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S t r e s z c z e n i e

W artykule omówiono metody monitoringu podziemnego sk³adowania dwutlenku wêgla stosowane na œwie-

cie, a to: pomiary parametrów z³o¿owych i eksploatacyjnych, bezpoœrednie metody pomiarowe dla detekcji CO2,

poœrednie metody detekcji chmury CO2 (profilowanie otworowe: indukcyjne, gamma, neutronowe i akustyczne,

badania sejsmiczne 3-D w odstêpach czasowych, sejsmika miêdzyotworowa i elektromagnetyczny monitoring

sekwestracji CO2, tomografiê elektrooporow¹, monitoring grawimetryczny poziomów wodonoœnych, sejsmiczny

monitoring pasywny), metody monitoringu satelitarnego i lotniczego w celu badañ deformacji powierzchni terenu.

Scharakteryzowano badania dotycz¹ce monitoringu w kilku obecnie realizowanych projektach podziemnego

zat³aczania dwutlenku wêgla.

Wprowadzenie

Rosn¹ca koncentracja antropogenicznego CO2 w atmosferze i jej wp³yw na zmiany

klimatyczne le¿¹ u podstaw badañ zmierzaj¹cych do ograniczenia emisji tego gazu do atmo-

sfery (White i in. 2004). Sk³adowanie CO2 emitowanego przez przemys³ w g³êbokich for-

macjach geologicznych jest rozwa¿ane jako metoda redukcji emisji tego gazu do atmosfery.

Wzrastaj¹ce zainteresowanie tym sposobem unieszkodliwienia CO2 wymaga opracowania
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odpowiednich technologii i oszacowania, czy metoda ta mo¿e byæ wdro¿ona bezpiecznie

i efektywnie.

Jako miejsca podziemnego sk³adowania rozwa¿ane s¹ z³o¿a wêglowodorów, pok³ady

wêgla, poziomy wodonoœne (Emberley i in. 2002; Tarkowski, Uliasz-Misiak 2003). Z³o¿a

wêglowodorów s¹ szczególnie odpowiednie do sk³adowania CO2, gdy¿ zosta³y one przez

naturê sprawdzone jako szczelne pu³apki. W przypadku sk³adowania CO2 w g³êbokich

poziomach wodonoœnych szczególn¹ uwagê zwraca siê na problem szczelnoœci geologicznej

tych struktur. Sk³adowanie CO2 w pok³adach wêgla wykorzystuje chemiczne wi¹zanie CO2

z matryc¹ skaln¹. W ka¿dym rozwa¿anym przypadku bezpieczeñstwo sk³adowania zale¿y

nie tylko od rodzaju pu³apki czy ska³y zbiornikowej, ale równie¿ od procesów zachodz¹cych

w z³o¿u wskutek zat³aczania CO2. Wycieki gazu z podziemnego sk³adowiska dwutlenku

wêgla mog¹ nastêpowaæ przez nieszczelnoœci w otworach zat³aczaj¹cych i obserwacyjnych

lub przez naturalne drogi migracji takie jak uskoki (rys. 1) (Moberg i in. 2002; Emberley

i in. 2002).

Przypuszcza siê, ¿e po kilkuset lub kilku tysi¹cach lat czêœæ CO2 rozpuœci siê w p³ynach

z³o¿owych, czêœæ wejdzie w reakcje z minera³ami i utworzy matrycê skaln¹. Po rozpusz-

czeniu lub przereagowaniu CO2 nie bêdzie migrowa³ ku powierzchni, nawet przy braku

dostatecznego uszczelnienia. Te dwa g³ówne za³o¿enia s¹ podstaw¹ dla bezpiecznego pod-

ziemnego sk³adowania CO2. Realizacja tych za³o¿eñ wymaga kontroli, poczynaj¹c od

momentu wyboru miejsca lokalizacji sk³adowania CO2, a koñcz¹c na monitoringu po

zakoñczeniu procesu sk³adowania i zamkniêciu sk³adowiska.
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Rys. 1. Potencjalne œcie¿ki ucieczki CO2 ze sk³adowiska (Emberley i in. 2002)

1 — potencjalny d³ugotrwa³y wyciek, 2 — nag³y wyciek, 3 — indukowane zdarzenie sejsmiczne,

4 — rozerwanie ska³, 5 — wyciek do poziomu wodonoœnego

Fig. 1. Potential paths of CO2 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

Lokalizacja
chmury CO2

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

Pionowe profilowania sejsmiczne i sejsmika miêdzyotworowa

Badania metodami elektrooporowymi i elektromagnetycznymi

Satelitarne zdjêcia deformacji powierzchni terenu

Satelitarne zdjêcia zmian wegetacji

Pomiary grawimetryczne

Monitoring ciœnienia z³o¿owego

Pobór próbek na g³owicy otworu i z formacji

Naturalne i sztuczne wskaŸniki

Zmiany geomechaniczne identyfikowane w otworach obserwacyjnych lub eksploatacyjnych

