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

Omówiono znaczenie szczelnoœci obiektów – struktur geologicznych w z³o¿ach wêglowodorów i w g³êbokich

poziomach wodonoœnych przeznaczonych do podziemnego sk³adowania dwutlenku wêgla. Scharakteryzowano

szczelnoœæ geologiczn¹ i techniczn¹ tego typu obiektów, zdefiniowano podstawowe pojêcia w tym zakresie.

Odwo³ano siê do polskich doœwiadczeñ w zakresie szczelnoœci podziemnych magazynów gazu ziemnego oraz

przemys³owych realizacji technologii sekwestracji gazów kwaœnych w Polsce.

Wprowadzenie

Podstawowym wymogiem obiektów – struktur geologicznych w wyeksploatowanych

z³o¿ach wêglowodorów oraz w g³êbokich poziomach wodonoœnych przeznaczonych do pod-

ziemnego sk³adowania CO2 jest ich szczelnoœæ (Tarkowski 2005; Tarkowski i Uliasz-Misiak

2005a). Szczelnoœæ struktury/obiektu powinna zapewniaæ brak znacz¹cych ubytków sk³ado-

wanego gazu. Powinna byæ ona zagwarantowana w momencie wyboru struktury na podziemne

sk³adowisko CO2, w czasie zat³aczania jak równie¿ d³ugo po jego zakoñczeniu. Powinna ona
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byæ równie¿ systematycznie badana i monitorowana przez s³u¿by techniczne w trakcie zat³a-

czania CO2 oraz po jego zakoñczeniu (Reinisch 2000; Tarkowski i Uliasz-Misiak 2005a, b) .

Celem artyku³u jest przedstawienie problemu szczelnoœci geologicznej i technicznej struk-

tur geologicznych i obiektów przeznaczonych na podziemne sk³adowiska CO2. Przedstawiono

definicje: podziemnego sk³adowania CO2, struktury geologicznej przeznaczonej na podziem-

ne sk³adowisko CO2, nadk³adu izoluj¹cego sk³adowisko, szczelnoœci geologicznej i tech-

nicznej obiektu przeznaczonego na podziemne sk³adowiska CO2, sk³adowiska CO2.

1. Podstawowe definicje

Podziemne sk³adowanie CO2 (ang. CCS – Carbon Capture and Sequestration) – ca³o-

kszta³t dzia³añ (wychwytywanie, transport, zat³aczanie do z³o¿a i sk³adowanie) zwi¹zanych

z unieszkodliwianiem CO2 w du¿ych iloœciach, w celach œrodowiskowych, poprzez zat³o-

czenie do g³êbokich warstw geologicznych.

Sk³adowisko CO2 – miejsce podziemnego sk³adowania CO2 wraz z infrastruktur¹ po-

wierzchniow¹.

Podziemne sk³adowisko CO2 – struktura geologiczna pozwalaj¹ca na sk³adowanie

przemys³owych iloœci dwutlenku wêgla.

Struktura geologiczna przeznaczona na podziemne sk³adowisko CO2 – warstwa lub

zespó³ warstw (sczerpane z³o¿e ropy naftowej lub gazu ziemnego, g³êboki poziom wo-

donoœny i inne) zamkniêta tektonicznie lub sedymentacyjnie, o dobrych w³aœciwoœciach

kolektorskich, poni¿ej poziomu wystêpowania wód u¿ytecznych, zalegaj¹ca na g³êbokoœ-

ciach pozwalaj¹cych na racjonalne (pod wzglêdem technicznym i ekonomicznym) pod-

ziemne sk³adowanie dwutlenku wêgla.

Nadk³ad izoluj¹cy sk³adowisko CO2 – nadk³ad skalny o znacznej mi¹¿szoœci i nie-

wielkiej przepuszczalnoœci, zapewniaj¹cy skuteczn¹ izolacjê przed migracj¹ CO2 ku po-

wierzchni.

Szczelnoœæ geologiczna obiektu przeznaczonego na podziemne sk³adowisko CO2 –

naturalna zdolnoœæ struktury geologicznej do zatrzymania gazu w strukturze, bez znacz¹cych

ubytków poza jej obszar w trakcie jak i po zat³aczaniu.

