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METODY MONITORINGU
PODZIEMNEGO SKEADOWANIA CO,

1. WSTEP

Rosnaca koncentracja CO, w atmosferze i jej wptyw na zmiany klimatu leza u pod-
staw badan zmierzajacych do ograniczenia emisji tego gazu [17]. Sktadowanie w glebokich
formacjach geologicznych dwutlenku wegla emitowanego w wyniku spalania paliw oraz
przez przemyst jest rozwazane jako metoda redukcji emisji gazow cieplarnianych do atmo-
sfery. Wzrastajace zainteresowanie tym sposobem unieszkodliwienia CO, wymaga rozwi-
nigcia nowych technologii (migdzy innymi oddzielania CO, z gazdéw spalinowych/prze-
mystowych) oraz oszacowania, czy moze by¢ ono wdrozone bezpiecznie i efektywnie.

Jako miejsca podziemnego sktadowania rozwazane sa ztoza weglowodorow, poktady
wegla, glgbokie poziomy wodonosne i inne [7]. Ztoza weglowodorow sa odpowiednie do
sktadowania CO,, gdyz zostaly przez naturg¢ sprawdzone jako szczelne pulapki. W przy-
padku sktadowania w glgbokich poziomach wodonosnych szczego6lna uwagg zwraca sig na
problem szczelnosci geologicznej tych struktur. Sktadowanie CO, w poktadach wegla wy-
korzystuje chemiczne wigzanie CO z matryca skalna. We wszystkich przypadkach istotne
jest bezpieczenstwo sktadowania. Zalezy ono od rodzaju putapki (struktury geologicznej),
procesow zachodzacych w zlozu, jak rowniez stanu technicznego infrastruktury przezna-
czonej do wykorzystania przy sktadowaniu CO;. Niezaleznie od miejsca podziemnego
sktadowania CO, moga wystgpowaé wycieki gazu ze sktadowiska dwutlenku wegla po-
przez nieszczelnosci w otworach zatlaczajacych i obserwacyjnych lub przez naturalne drogi
migracji, np. uskoki [12]. Przypuszcza sig, ze po kilkuset lub po kilku tysiacach lat czgs¢,
a moze nawet caly CO», rozpusci si¢ w ptynach zlozowych, czgs¢ CO;, wejdzie w reakcje
z mineratami i utworzy matryceg skalng. Po rozpuszczeniu lub przereagowaniu, dwutlenek
wegla nie bedzie migrowat ku powierzchni nawet przy braku dostatecznego uszczelnienia.
Te dwa podstawowe zatozenia sa podstawa dla bezpiecznego podziemnego sktadowania
CO,. Ich sprawdzenie wymaga kontroli poprzez monitoring, poczynajac od momentu wy-
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boru miejsca podziemnego sktadowania CO», a konczac na monitoringu po zakonczeniu
procesu sktadowania i zamknigciu sktadowiska.

Monitoring zattaczania i sktadowania CO; prowadzony jest przy wykorzystaniu roz-
nych metod. Stosowane sa metody geofizyczne, metody geochemiczne i inne. Ich zadaniem
jest udokumentowanie jak najwigkszej ilosci proceséw dynamicznych zwiazanych z wpro-
wadzaniem CO; do glebokich warstw skalnych.

2. CELE MONITORINGU PODZIEMNEGO SKELADOWANIA CO,

Proces podziemnego sktadowania CO; niesie za soba réznego rodzaju zagrozenia dla
ludzi i $rodowiska w skali globalnej lub lokalnej. Monitoring podziemnego sktadowania
CO; jest podstawa dla pomyslnego przeprowadzenia calego zabiegu. Organy nadzorcze
beda wymagaly zapewnienia, azeby podziemne sktadowanie byto bezpieczne i nie spowo-
dowalo znaczacych zmian w §rodowisku [2].

Celem monitoringu podziemnego sktadowania CO; jest przede wszystkim sledzenie
lokalizacji chmury gazu pod ziemia, kontrola czy otwory w trakcie zattaczania i po jego
zakonczeniu nie wykazuja nieszczelnosci, weryfikacja ilosci dwutlenku wegla zattoczone-
go pod ziemig, kontrola innych parametrow zwiazanych z zatlaczaniem. Pozostale cele to
kontrola jakos$ci wod podziemnych, ekosystemoéw i bezpieczenstwa ludzi na terenach po-
tencjalnie narazonych na niebezpieczne koncentracje CO;, powstale w wyniku wycieku
z miejsca sktadowania.

