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1.1.9 Ocena rozprzestrzeniania sie zatloczonego CO2 w mediach zlozowych
dla wytypowanych obszarow

Rejon I - Belchatow

Zgeneralizowany model hydrogeologiczny kolektora J; na wybranym obszarze

(zbigniew Kaczorowski)

W oparciu o model budowy geologicznej — powierzchnie stropu i spggu osadéw jury dolnej oraz przebieg
gtéwnych dyslokacji (patrz tez Fig 1.1.3_32-1.1.3_34) — wykonano model przeptywu wod podziemnych dla
obszaru od Ptocka na pdtnocy po Skarzysko Kamienng na potudniu i od Kalisza na zachodzie do Rawy
Mazowieckiej na wschodzie.

Modelowanie przeprowadzono przy pomocy pakietu programéw Visual Modflow wersja 4. Model
podzielono kwadratowg siatkg dyskretyzacyjng na 200 kolumn, 160 wierszy i 7 warstw. Krok siatki wynosi
dx=dy 1000 m. Obszar objety modelowaniem wynosi 19 200 km?2 Warstwy modelu dzielg obszar
wystepowania osadéw jury dolnej gtebokosciowo:

| warstwa — od powierzchni stopu jury dolnej do rzednej O m n.p.m.,

Il warstwa — obszar wystepowania osaddéw jury dolnej pomiedzy rzednymi 0 a -500 m n.p.m.,

[Il warstwa — obszar wystepowania osaddéw jury dolnej pomiedzy rzednymi -500 a -1000 m n.p.m.,
IV warstwa — obszar wystepowania osadow jury dolnej pomiedzy rzednymi -1000 a -1500 m n.p.m.,
V warstwa — obszar wystepowania osaddw jury dolnej pomiedzy rzednymi -1500 a -2000 m n.p.m.,
VI warstwa — obszar wystepowania osaddw jury dolnej pomiedzy rzednymi -2000 a -2500 m n.p.m.,
VIl warstwa — obszar wystepowania osaddw jury dolnej pomiedzy rzednymi -2500 a -3600 m n.p.m.

Ze wzgledu na brak petnego modelu budowy litofacjalnej rozpatrywanego obszaru, jako zatozenie
poczatkowe przyjeto, ze model bedzie obejmowat tylko osady catej jury dolnej, traktowane w catosci jako
warstwa wodonosna (Fig. 1.1.9_1i 1.1.9_2). Migzszos$¢ osadow jury dolnej wynosi od okoto 50 do 1400 m.
Warstwy lezgce powyzej i ponizej traktowano jako nieprzepuszczalne.

Na modelowanym obszarze zadano warunki brzegowe:

Il rodzaju — na obszarze wychodni utworéw jury dolnej na powierzchni terenu — wielkos$¢ infiltracji
efektywnej zadano w wysokosci 40-50 mm/a,

Il rodzaju - wydatki otwordw zattaczajgcych CO,,

| rodzaju GHB — granica NE; rzedna zwierciadta wody 0 m n.p.m., oddalona o 150-300 km, granica NW;
rzedna zwierciadta wody 0 m n.p.m., oddalona o 200-300 km, granica SW; rzedna zwierciadta wody od
80-320 m n.p.m., oddalona o 30-150 km.



Dla modelowanego obszaru parametry warstwy wodonosnej wedtug badan laboratoryjnych przedstawiajg
sie nastepujaco:

- porowatos¢ catkowita: od 0,76 do 27,17 % - wartosci Srednie w otworze wynoszg 1,08-25,26%

- przepuszczalnosc od 0,1 do 1342 mD - wartosci srednie w otworze wynoszg 0,2 — 636.3 mD.
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[ blok z utworami jury dolnej
blok z utworami kontaktujgcymi sie lateralnie z utworami jury dolnej
blok poza obszarem modelowania

Fig. 1.1.9_1 Przekrdj N-S przez modelowany obszar
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Fig. 1.1.9_2 Przekréj W-E przez modelowany obszar
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Warunki poczatkowe

W celu wykonania symulacji przeptywu wéd w warstwie wodonos$nej programem Modflow, z pakietu Visual
Modflow, dokonano sprowadzenia ci$nien ztozowych (Fig. 1.1.9_3) do poziomu 0 m n.p.m. i gestosci 1 g/I.
Potozenie zwierciadta wdd podziemnych/piezometrycznej linii cisniei okreslono na podstawie danych
zawartych w bazie Bo-hydro, danych z ,Atlasu wéd geotermalnych...” i danych z Banku Hydro dla
modelowanego obszaru. Wynosi ono od 70 m n.p.m. na NW granicy modelowanego obszaru do 340 m
n.p.m. na SE granicy modelu w obszarze wychodni jury dolne;j.

Struktura modelu i parametry warstwy wodonosnej zostaty skorygowane i oszacowane podczas kalibracji i
weryfikacji modelu. Korekty polegaty na wykonaniu lateralnych kontaktéw utworéw jury dolnej ze skatami
sgsiadujgcymi (utworami jury Srodkowej i/lub gornej). Kontakty te mogg wystepowaé w obszarze stref
tektonicznych, w ktérych rdznice w potozeniu stropu/spagu osadow jury dolnej wynoszg od kilkuset
metréw do dwdch kilometréow. Przewodnosé warstwy wodonosnej po kalibracji modelu zmienia sie od 0,2
do 7 m/d (od 2,3 *10°do 8,1 *10° m/s), a w obszarze stref uskokowych, w granicach od 0,005 do 0,01 m/d
(0d 5,8 *10®8do 1,2 *107 m/s).

Wartosci porowatosci efektywnej przyjeto w granicach 8-20 %.

Wspdtczynnik zasobnosci sprezystej przyjeto b=0,00001.

C&&4000
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[ blok z utworami jury dolnej
[ blok poza obszarem modelowania

—— linie pradu, strzatki co 10 000 lat czasu przeptyv
== jzolinie ci$nien w jurze dolnej
z1 otwory zattaczajace

Fig. 1.1.9_3 Rozktad cisnien piezometrycznych w czwartej warstwie modelu (gtebokos$¢é pomiedzy -1000 a -
1500 m n.p.m.) - warunki pierwotne.
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W warunkach naturalnego krazenia zasilanie warstwy wodono$énej wynosi 64932,75 m3/d;
— doptyw z infiltracji opadéw atmosferycznych — 58699,72 m3/d,
— doptyw z wychodni - SW granica modelu — 6233,03 m?/d,
— odptyw z warstwy wodono$nej wynosi 64926,14 m3/d,
— odptyw z wychodni— NW i NE granica modelu — 64926,14 m3/d.

Przy zadanej konstrukcji modelu nastepuje wymiana wdéd pomiedzy utworami jury dolnej i utworami
kontaktujgcymi sie z nimi lateralnie i jej bilans wynosi 51540 m3/d odptywu z utwordw jury dolnej.

Przeptyw nastepuje z SE na NW. Czas przeptywu wody przez modelowany obszar wynosi od 60-140 tys. lat,
czyli predkosé filtracji wynosi 1,2-2,8 m/a.

Obliczenia prognostyczne

W celu symulacji zattaczania CO, do warstwy wodonosnej zatozono, ze do osaddéw jury dolnej zostanie
zattoczone 300 000 000 Mg CO,. Przy gestosci CO, wynoszacej 0,7 Mg/m3 da to 428571428,6 m? cieczy o
gestosci 1 g/l. Przy zatozeniu czasu deponowania wynoszacym 30 lat (Fig. 1.1.9_4) i 15 otworach
zattaczajacych wydatek kazdego otworu zatfaczajacego powinien wynosi¢ 2609,26 m3/d (108,72 m3/h).

Zattaczanie CO; do warstwy wodonosnej zlokalizowano w rejonie pomiedzy otworami Budziszewice i Zaosie
w osiowej czesci antykliny. W jego wyniku przeptywy w warstwie wodonosnej wynosity: 104073.2 m3/d,:

- doptyw z infiltracji opadéw atmosferycznych - 58699.72 m3/d,
- doptyw z wychodni - SW granica modelu - 6233.01 m3/d,

- doptyw otworami zattaczajgcymi - 39138.89 m3/d.

Odptyw z warstwy wodonosnej wynosi 104013.5 m3/d,:

- odptyw z wychodni — NW i NE granica modelu - 64926.11 m3/d,
- zasoby sprezyste warstwy - 39087.43 m3/d.

W przypadku pojedynczego otworu zatfaczajacego, zafiltrowanego na catym odcinku wystepowania osaddéw
jury dolnej (w badanym rejonie jej migzszo$¢ wynosi okotfo 800 m) represja, przy zattaczaniu 2609,26 m3/d
przez 30 lat wyniesie 2,2 m w bloku obliczeniowym (1000x1000 m), co da represje w otworze zattaczajgcym
okoto 4,4 m. Przy naporze na strop warstwy, wynoszgcym w warunkach naturalnych 460 m stanowi to
okoto 1 % cisnienia.

W efekcie zattaczania CO; przez 15 otwordw z wydatkiem 2609,26 m3/d kazdy potozenie zwierciadta wody
w modelowanym obszarze podniosto sie do 27 m, przy czym najwyzsze represje wystepowaty w centralnym
obszarze zattaczania (Fig. 1.1.9_4). W stosunku do pierwotnego ci$nienia w warstwie wodonos$nej stanowi
to wzrost cisnienia o 6 %.
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[ blok z utworami jury dolnej
Il blok z utworami kontaktujgcymi sie lateralnie z utworami jury dolr
I blok poza obszarem modelowania
— linie pradu, strzatki co 10 000 lat czasu przeptywu
— izolinie ci$nien w jurze dolne;j
— izolinie represji w jurze dolnej
z1 otwory zattaczajgce
Fig. 1.1.9_4 Rozktfad cisnien piezometrycznych i izolinii represji w czwartej warstwie modelu (gtebokos¢

pomiedzy -1000 a -1500 m n.p.m.) po 30 latach zattaczania CO,

Bilans wymiany wdd pomiedzy utworami jury dolnej i utworami kontaktujgcymi sie z nimi lateralnie, w
chwili zaprzestania zattaczania wynosi 44540 m3/d odptywu z utwordéw jury dolnej.

Zasieg represji wynoszacej 2 m siega 45,5 km na NW, 56,5 km na SE i odpowiednio 33,5 i 36 km na SW i NE.
Lej represji rozprzestrzenia sie wzdtuz osi antykliny. Jego zasieg prostopadty do osi antykliny jest mniejszy i
w osiach sgsiednich synklin redukuje sie do wartosci okoto 1m.

Réznica w przeptywach, w stosunku do warunkéw naturalnych wynosi 39140.41 m3/d i stanowi to 60 %
wartosci przeptywu w warunkach naturalnych. Jest to prawie w catosci ilos¢ zattoczonego CO, do warstwy
wodonosne;j.

Po zaprzestaniu zatfaczania na skutek przeptywu w warstwie wodonosnej w kierunku NW nastepuje
sukcesywny spadek cisnienia w rejonie zattaczania.

Rozktad obnizania sie cisnien w centrum zattaczania, w czasie przedstawia sie jak ponizej:
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-0 lat—represja 27 m,

- 20 lat—represjab m,

-70 lat—represja3 m,

- 1000 lat — represja 0,9 m,
- 2000 lat — represja 0,35 m,
- 3000 lat — represja 0,15 m.

Spadek cisnienia do warunkdéw naturalnych nastgpi po okoto 3000 lat od zaprzestania zattaczania.

Podsumowanie

Przedstawiony model hydrogeologiczny jest znacznym uproszczeniem struktury geologicznej bedacej
przedmiotem modelowania. Po wykonaniu modelu budowy litofacjalnej bedzie mozliwa dalsza weryfikacja
modelu hydrogeologicznego i doktadniejszego okreslenia kontaktéw hydraulicznych pomiedzy
poszczegdlnymi warstwami o dobrych wtasciwosciach zbiornikowych.

Spadek cisnien w warstwie wodonosnej wskazuje na przeptyw wod z predkoscig od 1,2 do 2,8 m/a
rownolegle do stref tektonicznych. Strefy tektoniczne petnig role utrudniajgcg przeptyw, jak réwniez
umozliwiajg lateralne kontakty przepuszczalnych skat réznowiekowych (z jury srodkowej i gornej). Ze
wzgledu na stabo rozpoznane warunki rozktadu cisnien w SW czesci modelowanego obszaru mozliwe s3
odchylenia od obecnie uzyskanych kierunkéw przeptywu.

Niniejsze rozwazania modelowe przeprowadzono przy zatozeniu, ze CO2 jest ciecza. Przy zatfaczaniu, ze
wzgledu na niewielkg predkosc filtracji, wprowadzany CO2 bedzie tworzyt zasoby sprezyste warstwy
wodonosnej. Bedzie to powodowaé wzrost cisnien w rejonie sktadowania, natomiast przeptywy bedg sie
zmieniaé w niewielkim stopniu.

Po zaprzestaniu zattaczania nastgpi sukcesywny spadek cisnien w rejonie zattaczania. W okresie do 3000 lat
nastgpi powrdt cisniedn do warunkéw naturalnych, czyli CO2 zostanie rozprowadzone po warstwie
wodonosnej-solankowej. W okresie 5000 lat front zattaczanego CO2 przesunie sie od 13 do 25 km od
najbardziej na NW wysunietych otwordw zattaczajgcych. W warunkach naturalnych przeptyw wéd w tym
okresie wynositby 6-14 km.



Rejon II - GZW

Zgeneralizowany model hydrogeologiczny kolektora Ng - warstwy debowieckie - na wybranym
obszarze w potudniowo-zachodniej cze$Sci GZW i jego obrzezeniu
(Zbigniew Kaczorowski)

W oparciu o model budowy geologicznej (powierzchnie stropu i spggu warstw debowieckich) oraz budowy
utwordow podlegtych (starszych osadéw miocenu oraz osaddw karbonu, gtéwnie karbonu produktywnego —
w tym serii mutowcowe;j i gérnoslaskiej serii piaskowcowej) wykonano model przeptywu wéd podziemnych
dla obszaru od granicy panstwa w rejonie Cieszyna na zachodzie po Kety na wschodzie; od pétnocy i
potudnia obszar ten byt ograniczony zasiegiem warstw debowieckich. Generalnie modelowaniem objeto
wyznaczony w innych zadaniach Projektu najbardziej perspektywiczny dla sktadowania CO2 w warstwach
debowieckich rejon Cieszyn-Skoczéw-Czechowice.

Modelowanie przeprowadzono przy pomocy pakietu programéw Visual Modflow wersja 4. Model
podzielono kwadratowg siatkg dyskretyzacyjng na 180 kolumn, 108 wierszy i 3 warstwy. Krok siatki wynosi
dx=dy 250 m. Obszar objety modelowaniem wynosi 1269 km?. Warstwy modelu przedstawiaja (Fig. 1.1.9_5
i6):

| warstwa — rozprzestrzenienie i migzszos¢ warstw debowieckich,
Il warstwa — ptaty starszych osadéw ilastego neogenu i osady karbonu — migzszo$¢ warstwy do 100 m,

Il warstwa — osady karbonu - rzedna spggu warstwy wynosi -2000 m n.p.m.

Na modelowanym obszarze zadano warunki brzegowe:
v Il rodzaju - wydatki otwordw zattaczajgcych CO,

v I rodzaju GHB — granica SE, cze$¢ granicy E, cze$é granicy N, cze$¢ granicy E.



[ blok aktywny w modelowanym obszarze

B blok poza obszarem modelowania

Fig. 1.1.9_5 Przekrdj W-E przez modelowany obszar
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m obszarze

blok ny w modelow

B blok poza obszarem modelowania

Fig. 1.1.9_6 Przekrdj S-N przez modelowany obszar
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Warunki poczatkowe

W celu wykonania symulacji przeptywu wéd w warstwie wodonos$nej programem Modflow, z pakietu Visual
Modflow, dokonano sprowadzenia ci$nien ztozowych do poziomu 0 m n.p.m. i gestosci 1 g/l. Potozenie
zwierciadta piezometrycznej linii cisnien okre$lono na podstawie danych zawartych w bazie danych
otworéw GZW. Dane pochodzg z lat 1948-1988. Rzedne zwierciadta piezometrycznej linii ciSnierl, na koniec
lat 80' (przyjete jako warunki poczgtkowe), na granicach modelowanego obszaru wynosza:

® na granicy Sw czesci W 150 m n.p.m., a w czesci E 300 m n.p.m.,
® na granicy E od 275 do 300 m n.p.m.;

® na granicy N w czesci W 150 m n.p.m. i w czesci E -200 m n.p.m.,
® na granicy E-20 m n.p.m.

Wartosci na granicy N i W sg zwigzane z dziatalnoscia gérnicza kopalr - prowadzeniem odwodnien.
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Fig. 1.1.9_7 Rozkfad cisnien piezometrycznych w pierwszej warstwie modelu

(warstwy debowieckie) - warunki pierwotne.

[ blok aktywny w modelowanym obszarze

I blok poza obszarem modelowania

—— linie pradu, strzatki co 500 lat czasu przeptywu
= izolinie ci$nien w warstwach debowieckich
E= blok z warunkami granicznymi | rodzaju GHB
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Struktura modelu i parametry warstwy wodonosnej zostaty oszacowane podczas kalibracji i weryfikacji
modelu. Przewodnos$¢ | warstwy wodonosnej po kalibracji modelu wynosi od 0,002 do 0,06 m/d (od 2,3
*10® do 6,9 *107 m/s). a porowatosé efektywna 0,7-3,5 %. Dla itdw neogeniskich przewodno$é przyjeto
1*10° m/s, a porowato$¢ efektywng 0,001 %. Dla utwordw karborskich przewodno$é wynosi od 0,0002 do
0,012 m/d (od 2,3 *10®%do 1,4 *107 m/s), a porowatos$é¢ efektywna 0,1-0,7 %. Wspodtczynnik zasobnosci
sprezystej dla wszystkich warstw przyjeto b=0,00001.

Na Fig. 1.1.9_7 przedstawiono rozktad cisnied w warstwach debowieckich, na koniec lat 80°, wg badan
modelowych. Generalnie przeptyw jest ze wschodu na zachéd. W czesci NE obszaru przeptyw jest w
kierunku poétnocnym. Kierunki te sg zdeterminowane przez odwadnianie kopalnh. Czas przeptywu przez
rozpatrywany obszar wynosi od 500 do 7 000 lat.

Obliczenia prognostyczne

W celu symulacji zattaczania CO, do warstwy wodonosnej zatozono, ze do osaddw warstw debowieckich
zostanie zattoczone 30 000 000 Mg CO,. Przy gestosci CO, wynoszacej 0,7 Mg/m3 da to 42857142,9 m3
cieczy o gestosci 1 g/l. Przy zatozeniu czasu deponowania wynoszgcym 30 lat i 5 otworach zattaczajgcych,
wydatek kazdego otworu zatfaczajgcego powinien wynosi¢ 782,78 m3/d (32,62 m3/h). Zatozono, ze
graniczne warunki brzegowe — cisnienia w bazach drenazu zwigzanych z eksploatacjg kopali (W i N granica),
podczas obliczen nie ulegng zmianie.

Zattaczanie CO; do warstwy wodonosnej zlokalizowano w rejonie na zachdd od Skoczowa, w osiowej czesci
wyniesienia osadéw podfoza. Odlegtos¢ miedzy otworami wynosi 500-750 m. Migzszos¢ warstw
debowieckich w rejonie lokalizacji otworéw zattaczajgcych wynosi 150-200 m. W efekcie zattaczania CO;
przez 5 otworéw z wydatkiem 782,78 m3/d kazdy, przez 30 lat, potozenie linii ci$nief piezometrycznych w
modelowanym obszarze podniosto sie do 375-400 m n.p.m. w bloku obliczeniowym, przy czym najwyzsze
represje — rzedu 275-300 m w bloku obliczeniowym — wystepowaty w centralnym obszarze zattaczania (Fig.
1.1.9_8). W stosunku do pierwotnego cisnienia w warstwie wodonosnej stanowi to wzrost cisnienia o okoto
40 % - wzrost z okoto 7 Mpa do 10 Mpa. Represje w otworach zatfaczajgcych moga by¢ wyisze o okoto 100
m, niz w bloku obliczeniowym (250 x 250 m). Przeptyw wody w rejonie zattaczania zostat zmieniony w
znacznym stopniu. Obszar o represji wiekszej niz 50 m wynosi okoto 30 km?2. Zmianie uleglty kierunki
przeptywu — w rejonie zattaczania, w promieniu okoto 1,5 km (przy represjach okoto 100 m) — ma on
znaczng sktadowga pionowaq — Fig. 1.1.9_9.
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zattaczania CO,,w rejonie zattaczania
9-13



Po zaprzestaniu zattaczania na skutek przeptywu w warstwie wodonosnej w kierunku W nastepuje
sukcesywny spadek cisnienia w rejonie zattaczania. Rozktad obnizania sie cisnied w centrum zattaczania, w
czasie, przedstawia sie jak ponizej:

A Olat — represja 300 m,
A 20lat —represja 45 m,
A 45 |at —represja 22 m,
A 70 lat —represja 17 m,

A 120 lat —represja 11 m,

A 170 lat —represja 7 m,

A 350 lat —represja3 m,

A 1000 lat —represja 1 m.

Spadek cisnienia do warunkdéw naturalnych nastgpi po okoto 1500 latach od zaprzestania zattaczania. Czas
przeptywu wod z obszaru zattaczania do bazy drenazu (na zachodzie obszaru) wynosi od 1500 do 2000 lat.

Podsumowanie

Przedstawiony model hydrogeologiczny jest uproszczeniem struktury geologicznej bedacej przedmiotem
modelowania — gtéwnie warstw zalegajgcych ponizej warstw debowieckich. Po wykonaniu modelu budowy
litofacjalnej i zebraniu danych dotyczgcych kopald z rejonu modelowania (dane z okreséw likwidacji,
warunki pierwotne w gérotworze) oraz kopaln zlokalizowanych za granicg Polski (na zachodniej granicy
modelu) bedzie mozliwa dalsza weryfikacja modelu hydrogeologicznego i doktadniejszego okreslenia
kontaktéw hydraulicznych pomiedzy poszczegdlnymi warstwami. Ze wzgledu na znaczny przedziat czasu, z
ktorego pochodzg dane hydrogeologiczne (wartosci potozenia zwierciadta wody i ciSnien ztozowych)
mozliwe sg odchylenia od obecnie uzyskanych kierunkéw przeptywu.

Niniejsze rozwazania modelowe przeprowadzono przy zatozeniu, ze CO; jest ciecza. Przy zattaczaniu, ze
wzgledu na niewielkg predkos¢ filtracji, niskg porowatos¢ efektywng (odsgczalno$é¢ skat) i stabe
przewodnictwo wodne, wprowadzany CO; bedzie tworzyt zasoby sprezyste warstwy wodonosnej. Bedzie to
powodowac wzrost cisnien w rejonie sktadowania.