Szczelnoœæ techniczna obiektu przeznaczonego na podziemne sk³adowisko CO2 –

szeroko pojêta szczelnoœæ urz¹dzeñ technicznych zwi¹zanych z instalacj¹ zat³aczania CO2

(otworów, g³owic eksploatacyjnych, ruroci¹gów, gazoci¹gów, zamontowanych urz¹dzeñ

napowierzchniowych, itp.).

2. Szczelnoœæ geologiczna i techniczna struktur/obiektów przeznaczonych

na podziemne sk³adowisko CO2

Po zat³oczeniu CO2 do warstwy geologicznej, gaz ten czêœciowo rozpuszcza siê w wo-

dzie z³o¿owej powoduj¹c zwiêkszenie jej gêstoœci, dziêki czemu wykazuje sk³onnoœæ do
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gromadzenia siê w dolnych czêœciach struktury i nie stanowi zagro¿enia niekontrolowanego

wyp³ywu na powierzchniê. Równoczeœnie, w wyniku tworzenia siê s³abego kwasu wêglo-

wego, nastêpuje naruszenie równowagi miêdzy solank¹ a minera³ami, co prowadzi do reakcji

chemicznych powoduj¹cych mineralizacjê czêœci CO2 i jego unieruchomienie z równo-

czesnym zmniejszeniem przepuszczalnoœci i porowatoœci ska³ (Nodzeñski i Ho³da 2003;

Tarkowski i Uliasz-Misiak 2005a). Koniecznoœæ oceny szczelnoœci struktur przeznaczonych

do sk³adowania CO2 wynika st¹d, ¿e pozosta³a czêœæ zat³oczonego dwutlenku wêgla znaj-

duje siê w stanie wolnym i w oœrodku porowatym ma zdolnoœæ do migracji. W warunkach

ciœnienia i temperatury, typowych dla z³ó¿ ropy i gazu ziemnego oraz g³êbokich warstw

wodonoœnych dwutlenek wêgla wystêpuje w postaci tzw. gêstej fazy gazowej. Jego gêstoœæ

jest wtedy znacznie wiêksza ni¿ w warunkach normalnych, niemniej jednak mniejsza od

gêstoœci solanki co powoduje tendencjê do migracji ku górze i mo¿e byæ potencjalnym

powodem wycieku przez szczeliny geologiczne, uskoki lub zlikwidowane otwory (Tar-

kowski i Uliasz-Misiak 2005b). Wynika st¹d, ¿e we wszystkich przypadkach podziemnego

sk³adowania dwutlenku wêgla bêd¹ wystêpowa³y problemy szczelnoœci struktury/obiektu

przeznaczonego na podziemne sk³adowisko. Obejmuj¹ one zagadnienia zwi¹zane ze szczel-

noœci¹ geologiczn¹ i techniczn¹ (Tarkowski i Uliasz-Misiak 2005a). Jedne i drugie s¹ bardzo

wa¿ne i wymagaj¹ dok³adnych badañ i analiz jeszcze przed rozpoczêciem sk³adowania

dwutlenku wêgla. Szczelnoœæ struktury geologicznej czy wybranego obiektu jest pod-

stawowym kryterium oceny i wyboru danego obiektu dla celów podziemnego sk³adowania

dwutlenku wêgla. Dlatego te¿ podstawow¹ zasad¹ przydatnoœci wybranego miejsca dla

sk³adowania tego gazu powinna byæ szczelnoœæ geologiczna struktury i szczelnoœæ tech-

niczna obiektu przeznaczonego na sk³adowisko gazu. Nieszczelna struktura geologiczna

stwarza zagro¿enie dla œrodowiska naturalnego i ludnoœci. Dyskwalifikuje to jej przydatnoœæ

dla celów unieszkodliwienia antropogenicznej emisji dwutlenku wêgla.

Szczelnoœæ obiektów przeznaczonych na sk³adowisko CO2 powinna byæ rozpatrywana

w odmienny sposób w przypadku wyeksploatowanych z³ó¿ ropy naftowej i gazu ziemnego

oraz g³êbokich poziomów wodonoœnych. Szczelnoœæ dla z³ó¿ gazu i szczelnoœæ dla po-

ziomów wodonoœnych to osobne zagadnienia. W przypadku poszukiwania i adaptowania na

podziemne sk³adowisko CO2 struktur w poziomach wodonoœnych szczelnoœæ geologiczna

jest zagadnieniem bardziej istotnym ni¿ szczelnoœæ techniczna. Na wiêkszoœci wyeksplo-

atowanych z³ó¿ wêglowodorów (ropy naftowej i gazu ziemnego) czêœciej bêdzie natomiast

wystêpowa³ problem szczelnoœci technicznej, która powinna byæ dok³adnie rozpoznana

(Reinisch 2000; Tarkowski i Uliasz-Misiak 2005a).

