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Zadanie 3 - Ocena bezpieczenstwa stosowania technologii CCS
dla zdrowia i zycia ludzi oraz dla Srodowiska

3.1 Sprawozdanie

Przeanalizowano, w oparciu o wytyczne odnosnie wdrazania dyrektywy w sprawie
geologicznego sktadowania dwutlenku wegla (Implementation of directive 2009/31/EC on the
geological storage of carbon dioxide, Guidance Documents: GD1, GD2), warunki
geologiczne skfadowania CO, oraz gtéwne czynniki ryzyka i/lub sposoby nadzoru i kontroli
bezpieczenstwa sktadowania dla (w sumie) 59 projektdw. Znajdowaty sie one na réznych
etapach realizacji. Bazowano na dostepnych informacjach (gromadzonych i/lub
aktualizowanych na biezaco), w tym informacjach i publikacjach Global CCS Institute
dostepnych na stronie tej organizacji (tzn. punktem startowym do analiz byta strona www
Global CCS Institute oraz zamieszczone tam raporty roczne — ostatnio za rok 2017 — The
Global Status of CCS, 2017).

W oparciu o analize Implementation of directive 2009/31/EC on the geological storage of

carbon dioxide, Guidance Documents: GD1, GD2 mozna poda¢ nastepujace zagadnienia

dotyczace warunkow geologicznych sktadowania CO.:

- opcje sktadowania (w naszym przypadku poziomy solankowe i ztoza weglowodoréw);

- (wstepny) wybér miejsc sktadowania (dostepnosé danych, budowa geologiczna i ryzyka

geologiczne, mozliwe konflikty intereséw oraz dostepno$¢ strumienia CO,);

- modele geologiczne kompleksu sktadowania umozliwiajgce ocene wykonalnosci i

bezpieczenstwa sktadowania.

Z analizy Implementation of directive 2009/31/EC on the geological storage of carbon

dioxide, Guidance Documents: GD1, GD2 oraz dostepnych materiatldw dotyczacych

projektéw CCS mozna tez podaé nastepujace czynniki ryzyka:

- mozliwosci wycieku CO, (i ew. solanki bgdz weglowodoréw) poza kompleks sktadowania,

do wod uzytkowych i na powierzchnie terenu (naturalne drogi ucieczki, odwierty);

- jako$¢ uszczelnienia (parametry: migzszos¢, integralnos¢, sktad, cisnienie przebicia);


https://publications.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/1c2eee9f-83fb-4d3a-9dfe-43f85defd39f/language-en
http://www.zeroemissionsplatform.eu/news/news/673-ec-guidance-documents-for-implementation-of-ccs-directive.html
https://www.globalccsinstitute.com/
http://status.globalccsinstitute.com/
http://status.globalccsinstitute.com/
https://publications.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/1c2eee9f-83fb-4d3a-9dfe-43f85defd39f/language-en
http://www.zeroemissionsplatform.eu/news/news/673-ec-guidance-documents-for-implementation-of-ccs-directive.html
https://publications.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/1c2eee9f-83fb-4d3a-9dfe-43f85defd39f/language-en
http://www.zeroemissionsplatform.eu/news/news/673-ec-guidance-documents-for-implementation-of-ccs-directive.html

- zagrozenie sejsmicznoscig (mogace ewentualnie doprowadzi¢ do powstania nowych drog
ucieczki CO,).

Natomiast jesli chodzi o kryteria klasyfikacji ryzyka to mozna okresli¢ nastepujace

kryteria:

- charakterystyka mozliwych zagrozen (w szczegdélnosci, jakie istniejg mozliwosci wycieku
CO2 i ew. solanki czy weglowodorow poza kompleks sktadowania; jak wplywa na to jakosé

uszczelnienia czy ew. zagrozenie sejsmicznoscig);

- ocena narazenia (w jakim stopniu narazone mogg by¢ skupiska ludzkie, czy wody

uzytkowe, czy ekosystemy);

- ocena skutkow (jakie mogg by¢ skutki omawianych wyzej zagrozen dla skupisk ludzkich,

wod uzytkowych czy ekosysteméw).

