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Monitoring podziemnego skladowania CO,

Stowa kluczowe

Dwutlenek wegla, podziemne magazynowanie, monitoring, metody geofizyczne

Streszczenie

W artykule omowiono metody monitoringu podziemnego sktadowania dwutlenku wegla stosowane na $wie-
cie, a to: pomiary parametrow ztozowych i eksploatacyjnych, bezposrednie metody pomiarowe dla detekcji CO,,
posrednie metody detekcji chmury CO, (profilowanie otworowe: indukcyjne, gamma, neutronowe i akustyczne,
badania sejsmiczne 3-D w odstgpach czasowych, sejsmika migdzyotworowa i elektromagnetyczny monitoring
sekwestracji CO,, tomografig elektrooporowa, monitoring grawimetryczny pozioméw wodonosnych, sejsmiczny
monitoring pasywny), metody monitoringu satelitarnego i lotniczego w celu badan deformacji powierzchni terenu.

Scharakteryzowano badania dotyczace monitoringu w kilku obecnie realizowanych projektach podziemnego
zattaczania dwutlenku wegla.

Wprowadzenie

Rosnaca koncentracja antropogenicznego CO, w atmosferze i jej wptyw na zmiany
klimatyczne leza u podstaw badan zmierzajacych do ograniczenia emisji tego gazu do atmo-
sfery (White i in. 2004). Sktadowanie CO, emitowanego przez przemyst w gigbokich for-
macjach geologicznych jest rozwazane jako metoda redukcji emisji tego gazu do atmosfery.
Wozrastajace zainteresowanie tym sposobem unieszkodliwienia CO, wymaga opracowania
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odpowiednich technologii i oszacowania, czy metoda ta moze by¢ wdrozona bezpiecznie
i efektywnie.

Jako miejsca podziemnego skladowania rozwazane sa ztoza weglowodorow, poktady
wegla, poziomy wodonosne (Emberley i in. 2002; Tarkowski, Uliasz-Misiak 2003). Ztoza
weglowodorow sa szczegoélnie odpowiednie do sktadowania CO,, gdyz zostaty one przez
natur¢ sprawdzone jako szczelne putapki. W przypadku skladowania CO, w glebokich
poziomach wodono$nych szczegdlng uwage zwraca si¢ na problem szczelnosci geologiczne;j
tych struktur. Sktadowanie CO, w poktadach wegla wykorzystuje chemiczne wiazanie CO,
z matryca skalna. W kazdym rozwazanym przypadku bezpieczenstwo sktadowania zalezy
nie tylko od rodzaju putapki czy skaty zbiornikowej, ale rowniez od proceséw zachodzacych
w ztozu wskutek zatlaczania CO,. Wycieki gazu z podziemnego sktadowiska dwutlenku
wegla moga nastgpowac przez nieszczelnosci w otworach zattaczajacych i obserwacyjnych
lub przez naturalne drogi migracji takie jak uskoki (rys. 1) (Moberg i in. 2002; Emberley
iin. 2002).

Przypuszcza sig, ze po kilkuset lub kilku tysiacach lat czgs¢ CO, rozpuscei si¢ w ptynach
ztozowych, czg$¢ wejdzie w reakcje z mineralami i utworzy matryce¢ skalna. Po rozpusz-
czeniu lub przereagowaniu CO; nie bgdzie migrowat ku powierzchni, nawet przy braku
dostatecznego uszczelnienia. Te dwa gldéwne zatozenia sa podstawa dla bezpiecznego pod-
ziemnego sktadowania CO,. Realizacja tych zatozen wymaga kontroli, poczynajac od
momentu wyboru miejsca lokalizacji sktadowania CO,, a konczac na monitoringu po
zakonczeniu procesu skladowania i zamknigciu sktadowiska.

Rys. 1. Potencjalne $ciezki ucieczki CO, ze sktadowiska (Emberley i in. 2002)
1 — potencjalny dlugotrwaty wyciek, 2 — nagly wyciek, 3 — indukowane zdarzenie sejsmiczne,
4 — rozerwanie skat, 5 — wyciek do poziomu wodono$nego

Fig. 1. Potential paths of CO, escape from the place of sequestration (Emberlay et al. 2002)
1 — potential long term leakage, 2 — sudden leakage, 3 — induced seismic event, 4 — rokcs’ disruption,
5 — leakage to aquifer
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TABELA 1
Metody monitoringu (Chalaturnyk, Gunter 2004)
TABLE 1
Methods of monitoring (Chalaturnyk, Gunter 2004)

Cel monitoringu Sposoby monitoringu

Sejsmika refleksyjna w odstgpach czasowych (2D, 3D)