Nie ka¿dy obiekt mo¿e byæ brany pod uwagê jako podziemne sk³adowisko dwutlenku

wêgla. W ka¿dym przypadku, w tym równie¿ dla wyeksploatowanego z³o¿a gazu ziemnego,

bêdzie wymagane sprawdzenie szczelnoœci technicznej, poniewa¿ szczelnoœæ geologiczna

na tych obiektach z regu³y jest zachowana. Porównuj¹c ró¿ne obiekty przydatne do sk³a-

dowania dwutlenku wêgla oraz zasady i kryteria oceny struktur geologicznych nale¿y

podkreœliæ przewagê obiektów sczerpanych z³ó¿ wêglowodorów nad innymi strukturami

np. poziomy wodonoœne. Ze wzglêdu na znacznie wiêksze pojemnoœci, struktury geolo-
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giczne w poziomach wodonoœnych s¹ bardziej interesuj¹ce w celu podziemnego sk³a-

dowania dwutlenku wêgla (Tarkowski 2005).

2.1. S z c z e l n o œ æ g e o l o g i c z n a

Szczelnoœæ geologiczna w przypadku z³o¿a wêglowodorów, w szczególnoœci gazu ziem-

nego, w zasadzie nie budzi zastrze¿eñ. Ju¿ samo istnienie z³o¿a potwierdza szczelnoœæ

obiektu. Dlatego te¿, w przypadku sczerpanego z³o¿a gazu adaptowanego na sk³adowisko

dwutlenku wêgla, problem szczelnoœci geologicznej nie wymaga specjalnych badañ. Szcze-

gólnie dotyczy to przypadków, gdy ciœnienie zat³aczania bêdzie stopniowo podnoszone

i w koñcowej fazie sk³adowania CO2 bêdzie zbli¿one do pierwotnego ciœnienia z³o¿owego.

Obiekty bêd¹ce sczerpanymi z³o¿ami gazu ziemnego, ze wzglêdu na szczelnoœæ geologiczn¹

powinny byæ preferowane; mog¹ byæ te¿ najtañszymi obiektami do sk³adowania dwutlenku

wêgla. Podobna sytuacja mo¿e wystêpowaæ (chocia¿ nie zawsze) w sczerpanych z³o¿ach

ropy naftowej.

Problem szczelnoœci geologicznej powinien byæ przebadany bardzo rygorystycznie dla

struktur wodonoœnych. W szczególnoœci, brak szczelnoœci geologicznej mo¿e wystêpowaæ

na niektórych obiektach, w znacznym stopniu zaanga¿owanych tektonicznie – pociêtych

uskokami lub pofa³dowanych. Konieczna jest tu dok³adna analiza warstw uszczelniaj¹cych

przysz³e sk³adowisko gazu. Wymaga to specjalistycznych badañ, testów, prób i analiz itd.

(Dake 1993). Ich pozytywne wyniki w sposób zasadniczy powinny decydowaæ o przy-

datnoœci struktury geologicznej na podziemne sk³adowisko dwutlenku wêgla.

W wyniku eksploatacji, we wszystkich z³o¿ach wêglowodorów ciœnienie z³o¿owe jest

znacznie obni¿one – jest niewielkie. Dlatego te¿ problem szczelnoœci geologicznej na

pocz¹tku sk³adowania dwutlenku wêgla nie bêdzie tak istotny jak pod koniec tego procesu,

gdy ciœnienie bêdzie wzrastaæ, a jego wielkoœæ bêdzie siê zbli¿aæ do pierwotnego ciœnienia

z³o¿owego lub mo¿e je nawet nieznacznie przekroczyæ (np. o 10–15%). Problem szczelnoœci

geologicznej struktur wodonoœnych jest tym bardziej istotny, gdy¿ sk³adowanie CO2 w tych

obiektach z regu³y wymaga przewy¿szonych ciœnieñ, czêsto 1,1–1,3 razy wiêkszych od

pierwotnych ciœnieñ z³o¿owych. W zwi¹zku z tym w tych obiektach oraz w nadleg³ych,

przykrywaj¹cych je warstwach uszczelniaj¹cych nale¿y przeprowadziæ wczeœniej specjalne

testy, szczegó³owe badania, analizy laboratoryjne itp. Ich wyniki powinny umo¿liwiæ ocenê

szczelnoœci obiektu – podstawowy warunek niezbêdny dla obiektów przeznaczonych na

podziemne sk³adowiska CO2 (Reinisch 2000; Tarkowski i Uliasz-Misiak 2005a, b).

