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Technologia produkcji metanu z pokladow wegla poprzez
zatlaczanie CO, — przeglad doswiadczen uzyskanych
w trakcie realizacji projektu CARBOLAB

Technology of methane production from coal seams through CO, injection — the
review of tests collected during the implementation of CARBOLAB project
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Tresé: Artykut przedstawia doswiadczenia uzyskane w trakcie realizacji europejskiego projektu pn. ,,CARBOLAB”, finansowanego
przez Fundusz Badawczy Wegla i Stali w latach 2009+2013. Projekt obejmowat podziemne testy zattaczania CO, do pokiadow
wegla i uzyskiwanie metanu, ktéry wypierany przez dwutlenek wegla, mogt by¢ transportowany na powierzchnig. Glownym
celem projektu byto okreslenie mozliwosci zastosowania technologii ECBM (Enhanced Coal Bed Methane Recovery) w okre-
Slonych warunkach dotowych. Przedstawione w artykule badania pozwolity na okreslenie dlugoterminowego bezpieczenstwa
dla sktadowania CO, w poktadach wegla. Na potrzeby projektu zidentyfikowano rézne rodzaje zagrozeh zwiazanych ze stoso-
wana technologia oraz opracowano scenariusze rozwoju niebezpiecznych zdarzen, ktore w konsekwencji mogtyby prowadzi¢
do wycieku CO, z miejsca sktadowania. Nieprawidtowo przeprowadzony proces moze prowadzi¢ do zniszczenia instalacji
zabudowanej pod ziemia jak i na powierzchni, zanieczyszczenia lub wycieku CO, lub CH,, a w konsekwencji doprowadzi¢ do
nieodwracalnych zmian w ekosystemach.

Abstract: This paper presents the tests collected during the implementation of the European project as “CARBOLAB?”, funded by the Coal
and Steel Research Fund between 2009 and 2013. The project was implemented within the framework of the underground tests
of CO, injection into coal seams and extraction of methane which, supported by CO,, may have been released to the surface.
The main purpose of the project was to determine the possibility of application of the ECBM (Enhanced Coal Bed Methane
Recovery) technology in particular underground conditions. The tests presented in this paper allowed to determine the protec-
tion of safety for the storage of CO, in coal seam in the long-term. The project required the identification of different hazards
connected with the technology applied as well as the elaboration of scenarios for the development of hazardous events which
may lead to the escape of CO, from the storage. An incorrect process may lead to the damage of the installation mounted both
underground and on the surface, contamination or escape of CO, or CH,, resulting in the irreversible changes in ecosystems.
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1. Wprowadzenie

Projekt CARBOLAB, ktoérego petna polska nazwa brzmi:
,Powigkszenie wiedzy na temat sktadowania dwutlenku wegla
i produkcji metanu z pokladdéw wegla poprzez podziemne
testy »in situ«” (Improving the knowledge of carbon storage
and coal bed methane production by “in situ” underground te-
sts) byl realizowany w latach 2009+2013 w ramach Funduszu
Badawczego Wegla i Stali. W realizacje projektu kierowa-
nego przez firm¢ HUNOSA z Hiszpanii zaangazowani byli
partnerzy z Hiszpanii, Francji oraz Polski (Glowny Instytut
Gornictwa). Glownym celem badan bylo uzyskanie wiedzy
na temat mozliwosci sktadowania CO, przy jednoczesne;j pro-
dukcji CH, (technologia CO_ -ECBM) poprzez prowadzenie
podziemnych prob w hiszpanskiej kopalni wegla kamienne-
go. Podstawa analiz byly symulacje zachowania si¢ calego
systemu w czasie oraz identyfikacja i ocena zagrozen, ktore
moze generowa¢ technologia CO,-ECBM. Prace realizowane
w ramach projektu byty ukierunkowane na analiz¢ dtugotermi-
nowego bezpieczenstwa sktadowania CO, w poktadach wegla.

Proces zarzadzania ryzykiem obejmuje identyfikacjg, ana-
lizg, oceng oraz redukcje¢ ryzyka zwigzanego z prowadzona
dziatalno$cia, w tym minimalizacjg strat. W przypadku tech-
nologii CO,-ECBM mozliwe straty to zniszczenie lub utrata
sprzetu oraz infrastruktury, zanieczyszczenie srodowiska oraz
emisje CO, lub CH, do atmosfery, az do nieodwracalnych
zmian w ekosystemach.

Celem oceny ryzyka jest zidentyfikowanie wszystkich
mozliwych zagrozen, jakie mogg powsta¢ w obrgbie syste-
mu, nie tylko istotnych dla samej technologii, ale réwniez
majacych wptyw na szeroko rozumiane srodowisko. Wiedza
uzyskana w ten sposdb ma na celu lepsze zrozumienie
mechanizméw obejmujacych dany proces w konkretnych
warunkach srodowiska, a w konsekwencji wptywa na ogolne
bezpieczenstwo zarowno w trakcie wdrazania technologii, jej
stosowania, jak i po jej zaprzestaniu. Zadanie to nie jest tatwe,
gdyz wszystkie istotne informacje na temat systemu musza
by¢ doktadnie przeanalizowane pod katem ich wptywu na sam
system oraz mozliwo$ci generowania odchylen od normalne;j
jego pracy. Takie podejscie zapewnia skuteczng identyfikacje
oraz oceng ryzyka. Kolejnym etapem jest redukcja ryzyka,
ktéra wymaga ustalenia indywidualnych kryteriow akcep-
tacji ryzyka, opartych na do§wiadczeniach samej organizacji
oraz na zewngtrznych przestankach §wiadczacych o poten-
cjalnej mozliwosci zaistnienia zdarzen niebezpiecznych (na
podstawie danych historycznych, doswiadczeniach z innych
projektow czy instalacji). W ten sposob zostaje okreslony
poziom ryzyka nieakceptowanego, co pozwala na opracowa-
nie odpowiednich dziatan, tj. zasadniczych zmian na etapie
projektowania procesu, czy wdrozenie odpowiednich dziatan
prewencyjnych na etapie realizacji samego procesu majacych
na celu minimalizacjg, a nawet catkowite uniknigcie strat [16].

Projekt CARBOLAB w swojej zasadniczej czgsci ukierun-
kowany byl na identyfikacj¢ zagrozen oraz potencjalnych drog
wycieku CO, zkompleksu sktadowania. Przyjeta metodologia
oceny ryzyka zostata oparta na wytycznych pochodzacych
z Dyrektywy CCS [4] i obejmowala: wstepna analizg zagrozen
(zwanych w Dyrektywnie CCS ,,znaczacymi nieprawidtowo-
$ciami”); wstepna oceng potencjalnych drog wycieku gazu
— identyfikacj¢ scenariuszy zdarzen niebezpiecznych; oraz
oceng przyczyn i skutkéw dla kazdego ze scenariuszy [3].

Oprocz tego analiza zostaty objgte inne zagrozenia mogace
mie¢ miejsce w trakcie samego procesu zattaczania, zwiazane
mie¢dzy innymi ze wzrostem ci$nienia w goérotworze, wycie-
kiem CO”2 do innych formacji geologicznych, czy brakiem
produkcji CH,.