W ramach tych prac zgromadzono wiec m.in. informacje na temat wyboru miejsc
sktadowania i budowy geologicznej wykorzystywanych/potencjalnych sktadowisk, jak réwniez
informacje dotyczace analiz ryzyka wigzacego sie ze skladowaniem CO, w rozpatrywanych
strukturach geologicznych. Podstawowe informacje dotyczgce tych projektéw zawarte sg w
bazie (Zatacznik A; pola"KROTKI OPIS PROJEKTU", "KONFLIKTY INTERESOW" i
"UWAGI"), natomiast bardziej szczegdtowe informacje, dotyczgce zagadnien
bezpieczenstwa sktadowania CO, zamieszczone sg w Zalgczniku B. Informacje te byly, w

zaleznosci od projektu, mniej lub bardziej fragmentaryczne.

W analizach tych skupiono sie w szczegdlnosci na projektach, w ktorych wykorzystuje sie
(przewiduje do wykorzystania) sktadowanie w poziomach solankowych. Dostepne informacje
na temat projektow ze sktadowaniem w sczerpanych ztozach weglowodoréw (w tym do ztéz
ropy, gdzie dopiero po =zakonczeniu proceséw wspomagania wydobycia ropy przez
zattaczanie CO, (CO,-EOR) mamy permanentne sktadowanie dwutlenku wegla) sg na ogot

bardzo ogdlnikowe.

Priorytetowe rozpatrywanie ryzyk sktadowania w poziomach solankowych i niski priorytet dla
zt6z weglowodorow wynikajg z faktu, ze sczerpane ztoza weglowodorow to struktury dobrze
rozpoznane i bezpieczne - sam fakt istnienia ztoza weglowodoréw swiadczy o dobrej jakosci
putapki ztozowej. Poza tym, jak wspomniano wyzej, zattaczanie CO,, pochodzgcego z

naturalnych “"sktadowisk", do sczerpanych zt6z weglowodoréw prowadzi sie celem
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wspomagania wydobycia ropy naftowej od 1972 roku. Ponadto, zattaczanie dwutlenku wegla
do sczerpanego ztoza weglowodoréw pozwala przywrdci¢ cisnienie ztozowe do wartosci
blizszych cisnieniu pierwotnemu i tym samym np. zapobiec osiadaniu gorotworu (osiadanie
gorotworu ma miejsce zwtaszcza po intensywnej eksploatacji duzych ztéz gazu - np.
Groningen w Holandii, gdzie wystepujg zwigzane z tym zjawiskiem wstrzgsy sejsmiczne -
van der Voort & Vanclay, 2015).

W zwigzku z powyzszym przeanalizowano w szczegolnosci dostepne informacje dla

projektow, w ktéorych wykorzystuje sie (przewiduje wykorzystanie) skladowania w

poziomach solankowych: 7 projektow funkcjonujgcych i w trakcie uruchamiania (Sleipner

CO2 Storage, Norwegia; Snghvit CO2 Storage, Norwegia; In Salah CO2 Storage, Algieria;
Boundary Dam Carbon Capture and Storage, Kanada; Quest, Kanada; lllinois Industrial
Carbon Capture and Storage, USA; Gorgon Carbon Dioxide Injection, Australia), 5 projektéw
w budowie/realizacji (Spectra Energy's Fort Nelson CCS Project, Kanada; Don Valley Power
Project, Wielka Brytania; White Rose CCS Project, Wielka Brytania; CarbonNet, Australia;
Norway Full Chain CCS, Norwegia), 10 projektéw na etapie prac studialnych (C.GEN North
Killingholme Power Project, Wielka Brytania; Shenhua Ordos CTL Project (Phase 2), Chiny;
Korea-CCS 1, Republika Korei; Korea-CCS 2, Republika Korei; Huaneng GreenGen IGCC
Large-scale System (Phase 3), Chiny; Caledonia Clean Energy (d. Captain Clean Energy
Project), Wielka Brytania; China Resources Power (Haifeng) Integrated Carbon Capture and
Sequestration Demonstration, Chiny; Teesside Collective Project, Wielka Brytania; Shenhua
Ningxia CTL, Chiny; South West Hub, Australia), 3 projektéw w fazie koncepcji (Datang
Daging CCS Project, Chiny; Nord CCS, Francja; NORCEM Cement, Norwegia), jak rowniez
3 projekty planowane (YiHe Coal plant, Chiny; Saline Joinche, Wiochy; CO2 solutions and
EERC, USA). W sumie 28 projektéw, w ktérych wybrano sktadowanie w poziomach
solankowych jako jedyng opcje skfadowania, albo jedng z opcji (obok sktadowania w

sczerpanych ztozach weglowodordw), albo jest ono rozpatrywane jako jedna z mozliwosci.

