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METODYMONITORINGU
PODZIEMNEGO SK£ADOWANIA CO2

1. WSTÊP

Rosn¹ca koncentracja CO2 w atmosferze i jej wp³yw na zmiany klimatu le¿¹ u pod-
staw badañ zmierzaj¹cych do ograniczenia emisji tego gazu [17]. Sk³adowanie w g³êbokich
formacjach geologicznych dwutlenku wêgla emitowanego w wyniku spalania paliw oraz
przez przemys³ jest rozwa¿ane jako metoda redukcji emisji gazów cieplarnianych do atmo-
sfery. Wzrastaj¹ce zainteresowanie tym sposobem unieszkodliwienia CO2 wymaga rozwi-
niêcia nowych technologii (miêdzy innymi oddzielania CO2 z gazów spalinowych/prze-
mys³owych) oraz oszacowania, czy mo¿e byæ ono wdro¿one bezpiecznie i efektywnie.

Jako miejsca podziemnego sk³adowania rozwa¿ane s¹ z³o¿a wêglowodorów, pok³ady
wêgla, g³êbokie poziomy wodonoœne i inne [7]. Z³o¿a wêglowodorów s¹ odpowiednie do
sk³adowania CO2, gdy¿ zosta³y przez naturê sprawdzone jako szczelne pu³apki. W przy-
padku sk³adowania w g³êbokich poziomach wodonoœnych szczególn¹ uwagê zwraca siê na
problem szczelnoœci geologicznej tych struktur. Sk³adowanie CO2 w pok³adach wêgla wy-
korzystuje chemiczne wi¹zanie CO2 z matryc¹ skaln¹. We wszystkich przypadkach istotne
jest bezpieczeñstwo sk³adowania. Zale¿y ono od rodzaju pu³apki (struktury geologicznej),
procesów zachodz¹cych w z³o¿u, jak równie¿ stanu technicznego infrastruktury przezna-
czonej do wykorzystania przy sk³adowaniu CO2. Niezale¿nie od miejsca podziemnego
sk³adowania CO2 mog¹ wystêpowaæ wycieki gazu ze sk³adowiska dwutlenku wêgla po-
przez nieszczelnoœci w otworach zat³aczaj¹cych i obserwacyjnych lub przez naturalne drogi
migracji, np. uskoki [12]. Przypuszcza siê, ¿e po kilkuset lub po kilku tysi¹cach lat czêœæ,
a mo¿e nawet ca³y CO2, rozpuœci siê w p³ynach z³o¿owych, czêœæ CO2 wejdzie w reakcje
z minera³ami i utworzy matrycê skaln¹. Po rozpuszczeniu lub przereagowaniu, dwutlenek
wêgla nie bêdzie migrowa³ ku powierzchni nawet przy braku dostatecznego uszczelnienia.
Te dwa podstawowe za³o¿enia s¹ podstaw¹ dla bezpiecznego podziemnego sk³adowania
CO2. Ich sprawdzenie wymaga kontroli poprzez monitoring, poczynaj¹c od momentu wy-
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boru miejsca podziemnego sk³adowania CO2, a koñcz¹c na monitoringu po zakoñczeniu
procesu sk³adowania i zamkniêciu sk³adowiska.

Monitoring zat³aczania i sk³adowania CO2 prowadzony jest przy wykorzystaniu ró¿-
nych metod. Stosowane s¹ metody geofizyczne, metody geochemiczne i inne. Ich zadaniem
jest udokumentowanie jak najwiêkszej iloœci procesów dynamicznych zwi¹zanych z wpro-
wadzaniem CO2 do g³êbokich warstw skalnych.

2. CELE MONITORINGU PODZIEMNEGO SK£ADOWANIA CO2

Proces podziemnego sk³adowania CO2 niesie za sob¹ ró¿nego rodzaju zagro¿enia dla
ludzi i œrodowiska w skali globalnej lub lokalnej. Monitoring podziemnego sk³adowania
CO2 jest podstaw¹ dla pomyœlnego przeprowadzenia ca³ego zabiegu. Organy nadzorcze
bêd¹ wymaga³y zapewnienia, a¿eby podziemne sk³adowanie by³o bezpieczne i nie spowo-
dowa³o znacz¹cych zmian w œrodowisku [2].

Celem monitoringu podziemnego sk³adowania CO2 jest przede wszystkim œledzenie
lokalizacji chmury gazu pod ziemi¹, kontrola czy otwory w trakcie zat³aczania i po jego
zakoñczeniu nie wykazuj¹ nieszczelnoœci, weryfikacja iloœci dwutlenku wêgla zat³oczone-
go pod ziemiê, kontrola innych parametrów zwi¹zanych z zat³aczaniem. Pozosta³e cele to
kontrola jakoœci wód podziemnych, ekosystemów i bezpieczeñstwa ludzi na terenach po-
tencjalnie nara¿onych na niebezpieczne koncentracje CO2, powsta³e w wyniku wycieku
z miejsca sk³adowania.