Pionowe profilowania sejsmiczne i sejsmika migdzyotworowa

Badania metodami elektrooporowymi i elektromagnetycznymi

Satelitarne zdjgcia deformacji powierzchni terenu

Lokalizacja Satelitarne zdjgcia zmian wegetacji

chmury CO, | pomiary grawimetryczne

Monitoring ci$nienia ztozowego

Pobor probek na glowicy otworu i z formacji

Naturalne i sztuczne wskazniki

Zmiany geomechaniczne identyfikowane w otworach obserwacyjnych lub eksploatacyjnych

Sejsmika refleksyjna w odstgpach czasowych (2D, 3D)

Wezesne Pionowe profilowania sejsmiczne i sejsmika migdzyotworowa
ostrzeganie | gatelitarne zdjecia deformacji powierzchni terenu
o wadliwosci . - I .
miejsca Monitoring otworu zattaczajacego i ci$nienia ztozowego

magazynowania | Monitoring ci$nienia i geochemiczny w nadktadzie

Monitoring mikrosejsmicznosci lub sejsmiczny monitoring pasywny

. Czujniki IR d iaru k tracji CO
Koncentracia zujniki o pomiaru koncentracji CO,

i strumien CO, Pobor probek powierza i wykorzystanie chromospektrometrii gazowe;j

na powierzchni | Naturalne i sztuczne wskazniki

iemi
‘ Hiperspektralne obrazy

Profilowania otworowe (profilowania stanu otworu i jadrowe)

Stan otworu

zattaczajacego, Cié$nieniomierze wglgbne i na glowicy otworu

wielkos¢ Pomiary ci$nienia w przestrzeni piercieniowej otworu

przeptywu

AL Pomiary przeptywu
i ci$nienia Ty przeply

Pomiary powierzchniowe CO, w poblizu miejsca zattaczania lub w rejonach zagrozonych

Pobor probek ptynu ztozowego na glowicy lub w formacji

Rozpuszczalnosé
i mineralne Glowne jony i izotopy

wiazanie Naturalne i sztuczne wskazniki
Sejsmika refleksyjna w odstgpach czasowych (2D, 3D)
Pionowe profilowania sejsmiczne i sejsmika migdzyotworowa

. Badania elektryczne i elektromagnetyczne

Wyciek - —— — - -

wzdluz Satelitarne zdjgcia deformacji powierzchni terenu

gskol;(évyv Monitoring ci$nienia ztozowego i ci$nienia w poziomie wodonosnym

i spekan

Monitoring mikrosejsmicznosci lub sejsmiczny monitoring pasywny

Pobor prob wody gruntowej i ze strefy aeracji

Zmiany w wegetacji

Jako$¢ wody | Pobor probek wody gruntowej i analizy geochemiczne z otworéw monitorujacych

gruntowej Naturalne i sztuczne wskazniki
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Monitoring zattaczania i sktadowania CO, prowadzony jest przy wykorzystaniu r6znych
metod (tab. 1). Stosowane sa metody geofizyczne, geochemiczne i inne. Ich zadaniem jest
udokumentowanie jak najwigkszej ilosci procesow dynamicznych zwiazanych z wprowa-
dzaniem do podziemnego zbiornika dwutlenkiem wegla.

1. Cele monitoringu podziemnego skladowania CO,

Podziemne sktadowanie CO; niesie ze soba rdéznego rodzaju zagrozenia dla ludzi i $ro-
dowiska, w skali globalnej lub lokalnej. Monitoring podziemnego sktadowania CO, lezy
u podstaw pomys$lnego przeprowadzenia catego zabiegu. Organy nadzorcze beda wymagaty
zapewnienia, ze podziemne sktadowanie jest bezpieczne i nie spowoduje znaczacych zmian
w $rodowisku (Benson, Myer 2002).

Glownym celem monitoringu podziemnego sktadowania CO, jest §ledzenie lokalizacji
gazu pod ziemia, kontrola czy otwory zattaczajace w trakcie zatlaczania i po jego zakon-
czeniu nie wykazuja nieszczelno$ci, weryfikacja ilosci dwutlenku wegla zattoczonego pod
ziemig, jak rowniez kontrola parametrow zwiazanych z zattaczaniem. Dodatkowe cele to
kontrola jakosci wod podziemnych, ekosystemow i bezpieczenstwa ludzi na terenach po-
tencjalnie narazonych na wyciek CO, z miejsca sktadowania i inne.

Przeprowadzenie bezpiecznego i efektywnego sktadowania CO, wymaga rozwazenia
szerokiego zakresu zagadnien dotyczacych gldwnie bezpieczenstwa i ochrony srodowiska.
Najwazniejsze sposrdd nich to: rozprzestrzenienie, lokalizacja i charakter wyciekow CO,
z miejsca sktadowania, prowadzenie efektywnej kontroli urzadzen zattaczajacych, predkosci
zatlaczania, ci$nien glowicowych i ztozowych. Pierwsze z nich wymagaja monitorowania
pod powierzchnia ziemi rozprzestrzenienia si¢ chmury CO,. W przypadku wycieku ze
struktury geologicznej, w ktorej CO; jest sktadowany, konieczne jest zastosowanie rowniez
monitoringu strumienia CO5 i jego koncentracji na powierzchni terenu (Benson, Myer 2002).