Po zaprzestaniu zattaczania nastgpi sukcesywny spadek cisnien w rejonie zattaczania. Przy zatozeniu
ciggtego depresjonowania warstw debowieckich przez dziatalnos¢ gdrniczg, po okresie do 1500 lat nastgpi
powrdt cisnien do warunkéw naturalnych, czyli CO, zostanie rozprowadzone po warstwie wodonosnej. Przy
czasie przeptywu 1500-2000 lat do bazy drenazu oznacza to, ze zattoczony CO; zostanie ,,odebrany” w bazie
drenazu.
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Rejon III - Mazowsze

Zgeneralizowany model hydrogeologiczny kolektora J; na wybranym obszarze
(Zbigniew Kaczorowski),

W oparciu o model budowy geologicznej — powierzchnie stropu i spagu osadéw jury dolnej i powierzchnie
stropu i spagu osaddw dolnej jury srodkowej (aalenu) oraz przebieg gtéwnych dyslokacji — wykonano
model przeptywu wod podziemnych dla obszaru od Golubia-Dobrzynia na pétnocy po Konskie na potudniu i
od Wtoctawka na zachodzie do Minsk Mazowiecki na wschodzie.

Modelowanie przeprowadzono przy pomocy pakietu programoéw Visual Modflow wersja 4.

Model podzielono kwadratowg siatkg dyskretyzacyjng na 374 kolumny, 322 wiersze i 7 warstw. Krok siatki
wynosi dx=dy 500 m. Obszar objety modelowaniem wynosi 25 781 km?. Warstwy modelu (Fig. 1.1.9_10 i
11) dzielg obszar wystepowania osaddw jury dolnej i sSrodkowej gtebokos$ciowo:

— | warstwa — od powierzchni stopu jury dolnej i Srodkowej do rzednej -500 m n.p.m.,

— Il warstwa — obszar wystepowania osaddéw jury dolnej i Srodkowej pomiedzy rzednymi -500 a 1000
m n.p.m.,

Il warstwa — obszar wystepowania osaddw jury dolnej i sSrodkowej pomiedzy rzednymi -1000 a -1500 m
n.p.m.,

IV warstwa — obszar wystepowania osadéw jury dolnej i Srodkowej pomiedzy rzednymi -1500 a -2000 m
n.p.m.,

V warstwa — obszar wystepowania osaddéw jury dolnej i Srodkowej pomiedzy rzednymi -2000 a -2500 m
n.p.m.,

VI warstwa — obszar wystepowania osadéw jury dolneji sSrodkowej pomiedzy rzednymi -2500 a -3000 m
n.p.m.

VIl warstwa — obszar wystepowania osadéw jury dolnej i Srodkowe] pomiedzy rzednymi -3000 a -3600 m
n.p.m.

Ze wzgledu na brak modelu budowy litofacjalnej rozpatrywanego obszaru, jako zatozenie modelu
hydrogeologicznego przyjeto, ze kolektor budujg osady catej jury dolnej i dolnej jury srodkowej. Migzszos¢
kolektora - osadéw symulowanej warstwy jury dolnej i Srodkowej - wynosi od okoto 50 do 1500 m. Osady
lezgce powyzej i ponizej traktowano jako utwory nieprzepuszczalne.
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Na modelowanym obszarze zadano warunki brzegowe:

® || rodzaju — na obszarze wychodni utwordw jury srodkowej na gtebokosci do 500 m ppt— wielkos¢
infiltracji efektywnej zadano w wysokosci 0-6 mm/a,

® || rodzaju - wydatki otwordw zattaczajacych CO,,

® | rodzaju GHB — granica N; rzedna zwierciadta wody 0 m n.p.m., oddalona o 130 km, granica W;
rzedna zwierciadta wody od 100-170 m n.p.m., oddalona o 10 km, granica S; rzedna zwierciadtfa
wody od 175 do 195 m n.p.m., oddalona o 10 km, granica E; rzedna zwierciadta wody od 100-170 m
n.p.m., oddalona o 10 km.

Dla modelowanego obszaru parametry warstwy wodonosnej, wedtug badan laboratoryjnych, przedstawiajg
sie nastepujaco:

- porowatos$¢ catkowita: od 1,03 do 33,4 % - wartosci sSrednie w otworze wynoszg 3,1-28,9 %

- przepuszczalnosé od 0,001 do 1931 mD - wartosci Srednie w otworze wynoszg 0,001 — 640 mD.

Warunki poczatkowe

W celu wykonania symulacji przeptywu wéd w warstwie wodonosnej programem Modflow, z pakietu Visual
Modflow, dokonano sprowadzenia cisnien ztozowych do poziomu 0 m n.p.m. i gestosci 1 g/l. Potozenie
zwierciadta wod podziemnych/piezometrycznej linii ci$nien okreslono na podstawie danych zawartych
w Bo-hydro, danych z , Atlasu wéd geotermalnych...” i danych z Banku Hydro dla modelowanego obszaru.
Wynosi ono od 100 m n.p.m. na N granicy modelowanego obszaru do 195 m n.p.m. na S granicy modelu.

Struktura modelu (Fig. 1.1.9_12) i parametry warstwy wodonosnej zostaty skorygowane i oszacowane
podczas kalibracji modelu. Zasilanie warstwy wodonosnej zadano dla obszaru, ktéry zalega do gtebokosci
500 m ppt, co stanowi 1,6 % powierzchni modelowanego obszaru. Ze wzgledu na wystepowanie w osadach
jury dolnej warstw piaskowcéw i itdw, a symulowaniu catej warstwy jako kolektora, zatozono wspdtczynnik
anizotropii wspédtczynnika filtracji (poziomej do pionowej) kh/kv - 10/1. Przewodnos$¢ warstwy wodonosnej
po kalibracji modelu zmienia sie od 0,1 do 1,5 m/d (od 1,16 *10°® do 1,7 *10° m/s), a w obszarze stref
uskokowych, w granicach od 0,003 do 0,05 m/d (od 3,5 *10® do 5,8 *107 m/s).

Wartosci porowatosci efektywnej przyjeto w granicach 8-20 %.

Wspodtczynnik zasobnosci sprezystej przyjeto b=0,00001.

W warunkach naturalnego krazenia przeptyw w warstwie wodonosnej wynosi 17868 m3/d,:
- doptyw z infiltracji — 16440 m3/d,

- doptyw z granic modelu — 1428 m3/d.

Odptywy na granicach modelu wynoszg 17868 m3/d :

-zgranicN — 7781 m3/d,
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-zgranic E — 1520 m?%/d,

-z granicS — 3244 m3/d,

-zgranic W — 5323 m%/d.
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Fig. 1.1.9_12 Rozktad cisnien piezometrycznych w czwartej warstwie modelu (gteboko$¢ pomiedzy -1000 a

-1500 m n.p.m.) - warunki pierwotne

Przy zadanej konstrukcji modelu przeptyw nastepuje w utworach jury dolnej i srodkowej. Kierunki

przeptywu zmieniaja sie od E-W do S-N. Czas przeptywu wody przez modelowany obszar wynosi od 80-600

tys. lat czyli predkos¢ filtracji wynosi 0,29-0,44 m/a.
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Obliczenia prognostyczne

W celu symulacji zattaczania CO, do warstwy wodonosnej zatozono, ze do osaddw jury dolnej i Srodkowej
zostanie zattoczone 1 000 000 000 Mg CO,. Przy gestosci CO, wynoszacej 0,7 Mg/m?® da to 1428571428 m?
cieczy o gestosci 1 g/l. Zatozono, ze czas deponowania CO, wyniesie 30 lat, a zattaczanie odbywac sie bedzie
w 10 obszarach zlokalizowanych w rejonach: Lipno-Karnkowo, Polik, Sierpc, Kamionki, Bielsk-Bodzandw,
Ptonsk, Gostynin, Sochaczew, Kompina i Raducz. tgczna ilos¢ otwordw zatfaczajgcych wyniesie 60, a
wydatek kazdego otworu zattaczajgcego powinien wynosi¢ 2174,39 m3/d (90,6 m3/h). Zatozono, ze zasilanie
infiltracyjne podczas catego procesu zattaczania i w okresie po nim bedzie takie samo jak dla rozwigzan dla
warunkéw poczatkowych.

Tabela 1.1.9_1 Represja w rejonach zattaczania [m]

Czas od poczatku zataczania [lat]

Liczba
Rejon studni 30 100 200 500 2000
Lipno-Karnkowo 3 25 14 9 3 0,3
Polik 3 30 18 11 4 0,4
Sierpc 6 45 20 12 4,5 0,5
Kamionki 6 55 22 12 4 0,5
Bielsk-Bodzandéw 9 40-55 21-23 13 5 0,5
Ptorisk 6 75 16 10 4,5 0,5
Gostynin 9 75 20 11 4 0,6
Sochaczew 6 40 18 11 4,5 0,5
Kompina 6 35 13 8 3,5 0,5
Raducz 6 35 10 5 3 0,4

Po 30 latach zattaczania COx» z wydatkiem jak podano powyzej, przeptyw w warstwie wodonosnej wyniesie
147920 m3/d,:

- doptyw z infiltracji — 16440 m3/d,
- doptyw ze studni zattaczajgcych - 130463 m3/d,

- doptyw z granic modelu — 1016 m3/d.
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Odptywy na granicach modelu wynoszg 22398 m3/d :
-zgranicN — 8769 m3/d,

-z granic E — 2055 m3/d,

-z granicS — 3888m3/d,

-z granic W — 7627 m3/d.

Zasoby sprezyste warstwy wywotane dodatkowym wzrostem cisnied w warstwie wodonosnej wyniosg
125522 m3/d.

W efekcie zattaczania CO, w 60 otworach z wydatkiem 2174,39 m3/d kazdy potozenie zwierciadta wody, w
modelowanym obszarze, podniesie sie od 1 do 75m, przy czym najwyisze represje wystepowaty
w centralnym obszarze zattaczania (Fig. 1.1.9_13). W stosunku do pierwotnego cisnienia w warstwie
wodonos$nej stanowi to wzrost cisnienia o 3,5 %.

Zasieg represji wynoszacej 2 m obejmuje prawie caty modelowany obszar, z wyfgczeniem jego SW
fragmentu. Leje represji poszczegdlnych rejondw zattaczania sg praktycznie potgczone, tworzgc wspadlny lej,
z centrum w rejonie Gostynina (Tabela 1.1.9_1). Represja rozprzestrzenia sie wzdtuz osi strukturalnych jest
ograniczana przez nieciggtosci. Jej zasieg prostopadty do osi strukturalnych jest mniejszy.

Réznica w przeptywach, w stosunku do warunkéw naturalnych wynosi 130052 m3/d i stanowi to 728 %
wartosci przeptywu w warunkach naturalnych. Jest to prawie w catosci ilo$¢ zattoczonego CO, do warstwy
wodonosne;j.

Zattaczanie tej ilosci CO, do warstwy wodonosnej spowoduje zmiany w kierunku przeptywu w catym
obszarze. Wysokosci cisnien w rejonach zattaczania bedg wyzsze niz dotychczasowe ci$nienia w obszarach
zasilania — obszar S i SE. Z centréw zattaczania nastgpi radialny rozptyw w wszystkich kierunkach.

Po zaprzestaniu zattaczania, na skutek przeptywu w warstwie wodonosnej nastepuje sukcesywny spadek
ci$nienia w rejonie zattaczania (Tabela 1.1.9_1). Maksymalne depresje siegajgce 1m beda wystepowaé do
okoto 1500 lat. Po 3000 lat maksymalne represje wynosi¢ bedg jeszcze okoto 0,16 m a po 4000 lat 0,05 m.

Podsumowanie

Przedstawiony model hydrogeologiczny jest znacznym uproszczeniem struktury geologicznej bedacej
przedmiotem modelowania. Po wykonaniu modelu budowy litofacjalnej bedzie mozliwa dalsza weryfikacja
modelu hydrogeologicznego i doktadniejszego okreslenia kontaktow hydraulicznych pomiedzy
poszczegdlnymi warstwami o dobrych wtasciwosciach zbiornikowych.

Spadek cisnien w warstwie wodonosnej wskazuje na przeptyw wod z predkosciag od 0,29 do 0,44 m/a
rownolegle do stref tektonicznych. Strefy tektoniczne petnig role utrudniajacg przeptyw, jak réwniez
umozliwiajg lateralne kontakty przepuszczalnych skat réznowiekowych (z jury dolnej, srodkowej i gornej).
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Niniejsze rozwazania modelowe przeprowadzono przy zatozeniu, ze CO,.jest cieczg. Przy zattaczaniu, ze
wzgledu na niewielkg predkosc filtracji i mate przeptywy wéd w warstwie wodonos$nej, wprowadzany CO;
bedzie wypierat i zastepowat wody warstwy wodonosnej i tworzyt zasoby sprezyste. Bedzie to powodowac
wzrost ci$nien w rejonie sktadowania.

Wzrost cisnied wynoszgcy 75 m w bloku obliczeniowym bedzie skutkowat kilkakrotnie wyzszg wartoscig
cisnienia w otworze zatfaczajgcym, pomimo znacznej migzszosci utwordw kolektora w rejonie zattaczania

(500-1500 m).

Po zaprzestaniu zattaczania nastgpi sukcesywny spadek cisniert w rejonie zattaczania. W okresie do 3000 lat
nastgpi powrét cisnien do warunkdw naturalnych, czyli CO, zostanie rozprowadzone po warstwie

wodonosne;.
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Fig. 1.1.9_13 Rozktad ci$nien piezometrycznych i izolinii represji w pigtej warstwie modelu (gtebokos¢
pomiedzy -2000 a -2500 m n.p.m.) po 30 latach zattaczania CO»
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Rejon V - Lubelszczyzna (i Podlasie)

Zgeneralizowany model hydrogeologiczny kolektora gérnokarbonskiego
(Zbigniew Kaczorowski)

Do opracowania modelu matematycznego LZW przyjeto nastepujgcy model budowy geologicznej. Utwory
karbonu dolnego i namuru dolnego s3 stabo przepuszczalne. Wtasciwosci kolektora wykazujg wyzsze
ogniwa namuru i westfal (karbon gorny). W obszarze pozbawionym osadéw karbonu wystepuja
przepuszczalne osady dewonu. Karbon i dewon przykryte sg przepuszczalnymi osadami jury (Srodkowej i
gornej badz tylko gérnej). W obszarach gdzie wyerodowana jest jura, na paleozoiku zalegajg osady kredy.

Modelowanie przeprowadzono przy pomocy pakietu programéw Visual Modflow wersja 4. Model
podzielono kwadratowg siatkg dyskretyzacyjng na 240 kolumn, 260 wierszy i 10 warstwy. Krok siatki wynosi
dx=dy 500 m. Obszar objety modelowaniem wynosi 15600 km?2. Model hydrogeologiczny sktada sie z
czterech warstw: jury sSrodkowej i gérnej (warstwa J) - utwory przepuszczalne, westfalu przepuszczalnego
(warstwa Cw (p)) symulujgcego utwory przepuszczalne westfalu, westfalu nieprzepuszczalnego (warstwa
Cw (n)) symulujgcego utwory stabo przepuszczalne westfalu, i warstwy namuru - utwory przepuszczalne
(Fig. 1.1.9_14 i Fig. 1.1.9_15). Przy przeksztatceniu modelu hydrogeologicznego w model matematyczny,
cztery warstwy zostaty podzielone na 10 warstw odzwierciedlajgcych stratygrafie i gteboko$¢ wystepowania
poszczegdlnych wydzielen stratygraficznych i litologicznych (takze o odmiennych parametrach
hydrogeologicznych).

Warunki poczatkowe

W celu wykonania symulacji przeptywu wéd w warstwie wodonos$nej programem Modflow, z pakietu Visual
Modflow, dokonano sprowadzenia ci$nien ztozowych do poziomu 0 m n.p.m. i gestosci 1 g/l. Potozenie
zwierciadta piezometrycznej linii ci$nien okreslono na podstawie danych zawartych w bazie danych
otworéw gtebokich LZW. Dane pochodzg z okresu wiercenia otwordw - lata 60-80. XX wieku. Rzedne
piezometrycznej linii cisnien dla warstwy jury, na granicach modelowanego obszaru, zadane warunkami
GHB wynosza: na granicy S od 150 do 210 m n.p.m., na granicy W od 120 do 150 m n.p.m., na granicy N od
120 do 130 m n.p.m, na granicy E od 130 do 210 m n.p.m. Rzedne piezometrycznej linii ci$nier dla warstw
karbonu, na granicach modelowanego obszaru, zadane warunkami GHB wynosz3: na granicy S od 230 do
280 m n.p.m., na granicy W 230 m n.p.m., na granicy N 200 m n.p.m, na granicy E od 180 do 270 m n.p.m.
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Fig. 1.1.9_14 Przekroj W-E przez modelowany obszar (przez otwér Ab-1)
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Fig. 1.1.9_15 Przekroj S-N przez modelowany obszar (przez otwdr Ab-1)
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Na modelowanym obszarze zadano warunki brzegowe:
® |l rodzaju - wydatki otworow zattaczajgcych CO,,

® | rodzaju GHB — granica S, granica W, granica N, granica E.
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Struktura modelu i parametry warstw wodonosnych zostaty oszacowane podczas kalibracji i weryfikacji
modelu. Polegata ona na odwzorowaniu doptywu do kopalni ,,Bogdanka” (we wschodniej czesci modelu) i
ocenie zasiegu leja depresji tej kopalni. Wspdtczynniki filtracji warstw jury gérnej i potagczonej z nig jury
$rodkowej (0 mniejszej migzszosci) wynosza od 0,4 do 0,5 m/d (od 4,6 *10° do 5,8 *10° m/s), a porowatos¢
efektywna 5 %. Wspotczynniki filtracji warstw westfalu przepuszczalnego wynoszg 0,05 i 0,08 m/d (5,8 *10™7
i 9,3 *107 m/s), a porowato$¢ efektywna 12 %. Wspdtczynniki filtracji warstw westfalu stabo
przepuszczalnego wynoszg 0,007 i 0,008 m/d (8,1 *10® i 9,3 *10® m/s), a porowato$¢ efektywna 4 %.
Wspétczynniki filtracji warstw namuru przepuszczalnego wynoszg 0,04 i 0,065 m/d (4,6 *107 i 7,5 *10°
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’m/s), a porowatosé efektywna 8-9 %. Wspodtczynnik filtracji skat dewonu przyjeto od 0,06 do 0,1 m/d (6,9
*107 i 1,2 *10°® m/s), a porowato$¢ efektywna 15 %. Wspdtczynnik zasobnosci sprezystej dla wszystkich
warstw przyjeto b=0,00001. Wspdtczynnik anizotropii przewodnosci pionowej do poziomej przyjeto dla skat
weglanowych 1:20, a dla skat klastycznych 1:100 (Fig. 1.1.9_16).

Ze wzgledu na bezposrednie zaleganie utwordw przepuszczalnej jury (Srodkowej i gérnej) na wodonosnych
utworach westfalu zatozono, ze sktadowanie CO, bedzie odbywac sie w utworach namuru, pod izolacjg
stabo przepuszczalnych utwordw westfalu.

Na Fig. 1.1.9_17 i 1.1.9_18 przedstawiono rozktad cisnien w utworach karbonu i jury, wg badan
modelowych. Kierunki przeptywu zmieniajg sie od zachodniego, na potudniu obszaru, do pdtnocnego na
po6tnocy obszaru. W pionie spadki cisnien pomiedzy warstwami namuru a jury siegajg 100 m.

Rzedne piezometrycznej powierzchni cisnien, w obszarze przewidzianym do sekwestracji CO, wynosza od
180 do 200 m n.p.m.

Predkosci przeptywu w utworach namuru wynoszg od 0,075 do 0,13 m/a i maksymalnie 0,5 m/a (w rejonie
otworu Ru IG1). Daje to czas przeptywu 1 km od 2 tys. lat do 13,3 tys. lat.
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Fig. 1.1.9_17 Rozktad ci$nien piezometrycznych w 7 warstwie modelu - warunki pierwotne.

blok poza obszarem modelowania
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—— linie pradu, strzatki co 10 000 lat czasu przeptywu
200 jzolinie ci$nien w 7 warstwie modelu
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Fig. 1.1.9_18 Rozktad cisnien piezometrycznych w warstwach modelu Przekréj przez otwér Zemb-5.

blok poza obszarem modelowania

Il namur
westfal stabo przepuszczalny
i dewon
f# uskoki
—— linie pradu, strzatki co 10 000 lat czasu przeptywu
200 jzolinie ci$nien w 7 warstwie modelu

Wil strefa zafiltrowana
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Obliczenia prognostyczne A

W celu symulacji zattaczania CO, do warstwy wodonosnej zatozono, ze do osadéw namuru zostanie
zattoczone 100 000 000 Mg CO,. Przy gestosci CO, wynoszacej 0,7 Mg/m3 otrzymamy 142 857 143 m?3
cieczy o gestosci 1 g/l. Przy zatozeniu czasu zattaczania CO> wynoszacym 25 lat i 5 otworach zattaczajgcych
(Ab-1, Ab-5, Sw-2, Zemb-5, Ru IG-1) wydatek kazdego otworu zattaczajgcego powinien wynosi¢ 3131,115
m3/d (130,46 m3/h). Otwory winny by¢ zafiltrowane w catym profilu namuru. Zatozono, ze graniczne
warunki brzegowe — cisnienia na granicy modelowanego obszaru - nie ulegng zmianie w czasie sktadowania
CO,. Zatozono, ze kopalnia ,, Bogdanka” nie prowadzi drenazu gdérniczego (nie powstat lej depresji w rejonie
eksploatacji kopalni).

Migzszos¢ osaddw namuru w rejonie lokalizacji otwordw zatfaczajgcych wynosi 150-800 m. Najnizsze
wartosci wystepujg w rejonie otworu Ru IG-1 a najwyzsze w rejonie otworu Ab-5.