W miare dostepnoéci danych przeanalizowano dla tych projektéw warunki geologiczne - tzn.
jakie formacje geologiczne sg zbiornikiem (najczesciej piaskowce o wysokiej porowatosci i
przepuszczalnosci — np. Sleipner CO2 Storage, Norwegia; Aquistore w ramach Boundary
Dam Carbon Capture and Storage, Kanada; rzadziej skaly weglanowe — np. Nord CCS,
Francja), jakie sg typy putapek (na ogot putapki strukturalne), a w szczegdlnosci co stanowi
uszczelnienie dla zbiornika - jaki typ skat jest uszczelnieniem, jaka jest jego migzszos¢ oraz
czy wystepujg obok podstawowego, dodatkowe kompleksy uszczelniajgce. Jakosc
uszczelnienia stanowi gtéwny czynnik ryzyka, i stad byta ona najwazniejszym przedmiotem

analiz warunkoéw geologicznych. Trudno jest na podstawie zebranych informacji (Zatacznik



B) podac¢ jaka $rednia migzszo$¢ uszczelnienia dla sktadowiska moze stanowi¢ ryzyko,
a jaka jest bezpieczna. W projekcie ,Rozpoznanie formacji i struktur dla bezpiecznego
geologicznego sktadowania CO2 wraz z ich programem monitorowania” realizowanym dla
Ministerstwa Srodowiska (Wdjcicki, red, 2013) przyjeto, za literaturg przedmiotu, jako
bezpieczng wartos¢ minimum 50 metréw dla podstawowego kompleksu uszczelniajgcego,
a z drugorzednymi kompleksami uszczelniajgcymi w sumie (minimum) 100 metrow.
Jednakze bylo to tylko jedno z szeregu kryteriow. To kryterium jest stosowane na catym
Swiecie przy wyborze skladowisk i jak mozna zauwazyC¢ w charakterystyce warunkow
geologicznych podanej w bazie (Zatgczniku B) jest ono spetnione przynajmniej w przypadku
tych projektéw, dla ktérych podane sg migzszosci uszczelnienia (podobnie jak, zgodnie z
zasadami sztuki, przy wyborze sktadowisk stosowane jest kryterium gtebokosci — odrzucane
sg struktury geologiczne, w ktérych formacje zbiornikowe wystepujg ptycej niz 800 metrow,
poniewaz w takich warunkach dwutlenek wegla wystepuje w stanie skupienia definitywnie
uniemozliwiajgcym bezpieczne sktadowanie). Jednakze jako$¢ uszczelnienia zalezy od
stopnia zuskokowania, wielkosci zrzutow uskokéw (jesli dotyczy), rozktadu przestrzennego
migzszosci i sktadu formacji uszczelniajgcych (jaki jest udziat soli, tupkow, itowcow,
mutowcdw — w pierwszym przypadku mogg wystarczy¢ dziesigtki, w ostatnim potrzebne jest
wiele setek metrow uszczelnienia; czy wystepujg w istotnych ilosciach mineraty reagujgce z
CO, rozpuszczonym w solance), od tego czy ponad gtéwnym kompleksem uszczelniajgcym
mamy dodatkowe uszczelnienia i ile ich mamy oraz, co bardzo istotne, ile chcemy zattoczy¢
w pojedynczym odwiercie i jak to wptynie na podniesienie cisnienia w kompleksie
sktadowania i czy to cisnienie nie przekracza cisnienia dopuszczalnego dla rozpatrywanego
uszczelnienia (nastepuje wtedy przebicie i migracja CO,). Stad przy wyborze struktur
wykonuje sie¢ w miare mozliwo$ci modelowania wykonalnosci i bezpieczenstwa sktadowania,
zas modelowania te kontynuuje sie w miare doptywu nowych danych pochodzgcych z coraz
bardziej doktadniejszego rozpoznawania struktury. Jak wspomniano wczes$niej, dostepne na
ten temat informacje pochodzgce z poszczegdinych projektéw sg na ogét fragmentaryczne,
zwtaszcza w przypadku projektdw znajdujgcych sie na wczesnych etapach realizacji, gdzie
nie wybrano jeszcze definitywnie lokalizacji miejsc zattaczania CO,. Istotnym czynnikiem jest
ponadto fakt czy sktadowanie odbywa sie na ladzie czy pod dnem morza (w ostatnim
przypadku dotyczy to np. projektéw norweskich i brytyjskich). W przypadku sktadowania na
ladzie podstawowe ryzyko dotyczy mozliwosci migracji zattoczonego dwutlenku wegla do
podziemnych wdd uzytkowych i ewentualnie na powierzchnie terenu (wystepowania
naturalnych drég migracji badz nieszczelnych odwiertéw). Naturalne drogi migracji CO,
mog3g stanowi¢ strefy uskokowe, co jest w pierwszej kolejnosci analizowane przy typowaniu
lokalizacji sktadowiska (np. Indiana Gasification, USA), ponadto istotna jest ilos¢