Przeprowadzenie bezpiecznego i efektywnego sktadowania CO, wymaga rozwazenia
szerokiego zakresu zagadnien dotyczacych bezpieczenstwa i ochrony srodowiska.

Najwazniejsze sposrod nich to:

— rozprzestrzenienie,

— lokalizacja i charakter wyciekow CO; z miejsca sktadowania,

— prowadzenie efektywnej kontroli urzadzen zattaczajacych, predkosci zattaczania,
cisnien gtowicowych i ztozowych.

Pierwsze z nich wymagaja monitorowania pod powierzchnia ziemi przemieszczania
si¢ chmury CO;. W przypadku wycieku CO; ze struktury ztozowej konieczne jest zastoso-
wanie monitoringu strumienia CO, i badania jego koncentracji na powierzchni terenu. W przy-
padku drugiego zagadnienia konieczna jest kontrola efektywnosci zatlaczania, stanu otworu
zattaczajacego, predkosci zattaczania, ci$nienia na gtowicy i ci$nienia ztozowego [2].

Dodatkowo, oprocz wymienionych czynnikéw powinno si¢ monitorowac inne parame-
try pomocne przy sktadowaniu CO, lub mogace okresli¢ w przypadku wycieku jego zrédto,
opracowaé schemat naprawczy i oceni¢ wptyw zatlaczania CO, na §rodowisko naturalne.

Dotyczy to:

— oszacowania efektywno$ci wykorzystania objgtosci sktadowania;

— dostarczenia informacji o postgpie rozpuszczania i mineralnego wiagzania COj;

— zlokalizowania uskokow i innych struktur, przez ktore moze wyciekaé¢ COj;

— okreslenia jakosci wod podziemnych, wykrycia i monitorowania koncentracji CO,

w strefie wadycznej i w glebie;

— monitorowania wptywu zattaczania CO; na ekosystem.
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Znajomos¢ tych zagadnien pozwoli na bezpieczniejsze i efektywniejsze podziemne
sktadowanie COs.

3. METODY MONITORINGU PODZIEMNEGO SKELADOWANIA CO,

Technologie pomiarowe stosowane do monitoringu podziemnego sktadowania CO; sa
zapozyczone z innych zastosowan wlaczajac w to przemyst naftowy, magazynowanie gazu
ziemnego, sktadowanie odpadéw cieklych i niebezpiecznych w formacjach geologicznych,
monitoring wod podziemnych, badania ekosystemow i inne [3, 4]. Do monitoringu zastoso-
waé mozna bezposrednie pomiary stezenia CO, w powietrzu, glebie, wodach podziemnych
oraz posrednie majace na celu lokalizacjg tego gazu w strukturze [2].

3.1. Pomiary parametrow zlozowych i eksploatacyjnych

W monitoringu podziemnego zattaczania CO; konieczne jest prowadzenie pomiarow
parametrow ztozowych i eksploatacyjnych w tym: predkosci zattaczania CO», ci$nienia
i temperatury na glowicy oraz w ztozu. Pomiary te sa powszechnie stosowane w przemysle
naftowym [5].

3.2. Bezposrednie metody pomiarowe dla detekcji CO,

Bezposrednie pomiary CO, w powietrzu, wodzie lub glebie sg istotng cze$cia monito-
ringu. Monitoruje si¢ koncentracj¢ CO, w powietrzu glebowym w poblizu otworu zatla-
czajacego lub otworow zlikwidowanych. W przypadku istnienia przestanek wycieku CO,
ze struktury i jej migracji ku powierzchni, koncentracja CO, powinna by¢ monitorowana
w strefie wadycznej i glebie [16].

Sensory do pomiaru CO, w powietrzu

Pomiary stezenia CO, wykonywane sg w powietrzu atmosferycznym i glebowym.
Zwykle polowe pomiary st¢zenia CO, w powietrzu glebowym lub strumieniu z gleby wy-
konuje si¢ przy wykorzystaniu prostych analizatorow IR, absorbujacych promieniowanie
bliskie podczerwonemu oraz czujnikow chemicznych [12, 15]. Pomiary te sa szybkie
i mozna nimi obja¢ znaczne obszary. Jednym ze sposobow monitorowania podziemnego
sktadowiska CO, moze by¢ zdalne wykrywanie wyciekoéw CO; do atmosfery poprzez sa-
telity. Prowadzi si¢ badania nad zastosowaniem do zdalnej detekcji laserow lotniczych
LIDAR i DIAL [2].