W efekcie zattaczania CO, przez 5 otwordw, z wydatkami 3131.115 m3/d kazdy, przez 25 lat, potozenie linii
cisnien piezometrycznych w modelowanym obszarze, w 7 warstwie modelu podniosto sie, w bloku
obliczeniowym, do 270-380 m n.p.m. Represje w bloku obliczeniowym modelu wynoszg od 90 m (Ab-5) do
180 m (Ru IG1) (Fig. 1.1.9_19 i 1.1.9_20). W stosunku do pierwotnego ci$nienia w warstwie wodonosnej
stanowi to wzrost cisnienia o okoto 5-10 %. Represje w otworach zattaczajacych beda wyzsze: od okoto 110
m (Ab-5) do okoto 700 m, t.j. 500 m n.p.t. (Ru IG1). Przeptyw wody w rejonie zattaczania zostat zmieniony
W znacznym stopniu. Ze wzgledu na stabe wartos$ci wspdtczynnika filtracji obszary represji sg skupione w
niewielkiej odlegtosci od otworéw zattaczajgcych. Obszar represji 10 m wystepuje do odlegtosci 2-7 km od
otworéw zatftaczajacych. Zmianie ulegty kierunki przeptywu — w promieniu 2-3 km od otwordéw
zattaczajgcych jest to radialny rozptyw — oznacznej sktadowej pionowej predkosci — Fig. 1.1.9_19 i
1.1.9_20.
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Fig. 1.1.9_19 Rozkfad cisnien piezometrycznych i izolinii represji w 6 warstwie modelu po 25 latach
zattaczania CO;

blok poza obszarem modelowania
Bl namur
[ westfal stabo przepuszczalny

4 uskoki

—— linie pradu, strzatki co 10 000 lat czasu przeptywu
200 jzolinie cis$nien w 6 warstwie modelu

100 jzolinie represji w warstwie modelu
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Fig. 1.1.9_20 Rozkfad cisnien piezometrycznych i izolinii represji w 7 warstwie modelu po 25 latach
zattaczania CO;

blok poza obszarem modelowania

Bl namur
westfal stabo przepuszczalny
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—— linie pradu, strzatki co 10 000 lat czasu przeptywu
200 jzolinie cinien w 7 warstwie modelu

00 jzolinie represji w warstwie modelu
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Po zaprzestaniu zattaczania, na skutek przeptywu w warstwie wodonosnej, nastepuje sukcesywny spadek
cisnienia w rejonie zattaczania. Rozktad obnizania sie cisnien, po zaprzestaniu wttaczania CO,, w wybranych
otworach zattaczajacych, w czasie, przedstawia sie jak ponizej:

¢ dla otworu Ab-5

- 0 lat —represja w namurze 90 m, w jurze 1,8 m

- 20 lat —represja w namurze 7 m, w jurze 2,0 m,

- 30 lat —represja w namurze 6 m, w jurze 2,2 m,

- 70 lat — represja w namurze 3,5 m, w jurze 2,5 m,
- 125 lat — represja w namurze 2,5 m, w jurze 2 m,

- 215 lat — represja w namurze 1,7 m, w jurze 1,5 m,
- 360 lat — represja w namurze 1,1 m, w jurze 1,0 m,
-900 lat - represja w namurze ,3 m, w jurze 0,05 m.
¢ dla otworu Ru-1G-1

- 0 lat —represja w namurze 180 m, w jurze 17 m

- 20 lat — represja w namurze 3 m, w jurze 2,5 m,

- 30 lat — represja w namurze 2,5 m, w jurze 2,0 m,
- 70 lat — represja w namurze 1,3 m, w jurze 1,1 m,
- 125 lat — represja w namurze 1,1 m, w jurze 0,7 m,
- 215 lat — represja w namurze 0,7 m, w jurze 0,3 m,
- 360 lat — represja w namurze 0,5 m, w jurze 0,1 m,
-900 lat - represja w namurze 0,15 m, w jurze 0,05 m.

Spadek cisnienia do warunkow naturalnych (brak represji) nastgpi po okoto 3000 latach od zaprzestania
zattaczania, jednak represja o wartosci ponizej 1 m, na catym obszarze, wystapi po okoto 400 latach.

Obliczenia prognostyczne B

W celu symulacji zattaczania CO, do warstwy wodonosnej zatozono, ze do osaddéw przepuszczalnego
westfalu zostanie zattfoczone 100 000 000 Mg CO,. Przy gestosci CO, wynoszacej 0,7 Mg/m? otrzymamy
142 857 143 m3 cieczy o gestosci 1 g/l. Przy zatozeniu czasu zattaczania CO, wynoszgcym 25 lat i 5 otworach
zattaczajgcych (Ab-1, Ab-5, Sw-2, Zemb-5, Ru 1G-1) wydatek kazdego otworu zattaczajgcego powinien
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wynosi¢ 3131,115 m3/d (130,46 m3/h). Otwory winny by¢ zafiltrowane w catym profilu przepuszczalnego
westfalu. W otworze Zemb-5 osady westwalu nie wystepujg — zatfaczanie zatozono do najwyzszej warstwy
modelu symulujacej stropowy odcinek namuru w otworze. Zatozono, ze graniczne warunki brzegowe —
cisnienia na granicy modelowanego obszaru - nie ulegng zmianie w czasie sktadowania CO,. Zatozono, ze
kopalnia ,Bogdanka” nie prowadzi drenazu gdrniczego (nie powstat lej depresji w rejonie eksploatacji
kopalni).

Migzszos¢ osaddw przepuszczalnego westfalu w rejonie lokalizacji otwordw zattaczajgcych wynosi 115-420
m. Najnizsze wartosci wystepujg w rejonie otworu Ru IG-1 a najwyzsze w rejonie otworu Ab-1.

W efekcie zattaczania CO; przez 5 otwordw, z wydatkami 3131.115 m3/d kazdy, przez 25 lat, potozenie linii
cisnien piezometrycznych w modelowanym obszarze, w 5 warstwie modelu podniosto sie, w bloku
obliczeniowym, do 224-1118 m n.p.m. Represje w bloku obliczeniowym modelu wynosza od 37 m (Ru IG1)
do 952 m (Zemb-5) (Fig. 1.1.9_21 i 1.1.9_22). W stosunku do pierwotnego cisnienia w warstwie
wodonosnej stanowi to wzrost ci$nienia o okoto3-70 %. Represje w otworach zattaczajgcych beda wyzsze:
od okoto 60 m (Ab-5) do okoto 2700 m, t.j. 2500 m n.p.t. (Ru IG1). Przeptyw wody w rejonie zattaczania
zostat zmieniony w znacznym stopniu. Ze wzgledu na stabe wartosci wspdtczynnika filtracji obszary represji
sg skupione w niewielkiej odlegtosci od otwordw zattaczajgcych. Obszar represji 10 m wystepuje do
odlegtosci 2-8 km od otwordéw zattaczajgcych. Zmianie ulegty kierunki przeptywu — w promieniu 2-4 km od
otworéw zattaczajgcych jest to radialny rozptyw — o znacznej sktadowej pionowej predkosci — Fig. 1.1.9_21 i
1.1.9 22.

Po zaprzestaniu zattaczania, na skutek przeptywu w warstwie wodonosnej, nastepuje sukcesywny spadek
ci$nienia w rejonie zatfaczania. Rozktad obnizania sie cisnien, po zaprzestaniu wttaczania CO,, w wybranych
otworach zattaczajgcych, w czasie, przedstawia sie jak ponizej:

e dla otworu Ab-5

- 0 lat — represja w westfalu 193,9 m, w jurze 54,1 m
- 20 lat — represja w westfalu 5,7 m, w jurze 5,6 m,

- 30 lat — represja w westfalu 4,5 m, w jurze 4,4 m,

- 70 lat — represja w westfalu 2,3 m, w jurze 2,2 m,

- 125 lat — represja w westfalu 1,5 m, w jurze 1,4 m,
- 215 lat — represja w westfalu 0,6 m, w jurze 0,5 m,
- 360 lat — represja w westfalu 0,0 m, w jurze -0,1 m,

-900 lat - represja w westfalu -0,8 m, w jurze -0,9 m.
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Fig. 1.1.9_21 Rozktad ci$nien piezometrycznych i izolinii represji w 5 warstwie modelu po 25 latach
zatfaczania CO;

blok poza obszarem modelowania

Il namur
westfal stabo przepuszczalny
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B uskoki
—— linie pradu, strzatki co 10 000 lat czasu przeptywu
200 jzolinie cis$nien w 6 warstwie modelu

00 jzolinie represji w warstwie modelu
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Fig. 1.1.9_22 Rozktad cisnien piezometrycznych i izolinii represji w 5 warstwie modelu po 25 latach
zatfaczania CO;

blok poza obszarem modelowania

Il namur

westfal stabo przepuszczalny

dewon

B uskoki

—— linie pradu, strzatki co 10 000 lat czasu przeptywu
200 jzolinie cinien w 7 warstwie modelu

00 jzolinie represji w warstwie modelu

¢ dla otworu Ru-1G-1

- 0 lat — represja w namurze 47,2 m, w jurze 18,0 m
- 20 lat — represja w namurze 3,3 m, w jurze 3,3 m,
- 30 lat — represja w namurze 2,7 m, w jurze 2,7 m,
- 70 lat — represja w namurze 1,6 m, w jurze 1,6 m,

- 125 lat — represja w namurze 1,2 m, w jurze 1,2 m,
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- 215 lat — represja w namurze 0,8 m, w jurze 0,8 m,
- 360 lat — represja w namurze 0,6 m, w jurze 0,6 m,

-900 lat - represja w namurze 0,2 m, w jurze 0,2 m.

Podsumowanie

Przedstawiony model hydrogeologiczny jest uproszczeniem struktury geologicznej bedacej przedmiotem
modelowania.

Niniejsze rozwazania modelowe przeprowadzono przy zatozeniu, ze CO,.jest ciecza. Przy zattaczaniu, ze
wzgledu na niewielkg predkosé filtracji, niskg porowatos¢ efektywng (odsgczalnosé skat) i stabe
przewodnictwo wodne, wprowadzany CO;.bedzie tworzyt zasoby sprezyste warstwy wodonosnej. Bedzie to
powodowac wzrost cisnien w rejonie sktadowania.

Przy zattaczaniu CO,.do namuru — Prognoza A - pomimo migzszych warstw izolacyjnych wzrosty cisnien w
namurze bedg uwidaczniaé sie takze w poziomach wodonosnych jury. Ze wzgledu na stabe parametry
przewodnosci warstw namuru strefa lejéw depresji bedzie miata ograniczony zasieg - 2-7 km. Prognoza B —
pokazuje, ze zattaczanie CO, do westfalu (otwory zattaczajgce Ab-1, Ab-5, Sw-2) bedzie sie odbywa¢ do
warstw o mniejszej migzszosci, spowoduje wyzsze ciSnienia podczas zattaczania, jak rowniez szybszy
rozptyw cieczy w warstwie (szybsze spadki represji w otworach) poprzez rozprezanie cieczy w warstwach
nadlegtej jury. W obu przypadkach, po okoto 150 latach, w warstwach, do ktérych nastepowato zattaczanie
praktycznie nie bedzie juz wystepowata represja — ci$nienia powrdcg do wartosci ze stanu przed
zatfaczaniem.
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Rejon VI - Wielkopolska - Kujawy

Zgeneralizowany model hydrogeologiczny kolektora
(Zbigniew Kaczorowski)

Do opracowania modelu matematycznego ,Wielkopolski” przyjeto nastepujgcy model budowy
geologicznej. Koloktor stanowig utwory czerwonego spagowca, zalegajagce z SW na NE. Pokryte s3
izolujgcymi osadami cechsztynu. Rzedne stropu kolektora wystepujg od 110 do -4250 m n.p.m., a rzedne
spagu od 60 do -4350 m n.p.m. (Fig. 1.1.9_23, Fig. 1.1.9_24).

Modelowanie przeprowadzono przy pomocy pakietu programéw Visual Modflow wersja 2011. Model
podzielono kwadratowg siatkg dyskretyzacyjng na 220 kolumn, 110 wierszy. Model posiada jedng warstwe.
Krok siatki wynosi dx=dy 1000 m. Obszar objety modelowaniem wynosi 22 510 km?.

Warunki poczatkowe

W celu wykonania symulacji przeptywu wéd w warstwie wodonosnej programem Modflow, z pakietu Visual
Modflow, dokonano sprowadzenia cisnien ztozowych do poziomu 0 m n.p.m. igestosci 1 g/l. Potozenie
zwierciadta piezometrycznej linii cisnien okreslono na podstawie danych zawartych w bazie danych
otworow gtebokich Bohydro. Dane pochodzg z okresu wiercenia otwordw - lata 60-80. XX wieku. Rzedne
piezometrycznej linii cisnien dla warstwy czerwonego spggowca, na granicach modelowanego obszaru,
zadane warunkami GHB, wynoszg: na granicy S od 130 do 180 m n.p.m., na granicy SW od 160 do 180 m
n.p.m., na granicy W od 750 do 2000 m n.p.m., na granicy N od 1000 do 4500 m n.p.m, na granicy E- czes¢
potnocna - 2500-750 m n.p.m. i na granicy E - cze$¢ potudniowa - od 250 do 300 m n.p.m.

Struktura modelu i parametry warstw wodonos$nych zostaty oszacowane podczas kalibracji i weryfikacji
modelu. Polegata ona na uzyskaniu zgodnosci obliczonych cisnien wody w modelu z wartosciami cisnien
pomierzonymi w otworach badawczych. Wspétczynniki filtracji warstwy wynoszg od 4,3x107° do 0,8 m/d (od
5 *10% do 1 *10°® m/s), a porowatos¢ efektywna od 4 do 20 %. Wspdtczynnik zasobnosci sprezystej dla
wszystkich wydzielen przyjeto b=0,000005. Wspdtczynnik anizotropii przewodnosci pionowej do poziomej
przyjeto 1:10, (Fig. 1.1.9_25).
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Fig. 1.1.9_23 Przekrdj W-E przez modelowany obszar
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Fig. 1.1.9_24 Przekrdj S-N przez modelowany obszar
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Fig. 1.1.9_25 Mapa rozktadu wspédtczynnika filtracji w modelu (parametry modelu ponizej)
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Fig. 1.1.9_26 Rozktad cisnien piezometrycznych w modelu - warunki pierwotne.

Na Fig. 1.1.9_26 przedstawiono rozktad ci$nied w utworach czerwonego spagowca wg badann modelowych.
Generalny kierunek spadku cisnien jest z NE na SW, lokalnie, w zachodniej czesci modelowanego obszaru
cisnienia obnizajg sie z NW na SE.

Rzedne piezometrycznej powierzchni ci$nien, w obszarze przewidzianym do sekwestracji CO, wynoszg od
280 do 460 m n.p.m. (Tabela 1.1.9_2).

Obliczenia prognostyczne

W celu symulacji zattaczania CO; do warstwy wodonosnej zatozono, ze do osadéw czerwonego spagowca
zostanie zattoczone 30 000 000 Mg CO,. Przy gestosci CO, wynoszacej 0,7 Mg/m3 otrzymamy 42 857 143 m?3
cieczy o gestosci 1 g/l. Przy zatozeniu czasu zattaczania CO, wynoszacym 25 lat i 10 otworach zattaczajgcych
(lokalizacja jak na zatgczniku Ryc. 1.1.9.1.5.) wydatek kazdego otworu zattaczajgcego powinien wynosié
469,667 m3/d (19,569 m3/h). Otwory winny by¢ zafiltrowane w catym profilu czerwonego spagowca.
Zatozono, ze graniczne warunki brzegowe — cisnienia na granicy modelowanego obszaru - nie ulegna
zmianie w czasie sktadowania CO,.

W efekcie zattaczania CO; przez 10 otwordw, z wydatkami 469,667 m3/d kazdy, przez 25 lat, potozenie linii
ci$nien piezometrycznych w modelowanym obszarze, podniosto sie, w bloku obliczeniowym do 435-1030 m
n.p.m. Represje w bloku obliczeniowym modelu wynosza od 80 m (obszar 4) do 590 m (obszar 9) (Fig.
1.1.9 27 iTabela 1.1.9_2). W stosunku do pierwotnego cisnienia w warstwie wodonosnej, w rejonie
zattaczania, stanowi to wzrost cisnienia o 3-23 %.
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Tabela 1.1.9_2 Zestawienie cisnient piezometrycznych i represji w obszarach zattaczania CO2

Cisnienie piezometryczne

nuner otworu/ czas(lata) 0 25 8 35 60 100 |156 |243 |[370 (550 |875
1 392 570.7 |480.7 | 437 425.7 |417.3 | 411.2 | 407.2 | 404.6 | 402.8 |401.2
2 410.6 | 516.9 |447.7 |434.3 |433.7 |433 431.8 | 430.1 | 427.9 |425.4 | 422.8
3 429.7 [ 624.5 |509.2 |474 463.8 |456.5 | 451.7 | 448.5 | 446.1 |443.8 |441.6
4 458.6 [ 540.3 |487.6 |476.8 |474.5 |472.8 |471.5 |470.5 | 469.6 |468.7 | 467.8
5 282.4 | 435 373 |338.9 [328.6 |320.2 |313 |306.6 [301.1 |296.6 | 293
6 404.6 | 546.2 |484.5 |456.5 |448.5 |442.1 |436.5 |431.1 |426.1 |421.8 |418.3
7 419.3 | 540.4 |480.9 |462.2 | 457 452.1 |447.4 | 4429 | 438.8 | 435.2 | 432.2
8 437.3 | 631 535.2 | 487.7 | 474.5 | 465 458.5 |454.2 | 451.4 | 449.5 | 4479
9 438.8 | 1028.6 | 692.4 | 533.3 | 498.5 [476.3 |462.4 | 454 449.1 | 446.5 | 445.1
10 405.5 |[517.9 |452.3 {4329 |431 429.7 | 428.1 | 426 423.4 | 420.6 | 417.8
Represje

numer otworu/ czas (lata) |0 25 8 35 60 100 |156 |243 |[370 (550 |875

1 178.7 |88.7 |45 33.7 |253 |19.2 |15.2 |126 [10.8 |9.2

2 106.3 |37.1 |23.7 |23.1 |224 (212 |195 (173 |14.8 |12.2
3 1948 |79.5 (443 |341 (268 |22 188 [16.4 |14.1 |119
4 81.7 29 182 |159 (142 |129 (119 |11 10.1 |9.2

5 152.6 |90.6 |[56.5 |46.2 |37.8 |30.6 |24.2 |18.7 |14.2 |10.6
6 1416 |799 |519 |439 |37.5 |319 |265 (215 |17.2 |13.7
7 121.1 |61.6 [429 |37.7 |328 |28.1 |23.6 [19.5 |159 |[12.9
8 193.7 |979 |[504 |37.2 |27.7 |212 |169 (14.1 |12.2 |10.6
9 589.8 [253.6 |945 |59.7 |375 |23.6 |152 |103 |7.7 6.3
10 1124 |46.8 [27.4 |255 |242 |226 |205 (179 |15.1 |[123
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Fig. 1.1.9_27 Rozktad cisnien piezometrycznych i izolinii represji w modelu po 25 latach zattaczania CO;

Przeptyw wody w rejonach zattaczania zostat zmieniony w znacznym stopniu. Ze wzgledu na stabe wartosci
wspotczynnika filtracji obszary represji sg skupione w niewielkiej odlegtosci od otworéw zattaczajgcych.
Obszar represji, o wartosciach wyzszych niz 10 m, wystepuje na przestrzeni o dtugosci 100km i szerokosci
15-30 km (wspdlny dla 9 obszaréw zattaczania). Wokdt obszaru 9 zamyka sie on w kole o promieniu okoto
12 km. Zmianie ulegty kierunki przeptywu — w promieniu 3-4 km od otwordw zattaczajacych jest to radialny
rozptyw, a w dalszych odlegtosciach zalezny od zmienionego pola hydrodynamicznego (Fig. 1.1.9_27) —
potozenia wzgledem innych obszaréw zattaczania.

Po zaprzestaniu zattaczania, na skutek przeptywu w warstwie wodonosnej, nastepuje sukcesywny spadek
cisnienia w rejonach zattaczania. Rozktad obnizania sie cisnien, po zaprzestaniu wttaczania CO,,
w wybranych otworach zattaczajacych, w czasie, przedstawia Tabela 1.1.9_2. Spadek cisnienia do
warunkéw naturalnych (brak represji) nastgpi po okoto kilkunastu tysigcach lat od zaprzestania zattaczania.

Podsumowanie

Przedstawiony model hydrogeologiczny jest uproszczeniem struktury geologicznej bedacej przedmiotem
modelowania.

Niniejsze rozwazania modelowe przeprowadzono przy zatozeniu, ze CO,.jest cieczg. Przy zattaczaniu, ze
wzgledu na niewielkg predkos¢ filtracji, niskg porowatos¢ efektywng (odsgczalnos¢ skat) i stabe
przewodnictwo wodne, wprowadzany CO; bedzie tworzyt zasoby sprezyste warstwy wodonosnej. Bedzie to
powodowac wzrost cisnien w rejonie sktadowania i w obszarze pomiedzy tymi punktami. Po zaprzestaniu
zattaczania nastgpi sukcesywny spadek cisnied w obszarze objetym wptywem zatfaczania. Ze wzgledu na
niskie wartosci wspotczynnikow filtracji bedzie to proces bardzo powolny.
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Rejon VII - NW Polska (oraz VIII - Leba Baltyk)

Zgeneralizowany model hydrogeologiczny kolektora dolnotriasowego
(Zbigniew Kaczorowski)

Do opracowania modelu matematycznego ,Pomorza” przyjeto nastepujgcy model budowy geologicznej.
Kolektor stanowig utwory pstrego piaskowca. Zasieg modelowanego obszaru przedstawiono na Fig.
1.1.9_27. Rzedne stropu kolektora wystepujg od -550 do -4200 m n.p.m., a rzedne spagu od -1400 do -4560
m n.p.m. (Fig. 1.1.9_28, Fig. 1.1.9_29, Fig. 1.1.9_30).

AT

1} e
gt
I ”?mwh |

"'!

Fig. 1.1.9_27 Lokalizacja modelowanego obszaru
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Fig. 1.1.9_28 Morfologia spagu utworéw pstrego piaskowca

Modelowanie przeprowadzono przy pomocy pakietu programéw Visual Modflow wersja 2011. Model
podzielono kwadratowg siatkg dyskretyzacyjng na 290 kolumn, 181 wierszy i 4 warstwy. Krok siatki wynosi
dx=dy 1000 m. Obszar objety modelowaniem wynosi 32 910 km?2.