Wczesne
ostrzeganie

o wadliwoœci
miejsca

magazynowania

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

Pionowe profilowania sejsmiczne i sejsmika miêdzyotworowa

Satelitarne zdjêcia deformacji powierzchni terenu

Monitoring otworu zat³aczaj¹cego i ciœnienia z³o¿owego

Monitoring ciœnienia i geochemiczny w nadk³adzie

Monitoring mikrosejsmicznoœci lub sejsmiczny monitoring pasywny

Koncentracja
i strumieñ CO2

na powierzchni
ziemi

Czujniki IR do pomiaru koncentracji CO2

Pobór próbek powierza i wykorzystanie chromospektrometrii gazowej

Naturalne i sztuczne wskaŸniki

Hiperspektralne obrazy

Stan otworu
zat³aczaj¹cego,

wielkoœæ
przep³ywu
i ciœnienia

Profilowania otworowe (profilowania stanu otworu i j¹drowe)

Ciœnieniomierze wg³êbne i na g³owicy otworu

Pomiary ciœnienia w przestrzeni pierœcieniowej otworu

Pomiary przep³ywu

Pomiary powierzchniowe CO2 w pobli¿u miejsca zat³aczania lub w rejonach zagro¿onych

Rozpuszczalnoœæ
i mineralne

wi¹zanie

Pobór próbek p³ynu z³o¿owego na g³owicy lub w formacji

G³ówne jony i izotopy

Naturalne i sztuczne wskaŸniki

Wyciek
wzd³u¿

uskoków
i spêkañ

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

Pionowe profilowania sejsmiczne i sejsmika miêdzyotworowa

Badania elektryczne i elektromagnetyczne

Satelitarne zdjêcia deformacji powierzchni terenu

Monitoring ciœnienia z³o¿owego i ciœnienia w poziomie wodonoœnym

Monitoring mikrosejsmicznoœci lub sejsmiczny monitoring pasywny

Pobór prób wody gruntowej i ze strefy aeracji

Zmiany w wegetacji

Jakoœæ wody
gruntowej

Pobór próbek wody gruntowej i analizy geochemiczne z otworów monitoruj¹cych

Naturalne i sztuczne wskaŸniki



Monitoring zat³aczania i sk³adowania CO2 prowadzony jest przy wykorzystaniu ró¿nych

metod (tab. 1). Stosowane s¹ metody geofizyczne, geochemiczne i inne. Ich zadaniem jest

udokumentowanie jak najwiêkszej iloœci procesów dynamicznych zwi¹zanych z wprowa-

dzaniem do podziemnego zbiornika dwutlenkiem wêgla.

1. Cele monitoringu podziemnego sk³adowania CO2

Podziemne sk³adowanie CO2 niesie ze sob¹ ró¿nego rodzaju zagro¿enia dla ludzi i œro-

dowiska, w skali globalnej lub lokalnej. Monitoring podziemnego sk³adowania CO2 le¿y

u podstaw pomyœlnego przeprowadzenia ca³ego zabiegu. Organy nadzorcze bêd¹ wymaga³y

zapewnienia, ¿e podziemne sk³adowanie jest bezpieczne i nie spowoduje znacz¹cych zmian

w œrodowisku (Benson, Myer 2002).

G³ównym celem monitoringu podziemnego sk³adowania CO2 jest œledzenie lokalizacji

gazu pod ziemi¹, kontrola czy otwory zat³aczaj¹ce w trakcie zat³aczania i po jego zakoñ-

czeniu nie wykazuj¹ nieszczelnoœci, weryfikacja iloœci dwutlenku wêgla zat³oczonego pod

ziemiê, jak równie¿ kontrola parametrów zwi¹zanych z zat³aczaniem. Dodatkowe cele to

kontrola jakoœci wód podziemnych, ekosystemów i bezpieczeñstwa ludzi na terenach po-

tencjalnie nara¿onych na wyciek CO2 z miejsca sk³adowania i inne.

Przeprowadzenie bezpiecznego i efektywnego sk³adowania CO2 wymaga rozwa¿enia

szerokiego zakresu zagadnieñ dotycz¹cych g³ównie 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 rozprzestrzenienia siê chmury CO2. W przypadku wycieku ze

struktury geologicznej, w której CO2 jest sk³adowany, konieczne jest zastosowanie równie¿

monitoringu strumienia CO2 i jego koncentracji na powierzchni terenu (Benson, Myer 2002).

Dodatkowo, powinno siê monitorowaæ inne parametry zwi¹zane ze sk³adowaniem CO2

lub w przypadku wycieku mog¹ce okreœliæ jego Ÿród³o, opracowaæ schemat naprawczy

i oceniæ wp³yw zat³aczania na œrodowisko naturalne. Dotyczy to w szczególnoœci:

— 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 glebie,

— monitorowania wp³ywu na ekosystem.