2. CO,-ECBM - technologia zatlaczania CO, do pokla-
dow wegla celem uzyskiwania metanu

Ze wzgledu na swoja duza powierzchni¢ wlasciwa i zdol-
nosci adsorpcyjne wegiel kamienny ma naturalne wlasciwosci
magazynowania CO,. Szczeg6lnie dobrze nadaja sig do tego
glebokie nieeksploatowane poktady wegla, ktore gdy zawie-
raja metan pozwalaja na jego odzysk poprzez zastgpowanie
czasteczek metanu, czasteczkami CO,. Metoda pozyskiwania
metanu w ten sposob nosi nazwe¢ — ECBM (Enhanced Coal
Bed Methane Recovery — wspomagane odzyskiwanie metanu
z poktadéw wegla). Proces CO,-ECBM w poktadach wegla
jest w duzej mierze analogiczny do odzyskiwania ropy nafto-
wej poprzez zattaczanie CO,. Jednakze poktady wegla wyraz-
nie r6znia si¢ od konwencjonalnych poktadow weglowodoroéw
mechanizmami proces6w produkcji, jak rdéwniez sktadowania.
Poktady wegla sa jednocze$nie skatami zbiornikowymi dla
magazynowania CO, i zrédtowymi dla produkcja CH, [1, 19].

Technologia iniekcji CO, do poktadow wegla, w celu
zwigkszenia wydobycia metanu, wykorzystuje naturalna
zdolnos$¢ adsorpcyjna wegla, polegajaca na wymianie dwoch
molekut dwutlenku wegla na jedna molekutg CH,. Badania
laboratoryjne wykazuja, ze CO, jako sorbat dobrze penetruje
w struktur¢ porowata wegla jako sorbentu, ze wzgledu na
niewielkie rozmiary czasteczki oraz niska energi¢ aktywa-
cji. Uwaza si¢ ponadto, ze wolny CO, skupia si¢ glownie
w makroporach, a jego ilos¢ zalezy od objgtosci, cisnienia
i temperatury. Proces sorpcji wtasciwej jest bardzo szybki,
natomiast proces dyfuzji gazu zdeponowanego w weglu
przebiega wolno. Szybkos¢ dyfuzji zalezy migdzy innymi
od wielkosci ziaren i dlatego nastgpuje znacznie szybciej
w weglu odprezonym lub rozdrobnionym w wyniku eksploata-
cji. Iniekcja CO, ma na celu jego adsorpcje w strukturze poro-
watej wegla i wyparcie CH, do otworow eksploatacyjnych [1].

Osiagnigcie dalszego postgpu w technologii CO,-ECBM
wymaga prowadzenia dtugotrwatych testow polowych,
a w praktyce zweryfikowania takich kwestii jak stabilnos¢
procesu, jego ekonomiczna optacalnos$¢, poprawno$é dziatania
technologii zatlaczania, bezpieczenstwo dlugoterminowego
sktadowania oraz akceptowalnos$¢ spoteczna. Oprocz badan
teoretycznych prowadzonych w Europie, Ameryce Péinocnej
i Australii realizowane byty badania na kilku poligonach
doswiadczalnych jakie zostaty uruchomione w postaci takich
projektow pilotowych jak ,,Alison”, ,, Tiffany” w zaglebiu
San Juan (USA), projektu mikro-pilota ,,ARC” w Albercie
(Kanada) czy projektu RECOPOL.

Badania laboratoryjne wykazuja, ze CO, ma wigksze
powinowactwo do wegla niz CH,. Wegiel moze adsorbowac
(objgtosciowo) w przyblizeniu dwa razy wigcej CO, niz
metan, stosunek ten moze jednak ro6zni¢ si¢ w zalezno$ci do
rodzaju wegla i wynosi¢ nawet 10:1 w przypadku niektorych
niskiej jako$ci amerykanskich wegli [20]. Ze wzgledu na
polskie warunki geologiczne warto wspomnie¢ blizej o pro-
jekcie RECOPOL, ktory realizowany byt w Kaniowie koto
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Czechowic-Dziedzic w obszarze gorniczym KWK, Silesia”
i polu koncesyjnym na wydobywanie metanu nalezacym
do firmy Metanel S.A. W tescie polowym wykorzystywane
zostaty dwa glgbokie odwierty geologiczne, jeden istnicja-
cy MS-4 wykorzystywany do produkcji CH, o glebokosci
1200 m i drugi nowo odwiercony MS-3 o glebokosci 1125 m
do iniekcji CO,. Zatlaczanie dwutlenku wegla do trzech wy-
selekcjonowanych poktadow zalegajacych ponizej 1000 m
miato na celu trwala sekwestracje CO, w weglu przy jed-
noczesnym zagwarantowaniu bezpiecznych warunkow dla
ruchu gérniczego kopalni i na powierzchni terenu. Glownym
celem projektu bylo zbadanie i ocena mozliwos$ci ograniczenia
emisji CO, do atmosfery jako gazu odpowiedzialnego za efekt
cieplarniany na Ziemi.

3. Glowne cele i zadania projektu CARBOLAB

Gléwnym celem projektu CARBOLAB byto zwigkszenie
praktycznej wiedzy na temat fizycznych i chemicznych proce-
sow zachodzacych w gorotworze, ktore zwiazane s z iniekcja
CO, do poktadow wegla wraz z zastosowaniem technologii
ECBM. Testy zattaczania dwutlenku wegla prowadzone byty
bezposrednio w podziemnych wyrobiskach czynnej kopalni
wegla kamiennego ,,Montsacro Pit” w poétnocnej Hiszpanii
(rejon Asturii). Celem tych prac byto zebranie szczegdétowych
danych, ktére w pozniejszych etapach projektu postuzyly
do szczegotowej analizy oraz weryfikacji rozwoju modelu
symulacyjnego przeptywu gazow w poktadach wegla. Prace
te obejmowaty analizg¢ danych geologicznych, geofizycznych,
geochemicznych i hydrogeologicznych. Analiza ta pozwolita
na wytypowanie najodpowiedniejszego poktadu wegla, ktory
W poOzniejszym etapie prac stat si¢ poligonem badawczym.
Jednym z wazniejszych zadan okazata si¢ konieczno$¢ uzu-
petnienia brakujacych danych dotyczacych zachodzacych
procesow fizykochemicznych. W tym celu przeprowadzo-
na zostala seria badan laboratoryjnych, ktére obejmowaty
m.in. badania fizykochemiczne wdd z kopalni ,,Montsacro”,
badania jakos$ciowe probek wegla oraz kompleksowe ba-
dania poktadu C12-13 w kopalni ,,Montsacro”, obejmujace
oznaczenia metanonosnos$ci poktadu C12-13, okreslenie
zwigzlo$ci wegla, wyznaczenie zasiggu strefy odgazowania
wokot wyrobiska korytarzowego, w ktorym przeprowadzone
zostaly badania metanonosnosci poktadu C12-13, badania
kinetyki sorpcji metanu oraz wyznaczenie wspotczynnika
dyfuzji, wyznaczenie izoterm sorpcji wegla z poktadu C12-
13 wzglgdem metanu i dwutlenku wegla. Kolejnym waznym
celem projektu byta identyfikacja krytycznych parame-
trow fizykochemicznych, ktére byly monitorowane przed,
w trakcie, oraz po zakonczeniu testow zattaczania CO, do
poktadow wegla. W trakcie trwania eksperymentu prowadzo-
ny byt monitoring geofizyczny, ktory obejmowat tomografi¢
sejsmiczna, metode georadaréw, mikrograwimetrig, metode
polaryzacji wzbudzonej, metodg potencjalow witasnych,
metode¢ elektrooporowa oraz monitoring mikrosejsmiczny.
Prowadzony byl rowniez monitoring geochemiczny, ktory
pozwolit na ciagla obserwacj¢ zmian stgzen gazow w weglu
i roznice w poziomie pH w skatach otaczajacych, wzrost
przewodnosci i zasadowosci, wzrost st¢zenia Ca i Mg, a takze
wzrost wartosci rozpuszczonego CO,. W celu dokfadnego
scharakteryzowania miejsca poligonu do$wiadczalnego oraz
wlasciwego przeprowadzenia prob zattaczania CO, wraz
z pozyskiwaniem metanu, wykonano w rejonie do§wiadczenia
prawie 30 otwordow wiertniczych. Sam proces zatlaczania
trwal okoto 2 miesi¢cy. Jednym z podstawowych zadan
w projekcie CARBOLAB bylo przeprowadzenie szczegdtowe;j
oceny i analizy ryzyka zwiazanego z technicznymi kwestiami