I

i

Fig. 1.1.9_29 Przekréj W-E przez modelowany obszar
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Fig. 1.1.9_30 Przekrdj S-N przez modelowany obszar

Warunki poczatkowe

W celu wykonania symulacji przeptywu wéd w warstwie wodonosnej dokonano sprowadzenia cisnien
ztozowych do poziomu 0 m n.p.m. igestosci 1 g/l. Potozenie zwierciadta piezometrycznej linii cisnien
okreslono na podstawie danych zawartych w bazie danych otworéw gtebokich Bohydro. Dane pochodza
z okresu wiercenia otwordéw - lata 60-80. XX wieku. Rzedne piezometrycznej linii cisnien dla warstwy
pstrego piaskowca, na granicach modelowanego obszaru, zadane warunkami GHB, wynosza: na granicy S -
260 m n.p.m., na granicy SW od 220 do 250 m n.p.m., na granicy W od 10 do 80 m n.p.m., na granicy N od 10
do 15 m n.p.m, na granicy NE od 10 do 20 m n.p.m, na granicy E- czes¢ pétnocna - 2500-750 m n.p.m. i na
granicy E - cze$¢ potudniowa - od 150 do 250 m n.p.m.
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Fig. 1.1.9_31 Mapa rozktadu wspdtczynnika filtracji w modelu (parametry modelu ponizej)
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Struktura modelu i parametry warstw wodonosnych zostaty okreslone podczas kalibracji i weryfikacji
modelu. Polegata ona na uzyskaniu zgodnosci obliczonych cisnien wody w modelu z wartosciami cisnien
pomierzonymi w otworach badawczych. Wspdtczynniki filtracji warstwy wynoszg od 8,6x10° do 0,4 m/d (od
1 *10° do 4,6 *10°® m/s), a porowatosé¢ efektywna od 3 do 31 %. Wspdtczynnik zasobnosci sprezystej dla
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wszystkich wydzielen przyjeto b=0,00001. Wspodtczynnik anizotropii przewodnosci pionowej do poziomej
przyjeto 1:200, (Fig. 1.1.9_31).

Na Fig. 1.1.9_32 przedstawiono rozktad cisnied w utworach pstrego piaskowca wg badan modelowych.
Kierunki przeptywu sg zmienne. Na potudniu dominuje kierunek N, ktéry przechodzi w NE. W czesci
potnocnej dominuje kierunek N i NW.

Rzedne piezometrycznej powierzchni ci$nien, w obszarze modelu wynoszg od 250 do 20 m n.p.m., a w
obszarze przewidzianym do sekwestracji CO, od 85-140 m n.p.m. (Tabela 1.1.9_3).

Fig. 1.1.9_32 Rozktad cisnien piezometrycznych w modelu - warunki pierwotne.

Obliczenia prognostyczne

W celu symulacji zattaczania CO, do warstwy wodonosnej zatozono, ze do osadéw pstrego piaskowca
zostanie zattoczone 100 000 000 Mg CO,. Przy gestosci CO, wynoszacej 0,7 Mg/m? otrzymamy 142 857 143
3 cieczy o gestosci 1 g/l. Przy zatozeniu czasu zattaczania CO, wynoszacym 25 lat i 4 otworach
zattaczajgcych (lokalizacja jak na zatgczniku Fig. 1.1.9_33 — rejony otwordw: Brojce 1G1, Grzybnica 1G1,
Niektonice 1, Sokole 1) wydatek kazdego otworu zattaczajgcego powinien wynosi¢ 3913,894 m3/d (163,079
m3/h). Otwory winny by¢ zafiltrowane w catym profilu pstrego piaskowca. Zatozono, ze graniczne warunki

m

brzegowe — cisnienia na granicy modelowanego obszaru - nie ulegng zmianie w czasie sktadowania CO,.
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W efekcie zattaczania CO; przez 4 otwory, z wydatkami 3913,894 m3/d kazdy, przez 25 lat, potozenie linii
cisnien piezometrycznych w obszarze sekwestracji CO,, podniosto sie, w bloku obliczeniowym do 213-400 m
n.p.m. Represje w bloku obliczeniowym modelu wynosza od 126 m (obszar Niektonice 1) do 265 m (obszar
Brojce 1G-1) (Fig. 1.1.9_33 i Tabela 1.1.9_3). W stosunku do pierwotnego cisnienia w warstwie wodonosnej,
w rejonie zattaczania, stanowi to wzrost cisnienia o 7-13 %.

Tabela 1.1.9_3 Zestawienie cisnien piezometrycznych i represji w obszarach zattaczania CO2

Cisnienie Represja
Czas Grzybnica Niektonice Grzybnica Niektonice
[lat] Brojce IG-1 |IG-1 1 Sokole 1 Brojce IG-1 | 1G-1 1 Sokole 1
0 133.1 99.6 86.6 139.6 0 0 0 0
25 398.5 250.8 213.1 390.6 265.4 151.2 126.5 251
20 199.4 176.6 117.6 194.3 66.3 77 31 54.7
80 141.2 139.1 103.7 166.4 8.1 39.5 17.1 26.8
115 137.6 130.1 102.3 157.1 4.5 30.5 15.7 17.5
155 136.3 124 101.4 154.6 3.2 24.4 14.8 15
200 135.8 119.6 100.6 150.6 2.7 20 14 11
265 135.5 116.3 99.8 147.7 2.4 16.7 13.2 8.1
340 135.3 113.7 98.9 145.5 2.2 14.1 12.3 5.9
425 135.1 111.5 98 143.9 2 11.9 11.4 4.3
530 134.9 109.8 97.1 142.8 1.8 10.2 10.5 3.2
585 134.8 109 96.6 142.4 1.7 9.4 10 2.8
650 134.7 108.2 96.1 142 1.6 8.6 9.5 2.4
730 134.6 107.5 95.5 141.8 1.5 7.9 8.9 2.2
830 134.5 106.7 94.8 141.4 1.4 7.1 8.2 1.8
945 134.4 106 94.1 141.2 13 6.4 7.5 1.6
1085 | 134.2 105.3 93.4 141 1.1 5.7 6.8 1.4
1250 |134.1 104.6 92.7 140.8 1 5 6.1 1.2
1450 | 134 103.8 91.9 140.7 0.9 4.2 5.3 1.1
1700 |133.8 103.1 91.2 140.6 0.7 3.5 4.6 1
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Fig. 1.1.9_33 Rozktad cisnien piezometrycznych i izolinii represji w modelu po 25 latach zattaczania CO;

Przeptyw wody w rejonach zattaczania zostat zmieniony w znacznym stopniu. Ze wzgledu na stabe wartosci
wspotczynnika filtracji obszary represji sg skupione w niewielkiej odlegtosci od otwordéw zattaczajgcych.
Obszary otwordw Brojce IG 1 i Sokole 1 sg znacznie oddalone od pozostatych obszaréw i tworzg niezalezne
leje represji, natomiast w rejonach otworéw Grzybnica IG 1 i Niektonice 1 wytworzyt sie wspdlny lej
represji. W rejonie Brojce IG 1 i Sokole 1 obszar wystepowania represji powyzej 10 m wynosi okoto 13x10
km, a w rejonie otwordw Grzybnica IG 1 i Niekfonice 35x14 km. Zmianie ulegty kierunki przeptywu —
w promieniu od kilku do kilkunastu kilometrow od otwordw zattaczajgcych jest to radialny rozptyw,
a w dalszych odlegtosciach zalezny od zmienionego pola hydrodynamicznego (Fig. 1.1.9_33) — potozenia
wzgledem innych obszaréw zattaczania.

Po zaprzestaniu zattaczania, na skutek przeptywu w warstwie wodonosnej, nastepuje sukcesywny spadek
cisnienia w rejonach zattaczania. Rozktad obnizania sie cisnien, po zaprzestaniu wttaczania CO,,
w wybranych otworach zattaczajgcych, w czasie, przedstawia Tabela 1.1.9_3. Spadek cisnienia do
warunkéw naturalnych (brak represji) nastgpi po uptywie okoto tysigca dwustu do kilku tysiecy lat od
zaprzestania zattaczania.
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Podsumowanie

Przedstawiony model hydrogeologiczny jest uproszczeniem struktury geologicznej bedacej przedmiotem
modelowania.

Niniejsze rozwazania modelowe przeprowadzono przy zatozeniu, ze CO; jest cieczg. Przy zattaczaniu, ze
wzgledu na niewielkg predkosé filtracji, niskg porowatos¢ efektywng (odsgczalnosé skat) i stabe
przewodnictwo wodne, wprowadzany CO,.bedzie tworzyt zasoby sprezyste warstwy wodonosnej. Bedzie to
powodowac wzrost cisnien w rejonie sktadowania i w obszarze pomiedzy tymi punktami. Po zaprzestaniu
zattaczania nastgpi sukcesywny spadek cisnien w obszarze objetym wptywem zattaczania. Ze wzgledu na
niskie wartosci wspotczynnikéw filtracji bedzie to proces powolny.
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Rejon VIII - Leba-Baltyk

W poprzednim podrozdziale rozpatrywano rejon NW Polski oraz przylegtego fragmentu Polski pétnocnej —
rejonu VIII, przy modelowaniach rozptywu w obrebie kolektora triasowego.

W niniejszym podrozdziale odniesiono sie do praktycznie jedynego obszaru morskiego Polski, gdzie mozliwe
bytoby geologiczne sktadowanie dwutlenku wegla pod dnem morza, w kolektorze kambryjskim, tzn.
wschodniej czesci polskiej strefy ekonomicznej Battyku.

Z uwagi na fakt, ze (zwtaszcza) geometria i rozktad parametréw w obrebie utworéw kambru i nadlegtego
kompleksu uszczelniajgcego (pierwsze, niezbyt migzsze uszczelnienie w ordowiku i bardzo migzsze w
sylurze) nie sg tak dobrze rozpoznane jak kompleksy mezozoiczne, ograniczono sie do zestawienia danych
istotnych dla rozptywu mediow w kolektorze i ogdlnych wtasnosci uszczelnienia.

Zgromadzono do tego celu wyniki nowych (zadanie 1.3.2) i archiwalnych pomiaréw laboratoryjnych
porowatosci efektywnej z 10 otwordow (B2-1, B16-1, B3-1, B4-1, B6-1, B6-2, B7-1, B8-1, Debki 4, Hel 1G-1)
oraz wyniki nowych (zadanie 1.3.2) i archiwalnych pomiaréw laboratoryjnych przepuszczalnosci poziomej z
9 otwordéw (B2-1, B16-1, B3-1, B4-1, B6-1, B6-2, B8-1, Debki 4, Hel IG-1). Wartosci pomiardow na prébkach
pobranych z kolektora kambryjskiego usredniono dla poszczegdlnych otwordw.
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Fig. 1.1.9_34 Rozkfad porowatosci efektywnej na podstawie wynikéw nowych i archiwalnych badan
laboratoryjnych
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Fig. 1.1.9_35 Rozkfad przepuszczalnosci na podstawie wynikéw nowych i archiwalnych badan
laboratoryjnych

Otrzymane wyniki potwierdzajg znany z wczesniejszych opracowan (Semyrka, 1995 - patrz rozdziat 1.1.1,
rejon VI i rozdziat 1.1.3, rejon VIII) trend wzrostu porowatosci efektywnej ku pétnocy (Fig. 1.1.9_34), z
czym tez wspoétgra trend wyptycania sie powierzchni stropu kambru. Porowatosci te sg raczej niskie, na
ogot ponizej wskaznika ostrzegawczego (10% wg Chadwick et al., 2006). Jednakze nie jest to przeszkoda dla
wystepowania zt6z weglowodoréow na tym obszarze (np. B3, B8).

Dla poréwnania Fig. 1.1.9_36 i 37 na zestawiono wyniki archiwalnych analiz laboratoryjnych porowatosci
efektywnej przestrzeni filtracji z dokumentacji Semyrki (1995).

Natomiast przepuszczalnosci (Fig. 1.1.9_35) rosng raczej w kierunku na NE, nie na pétnoc jak porowatosci.
Przepuszczalnosci poziome kambru wynoszg kilkadziesigt mD, a wiec sg dostateczne dla sktadowania CO2
(poréwnywalne dla tych z utwordw triasu). Z uwagi na trend wyptycania sie kambru (patrz np. rozdziat
1.1.8, rejon VIII) rozptyw CO2 odbywatby sie raczej w kierunku pétnocnym.
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Fig. 1.1.9_36 Rozktad porowatosci efektywnej przestrzeni filtracji ropy i gazu (na podstawie Semyrki, 1995)
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Fig. 1.1.9_37 Rozktad porowatosci efektywne] przestrzeni filtracji gazu (na podstawie Semyrki, 1995)
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Natomiast nie ma w tym rejonie dostepnych danych odnosnie parametrdw uszczelnienia — przy
poszukiwaniach naftowych skaty nie zbiornikowe zasadniczo nie byly tu rdzeniowane. Informacje te s3
dostepne z otworéw potozonych na lgdzie, w kierunku na SE od rozpatrywanego obszaru i generalnie
nawiercajgcych kambr na podobnej gtebokosci (Bartoszyce IG1, Barciany 1, Lesieniec 1, Pieszkowo 1).
Stwierdzono tam uszczelnienie ordowickie o bardzo niskiej przepuszczalnosci (ponizej 0.001 mbD) i
porowatosci efektywnej rzedu 1-3%. Odpowiada to dobrym uszczelnieniom w obrebie komplekséw
mezozoicznych, co w potgczeniu z faktem ze zaraz ponad ordowikiem mamy znacznie bardziej migzszy
(minimum 300-400 m) kompleks uszczelniajgcy utwordw syluru wyklucza migracje pionowg zattoczonego
co2.
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Ocena rozprzestrzeniania sie zatloczonego CO2 w mediach ztozowych dla
wytypowanych obszardéw (1.1.9 - GIG)

OCENA ROZPRZESTRZENIANIA SIE ZATLtOCZONEGO CO2 W MEDIACH ZtOZOWYCH DLA
WYTYPOWANYCH OBSZAROW - REJON GZW
(Jarostaw Checko, Tadeusz Bromek)

MODELOWANIE ROZPtYWU CO2 W WYBRANYCH REJONACH GOROTWORU KARBONSKIEGO | JEGO
NADKtADU

Do przeprowadzonej wstepnej analizy rozptywu wykorzystano podstawowe prawa zwigzane z migracjg
gazow w osrodkach porowatych.

Dyfuzja gazow, (CO,) w kierunku pionowym do warstw nadlegtych uszczelniajgcych (ilastych oraz
piaskowcowo-tupkowych) jest funkcjg wspétczynnika dyfuzji gazu (CO2) w tych skatach. Ponizej
przedstawione zostanie rozwigzanie jednowymiarowe w celu okreslenia skali problemu dyfuzji. Dla
migzszosci nadktadu znacznie przewyzszajgcej obszar penetracji na drodze dyfuzji molekularnej w czasie
mozna przyjag¢ model matematyczny ,dyfuzji do osrodka w nieskonczonosci” — Bear, Verruiji, 1987,
Dominico, Schwarz, 1996) bez uwzglednienia adsorpcji w porach:

x+Vt

C_ erfc ( )+exp(
CO \é Deff \’

lub dla dostatecznie dtugiego czasu z wytgczeniem drugiego cztonu:

)erfc(

1 th

o

gdzie:

C,C, - koncentracja aktualna i poczatkowa,
erfc(x) - funkcja btedu (1—erf (X)),
X - odlegtos¢ [m],

t - czas [s],

V - predko$é w o$rodku porowatym, [m/s],

Predkos¢ przy grawitacyjnym ruchu pecherzyka gazu w kierunku pionowym wynosi:
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v = AP gk,
y 2
gdzie:
Ap - réznica gestosci solanki i gazu w warunkach ztozowych [kg/m?],
g - przyspieszenie ziemskie [m/s?],
K, - przepuszczalno$¢ pionowa skaty, [m?],

M - wspotczynnik lepkosci dyn. [Pa s].

Czas dotarcia od stropu zbiornika do powierzchni terenu wynosi:

éh
t =2
Y

gdzie
h - migzszo$¢ nadktadu [m],

@ - wspdtczynnik porowatosci efektywnej, [-].

Wykorzystujgc powyzsze zaleznosci wykonano szacunkowe obliczenia czasu rozprzestrzenienia sie CO2 w
kierunku pionowym zaktadajac 200 m przedziaty migzszos$ci rozpatrywanych serii litostratygraficznych o
okreslonej przepuszczalnosci poczynajac od gilebokosci 1000 m. Szacunkowe obliczenia czasu
przemieszczania sie CO2 uwzglednia jego parametry fizyczne (gestos¢ i lepkosc), ktore decydujg o jego
rozprzestrzenianiu. Zaktadajgc rédzne whasnosci skat w poszczegdlnych seriach litostratygraficznych karbonu
0szacowano czasy migracji metanu przez serie o migzszosci 200 m.

Ocena przebiegu rozprzestrzenienia sie tego gazu w kierunku pionowym przez utwory nadktadu
karbonskiego jest niezbedna do petnej oceny szczelnosci zbiornika CO..

Ocena migracji gazu przez nadktad w aspekcie szczelnosci zbiornika CO2 zlokalizowanego w GZW wydaje sie
by¢ czynnikiem najwazniejszym, gdyz wtasnie nadktad w duzym stopniu decyduje o wtasnosciach izolacji i
szczelnosci potencjalnego zbiornika. Analiza zostata oparta na obliczeniach czasu przejscia czastki gazu
przez warstwe o zroznicowanej migzszosci. Obliczenia te wykonano dla dwéch gazéw CH4 i CO2 w celu
poréwnania czasOw przejscia czastki gazdw oraz z uwagi odmienne wtasciwosci fizyczne.  Wyniki tych
obliczen przedstawiono Fig. 1.1.9_38.
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Czas migracji CO2 i CH4 przez utwory
nieprzepuszczalnego nadkiadu
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Fig. 1.1.9_38 Czas migracji gazéw CO2 i CH4 przez nadktad karbonski zbudowany tylko z utworéw
trzeciorzedu!

MODELOWANIE NUMERYCZNE | SYMULACJE KOMPUTEROWE

W zakresie modelowania numerycznego zostanie wykorzystany zestaw symulatoréow TOUGH2 i
TOUGHREACT (Orenburg, Pruess, 1995,1996a,1996b; Pruess i in.,1987,1999). Wykorzystanie wymienionych
symulatorow determinowane jest mozliwoscia symulacji przeptywow wielofazowych i zjawisk
fizykochemicznych zachodzgcych na granicy skata - solanka - CO,. Wybodr tych zestawdw byt wymuszony na
mozliwosci symulowania zjawisk wielofazowych, ktérych nie posiadajg standardowe symulatory typu
Modflow.

TOUGH?2 jest symulatorem przeptywu ptyndéw jedno i wielofazowych izo- i nieizotermicznych znajdujgcym
szerokie zastosowanie w inzynierii ztozowej naftowej, geotermalnej i ochronie $rodowiska — w
szczegolnosci okreslenia i modelowania kontaminacji czy prognozowania depozycji odpadéw nuklearnych
(Pruess, 1987; Pruess 1991, Pruess et al. 1996b).

Nowa dziedzing rozwinietg w ostatnich kilku latach jest aplikacja Tough2 do zastosowan zwigzanych z
geotermiag i sekwestracjg kwasnych gazow (dwutlenku wegla) oraz modelowaniem proceséw wtérnej
eksploatacji gazdw ziemnych. Pierwsza wersja symulatora pochodzi z roku 1991 (Pruess, 1991). Jego
stosunkowo mata popularno$¢ w Polsce spowodowana jest przede wszystkim wysokimi wymaganiami
sprzetowymi (do 1995 roku istniata wytacznie wersja unixowa, wykorzystujgca arytmetyke 64 bitows,
zaimplementowang do arytmetyki 32 bitowej PC poprzez specjalne procedury ,, double precision”)

! Przyjeto jednorodny nadktad trzeciorzedu o parametrach usrednionych w obrebie calego kompleksu (porowatosé
5%, przepuszczalno§¢ 1 mD), a wigc nie jest to ani dobre uszczelnienie, ani dobry kolektor, z tym, ze
powyzszy wzor uzyty do obliczen czasu migracji w pionie, jest prosta funkcja porowatosci (czas wprost
proporcjonalny do porowatosci) i przepuszczalnoSci (czas jest odwrotnie proporcjonalny do
przepuszczalnosci).
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Od tego czasu szereg nowosci zostato wprowadzonych do symulatora, w szczegdlnosci nowe typy
,solveréw” zmniejszajgce czas obliczen bez utraty doktadnosci. Symulator ma mozliwosci dowolnej
implementacji solvera, umozliwiajgcego bezproblemowg symulacje zagadnien 2D i 3D o siatce obejmujacej
20 000 blokdéw i wiecej, w zaleznosci od sprzetu. Przyktady takich symulacji pokazuje praca (Pruess et al.
1999) opisujgca zastosowanie na wielu platformach sprzetowych.

W istocie swojej symulator TOUGH2 uzywa rdzne rdéwnania stanu dla wody ze znacznikiem, woda z
dwutlenkiem wegla, woda powietrze woda z efektami kapilarnymi, woda woddr, solanka CO2.

Réwnania te umozliwiajg wykorzystanie symulatora do wielu obliczen z zastosowan inzynierii Srodowiska.
W gtéwnym module programu rozwigzywane sg réwnania bilansu energii i masy, opisujgce strumien ciepta i
ptynu w wielofazowych i wielosktadnikowych systemach. Filtracja ptynu jest opisana prawem Darcy’ego
rozszerzonym do warunkéw wielofazowych, z uwzglednieniem przeptywu dyfuzyjnego. Opis
termodynamicznych warunkéw przeptywu wykorzystuje zatozenie lokalnej réwnowagi wszystkich faz.

W symulatorze wykorzystuje sie metode catkowych rdznic skonczonych (the integral finite differences
formulation (IFD)), ktéra przedstawiona jest w postaci (Pruess, 1991):

d/dt [vo M® dV = [rF®en dI” + [y, Q) dV
Ogdlne rdwnanie dla akumulacji masy dla sktadnikéw (k=1, NK):

NPH

M® = ¢Z Sppp Xp™
p=1

gdzie =1, NPH jest indeksem fazy. Dodatkowo réwnanie akumulacji ciepta zapisywane jest w postaci (dla
k=NK+1) dla uktadu wielofazowego:

MM = 6% Sppp up + (1-¢) prCr T
p=1

Modelowanie procesu zattaczania CO2 w struktury geologiczne jest skomplikowane z uwagi na wtasciwosci
fizyko-chemiczne tego gazu przy wykorzystaniu symulatora TOUGHREACT.

Iniekcja CO2 do stonych warstw wodonos$nych, moze stanowié sposdb redukcji gazéw cieplarnianych w
warstwach struktur geologicznych. Taka iniekcja moze wywotywac przeptyw wielofazowy, wymiana ciepta
oraz chemiczne reakcje.. Reakcje chemiczne prezentowane w module ECO2N obejmujg etap rownowagi
pomiedzy wodg i dwutlenkiem wegla miedzy faza ciektg i gazowa. Pomiedzy H20 i CO2 miedzy fazg gazowa
a ciektg przedstawiona jest w module jako funkcja temperatury, cisnienia i zasolenia, wykorzystujac
korelacje wg. Spychera i Pruess (2005). Rozpad i rozpuszczalnos¢ soli potraktowany w module ECO2N za
pomoca lokalnej rownowagi rozpuszczalnosci. Uwzgledniajagc zmiany w porowatosci i przepuszczalnosci
osrodka. Wszystkie fazy, tj. gazowa, ciekta i stata mogg pojawic sie, lub zanikngé w siatce rozpatrywanego
bloku podczas rozpoczecia symulacji numerycznej.

