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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), dostepne
informacje charakteryzujgce warunki geologiczne sktadowania CO, oraz gtdbwne czynniki
ryzyka i/lub sposoby nadzoru i kontroli bezpieczenstwa sktadowania dla (w sumie) 91
projektéw. Jednak nie zawsze byly dostepne informacje wystarczajgce do przeprowadzenia
tych analiz zgodnie z ww. wytycznymi. Rozpatrywane projekty znajdowaty sie na réznych
etapach realizaciji, tzn. funkcjonowania, rozruchu, budowy/realizacji oraz prac studialnych czy
tez koncepcji, z czego m.in. wynikat rozmaity stopieh rozpoznania istniejgcych lub
planowanych sktadowisk dwutlenku wegla w przypadku poszczegodlnych projektéw. Szereg
projektéw zostato w trakcie realizacji niniejszego przedsiewzigcia anulowanych lub
wstrzymanych (i niektore stawaty sie ponownie aktywne lub definitywnie anulowane),
pojawito sie tez wiele nowych projektow. Bazowano na dostepnych informacjach
(gromadzonych i/lub aktualizowanych na biezgco), 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
2020 — Global Status of CCS, 2020).

W_oparciu o analize _dokumentéw Implementation of directive 2009/31/EC on the

geological storage of carbon dioxide, Guidance Documents: GD1, GD2 mozna podaé

nastepujace zagadnienia dotyczace warunkéw geologicznych sktadowania CO.:

- opcje sktadowania (poziomy solankowe i ztoza weglowodorow);

- (wstepny) wybor miejsc skladowania (dostepnos¢ danych, budowa geologiczna i ryzyka

geologiczne, mozliwe konflikty intereséw oraz dostepnos¢ strumienia CO,);

- modele geologiczne kompleksu skfadowania umozliwiajgce ocene wykonalnosci

i bezpieczenstwa skfadowania.

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

carbon dioxide, Guidance Documents: GD1, GD2 oraz dostepnych materiatlow

dotyczacych projektow CCS mozna tez poda¢ nastepujace czynniki ryzyka:



https://publications.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/1c2eee9f-83fb-4d3a-9dfe-43f85defd39f/language-en
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https://www.globalccsinstitute.com/resources/global-status-report/
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https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/47fb8148-d436-4ba3-88fb-ceb774b88933
https://publications.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/1c2eee9f-83fb-4d3a-9dfe-43f85defd39f/language-en
https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/47fb8148-d436-4ba3-88fb-ceb774b88933

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

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

- jako$¢ uszczelnienia (parametry: migzszosc, integralnosé, sklad mineralny skat, kapilarne

cidnienie przebicia);

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

Natomiast jesli chodzi o kryteria klasyfikacji ryzyka to mozna wymieni¢ nastepujace:

- charakterystyka mozliwych zagrozen (w szczegolnosci, jakie istniejg mozliwosci wycieku
CO; i ew. solanki czy weglowodoréw poza kompleks sktadowania; jak wptywa na to jakos¢

uszczelnienia czy ew. zagrozenie sejsmicznoscig);

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

uzytkowe, czy ekosystemy);

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

wod uzytkowych czy ekosystemow).

Warunki geologiczne i czynniki ryzyka dla zinwentaryzowanych projektow
CCS

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

od projektu, mniej lub bardziej fragmentaryczne.

W analizach tych skupiono sie w szczegdlnosci na projektach, w ktérych wykorzystuje sie
(przewiduje do wykorzystania) sktadowanie w poziomach solankowych. Dostepne informacje
na temat projektéw ze sktadowaniem w sczerpanych ztozach weglowodoréw (w tym do ztéz
ropy, gdzie dopiero po zakonczeniu procesOw wspomagania wydobycia ropy przez
zattaczanie CO, (CO,-EOR) mamy permanentne sktadowanie dwutlenku wegla) sg na ogét
bardzo ogdlnikowe, a jednoczesnie opcja ta generalnie wigze sie z mniejszym ryzykiem

geologicznym niz sktadowanie w poziomach solankowych.



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, zattaczanie CO,, pochodzgcego z naturalnych ,sktadowisk” oraz
antropogenicznego, do sczerpanych zt6z weglowodoréw prowadzi sie celem wspomagania
wydobycia ropy naftowe] od 1972 roku (najstarszy, ciggle funkcjonujgcy projekt CCS
obejmujgcy zattaczanie antropogenicznego CO, do celow EOR to Terrell Natural Gas
Processing Plant, USA). Ponadto, zattaczanie dwutlenku wegla do sczerpanego zioza
weglowodorow pozwala przywroci¢ cisnienie ztozowe do wartosci blizszych cisnieniu
pierwotnemu i tym samym np. zapobiec osiadaniu gorotworu (osiadanie goérotworu ma
miejsce zwiaszcza po intensywnej eksploatacji duzych ztéz gazu - np. Groningen w Holandii,
gdzie wystepujg zwigzane z tym zjawiskiem wstrzgsy sejsmiczne - van der Voort i Vanclay,
2015).