zattaczanego CO, i geometria formacji zbiornikowych i uszczelniajgcych — przy zattoczeniu
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dwutlenku wegla w ilosciach przekraczajgcych pojemnosé¢ struktury moze on dalej migrowaé
w obrebie formacji zbiornikowej az natrafi na miejsca o niedostatecznej jakosci
uszczelnienia, co moze skutkowa¢ wyciekiem do formacji gdzie wystepujg wody uzytkowe
(np. lllinois Industrial Carbon Capture and Storage, USA; Datang Daging CCS Project,
Chiny). Drugorzedne ryzyko wigze sie¢ w z wystepowaniem na obszarze sktadowiska CO,
starych odwiertéw — znaczna cze$¢ z nich bedzie prawdopodobnie wymagata ponownego
zacementowania (np. CarboNet, Australia). Natomiast przy sktadowaniu pod dnem morza
zasadnicze ryzyko dotyczy migracji CO, z kompleksu skfadowania ponad dno morza i
oddziatywania na znajdujgce sie tam ekosystemy. Ponadto, mozliwe sg konflikty interesow
odnosnie ewentualnego wykorzystania pozioméw solankowych do celéw geotermii (np.
projekt Nord CCS, Francja) lub wystepowania ponad poziomem solankowym niesczerpanych
ztéz weglowodoréw (np. Spectra Energy's Fort Nelson CCS Project, Kanada, Kanada;
Shenhua Ordos CTL Project (Phase 2), Chiny; China Resources Power (Haifeng) Integrated
Carbon Capture and Sequestration Demonstration, Chiny) albo poktadow wegla (South West
Hub, Australia).

Jesli chodzi o klasyfikacje ryzyka dla powyzszych projektow to generalnie mozna stwierdzié,
w oparciu o dostepne informacje, ze mozliwa jest ona jedynie w przypadku projektow
funkcjonujgcych (np. Sleipner CO2 Storage; dtugoletni monitoring i modelowania stwierdzity
brak wyciekéw i wptywu na ekosystemy na dnie morza) i w trakcie uruchamiania gdzie sg
wybrane i przygotowane (np. Gorgon Carbon Dioxide Injection, Australia; modelowania
wskazujg raczej na ewentualny konflikt intereséw zwigzany z mozliwoscig zanieczyszczenia
pobliskich zt6z gazu ziemnego przez CO2 rozprzestrzeniajgce sie w poziomach
solankowych, niz ,typowe” ryzyka) oraz ew. niegdy$ funkcjonujgcych (In Salah, Algieria;
mozliwy byt wyciek do poziomu wod uzytkowych wykorzystywanych przez personel firmy
naftowe] eksploatujgcej ztoza weglowodoréw w tym rejonie - stwierdzono nieszczelnos$¢ 2

otwordw zattaczajgcych CO, i lokalne zanieczyszczenie gazu ziemnego dwutlenkiem wegla).