Dodatkowo, powinno si¢ monitorowa¢ inne parametry zwiazane ze sktadowaniem CO,
lub w przypadku wycieku mogace okresli¢ jego zrédlo, opracowaé schemat naprawczy
i oceni¢ wptyw zattaczania na $rodowisko naturalne. Dotyczy to w szczegolnosci:

— oszacowania efektywno$ci wykorzystania objgtosci sktadowania,

— dostarczenia informacji o postgpie rozpuszczania i mineralnego wiazania CO»,

— zlokalizowania uskokéw i innych struktur przez ktére moze wyciekaé CO,,

— okreslenia jakosci wod podziemnych,

— wykrycia i monitorowania koncentracji CO, w strefie wadycznej i glebie,

— monitorowania wptywu na ekosystem.

Znajomos$¢ tych zagadnien pozwoli na bezpieczniejsze i efektywniejsze prowadzenie
podziemnego sktadowania CO,.

Program monitoringu geologicznego magazynowania CO, mozna podzieli¢ na trzy etapy:

— monitoring operacyjny — wykonywany w czasie zatlaczania,

— monitoring weryfikacyjny,
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— monitoring $rodowiskowy.

Etapy te roznia si¢ migdzy soba intensywnoscia prac i czasem trwania, jak roéwniez
technologia. Planujac program monitoringu na zlozu, dla kazdego etapu, nalezy zdefiniowaé
warunki projektu, przewidzie¢ mechanizmy przeptywu ptyndéw ztozowych, odpowiedzie¢
na pytania natury technicznej, okresli¢ parametry jakie maja by¢ mierzone, jak réwniez
spodziewana wielko$¢ tych zmian, dokona¢ wyboru systemu monitoringu i lokalizacji oraz
zaplanowac¢ czgstotliwo$¢ monitoringu (Chalaturnyk, Gunter 2004).

2. Metody monitoringu podziemnego skladowania CO,

Techniki pomiarowe stosowane w monitoringu podziemnego sktadowania CO, sa zapo-
zyczone z innych zastosowan, wiaczajac w to przemyst naftowy, magazynowanie gazu
ziemnego, sktadowanie odpadow ciektych i niebezpiecznych w formacjach geologicznych,
monitoring wod podziemnych, badania ekosystemoéw i inne (Benson i in. 2002a, 2002b).
Do monitoringu zastosowa¢ mozna bezposrednie pomiary st¢zenia CO, w powietrzu, glebie,
wodach podziemnych oraz posrednie majace na celu lokalizacjg tego gazu w strukturze
(por. tab. 1) (Benson, Myer 2002).

2.1. Pomiary parametréw ztozowych i eksploatacyjnych

W monitoringu podziemnego zattaczania CO, konieczne jest prowadzenie pomiarow
parametréw 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 (Brown, Hartog 2002).

2.2.Bezposrednie metody pomiarowe dla detekcji CO,

Bezposrednie pomiary CO, w powietrzu, wodzie lub glebie sa istotng czg$cia moni-
toringu. Monitoruje si¢ koncentracj¢ CO, w powietrzu glebowym w poblizu otworu zatta-
czajacego lub otworéw zlikwidowanych, a okresowo pobliskie otwory i ujecia wodne.
Jesli istnieja jakie$ przestanki, ze CO, wycieka ze struktury i migruje ku powierzchni,
koncentracja CO, powinna by¢ monitorowana w strefie wadycznej i w glebie (Strutt i in.
2002).

2.2.1. Sensory do pomiaru CO, w powietrzu

Pomiary stgzenia CO, wykonywane sa w powietrzu atmosferycznym i glebowym. Po-
miary wykonywane sa in-situ lub w laboratoriach. Zwykle polowe pomiary st¢zenia CO,
w powietrzu glebowym lub strumieniu z gleby wykonuje si¢ przy wykorzystaniu prostych
analizatorow IR. Wykorzystuje si¢ do tych celow réowniez czujniki chemiczne (Shuler,
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Tang 2002). Koncentracje CO, w probkach powietrza glebowego mierzone sa rOwniez za
pomoca chromatograféow i spektrometrow masowych. Jednym ze sposobéw monitorowania
podziemnego sktadowiska CO, moze by¢ zdalne wykrywanie wyciekow CO, do atmosfery
poprzez satelity. Stosowane obecnie detektory podczerwieni nie sa jednak w stanie wykry¢
niewielkich wyciekow, dlatego tez prowadzi si¢ badania nad zastosowaniem laseréw lot-
niczych LIDAR i DIAL pracujacych na réznych czgstotliwosciach (Benson, Myer 2002).