W zwigzku z powyzszym przeanalizowano w szczegoélnosci dostepne informacije (Zatgcznik

B) dla nizej wymienionych projektow, w ktérych wykorzystuje sie sktadowanie w poziomach

solankowych (lub przewiduje sie/przewidywano m.in. wykorzystanie tej opcii).

W przypadku 7 projektéw funkcjonujgcych w chwili obecnej lub zakonczonych:
- Boundary Dam 3 Carbon Capture and Storage, Kanada;
- Gorgon Carbon Dioxide Injection, Australia;
- lllinois Industrial Carbon Capture and Storage, USA;
- In Salah CO2 Storage, Algieria (zakonczony);
- Quest, Kanada;
- Sleipner CO2 Storage, Norwegia,;
- Snghvit CO2 Storage, Norwegia.

W przypadku 13 projektow uruchamianych i w budowie/realizacji, aktywnych, rzadziej
anulowanych (do tej kategorii nalezg ponadto 4 niewymienione tu projekty, dla ktérych nie

byty dostepne informacje niezbedne do przeprowadzenia analiz):
- CarbonNet, Australia;
- CarbonSAFE lIllinois — Macon County, USA;
- Don Valley Power Project, Wielka Brytania;
- Gerald Gentleman Station Carbon Capture, USA,

- Hydrogen Energy California Project (HECA), USA;
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- Integrated Midcontinent Stacked Carbon Storage Hub, USA,;
- Langskip CCS - Brevik Norcem, Norwegia;

- Langskip CCS - Fortum Oslo Varme, Norwegia;

- Project Tundra, USA;

- San Juan Generating Station Carbon Capture, USA;

- Spectra Energy's Fort Nelson CCS Project, Kanada;

- Wabash CO2 Sequestration, USA;

- White Rose CCS Project, Wielka Brytania.

W przypadku 18 projektéw na etapie prac studialnych, aktywnych, rzadziej anulowanych (do
tej kategorii nalezy ponadto 5 niewymienionych tu projektoéw, dla ktérych nie byty dostepne

informacje niezbedne do przeprowadzenia analiz):
- Acorn Scalable CCS Development, Wielka Brytania;
- C.GEN North Killingholme Power Project, Wielka Brytania;
- Caledonia Clean Energy, Wielka Brytania;

- China Resources Power (Haifeng) Integrated Carbon Capture and Sequestration

Demonstration, Chiny;
- Drax BECCS Project, Wielka Brytania;
- Dry Fork Integrated Commercial Carbon Capture and Storage (CCS), USA;
- Huaneng GreenGen IGCC Large-scale System (Phase 3), Chiny;
- HyNet North West, Wielka Brytania;
- Indiana Gasification, USA;
- Net Zero Teesside - CCGT Facility, Wielka Brytania;
- Northern Gas Network H21 North of England, Wielka Brytania;
- Korea-CCS 1, Republika Korei;
- Korea-CCS 2, Republika Korei;
- Net Zero Teeside (d. Teesside Collective Project), Wielka Brytania;
- Project ECO2S: Early CO2 Storage Complex in Kemper County, USA,;
- Shenhua Ningxia CTL, Chiny;

- Shenhua Ordos CTL Project (Phase 2), Chiny;
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- South West Hub, Australia.

W przypadku 3 projektow w fazie koncepcji (do tej kategorii nalezy ponadto 1 niewymieniony

tu projekt, dla ktérego nie byty dostepne informacje niezbedne do przeprowadzenia analiz):
- Datang Daging CCS Project, Chiny;
- NORCEM Cement, Norwegia;
- Nord CCS, Francja.

Do tego nalezatoby doda¢ 3 zarzucone od paru lat projekty planowane, w ktorych
rozpatrywano opcje sktadowania w poziomach solankowych, jednak praktycznie nie byty dla
nich dostepne informacje na temat warunkéw geologicznych dla skladowania CO, (YiHe
Coal plant, Chiny; Saline Joinche, Wtochy; CO, solutions and EERC, USA).

W sumie mamy 41 projektéw, w ktorych wybrano sktadowanie w poziomach solankowych
jako jedyng opcje sktadowania, albo jedng z opciji (obok sktadowania w sczerpanych ztozach
weglowodorow), albo jest ono rozpatrywane jako jedna z mozliwosci i sg dla nich dostepne
informacje na temat warunkéw geologicznych dla sktadowania CO, (0 rozmaitym stopniu
szczegotowosci), czasami tez informacje dotyczgce oceny ryzyka skladowania. Dla kolejnych
13 rozpatrywano opcje sktadowania w poziomach solankowych, ale brak byto dla nich

informaciji niezbednych do przeprowadzenia analiz.

