CCS.
Ewentualne ucieczki zatloczonego CO, moga nastgpowac przez otwory wykorzystywane do
lokowania. Dotyczy to otworéw nieprawidlowo zlikwidowanych, moze takze wynikac
z korozji cementu i orurowania. Ograniczenie roli skal uszczelniajacych moze odbywac sie¢
pod dziataniem nast¢pujacych procesow:

— Wyciek kapilarny — wskutek ci$nienia fluidéw w ztozu przewyzszajacego ci$nienie

wejscia dla kapilar skat nadktadu — uszczelniajacych.

— Dyfuzja CO,; przez skaly nadktadu.

— Ucieczka przez szczeliny i spekania powstate podczas wczesniejszej eksploatacji ztoza
lub podczas zattaczania. Ryzyko wycieku jest niskie do momentu, gdy cisnienie
przechowywania nie przekracza poczatkowego ci$nienia w zbiorniku.

— Wyciek przez strefy o zwigkszonej przepuszczalno$ci wywotanej reakcjag CO, ze
skatami nadktadu.

— Ucieczka przez niecigglosci tektoniczne. Ryzyko wycieku mozna zminimalizowac
przeprowadzajac szczegdtowa analize geologiczng zbiornikéw przed rozpoczeciem
iniekcji CO, (Damen, 2007).

Ucieczka z glebokich pozioméw solankowych moze przebiega¢ pod wpltywem
wymienionych wyzej procesow, z ta jednak réznica, iz skaty nadktadu moga charakteryzowac
si¢ lepszymi wlasnoSciami przepuszczalnosci niz w przypadku z16z weglowodoréw. Z drugiej
jednak strony poziomy solankowe nie sg polaczone z powierzchnig przez tak liczne otwory

jak w przypadku opisywanych zt6z.

2.2. Ucieczki metanu

Iniekcja CO, do wykorzystanych zt6z ropy i gazu ziemnego, niekopalnych poktadéw

wegla 1 glebokich solankowych pozioméw wodonosnych moze doprowadzi¢ do wycieku
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metanu. Najbardziej prawdopodobnym scenariuszem jest adsorpcja CO, na powierzchni
wegla, przy réwnoczesnym wyparciu 1 ucieczce CHs. W chwili obecnej nie posiadamy
wiedzy na temat procesOw fizycznych i chemicznych, ktére moga wystepowaé podczas

zattaczania CO, do poktadéw wegla (Damen et al., 2006).

2.3. Indukowana sejsmicznos$¢

Iniekcja duzych ilosci CO, do zbiornika podziemnego moze prowadzi¢ do zwigkszenia
ciSnienia poréw, co w konsekwencji prowadzi do zmian napr¢zen mechanicznych
w gorotworze (pgkniecia, aktywnos$¢ sejsmiczna — mikrowstrzasy). Ich skutkiem moga by¢
np. uszkodzenia skal nadktadu. Jednakze dotychczas zaobserwowane emisje CO, sg znikome,
co sugeruje, ze prawdopodobienstwo aktywnosci sejsmicznej jest mate. W celu minimalizacji
ryzyka nalezy prowadzi¢ kontrole¢ ci$nienia wtrysku, naprezen miejscowych i poréw skalnych

(Damen et al., 2006).

2.4. Ruchy gruntu

Wywotlane sg zmianami ci$nienia w zbiornikach. Efektem sa uszkodzenia budynkdéw
1 infrastruktury powierzchniowej oraz osiadanie terenu. Mechanizm osiadania zostat
rozpoznany i czeSciowo udokumentowany (np. zloze gazu ziemnego Groningen), ale

ewentualne skutki sg trudne do oszacowania (Damen, 2007).

3. Iniekcja gazow kwasnych — szansa czy zagrozenie?

Koszty separacji i kompresji CO, ze zrédet punktowych (np. elektrownie weglowe)
szacuje si¢ na okoto 75% catkowitych kosztéw geologicznej sekwestracji. Wydatki te mozna
zmniejszy¢ poprzez niecatkowite oczyszczanie przemystowego CO,. Przeprowadzone
badania skupialy si¢ na problemach sekwestracji geologicznej CO,, nie ocenialy jednak
wpltywu mieszanin gazéw, tj. NOy, SO, H,S na proces zattaczania i dlugoterminowego
sktadowania. Obecnie naukowcy coraz cz¢sciej podejmuja tematyke geologicznej
sekwestracji gazéw kwasnych (39 projektow w Kanadzie, 16 wdrozen w USA) (Damen,
2007). Badania w kierunku iniekcji mieszanin gazow kwasnych prowadzili m.in. Knauss,
Johnson, Steefel (2005). Po przeprowadzeniu do§wiadczen eksperymentalnych stwierdzili, ze
nawet duze ilosci H,S zattaczane jednoczes$nie z CO, nie powinny stanowi¢ problemu

w procesie geologicznej sekwestracji. Natomiast w warunkach sprzyjajacych utlenianiu siarki
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ilos¢ SO, w mieszaninie powinna by¢ znikoma, ze wzgledu na wytwarzane niskie pH (Knauss

et al., 2005).