2.2.2. Metody geochemiczne i wskaznikowe

Metody geochemiczne i wskaznikowe sa wykorzystywane dla bezposredniego moni-
toringu przemieszczania si¢ CO, pod powierzchnig ziemi i poznania reakcji zachodzacych
pomigdzy CO; a plynami ztozowymi i mineratami. Wykonuje si¢ badania geochemiczne
probek pltynow pobieranych probnikami ze ztoza lub na glowicy otworu. W probkach
oznacza si¢ jony gléwne, pH, alkalicznos¢, izotopy state, gazy lacznie z weglowodorami,
CO; i jego izotopy. Wyniki poréwnuje si¢ z pomiarami wykonanymi przed procesem
zattaczania (tlem) (Gunter i in. 1998; Gunter, Perking 2001). Zmiany w sktadzie cieczy, jak
i gazu w czasie wskazuja na oddziatywanie pomigdzy ptynami ztozowymi, zattoczonym CO,
i skatami zbiornikowymi.

Naturalne wskazniki (izotopy C, O, H oraz gazy szlachetne) moga by¢ zroédtem infor-
macji na temat przemieszczania si¢ dwutlenku wegla pod powierzchnia ziemi oraz reakcji
zachodzacych w formacji skalnej (wytracanie mineralow, rozpuszczanie skaty zbiornikowe;j
oraz zmiany jej przepuszczalnosci i porowatosci) (Benson, Myer 2002; White i in. 2004).
Pomiary ilosci gazoéw szlachetnych dostarczaja przydatnych informacji ze wzglgdu na to, ze
sa to pierwiastki obojgtne, nie reagujace ze skatami i ptynami ztozowymi. Izotop wegla
(813C) wykorzystywany jest do $ledzenia ilosci zattoczonego CO,. Stosunek izotopow
13C/12C moze wskazaé na pochodzenie CO,, gdyz gaz antropogeniczny rézni si¢ sktadem
izotopowym od tego znajdujacego si¢ w atmosferze.

Celem oszacowania zakresu w jakim CO, reaguje z ptynami ztozowymi i mineratami
wprowadza si¢ wskazniki — zwiazki chemiczne (np. SFg), majace zerowa lub bardzo niska
koncentracj¢ pod powierzchnia ziemi. Sa one wykrywalne przy niskich koncentracjach,
charakteryzujq si¢ stalymi parametrami w warunkach ztozowych, sa bezpieczne dla $rodo-
wiska oraz sg tatwo wykrywalne.

Monitoring geochemiczny prowadzony na ztozu Weyburn od 2000 roku wykazat znacz-
ne zmiany w sktadzie chemicznym i izotopowym woéd zlozowych, zmiany pH o 0,5 i pod-
wojenie alkaliczno$ci w wyniku rozpuszczania kalcytu wywotanego reakcja z zattoczonym
dwutlenkiem wegla (Emberley i in. 2002).

23.Posrednie metody pomiaréw detekcji chmury CO,

Ponizej scharakteryzowano metody wykrywania CO,, stosowane dla $ledzenia prze-
suwania si¢ chmury tego gazu w miejscach gdzie nie ma otworé6w monitorujacych. Do
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posrednich metod monitoringu zaliczamy: profilowanie otworowe (indukcyjne, gamma,
neutronowe i akustyczne), monitoring geofizyczny (sejsmika, metody elektromagnetyczne,
grawimetria), pomiary deformacji powierzchni terenu (przy uzyciu inklinometru i bazujace
na pomiarach satelitarnych). Uzyteczno$¢ tych metod okreslona jest przez: prog wykry-
walnosci CO,, zakres w jakim sygnal jest jednoznacznie zwiazany z obecnoscia CO»,
mozliwoscia oceny ilosciowe;.

Najwigksze doswiadczenia dotyczace monitoringu zattaczania CO, zgromadzono w ra-
mach projektu Sleipner. Stwierdzono, ze bardzo dobre efekty monitorowania chmury CO,
daje wykorzystanie trojwymiarowych badan sejsmicznych (Arts i in. 2002).

2.3.1. Metody geofizyczne

Monitoring wykorzystujacy techniki geofizyczne pozwala na kontrolowanie znacznych
obszaréw. Monitoring migdzyotworowy jest technika dostarczajaca wigksza ilo$¢ infor-
macji niz dane z pojedynczego otworu zastosowanie za$ trzeciego otworu pozwala na
stworzenie trojwymiarowego obrazu. W przypadku wigkszych interwalow glebokoscio-
wych, ze wzgledu na to, ze CO, ma mniejsza ggstosé 1 wigksza Sci§liwosé niz ropa i woda
zlozowa, moga by¢ stosowane réwniez metody elektrooporowe, grawimetryczne i sejs-
miczne. Metody grawimetryczne rejestruja zmiany ggstosci, elektryczne reaguja na zmiany
oporno$ci pozornej, sejsmika natomiast rejestruje zmiany gestosci i sprezystosci. Wiascei-
wosci fizyczne CO;, ptyndow ztozowych i ich mieszanin sa znane, dlatego tez mozna podjac¢
probg oszacowania zmian jakie wystapia we wilasciwosciach geofizycznych po wprowa-
dzeniu CO, do zbiornika.

