OCHRONY SRODOWISKA
Rocznik Ochrona Srodowiska
Tom 12. Rok 2010 847-860

Q SRODKOWO-POMORSKIE TOWARZYSTWO NAUKOWE

49

Badania st¢zenia CO, w powietrzu podglebowym
w rejonie Tarnowa pod katem monitoringu
skladowania dwutlenku wegla
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Magdalena Wdowin, Katarzyna Batkiewicz
Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energiq PAN

1. Wstep

Badania stezenia CO, w powietrzu podglebowym sg prowadzone
w roéznych celach. Pomiary takie wykonywane s3 w rejonach wystegpo-
wania szczaw oraz wyciekow endogenicznego dwutlenku wegla w celu
oceny racjonalnej gospodarki tymi wodami oraz okreslenia zagrozenia,
jakie dwutlenek wegla moze stanowi¢ dla ludzi. Tego typu badania pro-
wadzono w rejonie sudeckim (Duszniki Zdréj, Kudowa Zdr6j, Szczawno
Zdroj) oraz karpackim (Tylicz, Krynica, Muszyna, Szczawnik, Zegie-
stow, Kroscienko) [1, 2]. W latach 1999+2001, w rejonie likwidowanych
kopaln wegla kamiennego w Watbrzyskim Zaglebiu Weglowym, prowa-
dzono pomiary koncentracji CO, w powietrzu podglebowym [3].

Bezposrednie pomiary stezenia CO, w wodzie lub gruncie stano-
wig istotng cze$¢ monitoringu geologicznego sktadowania tego gazu.
Pozwalajg one kontrolowa¢ koncentracj¢ CO, w przypowierzchniowych
warstwach ziemi, w glebie, w ujeciach wod, w poblizu otworu zattacza-
jacego, otworéw monitoringowych i zlikwidowanych [4]. Dlugotrwaty
monitoring moze pozwoli¢ na obserwacje potencjalnych ucieczek dwu-
tlenku wegla ze sktadowiska.
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Geologiczne sktadowanie antropogenicznego CO, wymaga opra-
cowania odpowiednich metod monitoringu wskazujacych, ze jest ono
prowadzone bezpiecznie, efektywnie i1 bez skutkdw ubocznych dla $ro-
dowiska. Monitoring sktadowania CO, prowadzony jest przy wykorzy-
staniu roznych metod geofizycznych, geochemicznych, mikrobiologicz-
nych i innych [5]. Stosowane techniki monitoringu sa zapozyczone
z przemyshu naftowego, magazynowanie gazu ziemnego, bezzbiorniko-
wego sktadowania odpadéw w formacjach geologicznych, monitoringu
waod podziemnych, badan ekosysteméw i inne [5, 6, 7].

Powierzchniowe pomiary geochemiczne strumienia i koncentracji
dwutlenku wegla byly prowadzone w ramach monitoringu geologicznego
sktadowania dwutlenku wegla w projektach Weyburn, RECOPOL,
MOVECBM, CO2SINK. Projekt RECOPOL 1 jego kontynuacja
MOVECBM realizowane w Kaniowie w latach 20062008, dotyczyly m.in.
monitoringu oraz weryfikacji sktadowania CO, w poktadach wegla. W ra-
mach tych projektoéw prowadzono ciaggle pomiary stezenia CO, w glebie
1 strumienia tego gazu. Pomiary prowadzono przy uzyciu sensorOw na pod-
czerwien umiejscowionych na glebokosci ok. 2 m, w okolicach otworu za-
tlaczajacego. W trakcie badan prowadzonych w latach 2004+2008 nie
stwierdzono migracji zatloczonego gazu na powierzchnig [8].

Prezentowany artykul przedstawia wyniki badan koncentracji
dwutlenku wegla w powietrzu podglebowym prowadzonych na obszarze
pomiedzy Jastrzabka Stara a R6za, 30 km na NE od Tarnowa (S Polska).
Byly one realizowane przez zespdt z IGSMIiE PAN od 2005 do 2008
roku w ramach zadania: Unieszkodliwianie gazow cieplarnianych
(Wstepne badania i analiza danych do monitoringu podziemnego skia-
dowania CO; na ztozu ropy naftowej Jastrzqbka Stara czes¢ I, 11, I1i 1V),
w celu ustalenia tla stezenia tego gazu w powietrzu podglebowym na
wybranym obszarze [9, 10, 11, 12].