Znajomoœæ tych zagadnieñ pozwoli na bezpieczniejsze i efektywniejsze prowadzenie

podziemnego sk³adowania CO2.

Program monitoringu geologicznego magazynowania CO2 mo¿na podzieliæ na trzy etapy:

— monitoring operacyjny — wykonywany w czasie zat³aczania,

— monitoring weryfikacyjny,
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— monitoring œrodowiskowy.

Etapy te ró¿ni¹ siê miêdzy sob¹ intensywnoœci¹ prac i czasem trwania, jak równie¿

technologi¹. Planuj¹c program monitoringu na z³o¿u, dla ka¿dego etapu, nale¿y zdefiniowaæ

warunki projektu, przewidzieæ mechanizmy przep³ywu p³ynów z³o¿owych, odpowiedzieæ

na pytania natury technicznej, okreœliæ parametry jakie maj¹ byæ mierzone, jak równie¿

spodziewan¹ wielkoœæ tych zmian, dokonaæ wyboru systemu monitoringu i lokalizacji oraz

zaplanowaæ czêstotliwoœæ monitoringu (Chalaturnyk, Gunter 2004).

2. Metody monitoringu podziemnego sk³adowania CO2

Techniki pomiarowe stosowane w 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 (Benson i in. 2002a, 2002b).

Do monitoringu zastosowaæ mo¿na bezpoœrednie pomiary stê¿enia CO2 w powietrzu, glebie,

wodach podziemnych oraz poœrednie maj¹ce na celu lokalizacjê tego gazu w strukturze

(por. tab. 1) (Benson, Myer 2002).

2.1. P o m i a r y p a r a m e t r ó w z ³ o ¿ o w y c h i e k s p l o a t a c y j n y c h

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 (Brown, Hartog 2002).

2.2. B e z p o œ r e d n i e m e t o d y p o m i a r o w e d l a d e t e k c j i CO2

Bezpoœrednie pomiary CO2 w powietrzu, wodzie lub glebie s¹ istotn¹ czêœci¹ moni-

toringu. Monitoruje siê koncentracjê CO2 w powietrzu glebowym w pobli¿u otworu zat³a-

czaj¹cego lub otworów zlikwidowanych, a okresowo pobliskie otwory i ujêcia wodne.

Jeœli istniej¹ jakieœ przes³anki, ¿e CO2 wycieka ze struktury i migruje ku powierzchni,

koncentracja CO2 powinna byæ monitorowana w strefie wadycznej i w glebie (Strutt i in.

2002).

2.2.1. Sensory do pomiaru CO2 w powietrzu

Pomiary stê¿enia CO2 wykonywane s¹ w powietrzu atmosferycznym i glebowym. Po-

miary wykonywane s¹ in-situ lub w laboratoriach. Zwykle polowe pomiary stê¿enia CO2

w powietrzu glebowym lub strumieniu z gleby wykonuje siê przy wykorzystaniu prostych

analizatorów IR. Wykorzystuje siê do tych celów równie¿ czujniki chemiczne (Shuler,

39



Tang 2002). Koncentracje CO2 w próbkach powietrza glebowego mierzone s¹ równie¿ za

pomoc¹ chromatografów i spektrometrów masowych. Jednym ze sposobów monitorowania

podziemnego sk³adowiska CO2 mo¿e byæ zdalne wykrywanie wycieków CO2 do atmosfery

poprzez satelity. Stosowane obecnie detektory podczerwieni nie s¹ jednak w stanie wykryæ

niewielkich wycieków, dlatego te¿ prowadzi siê badania nad zastosowaniem laserów lot-

niczych LIDAR i DIAL pracuj¹cych na ró¿nych czêstotliwoœciach (Benson, Myer 2002).

2.2.2. Metody geochemiczne i wskaŸnikowe

Metody geochemiczne i wskaŸnikowe s¹ wykorzystywane dla bezpoœredniego moni-

toringu 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 próbnikami ze z³o¿a lub na g³owicy otworu. W próbkach

oznacza siê jony g³ówne, pH, alkalicznoœæ, izotopy sta³e, gazy ³¹cznie z wêglowodorami,

CO2 i jego izotopy. Wyniki porównuje siê z pomiarami wykonanymi przed procesem

zat³aczania (t³em) (Gunter i in. 1998; Gunter, Perking 2001). Zmiany w sk³adzie cieczy, jak

i gazu w czasie wskazuj¹ na oddzia³ywanie pomiêdzy p³ynami z³o¿owymi, zat³oczonym CO2

i ska³ami zbiornikowymi.