Profilowania otworowe (indukcyjne, gamma, neutronowe i akustyczne). W przypadku
geologicznego sktadowania CO; profilowanie otworowe wykonywane jest przede wszyst-
kim w celu stwierdzenia stanu otworu i zlokalizowania uszkodzen jako potencjalnych miejsc
wycieku CO,. Sa to jednak metody o matej doktadnos$ci nie zawsze pozwalajace 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, sejsmike migdzyotworowa i sejsmiczny monitoring pasywny.

Badania sejsmiczne w odstgpach czasowych pozwalaja na stwierdzenie zmian wywo-
tywanych zattaczaniem dwutlenku wegla do formacji geologicznej. Obiecujaca technika sa
zdjgcia sejsmiczne 3-D wykonywane w odstgpach czasowych, co moze pomdc w wykryciu
przemieszczania si¢ dwutlenku wegla w formacji geologicznej. Wpltyw CO, na sygnat sejs-
miczny jest znaczacy, obecno$¢ gazu przejawia si¢ wzrostem wspotczynnika odbicia. Ponizej
chmury CO, obserwuje si¢ efekt push down (opadnigcie) wywotany mniejsza predkoscia fali
w skale nasyconej gazem w stosunku do tej nasyconej woda. Poniewaz wptyw CO, na obraz
sejsmiczny jest duzy zaréwno w zakresie amplitud jak i obserwowanego efektu push down,
wydaje sig, ze wykonywane co jaki$ czas badania sejsmiczne moga by¢ odpowiednia technika
geofizyczng stuzaca do monitoringu zattaczania CO, (Arts i in. 2002).



42

Sejsmika migdzyotworowa zastosowana do pomiaréw CO, moze umozliwi¢ przesledzie-
nie zmian wilasciwosci zbiornika z doktadnoscia kilku metrow. Pomiary wykonywane
w odstgpach czasowych pozwalaja na ukazanie zmian zachodzacych w okolicy otworéw
przed, w trakcie jak i po zattoczeniu CO; oraz oszacowanie zmian cisnienia, nasycenia woda
i nasycenia CO, (Hoversten i in. 2002).

Sejsmiczny monitoring pasywny jest technika majaca na celu zobrazowanie dynamiczne;j
reakcji zbiornika na zattaczanie dwutlenku wegla. Metoda ta moze by¢ uzupelnieniem
innych metod monitoringu obrazujacych przemieszczanie si¢ CO, w zbiorniku. Zattaczanie
CO, powoduje deformacj¢ skal. Deformacje zwiazane z tymi zjawiskami moga wywotac
zarowno dyskretne emisje akustyczne, jak i mikrotrzg¢sienia ziemi. Moga by¢ one rowniez
zwiazane ze zmianami ci$nienia wynikajacymi z ruchu gazu. Czasowe i przestrzenne wa-
riacje w rozkladzie mikrosejsm moga by¢ wykorzystane do $ledzenia ruchu gazu oraz do
stworzenia modelu geomechanicznego, wiazacego zmiany cisnienia z ruchem gazu. Przy-
ktad ztoza Weyburn dowodzi, ze pasywny monitoring sejsmiczny dobrze pokazuje dyskretne
zdarzenia sejsmiczne w czasie zattaczania CO,. Lokalizacja tych zdarzen rozciaga si¢ od
otworu zatlaczajacego do sasiedniego otworu eksploatacyjnego — gdzie nastgpuje zwigk-
szone wydobycie gazu (Maxwell i in. 2004).

Monitoring miedzyotworowy metodami elekromagnetycznymi (EM). Metoda mig-
dzyotworowych zdjg¢ elektromagnetycznych wykorzystuje roznice w indukowanych polach
elektromagnetycznych, w rdznych materiatach. Skaly zawierajace wodeg przewodza prad
znacznie lepiej niz te wypetnione ropa. EM moze by¢ uzupetnieniem zdjg¢ sejsmicznych,
ktére maja ograniczona zdolnos$¢ rozrdzniania ropy i innych cieczy. Zdjgcia sejsmiczne sa
najlepsze do odwzorowania struktury geologicznej, podczas gdy metody EM sa bardziej
wrazliwe na rézne typy ptynéw znajdujacych si¢ w skale.