2. Metodyka badan

Jedng z metod monitoringu wykorzystywang w celu kontroli
szczelno$ci podziemnego skladowiska oraz instalacji technicznej zatta-
czania CO; sg pomiary koncentracji tego gazu w strefie przypowierzch-
niowej — w powietrzu podglebowym. Sg one skuteczne 1 tanie, a wyko-
rzystywane do badan urzadzenia sg tatwe do transportu i proste w obstu-
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dze. Wigkszo$¢ stosowanych technik pomiaru stezenia CO, w gruncie
oparta jest na absorpcji promieniowania podczerwonego przez dwutlenek
wegla [13, 14].

Badania stezenia CO, w powietrzu podglebowym na obszarze
zloza Jastrzabka Stara miaty na celu okreslenie tta tego gazu na tym tere-
nie. Pomiary prowadzone byly przez trzy lata, w sezonie wiosennym,
letnim 1 jesiennym. W roku 2008 przeprowadzono réwniez pomiary
W sezonie zimowym.

Ztoze ropy naftowej Jastrzagbka Stara/Tarnowa (SE Polska) jest
w koncowym stadium eksploatacji. Zostalo ono wytypowane na miejsce
lokalizacji badawczej instalacji zattaczania CO, [15, 16]. Zloze to moze
stanowi¢ interesujacy poligon do$wiadczalny do przetestowania wptywu
zattaczania dwutlenku wegla na wzrost wydobycia ropy naftowej (CO2-
EOR).

Prezentowane wyniki badan obejmuja etap wstepny zwigzany
z monitoringiem (zerowym) podziemnego zatlaczania CO,, majacym na
celu ustalenie tta CO, w gruncie. Okreslenie tta moze stuzy¢ poréwnaniu
z pomiarami kontrolnymi tego gazu w trakcie i po zattoczeniu do ztoza
dwutlenku wegla. Stwierdzenie ewentualnego wzrostu jego st¢zenia mo-
ze $wiadczy¢ o wycieku dwutlenku wegla ze sktadowiska.

Pomiary zawarto$ci dwutlenku wegla w powietrzu podglebowym
byly prowadzone w SE czeséci zloza, na obszarze wokét 1 pomiedzy
otworami JSt-12 1 JSt-8, odlegtymi od siebie o okoto 1100 metréw [15,
16]. Na tym obszarze zlokalizowano 25 punktéw pomiarowych. Zostaly
one rozlokowane w sagsiedztwie wymienionych otworéw produkcyjnych
oraz na polach uprawnych i tgkach przy drodze pomig¢dzy otworami.
Dziewige¢ punktéw pomiarowych zlokalizowanych bylo wokol otworu
JSt-8, kolejnych 8 wokot otworu JSt-12 1 8 na drodze taczacej wymie-
nione dwa otwory eksploatujace ropg naftowa. Lokalizacja punktow po-
miarowych byta nieznacznie modyfikowana w trakcie badan (ze wzgledu
na zawodnienie terenu lub jego niedostgpnos¢). Pomiary koncentracji
CO, prowadzone byly rowniez w punktach zastabilizowanych przy otwo-
rach produkcyjnych JSt-12 1 JSt-8 (rys. 1).