Naturalne wskaŸniki (izotopy C, O, H oraz gazy szlachetne) mog¹ byæ Ÿród³em infor-

macji na temat przemieszczania siê dwutlenku wêgla pod powierzchni¹ ziemi oraz reakcji

zachodz¹cych w formacji skalnej (wytr¹canie minera³ów, rozpuszczanie ska³y zbiornikowej

oraz zmiany jej przepuszczalnoœci i porowatoœci) (Benson, Myer 2002; White i in. 2004).

Pomiary iloœci gazów szlachetnych dostarczaj¹ przydatnych informacji ze wzglêdu na to, ¿e

s¹ to pierwiastki obojêtne, nie reaguj¹ce ze ska³ami i p³ynami z³o¿owymi. Izotop wêgla

(�13C) wykorzystywany jest do œledzenia iloœci zat³oczonego CO2. Stosunek izotopów
13C/12C mo¿e wskazaæ na pochodzenie CO2, gdy¿ gaz antropogeniczny ró¿ni siê sk³adem

izotopowym od tego znajduj¹cego siê w atmosferze.

Celem 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 œrodo-

wiska oraz s¹ ³atwo wykrywalne.

Monitoring geochemiczny prowadzony na z³o¿u Weyburn od 2000 roku wykaza³ znacz-

ne zmiany w sk³adzie chemicznym i izotopowym wód z³o¿owych, zmiany pH o 0,5 i pod-

wojenie alkalicznoœci w wyniku rozpuszczania kalcytu wywo³anego reakcj¹ z zat³oczonym

dwutlenkiem wêgla (Emberley i in. 2002).

2.3. P o œ r e d n i e m e t o d y p o m i a r ó w d e t e k c j i c h m u r y CO2

Poni¿ej scharakteryzowano metody wykrywania CO2, stosowane dla œledzenia prze-

suwania siê chmury tego gazu w miejscach gdzie nie ma otworów monitoruj¹cych. Do
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poœrednich metod monitoringu zaliczamy: profilowanie otworowe (indukcyjne, gamma,

neutronowe i akustyczne), monitoring geofizyczny (sejsmika, metody elektromagnetyczne,

grawimetria), pomiary deformacji powierzchni terenu (przy u¿yciu inklinometru i bazuj¹ce

na pomiarach satelitarnych). U¿ytecznoœæ tych metod okreœlona jest przez: próg wykry-

walnoœci CO2, zakres w jakim sygna³ jest jednoznacznie zwi¹zany z obecnoœci¹ CO2,

mo¿liwoœci¹ oceny iloœciowej.

Najwiêksze doœwiadczenia dotycz¹ce monitoringu zat³aczania CO2 zgromadzono w ra-

mach projektu Sleipner. Stwierdzono, ¿e bardzo dobre efekty monitorowania chmury CO2

daje wykorzystanie trójwymiarowych badañ sejsmicznych (Arts i in. 2002).

2.3.1. Metody geofizyczne

Monitoring wykorzystuj¹cy techniki geofizyczne pozwala na kontrolowanie znacznych

obszarów. Monitoring miêdzyotworowy jest technik¹ dostarczaj¹c¹ wiêksz¹ iloœæ infor-

macji ni¿ dane z pojedynczego otworu zastosowanie zaœ trzeciego otworu pozwala na

stworzenie trójwymiarowego obrazu. W przypadku wiêkszych interwa³ów g³êbokoœcio-

wych, ze wzglêdu na to, ¿e CO2 ma mniejsz¹ gêstoœæ i wiêksz¹ œciœliwoœæ ni¿ ropa i woda

z³o¿owa, mog¹ byæ stosowane równie¿ metody elektrooporowe, grawimetryczne i sejs-

miczne. Metody grawimetryczne rejestruj¹ zmiany gêstoœci, elektryczne reaguj¹ na zmiany

opornoœci pozornej, sejsmika natomiast rejestruje zmiany gêstoœci i sprê¿ystoœci. W³aœci-

woœci fizyczne CO2, p³ynów z³o¿owych i ich mieszanin s¹ znane, dlatego te¿ mo¿na podj¹æ

próbê oszacowania zmian jakie wyst¹pi¹ we w³aœciwoœciach geofizycznych po wprowa-

dzeniu CO2 do zbiornika.

Profilowania otworowe (indukcyjne, gamma, neutronowe i akustyczne). W przypadku

geologicznego sk³adowania CO2 profilowanie otworowe wykonywane jest przede wszyst-

kim w celu stwierdzenia stanu otworu i zlokalizowania uszkodzeñ jako potencjalnych miejsc

wycieku CO2. S¹ to jednak metody o ma³ej dok³adnoœci nie zawsze pozwalaj¹ce 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 sejsmiczny monitoring pasywny.