Tomografia metoda elektrooporowa (ERT). Dwutlenek wegla charakteryzuje si¢
wysoka opornoscia, dlatego tez metody elektrooporowe sa odpowiednie dla monito-
ringu sktadowania w formacjach zwierajacych wodg ztozowa. Obecnie stosuje si¢ tomo-
grafi¢ o wysokiej rozdzielczosci rejestrujaca wiasciwosci elektryczne w celu charaktery-
styki zloza oraz monitoringu przeptywu ptynoéw (np. wyciek podziemnych zbiornikéw). Do
monitoringu podziemnego sktadowania CO; stosuje si¢ pomiary ERT wykorzystujace jako
elektrody podpowierzchniowa infrastrukture ztoza (orurowanie otworéw). Modelowania
numeryczne i badania laboratoryjne potwierdzaja, ze zmiany w opornosci, np. w wyniku
migracji CO, w ztozu, moga by¢ zobrazowane przy wykorzystaniu ERT (Newmark i in.
2002).

Monitoring grawimetryczny. Grawimetria ma nizsza rozdzielczos$¢ niz sejsmika, jed-
nakze powtarzane bardzo precyzyjne pomiary mikrograwimetryczne moga zapewnic lepsze
informacje dotyczace rozkladu gestosci i masy CO,. Dzigki tym badaniom moze zostaé
wykryta ucieczka przez nadklad skalny znacznych ilosci dwutlenku wegla. Metoda ta
pozwala rowniez uzyska¢ informacj¢ dotyczaca rozpuszczania CO, w wodzie ztozowe;.
Prowadzone na ztozu Sleipner badania grawimetryczne dowodza, ze takie pomiary wyko-
nywane w odstgpach czasowych moga wykry¢ zardbwno pionowe przemieszczenia podtoza
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(w przypadku zloza Sleipner dna morskiego) rzedu 0,5 cm jak i anomalie grawimetryczne
rzedu 5 pGal. (Buller i in. 2004).

2.3.2. Deformacje powierzchni terenu, monitoring satelitarny i lotniczy

Postgp w technice zobrazowan satelitarnych dostarcza nowych mozliwosci do wyko-
rzystania deformacji powierzchni terenu i obrazéw spektralnych do posredniego wyznacza-
nia migracji CO,. Zattoczony pod powierzchnig¢ Ziemi dwutlenek wggla moze spowodowac
wzrost cis$nienia formacji geologicznej do takiego stopnia, ze wywola to niewielkie wypig-
trzenie powierzchni Ziemi. Istnieja urzadzenia mierzace takie deformacje z doktadnoscia do
czg$ci milimetra (np. pochylomierze). W potaczeniu z zastosowaniem metod monitoringu
satelitarnego i lotniczego mozna identyfikowa¢ mate, okresowe zmiany powierzchni, ktore
moga by¢ wskaznikiem zmian ci$nienia wywotanych zattaczaniem CO, (Shuler, Tang
2002).

Technika ta byta stosowana dotychczas np. w monitoringu ztozowym, badaniach po-
ziomoéw wodono$nych oraz w wykrywaniu CO, pochodzacego z odgazowania wulkanu
Mamoth Mountain w Kaliforni (Vasco i in. 2001; Benson, Myer 2002). Uwaza sig, Ze rozwdj
tych technologii moze dostarczy¢ uzytecznych i stosunkowo niedrogich metod monitoringu
migracji CO, na powierzchni i w zréznicowanych ekosystemach.

3. Przyklady monitoringu podziemnego skladowania dwutlenku wegla

Obecnie na $wiecie dziata kilka projektow zattaczania i magazynowania CO,, ktorych
istotng czescia jest monitoring majacy na celu kontrolg i obserwacj¢ zachowania si¢ CO,
pod powierzchnia ziemi. Dotychczas zrealizowano dwa duze projekty dotyczace monito-
ringu: projekt SACS — sktadowanie w poziomach wodonosnych oraz projekt Weyburn.
Prowadzone sa mniejsze projekty monitoringu i zatlaczania CO,: poziomy wodonosne —
projekt Frio Brine (Teksas, USA), projekt sekwestracji CO, Nigatta (Japonia), projekt
Mountaineer (Wirginia, USA); wyeksploatowane ztoza ropy naftowej — projekt West Pearl
Queen (Nowy Meksyk, USA), Teapot Dome (Wyoming, USA), Sibilla (Wtochy) (Gale
2004).

Wymienione projekty dostarczyty bardzo cennych informacji dotyczacych rozprzestrze-
niania si¢ zattoczonego CO,. W celu lepszego zrozumienia procesow zwigzanych z pod-
ziemnym sktadowaniem CO, planowana jest realizacja kolejnych projektéw monitoringu:
CO2ReMoVe, InSalah (Algieria), Snohvit (Morze Barentsa).

