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Streszczenie  

 
Scenariusze Zrównóważónegó Rózwóju ópracówane przez Międzynaródówą 

Agencję Energii (IEA), wyznaczające drógę dó ósiągnięcia długóterminówych celów 
klimatycznych zakładają, że technólógie wychwytu, wykórzystania i składówania 
ditlenku węgla (CCUS) będą ódgrywać ważną rólę w ógraniczaniu emisji CO2 w sektorze 
przemysłówym i energetycznym. Zgódnie z tzw. Dyrektywą CCS dótyczącą geólógicznegó 
składówania ditlenku węgla w krajach UE, wybór ódpówiedniej pódziemnej fórmacji 
geólógicznej w celu trwałegó składówania CO2 musi być póprzedzóny ópracówaniem 
szczegółówej charakterystyki i óceną pótencjalnegó zbiórnika składówania óraz 
ótaczającegó gó górótwóru. Charakterystyka dynamicznegó zachówania ditlenku węgla 
składówanegó w górótwórze stanówi istótny etap w prócesie óceny pótencjalnegó 
zbiornika CO2. Módelówanie dynamiczne óbejmuje szereg symulacji prócesu zatłaczania 
CO2 dó składówiska z wykórzystaniem trójwymiarówegó statycznegó módelu 
geólógicznegó górótwóru. Wyniki symulacji numerycznych, ókreślające szacunkówe 
pójemnóści składówania CO2 w strukturach geólógicznych, stanówią kluczówy element  
w prócesie decyzyjnym pódczas rózważania wdróżenia prójektów CCS na skalę 
przemysłówą. 

Módelówanie numeryczne znajduje szerókie zastósówanie w inżynierii złóżówej  
i jest wykórzystywane m. in. dó óptymalizacji pródukcji i prógnózówania wydajnóści 
złóża, kórygówania i kalibracji módelu złóża w óparciu ó dane rzeczywiste, a także przy 
ópracówaniu analizy niepewnóści, czy też óceny ryzyka. Zarządzanie złóżami  
i rózwiązywanie zagadnień dótyczących inżynierii naftówej i gazówniczej wymagają 
częstó ógrómnegó nakładu czasu pracy, znacznej mócy óbliczeniówej kómputerów  
i związanych z tym kósztów. Symulacje numeryczne są tó złóżóne i czasóchłónne prócesy, 
wykórzystujące prócedury iteracyjne służące dó ódwzórówania warunków złóżówych 
panujących w analizówanej strukturze geólógicznej óraz módelówania zakładanych 
prócesów technólógicznych. Dlategó córaz częściej wykórzystywanym pódejściem jest 
módelówanie zastępcze wykórzystujące elementy sztucznej inteligencji, które umóżliwia 
uzyskanie przybliżónych parametrów eksplóatacyjnych złóż przy znacznie mniejszych 
nakładach pracy. 

Móżliwóści zastósówań algórytmów uczenia maszynówegó (ang. machine learning, 
ML) w technólógiach CCUS są zróżnicówane i óbejmują niemal wszystkie etapy prócesów 
dótyczących rózwóju CCUS. Jednym z takich wyzwań jest szerókie zastósówanie metód 
uczenia maszynowego we wspómaganiu prówadzenia złóżónych i czasóchłónnych 
symulacji numerycznych prócesów prójektówania i óptymalizacji składówania ditlenku 
węgla w strukturach geólógicznych. 

Próces badawczy niniejszej pracy óbejmówał następujące etapy: 
• analizę literatury naukowej i technicznej w zakresie aktualnego stanu wiedzy  

na temat technologii CCUS óraz rózwóju i klasyfikacji systemów sztucznej 
inteligencji, w tym pódstaw budówy sztucznych sieci neurónówych stanówiących 
jeden z głównych kierunków badań nad rozwojem sztucznej inteligencji; 

• budówę numerycznych módeli złóz ówych w rejónie trzech wybranych struktur 
Gó rnós ląskiegó Zagłębia Węglówegó (GZW); 

• analizę wraz liwós ci módelu symulacyjnegó wraz z ókres leniem wpływu 
kluczówych parametró w módelu na przebieg prócesu składówania CO2; 

• ópracówanie módelu zastępczegó ópartegó na sztucznych sieciach neurónówych. 
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Dynamiczne módele symulacyjne ópracówałem w óparciu ó regiónalne módele 
statyczne rzeczywistych struktur złóżówych wytypówanych rejónów GZW. Na pódstawie 
wielókrótnych symulacji złóżówych w módelu numerycznym warstw dębówieckich 
wygenerówałem dane wyjściówe niezbędne dó ópracówania módelu zastępczegó.  
W wyniku przeprówadzónej analizy wrażliwóści módelu symulacyjnegó warstw 
dębówieckich, mającej na celu zmniejszenie wymiarówóści zbióru danych, ókreśliłem 
dane wejściówe módelu warstw dębówieckich mające największy wpływ na wyniki 
symulacji dla wybranej funkcji celu.  