Termodynamiczne warunki obejmg warunki temperaturowe z otoczenia rozpatrywanego bloku( zbiornika)

to znaczy do temperatury okoto 100°C i cisnienia do 60 MPa oraz zasolenie od 0 do petnego nasycenia. Te
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parametry powinny by¢ wystarczajgce do wiekszosci przypadkdow dotyczgcych sekwestracji CO2 do stonych
warstw wodonosnych.

Warunki faz i termodynamicznych zmian w systemie woda — NaCl — CO2 zwigzane z geologiczna
sekwestracjg CO2 przedstawiono na Fig. 1.1.9_39.

W dwuskfadnikowym systemie woda — CO2, przy temperaturach powyzej 0 °C, rozpatruje sie trzy fazy
ktére moga by¢ obecne w fazie ciektej woda moze zawieraé rozpuszczony CO2, moze réwniez wystepowac
woda i ciekty CO2, w fazie gazowej oprocz CO2 moze wystepowaé para wodna. W procesie tym moze
wystepowac 7 pofaczen fazowych przedstawionych na Fig. 1.1.9_39. Ciekty i gazowy CO2 moze wspofistniec
wzdtuz krzywej nasycenia, cisnienie CO2 ktéry konczy sie w punkcie krytycznym, ktéry okreslony jest
temperatura i cisnieniem ( Tiryt, Prryt) = (31.04°C, 7,4 MPa).

A
Pressure |
|
|
| .
| supercritical
| fluid
subcooled |
/' liguid ~  p# — ——— —— — —
Perit =
73.82 bar superheated
gas
3 |.< ; Y ="-
?{:rm ation / Temperature
ine
Terit=31.04 °C

Fig. 1.1.9_39 Przemiany fazowe CO?2.

Numeryczne modelowanie przeptywu wody (solanki) i CO2 wymaga sprzezenia zachowania faz z wodg —
NaCl — CO2 z metodami przeptywu wielofazowego. Wérdd réznych sprzezen jest wybdr zapisu.

Etap pomiedzy CO2 i wodg zazwyczaj jest opisany pod wzgledem komponentéw w formie utamkéw
molowych, w podobny sposéb mozna opisac¢ zjawisko w module EWASG, ktére oznaczmy przez x i vy,
odpowiednio x1=xH20 i x2=xCO2 nastepnie nalezy okresli¢ utamki molowe dla ciektej fazy yl=yH20 i
y2=yCO2 przyjmujac utamek molowy za faze gazowaq ( Prausnitz i in 1986; Spycher i in.,2003). Przesledzimy
teraz te zatozenia, chyba ze w indeksie dolnym dodamy ,eq” , co méwi nam ze utamek molowy nalezy do
rownowagi pomiedzy wodg i CO2 w srodku bloku rozpatrywanego. Stosowane oznaczenia utamkéw
molowych nalezgce do fazy réwnowagi pomiedzy poszczegdlnymi elementami x1,eq;x2eq,i yleq, y2eq,
odpowiednia masa ktérg wskazuje utamek sg oznaczone duzg z literg X i Y. Utamki masowe korespondujg z
warunkami pojedynczej fazy gdzie woda i CO2 ktdrego stezenie nie wymusity okreslenia stanu réwnowagi
dla danej fazy oznaczajgc X1 ( woda) i X2 (CO2) za ciektg faze i Y1 i Y2 za faze gazowa.
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W numerycznej symulacji solanki i CO2 przeptyw bedzie niefundamentalny termodynamiczne zmienne,
ktdre charakteryzujg system solanka — CO2 i ich zmiany w czasie w innych komérkach systemu. Okreslenie
tych ciektych komponentéw, w ECO2N i wybdr zmiennych termodynamicznych przedstawiono w tab.1. Inne
zmienne uzyte w innych warunkach, cztery pierwsze parametry, ktére sg niezalezne od natury faz sg
niezmienne. Pierwsza zmienna X1, oznaczajac ci$nienie i czwartg pierwotng zmienng X4, ktérg oznaczono
temperature.

Druga pierwotna zmienna dotyczy soli i jest oznaczona Xsm a nie X2 aby unikng¢ pomytki z utamkiem
masowym CO2 w fazie ciektej. Gdy niema soli w fazie statej Xsm oznaczono Xs wéweczas nie jest juz zmienng
niezalezng, poniewaz jest to zwigzane z rozpuszczalnoscig NaCl, ktéra jest funkcjg temperatury. Natomiast
w obecnosci fazy statej, z powoddw, ktére zostang wyjasnione nizej, korzystamy z drugiej pierwotnej
zmiennej ilosci — nieprzerwane nasycenie, Xsm=Ss+10, gdzie Ss jest zdefiniowane jako nasycenie ciektej soli
i oznacza, ze utamek przestrzeni, ktéry byt w obecnosci fazy statej ( soli).

Fizyczny zakres zaréwno Xs jak i Ss jest ( 0,1), Xsm jest zdefiniowany poprzez dodanie liczby 10 do Ss ma
umozliwi¢ obecnos¢ albo nieobecnos$é¢ statej soli zostat rozpoznany bardzo prosto uzywajgc wartosci
liczbowej drugiej pierwotnej zmiennej. Jak wspomniano wyzej stezenie soli w wodzie jest zmienny Xs
okreslajgc dwusktadnikowy system H20 i NaCl. W tréjkomponentowym systemie H20 — NaCl — CO2,
catkowity utamek masy solanki dla Xs polega na stezeniu CO2. Utamek masowy solanki w
dwusktadnikowym systemem H20 — NaCl moze by¢ wyrazony jako mol soli na kilogram wody.

Kiedy omawiamy ciekte warunki fazy, odnosimy sie do potencjalnie mobilnych (woda i CO2 w stanie
nadkrytycznym) rozktadu fazy, tylko we wszystkich przypadkach stata sél moze wytrgca¢ sie albo
rozpuszczaé zwiekszajac inng faze systemu wg formuty:

m }{Kﬁ{:i
X!E-
1000 + m My,

gdzie Myaci= 58.448 jest wagg molekularng NaCl i liczba 1000 pojawia sie w mianowniku, poniewaz molowo
jest zdefiniowany jako mol na 1000 g wody.

1000X, /Myacy
1-X,

m =

Dla odwzorowania wfasciwosci fizycznych modelu nalezy wydzielic w nim, co najmniej trzy warstwy
réznigcych sie wzajemnie osrodkdw charakteryzujgcych zbiornik oraz jego izolacje w przypadku modeli,
ktore bedg charakteryzowaty zbiorniki w GZW warstw wodonosnych bedg wykonane prace zwigzane z
budowg modeli obejmujaca zbiornik i w nim okreslenie rozptywu w kierunku pionowym i poziomym jak
rowniez zjawiska reakcyjnosci skata- solanka-, CO2 przy wykorzystaniu symulatora TOUGHREACT. W
przypadku reakcyjnosci niezbedne sg dane termofizyczne i mineralogiczne skat budujgcych zbiornik w
przypadku solanki niezbedny jest jej chemizm. W wyniku tak przygotowanego modelu wykonane zostang
symulacje rozptywu w kierunku poziomym i pionowym. Symulacje te pozwolg rowniez okresli¢ szczelnosé
zbiornika.
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LOKALIZACIJA SKLADOWISK W REJONIE GZW W WARSTWACH SOLANKOWYCH

Na podstawie analizy lito stratygraficznej i hydrogeologicznej do skfadowania dwutlenku wegla w
Goérnoslaskim Zagtebiu Weglowym nadajg sie tylko dwa kompleksy lito stratygraficzne a mianowicie
Goérnoslaska Seria Piaskowcowa i Krakowska Seria Piaskowcowa oraz kompleks warstw debowieckich
zalegajacych bezposrednio na stropie karbonu gérnego

Gorno karborskie kompleksy wodonosne w GZW

W Goérnoslaskim Zagtebiu Weglowym w profilu karbonu gérnego mozna wydzielic dwa kompleksy o
charakterze piaskowcowym i zlepiencowatym przedzielone seriami warstw o charakterze ilastym.

Goérny kompleks obejmuje warstwy libigskie i taziskie (Krakowska Seria Piaskowcowa - KSP), a dolny
kompleks zwigzany jest z warstwami rudzkimi i siodtowymi (GAornoslaska Seria Piaskowcowa — GSP). Skaty
ilaste dzielgce te kompleksy wystepujgce w warstwach orzeskich i zateskich — tworzg Serie Mutowcowi
(SM).

Wymienione kompleksy litostratygraficzne stanowig jednoczesnie dwa niezalezne (chociaz czesciowo
powigzane) kompleksy wodonosne.

Kompleks wodonosny KSP wystepuje w centralnej i wschodniej czesci GZW. Jego powierzchnia wynosi

okoto 1500 km?. Migzszosci tego kompleksu mieszczg sie w przedziale od kilkudziesieciu do okoto 1140 m.
W pétnocnej czesci obszaru w nadktadzie KSP wystepujg utwory czwartorzedu, jury, triasu i permu. W
potudniowej czesci obszaru KSP przykrywajg utwory trzeciorzedowe.

Uwzgledniajgc wystepowanie izolujgcych utwordw trzeciorzedu mozna wydzieli¢ w zasiegu wystepowania
KSP dwa rejony: potudniowy - hydrogeologicznie zakryty i pétnocny - hydrogeologicznie odkryty.

Zasilanie poziomdéw wodonosnych KSP odbywa sie badz bezposrednio na wychodniach badz posrednio
przez infiltracie wdéd opadowych poprzez przepuszczalny nadktad. Natomiast drenaz tych pozioméw
odbywa sie gtéwnie przez wyrobiska gérnicze kopaln wegla kamiennego.

Utwory wodonosne wystepujgce w potnocnej (odkrytej) czesci kompleksu KSP, cechujg sie wyiszg
przepuszczalnoscig w stosunku do utwordw potozonych w czesci potudniowej (zakrytej).

W czesci pétnocnej srednia warto$¢ wspétczynnika filtracji wynosi 8,9¢10° m/s, a w czesci potudniowej
2,3¢10%m/s.

Wspoétczynnik filtracji okreslony dla petnego profilu KSP do gtebokosci 1200 m zawiera sie w przedziale od
5¢10° do 3,3¢10*m/s.

Porowatos¢ efektywna kompleksu KSP miesci sie w przedziale od 12,3 do 18,6%, a odsgczalnos¢ od 1,8 do
5,1%.

Analiza budowy geologicznej warunkow hydrogeologicznych, lokalizacji kopaln wegla i rejondw
przewidzianych do zagospodarowania gorniczego w obszarze wystepowania KSP wskazuje, ze
najkorzystniejszym miejscem do ewentualnego sktadowania CO, jest rejon Oswiecim Spytkowice ze
wskazaniem rejonu Zator-Spytkowice. Powierzchnia tego obszaru wynosi okoto 90 km?, migzszoé¢ utworéw
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KSP jest zmienna i miesci sie w przedziale od 100 m do 800 m. Strop tych utwordw zalega na gtebokosci od
200 do 400 m ppt. Kompleks KSP przykryty jest nieprzepuszczalnymi utworami trzeciorzedowymi o grubosci
od 119 mdo 377 m.

Piaskowce i zlepierice rejonu Zator-Spytkowice charakteryzuja sie wspétczynnikiem filtracji od 1,25-107 do
4,9-10°m/s, a ich porowato$¢ efektywna zawarta jest miedzy 14,5 do 20%.

Mineralizacja wdd z tego kompleksu wynosi od 70g do 111g. Sg to wody typu Cl-Na i Cl-Na-Ca.

Gornoslgska seria piaskowcowa (GSP) obejmuje powierzchnie okoto 2800 km?2. Osady GSP poza

wychodniami przykryte sg utworami serii mutowcowej. Strop serii zalega na gtebokosci okoto 1 m ppt w
rejonie wychodni do 2600 m ppt pod przykryciem ilaste] serii trzeciorzedu, a jej migzszosci mieszczg sie w
przedziale od kilkunastu do 1200 m. Najwieksze migzszosci wystepujg w centralnej czesci GZW. Migzszosci
osadow gruboklastycznych sg rzedu od okoto 50 m do 600 m.

Wodonosne piaskowce i zlepierice stanowia okoto 65% profilu tej serii. Migzszosci poszczegdlnych
poziomdéw wodonosnych zmieniajg sie w przedziale od 0,2 m do 45 m.

Poszczegdlne grube tawice piaskowcow i zlepiericéw stanowig oddzielne poziomy wodonosne odizolowane
miedzy sobg cienkimi wktadkami itowcow. Poziomy wodonosne o znaczgcej migzszosci wystepujg w stropie
i spagu pokfadu 510, w stropie poktadéw 501 i 504 oraz miedzy poktadami 501, 419 i 418.

Dobre rozpoznanie hydrogeologiczne kompleksu wodonosnego GSP jest ograniczone do obszaréw niecki
bytomskiej, siodfa gtéwnego, pdtnocnej czesci niecki gtdwnej oraz obszardw niecki chwatowickiej i
jejkowickie;j.

Kompleks GSP cechuje sie do$¢ dobrg przepuszczalnoscig szczegdlnie w rejonie swoich wychodni.
Wspdtczynniki filtracji piaskowcdw sg rzedu 10 do 10° m/s. Natomiast wydajno$é studni zawiera sie w
do$é szerokich granicach od 2,0 m3/h do 42,0 m3/h przy kilkunastometrowych depresjach.

W pozostatej czesci obszaru wystepowania GSP wspotczynniki filtracji sg znacznie zréznicowane i wynosza
0d 4,0-10do 2,5-10° m/s.

Ze wzgledu na zagospodarowanie gornicze duzej czesci poktadow wegla, mozliwosci wykorzystania
kompleksu GSP do sktadowania CO; sg dos¢ ograniczone. Mozna jedynie wydzieli¢ pare matych jednostek,
gtéwnie w rejonie Debiensko-Suszec, Wyry-Piasek i Drogomysl-Chybie oraz Kobiér — Pszczyna potozonych
poza prowadzong i projektowang aktualnie eksploatacja.

Strop GSP zalega tu na gtebokosciach od 1400 do 2600 m ppt, a migzszosci utwordéw gruboklastycznych sg
rzedu od 50 m do 600 m. Wspdtczynniki filtracji zawierajg sie w granicach 107-10° m/s. Wydajnosci
uzyskiwane w otworach badawczych wynosity okoto 1 m3/h przy kilkuset metrowej depresji. Wody zawarte
w tych zbiornikach s3 typu Cl-Na-Ca o suchej pozostatosci wynoszacej okoto 180 g/dm?3.

Zbiornik warstw debowieckich (osady miocenu)

Warstwy debowieckie wystepujag w potudniowej czesci GZW, stanowigc pas o szerokosci do 25 km.
Zlokalizowane sg w spagowej czesci miocenu w postaci utwordw piaszczysto-zlepiedicowatych. Zalegajg
przewaznie bezposrednio na utworach karbonu lub starszego miocenu a takze lokalnie na utworach serii
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weglanowe]j dolnego karbonu i dewonu badz na serii terygenicznej dolnego dewonu i kambru. Ocenia sie,
ze obszar ich wystepowania wynosi 1750 km?2.

Warstwy debowieckie zbudowane sg ze zlepiencéw, brekcji i piaskowcéw. W profilu pionowym tych warstw
obserwuje sie zmiane wielkosSci ziaren od najwiekszych w czesci spagowej (do okoto 40 cm) do drobnych w
stropie (piaskowce rdznoziarniste). Obserwuje sie réwniez zmiany uziarnienia w pfaszczyznie poziomej.
Grubsze frakcje przewazajg w czesci potudniowej, zas w kierunku pétnocnym wielkos¢ ziaren wyraznie sie
zmniejsza.

Petrograficznie ziarna sg mocno zréznicowane. Gtéwnie s3g to okruchy skat karboriskich (ilasto-mutowcowe i
piaskowcowe) oraz okruchy skat weglanowych, magmowych i metamorficznych.

Migzszosci opisywanych warstw sg zmienne w przedziale od 25 m do 300 m, $rednio okoto 70 m.
Zrdznicowanie migzszosci wynika z potozenia i form morfologicznych podtoza paleozoicznego. Gtebokos$¢
zalegania warstw debowieckich waha sie przewaznie w przedziale od 500 m do 1300 m ppt. Najptycej
wystepujg w czesci zachodniej i na potnoc od Bielska i Ket (od 500 m do 900 m), natomiast w obszarze na
wschdd od Jaworza i na potudnie od Bielska po Andrychéw gtebokosc¢ ta osigga od 900 m do 1300 m ppt. Na
wschdd od Andrychowa warstwy te wystepujg na gtebokosci od 1000 m do prawie 2400 m.

Zbiornik wodonosny warstw debowieckich przykryty jest miocenskimi osadami formac;ji skawinskiej, tylko w
czesci potudniowej wystepuje bezposrednio pod utworami fliszu karpackiego. Zbiornik ten jest
nieodnawialny i zawiera wody paleoinfiltracyjne. Rozpoznanie hydrogeologiczne nie jest réwnomierne.
Najlepiej rozpoznane sg czesci: pdétnocno-zachodnia, potudniowo-zachodnia i zachodnia omawianego
obszaru.

Porowatos¢ efektywna skat jest zmienna i zawiera sie w przedziale od 0,12% do 28,4% a warto$¢ srednia
wynosi 10,5%. Wspdtczynnik filtracji ksztattuje sie w zakresie od 4,2-10°do 1,9-10*m/s, przyjmujac wartos¢
$rednig 7-:10° m/s. Cisnienia piezometryczne wynoszg od 2,9 MPa do 10,4 MPa. Wodono$no$¢ zlepieAcow i
piaskowcéw wyrazona wartoscig wydatkdéw jednostkowych wynosi od 0,00038 m3/h-1mS do 0,3521
m?3/h-1mS. Srednio wydatek wynosi 0,0407 m3/h-1mS.

Ogdlna mineralizacja wyrazona wartosciami suchej pozostatosci ksztattuje sie w przedziale od 10,6 do 98,0
g/dm3. S to wody stone i solanki gtownie typu Cl-Na oraz rzadziej Cl-Na-Ca. Odczyn (pH) waha sie w
granicach od 5,2 do 9,9.

Zbiornik warstw debowieckich jest bardzo rozlegty, ma dos¢ dobre parametry hydrogeologiczne oraz
izolowany jest od gory szczelng i grubg serig utwordw nieprzepuszczalnych.

Ze wzgledu na zrdznicowang migzszosé utwordw, gtebokosé ich zalegania, stan dotychczasowego
rozpoznania geologicznego i hydrogeologicznego oraz potozenie w stosunku do terendw chronionych i
wyrobisk goérniczych kopald wegla w zbiorniku tym mozna wydzieli¢ kilka obszaréw, ktére mogg byc
rozpatrywane jako miejsca ewentualnego sktadowania CO.. Ich lokalizacje bedzie mozna wyznaczy¢ po
zebraniu i analizie wszystkich informacji geologicznych, gérniczych, hydrogeologicznych, geofizycznych i
Srodowiskowych.

Charakterystyke wymienionych komplekséw wodonosnych opracowano korzystajgc m.in. z nastepujacych
prac: Buta Z. iin. 1994, Gajowiec B. i in. 1994, Wilk Z. 2003.
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Graficzne przedstawienie proponowanych miejsc przedstawiono na Fig. 1.1.9_40.
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Fig. 1.1.9_40 Lokalizacja sktadowisk CO2 w rejonie GZW

PODSUMOWANIE

Przedstawiono w niniejszym sprawozdaniu krdtkg charakterystyke odnosnie wtasciwosci fizyko —
chemicznych dwutlenku wegla jak rowniez zatozenia do modeli dynamicznych w celu okreslenia rozptywu
CO2 po zattoczeniu go do zbiornika. Omdéwiono symulatory, ktére bedg uzyte podczas modelowania
dynamicznego jak réwniez do okreslania reakcyjnosci chemicznej w relacji skata — solanka — CO2. W tym
celu w drugim pétroczu tego roku nalezy zebra¢ i uwzgledni¢ dane dotyczgce petrografii zbiornika oraz
chemizmu wdd ztozowych w celu uzycia symulatora TOUGHREACT.

Ponadto zgodnie z kartg zadania 11.9 dokonano wyboru dalszych prac zwigzanych z okresleniem zbiornikéw
w warstwach wodonosnych w rejonie GZW. Do dalszych prac wytypowano cztery rejony zwigzane z
paleozoikiem GZW tj. rejon obejmujacy warstwy wodonosne Krakowskiej Serii Piaskowcowej rejon warstw
wodonosnych Gornoslaskiej Serii Piaskowcowej oraz rejon warstw debowieckich. W przysztorocznym
zadaniu wytypowany zostanie rejon zwigzany ze sktadowanie CO2 w poktadach wegla.
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W zwigzku z kontynuacjg tego zadania w przysztym poétroczu okreslony zostanie rozktad zattoczonego, CO2
w kierunku pionowym i poziomym opierajgc sie na wynikach symulacji komputerowych.
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OCENA ROZPRZESTRZENIANIA SIE ZATLOCZONEGO, CO2 W MEDIACH ZtOZOWYCH DLA
WYTYPOWANYCH OBSZAROW - REJON GZW, c.d.
(Jarostaw Checko, Tomasz Urych)

ZBIORNIK WARSTW DEBOWIECKICH (MIOCEN)

Warstwy debowieckie wystepuja w potudniowej czesci GZW, stanowigc pas o szerokosci do 25 km.
Zlokalizowane sg w spagowej czesci miocenu w postaci utwordw piaszczysto-zlepieicowatych. Zalegajg
przewaznie bezposrednio na utworach karbonu lub starszego miocenu, a takze lokalnie na utworach serii
weglanowe]j dolnego karbonu i dewonu badz na serii terygenicznej dolnego dewonu i kambru. W profilu
pionowym tych warstw obserwuje sie zmiane wielkosci ziaren od najwiekszych w czesci spaggowej do
drobnych w stropie. Gtéwnie sg to okruchy skat karbonskich (ilasto-mutowcowe i piaskowcowe) oraz
okruchy skat weglanowych, magmowych i metamorficznych.

Migzszosci opisywanych warstw sg zmienne w przedziale od 25 m do 300 m, $rednio okoto 70 m.
Zrdznicowanie migzszosci wynika z potozenia i form morfologicznych podtoza paleozoicznego. Gtebokosé
zalegania warstw debowieckich waha sie przewaznie w przedziale od 500 m do 1300 m ppt. Najptycej
wystepujg w czesci zachodniej i na pdtnoc od Bielska i Ket (od 500 m do 900 m), natomiast w obszarze na
wschéd od Jaworza i na potudnie od Bielska po Andrychdw gtebokos¢ ta osigga od 900 m do 1300 m ppt. Na
wschéd od Andrychowa warstwy te wystepujg na gtebokosci od 1000 m do prawie 2400 m. Do badan zostat
wyznaczony obszar w zachodniej czesci wystepowania warstw debowieckich w rejonie Cieszyn-Skoczow-
Czechowice.