Poza tym zgromadzono i przeanalizowano dostepne informacje (mniej lub bardziej
szczegobtowe, najczesciej dosé ogdlnikowe — gtdéwnie dotyczgce wyboru miejsc sktadowania i
budowy geologicznej wykorzystywanych/potencjalnych  sktadowisk, w nielicznych
przypadkach dotyczgce analiz ryzyka sktadowania) dla 31 duzych projektow, dla ktorych

wybrano opcje skiladowania w_sczerpanych ziozach weglowodoréw/wspomaganie

wydobycia. W ramach tych prac zgromadzono informacje dla: 12 projektéw aktualnie
funkcjonujgcych (Great Plains Synfuels Plant and Weyburn-Midale, Kanada; Terrell Natural
Gas Processing Plant, USA; Shute Creek Gas Processing Plant, USA; Enid Fertilizer, USA;
Century Plant, USA; Air Products Steam Methane Reformer, USA; Lost Cabin Gas Plant,



USA; Coffeyville Gasification Plant, USA; Petrobras Santos Basin Pre-Salt Oil Field CCS,
Brazylia; Uthmaniyah CO2-EOR Demonstration, Arabia Saudyjska, Abu Dhabi CCS (Phase
1 being Emirates Steel Industries), ZEA; Petra Nova Carbon Capture, USA), 4 projektow w
trakcie uruchamiania (Kemper County Energy Facility, USA; Alberta Carbon Trunk Line
("ACTL") with North West Redwater Partnership's Sturgeon Refinery CO2 Stream, Kanada;
Alberta Carbon Trunk Line ("ACTL") with Agrium CO2 Stream, Kanada; Yanchang Integrated
Carbon Capture and Storage Demonstration, Chiny), 8 projektéow w budowie/realizacji
(PetroChina Jilin Oil Field EOR Project (Phase 2), Chiny; Sinopec Qilu Petrochemical CCS,
Chiny; The Medicine Bow Project, USA; Texas Clean Energy Project, USA; Rotterdam
Opslag en Afvang Demonstratieproject ("ROAD"), Holandia; Peterhead Gas CCS Project,
Wielka Brytania; Hydrogen Energy California Project ("HECA"), USA; Lake Charles
Methanol, USA), 7 projektow na etapie prac studialnych (Bow City Power Plant CO2
Capture, Kanada; Indiana Gasification, USA; Quintana South Heart Project, USA; Riley
Ridge Gas Plant, USA; Sinopec Shengli Power Plant CCS, Chiny; Sinopec Eastern China
CCS, Chiny; Dongguan Taiyangzhou IGCC with CCS Project, Chiny).

Ztoza weglowodorow wykorzystywane (lub przewidziane do wykorzystania) w przypadku
duzych projektow CCS/CCUS wystepujg zaréwno w skatach weglanowych jak i
piaskowcach, rzadziej mutowcach, Kompleksy uszczelniajgce, na ogédt kilkuset metrowe;j
migzszosci, obejmujg, zaleznie od projektu, warstwy soli (np. Petrobras Santos Basin Pre-
Salt Oil Field CCS, Brazylia), anhydrytéw (np. Great Plains Synfuels Plant and Weyburn-
Midale, Kanada), tupkéw (np. Peterhead Gas CCS Project, Wielka Brytania) | mutowcow (np.
Sinopec Qilu Petrochemical CCS, Chiny). Gtdwnym czynnikiem ryzyka moze tu byé
wystepowanie starych odwiertéw, z ktérych znaczna cze$¢ wymagataby (w przypadku
nieszczelnosci) ponownego zacementowania (np. Peterhead Gas CCS Project, Wielka
Brytania). Nieszczelnos¢ odwiertu na lgdzie mogtaby spowodowaé lokalny wyciek CO, do
uzytkowych pozioméw wodonosnych, wzglednie na powierzchnie terenu (podwyzszenie
koncentracji CO, w powietrzu wokét odwiertu, w zaleznosci od wielkosci i czasu trwania
wycieku) natomiast na dnie morza bytby to lokalny wptyw na wystepujacy przy odwiercie

ekosystem, w zaleznosci od wielkos$ci i czasu trwania wycieku

W przypadku projektéw pilotazowych (Total Lacq CCS Project, Francja; Jingbian CCS
Project, Chiny; Wugi Yougou pilot test, Chiny) mamy odpowiednio sczerpane zioze gazu
ziemnego w skatach weglanowych oraz ztoza ropy naftowej w piaskowcach; o stabych lub
przecietnych wiasnosciach zbiornikowych. Z uwagi na ilosci zattaczanego CO2 (tysigce to
rocznie a nie miliony czy setki tysiecy jak w przypadku duzych projektow — demonstracyjnych

i komercyjnych) ryzyka zwigzane z ich funkcjonowaniem sg nieistotne.