SACS 1i 2 (zloze Sleipner)

Pierwsze przemystowe przedsigwzigcie zattaczania i sktadowania CO, prowadzone jest
przez firme Statoil na Morzu Pétnocnym na ztozu Sleipner, gdzie od 1996 roku dwutlenek
wegla zatlaczany jest do poziomu wodonosnego. Réwnoczeénie z operacjami przemy-
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stowymi, w ramach projektu SACS 1 i 2 (Saline Aquifer CO, Storage) na ztozu Sleipner
w latach 1999—2002 realizowano badania monitoringu CO.

Przed rozpoczgciem zattaczania wykonano szereg badan w celu rozpoznania zbiornika
(formacja Utsira): zdjgcie sejsmiczne 3D, profilowania otworowe, modelowanie zachowania
si¢ zbiornika, badanie rdzeni zaré6wno z formacji docelowej, jak i z nadkladu skalnego.
Przemieszczanie si¢ CO, monitoruje si¢ za pomoca zdje¢ sejsmicznych 3D w odstgpach
czasowych (lata 1999, 2001, 2002). Przeprowadzono takze badanie grawimetryczne (2002);
kolejne planuje si¢ w roku 2005. Dodatkowo prowadzi si¢ badania dotyczace zachowania
si¢ zbiornika, w warunkach zattaczanie CO,, reakcji geochemicznych, przeptywu ptynow
zlozowych (Arts i in. 2004).

Wyniki projektu SACS pokazuja, ze zatloczony pod ziemig CO, mozna z powodzeniem
monitorowaé przy uzyciu sejsmiki time lapse seismic (zdjgcia sejsmiczne wykonywane
w odstgpach czasowych). Badania geochemiczne, w tym symulacje komputerowe, poz-
wolity na przebadanie probleméw dotyczacych oddzialywan ptyn—skata—dwutlenek wegla
oraz na lepsze poznanie mechanizméw wiazania zattaczanego gazu. W ramach tego projektu
opracowano rowniez poradnik — ,,Best Practise Manual” (Chadwick i in. 2002).

Weyburn

W Kanadzie w maju 2000 roku firma EnCana rozpoczgta zatlaczanie CO, do sczerpanego
ztoza weglowodordw w celu zwigkszenia wydobycia ropy naftowej z jednoczesnym sktado-
waniem dwutlenku wegla. Rownoczesnie realizowany jest migdzynarodowy projekt doty-
czacy monitoringu zattaczania i sktadowania CO, (CO, Geological Storage R&D Project).

Program monitoringu podzielono na kilka kluczowych zadan (Brown i in. 2004):

— badanie probek ptyndéw ztozowych;

— przygotowanie ,,ram geologicznych”, tzn. ustalenie i zrozumienie warunkdéw w jakich
tworzyt si¢ zbiornik;

— analizy geochemiczne majace na celu §ledzenie reakcji zachodzacych migdzy zatto-
czonym CO, a matryca skalna. Pobrano probki przed rozpoczgciem procesu za-
tlaczania w celu ustalenia tla, ktore stanowi poziom odniesienia dla kolejnych
wynikow. Analizy te pozwalaja na okreslenie sktadu izotopowego wegla (jako dwu-
tlenku wegla) w poblizu otwordéw, co umozliwi okreslenie zrédta CO,;

— analizy geofizyczne obejmujace zdjgcia sejsmiczne 3D przed rozpoczgciem zatla-
czania w celu ustalenia stanu zbiornika i pozniejszego poréwnania wynikow ko-
lejnych zdjg¢ sejsmicznych 3D wykonanych w odstgpach czasowych w czasie za-
tlaczania, jak i po jego zakonczeniu; dodatkowo wykonano pionowe profilowania
sejsmiczne oraz sejsmike mi¢dzyotworowa;

— oszacowanie zagrozenia jakie stanowi zbiornik z CO,, ktéore mozna dokonaé po
wykonaniu wyzej wspomnianych badan oraz przeanalizowaniu sposobow wyko-
rzystania terenu w przysztosci.

Rezultaty dotychczas przeprowadzonych badan wskazuja na mozliwo§¢ monitorowania

CO, w zlozach ropy naftowej przy wykorzystaniu metod geochemicznych monitoringu,
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metod sejsmiki powierzchniowej, sejsmiki migdzyotworowej, drogi migracji poza ztoze
i dlugoterminowego zachowania si¢ zatloczonego gazu (Gale 2004).

Nagaoka

0d 2003 roku w Japonii zattacza si¢ dwutlenek wegla do poziomu wodonosnego na ztozu
Nagaoka. Gtowna metoda zastosowana do monitoringu zachowania si¢ CO, w zbiorniku jest
zdjecie sejsmiczne 3D (2003 r., oraz kolejne planowane na rok 2005).