W miare dostepnosci danych przeanalizowano dla tych projektéw warunki geologiczne - tzn.
jakie formacje geologiczne s3g zbiornikiem (najczesciej piaskowce o wysokiej porowatosci
i przepuszczalnosci — np. Sleipner CO2 Storage, Norwegia; Aquistore w ramach Boundary
Dam 3 Carbon Capture and Storage, Kanada; rzadziej skaty weglanowe — np. Nord CCS,
Francja), jakie sg typy putapek (na ogét putapki strukturalne, zwykle antykliny, rzadziej
warstwy zapadajgce monoklinalnie — np. Acorn Scalable CCS Development, Wielka
Brytania), 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. Jakos¢ uszczelnienia stanowi gtéwny czynnik ryzyka,
i stgd byta ona najwazniejszym przedmiotem analiz warunkow geologicznych. Trudno jest na
podstawie zebranych informacji (Zatgcznik B) podac¢ jaka srednia migzszos$¢ uszczelnienia
dla sktadowiska moze stanowiC ryzyko, a jaka jest bezpieczna. W projekcie ,Rozpoznanie
formaciji i struktur dla bezpiecznego geologicznego sktadowania CO, wraz z ich programem
monitorowania” realizowanym dla Ministerstwa Srodowiska (Wajcicki, red, 2013) przyjeto, za
literaturg przedmiotu, jako bezpieczng warto§¢ minimum 50 metrow dla podstawowego
kompleksu uszczelniajgcego, a z drugorzednymi kompleksami uszczelniajgcymi w sumie
(minimum) 100 metréw. Jednakze byto to tylko jedno z szeregu kryteriéw. To kryterium jest

stosowane na catym Swiecie przy wyborze skfadowisk i jak mozna zauwazy¢ w
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charakterystyce warunkéw geologicznych podanej w bazie (Zataczniku B) jest ono
spetnione przynajmniej w przypadku tych projektéw, dla ktérych podane sg migzszosci
uszczelnienia (podobnie jak, zgodnie z zasadami sztuki, przy wyborze skfadowisk 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 jakos¢ uszczelnienia zalezy od stopnia zuskokowania, wielkosci
zrzutéw uskokéw (jesli dotyczy), rozktadu przestrzennego migzszoéci i skladu formac;i
uszczelniajgcych (jaki jest udziat soli, tupkow, itowcow, mutowcdw — w pierwszym przypadku
moga wystarczy¢ dziesigtki, w ostatnim potrzebne jest wiele setek metréw uszczelnienia; czy
wystepuja w istotnych ilosciach mineraty reagujgce z CO, rozpuszczonym w solance), od
tego czy ponad gtdwnym 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 mozliwosci modelowania
wykonalnosci i bezpieczenstwa skfadowania, zas§ modelowania te kontynuuje sie w miare
doptywu nowych danych pochodzacych z coraz bardziej doktadniejszego rozpoznawania
struktury. Jak wspomniano wczesniej, dostepne na ten temat informacje pochodzace
z poszczegolnych projektow sg na ogét fragmentaryczne, zwtaszcza w przypadku projektow
znajdujacych 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. projektow

norweskich i brytyjskich).

W przypadku sktadowania na lgdzie podstawowe ryzyko dotyczy mozliwosci migracii
zattoczonego dwutlenku wegla do podziemnych wod uzytkowych
i ewentualnie na powierzchnie terenu (wystepowania naturalnych drég migracji badz
nieszczelnych odwiertéw). Naturalne drogi migracji CO, mogg 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 dwutlenku wegla w ilosciach
przekraczajgcych pojemnos$¢ struktury moze on dalej migrowaé w obrebie formaciji
zbiornikowej az natrafi na miejsca o niedostatecznej jako$ci uszczelnienia, co moze
skutkowa¢ wyciekiem do formacji gdzie wystepujg wody uzytkowe (np. Datang Daging CCS
Project, Chiny; Gerald Gentleman Station Carbon Capture, USA, lllinois Industrial Carbon

Capture and Storage, USA).



Drugorzedne ryzyko wigze sie w z wystepowaniem na obszarze sktadowiska CO, starych
odwiertow — znaczna czes¢ z nich bedzie prawdopodobnie wymagata ponownego
zacementowania (np. CarboNet, Australia). Natomiast przy skfadowaniu pod dnem morza
zasadnicze ryzyko dotyczy migracji CO, z kompleksu sktadowania ponad dno morza

i oddziatywania na znajdujgce sie tam ekosystemy.