Sposoby nadzoru i_kontroli bezpieczenstwa sktadowania odnoszg sie do monitoringu

sktadowisk (przed, w trakcie i po zakonczeniu sktadowania) jak rowniez zapiséw prawnych

regulujgcych te kwestie.

W zwigzku z powyzszym przeanalizowano dostepne informacje na temat monitorinqu

skltadowisk dla powyzszych projektow (Zalacznik A i Zalacznik B; strona GCCSI,

syntetyczny raport projektu unijnego CGS Europe - Ritters i in., 2013 oraz szereg publikac;ji
odnoszacych sie do poszczegdlnych projektow CCS/CCUS). W zasadzie w miare
szczegbtowe informacje na ten temat byly dostepne jedynie w przypadku (9) projektow
aktualnie funkcjonujgcych, (3) projektéw w trakcie uruchamiania, (1) projektu w
budowie/realizacji i (1) projektu na etapie prac studialnych. Z tego 3 projekty obejmujg
zattaczanie pod dnem morza (Sleipner CO2 Storage, Norwegia — Alnes i in., 2011 oraz
Rabben & Ursin, 2011; Snehvit CO2 Storage, Norwegia — Eiken i in., 2011; Peterhead Gas
CCS Project, Wielka Brytania) a kolejne 3 na obszarach niezamieszkatych (In Salah CO2
Storage, Algieria — Eiken i in.,, 2011 oraz Ringrose i in., 2013; Uthmaniyah CO2-EOR
Demonstration, Arabia Saudyjska; Gorgon Carbon Dioxide Injection, Australia — Flett i in.
2009). Natomiast (8) projektéw zlokalizowanych jest na lgdzie w blizszym lub dalszym
sgsiedztwie skupisk ludzkich (Shenhua Ordos CTL Project (Phase 2), Chiny; Air Products
Steam Methane Reformer, USA; Lost Cabin Gas Plant, USA; Boundary Dam Carbon
Capture and Storage, Kanada — raport PTRC, 2015, dotyczgcy czesci ,solankowej” projektu;
Great Plains Synfuels Plant and Weyburn-Midale, Kanada — Whittaker, 2010; Illinois
Industrial Carbon Capture and Storage, USA — Greenberg, 2015; Quest, Kanada — Brydie i
in., 2014 oraz raport Shell, 2010; Yanchang Integrated Carbon Capture and Storage
Demonstration, Chiny — raport Shaanxi Yanchang Petroleum, 2017). Skfadowiska pod dnem
morza monitorowane sg metodami geofizycznymi (detekcja "chmury" CO,), prowadzi sie tez
monitoring szczelnosci odwiertéw. Natomiast przy sktadowaniu na lgdzie z oczywistych
wzgledow istotne jest ponadto monitorowanie nadkfadu skfadowiska, w szczegdlnosci
osrodka gruntowo-wodnego, gdzie wystepujg wody uzytkowe narazone na zanieczyszczenie

ptynami ztozowymi w przypadku nieszczelnosci sktadowiska.

Zapisy prawne odnoszace sie do nadzoru i kontroli bezpieczenstwa

skltadowania/monitoringu sktadowisk dwutlenku wegla w krajach cztonkowskich i

stowarzyszonych Unii Europejskiej sg zasadniczo wynikiem wdrozenia do prawa krajowego
zapisow Dyrektywy UE 2009/31/WE z dnia 23 kwietnia 2009 w sprawie geologicznego
sktadowania dwutlenku wegla. Ponadto Komisja Europejska (Dyrekcja Generalna ds.