Pomiary st¢zenia dwutlenku wegla wykonywano przy zastosowa-
niu sondy pomiarowej polaczonej z detektorem MultiRaePlus IR o mak-
symalnym mierzonym st¢zeniu CO, — 5%. Sonda byta umieszczana we
wczesniej wykonanych otworach.
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Rys. 1. Lokalizacja punktéw pomiarowych
Fig. 1. Location of measurement points
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W ramach prac badawczych opracowano metodyke wykonywania
pomiaréw koncentracji dwutlenku wegla. W celu wypracowania odpo-
wiedniej metodyki pomiarowe] przeprowadzono pomiary probne, ktore
mialy na celu okre$lenie czasu od wykonania otworu do pomiaru mierni-
kiem oraz sposobu przygotowania otworu. Uzyskanie powtarzalnos$ci
wynikow §wiadczyto o poprawnie dobranej metodyce i wiarygodnos$ci
pomiaréw. Pomiary prébne wykonano na obszarze o jednolitym podtozu
gdzie odwiercono cztery otwory o glebokosci 80 cm i §rednicy 4 cm (tab.
1). Jeden otwor pozostawiono odkryty (otwor 1), trzy przykryto korkiem
(otwory 2, 3, 4). W otworach wykonano pomiary stezenia CO, po:
5 min., 20 min., 30 min., 60 min., 120 min., 240 min., 360 min., 480 min.
1 1380 min. od odwiercenia otworu (tab. 1). Na podstawie przeprowa-
dzonych pomiarow stwierdzono, ze minimalny czas potrzebny na uzy-
skanie réwnowagi stezenia CO, w otworze wynosi okolo 60 minut,
a otwor po odwierceniu nalezy uszczelni¢ od gory, aby nie nastepowato
mieszanie si¢ powietrza podglebowego z powietrzem atmosferycznym.
W celu weryfikacji wynikdw pomiary probne przeprowadzono dwukrot-
nie. Potwierdzily one, Ze czas stabilizacji stezenia CO, w otworze wynosi
okoto 60 minut [17].

W celu odizolowania od powietrza atmosferycznego kazdy z otwo-
row zostat przykryty plastikowym korkiem.

Odwiercono po cztery otwory poszczegolnych typow (A, B, C, D);
w kazdym z nich wykonano pomiary stezenia dwutlenku wegla w réznych
interwatach czasowych (2; 2,5; 3; 3,5 h) (tab. 2). W otworze typu A, bez-
posrednio po jego odwierceniu, zbadano st¢zenie CO, wynositlo ono
0,728%, a po uptywie 30 minut wzrosto do 1,030%. Usredniajac wyniki
pomiaréw stezen CO, dla poszczegdlnych typoéw otwordow z okreslonymi
interwatami czasowymi uzyskano nastgpujace wartosci: dla otwordw typu
A —0,97%, typu B — 1,04%, typu C — 0,52%, D — 1,12%. Wartosci stezen
uzyskane dla otworow typu A, B 1 D sg zblizone. Ze wzgledu na to, ze
wyniki uzyskane w nieorurowanym otworze sg najbardziej stabilne przyje-
to, ze pomiary koncentracji najlepiej jest wykonywa¢ w otworach tego
typu. Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze steze-
nie dwutlenku wegla stabilizuje si¢ po uptywie okoto 2 godzin. Widoczne
jest rowniez, ze w punktach w ktorych wczesniej byto mierzone stezenie
CO,, podczas kolejnych pomiaréw uzyskiwane wyniki sa coraz nizsze, co
potwierdza, ze powietrze jest wysysane przez miernik [12].
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Tabela 1. Zestawienie wynikow probnych pomiardéw stgzen CO, (%)
w zadanych odstepach czasu
Table 1. Results of CO, contents (%) measurements in given periods of time

Nr 5 min 20 30 60 120 240 360 480 1380
otworu ! min | min | min | min min min min min

1 1,34 | 1,68 1,78 185 ] 1,81 | 1,89 | 1,87 | 1,84 1,82

134 | 1,6 | 1,73 (1,73 1,70 | 1,81 | 1,75 | 1,73 1,79

2
3 1,87 | 1,79 1195 1,9 | 1,90 | 2,13 | 2,11 | 2,02 2,13
4 1,62 11,89 | 1,82 | 1,93 | 2,00 | 2,04 | 2,04 | 2,02 2,06

Tabela 2. Stezenia CO, w roznych typach otwordow i w réznych interwatach
czasowych
Table 2. CO, contents in different types of wells and different time intervals

Typ otworu Interwaly czasowe
yp 2 godziny | 2,5 godziny | 3 godziny | 3,5 godziny