zatlaczania CO,, ktora stala sie podstawa do opracowania
zintegrowanej oceny ryzyka oraz wytycznych do certyfikacji
kompleksu zattaczania dla instalacji CO,/ECBM. Prace te
opieraly si¢ glownie na identyfikacji wszystkich mozliwych
zagrozen oraz na charakterystyce potencjalnych drog migracji
gazow z kompleksu sktadowania.

4. Ocena ryzyka dla procesu CO,-ECBM

Podejscie przyjete dla oceny ryzyka w projekcie
CARBOLAB zostato oparte na standardzie ISO 31000:2009

Zarzadzanie ryzykiem [12]: Zasady i wytyczne oraz na
normie EN 31010:2010 Zarzadzenie ryzykiem — Techniki
oceny ryzyka [5]. Oba standardy moga by¢ stosowane
w odniesieniu do réznych rodzajow aktywnosci, gdyz nie sa
one specyficzne dla zadnego rodzaju przemystu, ani sektora.
Ustanawiaja one jedynie zasady, ktorych przestrzeganie jest
niezbedne, aby zarzadzanie ryzykiem byto skuteczne.

Ocena ryzyka procesowego jest pierwszym krokiem na
drodze do zapobiegania zdarzeniom niebezpiecznym, w tym
wypadkom i awariom. Najistotniejsze jest zidentyfikowanie
wszystkich mozliwych odchylen od zalozonej pracy systemu,
ktére moga prowadzi¢ do wystgpowanie sytuacji ryzykow-
nych [16].

Gloéwne ryzyko wynikajace z prowadzenia procesu pod-
ziemnego sktadowania CO, zwiazane jest z mozliwos$cia
wycieku gazu z formacji geolzogicznych. Ryzyko to okreSlane
mianem ryzyka geologicznego sktadowania CO, moze by¢
rozpatrywane zaréwno z punktu widzenia jego skutkow dla
srodowiska, zdrowia i zycia ludzi, jak rowniez pod wzglgdem
strat ekonomicznych, ktére wiaza si¢ z nieudanym lokowa-
niem gazu pod ziemia. W projekcie CARBOLAB najwigkszy
nacisk zostal potozony na kwestie srodowiskowe sktadowania
CO,. Celem prac objgtych projektem byto stworzenie wytycz-
nych dla oceny krétko i dlugoterminowego bezpieczenstwa
sktadowania CO,. Okreslenie kryteriow bezpieczenstwa ozna-
czato zdefiniowanie wymagan, jakie musza by¢ spelnione,
aby proces zattaczania i sktadowania mial jak najmniejszy
negatywny wptyw na §rodowisko, zdrowie i zycie ludzi oraz
na inne podziemne zasoby naturalne.

W pierwszym etapie projektu najistotniejsze byto okre-
slenie odpowiedniego cisnienia zattaczania CO, do poktadéw
wegla, natomiast na etapie samego sktadowania ci$nienie gazu
nie moglo przekracza¢ cis$nienia szczelinowania nadktadu
(warstw skalnych znajdujacych si¢ nad poktadem wegla prze-
znaczonym do sktadowania CO,). W projekcie CARBOLAB
warunek ten dotyczyt otaczajacych skat, gdyz poktad wegla
objety proba zatlaczania byt prawie pionowy (nachylenie
okoto 90+95 stopni). Przekroczenie dopuszczalnego cisnie-
nia skutkowaloby szczelinowanie gérotworu, a tym samym
stworzytoby warunki do wycieku gazu z miejsca sktadowania.

Zagadnienia bezpieczenstwa dotyczyty rowniez metanu.
Znane sa przypadki migracji CH, do studni czy piwnic pry-
watnych doméw. Metan jest gazem obojgtnym w stosunku
do wody, niemniej jednak w pewnych koncentracjach moze
tworzy¢ mieszaniny wybuchowe, a tym samym by¢ grozny
dla otoczenia.

Jednym z najwazniejszych aspektow sekwestracji CO,
w poktadach wegla jest bezpieczenstwo dlugoterminowego
sktadowania gazu. Zmiany ci$nienia ztozowego, temperatury
czy zjawisko pgcznienia/kurczenia si¢ wegla w poktadzie
moze wptywaé na zmiany ci$nienia w samym poktadzie we-
gla i otaczajacych formacjach skalnych, aktywujac przy tym
otwarcie istniejacych uskokow i spgkan. Mozliwa migracja
zattoczonego CO, do innych formacji skalnych, czy nawet do
atmosfery, stanowi zrodto zagrozenia zaréwno dla Srodowiska,
jak i dla samych ludzi.
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4.1. Identyfikacja zagrozen

Dla kazdego procesu, w tym dla technologii CO,-ECBM,
ocena ryzyka opiera si¢ na danych zebranych dla konkretne;j
instalacji (charakterystyka miejsca sktadowania) oraz infor-
macji pochodzacych z monitoringu, zard6wno na etapie zatta-
czania CO,, produkcji CH,, jak i sktadowania CO,.

Najwazniejsze dane wykorzystywane do oceny ryzyka
procesu CO,-ECBM obejmujq

geologlq i geofizyke (sejsmicznos¢ naturalna, zachowanie

si¢ uskokow/spekan w sasiedztwie miejsca sktadowania

itd.),

— hydrogeologig (w szczegdlnosci obecno$¢ warstw wo-
donosnych przeznaczonych na wody pitne, poziomow
i pigter wodono$nych);

— inzynieri¢ zbiornika (w tym wyliczenia wolumetryczne
objgtosci porow dla celow zattaczania CO, i ostatecznej
pojemnosci sktadowania, glebokos¢, przepuszczalnos$e,
porowatosc);

— geochemig (wspolczynniki rozpuszczalnosci, wspotczyn-
niki mineralizacji);

— geomechanike (przepuszczalno$é, cisnienie szczelinowa-
nia);

— obecno$¢ i stan naturalnych i antropogenicznych drog,
w tym odwiertow eksploatacyjnych i otworéw wiertni-
czych, ktore moglyby stanowié¢ drogi wyciekow.
Pierwszym krokiem do ustanowienia kryteriow akceptacji

ryzyka jest zdefiniowanie normalnego i przewidywanego

zachowania si¢ kompleksu sktadowania, zarowno w trakcie
zattaczania, jak i po jego zakonczeniu. Niektore zjawiska

w trakcie realizacji procesu zatlaczania moga wynikac

z charakteru kompleksu i jego specyficznych wlasciwosci

geologicznych, a ich obecnos¢ nie bedzie miata znaczacego

wplywu na przebieg procesu. Najwazniejszym aspektem
branym pod uwagg powinno by¢ zachowanie si¢ gazu, tj. jego
migracja, proces uwigzienia, rozpuszczania czy produkcji.