Zbiornik wodonosny warstw debowieckich przykryty jest miocenskimi osadami formac;ji skawinskiej, tylko w
czesci potudniowej wystepuje bezposrednio pod utworami fliszu karpackiego. Zbiornik ten jest
nieodnawialny i zawiera wody paleoinfiltracyjne. Rozpoznanie hydrogeologiczne nie jest réwnomierne.
Najlepiej rozpoznane sg czesci: pdétnocno-zachodnia, potudniowo-zachodnia i zachodnia omawianego
obszaru, ktére wchodzg w obreb wyznaczonego obszaru badan.

Porowatos¢ efektywna skat jest zmienna i zawiera sie w przedziale od 0,12% do 28,4% a wartos¢ srednia
wynosi 10,5%. Wspdtczynnik filtracji ksztattuje sie w zakresie od 4,2:10°do 1,9-10*m/s, przyjmujac wartos¢
$rednig 7-:10° m/s. Cisnienia piezometryczne wynoszg od 2,9 MPa do 10,4 MPa. Wodono$nos¢ zlepieAcow i
piaskowcéw wyrazona wartoscig wydatkdéw jednostkowych wynosi od 0,00038 m3/h-1mS do 0,3521
m?3/h-1mS. Srednio wydatek wynosi 0,0407 m3/h-1mS.

Ogdlna mineralizacja wyrazona wartosciami suchej pozostatosci ksztattuje sie w przedziale od 10,6 do 98,0
g/dm3. S to wody stone i solanki gtownie typu Cl-Na oraz rzadziej Cl-Na-Ca. Odczyn (pH) waha sie w
granicach od 5,2 do 9,9.

Zbiornik warstw debowieckich jest bardzo rozlegty, ma dos¢ dobre parametry hydrogeologiczne oraz
izolowany jest od goéry szczelng i grubg serig utworéw nieprzepuszczalnych. Ze wzgledu na zréznicowang
migzszo$¢ utwordw, gtebokos¢ ich zalegania, stan dotychczasowego rozpoznania geologicznego i
hydrogeologicznego oraz potozenie w stosunku do terendw chronionych i wyrobisk gérniczych kopali
wegla w zbiorniku tym mozna wydzieli¢ kilka obszaréw, ktére mogg by¢ rozpatrywane jako miejsca
ewentualnego sktadowania CO,. Ich lokalizacje bedzie mozna wyznaczy¢ po zebraniu i analizie wszystkich
informacji geologicznych, gorniczych, hydrogeologicznych, geofizycznych i Srodowiskowych. Nie mniej
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jednak juz na tym etapie badan mozna okresli¢, ze najwieksze potencjalne mozliwosci ma obszar potozony
w zachodniej czeSci warstw debowieckich w rejonie Cieszyn-Skoczow-Czechowice.

BUDOWA | LOKALIZACJA MODELI NUMERYCZNYCH

Lokalizacja m edelowanych obszaréw na tle mapy mig2szosci warstw debowieckich

2amon 2220m 24mm 225mn 2zm0m 2mmn Zmom

—_

Cegenia

—ci o B e rr 4

i cclel i 1 ——el rr 5

okl rr 2 —— msien wetepowania varstwdshoviddch
mosel rv 3

Fig. 1.1.9_41 Lokalizacja modelowych obszaréow w rejonie warstw debowieckich; Cieszyn-Skoczéw-
Czechowice

W celu przeprowadzenia charakterystyki rozptywu CO2 skonstruowano pie¢ modeli numerycznych przy
pomocy oprogramowania PetraSim, ktéry to program posiada koprocesor TOUGH2 umozliwiajacy
symulacje rozptywu m. in. CO2. Modele te zlokalizowano w réznych czesciach rejonu wystepowania warstw
debowieckich w wytypowanym obszarze badan potozonym w potudniowej czesci GZW (rejon Cieszyn-
Skoczow-Czechowice) Wyznaczenie kilku modeli miato na celu zobrazowanie zmian parametrow
zbiornikowych jak i zalegania warstw potencjalnego sktadowiska. Lokalizacje wstepnych modeli
numerycznych przedstawiono na mapie migzszosci warstw debowieckich w rejonie Cieszyn-Skoczéw-
Czechowice (Fig. 1.1.9_41).
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Model nr 1

Model nr 1 zostat zbudowany w rozdzielczosci 8x6x10 komodrek, a nastepnie zostat zageszczony w okolicach
otworu iniekcyjnego do rozdzielczosci 12x7x10, co w sumie dato 840 komérek. Model zostat opracowany w
przedziale gtebokosciowym od -50 do -1050 m (Fig. 1.1.9_42). Zbiornik o migzszosci 100 m zlokalizowano w
przedziale od -750 do -850 m. Porowatos¢ skat budujacych zbiornik okreslono w przedziale od 8,5 do 11,5 %
(Fig. 1.1.9_43). Przepuszczalnosé tej warstwy zawiera sie w przedziale od 10 do 60 mD (Fig. 1.1.9_44).
Wspdtrzedne otworu iniekcyjnego to X: 215515, Y: 817160.

(2182000, 8181000, -50.0)

800, 81584010, -1050.0)

L

Fig. 1.1.9_42 Model nr 1 — widok ogdiny
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Poraosity
0.0825

(2182000, 8181000, -50.0)

0.0744

0.0663

0.0581

0.8158400.-1050.0)

0.0500

Fig. 1.1.9_43 Model nr 1 — porowatos¢

X Permeability

296e-014

(2182000, 8181000, -50.0)

223e-014

1.49e-014

7.49e-015

0, 8158400, -10500)

1.00e-016

Fig. 1.1.9_44 Model nr 1 — przepuszczalnos¢
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Model nr 2

Well 1

(219500.0, 8221000, -250.0)

Fig. 1.1.9_45Model nr 2 — widok ogdlny

Porasity
0.135

0.114

(2195000, 8221000, -250.0)

0.0925

0.0713

0.0500

Fig. 1.1.9_46 Model nr 2 — porowatos¢
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X Permeability

7.90e-014

593e-014

(2195000, 8221000, -250.0)

395e-014

198e-014

1.00e-016

Fig. 1.1.9_47 Model nr 2 — przepuszczalnos¢

Model nr 2 zostat zbudowany w rozdzielczosci 8x6x20 komodrek, a nastepnie zostat zageszczony w okolicach
otworu iniekcyjnego do rozdzielczosci 10x8x20, co w sumie dato 1600 komérek. Model zostat opracowany
w przedziale gtebokosciowym od -250 do -1250 m (Fig. 1.1.9_45). Zbiornik o migzszosci 250 m
zlokalizowano w przedziale od -700 do -950 m. Porowatos¢ skat budujgcych zbiornik okreslono w przedziale
od 12 do 14 % (Fig. 1.1.9_46). Przepuszczalnos¢ tej warstwy zawiera sie w przedziale od 40 do 80 mD (Fig.
1.1.9_47). Wspdtrzedne otworu iniekcyjnego to X: 218220, Y: 821400.

Model nr 3

Model nr 3 zostat zbudowany w rozdzielczosci 8x6x20 komdrek, a nastepnie zostat zageszczony w okolicach
otworu iniekcyjnego do rozdzielczosci 10x8x20, co w sumie dato 1600 komérek. Model zostat opracowany
w przedziale gtebokosciowym od 0 do -1000 m (Fig. 1.1.9_48). Zbiornik o migzszosci 200 m zlokalizowano w
przedziale od -650 do -850 m. Porowatosc¢ skat budujgcych zbiornik okreslono w przedziale od 11 do 13,5 %
(Fig. 1.1.9_49). Przepuszczalno$¢ tej warstwy zawiera sie w przedziale od 40 do 60 mD (Fig. 1.1.9_50).
Wspdtrzedne otworu iniekcyjnego to X: 225335, Y: 822350.
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(226600.0, 8240000, 0.0)

Po1500.0, 821000.0, -1000.0)

Fig. 1.1.9_48 Model nr 3 —widok ogdlny

(226600.0, 8240000, 0.0)

0,821000.0, -1000.0)

Fig. 1.1.9_49 Model nr 3 — porowatos¢
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Z Permeability

592e-014

2266000, 8240000, 0.0)

444e-014

297e-014

1.49e-014

.0, 8210000, -1000.0)

1.00e-016

Fig. 1.1.9_50 Model nr 3 — przepuszczalnosc

Model nr 4

Model nr 4 zostat zbudowany w rozdzielczos$ci 8x6x16 komdrek, a nastepnie zostat zageszczony w okolicach
otworu iniekcyjnego do rozdzielczo$ci 10x8x16, co w sumie dato 1280 komdrek. Model zostat opracowany
w przedziale gtebokosciowym od -200 do - 1000 m (Fig. 1.1.9_51). Zbiornik o migzszosci 100 m
zlokalizowano w przedziale od -650 do -750 m. Porowatos¢ skat budujgcych zbiornik okreslono w przedziale
od 10,5 do 13 % (Fig. 1.1.9_52). Przepuszczalnosc¢ tej warstwy zawiera sie w przedziale od 35 do 60 mD (Fig.
1.1.9_53). Wspodtrzedne otworu iniekcyjnego to X: 227050, Y: 828680.

228000.0, 830000.0, -200.0)

Fig. 1.1.9_51 Model nr 4 — widok ogdlny
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Porosity
0.130

0.110

(228000.0, 8300000, -200(

0.0900

0.0700

0.0500

Fig. 1.1.9_52 Model nr 4 — porowatos¢

¥ Permecibiity

592e-014

4.44e-014

2280000, 8300000, -200.0)

297e-014

1.49e-014

1.00e-016

~N

Fig. 1.1.9_53 Model nr 4 — przepuszczalnos¢
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Model nr 5

(235000.0, 824500.0, -200.0)

BRC21000.0, -1000.0%

Fig. 1.1.9_54 Model nr 5 — widok ogdiny

Porosity
0.120

0.102

(235000.0, 8245000, -200.0)

0.0850

0.0675

0.0500

Fig. 1.1.9_55 Model nr 5 — porowatos¢
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X Permealbilty

247e-014

(235000.0, 8245000, -200.C 1.86e-014

1.24e-014

6.25e-015

1.00e-016

Fig. 1.1.9_56 Model nr 5 — przepuszczalnosc

Model nr 5 zostat zbudowany w rozdzielczosci 8x6x16 komodrek, a nastepnie zostat zageszczony w okolicach
otworu iniekcyjnego do rozdzielczosci 10x8x16, co w sumie dato 1280 komdrek. Model zostat opracowany
w przedziale gtebokosciowym od -200 do -1000 m. (Fig. 1.1.9_54) Zbiornik o migzszosci 150 m
zlokalizowano w przedziale od -650 do -800 m. Porowatos¢ skat budujgcych zbiornik okreslono w przedziale
od 11 do 13 % (Fig. 1.1.9_55) Przepuszczalnos$¢ catej warstwy w modelu okreslono na 60 mD (Fig. 1.1.9_56).
Wspdtrzedne otworu iniekcyjnego to X: 233880, Y: 823000.

Wyniki symulacji rozptywu CO2

Dla tak skonstruowanych modeli numerycznych przeprowadzono symulacje w dwodch wytypowanych
modelach tj. nr 2 i nr 4. Symulacje rozptywu CO2 dokonano tylko dla dwdéch modeli charakteryzujacych sie
skrajnymi parametrami tj. maksymalng migzszoscig 250 m warstwy zbiornikowej (model nr 2) i zmienng
migzszoscig 125 m (model nr 4). Kolejne symulacje oparte o bardziej szczegétowe dane przewidziano do
wykonania w ramach Il Segmentu.

Zatozono zattaczanie CO2 na niewielkg ilo$¢ tj. 0,9 kg/s przez okres 3 miesiecy i okres symulacji na 2,5 roku.
Zaobserwowano w modelu nr 4 migracje horyzontalng w kierunku potudniowym (zasieg 400 m) przy
nasyceniu gazowym 17% natomiast w kierunku lateralnym migracja odbywata sie znacznie wolniej (Fig.
1.1.9 57, 58). W modelu nr 2 migracja pionowa wystepowata znacznie szybciej, a rozptyw zattoczonego
CO2 odbywat sie sferycznie od otworu iniekcyjnego, o nasyceniu wiekszym od 18% po uptywie 2,5 roku. Z
krzywych rozktadu cisnien wynika wzrost cisnienia w rejonie iniekcji z 8,8 MPa do 9,4 MPa, po czym
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nastepuje stabilizacja i kolejny wzrost ciSnienia o 0,3 MPa przez okres jednego roku. Po tym okresie
cisnienie stabilizuje sie (Fig. 1.1.9_59, 60). Na podstawie wstepnych symulacji w modelu nr 4
zaobserwowano ruch zattoczonego CO2 w kierunku pionowym. Z uwagi na budowe modelu wtasciwego w
wytypowanym obszarze (Il Segment dla rejonu GZW), dokonane zostang szczegétowe symulacje
zattoczonego CO2 w roku 2010.

SG
0.177

0.133

0.0886

0.0443

0.000

Fig. 1.1.9_57 Rozptyw CO2 w modelu nr 4 po czasie 2,5 roku

SG
0177

0.133

0.0886

' (2260000, 8275000, -10000.

0.0443

0.000

Fig. 1.1.9_58 Rozptyw horyzontalny CO2 w modelu nr 4 po czasie 2,5 roku.
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Fig. 1.1.9_59 Przebieg zmian ci$nienia dennego w otworze iniekcyjnym modelu nr 2

SG

(2195000, 8221000, -250.0) 0. ] 84

Welll

0.138

0.0918

0.0459

0.000

00,0, 8205000, -1250.0)

Q/x

Fig. 1.1.9_60 Rozptyw CO2 w modelu nr 2 po czasie 2,5 roku
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OCENA ROZPRZESTRZENIANIA SIE ZATEOCZONEGO CO2 W MEDIACH ZtOZOWYCH DLA
WYTYPOWANYCH OBSZAROW (W KIERUNKU POZIOMYM | PIONOWYM) (POKLADY WEGLA)
(Jarostaw Checko, Eleonora Solik-Heliasz, Magdalena Gtogowska, Tomasz Urych, Robert Warzecha,

Michat Gut)

Jednym ze sposobdw podziemnego magazynowania CO; jest zattaczanie do pozabilansowych poktadéw
wegla kamiennego z jednoczesnym odzyskiem metanu. Wegiel kamienny jest bardzo dobrym adsorbentem
dwutlenku wegla. Decyduje o tym porowata struktura wegla oraz duza powierzchnia witasciwa. Dwutlenek
wegla jest preferencyjnie sorbowany przez wegiel w stosunku do metanu, a stosunek ten waha sie od 2:1,
az do 10:1 dla wegli dobrej jakosci (Lutynski, 2008). Wtasciwos$¢ ta wykorzystywana jest w technologii
intensyfikacji wydobycia metanu z poktadéw wegla (Enhanced Coal Bed Methane) oraz stanowi przedmiot
wielu badan prowadzonych w USA i Europie — m. in. projekty RECOPOL (Europa) oraz Coal-Seq (USA)
(Pagnier i in., 2003; Reeves, 2003). Wiele rozwazan teoretycznych w laboratoriach oraz na polach
doswiadczalnych na catym $wiecie ma na celu pomoc w zrozumieniu procesu przeptywu i zatrzymania CO;
w zbiorniku weglowym.

nie eksploatoans
poktady wedla

Fig. 1.1.9_61 Ogdlny mechanizm technologii ECBM

Enhanced Coal Bed Methane jest rozwinieciem technologii CBM. Dwutlenek wegla jest w tym procesie nie
tylko zattaczany do poktadéw wegla, ale poprzez inne odwierty jest prowadzone wydobywanie metanu (Fig.
1.1.9_61). Dwutlenek wegla jest zattaczany do poktadu wegla pod wysokim cisnieniem. Proces adsorpcji
jest gtdwnym mechanizmem magazynowania dwutlenku wegla w pokfadach wegla. Poprzez zattaczanie
dwutlenku wegla do poktadu metan jest wydobywany na powierzchnie.
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CHARAKTERYSTYKA MATRYCY WEGLOWEJ

Do celéw zastosowania technologii ECBM pokfad wegla rozpatrywany jest jako system skfadajacy sie z
matrycy weglowej (matrix) oraz szczelin weglowych (cleats). Koncepcja ta jest zblizona do modelu
proponowanego przez Warrena i Roota (Warren, Root, 1963) przedstawionego schematycznie na Fig.
1.1.9_62.

a) b)

spekania taczace

spekania horyzontalne

bloki matryc zawierajace pory

Fig. 1.1.9_62 System matrycy weglowej zbudowanej z blokéw oraz szczelin weglowych

Fig. 1.1.9_62a) przedstawia bloki reprezentujgce matryce weglowa, pomiedzy ktdrymi znajdujg sie systemy
szczelin weglowych. Poktady wegla sg naturalnie spekane. Te naturalne spekania zwane tez ptaszczyznami
tupliwosci mozna podzielié na:

e spekania horyzontalne obejmujgce caty zbiornik,

e spekania taczace, ktdre sg nieciggte i koncza sie na spekaniach horyzontalnych (b)).

Matryca wegla skfada sie z sieci poréw o zréznicowanej wielkosci od 0,1 nm do mikrometréw. Najmniejsze
pory znajdujg sie wewnatrz matrycy, a ich rozmiar wzrasta w kierunku powierzchni wegla. Wielkos$¢
najmniejszych poréw nie przekracza 2 nm. Dla poréwnania wielko$¢ czgsteczek metanu i czgsteczek wody
to tylko ok. 0.5-1 nm.

Pory mozna podzieli¢ wedtug ich wielkosci na:
e makropory >50 nm

e mezopory 2—-50nm
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e mikropory <2 nm.

Makropory i mezopory sg istotne dla dyfuzji desorbowanych gazéw, a mikropory stanowig podstawowe
miejsca adsorpcji gazu.

ANALIZA ROZPLYWU GAZOW W POKtADACH WEGLA
Podstawy proceséw adsorpcji gazow na ciatach statych

Adsorpcja nazywamy proces polegajagcy na wigzaniu substancji (adsorbatu) na powierzchni ciata
(adsorbentu). Pochtanianie adsorbatu w objetosci okreslane jest mianem absorpcji. Natomiast jednoczesne
wystepowanie tych dwdch proceséw nazywane jest sorpcja.

Najczesciej terminem adsorpcja okresla sie proces wigzania substancji gazowej na powierzchni substancji
statej lub ciektej, albo tez proces wigzania substancji ciektej na powierzchni substancji statej.

Zjawisko adsorpcji moze miec¢ charakter chemiczny (chemisorpcja) lub fizyczny (adsorpcja fizyczna). Sorpcja
fizyczna jest procesem stabym i powodowana jest oddziatywaniami miedzyczgsteczkowymi oraz sitami van
der Waalsa. Natomiast sorpcja chemiczna jest silniejsza ze wzgledu na wigzania chemiczne powstajace
pomiedzy adsorbentem i adsorbatem (Ruthven, 1984). W celu usuniecia chemisorbowanej czgsteczki, nie
wystarczy silnie obnizy¢ cisnienie lub stezenie adsorbatu, co jest wystarczajgce w przypadku adsorpcji
fizycznej, lecz nalezy dodatkowo obnizy¢ takze temperature. Procesy sorpcji chemicznej sg najczesciej
powolne i nieodwracalne, w przeciwienstwie do sorpcji fizycznej, ktora jest szybka i odwracalna (Brunauer,
1945; Miller, 1949).

Zjawisko sorpcji moze mieé¢ charakter monowarstwowy Ilub poliwarstwowy. Jednak najczesciej
chemisorpcja jest monowarstwowa, natomiast sorpcja fizyczna mono- lub wielowarstwowa.

Liczba czasteczek gazu pochfanianego na powierzchni adsorbentu rosnie wraz ze wzrostem cisnienia,
natomiast spadek ci$nienia powoduje ucieczke molekut gazu z tej powierzchni i proces ten okreslany jest
mianem desorpcji. Zazwyczaj wielko$¢ adsorpcji podawana jest jako objeto$¢ adsorbatu do masy
adsorbentu. Zaleznos$¢ wielkosci sorpcji od cisnienia (lub stezenia) przy statej temperaturze opisywana jest
izoterma sorpcji. W zaleznosci od rodzaju adsorbentu i adsorbatu izotermy przyjmujg rézne ksztatty, ktére
zostaty sklasyfikowane przez IUPAC (IUPAC Recomendations, 1985, 1994) i podzielone na szesc
podstawowych typow. Wegiel kamienny jest adsorbentem o strukturze mikroporowej i charakteryzuja go
izotermy typu |. Najczesciej stosowanym réwnaniem wykorzystywanym do opisu izoterm
typu | i jednoczesnie najszerzej stosowanym do opisu proceséw adsorpcji  gazéw
w weglu jest rGwnanie izotermy Langmuira (Langmuir, 1918).

Teoria Langmuira opiera sie na zatozeniu dynamicznej réwnowagi pomiedzy adsorpcjg czastek gazu na
powierzchni adsorbatu a jego desorpcja. Teoria zaktada ponadto, ze adsorbat moze tworzy¢ na powierzchni
adsorbentu tzw. monowarstwe czasteczek oddziatujgcych z miejscami adsorpcyjnymi, ale nieoddziatujgcymi
(albo stabo oddziatujgcymi) pomiedzy sobg. Stan réwnowagi sorpcyjnej osiggniety jest
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w momencie, gdy stopien desorpcji czasteczek gazu jest réwny sumie czgsteczek gazu zaadsorbowanych na
powierzchni i czasteczek gazu odbitych od nie;j.

W teorii Langmuira zakfada sie, ze:

e na powierzchni absorbentu powstaje monowarstwa i nie ma mozliwosci tworzenia sie
wielowarstwy,

e powierzchnia adsorbentu jest energetycznie jednorodna (energia adsorpcji jest stata),
e oddziatywania boczne s zaniedbane.

Podstawowe rdwnanie tej teorii ma postac:

a_ K-p
a, 1+K-p
gdzie:

a — adsorpcja rzeczywista, m3>/Mg,
am — wielko$¢ adsorpcji odpowiadajgca zapetnieniu monowarstwy (zwana
czesto objetoécig Langmuira), m3/Mg,

p — cis$nienie adsorbatu, Pa.