A 0,95 0,72 0,61 0.56
A - 0,98 0.79 0.56
A - - 0,94 0,68
A > - - 1,00
B 2,64 1,82 1,73 1,42
B - 0,46 0.43 0.39
B - - 0,73 0.47
2 - - - 0,32
C 0,43 0,41 0,45 0,37
C - 0,47 0,46 0.39
¢ - - 0,56 0.51
- = - - 0,63
D 0,74 0,57 0,68 0,61
D - 1,20 0,87 0.79
D - - 1,20 115

D - - - 1,34

Poprawno$¢ przyjetej metodyki potwierdzity kolejne badania
przeprowadzone na zlozu Jastrzabka Stara. W poblizu otworu JSt-12
odwiercono 16 otworow:

e Typ A — otwory nieorurowane,
e Typ B —otwory z rurg nieperforowang PCV,
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e Typ C - otwory z rurg perforowang PCV (perforacja rury na dtugo-
$ci 20 cm od dna otworu),
e Typ D — otwory nieorurowane zasypane piaskiem.

Uwzgledniajac wyniki badan metodycznych przyjeto nastgpujacy
schemat postgpowania przy badaniach zawartosci CO, w powietrzu pod-
glebowym:

e zlokalizowanie punktéw pomiarowych przy pomocy GPS-u,

e odwiercenie otworéw o giebokosci 80 cm 1 §rednicy 4 cm, przy uzy-
ciu wiertnicy rgcznej,

e odizolowanie otworéw od kontaktu z powietrzem atmosferycznym
poprzez zatkanie otworu korkiem; pomiar stezenia CO, w powietrzu
glebowym na dnie otworu po uptywie okoto 2 godzin.

3. Wyniki pomiaréw koncentracji CO,

Badania koncentracji dwutlenku wegla w powietrzu glebowym,
na ztozu Jastrzabka Stara w latach 2006+2008 prowadzone byty 12-
krotnie, w sezonie wiosennym, letnim, jesiennym w latach 2006+2007
oraz zimowym w 2008 roku. £.3acznie wykonano okoto 300 pomiardw.

Stezenia dwutlenku wegla pomierzone w latach 2006+2008 waha-
ty si¢ w bardzo szerokim zakresie od okoto 0,15% do 5% (tab. 3).

W rejonie otworu produkcyjnego JSt-8 stezenia CO,, w badanym
okresie, tylko w 5 punktach (JSt8-1, JSt8-2, JSt8-7, JSt8-9) osiagnely 5%
— (por. tab. 3), wszystkie w miesigcach letnich (czerwiec — sierpien).
Wartosci stezen CO, w tych punktach w poszczegdlnych miesigcach sg
w wiekszosci przypadkow zblizone do siebie. Podwyzszone st¢zenia
stwierdzono w punkcie JSt8-1, znajdujacym si¢ przy otworze produkcyj-
nym JSt-8. Najnizsze st¢zenia CO, zaobserwowano w maju, pazdzierni-
ku oraz lutym (2008 r.) (rys. 2).
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Dluty 2008 Omaj 2008 Bczerwiec 2008 Bsierpien 2008 Bpazdziernik 2008

o

IN

N

Koncentracja CO, [%]
w

JSt-8-1 JSt-8-2 JSt-8-3 JSt-8-4 JSt-8-5 JSt-8-6 JSt-8-7 JSt-8-8 JSt-8-9

punkty pomiarowe

Rys. 2. Koncentracja CO, w powietrzu podglebowym wokot otworu JSt-8,
2008 rok
Fig. 2. CO, concentrations in soil air around of JSt-8 well, 2008

Stezenia CO, pomierzone w punktach zlokalizowanych wzdluz
drogi pomig¢dzy otworami produkcyjnymi JSt-8 1 JSt-12 (tab. 3, rys. 3) sg
duzo wyzsze w porownaniu do koncentracji wokot tych otworow. W kil-
kunastu przypadkach (maj, czerwiec — sierpien) dochodzg lub przekraczaja
one 5%. Najmniejsze stg¢zenia dwutlenku wegla zaobserwowano wczesng
wiosng (kwiecien), p6zng jesienig (pazdziernik) oraz zimg 2008 roku.