Przy praw1dlow0 przeprowadzonym procesie CO,-ECBM

nie przewiduje si¢ wyciekow gazu z kompleksu sktadowania.

Kolejnym krokiem jest zdefiniowanie zewngtrznego
i wewnetrznego kontekstu spoteczno-prawnego, ktory pozwoli
na okres$lenie kryteridw akceptacji ryzyka. Nalezy wzia¢ pod
uwagg zarowno opinie samych interesariuszy, przyj¢te w da-
nym kraju standardy, prawo, a nawet politykeg w tym zakresie,
czy tez inne lokalne wymagania, a takze do§wiadczenia samej
organizacji realizujacej przedsigwzigcie.

W chwili obecnej w Europie nie istnieja jednoznaczne
kryteria dla podziemnego sktadowania CO,, zaréwno w kon-
tekscie srodowiskowym, ani w odniesieniu do zdrowia i zycia
ludzi. Niemniej jednak przy ustalaniu kryteriow akceptacji
ryzyka nalezy bra¢ pod uwagg mozliwe $ciezki aktywacji
zagrozen (znaczacych nieprawidtowosci) i1 ich wptyw na
poszczegodlne elementy szeroko rozumianego srodowiska:
a) Ekosystemy — majac na uwadze, ze obecnos¢ CO, w

srodowisku, w niskich koncentracjach, jest zjawiskiem

naturalnym 1 nieszkodliwym, a nawet niezbednym do
rozwoju zycia, nalezy bra¢ pod uwagg tylko znaczace
wyptywy CO, tj. nagte uwolnienie ogromniej ilosci CO,

z jeziora Nyos [13, 17].

b) Zasoby wodne —mozliwo$¢ rozpuszczenia CO2 w wodzie
— usuwanie jonow weglanowych 1 wytwarzanie jonow
wodorowegglanowych, przy spadku wartosci pH. W tym
przypadku normy jakosci wody pitnej moga by¢ wyko-
rzystane jako warto$ci progowe dla oceny ryzyka.

c) Gleba i uprawy — wysokie stezenie CO, (wyciek CO,)
moze spowodowac utratg plonow.

d) Ludzie — niektore kryteria ryzyka moga by¢ zaadapto-
wane z badan nad ryzykiem procesowym oraz z innych

przepisow dotyczacych narazenia cztowieka na CO,.

W tym przypadku wszystkie migdzynarodowe oraz kraj 0—

we przepisy dotyczace intensywnosci dzialania i stopnia

toksycznosci ostrej CO, na ludzi musza by¢ brane pod
uwage. W przypadku wycieku CO, na powierzchnig,

w miejscach o stabej wentylacji, takich jak piwnice czy

obnizenia w ziemi, moze dochodzi¢ do szkodliwych kon-

centracji gazu, ktére moga by¢ przyczyna $mierci ludzi
czy zwierzat (stezenia CO, powyzej 40 000 ppm moga
powodowac utrate przytomnosci, a stgzeniach powyzej

100 tysigcy ppm $mierc).

e) Budynki — nalezy bra¢ po uwage mozliwe ruchy geo-
techniczne lub wstrzasy indukowane szczelinowaniem

w odniesieniu do lokalnych warunkow sejsmicznych.

f) Jakos¢ strumienia CO, wykorzystywanego do sktadowa-
nia — strumien ten powinien sktada¢ sig¢ z samego CO,,

a tym samym powinien by¢ wolny od zanieczyszczen

oraz innych dodatkowych substancji. Operator sktado-

wiska powinien akceptowac i zattacza¢ strumienie CO,
tylko wtedy, gdy przeprowadzono analizg jego skladu

i oceng ryzyka oraz jezeli ta ocena wykazata, ze pozio-

my zanieczyszczen sg zgodne z kryteriami okreslonymi

w Dyrektywie CCS [4].

Pierwszym etapem oceny ryzyka jest identyfikacja zagro-
zen, czyli ustalenie, jakie czynniki/zdarzenia moga w nega-
tywny sposob wptynac na osiagnigcie celow przedsigwzigeia.
W tym przypadku uniemozliwi¢ bezpieczne i efektywne
zatloczenie CO, wraz z produkcja CH, oraz p6zniejsze skta-
dowanie CO, w poktadach wegla. Proces ten wraz z identy-
fikacja potencjalnych przyczyn i skutkow zagrozen prowadzi
do ustalenia scenariuszy rozwoju zdarzen niebezpiecznych.

4.2. Scenariusze zdarzen niebezpiecznych

Przeprowadzona w projekcje identyfikacja ryzyka pozwo-
lita na zdefiniowanie czternastu r6znych scenariuszy zdarzen
niebezpiecznych, ktére moga wystapi¢ podczas prowadzenia
procesu CO,-ECBM. Sposrod nich do dalszej analizy wybrano
dwanascie opisanych migdzy innymi przez Bouc O., Condor,
Farret, Gerstenberger i Le Guenan, [2,3,6,7,8,15] w publika-
cjach poswigconych ocenie ryzyka.

Scenariusze te to:

1. Wyciek poprzez czynny otwor wiertniczy,

2. Naruszenie ciagtosci gorotworu w otoczeniu otworu in-
iekcyjnego,

3. Naruszenie ciaglosci gorotworu w otoczeniu kompleksu
sktadowania,

4. Przekroczenie zakladanych granic migracji CO,,

5. Wyciek przez nadktad,

6. Wyciek przez uskoki

7a. Wyciek przez zlikwidowany/zacementowany otwor wiert-
niczy,

7b. Wyciek przez niewtasciwie zlikwidowany otwor wiertni-
czy,

8  Akumulacja CO, w innym zbiorniku/poktadzie,

9. Niekontrolowany wzrost/spadek ci$nienia,

10. Wyciek spowodowany inna dzialalno$cia w otoczeniu
kompleksu sktadowania,

11. Wyciek spowodowany sejsmicznoscia naturalng lub in-
dukowana,

12. Wyciek do czynnej/zlikwidowanej kopalni wegla

13. Brak lub mate nasycenie poktadu weggla metanem.

Po zdefiniowaniu systemu i przy uwzglednieniu opinii
ekspertow, do dalszej analizy zostato wybranych dwanascie
scenariuszy, przy czym dwa zostaly zintegrowane w jednym.
Dla kazdego scenariusza opracowane zostaly odpowiednie
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drzewa btedow i drzewa zdarzen, w celu okreslenia potencjal-
nych przyczyn i skutkow. Podejscie to wymagato zdefiniowa-
nia zdarzenia szczytowego, czyli zdarzenia, ktore wywotuje
utrate kontroli nad zagrozeniem (utrata wlasciwosci systemu/
procesu, fizyczne uszkodzenie elementow systemu) i identyfi-
kacje wszystkich przyczyn, czyli pojedynczych bledow, ktore
moga prowadzi¢ do zaistnienia zdarzenia szczytowego, jak
réwniez mozliwych skutkow tego zdarzenia.