Ponadto, mozliwe sg konflikty intereséw (na lgdzie) odnosnie ewentualnego wykorzystania
pozioméw solankowych do celow geotermii (np. projekt Nord CCS, Francja) lub
wystepowania ponad poziomem solankowym niesczerpanych zt6z weglowodorow (np. China
Resources Power (Haifeng) Integrated Carbon Capture and Sequestration Demonstration,
Chiny; Shenhua Ordos CTL Project (Phase 2), Chiny; Spectra Energy's Fort Nelson CCS
Project, Kanada;) albo poktadéw wegla (South West Hub, Australia; Wabash CO2
Sequestration, USA).

Jesli chodzi o klasyfikacje ryzyka dla powyzszych projektow to generalnie mozna stwierdzi¢,
w oparciu o dostepne informacje, ze mozliwa jest ona w praktyce jedynie w przypadku
projektéw funkcjonujgcych, czy to od dluzszego czasu (np. Sleipner CO2 Storage; dtugoletni
monitoring i modelowania stwierdzity brak wyciekéw i wptywu na ekosystemy na dnie morza)
czy tez od niedawna (np. Gorgon Carbon Dioxide Injection, Australia; gdzie modelowania
procesu zattaczania dwutlenku wegla wskazywaty raczej na ewentualny konflikt interesow
zwigzany z mozliwoscig zanieczyszczenia pobliskich ztéz gazu ziemnego przez CO,
rozprzestrzeniajgce sie w poziomach solankowych, niz typowe” ryzyka) oraz ew. niegdys$
funkcjonujgcych (In Salah, Algieria; mozliwy byt wyciek do poziomu wodd uzytkowych
wykorzystywanych przez personel firmy naftowej eksploatujgcej ztoza weglowodoréw w tym
rejonie - stwierdzono nieszczelno$¢ 2 otwordw zattaczajgcych CO, i lokalne

zanieczyszczenie gazu ziemnego dwutlenkiem wegla).

Poza tym zgromadzono i przeanalizowano dostepne informacje (mniej lub bardziej
szczegobtowe, najczesciej dos¢ ogdlnikowe — gtdéwnie dotyczgce wyboru miejsc sktadowania
i budowy geologicznej wykorzystywanych/potencjalnych sktadowisk, w nielicznych

przypadkach dotyczgce analiz ryzyka sktadowania; Zatgcznik B) dla 35 duzych projektéw,

dla ktérych wybrano jako jedyng opcje skiadowania w sczerpanych ziozach

weglowodorow/wspomaganie  wydobycia (sg to na ogdt projekty EOR, rzadziej

wykorzystujgce sczerpane zloza gazu). Projekty, dla ktérych rozpatrywane byly opcje

sktadowania zaréwno w sczerpanych ztozach weglowodoréw/EOR jak i w poziomach
solankowych omoéwiono wyzej (i rowniez przeanalizowano dla nich, w miare dostepnosci

informacji, warunki geologiczne sktadowania CO, oraz ryzyka sktadowania).

W ramach tych prac zgromadzono informacje dla 16 projektow aktualnie funkcjonujgcych:



- Air Products Steam Methane Reformer, USA;
- Abu Dhabi CCS (Phase 1 being Emirates Steel Industries), ZEA,

- 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;
- Century Plant, USA;

- CNPC Jilin Oil Field CO2 EOR, Chiny;

- Coffeyville Gasification Plant, USA,

- Enid Fertilizer, USA;

- Great Plains Synfuels Plant and Weyburn-Midale, Kanada/USA;
- Lost Cabin Gas Plant, USA;

- Petra Nova Carbon Capture, USA,

- Petrobras Santos Basin Pre-Salt Oil Field CCS, Brazylia;

- Qatar LNG CCS, Katar,

- Shute Creek Gas Processing Plant, USA;

- Terrell Natural Gas Processing Plant, USA;

- Uthmaniyah CO2-EOR Demonstration, Arabia Saudyjska;

12 projektow w trakcie uruchamiania i w budowie/realizacji, aktywnych lub anulowanych (do
tej kategorii nalezy ponadto 1 niewymieniony tu projekt, dla ktérego nie byly dostepne

informacje niezbedne do przeprowadzenia analiz):
- Abu Dhabi CCS Phase 2: Natural gas processing plant, ZEA;
- Kemper County Energy Facility, USA,
- Sinopec Qilu Petrochemical CCS, Chiny;
- Yanchang Integrated Carbon Capture and Storage Demonstration, Chiny;
- Cal Capture, USA,;
- Lake Charles Methanol, USA,;
- Peterhead Gas CCS Project, Wielka Brytania;
- Port of Rotterdam CCUS Backbone Initiative (Porthos), Holandia;

- Rotterdam Opslag en Afvang Demonstratieproject ("ROAD"), Holandia;
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- Santos Cooper Basin CCS Project, Australia;
- Texas Clean Energy Project, USA;
- The Medicine Bow Project, USA.