Koncentracja dwutlenku wegla w poblizu otworu produkcyjnego
JSt-12 (tab. 3, rys. 4) jest stabilna. Tylko dwukrotnie, w trakcie trzylet-
nich badan, osiggngta ona w miesigcach letnich 5% (punkt JSt12-1
1JSt12-5). W okresie zimowym (2008 r.) stezenie CO; nie przekroczylo
2%, w wiekszosci punktow byto ponizej 1%. Podwyzszone koncentracje
obserwowano jedynie w punkcie JSt 12-9 odwierconym w 2008 r., gdzie
warto$ci stezen CO, w miesigcach letnich przekroczyly 5%.

Pomiary st¢zenia CO; na obszarze ztoza Jastrzabka Stara prowa-
dzone w latach 2006+2008 pozwolity na przeprowadzenie obserwacji
zmian koncentracji tego gazu w poszczegolnych sezonach. Na ich pod-
stawie mozna stwierdzi¢, ze w miesigcach wiosennych stezenie byto ni-
skie, wzrastato w miesigcach letnich 1 spadatlo w miesigcach jesiennych.
Zaobserwowano réwniez, ze wartosci stgzen CO, w punktach pomiaro-
wych powtarzaly si¢ w poszczegodlnych sezonach 1 byty do siebie zblizo-
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ne. W niektorych punktach pomiarowych wartosci stezenia CO, pomie-
rzone w tych samych miesigcach w réznych latach réznily si¢ migdzy
soba, zwlaszcza w pazdzierniku.

Oluty 2008 Omaj 2008 @ czerwiec 2008 M sierpieri 2008 M pazdziernik 2008

Koncentracja CO, [%]
w

JSt-1 JSt-2 JSt-3 JSt-4 JSt-5 JSt-6 JSt-7 JSt-8
punkty pomiarowe

Rys. 3. Koncentracja CO, w powietrzu podglebowym pomig¢dzy otworami JSt-8
1JSt-12, 2008 rok
Fig. 3. CO, concentrations in soil air between JSt-8 and JSt-12 wells in 2008

‘ Oluty 2008 @maj 2008 Bczerwiec 2008 @sierpien 2008 lpaidziernik2008‘

o

IS

w

Koncentracja CO, [%]

N

JSt-12-1 JSt-12-2 JSt-12-3 JSt-12-4 Jst-12-5 Jst-12-6 JSt-12-7 JSt-12-8 JSt-12-9
punkty pomiarowe

Rys. 4. Koncentracja CO, w powietrzu podglebowym wokot otworu JSt-12,
2008 rok
Fig. 4. CO, concentrations in soil air around of JSt-12 well, 2008
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Zaobserwowano trend wzrostowy w miesigcach z intensywnym
rozwojem wegetacji oraz wyrazny spadek w miesigcach wczesno-
wiosennych 1 jesienno-zimowych. Sytuacje tg najlepiej ilustrujg wyniki
uzyskane w 2008 roku (por. rys. 2+4), kiedy podczas wszystkich pomia-
row (za wyjatkiem lutego) panowaly warunki atmosferyczne adekwatne
dla danej pory roku.

Wartosci koncentracji CO, uzyskane w punktach pomiarowych
zlokalizowanych na drodze migdzy otworami produkcyjnymi (tab. 3,
rys. 3) byly wyzsze w pordwnaniu do wynikéw w innych punktach. Za-
uwazalna byla tutaj rowniez sezonowos¢, jednak koncentracje CO, byty
zdecydowanie wyzsze w poroéwnaniu do pomiaréw wokot otwordw pro-
dukcyjnych. W wielu przypadkach st¢zenie przekraczato lub byto zblizo-
ne do 5%. Zaobserwowano réwniez wplyw warunkow atmosferycznych
na podwyzszong koncentracje CO, w dniach upalnych lub o duzej wil-
gotnosci powietrza.

Uzyskane wyniki wskazuja na istnienie zaleznos$ci stezenia dwu-
tlenku wegla od pory roku. Najwyzsze stg¢zenia uzyskano w lipcu i coraz
nizsze w czerwceu, sierpniu, maju, kwietniu, pazdzierniku i lutym. Wynik
uzyskany w miesigcu zimowym byl zblizony do wartosci uzyskanych
w pazdzierniku lub kwietniu.