Przeprowadzenie bezpiecznego i efektywnego sk³adowania CO2 wymaga rozwa¿enia
szerokiego zakresu zagadnieñ dotycz¹cych bezpieczeñstwa i ochrony œrodowiska.

Najwa¿niejsze spoœród nich to:
– rozprzestrzenienie,
– lokalizacja i charakter wycieków CO2 z miejsca sk³adowania,
– prowadzenie efektywnej kontroli urz¹dzeñ zat³aczaj¹cych, prêdkoœci zat³aczania,

ciœnieñ g³owicowych i z³o¿owych.

Pierwsze z nich wymagaj¹ monitorowania pod powierzchni¹ ziemi przemieszczania
siê chmury CO2. W przypadku wycieku CO2 ze struktury z³o¿owej konieczne jest zastoso-
wanie monitoringu strumienia CO2 i badania jego koncentracji na powierzchni terenu. W przy-
padku drugiego zagadnienia konieczna jest kontrola efektywnoœci zat³aczania, stanu otworu
zat³aczaj¹cego, prêdkoœci zat³aczania, ciœnienia na g³owicy i ciœnienia z³o¿owego [2].

Dodatkowo, oprócz wymienionych czynników powinno siê monitorowaæ inne parame-
try pomocne przy sk³adowaniu CO2 lub mog¹ce okreœliæ w przypadku wycieku jego Ÿród³o,
opracowaæ schemat naprawczy i oceniæ wp³yw zat³aczania CO2 na œrodowisko naturalne.

Dotyczy to:
– oszacowania efektywnoœci wykorzystania objêtoœci sk³adowania;
– dostarczenia informacji o postêpie rozpuszczania i mineralnego wi¹zania CO2;
– zlokalizowania uskoków i innych struktur, przez które mo¿e wyciekaæ CO2;
– okreœlenia jakoœci wód podziemnych, wykrycia i monitorowania koncentracji CO2

w strefie wadycznej i w glebie;
– monitorowania wp³ywu zat³aczania CO2 na ekosystem.
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Znajomoœæ tych zagadnieñ pozwoli na bezpieczniejsze i efektywniejsze podziemne
sk³adowanie CO2.

3. METODY MONITORINGU PODZIEMNEGO SK£ADOWANIA CO2

Technologie pomiarowe stosowane do monitoringu podziemnego sk³adowania CO2 s¹
zapo¿yczone z innych zastosowañ w³¹czaj¹c w to przemys³ naftowy, magazynowanie gazu
ziemnego, sk³adowanie odpadów ciek³ych i niebezpiecznych w formacjach geologicznych,
monitoring wód podziemnych, badania ekosystemów i inne [3, 4]. Do monitoringu zastoso-
waæ mo¿na bezpoœrednie pomiary stê¿enia CO2 w powietrzu, glebie, wodach podziemnych
oraz poœrednie maj¹ce na celu lokalizacjê tego gazu w strukturze [2].

3.1. Pomiary parametrów z³o¿owych i eksploatacyjnych

W monitoringu podziemnego zat³aczania CO2 konieczne jest prowadzenie pomiarów
parametrów z³o¿owych i eksploatacyjnych w tym: prêdkoœci zat³aczania CO2, ciœnienia
i temperatury na g³owicy oraz w z³o¿u. Pomiary te s¹ powszechnie stosowane w przemyœle
naftowym [5].

3.2. Bezpoœrednie metody pomiarowe dla detekcji CO2

Bezpoœrednie pomiary CO2 w powietrzu, wodzie lub glebie s¹ istotn¹ czêœci¹ monito-
ringu. Monitoruje siê koncentracjê CO2 w powietrzu glebowym w pobli¿u otworu zat³a-
czaj¹cego lub otworów zlikwidowanych. W przypadku istnienia przes³anek wycieku CO2

ze struktury i jej migracji ku powierzchni, koncentracja CO2 powinna byæ monitorowana
w strefie wadycznej i glebie [16].

Sensory do pomiaru CO2 w powietrzu

Pomiary stê¿enia CO2 wykonywane s¹ w powietrzu atmosferycznym i glebowym.
Zwykle polowe pomiary stê¿enia CO2 w powietrzu glebowym lub strumieniu z gleby wy-
konuje siê przy wykorzystaniu prostych analizatorów IR, absorbuj¹cych promieniowanie
bliskie podczerwonemu oraz czujników chemicznych [12, 15]. Pomiary te s¹ szybkie
i mo¿na nimi obj¹æ znaczne obszary. Jednym ze sposobów monitorowania podziemnego
sk³adowiska CO2 mo¿e byæ zdalne wykrywanie wycieków CO2 do atmosfery poprzez sa-
telity. Prowadzi siê badania nad zastosowaniem do zdalnej detekcji laserów lotniczych
LIDAR i DIAL [2].