Metody geochemiczne i wskaznikowe

Metody geochemiczne i wskaznikowe sa wykorzystywane dla bezposredniego monito-
ringu przemieszczania si¢ CO; pod powierzchnia ziemi i poznania reakcji zachodzacych
pomigdzy CO; a plynami zlozowymi i mineratami. Wykonuje si¢ badania geochemiczne
probek plynow pobieranych bezposrednio probnikami ze ztoza lub na glowicy otworu.
W probkach oznacza sig¢ jony gltowne, pH, alkaliczno$¢, izotopy state, gazy tacznie z weglo-
wodorami, CO; i jego izotopy, a wyniki porownuje si¢ z pomiarami wykonanymi przed
procesem zattaczania (badania tzw. tta) [8, 9].
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Naturalne wskazniki (izotopy C, O, H i gazy szlachetne) moga by¢ zroédlem informacji
na temat przemieszczania si¢ dwutlenku wegla pod powierzchnia ziemi oraz reakcji za-
chodzacych w formacji (wytracanie mineralow, rozpuszczanie skaty zbiornikowej oraz
zmiany jej przepuszczalnoéci i porowatosci) [2, 17]. Izotop wegla (°C) wykorzystywany
jest do $ledzenia ilosci zattoczonego CO,. Stosunek izotopow '*C/'>C moze wskazaé po-
chodzenie CO,, gdyz gaz antropogeniczny rozni si¢ sktadem izotopowym od tego znajdu-
jacego si¢ w atmosferze.

Do oszacowania zakresu, w jakim CO; reaguje z plynami zlozowymi i mineratami,
wprowadza si¢ wskazniki — zwiazki chemiczne (np. SF¢) majace zerowa lub bardzo niska
koncentracj¢ pod powierzchnia ziemi. Sa one wykrywalne przy niskich koncentracjach,
charakteryzuja si¢ stalymi parametrami w warunkach ztozowych, sa bezpieczne dla sro-
dowiska oraz tatwo wykrywalne. Dla przyktadu monitoring geochemiczny prowadzony na
ztozu Weyburn od 2000 r. wykazat znaczne zmiany w sktadzie chemicznym i izotopowym,
zmiang pH o 0,5 wzrost alkaliczno$ci w wyniku rozpuszczenia matrycy skalnej [7].

3.3. Posrednie metody pomiaréw detekcji chmury CO,

Do posrednich metod monitoringu zaliczamy:
— monitoring geofizyczny (profilowanie otworowe, sejsmika, grawimetria),
— pomiary deformacji powierzchni (przy uzyciu inklinometru i bazujace na pomiarach
satelitarnych).
Uzytecznos$¢ tych metod okre$lona jest przez prog wykrywalnosci CO, i mozliwosé
oceny iloSciowej.
Najwigksze doswiadczenia dotyczace monitoringu zattaczania CO; zgromadzono
w ramach projektu Sleipner. Stwierdzono, ze dobre efekty monitorowania chmury CO;
daje wykorzystanie trojwymiarowych badan sejsmicznych [1].

Metody geofizyczne

Monitoring wykorzystujacy techniki geofizyczne pozwala na kontrolowanie znacznych
obszarow.

Profilowania otworowe

W przypadku geologicznego sktadowania CO, profilowania otworowe wykonywane
sa przede wszystkim w celu stwierdzenia stanu otworu i zlokalizowania uszkodzen jako po-
tencjalnych miejsc wycieku CO,. Sa to jednak metody o matej doktadnosci, nie zawsze po-
zwalajace na wykrycie niewielkich uszkodzen.