W przypadku, gdy zapetnienie warstwy jest réwne potowie maksymalnego zapetnienia monowarstwy, tj.
wielkosci an, wartosc cisnienia w tym punkcie przyjmuje sie jako p, i nazywa ci$nieniem Langmuira. Wzér
izotermy Langmuira przyjmuje wtedy nastepujgcg postac:

a p

ap, - P+ P

Izoterma Langmuira doktadnie opisuje proces adsorpcji w szerokim zakresie ci$nien. Przy wysokim cisnieniu,
gdy powierzchnia jest juz zapetniona i nie moze przyjaé juz wiecej czasteczek adsorbatu, wzér redukuje sie
do postaci a = an. Natomiast przy niskim cisnieniu wzér ten sprowadza sie do liniowej zaleznosci prawa

Henry’ego:
a_p
am pL
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Czynniki wptywajace na przebieg procesow sorpcji gazéw na weglu kamiennym
Do najistotniejszych czynnikdw wptywajgcych na sorpcyjnosc gazéw na weglu kamiennym naleza:
e typwegla;
e skiad petrograficzny wegla,
e zawartos¢ wilgoci,
e zawartos¢ popiotu,

e temperatura procesu sorpcji.

Badania wykazujg, ze pojemnos¢ sorpcyjna powigzana jest wprost z typem wegla. Jedna z teorii mowi, ze
wegle niskiej jakosci majg znacznie wiekszg higroskopijno$é, co powoduje zmniejszenie ich sorpcyjnosci
(Levy, 1997). Jednak w niektérych publikacjach nie stwierdzono bezposredniej liniowej lub nieliniowej
zaleznosSci miedzy typem wegla a jego sorpcyjnoscig (Krooss i in., 2002; Bustin, Clarkson, 1998).

Sktad petrograficzny wegla ma znaczny wptyw na sorpcyjnosé wegli. Powszechnie uwaza sie, ze adsorpcja
zaréwno metanu, jak i dwutlenku wegla jest znacznie wieksza dla wegli posiadajacych przewage maceratéw
z grupy witrynitu (Lamberson, Bustin, 1993; Mastalerz i in., 2004). Oprdcz tego istnieje poglad, wedtug
ktdrego preferencyjna sorpcja metanu wystepuje w weglach o znacznej zawartosci maceratéw z grupy
witrynitu, natomiast wegle o wysokiej zawartosci intertynitu lepiej sorbujg dwutlenek wegla (Ryan, Lane,
2002; Unsworth i in, 1989). Podobny trend stwierdzono w badaniach przeprowadzonych dla wegli
pochodzacych z kopalni Silesia, gdzie zawartos¢ maceratdéw z grupy intertynitu byta wysoka powodujac
znaczng adsorpcje dwutlenku wegla (Busch i in., 2006).

Istotnym czynnikiem wptywajacym na przebieg procesu adsorpcji gazéw na weglu jest zawartosé wilgoci.
Mianowicie wilgotnos¢ wegla jest odwrotnie proporcjonalna do adsorpcji gazu. Zwigzane jest to z
ograniczeniem przestrzeni mikroporowej przez wode Ilub tez ze zjawiskiem pecznienia wegla
spowodowanego wilgocig. Wedtug Mavora (Mavor i in., 1990) oraz Krossa (Kross i in., 2002) zawartos¢
wilgoci w weglu ma tak znaczny wptyw na proces adsorpcji, ze nawet 1% wilgoci moze zmniejszy¢ adsorpcje
wegla az do 65%. Wyniki badan przeprowadzonych na weglach holenderskich oraz polskich (kopalnie Silesia
i Brzeszcze) stwierdzajg, ze obecnos$¢ wilgoci znacznie zmniejsza adsorpcje CO,, majgc przy tym jednak
mniejszy wptyw na adsorpcje metanu (Busch i in., 2006).

Zawarto$¢ popiotu, okreslajgca ilos¢ substancji mineralnej w weglu, odpowiada w znacznym stopniu za
wiasciwosci sorpcyjne wegla. Im wyzsza zawarto$¢ substancji mineralnej, tym mniejsza sorpcyjnosé wegla.
W zwigzku z tym izotermy sorpcji dla wegla podawane s3 zazwyczaj dla stanu suchego
i bezpopiotowego, a wiec dla czystej substancji weglowej (Lutyriski, 2008).

Kolejnym waznym czynnikiem ksztattujgcym przebieg procesu sorpcji jest temperatura. Adsorpcja gazéw na

weglu jest odwrotnie proporcjonalna do temperatury. Jest to bezposrednio zwigzane z faktem, iz czgsteczki

gazu w wyzszej temperaturze sy w stanie podkrytycznym i niechetnie przechodzg do stanu

zaadsorbowanego. Wedtug badan na weglach australijskich z Zagtebia Bowen (Levy i in., 1997) objetos¢
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zaadsorbowanego metanu na probce wegla zmniejszyta sie 0 0,12 cm3/g na 1°C wzrostu temperatury w
przedziale od 10 do 70°C przy statym ci$nieniu 5 MPa.

Proces dyfuzji w osrodku porowatym

W mikro- i mezoporach niektérych skatach wystepujg dwa oddziatujgce na siebie procesy dyfuzyjne.
Pierwszy z nich to desorpcja stanowigca zrédto zasilajgce drugi proces - dyfuzje, ktéra jest opisywana w
spos6b uproszczony nastepujgcym rownaniem (Crank, 1975):

%+ div(- D,; AC)=0

gdzie:
D — wspotezynnik efektywny dyfuzji, m?/s;

C - koncentracja objetosciowa metanu, kg/m?3.

Izotermiczny proces dyfuzji w osrodku porowatym jest opisywany zwykle réwnaniem Ficka (dla przeptywu
w kierunku osi x) (Crank, 1975; Domenico, Schwartz, 1996):

2
X _poc

ot ox*
Dla warunkéw poczatkowo-brzegowych:
e Dla czasu poczatkowego (t=0) koncentracja poczgtkowa C,:
C(x,0) =G,
e Na brzegu obszaru (dla x=0) wystepuje stata koncentracja metanu Ci:
Cc(0,t) = C;
Rozktad koncentracji w pokfadzie wegla w sposéb uproszczony moze by¢ okreslany réwnaniem:

X

C(x,t)=C, —(C, —=C,, Jerf
(x,)=C,—(C,-C,)e oo

Dla dyfuzji i adsorbowania gazu w makroporach matrycy weglowej zostaty zidentyfikowane nastepujace

mechanizmy:

e dyfuzja molekularna — zdominowana przez zderzenia sie dwdch czgsteczek;
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o dyfuzja Knudsena - zdominowana przez zderzanie sie czasteczki
i Scianek;

e dyfuzja powierzchniowej.

Ze wzgledu na skrajnie mate wielkosci poréw, dyfuzja gazu w mikroporach (<2nm) odbywa sie dzieki
réoznorodnym mechanizmom. W drobnych mikroporach (<1nm) molekuty podlegajace dyfuzji nigdy nie
opuszczajg potencjalnego pola powierzchni adsorbujgcej, a ich transport odbywa sie przez uruchomienie
procesu ,przeskakiwania” molekut na adsorbowanych powierzchniach. Tak wiec, proces ten jest bardziej
podobny do dyfuzji powierzchniowej niz do dyfuzji zachodzacej w porach, jednak nalezy zaznaczyé, ze nie
jest to proces zachodzacy na dwuwymiarowej powierzchni, ale w trojwymiarowej przestrzeni (Ruthven,
1984). Badania naukowe nad zjawiskiem przejsciowej dyfuzji gazow w weglach USA (Nandi, Walker, 1964;
1970) wykazujg, iz w bardzo drobnych porach zostaje zapoczgtkowana przejsciowa dyfuzja CO,, N, oraz
CHa.

Dyfuzja metanu do nasyconej wodg warstwy nadlegtej

Dyfuzja metanu z poktadéw wegla w kierunku pionowym do warstw nadlegtych uszczelniajgcych (ilastych
oraz piaskowcowo-tupkowych) jest funkcjg wspdtczynnika dyfuzji metanu w tych skatach.

Ponizej przedstawiono rozwigzanie jednowymiarowe w celu okreslenia skali problemu dyfuzji. Dla
migzszosci nadkfadu, znacznie przewyzszajacej zakres penetracji na drodze dyfuzji molekularnej w czasie
mozna przyja¢ model matematyczny ,dyfuzji do osrodka w nieskoriczonosci” (Bear, Verruijt, 1987;
Domenico, Schwartz, 1996) bez uwzglednienia adsorpcji metanu w porach:

1 X =Vt xV X+Vt
=—erfc| ———— |[+exp| — lerfc

c
C, 2 | 4Dt P [aD,t

lub dla dostatecznie dtugiego czasu z wytgczeniem drugiego cztonu:

C Lorp XV
Co 2| JaDyt

gdzie:

C, C, —koncentracja aktualna i poczatkowa;
erfc(x) — funkcja btedu (1 — erf(x));

x —odlegtos¢, m;

t —czas, s;

Vi— predkos¢ w osrodku porowatym, m/s;
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Predkos¢ przy grawitacyjnym ruchu pecherzyka gazu w kierunku pionowym wynosi:

v = Apgk,
MU

gdzie:

Ap - rdznica gestosci solanki gazu w warunkach ztozowych, kg/m?;
g — przyspieszenie ziemskie, m/s?;

K, — przepuszczalnos¢ pionowa skaty, m%;

M — wspotczynnik lepkosci dynamicznej, Pa-s;

Czas dotarcia od stropu magazynu do stropu nadktadu wynosi:

t, =

\Y
gdzie:
h —migzszos¢ nadktadu, m;

@ — wspdtczynnik porowatosci efektywnej.

Migracja gazow w poktadach wegla oraz w ich otoczeniu

Transport gazu w kierunku pionowym polega w gtéwnej mierze na jego rozprzestrzenianiu sie w warstwach
porowych, w tym réwniez w pokfadach wegla. Przemieszczanie sie gazu moze odbywaé sie dzieki
nastepujacym procesom (Brown, 2000):

o dyfuzji,

o efuzji (proces dwufazowego przeptywu gaz — woda),

o adwekcji (procesem unoszenia gazéw w warstwach wodonosnych),
e transportu filtracyjnego (przy jednofazowym przeptywie),

e pionowego transportu gazowych czastek koloidalnych.

Natomiast procesy przeptywu gazu w ztozach wegla sg uwarunkowane dwoma charakterystycznymi
zjawiskami:

e klasyczna filtracjg w mezo- i makroporach oraz szczelinach wegla (cleats),

o dyfuzjg kontrolowang przez desorpcje w mikro- i mezoporach weglowych.
9-86



Czasteczki gazu w weglu (w mikroporach) wystepujg w postaci zaadsorbowanej, zas w systemie szczelin
(cleats) w fazie gazowej — wolnej.

Klasyczne modele przeptywu gazu i wody w osrodku porowatym charakteryzujg najczesciej ztoza o
pojedynczej przepuszczalnosci i w przypadku zt6z metanowych w poktadach wegla nie pozwalajg na
wiasciwy opis fizyczny zjawiska. Zwykle do opisu transportu gazu w weglu jest wykorzystywany model
podwadjnej porowatosci Warrena-Roota (Fig. 1.1.9_62). Model ten jednak nie podaje petnej charakterystyki
procesu na skutek trudnosci w opisie cztonu desorpcji metanu
z matrycy do szczelin. Uznaje sie, ze mechanizmy zwigzane z rozptywem gazéw oraz wymiang chemiczng w
weglu najlepiej opisuje model potréjnej porowatosci. Ten rozszerzony model uwzglednia wptyw desorpcji,
magazynowania gazu w matrycy, dyfuzji z matrycy do szczelin i przeptywu filtracyjnego w szczelinach
weglowych (Fig. 1.1.9_63) (Reeves, Pekot, 2001).

a) b) c)
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Fig. 1.1.9_63 Procesy desorpcji, dyfuzji i filtracji: proces filtracji w szczelinach wegla (a), proces desorpcji w

mikro- i makroporach (b) oraz proces dyfuzji w mikro-i mezoporach (c) (Reeves, Pekot, 2001)

Bardzo wazng role w procesie przeptywu gazu w poktadach wegla odgrywa nasycenie matrycy gazem (lub
wodg). Podczas pierwszego cisnieniowego zattaczania, produkcja metanu wspomagana jest przez
odwadnianie pokfadu wegla, umozliwiajgce desorpcje metanu, ktdry migruje z matrycy weglowej do
ptaszczyzn tupliwosci. We wczesnym stadium zattaczania na powierzchnie wydobywana jest gtéwnie woda.
W zbiorniku mamy wtedy do czynienia z przeptywem dwufazowym. W kolejnym stadium procesu produkcja
wody zanika lub tez staje sie mato znaczaca, a poktad wegla zaczyna sie zachowywac jak suchy rezerwuar.
Generalnie zaktada sie, ze przyptywy gazu oraz wody przez ptaszczyzny spekania sg laminarne i podlegaja
prawu Darcy’ego, a gaz transportowany przez porowatg matryce weglowa jest kontrolowany przez proces
dyfuzji (Shi, Durucan, 2005).

W przypadku, gdy nasycenie woda matrycy weglowej i szczelin osigga wartos¢ 90-95% nastepuje catkowite
zablokowanie przeptywu filtracyjnego, a przeptyw odbywa sie wytacznie dzieki dyfuzji gazu.
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Poza procesem dyfuzji takze niezwykle waing role odgrywa tu desorpcja gazu, ktdra jest zalezna od
wielkosci depresji cisnienia w osrodku. Najczesciej przyjmuje sie, ze 50% catkowitej ilosci gazu
desorbowanego jest zwigzane z 90 % depresja cisnienia w odniesieniu do maksymalnego cisnienia izotermy
adsorpcji gazu w weglu. Na Fig. 1.1.9_ 64 i 65 przedstawiono wptyw ci$nienia sorpcji na ilos¢ gazu
magazynowanego w mikrosporach w fazie skondensowane;j (zaadsorbowanej)
w weglu pochodzgcym z kopalni ,,Silesia”.
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Fig. 1.1.9_64 Izoterma adsorpcji mokrej probki wegla z KWK Silesia w temp. 45 2C (Siemens i in., 2003).
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Fig. 1.1.9_65 Izoterma adsorpcji suchej prébki wegla z KWK Silesia w temp. 45 2C (Siemens i in., 2003)

Przeptyw dwufazowy gazu i wody w pokfadach wegla z uwzglednieniem procesdéw filtracji, dyfuzji i
desorpcji, w potaczeniu z réwnaniem ciggtosci moze by¢ opisany nastepujgcymi réwnaniami (Guo, Du, Li,
2003):

Dla metanu

Hq

kk
V.l:pgrg(Vpgf — pg gh)}—qgf _qgmf = aat(¢f pgsgf)

Dla wody

V.{pwkkrw (prf B pwgh):|_qwf —Oumt = aat(¢f 'DWSWf)

w
gdzie:
k - przepuszczalnos¢ absolutna, m?;
krg - przepuszczalnos¢ wzgledna dla gazu;
kww - przepuszczalno$¢ wzgledna dla wody;

P, - gestosé gazu, kg/m3;
9-89



P, - gestosc wody, kg/m3;

Hy - wspotezynnik lepkosci dynamicznej gazu, Pa-s;
M, - wspotczynnik lepkosci dynamicznej wody, Pa-s;
@, - wspdtczynnik porowatosci szczelin;

h - migzszo$¢ poktadu weglowego, m;
quf, gef - Wydajnosé wody i gazu w drenujgcych otworach, m3/s;

gwmf, Qgmt - Wydajnos¢ Zrodta sorpcyjno-dyfuzyjnego gazu i wody, zasilajgcego przeptyw w szczelinach
(cleats), m3/s;

Dodatkowymi réwnaniami uzupetniajgcymi dla uktadu powyzszych réwnan sg réwnania opisujace cisnienie
kapilarne w funkcji nasycenia woda:

Pegus (Sw) = por = Pw

Rownanie bilansowe nasycenia przez wode i gaz:
Saft+Swr=1

Z dodatkowymi warunkami ograniczajgcymi:

Scf S ng S 1 _chf

Sweg S Swp £ 1—Sof

gdzie:

Sof, Swr—nasycenie gazem i woda w szczelinie;

Pg4s, Pus— ci$nienie gazu w szczelinie, Pa;

P.qus— ci$nienie kapilarne w szczelinie pomiedzy gazem i wodg, Pa;
Sqcr, Swer— krytyczne nasycenie gazem i wodg w szczelinie.

Wydajnos¢ zrédta dyfuzyjnego, ktére opisuje procesy desorpcji i transportu gazu z mikroporéw i
mezoporéw do makropordw i szczelin w weglu jest opisywana réwnaniem:

q _ (ﬁ \C(Emo)_c(ﬁm)_'_ pmvb¢msgm(pm)M _ pmovb¢msgm(ﬁm0)M
gt TR At Z(p,, )RTAL, Z(P JRTAL,

gdzie:
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Pmo » Py, — $rednie cidnienie ztozowe w matrycy skalnej (poczatkowe i po czasie t);
M — masa molowa gazu, kg/mol;

R — stata indywidualna gazu, J/kg/K;

Z P — Wspotczynnik Scisliwosci gazu (Z = pv /RT);

At, — czas desorpcji metanu, s;

C( Pro ).C( P,y )— koncentracja metanu w funkgji ci$nienia w matrycy, m®/kg;

V, —objetos¢ warstwy wegla, m?;

@, —wspotczynnik porowatosci;

Sgm — nasycenie gazem w szczelinie.

Przepuszczalno$¢ poktadéw wegla i jej wptyw na efektywnos¢ technologii ECBM

Przepuszczalnos¢ poktadow wegla ma znaczny wptyw na wydajnos¢ zattaczania dwutlenku wegla.
Wystepujg istotne rdznice w pordwnaniu przepuszczalnosci poktadéw wegla w stosunku do typowego
zbiornika. Oto niektdre z nich:

e porowatos¢ silnie powigzania z przepuszczalnoscia;
e kurczenie sie” matrycy weglowej;

e wzgledna przepuszczalnosé.

Porowatos¢

Relacje pomiedzy przepuszczalnoscig a porowatoscig w poktadach wegla opisuje ponizsze réwnanie:

&)

gdzie:
ko— przepuszczalno$é poczatkowa;
k — przepuszczalnos¢ koricowa;
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@y — porowatos¢ poczatkowa;
@ — porowatos¢ koncowa;
n —wykfadnik potegowy.

Wyktadnik n ma zwykle warto$¢ 3, moze jednak by¢ wiekszy (12 lub wiecej), co potwierdzajg badania
doswiadczalne.

Przepuszczalnos¢ wzgledna

W celu umozliwienia efektywnego zattaczania CO, do poktadédw wegla muszg one by¢ wczesniej
odwodnione. W trakcie tego procesu nasycenie woda
w szczelinach weglowych zmienia sie. W strukturze szczelin wegla ma miejsce proces filtracji zgodnie z
prawem Darcy’ego. W odniesieniu do wzglednej przepuszczalnosci dla przeptywu wody i gazéw w
zbiornikach najczesciej wykorzystywane jest réwnanie proponowane przez Corey’a, ktdre przedstawia sie
nastepujaco (Corey, 1956):

Ko [ Se7Se | g 5
Kgo (1-Su-Sge) ° ° °

rg0

I(rw — Sw _ch gg 2(1_ch)
ker 1_ch
gdzie:

k rg - wzgledna przepuszczalnosc dla gazu;

k rw - wzgledna przepuszczalnosé dla wody;

k rg0 - punkt koricowy przepuszczalnosci dla gazu;

k rwo - punkt koncowy przepuszczalnosci dla wody ;

n v - wyktadnik krzywej przepuszczalnosci wzglednej dla gazu;
n 4 - wyktadnik krzywej przepuszczalnosci wzglednej dla gazu;
S g -Srednie nasycenie gazu;

S 4c - nieredukowalnej nasycenie gazu;

S w - Srednie nasycenie wody;

S we - nieredukowalne nasycenie wody.
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Ocena rozprzestrzeniania sie zattoczonego CO2 w oparciu o komputerowe
symulacje zatlaczania (1.1.34 - AGH)

Rejon | - Betchatow
(Stanistaw Nagy, Jakub Siemek, tukasz Klimkowski, Rafat Sedlaczek)

Przedmiotem zagadnienia jest analiza wynikéw modelowania rozptywu CO, w utworach dolnej jury do
celéw magazynowania CO..

Wykorzystano do tego celu przestrzenny 3D model komputerowy obrazujacy zmiennos¢ litologiczno—
zbiornikowa klastycznych utworéw jury (KSE WGGIOS AGH) oraz jako wstep do Il Segmentu dla rejonu
Befchatowa - przestrzenny model numeryczny zattaczania CO2 do struktury Zaosie | i Zaosie Ill wykonany
KIG WWNIG AGH (zadanie 1.1.32).

3634000 IsHOM  38WOM Is0o 3800 3844000 386000 3846000 Jeno0  38520m
Il Il ! 1 1 1 1 1 L { oy | 1 1 ra— L | 1

Fig. 1.1.34_1 Zmiana zasiegu rozptywu CO2 w regionalnym modelu dla struktury Zaosie I. Rozktad nasycenia
CO2 po 100 latach (u goéry) oraz po 200 latach (na dole)
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Zaosie |

Wykonano szereg symulacji Sredniookresowych (100-300 lat) dla dwéch podstawowych modeli
numerycznych zbudowanych w rejonie Budziszewic dla warstw dolnojurajskich
(Pliensbach/Synemur/Hettang).

Obserwuje sie stabilizacje zasiegu rozptywu CO2 na rysunku powyzej (Fig. 1.1.34_1), potwierdzajgca
wczesniejsze sugestie o ograniczeniu mozliwej migracji CO2 w tej strukturze — pod warunkiem
wystepowania temperatury ztozowej wyzszej niz 32°C.

Model prezentowany na Fig. 1.1.34_1 — zbudowany zostat na zatozeniu temperatury przewyziszajgcej
temperature krytyczng CO2 (31°C). W takim przypadku CO2 moze zachowywaé sie w ztozu w sposdb
niestabilny — w sekcji magazynowej mogg powstac pragdy konwekcyjne wywotane znaczng réznicy gestosci
fazy ciektej i fazy gazowe;.

Jest faktem, ze cisnienie w stropowej czesci antykliny bedzie utrzymywac sie na poziomie 6,8 MPa (Fig.
1.1.34_2) — jeszcze po okresie 150 lat od zattoczenia CO2. W tym okresie ciSnienie bedzie zmierza¢ do
wyréwnania — 6,2 MPa (w stropie). W przypadku potwierdzenia szczelnosci tej struktury w aspekcie braku
nieciggtosci w rejonie (uskokéw przewodzacych) oraz zmian geochemicznych nadktadu — mozna zatozyé, ze
zattoczony gaz bedzie ulegat powolnej mineralizacji oraz stopniowemu rozpuszczaniu w okalajacej i
podscielajgcej wodzie.