Dziatan w dziedzinie Klimatu) przygotowata szereg dokumentéw pomocniczych (strony www
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- Implementation of directive 2009/31/EC on the geological storage of carbon dioxide,
Implementation of directive 2009/31/EC on the geological storage of carbon dioxide,

Guidance Documents: GD1, GD2, GD3, GD4), ktére miaty w zatozeniu wspomoc wdrozenie

Dyrektywy w zakresie zagadnien szczegétowych dotyczacych petnego tancucha CCS.
Dokument GD1 dotyczy zagadnieh oceny ryzyka dla (catego cyklu zycia) projektow CCS,
GD2 - szczegotowego rozpoznania geologicznego sktadowiska, sktadu transportowanego i
zattaczanego strumienia CO, oraz monitoringu i dziatan naprawczych, GD3 — przekazania
odpowiedzialnosci za sktadowisko po jego zamknieciu, a GD4 — zagadnien finansowych, w
tym zabezpieczenia finansowego, do ktérego zobligowany jest operator skfadowiska.
Analogiczne zapisy byly i sg wdrazane na szczeblu federalnym i stanowym w USA (w
przypadku projektow w poziomach solankowych; do projektow EOR majg zastosowanie

regulacje dotyczgce weglowodoréw — prawo federalne Safe Drinking Water Act, 1974, z

pdzniejszymi zmianami, do ktérego Federalna Agencja Ochrony Srodowiska wydata w roku
1980 szereg rozporzgdzen dotyczgcych projektow EOR i zwigzanych z tym zagadnien
ochrony uzytkowych wod podziemnych, natomiast w roku 2010 wydata rozporzgdzenia
dedykowane permanentnemu sktadowaniu CO,, dla catosci cyklu zycia tychze projektow;
Korre i in., 2014), w Kanadzie i Australii (raport IEA - McCoy, 2014; syntetyczny raport
projektu unijnego CGS Europe - Korre i in., 2014). Zagadnienia techniczne nadzoru i kontroli
bezpieczenstwa sktadowania/monitoringu  sktadowisk  dwutlenku wegla w USA
przedstawione sg w corocznym raporcie DOE/NETL (najnowsza edycja — NETL, 2017,
obejmujg zalecenia odnosnie opracowania planu monitoringu, wymogi prawne i
rekomendacje odnosnie technik monitoringu atmosferycznego, przypowierzchniowego i
wgtebnego oraz przyktady zastosowan). W przypadku Kanady najbardziej kompleksowe
regulacie w przedmiotowym zakresie zostaty opracowane przez stan Alberta, gdzie
Zlokalizowanych jest wiekszo$¢ kanadyjskich projektow CCS/CCUS (Alberta Government,
2013; obejmuje krotkg charakterystyke technologii CCS i znaczenia jej wdrozenia dla
gospodarki stanu Alberta, cyklu Zzycia projektow CCS, zalecenia odnos$nie wyboru
sktadowisk, ubiegania sie o koncesje na rozpoznanie i sktadowanie, zagospodarowania
sktadowiska i monitoringu stanu poczgtkowego, zattaczania CO, i monitoringu w trakcie
zatlaczania, zabezpieczenia finansowego na potrzeby monitoringu po zakonczeniu
zattaczania i nieprzewidzianych zdarzen, zamkniecia sktadowiska i dziatan prowadzonych po
zamknieciu). Status legislacji i problematyka monitoringu sktadowisk CO, w Australii
omoéwione sg w raporcie Parsons Brinckerdorff (2012; obejmuje przeglad literatury na temat
technik i wymogoéw dla monitoringu na wszystkich etapach zycia projektu CCS, jak réwniez
obowigzujgcych regulacji w tym przedmiocie w Australii; ponadto obejmuje rezultaty dyskusji

z interesariuszami w tym zakresie). Nie udato sie znalez¢ informaciji dotyczacych zagadnien
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https://publications.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/1c2eee9f-83fb-4d3a-9dfe-43f85defd39f/language-en
http://www.zeroemissionsplatform.eu/news/news/673-ec-guidance-documents-for-implementation-of-ccs-directive.html
https://ec.europa.eu/clima/sites/clima/files/lowcarbon/ccs/implementation/docs/gd3_en.pdf
https://publications.europa.eu/pl/publication-detail/-/publication/35133f89-3c84-4d6e-b87b-8dfde0e0dec5
https://www.epa.gov/sdwa

nadzoru i kontroli bezpieczenstwa sktadowania/monitoringu sktadowisk dwutlenku wegla dla

Chin, Brazylii i Arabii Saudyjskiej, przynajmniej jesli chodzi o materiaty w jezyku angielskim.