Metody geochemiczne i wskaŸnikowe

Metody geochemiczne i wskaŸnikowe s¹ wykorzystywane dla bezpoœredniego monito-
ringu przemieszczania siê CO2 pod powierzchni¹ ziemi i poznania reakcji zachodz¹cych
pomiêdzy CO2 a p³ynami z³o¿owymi i minera³ami. Wykonuje siê badania geochemiczne
próbek p³ynów pobieranych bezpoœrednio próbnikami ze z³o¿a lub na g³owicy otworu.
W próbkach oznacza siê jony g³ówne, pH, alkalicznoœæ, izotopy sta³e, gazy ³¹cznie z wêglo-
wodorami, CO2 i jego izotopy, a wyniki porównuje siê z pomiarami wykonanymi przed
procesem zat³aczania (badania tzw. t³a) [8, 9].
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Naturalne wskaŸniki (izotopy C, O, H i gazy szlachetne) mog¹ byæ Ÿród³em informacji
na temat przemieszczania siê dwutlenku wêgla pod powierzchni¹ ziemi oraz reakcji za-
chodz¹cych w formacji (wytr¹canie minera³ów, rozpuszczanie ska³y zbiornikowej oraz
zmiany jej przepuszczalnoœci i porowatoœci) [2, 17]. Izotop wêgla (� 13C) wykorzystywany
jest do œledzenia iloœci zat³oczonego CO2. Stosunek izotopów 13C/12C mo¿e wskazaæ po-
chodzenie CO2, gdy¿ gaz antropogeniczny ró¿ni siê sk³adem izotopowym od tego znajdu-
j¹cego siê w atmosferze.

Do oszacowania zakresu, w jakim CO2 reaguje z p³ynami z³o¿owymi i minera³ami,
wprowadza siê wskaŸniki – zwi¹zki chemiczne (np. SF6) maj¹ce zerow¹ lub bardzo nisk¹
koncentracjê pod powierzchni¹ ziemi. S¹ one wykrywalne przy niskich koncentracjach,
charakteryzuj¹ siê sta³ymi parametrami w warunkach z³o¿owych, s¹ bezpieczne dla œro-
dowiska oraz ³atwo wykrywalne. Dla przyk³adu monitoring geochemiczny prowadzony na
z³o¿u Weyburn od 2000 r. wykaza³ znaczne zmiany w sk³adzie chemicznym i izotopowym,
zmianê pH o 0,5 wzrost alkalicznoœci w wyniku rozpuszczenia matrycy skalnej [7].

3.3. Poœrednie metody pomiarów detekcji chmury CO2

Do poœrednich metod monitoringu zaliczamy:
– monitoring geofizyczny (profilowanie otworowe, sejsmika, grawimetria),
– pomiary deformacji powierzchni (przy u¿yciu inklinometru i bazuj¹ce na pomiarach

satelitarnych).

U¿ytecznoœæ tych metod okreœlona jest przez próg wykrywalnoœci CO2 i mo¿liwoœæ
oceny iloœciowej.

Najwiêksze doœwiadczenia dotycz¹ce monitoringu zat³aczania CO2 zgromadzono
w ramach projektu Sleipner. Stwierdzono, ¿e dobre efekty monitorowania chmury CO2

daje wykorzystanie trójwymiarowych badañ sejsmicznych [1].

Metody geofizyczne

Monitoring wykorzystuj¹cy techniki geofizyczne pozwala na kontrolowanie znacznych
obszarów.

Profilowania otworowe

W przypadku geologicznego sk³adowania CO2 profilowania otworowe wykonywane
s¹ przede wszystkim w celu stwierdzenia stanu otworu i zlokalizowania uszkodzeñ jako po-
tencjalnych miejsc wycieku CO2. S¹ to jednak metody o ma³ej dok³adnoœci, nie zawsze po-
zwalaj¹ce na wykrycie niewielkich uszkodzeñ.