Przed rozpoczgciem zatlaczania przeprowadzono nast¢pujace obserwacje i pomiary
(Kikuta i in. 2004):

— sejsmiczng tomografi¢ migdzyotworowa majaca na celu ustalenie tla, a nastgpnie
okreslenie stref w ktorych znajdowat sig¢ COy;

— profilowanie otworowe (indukcyjne, gamma, neutronowe, akustyczne), wykonane po
rozpoczeciu zattaczania CO, w celu okreslenia momentu dotarcia zattoczonego CO;
do otwordéw obserwacyjnych;

— pomiary cis$nienia i temperatury na wylocie otworu i na poziomie zbiornika pro-
wadzone w celu okreslenia zachowania si¢ CO, pod powierzchnia;

— sejsmiczno$¢ indukowana.

Frio Brine Pilot
Jest to pilotazowy projekt zatlaczania CO, do piaskowcow charakteryzujacych sig¢ wy-
soka przepuszczalno$cia 1 duza pojemnoS$cia. Zattaczanie rozpoczgte jesienia 2004 roku
poprzedzono licznymi pracami, ktore obejmowaty m.in. zdjgcie sejsmiczne 3D, réznego
rodzaju profilowania w otworach obserwacyjnych, badania rdzeni z formacji Frio, badania
geochemiczne, sejsmike miedzyotworowsa, pionowe profilowania sejsmiczne oraz moni-
toring powierzchniowy wod. Planowany monitoring przemieszczania sig zattoczonego CO,
bedzie wykonany poprzez:
— narzedzia RST (Reservoir Saturation Tool) — badajace nasycenie zbiornika;
— pobranie probek wod ztozowych oraz gazu; trzy wskazniki zostang wykorzystane
w celu sledzenia CO,: naturalne i wprowadzone gazy szlachetne; wprowadzone wskaz-
niki perfluoroweglanowe oraz naturalny staty sktad izotopowy wegla i tlenu wCO»;
— hydrologiczne zachowanie si¢ dwoch faz (solanka i CO,) bedzie testowane przy
uzyciu przejsciowej kontroli ci$nienia;
— pionowe profilowania sejsmiczne oraz sejsmike migdzyotworowa powtarzang po
zatloczeniu;
Profilowania, geochemia wod i gazu oraz powierzchniowy monitoring beda powtarzane
w odstgpach czasowych przez kilka miesigcy od 2004 roku do czasu ustalenia si¢ warunkoéw
zblizonych do pierwotnych.

In Salah

Projekt, ktorego celem jest magazynowanie CO, pod ziemia. Zattaczanie CO, do po-
ziomu wodonos$nego rozpoczg¢lo si¢ w potowie 2004 roku i poprzedzone byto badaniami,
majacymi na celu ustalenie tta. Monitoring bedzie oparty na profilowaniach otworowych,



46

badaniach sejsmicznych, analizach geochemicznych reakcji zachodzacych migdzy zatto-
czonym CO, a skatami zbiornikowymi oraz na powierzchniowej kontroli ewentualnych
wyciekow CO;, ze zbiornika (Riddiford i in. 2004).

Podsumowanie

Opisano szereg metod monitoringu podziemnego sktadowania dwutlenku wegla. Roznia
si¢ one miedzy soba przede wszystkim doktadnoscia, a co za tym idzie — kosztami. Te ktore
moga da¢ najdoktadniejszy obraz sytuacji pod powierzchnia ziemi sa kosztowne i przez to
nie zawsze brane pod uwage. Zastosowanie jak najwigkszej liczby metod, ktére czgsto si¢
wzajemnie uzupelniaja, moze zapewni¢ bardzo doktadna informacje¢ o zattoczonym CO,.
Prezentacja przyktadowych projektow zattaczania dwutlenku wegla pokazuje jak duza wage
przywiazuje si¢ do monitoringu, gdyz tylko dzigki niemu mozna zapewnié¢ bezpieczne
magazynowanie CO, przez setki lat.

Kolejne lata beda niewatpliwie poglebiaty wiedzg¢ na ten temat i pozwola na okreslenie
takiej kombinacji opisanych metod dla poszczegdlnych przypadkéw magazynowania CO,,
aby byto one jak najbardziej efektywne i zapewnialy bezpieczenstwo sktadowania CO; na
wiele lat.
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MONITORING OF UNDERGROUND STORAGE OF CO,
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Abstract

The article discusses methods used over the world for monitoring underground storage of carbon dioxide. The
methods are: measurements of reservoir and exploitation parameters, direct measurements for CO, detection,
indirect measurements for CO, plume detection (geophysical well — logging: induction, gamma ray, neutron,
sonic; 3 D time — lapse seismics, cross-well seismics, electromagnetic monitoring of CO, sequestration, electric
resistance tomography, gravimetric monitoring of aquifers, passive seismic monitoring), satellite and air mo-
nitoring for investigating land surface deformation.

Research on monitoring in presently operating projects of carbon dioxide underground injection is cha-
racterized.