7 projektdow na etapie prac studialnych oraz w fazie koncepciji, aktywnych lub anulowanych
(do tej kategorii nalezy ponadto 5 niewymienionych tu projektow, dla ktérych nie byty

dostepne informacje niezbedne do przeprowadzenia analiz):
- Bow City Power Plant CO2 Capture, Kanada,
- Dongguan Taiyangzhou IGCC with CCS Project, Chiny;
- Ervia Cork CCS, Irlandia;
- Quintana South Heart Project, USA;
- Riley Ridge Gas Plant, USA;
- Sinopec Eastern China CCS, Chiny;
- Sinopec Shengli Power Plant CCS, Chiny.

Ztoza weglowodorow wykorzystywane (lub przewidziane do wykorzystania) w przypadku
duzych projektow CCS/CCUS wystepujg zarowno w skatach weglanowych jak
i piaskowcach, rzadziej mutowcach. Kompleksy uszczelniajgce, na ogét kilkuset metrowej
migzszosci, obejmuja, zaleznie od projektu, warstwy soli (np. Petrobras Santos Basin Pre-
Salt Oil Field CCS, Brazylia), anhydrytow (np. Great Plains Synfuels Plant and Weyburn-
Midale, Kanada), tupkéw (np. Peterhead Gas CCS Project, Wielka Brytania) i mutowcow (np.
Sinopec Qilu Petrochemical CCS, Chiny). Gtdwnym czynnikiem ryzyka moze tu byé
wystepowanie licznych starych odwiertéw, z ktérych znaczna cze$¢ wymagataby (w
przypadku nieszczelnosci) ponownego zacementowania (np. Peterhead Gas CCS Project,
Wielka Brytania). Nieszczelnos¢ odwiertu na Igdzie mogtaby spowodowac 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 wielkosci i czasu trwania wycieku.

Ponadto, jes$li chodzi o projekty pilotazowe, to w przypadku (trzech) matych projektéw (Total
Lacg CCS Project, Francja; Jingbian CCS Project, Chiny; Wugi Yougou pilot test, Chiny)
sktadowanie prowadzono odpowiednio w sczerpanym ztozu gazu ziemnego w skatach
weglanowych oraz w ztozach ropy naftowej w piaskowcach (w formacjach o stabych lub
przecietnych wiasnosciach zbiornikowych). Z uwagi na ilosci zattaczanego CO, (tysigce ton

rocznie) ryzyka zwigzane z funkcjonowaniem tych projektow sg nieistotne. Natomiast
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najwieksze projekty pilotazowe (np. Core Energy CO2-EOR, USA; Daging Oil Field EOR
Demonstration Project, Chiny) obarczone sg porownywalnymi ryzykami geologicznego
sktadowania jak duze projekty demonstracyjne i komercyjne omawiane wyzej. Przewaznie sg
to projekty wykorzystujgce opcje geologicznego sktadowania w sczerpanych ztozach
weglowodorow/EOR.  Natomiast duze projekty pilotazowe wykorzystujgce opcje
geologicznego sktadowania w poziomach solankowych sg nieliczne i generalnie znajdujg sie
na wczesnych etapach realizacji (np. Red Trail Energy BECCS Project, USA).

Sposoby nadzoru i kontroli bezpieczenstwa sktadowania w projektach
CCS/CCUS

Odnoszg sie one do monitoringu sktadowisk (przed, w trakcie i po zakonczeniu sktadowania)

jak rowniez zapisoéw prawnych regulujgcych te kwestie.

W zwigzku z powyzszym przeanalizowano dostepne informacie na temat monitoringu

skladowisk dla powyzszych projektiow (Zatgcznik A i Zalacznik B; strona GCCSI,
syntetyczny raport projektu unijnego CGS Europe - Ritters i in., 2013 oraz szereg publikacji
odnoszacych sie do poszczegolnych projektéw CCS/CCUS). W miare szczegotowe
informacje na ten temat byly dostepne gtobwnie w przypadku projektow aktualnie
funkcjonujgcych (13), w mniejszym stopniu projektdow w trakcie uruchamiania (1), w
budowie/realizacji (3) i na etapie prac studialnych (4), natomiast dla 3 projektow
znajdujacych sie na wczesnych etapach realizacji informacje takie byly bardzo ogdlnikowe.
Stad przeanalizowano informacje na temat zakresu i celéw realizowanego lub planowanego

monitoringu w przypadku 21 projektow wykorzystujgcych rozmaite opcje sktadowania.