Badania sejsmiczne w odstêpach czasowych pozwalaj¹ na stwierdzenie zmian wywo-

³ywanych zat³aczaniem dwutlenku wêgla do formacji geologicznej. Obiecuj¹c¹ technik¹ s¹

zdjêcia sejsmiczne 3-D wykonywane w odstêpach czasowych, co mo¿e pomóc w wykryciu

przemieszczania siê dwutlenku wêgla w formacji geologicznej. Wp³yw CO2 na sygna³ sejs-

miczny jest znacz¹cy, obecnoœæ gazu przejawia siê wzrostem wspó³czynnika odbicia. Poni¿ej

chmury CO2 obserwuje siê efekt push down (opadniêcie) wywo³any mniejsz¹ prêdkoœci¹ fali

w skale nasyconej gazem w stosunku do tej nasyconej wod¹. Poniewa¿ wp³yw CO2 na obraz

sejsmiczny jest du¿y zarówno w zakresie amplitud jak i obserwowanego efektu push down,

wydaje siê, ¿e wykonywane co jakiœ czas badania sejsmiczne mog¹ byæ odpowiedni¹ technik¹

geofizyczn¹ s³u¿¹c¹ do monitoringu zat³aczania CO2 (Arts i in. 2002).
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Sejsmika miêdzyotworowa zastosowana do pomiarów CO2 mo¿e umo¿liwiæ przeœledzie-

nie zmian w³aœciwoœci zbiornika z dok³adnoœci¹ kilku metrów. Pomiary wykonywane

w odstêpach czasowych pozwalaj¹ na ukazanie zmian zachodz¹cych w okolicy otworów

przed, w trakcie jak i po zat³oczeniu CO2 oraz oszacowanie zmian ciœnienia, nasycenia wod¹

i nasycenia CO2 (Hoversten i in. 2002).

Sejsmiczny monitoring pasywny jest technik¹ maj¹c¹ na celu zobrazowanie dynamicznej

reakcji zbiornika na zat³aczanie dwutlenku wêgla. Metoda ta mo¿e byæ uzupe³nieniem

innych metod monitoringu obrazuj¹cych przemieszczanie siê CO2 w zbiorniku. Zat³aczanie

CO2 powoduje deformacjê ska³. Deformacje zwi¹zane z tymi zjawiskami mog¹ wywo³aæ

zarówno dyskretne emisje akustyczne, jak i mikrotrzêsienia ziemi. Mog¹ byæ one równie¿

zwi¹zane ze zmianami ciœnienia wynikaj¹cymi z ruchu gazu. Czasowe i przestrzenne wa-

riacje w rozk³adzie mikrosejsm mog¹ byæ wykorzystane do œledzenia ruchu gazu oraz do

stworzenia modelu geomechanicznego, wi¹¿¹cego zmiany ciœnienia z ruchem gazu. Przy-

k³ad z³o¿a Weyburn dowodzi, ¿e pasywny monitoring sejsmiczny dobrze pokazuje dyskretne

zdarzenia sejsmiczne w czasie zat³aczania CO2. Lokalizacja tych zdarzeñ rozci¹ga siê od

otworu zat³aczaj¹cego do s¹siedniego otworu eksploatacyjnego — gdzie nastêpuje zwiêk-

szone wydobycie gazu (Maxwell i in. 2004).

Monitoring miêdzyotworowy metodami elekromagnetycznymi (EM). Metoda miê-

dzyotworowych zdjêæ elektromagnetycznych wykorzystuje ró¿nice w indukowanych polach

elektromagnetycznych, w ró¿nych materia³ach. Ska³y zawieraj¹ce wodê przewodz¹ pr¹d

znacznie lepiej ni¿ te wype³nione rop¹. EM mo¿e byæ uzupe³nieniem zdjêæ sejsmicznych,

które maj¹ ograniczon¹ zdolnoœæ rozró¿niania ropy i innych cieczy. Zdjêcia sejsmiczne s¹

najlepsze do odwzorowania struktury geologicznej, podczas gdy metody EM s¹ bardziej

wra¿liwe na ró¿ne typy p³ynów znajduj¹cych siê w skale.

Tomografia metod¹ elektrooporow¹ (ERT). Dwutlenek wêgla charakteryzuje siê

wysok¹ opornoœci¹, dlatego te¿ metody elektrooporowe s¹ odpowiednie dla monito-

ringu sk³adowania w formacjach zwieraj¹cych wodê z³o¿ow¹. Obecnie stosuje siê tomo-

grafiê o wysokiej rozdzielczoœci rejestruj¹c¹ w³aœciwoœci elektryczne w celu charaktery-

styki z³o¿a oraz monitoringu przep³ywu p³ynów (np. wyciek podziemnych zbiorników). Do

monitoringu podziemnego sk³adowania CO2 stosuje siê pomiary ERT wykorzystuj¹ce jako

elektrody podpowierzchniow¹ infrastrukturê z³o¿a (orurowanie otworów). Modelowania

numeryczne i badania laboratoryjne potwierdzaj¹, ¿e zmiany w opornoœci, np. w wyniku

migracji CO2 w z³o¿u, mog¹ byæ zobrazowane przy wykorzystaniu ERT (Newmark i in.