Metody sejsmiczne. Metody sejsmiczne umo¿liwiaj¹ zlokalizowanie chmury CO2. Do
monitoringu podziemnego sk³adowania stosuje siê zdjêcia sejsmiczne 3-D wykonywane
w odstêpach czasowych, sejsmikê miêdzyotworow¹ i monitoring pasywny. Wp³yw CO2 na
sygna³ sejsmiczny jest znaczny, obecnoœæ gazu przejawia siê wzrostem wspó³czynnika od-
bicia. Poni¿ej chmury CO2 obserwuje siê efekt push down wywo³any mniejsz¹ prêdkoœci¹
fali w skale nasyconej gazem w stosunku do tej nasyconej wod¹. Zdjêcia sejsmiczne wy-
konane przed i w trakcie zat³aczania CO2 do formacji Utsira na z³o¿u Sleipner potwierdzi³y
zmianê wspó³czynnika odbicia. Poniewa¿ wp³yw CO2 na obraz sejsmiczny jest du¿y, dla-
tego badania sejsmiczne wykonywane w odstêpach czasu s¹ odpowiedni¹ technik¹ geofi-
zyczn¹ s³u¿¹c¹ do monitoringu zat³aczania CO2 [1].
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Sejsmika miêdzyotworowa zastosowana do monitoringu CO2 pozwala przeœledziæ
zmiany w³asnoœci zbiornika w ma³ej skali. Pomiary wykonywane w odstêpach czasu pozwa-
laj¹ pokazaæ zmiany zachodz¹ce w okolicy otworów przed, w trakcie i po zat³oczeniu CO2

oraz oszacowaæ zmiany ciœnienia, nasycenia wod¹ i nasycenia dwutlenkiem wêgla [10].

Sejsmiczny monitoring pasywny jest technologi¹ maj¹c¹ na celu zobrazowanie reakcji
zbiornika na zat³aczanie CO2. Zat³aczanie CO2 powoduje deformacjê ska³. Przyk³ad z³o¿a
Weyburn dowodzi, ¿e pasywny monitoring sejsmiczny mo¿e uwidoczniæ dyskretne zda-
rzenia sejsmiczne w czasie zat³aczania [11].

Miêdzyotworowy elekromagnetyczny monitoring (EM) sekwestracji CO2. Metoda
miêdzyotworowych zdjêæ elektromagnetycznych wykorzystuje ró¿nice w indukowanych po-
lach elektromagnetycznych, w ró¿nych materia³ach. Ska³y zawieraj¹ce wodê przewodz¹ pr¹d
znacznie lepiej ni¿ te wype³nione rop¹. EM jest uzupe³nieniem zdjêæ sejsmicznych, które maj¹
ograniczon¹ zdolnoœæ rozró¿niania ropy i innych cieczy. Zdjêcia sejsmiczne s¹ najlepsze do
mapowania struktury, podczas gdy metody EM s¹ bardziej wra¿liwe na ró¿ne p³yny z³o¿owe.

Elektryczna tomografia opornoœciowa (ERT). W zwi¹zku z tym, ¿e dwutlenek wêgla
ma wysok¹ opornoœæ, metody elektryczne s¹ odpowiednie dla monitoringu sk³adowania
CO2 w formacjach zwieraj¹cych wodê z³o¿ow¹. Rejestruje ona w³asnoœci elektryczne, co
pozwala na charakterystykê z³o¿a oraz monitoring podpowierzchniowej wêdrówki p³ynów
z³o¿owych, w tym CO2 (np. wyciek z podziemnych zbiorników). Modelowania numerycz-
ne i badania laboratoryjne wykaza³y, ¿e zmiany w opornoœci, np. w wyniku migracji CO2

w z³o¿u, mog¹ byæ zobrazowane przy wykorzystaniu ERT [13].

Monitoring grawimetryczny. Powtarzane, bardzo precyzyjne pomiary mikrograwime-
tryczne mog¹ dostarczyæ dok³adnych informacji o rozk³adzie gêstoœci i masy CO2. Dziêki
tym badaniom mo¿na stwierdziæ ucieczkê dwutlenku wêgla przez nadk³ad ska³y. Metoda ta
pozwala uzyskaæ równie¿ informacjê dotycz¹c¹ rozpuszczania CO2 w wodzie z³o¿owej po
zakoñczeniu zat³aczania [6].

Deformacje powierzchni terenu, monitoring satelitarny i lotniczy

Postêp w technice satelitarnych zobrazowañ dostarcza nowych mo¿liwoœci do wykorzy-
stania deformacji powierzchni terenu i obrazów spektralnych do poœredniego mapowania
migracji CO2. Zat³oczony pod powierzchniê dwutlenek wêgla mo¿e spowodowaæ wzrost
ciœnienia formacji do takiego stopnia, ¿e wywo³a to niewielkie wygiêcie powierzchni ziemi.
Deformacje te mog¹ byæ mierzone przez satelitarne lub lotnicze systemy radarów (InSAR)
[15]. Rozwój tych technologii mo¿e dostarczyæ u¿ytecznych i stosunkowo niedrogich metod
monitoringu migracji CO2 na du¿ych powierzchniach i w zró¿nicowanych ekosystemach.
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