Z tego 4 projekty obejmujg zattaczanie do formacji solankowych pod dnem morza (Acorn

Scalable CCS Development, Wielka Brytania — duzy projekt na etapie prac studialnych;
Carbonnet, Australia — w budowie/realizacji; Sleipner CO2 Storage, Norwegia -
funkcjonujgcy — Alnes i in., 2011 oraz Rabben i Ursin, 2011; Snghvit CO2 Storage, Norwegia
— funkcjonujgcy — Eiken i in., 2011), 2 do formacji solankowych i/lub sczerpanych zt6z gazu

pod dnem morza (HyNet North West, Wielka Brytania — na etapie prac studialnych; Northern

Gas Network H21 North of England, Wielka Brytania — na etapie prac studialnych) oraz 1 do

sczerpanych ztéz gazu pod dnem morza (Peterhead Gas CCS Project, Wielka Brytania —

anulowany na etapie budowy/realizacji). Kolejne 3 projekty dotyczg sktadowania CO, na

ladzie, na obszarach niezamieszkatych, z tego 2 w formacjach solankowych (Gorgon Carbon

Dioxide Injection, Australia — Flett i in., 2009 — funkcjonujgcy; In Salah CO2 Storage, Algieria

— zamkniety po funkcjonowaniu przez szereg lat, sktadowanie w formacji solankowe;j
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podscielajgcej ztoze gazu — Eiken i in., 2011 oraz Ringrose i in., 2013) i 1 w_sczerpanym
ztozu ropy naftowej (Uthmaniyah CO2-EOR Demonstration, Arabia Saudyjska). Pozostate 11

projektéw zlokalizowanych jest na lgdzie w blizszym lub dalszym sasiedztwie skupisk

ludzkich. Z tego w przypadku 3 projektow opcjg sktadowania sg formacje solankowe (lllinois
Industrial Carbon Capture and Storage, USA — funkcjonujgcy — Greenberg, 2015; Shenhua
Ordos CTL Project (Phase 2) — anulowany na etapie prac studialnych, Chiny; Quest, Kanada
— funkcjonujgcy — Brydie i in.,, 2014 oraz raport Shell, 2010), 1 - EOR
i formacje solankowe (Boundary Dam 3 Carbon Capture and Storage, Kanada -
funkcjonujgcy — raport PTRC, 2015, dotyczacy czesci ,solankowej” projektu, tzn. podprojektu
Aquistore), a pozostate 7 to wytgcznie EOR (Air Products Steam Methane Reformer, USA —
funkcjonujgcy; CNPC Jilin Oil Field CO2 EOR, Chiny — funkcjonujgcy; Great Plains Synfuels
Plant and Weyburn-Midale, Kanada/USA — funkcjonujgcy — Whittaker, 2010; Lake Charles
Methanol, USA — budowa/realizacja; Lost Cabin Gas Plant, USA — funkcjonujgcy; Petra Nova
Carbon Capture, USA — funkcjonujacy; Yanchang Integrated Carbon Capture and Storage

Demonstration, Chiny — uruchamiany — raport Shaanxi Yanchang Petroleum, 2017).

Skiadowiska pod dnem morza monitorowane sg gtdwnie metodami geofizycznymi
ukierunkowanymi na badanie kompleksu sktadowania (sejsmika, geofizyka otworowa, inne
metody geofizyczne; detekcja ,chmury” CO,), prowadzi sie tez monitoring szczelnosci
odwiertéw oraz cisnienia i temperatury w otworach zattaczajgcych, substancji znacznikowych
dodawanych do zattaczanego strumienia dwutlenku wegla, a takze pomiary sonarowe dna
morskiego oraz pobdr probek z dna morskiego i wody morskiej, a nawet badanie
habitatéw/ekosystemdédw dennych. Natomiast przy sktadowaniu na lgdzie z oczywistych
wzgledow istotne jest ponadto (obok badania kompleksu sktadowania, monitoringu
szczelnoéci odwiertdw oraz cidnienia i temperatury w otworach zattaczajgcych, a takze
substancji znacznikowych) monitorowanie nadktadu sktadowiska, w szczegolnosci osrodka
gruntowo-wodnego, gdzie wystepujg wody uzytkowe narazone na zanieczyszczenie ptynami
ztozowymi w przypadku nieszczelnosci sktadowiska, a takze powierzchni terenu. Obejmuje
to pobdr probek wod gruntowych i gtebiej wystepujacych uzytkowych wéd podziemnych
(rzadziej tez monitoring cisnienia w obrebie wod uzytkowych ponad sktadowiskiem), a takze
monitoring gleby (w tym powietrza glebowego) oraz szaty roslinnej, sktadu wodd
powierzchniowych i (rzadziej) deformacji gruntu w miejscu zattaczania. Monitoring prowadzi
sie przed rozpoczeciem zattaczania CO, (monitoring bazowy/stanu poczatkowego), w trakcie
funkcjonowania sktadowiska oraz po jego zamknieciu i likwidacji. Zakres monitoringu jest
rozmaity dla poszczegolnych projektow, przy czym generalnie najszerszy zakres stosowany
jest w przypadku najnowszych projektow wykorzystujgcych sktadowanie w poziomach

solankowych, a najwezszy dla najstarszych projektdow w przypadku sktadowania w
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sczerpanych ztozach weglowodorow/EOR (ale nierzadko programy monitoringu w trakcie
zattaczania sg dla nich rozszerzane, z tym, ze w takim przypadku problemem moze by¢ brak

monitoringu stanu poczatkowego w danym zakresie).