2002).

Monitoring grawimetryczny. Grawimetria ma ni¿sz¹ rozdzielczoœæ ni¿ sejsmika, jed-

nak¿e powtarzane bardzo precyzyjne pomiary mikrograwimetryczne mog¹ zapewniæ lepsze

informacje dotycz¹ce rozk³adu gêstoœci i masy CO2. Dziêki tym badaniom mo¿e zostaæ

wykryta ucieczka przez nadk³ad skalny znacznych iloœci dwutlenku wêgla. Metoda ta

pozwala równie¿ uzyskaæ informacjê dotycz¹c¹ rozpuszczania CO2 w wodzie z³o¿owej.

Prowadzone na z³o¿u Sleipner badania grawimetryczne dowodz¹, ¿e takie pomiary wyko-

nywane w odstêpach czasowych mog¹ wykryæ zarówno pionowe przemieszczenia pod³o¿a
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(w przypadku z³o¿a Sleipner dna morskiego) rzêdu 0,5 cm jak i anomalie grawimetryczne

rzêdu 5 �Gal. (Buller i in. 2004).

2.3.2. Deformacje powierzchni terenu, monitoring satelitarny i lotniczy

Postêp w technice zobrazowañ satelitarnych dostarcza nowych mo¿liwoœci do wyko-

rzystania deformacji powierzchni terenu i obrazów spektralnych do poœredniego wyznacza-

nia migracji CO2. Zat³oczony pod powierzchniê Ziemi dwutlenek wêgla mo¿e spowodowaæ

wzrost ciœnienia formacji geologicznej do takiego stopnia, ¿e wywo³a to niewielkie wypiê-

trzenie powierzchni Ziemi. Istniej¹ urz¹dzenia mierz¹ce takie deformacje z dok³adnoœci¹ do

czêœci milimetra (np. pochy³omierze). W po³¹czeniu z zastosowaniem metod monitoringu

satelitarnego i lotniczego mo¿na identyfikowaæ ma³e, okresowe zmiany powierzchni, które

mog¹ byæ wskaŸnikiem zmian ciœnienia wywo³anych zat³aczaniem CO2 (Shuler, Tang

2002).

Technika ta by³a stosowana dotychczas np. w monitoringu z³o¿owym, badaniach po-

ziomów wodonoœnych oraz w wykrywaniu CO2 pochodz¹cego z odgazowania wulkanu

Mamoth Mountain w Kaliforni (Vasco i in. 2001; Benson, Myer 2002). Uwa¿a siê, ¿e rozwój

tych technologii mo¿e dostarczyæ u¿ytecznych i stosunkowo niedrogich metod monitoringu

migracji CO2 na powierzchni i w zró¿nicowanych ekosystemach.

3. Przyk³ady monitoringu podziemnego sk³adowania dwutlenku wêgla

Obecnie na œwiecie dzia³a kilka projektów zat³aczania i magazynowania CO2, których

istotn¹ czêœci¹ jest monitoring maj¹cy na celu kontrolê i obserwacjê zachowania siê CO2

pod powierzchni¹ ziemi. Dotychczas zrealizowano dwa du¿e projekty dotycz¹ce monito-

ringu: projekt SACS — sk³adowanie w poziomach wodonoœnych oraz projekt Weyburn.

Prowadzone s¹ mniejsze projekty monitoringu i zat³aczania CO2: poziomy wodonoœne —

projekt Frio Brine (Teksas, USA), projekt sekwestracji CO2 Nigatta (Japonia), projekt

Mountaineer (Wirginia, USA); wyeksploatowane z³o¿a ropy naftowej — projekt West Pearl

Queen (Nowy Meksyk, USA), Teapot Dome (Wyoming, USA), Sibilla (W³ochy) (Gale

2004).

Wymienione projekty dostarczy³y bardzo cennych informacji dotycz¹cych rozprzestrze-

niania siê zat³oczonego CO2. W celu lepszego zrozumienia procesów zwi¹zanych z pod-

ziemnym sk³adowaniem CO2 planowana jest realizacja kolejnych projektów monitoringu:

CO2ReMoVe, InSalah (Algieria), Snohvit (Morze Barentsa).

SACS 1 i 2 (z³o¿e Sleipner)

Pierwsze przemys³owe przedsiêwziêcie zat³aczania i sk³adowania CO2 prowadzone jest

przez firmê Statoil na Morzu Pó³nocnym na z³o¿u Sleipner, gdzie od 1996 roku dwutlenek

wêgla zat³aczany jest do poziomu wodonoœnego. Równoczeœnie z operacjami przemy-
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s³owymi, w ramach projektu SACS 1 i 2 (Saline Aquifer CO2 Storage) na z³o¿u Sleipner

w latach 1999—2002 realizowano badania monitoringu CO2.