Oprocz wptywu temperatury i wegetacji ro§linnej duze zroéznico-
wanie zawarto$ci CO, stwierdzone na badanym obszarze moze by¢ do-
datkowo spowodowane innymi przyczynami np. budowa geologiczna,
w tym rodzajem gruntu i gleby lub morfologig terenu.

Nalezy podkresli¢, ze obserwowane zawartosci CO, w gruncie sa
znacznie wyzsze od tych zaobserwowanych na innych obszarach [1].

4. Podsumowanie

Pomiary koncentracji dwutlenku wegla w powietrzu podglebo-
wym, na obszarze pomiedzy Jastrzabka Stara i R6z3, pozwolily na opra-
cowanie metodyki pomiaréw oraz okreslenie stezen CO, w powietrzu
podglebowym. Badania wykonano w 25 punktach pomiarowych wokoét
dwoch otwordw produkujacych rope naftowa oraz przy drodze pomigdzy
nimi, w 12 seriach pomiarowych.

Zaobserwowano zmiennos¢ stgzenia tego gazu w zaleznosci od po-
ry roku oraz lokalizacji punktu pomiarowego. Najwyzsze pomierzone ste-
zenia CO; stwierdzono w miesigcach letnich na obszarze pol uprawnych
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przy drodze pomiedzy otworami produkcyjnymi oraz w ich bezposrednim
sgsiedztwie. Porownujac wyniki uzyskane z poszczego6lnych lat zauwazo-
no ich powtarzalnos¢. Podkresli¢ nalezy, ze wyniki pomiarow stezen CO,
w powietrzu glebowym przekraczaja czesto 1%, a nawet dochodza do 5%,
co znacznie odbiega od tych z innych obszardéw (ponizej 0,5%).

Uzyskane wyniki prezentuja obraz koncentracji CO, w powietrzu
glebowym 1 mozna traktowac¢ jako tto tego gazu na badanym obszarze.

Podziekowania

Przeprowadzenie badan zawartosci CO, w powietrzu glebowym
bylo mozliwe dzigki zgodzie i pomocy ze strony PGNiG S.A. Oddziat
w Sanoku, za co autorzy sktadaja serdeczne podzigkowanie.
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CO, Concentration in Soil Air in Tarnow Vicinity
for Carbon Dioxide Storage Monitoring

Abstract

Geological carbon dioxide storage has different kinds of risks for
people and environment in global as well as in local scale. That’s why monitor-
ing is so important for the whole process of carbon dioxide storage. The main
purpose is to follow gas migration under ground, to control seal of injection
wells during and after injection, verification of injected carbon dioxide quality
and also control of parameters connected with injection. Preparation and carry-
ing out of geological storage monitoring of carbon dioxide is required by Direc-
tive of European Parliament and Council 2009/31/WE in case of geological
storage from 23 of April 2009 [18].

One of the basic research connected with carbon dioxide storage moni-
toring is establishing of the CO, concentration (background) in the ground/soil
air before starting the injection. Such a researches are done also during and after
the end of injecting gas to underground reservoir. If the important differences in
CO; concentration are stated they can suggest that gas has escaped.

Presented research results concern CO, concentration measurements in
soil air in the area of Jastrzabka Stara oil field near Tarnow. Carbon dioxide
injection as an Enhanced Oil Recovery (EOR) can increase oil production from
the reservoir which is in the last exploitation stage. Carbon dioxide concentra-
tion measurements in ground/soil air were made between 2005-2008 using De-
tector MultiReaPlus based on IR radiation absorbance. To select appropriate
research methodics the measurements were preceded by researches. They were
made each time in drilling wells, 80 cm under ground in the area and between
production wells JSt-8 and JSt-12. There were defined 25 sampling points in
which about 300 measurements were done in all seasons.

Results of three years research showed that CO, concentration values
change seasonal in the sampling points. Concentration changes were connected
also with weather conditions (air temperature changes and precipitation). Loca-
lization of the sampling points have an important influence on the findings.
Through the three years research the repeatability of research results in sam-
pling points during circle of the seasons was found. Thanks to this research the
background for CO, concentration in this area was established.