Zgodnie z aktualnym stanem wiedzy, przeprowadzenie
tego typu badan musi bazowac na ocenie eksperckiej prze-
prowadzonej przez ekspertow z zakresu roznych dziedzin,
bezposrednio lub posrednio zwiazanych z problematyka
prowadzonych badan. Eksperci podczas prowadzonej oceny
bazuja na:

— do$wiadczeniach historycznych (wypadki, awarie, zdarze-
nia potencjalnie wypadkowe, czyli zarowno ,,twardych”
danych historycznych zbieranych wewnatrz przedsigbior-
stwa, historycznych danych publikowanych przez podobne
firmy), oraz

— wiedzy zdobytej przez eksperta podczas jego dotychcza-
sowych doswiadczen w zakresie badanego problemu, jak
np.: technologii CO/ECBM, ale réwniez w zakresie badan
pokrewnych majacych zwiazek z badanym tematem, jak
np.: gornictwo podziemne wegla, wiertnictwo, gornictwo
gazu iropy, a w szczegolnosci problematyka wspomagania
wydobycia przez zattaczanie CO,.

Po wstepnej analizie scenariuszy mozna przyj ac, ze repre-
zentujq one nastepujace ,.zdarzenia szczytowe™:
WyClek pionowy (scenariusze 1, 5, 6, 7a, 7b 1 8),
— migracja boczna (scenariusz 4),
— zaburzenia hydromechaniczne (scenariusze, 2,3 19),
— scenariusze ryzyka zwiazane z czynnikami zewngtrznymi
(scenariusze 10 do 13).

Rezultatem przeprowadzonej oceny jest tez zbior drzew
bledow/zdarzen, ktére w prosty i wyczerpujacy sposob
przedstawiaja scenariusze zdarzen niebezpiecznych i relacje
przyczyna-skutek. Zdarzenia i scenariusze moga wspotod-
dziatywaé, a oddzialywania te sa w peini zintegrowane w od-
powiednich drzewach. Przyktadem jest scenariusz dotyczacy
pionowych drég migracji, ktory moze dotyczy¢ wycieku gazu
na powierzchnig lub tez skazenia wtérnego poziomu wodo-
nos$nego (na przyktad scenariusz 8). W szczegoélnych sytu-
acjach, jak na przyktad w przypadku scenariusza dotyczacego
zaburzen mechanicznych (2 i 3), niekontrolowanych zmian
cisnienia (scenariusz 9) czy tez oddziatywania czynnikow
zewngtrznych (scenariusz 11), dane zdarzenie moze réwniez
spowodowac pionowe wycieki, spowodowane szczelinowa-
niem lub tez reaktywacja uskokow.

Scenariusz nr 1. Wyciek poprzez czynny otwor wiertniczy.

Otwory wiertnicze sa niezbgdne zaréwno do samego
procesu zatlaczania, jak rowniez do monitorowania przebiegu
procesu. Te same odwierty, ktore dostarczaja waznych danych
dotyczacych poprawnos$ci prowadzonego procesu, moga by¢
potencjalnym zagrozeniem dla sktadowania CO, w wybrane;j
formacji geologicznej. Integralno$¢ otworu wiertniczego
zalezy od kilku czynnikow, m.in. wieku odwiertu, sposobu
likwidacji czy tez zabezpieczenia, jako$ci wykonania, liczby
ponownych uzupelnien, czy tez jego historii po zamknigciu

(91

Scenariusz 2 i 3. Naruszenie ciagloSci gérotworu w otocze-

niu otworu iniekcyjnego i kompleksu skladowania
Mechaniczne zachowanie CO, w przypadku jego skfado-

wania w poktadach wegla jest rézne w poréwnaniu do skta-

dowania w innych mozliwych lokalizacjach geologicznych.
Naruszenie cigglosci gérotworu w poblizu otworu iniekcyjne-
go/produkcyjnego moze by¢ spowodowane na przyktad zbyt
intensywnym zattaczaniem CO,, a tym samym za duza ilo$cia
wydzielanego metanu. W dtuzszej perspektywie czasowej, juz
po zakonczeniu, procesy termiczne, mechaniczne, hydrolo-
giczne czy tez chemiczne moga mie¢ wpltyw na integralnosé
otoczenia otworow. Moze to by¢ spowodowane ostabieniem
wytrzymalosci mechanicznej skat bgdacym wynikiem za-
chodzeniem powolnych procesow mogacych potencjalnie
prowadzi¢ do spgkania gorotworu.

Scenariusz 4. Przekroczenie zakladanych granic migracji
(6{0)

2Scenariusz ten rozpatruje sytuacje, kiedy migrujacy
w pokladzie wegla CO, wykracza poza obszar, ktory zostat
zamodelowany i okre$lony we wstepnej fazie projektowania
procesu. Mozliwo$¢ zaistnienia takiej sytuacji powoduje,
ze moze to by¢ jeden z najbardziej wrazliwych scenariuszy
w perspektywie dtugoterminowej, w szczegdlnosci w przy-
padku wychodni wegla znajdujacych w poblizu miejsca
prowadzenia procesu CO,/ECBM lub tez w przypadku prowa-
dzonej w poblizu eksploatacji. Gtownymi przyczynami tego
zdarzenia moga by¢: btednie przeprowadzone modelowania
numeryczne migracji gazéw, co powoduje réoznice migdzy
przewidywanym a rzeczywistym zasiggiem migracji CO,;
niewtasciwe rozpoznanie geologiczne i zta charakterystyka
zbiornika, ktore moga prowadzi¢ do niedoszacowania roz-
przestrzeniania si¢ gazu; szczelinowania wywolanego przez
inne wydarzenia, jak na przyklad zaburzenia wlasciwosci
mechanicznych gérotworu lub sejsmicznoscia naturalna badz
indukowana; nieznajomoscia lub ztym okresleniem wspot-
dziatajacych procesow termodynamicznych, mechanicznych,
hydrologicznych czy tez chemicznych.

Scenariusz 5. Wyciek przez nadklad

Glownymi przyczynami tego zdarzenia moze by¢ powsta-
nie nowych szczelin, w wyniku szczelinowania zbiornika, czy
tez w zjawisk sejsmicznych. Zdarzenie to moze by¢ rowniez
powodowane przez zwigkszenie przepuszczalnosci skat, ktore
wynika z zachodzacych reakcji pomigdzy CO, a otaczajacymi
skatami. Jednym z powoddéw moze tez by¢ bledna charaktery-
styka i rozpoznanie zbiornika oraz jego otoczenia, jak rowniez
wspomniany juz wczesniej wpltyw procesOw termicznych,
mechanicznych, hydrologicznych czy tez chemicznych za-
chodzacych w gorotworze.

Scenariusz 6. Wyciek przez uskoki

Obecnosci uskokow w rejonie formacji geologicznej
przeznaczonej do sktadowania badz tez w jej otoczeniu ma
duze znaczenie dla bezpieczenstwa sktadowania CO,. NaleZy
pamlqtac ze niektore uskoki sg potencjalng drogq migracji
i wycieku CO, lub metanu inne tez moga stanowi¢ rodzaj
zabezpleczema 1 izolacji struktury od np. warstw przepusz-
czalnych [21]. Rozwazajac rol¢ uskokow dla bezpieczenstwa
sktadowania CO,, nalezy podkresli¢, Ze obecnos¢ sejsmicznie
aktywnych uskokow nie wyklucza wyboru danej lokalizacji do
sktadowania CO, co wynika z charakterystyki danego uskoku,
niemniej jednak wymaga to doktadnej analizy i wykluczenia
ryzyka potencjalnego wycieku CO, ze sktadowiska [22].