4. Podsumowanie

Geologiczna sekwestracja dwutlenku wegla to proces przysztosciowy, ktory pozwoli
ograniczy¢ jego stezenie w atmosferze. Jak kazda technologia, niesie ona ze sobg korzysci,
ale réwniez ryzyko, zwigzane z niekontrolowanymi wyciekami CO,. Dlatego tak wazne jest
prowadzenie badan w celu identyfikacji oraz eliminacji potencjalnego ryzyka. Wedtug
Bensona (2006) dziatania prowadzone aktualnie s3 bezpieczne, a dobre praktyki pozwalaja
zmniejszy¢ zagrozenia 1 ich szkodliwy wpltyw na $rodowisko naturalne. Wedtug
Intergovernmental Panel on Climate Change (w skrécie IPPC) przy odpowiednim
monitoringu ryzyko zwigzane z procesami Carbon Capture and Storage (CCS) jest
porownywalne z ryzykiem biezacej dziatalno$ci, tj. magazynowania gazu ziemnego czy
usuwania gazéw kwasnych (IPPC 2006). Roéwniez Damen (2007) przychyla si¢ do
potwierdzenia bezpieczenstwa CCS, argumentujgc, ze Srednia roczna stopa wycieku CO,
wynosi mniej niz 0,1% ilosci zattoczonego gazu.

Dzigki programom badawczym zidentyfikowano wiele probleméw zwiagzanych z CCS,
jednakze pozostaja jeszcze kwestie, wymagajace glebszego poznania, m.in.:

— oszacowanie rzeczywistego tempa ubytku sekwestrowanego CO, poprzez

zréznicowane cieczki,

— oddzialywania CO; na orurowanie i cementacje otworow,

— trwalo$ci nadktadu oraz skat izolujacych,

— rozpuszczalnosci CO, w solankach w warunkach polowych (w terenie),

— fizykochemicznych reakcji zachodzacych w poktadach wegla wskutek zattaczania

CO,,
— wplywu ucieczek gazu na wody podziemne i ekosystemy (Gaus, 2010, Benson, 2006,
Damen, 2007).

Wspdélnie z rozwojem technologii dla CCS powinny i§¢ dzialania wspierajace, tj. testy
pilotazowe, projekty regionalnych ocen pojemnosci struktur geologicznych, badania
czynnikéw ekonomicznych i1 spolecznych. Dodatkowo nalezy promowac programy badan
podstawowych dla opracowania nowych metod monitorowania, ktére pomoga w opracowaniu
doktadniejszych modeli komputerowych oraz przewidywania skutkéw dlugotrwatego

sktadowania CO,. Ponadto, efektem tych dzialan powinna by¢ regulacja przepiséw
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dotyczacych bezpieczenstwa pracownikéw, spoteczenstwa i srodowiska, przy jednoczesnym

usprawnieniu wydawania pozwolen na magazynowanie CO, (Gaus, 2010, Benson, 2006).
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Abstract

Geological sequestration is one of the key methods of reducing carbon dioxide in the
atmosphere. Formations which are considered as potential repositories for CO, storage are
depleted oil and natural gas deposits, coal beds and deep saline water-bearing formations.
Before starting sequestration processes, we need to find answers to some key questions about
the effectiveness and safety of this technology. The first potential risk associated with CO,
sequestration are the injection systems, the pipelines of which may be leaky and constitute the
main risk. On the other side the most widely analyzed problem is the potential risk associated
with underground storage of CO, (eg Damen 2007, Gaus 2010, Knauss 2006). These issues
include: escaping CO,, CHy escape, induced seismicity, ground movements and shipments to
other groundwater aquifers through the hydraulic connections (Damen et al. In 2006, Labus,
2009).

The studies demonstrate the safety of CCS (Carbon Capture and Storage), for example,
according to the IPPC (2006) the risk associated with CCS is comparable with the risk of
ongoing activities such as storage of natural gas or acid gas removal.

However, there remain issues that require deeper knowledge, including: the impact of CO,
on the piping and cementation of holes, the durability of rock overburden and isolation, the
solubility of CO, in the brine in the field of gas escapes and the impact on groundwater and

ecosystems (Gaus 2010, Benson 2006, Damen 2007).