Generalny wniosek z przedstawionych powyzej informaciji jest taki, ze nadzor i kontrola w
przypadku projektéw realizowanych w Europie, Ameryce Pétnocnej i Australii jest
najprawdopodobniej wystarczajgcy w swietle ocen ryzyka dla poszczegoélnych projektéw. Nie
jest to wylaczniewniosek wynikajgcy z analizy dostepnych, najczesciej ogodlnikowych i
fragmentarycznych informacji dotyczacych analiz ryzyka sktadowania, zestawionych z
kolumnie ,Ocena ryzyka sktadowania” w Zataczniku B. Wynika to raczej z faktu, ze w
przypadku projektéw realizowanych w Europie, Ameryce Poétnocnej i Australii muszg byc¢
przestrzegane wymogi prawne i sg sformutowane wytyczne odnosnie wdrazania tych
wymogow (w tym odnoszgce sie do monitoringu skladowisk) dla catego okresu zycia
poszczegolnych projektéw. Ich realizacja wymusza rzetelng ocene ryzyka skfadowania w
ramach poszczegdlnych projektéw. Jak wspomniano wczesniej, informacje dotyczace analiz
ryzyka zgromadzone sg w bazie (Zatgcznik B) i mozna stwierdzi¢ (w miare dostepnosci
informaciji), ze np. zakres monitoringu wymagany obowigzujgcymi w poszczegolnych krajach
regulacjami, zastosowany w przypadku realizowanych tam projektow jest wystarczajgcy do

wiarygodnej oceny ryzyka.

Z uwagi na fakt, ze w rozdziale 1.1 zinwentaryzowano podstawowe informacje na temat

projektéw CO,-EOR wykorzystujacych dwutlenek wegla wydobywany z naturalnych

Skladowisk” (zt6z), dla poréwnania przeanalizowano dla nich informacje odnosnie

warunkéw geologicznych, czynnikow ryzyka oraz sposobow nadzoru i kontroli
bezpieczenstwa sktadowania. Warunki geologiczne omawianych ,naturalnych” sktadowisk
(zt6z) zostaty scharakteryzowane w szczegoélnosci w raporcie DOE/NETL (Eppink, 2014)
oraz w szeregu innych publikacji (e.g. Brock, 2014; Melzer, 2012; White i in., 2001; Zhou i
in., 2012). Eksploatowane ztoza wystepujg przewaznie na znacznych gtebokosciach (nawet
kilku km — analogicznej lub wigkszej niz w przypadku antropogenicznych sktadowisk CO,).
Wyjatkiem jest tu ztoze Bravo Dome, ktdrego szczyt zalega na gtebokosci mniejszej niz 800
m, gdzie dwutlenek wegla moze wystepowaé w fazie cieklej a nie nadkrytycznej,
preferowanej z uwagi na bezpieczenstwo skfadowania. Ztoza te wystepujg w szczelnych
putapkach strukturalnych, analogicznie jak w przypadku zt6z weglowodoréw (z tym, ze na
0go6t sg to struktury wieksze niz typowe ztoza weglowodoréw). Nie stosuje sie dla nich innych
sposobow nadzoru i kontroli bezpieczenstwa sktadowania (odnosnie ,naturalnych”
sktadowisk/zt6z oraz zt6z ropy naftowej, do ktorych zattacza sie dwutlenek wegla, pozyskany
z tych pierwszych, celem wspomagania wydobycia weglowodoréw) niz przyjete w przypadku

eksploatacji zt6z weglowodoréw (Melzer, 2012). W USA dziatalno$¢ w zakresie produkciji
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weglowodorow (oraz produkcji dwutlenku wegla ze ztdéz, jak rowniez CO,-EOR) jest
regulowana na szczeblu federalnym przez Safe Drinking Water Act, 1974 (z pdzniejszymi
zmianami), i pozostaje w jurysdykcji EPA (Federalnej Agencji Ochrony Srodowiska; Korre i
in., 2014). Poszczegolne stany zaadaptowaty to prawo federalne do warunkow lokalnych
wydajgc/korygujgc odpowiednie regulacje (rozporzadzenia) o charakterze technicznym
(McCoy, 2014).
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