Scenariusz 7a. Wyciek przez zlikwidowany/zacementowa-
ny otwér wiertniczy
Scenariusz 7b. Wyciek przez niewlasciwie zlikwidowany
otwor wiertniczy

Scenariusze te dotycza kwestii mozliwosci ucieczki
gazow przez otwory wiertnicze. Rozwazaniom poddane sa



42 PRZEGLAD GORNICZY

2015

zardwno otwory zlikwidowane lub zabezpieczone, jak tez te
zle zlikwidowane lub opuszczone bez zabezpieczenia, co do
ktorych zachodzi podejrzenie mozliwosci ucieczki mediow
zlozowych, np. wskutek nieszczelno$ci zacementowania.
Likwidacja otworéw wiertniczych prowadzona powinna by¢
wg okreslonych wymagan. Niemniej jednak znane sa przy-
padki zaniechania i nieprawidtowosci w tym zakresie. Inna
kwestia jest tez czas, w ktorym dany otwor byt likwidowany,
uzyte do likwidacji materiaty, jako$¢ wykonania prac jak
réwniez §rodowisko/otoczenie otworu. Nalezy pamigtac, ze
nawet przy prawidtowej likwidacji otworu zawsze istnieje
pewne zagrozenie dla szczelno$ci starych otworow, wskutek
oddzialywania CO, na kamien cementowy, zaleznie od rodzaju
i wieku cementu oraz rodzaju skat i solanek w obrgbie kolek-
tora. Dotyczy to zaréwno otwordow zlikwidowanych (przez
zamknigcie korkiem cementowym wszystkich kolektoréw),
jak i wykorzystanych aktualnie do produkcji weglowodoréw
i monitoringu, ktore sa zacementowane w przedziatach gle-
bokosci ponad kolektorami [10].

Scenariusz 8. Akumulacja CO, w innym zbiorniku/po-
kladzie

W tym przypadku analizie zostaly poddane wszystkie
mozliwe scenariusze prowadzace do wycieku CO, przez
warstwy nadkladu i/lub uskoki, co w rezultacie prowadzi¢
moze do akumulacji CO, w zbiorniku wtérnym (warstwy
wodonosnej, zbiornik gazu/ropy, poktad wegla).

Scenariusz 9. Niekontrolowany wzrost/spadek ci$nienia
Metoda zattaczania CO, do poktadow wegla z jedno-
czesnym wydobyciem metanu oparta jest na wykorzystaniu
wspoltczynnika zastgpowalnosci CH, przez CO,. Zmiany ci-
$nienia i/lub temperatury prowadza do zmian w maksymalne;j
zawartosci gazu. Jesli cisnienie spadnie znaczaco, nadmiar
CO, moze ulec desorpcji i swobodnie migrowac [11]. Iniekcja
CO, i/albo pozyskiwanie gazéw moga prowadzi¢ do wzro-
stu lub spadku ci$nienia w formacji zbiornikowej. To moze
zmieni¢ lokalnie warunki napr¢zen goérotworu. Zmiany te
moga w rezultacie wywota¢ deformacjg lub nawet pgknigcia
prowadzace do szczelinowania i aktywacji uskokow.

Scenariusz 12. Wyciek do czynnej/zlikwidowanej kopalni
wegla

W tym przypadku nalezy wzia¢ pod uwage wszystkie
mozliwe scenariusze prowadzace do wycieku CO, poprzez
nadktad/otaczajacy goérotwor i/lub tez poprzez sam pokla-
du wegla w wyniku czego dochodzi do migracji gazow do
czynnej lub zlikwidowanej kopalni wegla. Obecno$¢ kopalni
w otoczeniu kompleksu sktadowania moze doprowadzi¢ do
potencjalnej akumulacji CO, w chodnikach i moze stanowic
powazne zagrozenie dla cztlowieka.

Scenariusz 13. Brak lub male nasycenie pokladu wegla
metanem
Scenariusz ten badano w zwiazku z mozliwym ztym scha-
rakteryzowaniem poktadu wegla, ktéry moze nie zawieraé
metanu lub tez jego zawarto$¢ moze by¢ niewystarczajaca dla
produkcji CH, podczas prowadzonego procesu CO,/ECBM.
Powodem moze by¢:
— pecznienie matrycy weglowej spowodowane adsorpcja
aw konsekwencji zmniejszenie przepuszczalnos¢ poktadu;
— naturalne (np. uskoki) lub antropogeniczne (np. prowadzo-
na eksploatacja w otoczeniu sktadowiska) wyczerpanie/
spadek metanonosnosci;
— wysoka zawarto$¢ wody w weglu [1, 18].

Pozostate dwa scenariusze: nr 10 i 11 byly brane pod
uwagg jako czg$¢ wyzej opisanych scenariuszy. Dlatego tez
nie byly analizowane oddzielnie.

Przyktad drzewa btedéw dla mozliwych przyczyn zostat
przedstawiony na rysunku 1, natomiast dla mozliwych skut-
kéw na rysunku 2 zaprezentowano drzewo zdarzen.

4.3. Metoda ekspercka oraz oprogramowanie iQRAS

Analiza ryzyka zostata oparta na metodzie eksperckiej. Do
tego celu przygotowano specjalne kwestionariusze ankietowe,
dla kazdego scenariusza osobno. Eksperci z takich instytucji,
jak AITEMIN, BRGM, GIG, HUNOSA, INERIS, TOTAL
oraz Uniwersytet Alberta z Kanady, Instytut Nafty i Gazu,
a takze Politechnika Slaska zostali zaproszeni do wypehie-
nia ankiet poprzez udzielenie odpowiedniej odpowiedzi na
kazde z zadanych pytan odpowiadajacych poszczegdlnym
zdarzeniom w drzewie blgdéw. W ten sposéb otrzymano oceny
prawdopodobienstwa zaistnienia kazdego ze zdarzen, bgdace
opiniami ekspertow, opartymi na ich wiedzy i do§wiadczeniu.

Oceny ekspertow wyrazono w postaci liczbowej poprzez
nadanie im warto$ci prawdopodobienstwa czgstosciowego
(mozliwos$¢ wystapienia zdarzenia w czasie), a nastgpnie
warto$ci te wykorzystano jako wklad do analizy prawdopo-
dobienstwa przy uzyciu oprogramowania iQRAS (ilosciowa
ocena ryzyka). W ten sposob wyznaczono prawdopodobien-
stwa zaj$cia zdarzen szczytowych w kazdym drzewie bledow
(Fault Tree Analysis — FTA) osobno. Taka sama metodologi¢
zastosowano do oceny skutkéw zdarzen niebezpiecznych
(Event Tree Analysis — ETA).