Badania szczelnoœci nieprzepuszczalnych warstw izoluj¹cych zalegaj¹cych nad struktur¹

wodonoœn¹ sprowadzaj¹ siê najczêœciej do sprawdzenia wytrzyma³oœci nadk³adu wy¿ej

le¿¹cych warstw. W obiektach tego typu przeznaczonych na podziemne sk³adowisko gazu,

wymagane bêdzie znaczne przewy¿szenie ciœnienia (czêsto ponad 10% lub wy¿sze od

pierwotnego ciœnienia z³o¿owego) dla wytworzenia przestrzeni porowej dla sk³adowania

dwutlenku wêgla. Ponadto procesy technologiczne, eksploatacja i sk³adowanie dwutlenku

wêgla w strukturach wodonoœnych wymagaj¹ pewnoœci, ¿e obiekt jest szczelny. Szczelnoœæ
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struktur zawodnionych, zalegaj¹cych zazwyczaj na umiarkowanych g³êbokoœciach jest rów-

nie¿ bardzo istotna, poniewa¿ najczêœciej nad tym obiektem wystêpuj¹ poziomy wody

pitnej. W zwi¹zku z tym, w zakresie szczelnoœci geologicznej jak i technicznej, dla tego

typu obiektów, w przypadku starania siê o koncesjê stawiane bêd¹ rygorystyczne wy-

magania.

W procesie rozpoznania obiektu przeznaczonego na sk³adowisko dwutlenku wêgla

powinny byæ prowadzone prace zmierzaj¹ce do poznania walorów i specyfiki z³o¿a, wy-

dzielenia jego optymalnej strefy itd. W sczerpanych z³o¿ach gazu ziemnego, w miarê up³ywu

lat eksploatacji i stopnia sczerpania gazu, na podstawie przeprowadzonej analizy mate-

ria³ów, stosunkowo ³atwo i pewnie bêdzie mo¿na wydzieliæ optymaln¹ strefê z³o¿a do

zat³aczania. Pomimo tego, sprawdzenia i dok³adnych badañ oraz wnikliwej analizy wyma-

gaj¹ wy¿ejleg³e warstwy uszczelniaj¹ce. Nale¿y zbadaæ, czy ska³y nie zosta³y rozszczel-

nione w wyniku prowadzonych prac wiertniczych i wykonanych otworów eksploatacyjnych

na z³o¿u. Znacznie trudniejsze jest to w strukturach zawodnionych, które wymagaj¹ czaso-

ch³onnych (czêsto wieloletnich) badañ i analiz dla okreœlenia optymalnej strefy zat³aczania.

Dotyczy to równie¿ okreœlenia szczelnoœci nadleg³ych warstw izoluj¹cych. Okres badañ

i adaptacji struktury do sk³adowania dwutlenku wêgla mo¿e byæ d³ugotrwa³y. Bêdzie on

znacznie krótszy w przypadku wyeksploatowanych z³ó¿ gazu ziemnego czy ropy. W przy-

padku g³êbokich poziomów wodonoœnych rozpoznanie mo¿e trwaæ kilka lat.

2.2. S z c z e l n o œ æ t e c h n i c z n a

Problem szczelnoœci technicznej obiektu adaptowanego na podziemne sk³adowisko CO2

obejmuje zagadnienia szczelnoœci wykonanych otworów, g³owic eksploatacyjnych, ruroci¹-

gów, gazoci¹gów, zamontowanych urz¹dzeñ napowierzchniowych itp., które bêd¹ wyko-

rzystywane w procesie sk³adowania dwutlenku wêgla (Reinisch 2000; Tarkowski i Uliasz-

-Misiak 2005a).