Zapisy prawne odnoszace sie do nadzoru i kontroli _bezpieczenstwa

skladowania/monitoringu sktadowisk dwutlenku wegla.

W krajach cztonkowskich (w tym w Wielkiej Brytanii, bedgcej dotychczas cztonkiem UE)
i stowarzyszonych Unii Europejskiej (w szczegodlnosci w Norwegii, Islandii, Lichtensteinie
i Szwajcarii) sg one zasadniczo wynikiem wdrozenia do prawa krajowego zapiséw 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 - Implementation of directive
2009/31/EC on the geological storage of carbon dioxide, Guidance Documents: GD1, GD2,
GD3, GD4), ktére miaty w zatozeniu wspoméc wdrozenie Dyrektywy w zakresie zagadnien
szczegotowych dotyczacych petnego tancucha CCS. Dokument GD1 dotyczy zagadnien
oceny ryzyka dla (catego cyklu zycia) projektow CCS, GD2 — szczegétowego 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 skltadowiska.

Analogiczne zapisy byly i sg wdrazane na szczeblu federalnym i stanowym w USA (w
szczegoblnosci dotyczy to projektow w poziomach solankowych). Wczesniej dla projektow
CO,-EOR mialy tam zastosowanie regulacje dotyczace weglowodoréw — prawo federalne
Safe Drinking Water Act, 1974, z pdzniejszymi zmianami (strona US EPA), do ktérego
Federalna Agencja Ochrony Srodowiska (US EPA) wydata w roku 1980 szereg
rozporzadzen i wytycznych dotyczacych projektéw EOR i zwigzanych z tym zagadnieh
ochrony uzytkowych wéd podziemnych (otwory klasy Il — zattaczanie zwigzane z produkcja,
wspomaganiem wydobycia i magazynowaniem weglowodordéw; Tsang i in., 2002). Natomiast
w latach 2010-2018 US EPA wydata szereg rozporzgdzen i wytycznych dedykowanych
permanentnemu sktadowaniu CO,, dla catosci cyklu zycia projektéow CCS (w formacjach
solankowych oraz ztozach weglowodoréw po zakonczeniu wydobycia), w tym monitoringowi

(otwory klasy VI — geologiczna sekwestracja CO,; strona US EPA — otwory klasy VI; Korre

iin., 2014). US EPA jest organem koncesyjnym dla sktadowania CO, w USA (otwory klasy VI
i10).
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https://publications.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/1c2eee9f-83fb-4d3a-9dfe-43f85defd39f/language-en
https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/47fb8148-d436-4ba3-88fb-ceb774b88933
https://op.europa.eu/pl/publication-detail/-/publication/bdb84106-a565-490a-8a34-cbfeaa53e609/language-pl/format-PDF/source-search
https://publications.europa.eu/pl/publication-detail/-/publication/35133f89-3c84-4d6e-b87b-8dfde0e0dec5
https://www.epa.gov/sdwa
https://www.epa.gov/uic/class-vi-guidance-documents

Podobne zapisy wprowadzono w Australii i Kanadzie (transport i sktadowanie CO, na morzu
jest w gestii rzadu federalnego, na lgdzie — poszczegdlnych stanéw, za wyjatkiem transportu
CO; miedzy stanami; raport IEA - Stanley, 2016; 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
(najbardziej aktualna 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 regulacje w przedmiotowym zakresie zostaty
opracowane przez prowincje Alberta, gdzie zlokalizowanych jest wiekszos¢ kanadyjskich
projektéw CCS/CCUS (wytyczne - Alberta Government, 2013; obejmujg krétka
charakterystyke technologii CCS i znaczenia jej wdrozenia dla gospodarki prowincji Alberta,
cyklu zycia projektow CCS, zalecenia odnosnie wyboru sktadowisk, ubiegania sie o koncesije
na rozpoznanie i sktadowanie, zagospodarowania sktadowiska i monitoringu stanu
poczatkowego, zattaczania CO, i monitoringu w trakcie zatlaczania, zabezpieczenia
finansowego na potrzeby monitoringu po zakohczeniu zattaczania i nieprzewidzianych
zdarzen, zamkniecia sktadowiska i dziatan prowadzonych po zamknieciu). Punktem wyjscia
do opracowania wspomnianych wytycznych i regulacji byty doswiadczenia w zakresie
zattaczania gazéw kwasnych, natomiast koncesje na sktadowanie CO, pozostajg w gestii
AER (Alberta Energy Regulator; Stanley, 2016). W prowincji Saskatchewan ramy prawne dla
sktadowania CO, stanowig istniejgce regulacje dotyczgce weglowodoréw — zwigzane z ich

produkcjg, wspomaganiem wydobycia i magazynowaniem (Stanley, 2016).