Przed rozpoczêciem zat³aczania wykonano szereg badañ w celu rozpoznania zbiornika

(formacja Utsira): zdjêcie sejsmiczne 3D, profilowania otworowe, modelowanie zachowania

siê zbiornika, badanie rdzeni zarówno z formacji docelowej, jak i z nadk³adu skalnego.

Przemieszczanie siê CO2 monitoruje siê za pomoc¹ zdjêæ sejsmicznych 3D w odstêpach

czasowych (lata 1999, 2001, 2002). Przeprowadzono tak¿e badanie grawimetryczne (2002);

kolejne planuje siê w roku 2005. Dodatkowo prowadzi siê badania dotycz¹ce zachowania

siê zbiornika, w warunkach zat³aczanie CO2, reakcji geochemicznych, przep³ywu p³ynów

z³o¿owych (Arts i in. 2004).

Wyniki projektu SACS pokazuj¹, ¿e zat³oczony pod ziemiê CO2 mo¿na z powodzeniem

monitorowaæ przy u¿yciu sejsmiki time lapse seismic (zdjêcia sejsmiczne wykonywane

w odstêpach czasowych). Badania geochemiczne, w tym symulacje komputerowe, poz-

woli³y na przebadanie problemów dotycz¹cych oddzia³ywañ p³yn–ska³a–dwutlenek wêgla

oraz na lepsze poznanie mechanizmów wi¹zania zat³aczanego gazu. W ramach tego projektu

opracowano równie¿ poradnik — „Best Practise Manual” (Chadwick i in. 2002).

Weyburn

W Kanadzie w maju 2000 roku firma EnCana rozpoczê³a zat³aczanie CO2 do sczerpanego

z³o¿a wêglowodorów w celu zwiêkszenia wydobycia ropy naftowej z jednoczesnym sk³ado-

waniem dwutlenku wêgla. Równoczeœnie realizowany jest miêdzynarodowy projekt doty-

cz¹cy monitoringu zat³aczania i sk³adowania CO2 (CO2 Geological Storage R&D Project).

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

— badanie próbek p³ynów z³o¿owych;

— przygotowanie „ram geologicznych”, tzn. ustalenie i zrozumienie warunków w jakich

tworzy³ siê zbiornik;

— analizy geochemiczne maj¹ce na celu œledzenie reakcji zachodz¹cych miêdzy zat³o-

czonym CO2 a matryc¹ skaln¹. Pobrano próbki przed rozpoczêciem procesu za-

t³aczania w celu ustalenia t³a, które stanowi poziom odniesienia dla kolejnych

wyników. Analizy te pozwalaj¹ na okreœlenie sk³adu izotopowego wêgla (jako dwu-

tlenku wêgla) w pobli¿u otworów, co umo¿liwi okreœlenie Ÿród³a CO2;

— analizy geofizyczne obejmuj¹ce zdjêcia sejsmiczne 3D przed rozpoczêciem zat³a-

czania w celu ustalenia stanu zbiornika i póŸniejszego porównania wyników ko-

lejnych zdjêæ sejsmicznych 3D wykonanych w odstêpach czasowych w czasie za-

t³aczania, jak i po jego zakoñczeniu; dodatkowo wykonano pionowe profilowania

sejsmiczne oraz sejsmikê miêdzyotworow¹;

— oszacowanie zagro¿enia jakie stanowi zbiornik z CO2, które mo¿na dokonaæ po

wykonaniu wy¿ej wspomnianych badañ oraz przeanalizowaniu sposobów wyko-

rzystania terenu w przysz³oœci.

Rezultaty dotychczas przeprowadzonych badañ wskazuj¹ na mo¿liwoœæ monitorowania

CO2 w z³o¿ach ropy naftowej przy wykorzystaniu metod geochemicznych monitoringu,
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metod sejsmiki powierzchniowej, sejsmiki miêdzyotworowej, drogi migracji poza z³o¿e

i d³ugoterminowego zachowania siê zat³oczonego gazu (Gale 2004).

Nagaoka

Od 2003 roku w Japonii zat³acza siê dwutlenek wêgla do poziomu wodonoœnego na z³o¿u

Nagaoka. G³ówn¹ metod¹ zastosowan¹ do monitoringu zachowania siê CO2 w zbiorniku jest

zdjêcie sejsmiczne 3D (2003 r., oraz kolejne planowane na rok 2005).