Na rozwiercanym lub eksploatowanym z³o¿u mo¿e dojœæ do rozszczelnienia nadleg³ych

warstw nieprzepuszczalnych, które wczeœniej zapewnia³y szczelnoœæ obiektu. Mo¿e to

nast¹piæ w wyniku niedoskona³ego cementowania otworów eksploatacyjnych. Istotny jest

okres wytrzyma³oœci i szczelnoœci technicznej otworów. Wiêkszoœæ otworów w sczerpanych

z³o¿ach wêglowodorów w Polsce, zw³aszcza gazu ziemnego, zbli¿a siê obecnie do gra-

nicznego okresu wytrzyma³oœci i szczelnoœci technicznej, tj. do okresu rzêdu 30 lat (bior¹c

pod uwagê okres rozpoznania struktury czy z³o¿a, czas wiercenia, etapowy rozwój procesu

eksploatacji). Wynika z tego, ¿e nawet obiekty najbardziej preferowane i najszybsze do

adaptacji na podziemne sk³adowisko dwutlenku wêgla wymagaj¹ dok³adnego sprawdzenia

szczelnoœci technicznej. Jest to mo¿liwe poprzez badania geochemiczne, zw³aszcza analizê

sk³adu gazów gruntowych na terenie przysz³ego sk³adowiska oraz standardowe metody

badania integralnoœci otworów wiertniczych.

Poniewa¿ istniej¹ce na z³o¿u otwory po up³ywie wielu lat mog¹ staæ siê nieszczelne,

konieczne jest badanie szczelnoœci obiektu, które dotyczy g³ównie sprawdzenia stanu tech-
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nicznego i jakoœci zacementowania rur ok³adzinowych oraz kontroli jakoœci innych prac

technicznych wykonanych wczeœniej ma³o precyzyjnie. W eksploatacji z³ó¿ gazu ziemnego

znane s¹ przypadki niekontrolowanych wyp³ywów gazu (ang. gas migration problem),

zwykle bêd¹ce wynikiem niedoskona³ego cementowania lub korozji rur. W wyniku tych

zjawisk gaz mo¿e rozprzestrzeniaæ siê w gruncie wp³ywaj¹c negatywnie na wegetacjê roœlin

i stwarzaj¹c zagro¿enie dla œrodowiska. Nale¿y podkreœliæ, ¿e nie jest znana w pe³ni

skuteczna technologia likwidacji tego typu nieszczelnoœci. W literaturze podkreœla siê,

i¿ rekonstrukcje otworów w celu usuniêcia problemu migracji gazu s¹ kosztowne i nie daj¹

gwarancji sukcesu. St¹d czêsto wystêpuje koniecznoœæ eksploatacji takich otworów poni¿ej

limitu ekonomicznego, gdy¿ ich zamkniêcie mo¿e powodowaæ odbudowê ciœnienia z³o-

¿owego i przez to zwiêkszyæ wyp³yw gazu na powierzchniê. Wystêpowanie tego typu

zjawisk dyskwalifikuje z³o¿e jako sk³adowisko dwutlenku wêgla. Nale¿y podkreœliæ, ¿e

wyp³yw sk³adowanego dwutlenku wêgla, zjawisko niepo¿¹dane, mo¿e nie byæ zaobserwo-

wane w pocz¹tkowej fazie procesu sk³adowania. Ciœnienie robocze zat³aczania dwutlenku

wêgla do z³o¿a lub struktury bêdzie pocz¹tkowo stosunkowo ma³e, z uwagi na g³êbokie

sczerpanie z³o¿a. W przypadku istnienia nieszczelnoœci, w miarê up³ywu czasu i stop-

niowego wzrostu ciœnienia mo¿e wyst¹piæ proces ubytku lub wyp³yw dwutlenku wêgla

ze z³o¿a.

Doœwiadczenia z eksploatacji podziemnych magazynów gazu (PMG) w Polsce mog¹ byæ

tutaj szczególnie u¿yteczne. Nieszczelnoœæ techniczna ju¿ nie na jednym takim obiekcie

by³a przyczyn¹ wykonywania kosztownych prac rekonstrukcyjnych, a w koñcowym etapie

wczeœniej czy póŸniej doprowadza³a do likwidacji otworów lub te¿ ca³ego obiektu. O zna-

czeniu tego problemu mo¿e œwiadczyæ przyk³ad PMG Roztoki, który po kilkunastu latach

eksploatacji zosta³ zlikwidowany, poniewa¿ nie uda³o siê usun¹æ nieszczelnoœci „starych”

otworów wykonanych na tym magazynie. Zagro¿enia by³y tak du¿e, ¿e obiekt zlikwidowano

pomimo, ¿e PMG Roztoki by³ pierwszym podziemnym magazynem gazu w Europie – dzia³a³

od 1954 roku (Reinisch 2000).