7600

1
N

7000

6800

Well Bottom-hole Pressure (kPa)

6600

6400

6200
2020 2040 2060 2080 2100 2120 2140 2180 2180 2200 2220
Time (Date)

Fig. 1.1.34_2 Zmiana ci$nienia w otworze zattaczajgcym — podczas i po zakornczeniu ttoczenia CO2

W takim przypadku konieczne jest zbudowanie dodatkowego modelu nieizotermicznego z reakcja
geochemiczng (TOUGHREACT) w tym rejonie.
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Z pewnoscig — w przypadku zattaczania CO, do tej struktury nalezy rozwazy¢ zattaczanie znacznie
podgrzanego CO2 — o temperaturze rzedu 40-45°C z uwagi na wystepujacy efekt Joule'a-Thomsona
powodujgcy dodatkowe schtodzenie podczas rozprezania gazu w strefie przyodwiertowe;j.

Analiza przekroju pionowego nasycenia CO2 w strukturze Zaosie | (Fig. 1.1.34_3) - pokazuje na znacznie
wieksze pojemnosci magazynowania w tej strukturze (po wyjasnieniu probleméw termodynamicznych). W
prezentowanym modelu przedstawiony jest magazyn o pojemnosci 100 Mt CO2.

T T T T T T T T T T T | I
5731000 5732000 5733000 5734000 5736000 5736000 5737000 5738000 5739000 5740000 5741000 5742000 5743000

[Scale 1.77164
lzrv: 8001
[Asis Unzs m

700 500

a0

llllllllillllll’lllllllllllll(lll!IIIIIII

w0

l|IllIIIIIIT‘ll}Illlllllllllll!l]llllllll

5731000 5732000 5733000 5734000 5735000 5736000 573000 578000 57000 574000 5741000 5742000 5743000
1 1 1 1 1 1 1 1 1 L L 1 L

Fig. 1.1.34_3 Przekroj pionowy rozptywu CO2 w strukturze Zaosie |

20

Zasieg osi gléwnej [km]
J
1
| |

T T T T T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350
Lata [rok po rozpoczeciu tloczenia CO2]

Fig. 1.1.34_4 Zmiana zasiegu gtéwnej osi elipsoidy w strukturze ZIll. Widoczna powolna stabilizacja zasiegu.
Model bez oddziatywania regionalnego ruchu wéd dolnojurajskich (v=0.0 m/rok).
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Zaosie lll

Na Fig. 1.1.34_5 pokazano zasieg zmian nasycenia CO2 w strukturze Zaosie Ill po 100 i 150 latach od
zakonczenia ttoczenia CO2. Obserwuje sie przesuniecie obszaru rozptywu CO2 — pokazane na Fig. 1.1.9 9.
Zasieg rozprzestrzeniania sie obszaru zajetego przez CO2 maleje w czasie. Prognozuje sie jego zwiekszony
nieznacznie rozwéj w kierunku pétnocno-zachodnim zgodnie z gradientem przeptywu regionalnego waéd
dolnojurajskich.

5781000

578100
1

Fig. 1.1.34_5 Zmiana zasiegu rozptywu CO2 w regionalnym modelu dla struktury Zaosie llI

Rozktad nasycenia CO2 po 100 latach (u géry) oraz po 200 latach (na dole)
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Whioski

1. Wykonane modele rozptywu powinny zosta¢ zweryfikowane po otrzymaniu nowych danych z wiercen
oraz nowych badan geofizycznych. Konieczne jest wigczenie modelowania geochemicznego — dla modelu
regionalnego (TOUGHREACT) celem potwierdzenia stabilizacji zasiegu rozprzestrzeniania sie dwutlenku
wegla w tym rejonie.

2. W przypadku struktury Zaosie | — konieczne jest dalsze badanie struktury z uwagi na jej stosunkowo
bliskie potozenie w stosunku do wychodni.

3. Lokalizacja magazynu na strukturze Zaosie lll — nie budzi obaw, jezeli potwierdzona zostanie szczelno$¢
nadkfadu w tym rejonie poprzez uszczelnienia wystepujgce w toarku, batonie i bajosie.
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Rejon lll - Mazowsze, V - (p6tnocno-zachodnia) Lubelszczyzna, VII - NW Polska
(Stanistaw Nagy, Jakub Siemek, tukasz Klimkowski, Rafat Sedlaczek)

Przedmiotem opracowania pt. Ocena rozprzestrzeniania sie zattoczonego CO2 w oparciu o komputerowe
symulacje zattaczania jest analiza wynikdw modelowania rozptywu CO2 w utworach dolnej jury w pétnocno
zachodniej (i sSrodkowo-wschodniej) Polsce do celéw magazynowania CO2.

Wykorzystano uproszczony przestrzenny 3D model komputerowy obrazujgcy zmiennos¢ litologiczno —
zbiornikowg klastycznych utwordw jury, tzw. statyczny model parametryczny, Do budowy modelu
wykorzystano takze dane zebrane podczas wykonywania zad. 1.1.25.

Obszar projektu obejmowat rejony potozone na pograniczu kilku gtéwnych jednostek geologicznych Nizu
Polskiego, a mianowicie: synklinorium szczecinsko-tddzkiego, antyklinorium kujawsko-pomorskiego,
synklinorium pomorskiego, wyniesienia teby, monokliny przedsudeckiej oraz synklinorium warszawskiego,
zlokalizowanych w centralnej oraz pétnocno-zachodniej czesci Polski. Jak wskazujg wczesniejsze analizy
(Tarkowski 2006, Tarkowski et al. 2005a,b,c 2006, 2007, 2009, Uliasz-Misiak 2008a, b) w rejonach tych
wyrézniono szereg struktur geologicznych, ktére mogg stanowi¢ potencjalne miejsca sktadowania CO2.

Analiza danych geologicznych (w tym dla rejonu Mazowsza i ptn-zach. Lubelszczyzny)

Analiza podstawowych parametréw geologicznych, w tym gtebokos¢ zalegania stropow potencjalnych
putapek, uzupetniona wynikami analizy rozktadu parametréw zbiornikowych w skali regionalnej, wskazuja,
ze najlepsze warunki dla sktadowania CO2 wykazujg utwory dolnej jury. Korzystne wtasnosci
hydrogeologiczne oraz zbiornikowe skat zwigzanych z ww. utworami zostaty potwierdzone w szeregu
opracowan, w tym: (Gorecki [red.], 2006), a takze licznymi otworami udostepniajgcymi horyzonty
wodonosne jury dolnej. Warstwy wodonos$ne w utworach jury dolnej stanowig kompleksy piaskowcowe
hetangu, synemuru, domeru i toarsu gérnego. Kompleksem izolujgcym o zasiegu regionalnym s3 itowcowo-
mutowcowe utwory toarsu dolnego (Gorecki [red.], 2006).

Przewodnos¢ warstw wodonosnych w dolnojurajskim zbiorniku wéd termalnych, na wiekszosci obszaru
przekracza wartosci rzedu 200 x 10° m?/s. Najwyiszymi przewodno$ciami cechujg sie skaty budujgce
poziomy wodonos$ne watu kujawskiego — do 1650 x10° m?/s oraz w zachodniej i centralnej czesci niecki
warszawskiej, niecki pomorskiej i szczeciriskiej — do 1300 x 10° m?/s. Przewodno$¢ warstw wodono$nych
obniza sie ku peryferiom zbiornika dolnojurajskiego.

System krazenia wodd podziemnych obejmuje kilka warstw wodonosnych piaskowcéw, od bardzo
drobnoziarnistych do $rednioziarnistych, czasami gruboziarnistych. Sg to naporowe warstwy wodonosne,
przedzielone potprzepuszczalnymi i/lub praktycznie nieprzepuszczalnymi itotupkami, mutowcami i
mutowcami piaszczystymi. Przepuszczalne piaskowce stanowig od 40 - 80% catkowitej migzszosci dolnej

jury.

Wiekszos¢ dostepnych informacji o parametrach hydrogeologicznych skat dolnej jury zawarta jest w bazie
danych przygotowanej w zwigzku z wydaniem atlaséw geotermalnych (Gérecki et al, 1990, 1995; Szklarczyk
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T., Adamczyk A.F., 1990; Borczak S., Motyka J., 1991; Sokotowski et al, 1995). Oznaczony laboratoryjnie
wspotczynnik filtracji (k10) dla drugiej podstawowej subpopulacji charakteryzuje sie rozktadem
logarytmiczno-normalnym. Zmienia sie od 1,3¢107 do 4¢10° m/s (od 0,017 do 5,22 D) przy wartosci k10 =
1,8¢10° m/s (0,187 D).

Wspodtczynniki filtracji uzyskane podczas testowania gtebokich otworéw w tym regionie (30 otworéw)
zmieniaja sie od 29107 do 8¢10° m/s (do 0,021 do 8,3 D). Srednia wartoé¢ ksztattuje sie okoto 5¢10° m/s
(0,52 D). W skali makroregionalnej, dla catego basenu dolnojurajskiego, poszczegdlne warstwy wodonosne
moga by¢ traktowane jako jeden potgczony system hydrauliczny. W skali lokalnej dla rozpatrywanego
obszaru da sie wydzieli¢ 4 niezalezne piaskowcowe warstwy wodonosne (A, B, C, D), przedzielone
mutowcami i itowcami.

Wyniki analizy numerycznej dla modeli otwartych z rejonu pétnocno-zachodniej Polski

Przeprowadzono modelowanie zattaczania dwutlenku wegla do modelu otwartego (Tabela 1.1.32_1)
potnocno zachodniej (i Srodkowo-wschodniej) Polski na przyktadzie poziomej warstwy wodonosnej
potozonej na gtebokosci 2500 m, w ktdrej na dystansie 50 km wystepuje rdznica cisnien réwna okoto 0,2
MPa. Wynikajgca stad predko$¢ przeptywu wody wynosi ok. 0.225-10° m/d (0.082 m/rok).

Efekt ruchu wody w ,,akiferze” uzyskano poprzez zastosowanie odwiertow produkujgcych wode z jednej
strony modelu oraz blokéw z mnoznikiem objetosci réwnym 107 (Zrédto wody) z drugiej strony. W takich
warunkach rozpoczeto symulacje zattaczania CO2 do warstwy spggowe] czterema odwiertami, z tgczng
wydajnoscig 6 Mt/rok przez okres 50 lat. Odwierty umiejscowiono w centrum modelu.

Tabela 1.1.32_1 Podstawowe parametry modelu

Miazszos¢ catkowita 150 m
Gtebokos¢ 2500 m
Porowatosé 23%
Przepuszczalnos¢ pozioma 300 mD
Przepuszczalnosé pionowa 30 mD
Temperatura 73,4 °C
Wymiary siatki IxJxK 250x25x5

Wymiary blokéw siatki w kierunku:

| 200
J 200
K 30
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W wyniku lokalnego przewyzszenia cisnienia wzgledem cisnienia poczatkowego, spowodowanego
zattaczaniem CO2, ruch wody po stronie, z ktdrej naptywa, zostat odwrdécony. Chmura zattoczonego gazu
rowniez przemiescita sie w tym kierunku. Nastepnie, juz po dziesieciu latach od zakoniczeniu zattaczania,
ruch wody zaczyna sie stabilizowa¢. Od tego momentu obserwujemy réwniez powolng zmiane kierunku
przemieszczania sie CO2 na zgodny z pierwotnym kierunkiem przeptywu wody.

Na ponizszych rysunkach przedstawiono zasieg chmury CO2 w stropie i przekroju réwnolegtym do kierunku
ruchu wody.

Dla lepszego zobrazowania zmian zachodzgcych w modelu na etapie stabilizacji przeptywu wody i migracji
horyzontalnej CO2 po zakonczeniu zattaczania, zmieniono zakresy skat dla predkosci przeptywu gazu i wody.

Whioski

1. Rozptyw dwutlenku wegla w strukturze otwartej zalezy od parametréw hydrodynamicznych
warstwy, naturalnego pola krazenia wéd dolnej jury oraz od natezenia zatfaczania dwutlenku wegla.
Przedstawione wykresy zmian nasycenia oraz pola predkosci dwutlenku wegla na tle naturalnego pola
warstw wodonosnych dla wykonanych modeli zattaczania pokazujg jego zaburzenia w stosunku do braku
naturalnego pola przeptywu wéd podziemnych. Anomalia skierowana jest w kierunku prostopadtym do
naturalnego pola przeptywu i pokazuje strefe rozmycia dyfuzyjnego w odlegtosci nawet 8-10 krotnie
przewyzszajgcej zasieg strefy w kierunku naturalnego kierunku wéd.

2. W dtuiszej perspektywie, model wykazuje stabilizacje konturu CO2-rodzima solanka. Zachowana
jest tendencja do konwekcyjnej wymiany masy w modelu powodujgca zmiane nasycenia CO2 w stropowych
partiach utwordw jury dolnej.
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Fig. 1.1.34_6 Zmiana nasycenia gazem oraz predkosci gazu w stropie warstwy (po 10, 30 50 latach

zattaczania oraz po 10, 50, 100 i 250 latach po zakonczeniu zattaczania)
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Fig. 1.1.34_7 Zmiana nasycenia gazem, predkosci gazu i wody w stropie warstwy i przekroju réGwnolegtym
do kierunku przeptywu wody (po 10, 30 i 50 latach zattaczania oraz po 10, 50, 100 i 250 latach po
zakonczeniu zattaczania)
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Rejon VII - NW Polska, VI - Wielkopolska, VIl - Wyniesienie teby
(Stanistaw Nagy, Jakub Siemek, tukasz Klimkowski, Czestaw Rybicki, Jacek Blicharski)

Przedmiotem opracowania pt. Ocena rozprzestrzeniania sie zattoczonego CO2 w oparciu o komputerowe
symulacje zattaczania jest analiza wynikdw modelowania rozptywu CO2 w utworach dolnej jury w pétnocno
zachodniej Polsce do celéw magazynowania CO2.

Wykorzystano uproszczony przestrzenny 3D model komputerowy obrazujgcy zmiennos¢ litologiczno —
zbiornikowa klastycznych utwordéw jury, tzw. statyczny model parametryczny, Do budowy modelu
wykorzystano takze dane zebrane podczas wykonywania zad. 1.1.21i 1.1.25.

Obszar projektu obejmowat rejony potozone na pograniczu kilku gtéwnych jednostek geologicznych Nizu
Polskiego, a mianowicie: synklinorium szczecinsko- tédzkiego, antyklinorium kujawsko-pomorskiego,
synklinorium pomorskiego, wyniesienia teby, monokliny przedsudeckiej oraz synklinorium warszawskiego,
zlokalizowanych w centralnej oraz pétnocno-zachodniej czesci Polski. Jak wskazujg wczesniejsze analizy
(Tarkowski 2006, Tarkowski et al. 2005a,b,c 2006, 2007, 2009, Uliasz-Misiak 2008a, b) w rejonach tych
wyrézniono szereg struktur geologicznych, ktére mogg stanowi¢ potencjalne miejsca sktadowania CO2.

Analiza danych geologicznych

Analiza podstawowych parametréw geologicznych, w tym gtebokos¢ zalegania stropow potencjalnych
putapek, uzupetniona wynikami analizy rozktadu parametréw zbiornikowych w skali regionalnej, wskazuja,
ze najlepsze warunki dla sktadowania CO2 wykazujg utwory dolnej jury. Korzystne wtasnosci
hydrogeologiczne oraz zbiornikowe skat zwigzanych z ww. utworami zostaty potwierdzone w szeregu
opracowan, w tym: (Gorecki [red.], 2006), a takze licznymi otworami udostepniajgcymi horyzonty
wodonosne jury dolnej. Warstwy wodonos$ne w utworach jury dolnej stanowig kompleksy piaskowcowe
hetangu, synemuru, domeru i toarsu gérnego. Kompleksem izolujgcym o zasiegu regionalnym s3 itowcowo-
mutowcowe utwory toarsu dolnego (Gorecki [red.], 2006).

Przewodnos¢ warstw wodonosnych w dolnojurajskim zbiorniku wéd termalnych, na wiekszosci obszaru
przekracza wartosci rzedu 200 x 10° m?/s. Najwyiszymi przewodno$ciami cechujg sie skaty budujgce
poziomy wodonos$ne watu kujawskiego — do 1650 x10> m?/s oraz w niecce pomorskiej i szczeciriskiej — do
1300 x 10> m?/s. Przewodno$¢ warstw wodonos$nych obniza sie ku peryferiom zbiornika dolnojurajskiego.

System krazenia wodd podziemnych obejmuje kilka warstw wodonos$nych piaskowcédw, od bardzo
drobnoziarnistych do srednioziarnistych, czasami gruboziarnistych. Sg to naporowe warstwy wodonosne,
przedzielone potprzepuszczalnymi i/lub praktycznie nieprzepuszczalnymi itotupkami, mutowcami i
mutowcami piaszczystymi. Przepuszczalne piaskowce stanowig od 40 - 80% catkowitej migzszosci dolnej

jury.

Wiekszos¢ dostepnych informacji o parametrach hydrogeologicznych skat dolnej jury zawarta jest w bazie
danych przygotowanej w zwigzku z wydaniem atlaséw geotermalnych (Gorecki et al, 1990, 1995; Szklarczyk
T., Adamczyk A.F., 1990; Borczak S., Motyka J., 1991; Sokotowski et al, 1995). Oznaczony laboratoryjnie
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wspotczynnik filtracji (k10) dla drugiej podstawowej subpopulacji charakteryzuje sie rozktadem
logarytmiczno-normalnym. Zmienia sie od 1,3¢107 do 4¢10° m/s (od 0,017 do 5,22 D) przy wartosci k10 =
1,8¢10° m/s (0,187 D).

Wspétczynniki filtracji uzyskane podczas testowania gtebokich otworéw w tym regionie (30 otwordw)
zmieniaja sie od 29107 do 8¢10° m/s (do 0,021 do 8,3 D). Srednia wartoé¢ ksztaftuje sie okoto 5010 m/s
(0,52 D). W skali makroregionalnej, dla catego basenu dolnojurajskiego, poszczegdlne warstwy wodonosne
moga by¢ traktowane jako jeden potaczony system hydrauliczny. W skali lokalnej dla rozpatrywanego
obszaru da sie wydzieli¢ 4 niezalezne piaskowcowe warstwy wodonosne (A, B, C, D), przedzielone
mutowcami i itowcami.

Wyniki analizy numerycznej dla modeli otwartych z rejonu pétnocno-zachodniej (pétnocnej) Polski

Przeprowadzono modelowanie zattaczania dwutlenku wegla do modelu otwartego (Tabela 1.1.32_2)
potnocno-zachodniej (i Srodkowo-wschodniej) Polski na przyktadzie poziomej warstwy wodonosnej
potozonej na gtebokosci 2500 m, w ktdrej na dystansie 50 km wystepuje rdznica cisnien réwna okoto 0,2
MPa. Wynikajgca stad predko$é przeptywu wody wynosi ok. 0.225-10 m/d (0.082 m/rok).

Efekt ruchu wody w ,akiferze” uzyskano poprzez zastosowanie odwiertéw produkujgcych wode z jednej
strony modelu oraz blokéw z mnoznikiem objetosci rGwnym 107 (zrédto wody) z drugiej strony. W takich
warunkach rozpoczeto symulacje zattaczania CO2 do warstwy spggowe] czterema odwiertami, z tgczng
wydajnoscig 6 Mt/rok przez okres 50 lat. Odwierty umiejscowiono w centrum modelu.

Tabela 1.1.32_2 Podstawowe parametry modelu

Miazszos¢ catkowita 150 m
Gtebokos¢ 2500 m
Porowatosé 23%
Przepuszczalno$¢ pozioma 300 mD
Przepuszczalnos¢ pionowa 30mD
Temperatura 73,4 °C
Wymiary siatki IxJXK 250x25x5

Wymiary blokéw siatki w kierunku:

| 200
J 200
K 30
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W wyniku lokalnego przewyiszenia ci$nienia wzgledem cisnienia poczatkowego, spowodowanego
zattaczaniem CO2, ruch wody po stronie, z ktdrej naptywa, zostat odwrdécony. Chmura zattoczonego gazu
rowniez przemiescita sie w tym kierunku. Nastepnie, juz po dziesieciu latach od zakoriczeniu zattaczania,
ruch wody zaczyna sie stabilizowaé. Od tego momentu obserwujemy réwniez powolng zmiane kierunku
przemieszczania sie CO2 na zgodny z pierwotnym kierunkiem przeptywu wody.

Na ponizszych rysunkach przedstawiono zasieg chmury CO2 w stropie i przekroju réwnolegtym do kierunku
ruchu wody.

Dla lepszego zobrazowania zmian zachodzacych w modelu na etapie stabilizacji przeptywu wody i migracji
horyzontalnej CO2 po zakonczeniu zattaczania, zmieniono zakresy skat dla predkosci przeptywu gazu i wody.

Whioski

1. Rozptyw dwutlenku wegla w strukturze otwartej zalezy od parametréw hydrodynamicznych
warstwy, naturalnego pola krazenia wdd dolnej jury (wynikajgcego z pola cisnien w warstwie wodonosnej —
patrz np. model Z. Kaczorowskiego dla rejonu | lub Ill) oraz od natezenia zattaczania dwutlenku wegla.
Przedstawione wykresy zmian nasycenia oraz pola predkosci dwutlenku wegla na tle naturalnego pola
warstw wodonosnych dla wykonanych modeli zattaczania pokazujg jego zaburzenia w stosunku do braku
naturalnego pola przeptywu wéd podziemnych. Anomalia skierowana jest w kierunku prostopadtym do
naturalnego pola przeptywu i pokazuje strefe rozmycia dyfuzyjnego w odlegtosci nawet 8-10 krotnie
przewyzszajgcej zasieg strefy w kierunku naturalnego kierunku wéd.

2. W dtuziszej perspektywie, model wykazuje stabilizacje konturu CO2-rodzima solanka. Zachowana
jest tendencja do konwekcyjnej wymiany masy w modelu powodujgca zmiane nasycenia, CO2 w
stropowych partiach utwordw jury dolnej.
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Fig. 1.1.34_8 Zmiana nasycenia gazem oraz predkosci gazu w stropie warstwy (po 10, 30 i 50 latach
zattaczania oraz po 10, 50, 100 i 250 latach po zakonczeniu zattaczania)
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Fig. 1.1.34_9 Zmiana nasycenia gazem, predkosci gazu i wody w stropie warstwy i przekroju réGwnolegtym
do kierunku przeptywu wody (po 10, 30 i 50 latach zattaczania oraz po 10, 50, 100 i 250 latach po
zakonczeniu zattaczania)
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