Przed rozpoczêciem zat³aczania przeprowadzono nastêpuj¹ce obserwacje i pomiary

(Kikuta i in. 2004):

— sejsmiczn¹ tomografiê miêdzyotworow¹ maj¹c¹ na celu ustalenie t³a, a nastêpnie

okreœlenie stref w których znajdowa³ siê CO2;

— profilowanie otworowe (indukcyjne, gamma, neutronowe, akustyczne), wykonane po

rozpoczêciu zat³aczania CO2 w celu okreœlenia momentu dotarcia zat³oczonego CO2

do otworów obserwacyjnych;

— pomiary ciœnienia i temperatury na wylocie otworu i na poziomie zbiornika pro-

wadzone w celu okreœlenia zachowania siê CO2 pod powierzchni¹;

— sejsmicznoœæ indukowana.

Frio Brine Pilot

Jest to pilota¿owy projekt zat³aczania CO2 do piaskowców charakteryzuj¹cych siê wy-

sok¹ przepuszczalnoœci¹ i du¿¹ pojemnoœci¹. Zat³aczanie rozpoczête jesieni¹ 2004 roku

poprzedzono licznymi pracami, które obejmowa³y m.in. zdjêcie sejsmiczne 3D, ró¿nego

rodzaju profilowania w otworach obserwacyjnych, badania rdzeni z formacji Frio, badania

geochemiczne, sejsmikê miedzyotworow¹, pionowe profilowania sejsmiczne oraz moni-

toring powierzchniowy wód. Planowany monitoring przemieszczania siê zat³oczonego CO2

bêdzie wykonany poprzez:

— narzêdzia RST (Reservoir Saturation Tool) — badaj¹ce nasycenie zbiornika;

— pobranie próbek wód z³o¿owych oraz gazu; trzy wskaŸniki zostan¹ wykorzystane

w celu œledzenia CO2: naturalne i wprowadzone gazy szlachetne; wprowadzone wskaŸ-

niki perfluorowêglanowe oraz naturalny sta³y sk³ad izotopowy wêgla i tlenu wCO2;

— hydrologiczne zachowanie siê dwóch faz (solanka i CO2) bêdzie testowane przy

u¿yciu przejœciowej kontroli ciœnienia;

— pionowe profilowania sejsmiczne oraz sejsmikê miêdzyotworow¹ powtarzan¹ po

zat³oczeniu;

Profilowania, geochemia wód i gazu oraz powierzchniowy monitoring bêd¹ powtarzane

w odstêpach czasowych przez kilka miesiêcy od 2004 roku do czasu ustalenia siê warunków

zbli¿onych do pierwotnych.

In Salah

Projekt, którego celem jest magazynowanie CO2 pod ziemi¹. Zat³aczanie CO2 do po-

ziomu wodonoœnego rozpoczê³o siê w po³owie 2004 roku i poprzedzone by³o badaniami,

maj¹cymi na celu ustalenie t³a. Monitoring bêdzie oparty na profilowaniach otworowych,
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badaniach sejsmicznych, analizach geochemicznych reakcji zachodz¹cych miêdzy zat³o-

czonym CO2 a ska³ami zbiornikowymi oraz na powierzchniowej kontroli ewentualnych

wycieków CO2 ze zbiornika (Riddiford i in. 2004).

Podsumowanie

Opisano szereg metod monitoringu podziemnego sk³adowania dwutlenku wêgla. Ró¿ni¹

siê one miêdzy sob¹ przede wszystkim dok³adnoœci¹, a co za tym idzie — kosztami. Te które

mog¹ daæ najdok³adniejszy obraz sytuacji pod powierzchni¹ ziemi s¹ kosztowne i przez to

nie zawsze brane pod uwagê. Zastosowanie jak najwiêkszej liczby metod, które czêsto siê

wzajemnie uzupe³niaj¹, mo¿e zapewniæ bardzo dok³adn¹ informacjê o zat³oczonym CO2.

Prezentacja przyk³adowych projektów zat³aczania dwutlenku wêgla pokazuje jak du¿¹ wagê

przywi¹zuje siê do monitoringu, gdy¿ tylko dziêki niemu mo¿na zapewniæ bezpieczne

magazynowanie CO2 przez setki lat.

Kolejne lata bêd¹ niew¹tpliwie pog³êbia³y wiedzê na ten temat i pozwol¹ na okreœlenie

takiej kombinacji opisanych metod dla poszczególnych przypadków magazynowania CO2,

aby by³o one jak najbardziej efektywne i zapewnia³y bezpieczeñstwo sk³adowania CO2 na

wiele lat.
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MONITORING OF UNDERGROUND STORAGE OF CO2

K e y w o r d s

Carbon dioxide, underground storage, monitoring, geophysical methods

A b s t r a c t

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 CO2 detection,

indirect measurements for CO2 plume detection (geophysical well — logging: induction, gamma ray, neutron,

sonic; 3 D time — lapse seismics, cross-well seismics, electromagnetic monitoring of CO2 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.
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