W zale¿noœci od warunków geologicznych i charakteru przewiercanych utworów, nie-

wielkie nieszczelnoœci techniczne mog¹ eliminowaæ siê samoczynnie poprzez „zaciœniêcie”

lub doszczelnienie utworów plastycznych. Zjawisko takie (np. „zaciskanie” wy¿ej zalega-

j¹cych i³ów lub soli cechsztyñskich powoduj¹ce „doszczelnienie” kolumny rur ok³adzi-

nowych w otworach) obserwuje siê na wielu eksploatowanych z³o¿ach wêglowodorów,

zw³aszcza w z³o¿ach gazu ziemnego wystêpuj¹cych w zachodniej czêœci Ni¿u Polskiego.

Problem szczelnoœci sk³adowiska CO2 jako problem techniczny obejmuje nie tyko

szczelnoœæ wykonanych otworów na wybranej strukturze czy sczerpanym z³o¿u, lecz rów-

nie¿ szczelnoœæ wszystkich gazoci¹gów i kolektorów kopalnianych. Z wielu powodów mog¹

one okazaæ siê nieszczelne i czêsto wymagaj¹ wymiany. Ca³y system gazoci¹gów i ko-

lektorów kopalnianych, ³¹cz¹cych poszczególne odwierty eksploatacyjne i inne otwory na

z³o¿u z t³oczni¹ czy z systemem przesy³owym, powinien byæ ujêty w problematyce badañ

szczelnoœci sk³adowiska gazu i równie¿ podlegaæ systematycznej kontroli w ramach mo-

nitoringu szczelnoœci technicznej obiektu.
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Wskazane niedogodnoœci i zagro¿enia sugeruj¹, ¿e konieczne jest zwrócenie uwagi na

„stare” otwory i przeprowadzenie badañ (w tym geofizycznych) w zakresie ich stanu

technicznego i szczelnoœci technicznej (np. jakoœæ zacementowania kolumn rur ok³adzino-

wych w otworze, korozja, po³¹czenia gwintowe itp.). Badania takie powinny obejmowaæ

wszystkie otwory znajduj¹ce siê na obszarze sk³adowiska dwutlenku wêgla lub obiektu czy

struktury geologicznej przeznaczonej do sk³adowania dwutlenku wêgla. Dotyczy to równie¿

otworów zlikwidowanych, znajduj¹cych siê w strefie przykonturowej z³o¿a b¹dŸ poza ni¹.

3. Doœwiadczenia przemys³owe w zakresie sekwestracji gazów kwaœnych w Polsce

W po³owie lat dziewiêædziesi¹tych ubieg³ego wieku uruchomiono w Polsce dwie prze-

mys³owe instalacje powrotnego zat³aczania gazów kwaœnych do stref z³o¿owych, na z³o¿u

ropy naftowej Kamieñ Pomorski oraz na gazu ziemnego Borzêcin (Stopa i in. 2006).

Pozwoli³o to na selektywne wydobycie ze z³ó¿ wêglowodorów u¿ytecznych kieruj¹c do nich

powrotnie szkodliwe dla biosfery sk³adniki w postaci H2S i CO2. Instalacja na z³o¿u Kamieñ

Pomorski od roku 1993 do chwili obecnej zat³acza toksyczny gaz zawieraj¹cy oko³o 15%

H2S i 4% CO2 do strefy ropnej, a iloœæ zat³aczanego gazu wynosi w skali miesi¹ca œrednio

250 tys. nm3. Do koñca roku 2005 zat³oczono w sumie oko³o 9,5 mln nm3 kwaœnych gazów.

Wczeœniej gazy te spalano w pochodni. W okresie 20-letniej eksploatacji z³o¿a spalono

0,3 mld nm3 gazu oraz 80 tys. ton siarki, która w postaci SO2 przedosta³a siê do atmosfery.

By³o to typowe rozwi¹zanie techniczne stosowane w tym czasie na œwiecie, np. w Kanadzie.

Instalacja na z³o¿u Borzêcin od roku 1996 do chwili obecnej realizuje proces powrotnego

zat³aczania kwaœnych gazów zawieraj¹cych ponad 60% CO2 i 15% H2S do strefy wody

podœcielaj¹cej bezpoœrednio z³o¿e gazu ziemnego. Gazy kwaœne s¹ produktem odpadowym

z procesu aminowego odsiarczania wydobywanego gazu ziemnego. Wydajnoœæ t³oczenia

wynosi 0,53% produkcji. Do chwili obecnej zat³oczono oko³o 2 mln nm3 kwaœnych gazów.