Oprogramowanie iQRAS, wykorzystane w projekcie
CARBOLAB, pozwala na oceng poziomu ryzyka dla kazdego
scenariusza zdarzen niebezpiecznych indywidualnie, a takze
na przeprowadzenie analizy wrazliwos$ci catego systemu
(procesu CO,-ECBM). Analiza drzewa btedéw prowadzo-
na jest z wykorzystaniem silnika obliczeniowego opartego
o Binarne Diagramy Decyzyjne (BDD) pozwalajace na
wyznaczanie poziomu ryzyka bez przyblizen stosowanych
w konwencjonalnych metodach obliczeniowych. Zastosowanie
metodologii drzew btedéw dla oceny niepewnosci zdarzen jest
przydatne szczegolnie wtedy, gdy posiadamy ograniczone
informacje na temat prawdopodobienstwa oraz awaryjnosci
na poziomie zdarzen podstawowych [ 14]. Dane dotyczacych
awaryjnosci niektorych elementow stosowanych w procesie
mozna uzyska¢ z informacji katalogowych produktow, ale
stosowanie takich wartosci nalezy uznaé za watpliwe, cz¢sto
ze wzgledu na réznice w aplikacji 1 warunkami zalozonymi
przez producenta, a rzeczywistymi. Dane te mozna réwniez
uzyska¢ na drodze testow, niemniej jednak jest to czasochton-
ne i kosztowne. Problem ten zostaje rozwiazany poprzez za-
stosowanie metodologii drzew bledow dla oceny niepewnosci
zdarzen (oprogramowanie iQRAS) pozwalajacej na uzywanie
danych w postaci rozktadu prawdopodobienstwa.

4.4. Omowienie wynikow

Proces Zatlaczania. Podczas analizowania pierwszego
etapu procesu (iniekcji CO,) wzigto pod uwage dwa mozliwe
stany koncowe systemu tj. skuteczne zattaczanie i nieudane
zattaczanie. Najbardziej newralgicznym elementem system
podczas procesu zatlaczania jest otwor stuzacy do iniekcji,
jako ze prawie 21 % awarii systemu powodowanych jest
wyciekiem przez otwor produkcyjny. Przeprowadzona ana-
liza pokazata, ze proces zattaczania moze zosta¢ zatrzymany
z powodu zmian ci$nienia w poktadzie wegla (w warunkach
projektu CARBOLAB prawdopodobienstwo zatrzymania
zattaczania bylo stosunkowo wysokie), nagromadzenia si¢



PRZEGLAD GORNICZY

43

Wyciek CO, przez
czynng/zlikwidowang kopalnig

G1:5cenariuse 12

Ga:Migracija p. gor. HMM ﬂ:#ml;:!-:l. ES:Niezachow.odleg.

©=0,00125 0=0,00126
Magle Dyslokacja

| | | e || S0
eibnienia poktadu wegls

- T Tale "I]ﬂ P =N

G Rogszorel, /G GT:Degra. cement | G1:Scenariusz 9 Ed:Dyslokacja tekt.
: Q=002 289 O=0,1009 ﬂ:l:-lﬂﬂil‘

|
Pustki Strefy spekan mﬁ Sap—
4 A A A
ETPusthi EE:Spekanka :E!:.'-!inlm! E10:Sejsm.natur.

O=00104 =0, 0003 Q=0,000319 =1 4E-5

Rys. 1. Przyklad drzewa bledéw (FTA) dla mozliwych przyczyn dla scenariusza 12: Wyciek CO, do czyn-
nej/zlikwidowanej kopalni wegla

Fig. 1. Example of a fault tree (FTA — Fault Tree Analysis) for possible causes in scenario 12: Escape of CO,
into an active/closed coal mine
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Rys. 2. Przyklad drzewa zdarzen (ETA) dla mozliwych skutkéw w scenariuszu 12: Wyciek CO, do
czynnej/zlikwidowanej kopalni wegla

Fig. 2. Example of an event tree (ETA — Event Tree Analysis) for possible effects in scenario 12:
Escape of CO2 into an active/closed coal mine



44 PRZEGLAD GORNICZY

2015

CO, w innym o$rodku lub wycieku poprzez nadklad/strefg
uskokowa (w przypadku niepoprawnego przeanalizowania
i zdefiniowania osrodka). Przeprowadzona analiza ryzyka
wskazata otwor iniekcyjny jako najstabszy element sposrod
wszystkich mogacych spowodowac niepowodzenie zatlacza-
nia. Nalezy jednak pamigtaé, ze technologia zastosowana w
projekcie CARBOLAB w niektorych aspektach nie moze by¢
wdrozona na skalg przemystowa (np. uzycie pakera).

Produkcja CH,. Jedyny mozliwy scenariusz wzigty pod
uwagge to brak lub mate nasycenie poktadu wegla metanem,
mozliwy przy btednym scharakteryzowaniu poktadu we-
gla, ktéry moze zawiera¢ niewystarczajaca ilo§¢ metanu.
OczywisScie nalezy rowniez zauwazy¢, ze proces produkcji
metanu nie dojdzie do skutku, jezeli proces zattaczania zo-
statby zbyt wczesnie zatrzymany.

Faza Skladowania. Do najbardziej prawdopodobnych
drog wycieku CO, z miejsca sktadowania naleza wycieki
przez otwoér produkceyjny lub zlikwidowany zacementowany
otwoér. Wycieki za posrednictwem otworu produkcyjnego,
po jego likwidacji, zwiazane sa z niewlasciwym doborem
materiatdw do uzbrojenia otworu i ich mozliwa degradacja
w miarg uptywu czasu. Mozna zatozy¢, ze w wigkszosci
przypadkéw prawdopodobiefistwo wycieku CO, przez
zlikwidowany otwor, nie zwigzany technologicznie z proce-
sem, jest wigksze niz w przypadku zlikwidowanego otworu
poprodukcyjnego. W pierwszym przypadku niejednokrotnie
nie bedziemy znali doktadnych danych na temat likwidacji
otworu, natomiast w drugim przypadku operator procesu
CO,-ECBM jest zobowiazany do zastosowania odpowiedniej
technologii likwidacji otworu.

Inna mozliwa droga ucieczki CO, to poprzez nadktad/
strefg¢ uskokowa (jak wspomniano wczesniej w przypadku
niepoprawnego przeanalizowania i zdefiniowania osrodka).
Scenariusz ten jest w wysokim stopniu zalezny od czasu,
a jego analiza powinna by¢ zawsze oparta na wlasciwej cha-
rakterystye miejsca zatlaczania i wynikach dtugoterminowego
modelowania.

5. Whioski

Celem projektu CARBOLAB bylo przeprowadzenie te-
stow in situ podziemnego zattaczania CO, do pokladow wegla
przy jednoczesnej produkcji CH,. Jednym z wazniejszych
zadan postawionych przed zespotem realizujacym projekt
byta analiza i ocena ryzyka dlugoterminowego sktadowania
CO,. W przypadku przedsigwzig¢, takich jak CO,-ECBM
poziom ryzyka musi by¢ oceniany i stale kontrolowany na
wszystkich etapach realizacji projektu, tj. w fazie planowania
przedsigwzigcia, podczas fazy operacyjnej, a takze po zakon-
czeniu zatlaczania, gdy odpowiedzialnos¢ operatora zostaje
przekazana na inny podmiot gospodarczy.

Projekt CARBOLAB pozwolil na opracowanie meto-
dologii oceny ryzyka dla technologii CO,-ECBM. Zostaty
zidentyfikowane i ocenione wszystkie zagrozenia powstajace
podczas prowadzenia fazy zattaczania CO,, produkcji CH,,
a takze podziemnego sktadowania CO,. Zaproponowana
metodologia oparta zostala na wytycznych pochodzacych
z Dyrektywy CCS oraz na zapisach innych dwoch europe;j-
skich dyrektyw dotyczacych zarzadzania ryzykiem.