Metody sejsmiczne. Metody sejsmiczne umozliwiaja zlokalizowanie chmury CO;. Do
monitoringu podziemnego sktadowania stosuje si¢ zdjgcia sejsmiczne 3-D wykonywane
w odstgpach czasowych, sejsmikg migdzyotworowa i monitoring pasywny. Wpltyw CO; na
sygnal sejsmiczny jest znaczny, obecnos$¢ gazu przejawia si¢ wzrostem wspotczynnika od-
bicia. Ponizej chmury CO; obserwuje si¢ efekt push down wywolany mniejsza predkoscia
fali w skale nasyconej gazem w stosunku do tej nasyconej woda. Zdjecia sejsmiczne wy-
konane przed i w trakcie zattaczania CO, do formacji Utsira na ztozu Sleipner potwierdzity
zmiang wspotczynnika odbicia. Poniewaz wptyw CO; na obraz sejsmiczny jest duzy, dla-
tego badania sejsmiczne wykonywane w odstgpach czasu sa odpowiednia technika geofi-
zyczng stuzaca do monitoringu zatlaczania CO, [1].
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Sejsmika migdzyotworowa zastosowana do monitoringu CO; pozwala przesledzi¢
zmiany wlasnosci zbiornika w matej skali. Pomiary wykonywane w odstgpach czasu pozwa-
laja pokazaé¢ zmiany zachodzace w okolicy otworéw przed, w trakcie i po zattoczeniu CO;
oraz oszacowac¢ zmiany cis$nienia, nasycenia woda i nasycenia dwutlenkiem wegla [10].

Sejsmiczny monitoring pasywny jest technologia majaca na celu zobrazowanie reakcji
zbiornika na zatlaczanie CO,. Zattaczanie CO, powoduje deformacj¢ skat. Przyktad ztoza
Weyburn dowodzi, ze pasywny monitoring sejsmiczny moze uwidoczni¢ dyskretne zda-
rzenia sejsmiczne w czasie zatlaczania [11].

Miegdzyotworowy elekromagnetyczny monitoring (EM) sekwestracji CO,. Metoda
migdzyotworowych zdjg¢ elektromagnetycznych wykorzystuje réznice w indukowanych po-
lach elektromagnetycznych, w roznych materiatach. Skaly zawierajace wodg przewodza prad
znacznie lepiej niz te wypetnione ropa. EM jest uzupelnieniem zdjg¢ sejsmicznych, ktére maja
ograniczong zdolno$¢ rozrozniania ropy i innych cieczy. Zdjecia sejsmiczne sa najlepsze do
mapowania struktury, podczas gdy metody EM sa bardziej wrazliwe na rdzne ptyny zlozowe.

Elektryczna tomografia opornosciowa (ERT). W zwiazku z tym, ze dwutlenek wegla
ma wysoka opornos¢, metody elektryczne sa odpowiednie dla monitoringu sktadowania
CO;, w formacjach zwierajacych wodg zlozowa. Rejestruje ona wlasnosci elektryczne, co
pozwala na charakterystyke ztoza oraz monitoring podpowierzchniowej wedrowki ptyndéw
ztozowych, w tym CO, (np. wyciek z podziemnych zbiornikow). Modelowania numerycz-
ne i badania laboratoryjne wykazaty, ze zmiany w opornosci, np. w wyniku migracji CO,
w ztozu, moga by¢ zobrazowane przy wykorzystaniu ERT [13].

Monitoring grawimetryczny. Powtarzane, bardzo precyzyjne pomiary mikrograwime-
tryczne moga dostarczy¢ doktadnych informacji o rozktadzie ggstosci i masy CO,. Dzigki
tym badaniom mozna stwierdzi¢ ucieczke dwutlenku wegla przez nadktad skaty. Metoda ta
pozwala uzyskaé¢ rowniez informacje dotyczaca rozpuszczania CO; w wodzie ztozowej po
zakonczeniu zatlaczania [6].

Deformacje powierzchni terenu, monitoring satelitarny i lotniczy

Postgp w technice satelitarnych zobrazowan dostarcza nowych mozliwosci do wykorzy-
stania deformacji powierzchni terenu i obrazéw spektralnych do posredniego mapowania
migracji CO,. Zatloczony pod powierzchni¢ dwutlenek wegla moze spowodowac wzrost
ci$nienia formacji do takiego stopnia, ze wywola to niewielkie wygiecie powierzchni ziemi.
Deformacje te moga by¢ mierzone przez satelitarne lub lotnicze systemy radarow (InSAR)
[15]. Rozwdj tych technologii moze dostarczy¢ uzytecznych i stosunkowo niedrogich metod
monitoringu migracji CO; na duzych powierzchniach i w zréznicowanych ekosystemach.
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