Ze wzglêdu na toksyczne w³aœciwoœci gazów kwaœnych, jak równie¿ wysokie ciœnienie

zat³aczania, niezbêdne jest zapewnienie pe³nego bezpieczeñstwa prowadzonego procesu.

W omawianej instalacji zastosowano gazoci¹g prowadzony w rurze ochronnej, której prze-

strzeñ pierœcieniowa jest poddana ci¹g³emu monitoringowi. Instalacja jest wyposa¿ona

w automatyczn¹ aparatur¹ steruj¹c¹ i sygnalizacyjn¹. Zrzuty gazowe mog¹ wyst¹piæ jedynie

w warunkach awaryjnych jako wydmuchy z zaworów bezpieczeñstwa lub podczas przekro-

czenia parametrów procesu i s¹ wówczas natychmiast spalane w piecach Clausa. Proces

zat³aczania gazów kwaœnych przebiega w warunkach bardzo wysokiej korozyjnoœci poten-

cjalnej, wynikaj¹cej z wysokiej wartoœci ciœnienia cz¹stkowego H2S i CO2 oraz sprzyjaj¹cej

dla procesu korozji temperatury. Pomimo tego rzeczywista korozyjnoœæ w instalacji zat³a-

czania gazów kwaœnych jest zdecydowanie ni¿sza od potencjalnej, co zosta³o ustalone na

podstawie wyników przeprowadzonych badañ. Jest to efekt dzia³ania par monoetanolo-

aminy, która jest sorbentem w procesie odsiarczania gazu ziemnego i dzia³a inhibituj¹co na

proces korozji. Zarówno w jednym, jak i w drugim przypadu prowadzone s¹ systematyczne
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badania geochemiczne, które dotychczas nie wykaza³y jakichkolwiek nieszczelnoœci typu

geologicznego ani technicznego. Ponad 10-letni okres bezawaryjnej pracy pozwala na

stwierdzenie, ¿e przy zachowaniu starannoœci i wysokiej kultury technicznej sk³adowanie

geologiczne szkodliwych gazów mo¿e byæ prowadzone w sposób bezpieczny.

Podsumowanie

Zdefiniowano: podziemne sk³adowanie CO2, sk³adowisko CO2, strukturê geologiczn¹

przeznaczon¹ na podziemne sk³adowisko CO2, podziemne sk³adowisko CO2, nadk³ad izo-

luj¹cy sk³adowisko CO2, szczelnoœæ geologiczn¹ i szczelnoœæ techniczn¹ obiektu przezna-

czonego na podziemne sk³adowisko dwutlenku wêgla.

Scharakteryzowano szczelnoœæ geologiczn¹ struktur geologicznych w z³o¿ach ropy naf-

towej, gazu ziemnego oraz w poziomach wodonoœnych przeznaczonych na podziemne

sk³adowisko dwutlenku wêgla podkreœlaj¹c znaczenie szczegó³owego rozpoznania struktur

w g³êbokich poziomach wodonoœnych.

Omówiono problem szczelnoœci technicznej obiektów przeznaczonych na podziemne

sk³adowisko dwutlenku wêgla. Odwo³ano siê do polskich doœwiadczeñ w zakresie szczel-

noœci podziemnych magazynów gazu ziemnego (PMG).

Przedstawiono doœwiadczenia przemys³owe w zakresie sekwestracji gazów kwaœ-

nych w Polsce, w szczególnoœci w odniesieniu do zagadnienia szczelnoœci technicznej

instalacji.
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TIGHTNESS OF A GEOLOGICAL STRUCTURE DESTINED TO UNDERGROUND CARBON DIOXIDE STORAGE

K e y w o r d s

Geological tightness, technical tightness, underground CO2 storage, underground natural gas reservoir

A b s t r a c t

Summary. It has been disscussed a tightness of objects – geological structures within hydrocarbon deposits and

within deep aquifers, destined to underground carbon dioxide storage. There has been characterized a geological

and engineering tightness of such objects together with a definition of basic concepts of the domain. There occured

references to Polish experience concerning tightness of natural gas underground reservoirs, as well as to an

industrial implementation of the acid gas sequestration technology in Poland.
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