Przeprowadzone analizy wskazuja, ze niektore aspekty
bezpieczenstwa sa silnie zalezne od geologicznych uwarun-
kowan miejsca sktadowania. W tym przypadku trudno jest
stworzy¢ uniwersalne wytyczne dotyczace ich wplywu na
koncowy rezultat projektu. Niemniej jednak badania obj¢te
projektem CARBOLAB potwierdzily, ze bezpieczenstwo
technologii CO,-ECBM zalezy od wlasciwego przygotowania

infrastruktury, a takze wyboru lokalizacji miejsca sktadowa-
nia. Istotne sa takze: poprawne zamodelowanie przebiegu
procesoéw, wybdr wlasciwych materiatow, realizacja prac
przez zespoty o odpowiednim do§wiadczeniu i kwalifikacjach,
a takze identyfikacja mozliwych Sciezek wycieku gazu
z kompleksu skladowania, gdyz wigkszo$¢ z nich moze by¢
usunigta lub naprawiona podczas fazy zatlaczania.

Artykul powstat w oparciu o dane uzyskane w trakcie reali-
zacji projektu CARBOLAB, RFCR-CT-2009-00001, pt.:,,Po-
wigkszenie wiedzy na temat sktadowania dwutlenku wegla
i produkcji metanu z poktadéw wegla poprzez podziemne testy
»in situ«”, finansowanego ze srodkéw Funduszu Badawczego
Wegla i Stali w latach 2009+2013. Kierownikiem projektu
CARBOLAB po stronie polskiej by Pan mgr inz. Jacek Skiba.
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z Zaktadu Zwalczania Zagrozen Gazowych KD ,,Barbara”
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niezbednych do realizacji badan oraz pomoc merytoryczng
i wspolprace podczas realizacji projektu oraz niniejszego
artykutu.

Literatura

1. Baran P, Zarebska K., Krzystolik P, Hadro J., Nunn A. (2014). CO2-
ECBM and CO2 Sequestration in Polish Coal Seam — Experimental
Study. Journal of Sustainable Mining, 13(2), 22-29. doi:10.7424/
jsm140204

2. Bouc O., Audigane P, Bellenfant G., Fabriol H., Gastine M., Rohmer
J., Seyedi D. (2009): Determining safety criteria for CO2 geological
storage. GHGT9, Energy Procedia 1, 2439+2446.

3. Condor, J., Unatrakarn, D., Wilson, M., & Asghari, K. (2011). A com-
parative analysis of risk assessment methodologies for the geologic
storage of carbon dioxide. Energy Procedia 4, 4036+4043

4.  Dyrektywa CCS (2009): Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i
Rady 2009/31/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie geologicz-
nego sktadowania dwutlenku wegla oraz zmieniajaca dyrektywe
Rady 85/337/EWG Eurotom, dyrektywy Parlamentu Europejskiego i
Rady 2000/60/WE, 2001/80/WE, 2004/35/WE,2006/12/WE, 2008/1/
WE i rozporzadzenie (WE) nr 1013/2006.

5. EN31010(2010): STANDARD. Risk management — Risk assessment
techniques. Geneva: ISO/IEC. (Wprowadzona do polskiego ustawo-
dawstwa przez PN-EN 31010:2010. Zarzadzanie ryzykiem — Techniki
oceny ryzyka).

6.  FarretR.(2011): Towards an integrated method for risk analysis of the
CCS chain. International Seminar Evaluation and risk management for
CCS. Le Havre, 07-08 April.

7. Farret R., Gombert P, Lahaie F., Cherkaoui A., Lafortune S., Roux P.
(2011a): Design of fault trees as a practical method for risk analysis
of CCS: application to the different life stages of deep aquifer storage,
combining long-term and short-term issues. Energy Procedia 4.

8. Gerstenberger, M. C., Christophersen, A., Buxton, R., Allinson, G., Hou,
W., Leamon, G., & Nicol, A. (2013). Integrated Risk Assessment for CCS.
Energy Procedia, 37(0), 2775-2782. doi: http://dx.doi.org/10.1016/j.
egypro.2013.06.162

9. Ide S.T, Friedmann S.J., Herzog H.J. (2006): CO2 Leakage Through
Existing Wells: Current Technology and Regulatory Basis. Poster session
II. In Proceedings of the 8th International Conference on Greenhouse
Gas Control Technologies. June 19-22, Trondheim, Norway.

10. IEA GHG (2009): IEA Greenhouse Gas R&D Programme. Long Term
Integrity of CO2 Storage — Well Abandonment, 2009/08.

11. IPCC (2005): IPCC Special Report on Carbon Dioxide Capture and
Storage. Prepared by Working Group 111 of the Intergovernmental Panel



PRZEGLAD GORNICZY 45

on Climate Change [Metz, B., O. Davidson, H. C. de Coninck, M. Loos,
and L. A. Meyer (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, United
Kingdom and New York, NY, USA, 442 pp.

ISO 31000 (2009): STANDARD. Risk management — Principles and
guidelines. Geneva: ISO/IEC (Wprowadzona do polskiego ustawo-
dawstwa przez PN-ISO 31000:2012. Zarzadzanie ryzykiem — Zasady i
wytyczne)

Kling, G. W., Clark, M. A., Wagner, G. N., Compton, H. R., Humphrey,
A. M., Devine, J. D., Evans, W.C., Lockwood, J.P., Tuttle, M.L.,
Koenigsberg, E. J. (1987). The 1986 Lake Nyos gas disaster in
Cameroon, West Africa. Science, 236(4798), 169+175

Kumamoto H. (1996): Probabilistic Risk Assessment and Management
for Engineers and Scientists, IEEE Press

Le Guenan T., Manceau J. Ch., Bouc O., Rohmer J., Ledoux A. (2011):
GERICO: A database for CO2 geological storage risk management.
Energy Procedia 4. 4124+4131.

19.

20.

21.

22.

Macdonald D. (2004): Practical hazops, trips and alarms: Newnes.
New York Times, “Trying to Tame the Roar of Deadly Lakes”, February
27,2001

Pan Z., Connell L.D. (2007): A theoretical model for gas adsorption-in-
duced coal swelling. International Journal od Coal Geology 69, 243+252
Shi, J., & Durucan, S. (2005). CO2 storage in deep unminable coal
seams. Oil & gas science and technology, 60(3), 547+558.

Stanton, R., Flores, R., Warwick, P.D., Gluskoter, H. and G.D., S.(2001)
Coalbed Sequestration of Carbon Dioxide, /st National Conference on
Carbon Sequestration, Washington, USA.

World Resources Institute (WRI) (2008): CCS Guidelines: Guidelines
for Carbon Dioxide Capture, Transport, and Storage. Washington, DC:
WRIL

Yielding G., Freeman B., Needham D.T. (1997): Quantitative Fault Seal
Prediction. AAPG Bulletin 81:897+917

Szanowni Czytelnicy!
Przypominamy o wzowieniu
prenumeraty ,, Przeglqdu Gorniczego”

Informujemy tez, ze od 2009 roku w grudniowym zeszycie P.G. zamieszczamy list¢ naszych
prenumeratorow.