Status legislacji i problematyka monitoringu sktadowisk CO, w Australii omoéwione sg w
raporcie Parsons Brinckerhoff (2012; obejmuje przeglad literatury na temat technik
i wymogow dla monitoringu na wszystkich etapach zycia projektu CCS, jak rowniez
obowigzujgcych regulacji w tym przedmiocie w Australii; ponadto obejmuje rezultaty dyskusji

Z interesariuszami w tym zakresie).

W Brazylii nie ma dotad regulacji dedykowanych sktadowaniu dwutlenku wegla i na razie
wykorzystuje sie w tym przypadku ramy prawne dotyczgce produkcji i wspomagania
wydobycia weglowodordow, dla aktualnie funkcjonujacego projektu CO,-EOR (Ketzer i in.,
2016).

Nie udato sie znalez¢ informacji dotyczacych zagadnien nadzoru i kontroli bezpieczenstwa
sktadowania/monitoringu skfadowisk dwutlenku wegla dla Chin, Arabii Saudyjskiej i ZEA,

przynajmniej jesli chodzi o materialy w jezyku angielskim, ale najprawdopodobniej sytuacja
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jest tam analogiczna jak w Brazylii (regulacje dotyczace produkcji i wspomagania wydobycia

weglowodorow?).

Generalny wniosek z przedstawionych powyzej informacji jest taki, ze nadzor i kontrola w
przypadku projektéw realizowanych w Europie, Ameryce Pétnocnej i Australii jest
najprawdopodobniej wystarczajgcy w $wietle ocen ryzyka dla poszczegélnych projektéw. Nie
jest to wytgcznie wniosek wynikajgcy z analizy dostepnych, najczesciej ogolnikowych
i fragmentarycznych informacji dotyczacych analiz ryzyka sktadowania, zestawionych
z kolumnie ,Ocena ryzyka skladowania” w Zatgczniku B. Wynika to raczej z faktu, ze w
przypadku projektéw realizowanych w Europie, Ameryce Pétnocnej i Australii muszg byé
przestrzegane wymogi prawne i sg sformutowane wytyczne odnoénie wdrazania tych
wymogow (w tym odnoszgce sie do monitoringu skltadowisk) dla catego okresu zycia
poszczegolnych projektéw. Ich realizacja wymusza rzetelng ocene ryzyka sktadowania w
ramach poszczegdlnych projektéw. Jak wspomniano wczesniej, informacje dotyczace analiz
ryzyka zgromadzone sg w bazie (Zatacznik B) i mozna stwierdzi¢ (w miare dostepnosci
informac;ji), ze np. zakres monitoringu wymagany obowigzujgcymi w poszczegdlnych krajach
regulacjami, zastosowany w przypadku realizowanych tam projektéw 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) w USA, dla poréwnania przeanalizowano dla nich informacje odnos$nie

warunkow geologicznych, czynnikbw ryzyka oraz sposobow nadzoru i kontroli
bezpieczenstwa sktadowania. Warunki geologiczne omawianych ,naturalnych” sktadowisk
(zt6z) zostaty scharakteryzowane w szczegoélnosci w raporcie DOE/NETL (Eppink i in., 2014)
oraz w szeregu innych publikacji (np. Brock, 2014; Melzer, 2012; White i in., 2001; Zhou i in.,
2012). Eksploatowane ztoza wystepujg przewaznie na znacznych gtebokoéciach (nawet kilku
km — analogicznej lub wiekszej niz w przypadku antropogenicznych sktadowisk CO.,).
Wyijatkiem jest tu ztoze Bravo Dome, ktérego 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
0got sg to struktury wieksze niz typowe ztoza weglowodoréw). Nie stosuje sie dla nich innych
sposobow nadzoru i kontroli bezpieczenstwa sktadowania (odnosnie ,naturalnych”
sktadowisk/ztéz oraz zt6z ropy naftowej, do ktérych 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

weglowodoréw (oraz produkcji dwutlenku wegla ze zt6z, jak réwniez CO,-EOR) jest
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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). Poszczegodlne stany zaadaptowaty to prawo federalne do warunkow lokalnych
wydajgc/korygujgc odpowiednie regulacje (rozporzadzenia) o charakterze technicznym

(Stanley, 2016).
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