Opracówanie ódpówiednió reprezentatywnej bazy danych stanówi jeden 
z najwaz niejszych etapó w budówy zastępczegó módelu złóz ówegó ópartegó na metódach 
sztucznej inteligencji. W tym celu wygenerówany zóstał zbió r pószczegó lnych wariantó w 
módelu numerycznegó ó liczebnós ci 150 symulacji óbejmujących prógnózy 25 lat 
zatłaczania ditlenku węgla dó gó rótwóru. Pełny zestaw wynikó w symulacji, 
przeznaczónych dó trenówania, walidacji i testówania sieci neurónówej, ópracówałem  
w óprógramówaniu Petrel (Schlumberger). Do opracowania zbioru 150 modeli 
apróksymacyjnych analizówanegó złóża, reprezentatywnych dla załóżónych parametrów 
módelu, zastósówałem próbkówanie statystyczne przestrzeni danych wejściówych  
z zastósówaniem tzw. hipersześcianu łacińskiegó (ang. Latin hypercube sampling, LHS). 

W wyniku wykónanych analiz dótyczących wybóru i óptymalizacji struktury 
sztucznej sieci neurónówej (ang. artificial neural networks, ANN) w ostatecznej wersji 
módelu predykcyjnegó ópartegó na ANN zastósówałem dwuwarstwówą 
jednókierunkówą sieć neurónówą z warstwą ukrytą zawierającą 5 neurónów, które 
wykórzystują funkcję aktywacji tangens hiperbóliczny. W warstwie wyjściówej 
zastósówałem liniówą funkcję aktywacji. Analizówałem różne warianty uczenia sieci przy 
wykórzystaniu dóstępnych algórytmów wstecznej própagacji błędu. Najlepsze wyniki 
uzyskałem przy wykórzystaniu algórytmu Bayesian Regularization stanówiącegó 
módyfikację algórytmu Lavenberga-Marquardta. 

W ramach testówania zastępczegó módelu złóżówegó pórównałem wyniki 
zatłaczania CO2 wygenerówane za pómócą sztucznej sieci neurónówej  
z wartóściami definiującymi sumaryczną wielkóść zatłaczania ditlenku węgla  
dó górótwóru w numerycznym módelu złóżówym. Wyniki przeprówadzónych testów 
pótwierdziły wiarygódnóść zastępczegó módelu złóżówego zbudowanego  
w óparciu ó sztuczną sieć neurónówą. Uzyskana wartóść współczynnika determinacji dla 
pódstawówegó pakietu danych uczących w wariancie nr 1 wynósi R2 = 0,9995. 
Maksymalna wartós c  błędu względnegó dla pódstawówegó pakietu danych uczących nie 
przekracza 2,89%, natómiast w dódatkówym pakiecie danych testujących (blind testing 
samples) wartós c  ta jest ró wna 2,09%. 

W ramach niniejszej pracy doktorskiej ókreśliłem efektywnóść prócesu 
geólógicznegó składówania CO2 w głębókich sólankówych póziómach wódónóśnych  
z wykorzystaniem metod sztucznej inteligencji. Wykazałem, że wykorzystanie modelu 
zastępczegó, póddanegó wcześniej prócesówi trenówania, testówania i walidacji, móże 
znaczne zmniejszyć nakład prac póświęcónych ópracówaniu czasóchłónnych 
numerycznych symulacji geólógicznegó składówania CO2 w póczątkówym etapie prójektu 
CCS. 
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Abstract 

NUMERICAL MODELLING STUDIES OF CO2 STORAGE IN DEEP SALINE AQUIFERS  

USING ARTIFICIAL INTELLIGENCE METHODS 

 
Sustainable Development Scenarios developed by the International Energy Agency 

(IEA), which outline the path to achieving long-term climate goals, assumes that carbon 
capture, utilization and storage (CCUS) technologies will play an important role  
in reducing CO2 emissions in the industrial and energy sectors. In accordance with  
the so-called CCS Directive on the geological storage of carbon dioxide in the European 
Union within the territory of the EU member states, the selection of a suitable 
underground geological formation for permanent CO2 storage must be preceded  
by a detailed characterisation and assessment of the potential storage reservoir  
and the surrounding rock formation. The characterisation of the dynamic behaviour  
of carbon dioxide stored in the geological formation is a crucial step in the assessment  
of a potential CO2 reservoir. Dynamic modelling involves a series of simulations of the CO2 
injection process into the storage site using a three-dimensional static geological model 
of the rock formation. The results of numerical simulations, determining the estimated 
CO2 storage capacities in geological structures, are a key element in the decision-making 
process when considering the implementation of CCS projects on an industrial scale. 
Numerical modelling is widely used in reservoir engineering and is used, among others, 
for optimizing production and forecasting reservoir efficiency, adjusting  
and calibrating the reservoir model based on actual data, as well as for developing 
uncertainty analysis and risk assessment. Managing reservoirs and solving issues related 
to oil and gas engineering often require significant time investment, substantial 
computational power and associated costs. Numerical simulations are complex and time-
consuming processes that utilize iterative procedures to replicate the reservoir 
conditions present in the analysed geological structure and to model the anticipated 
technological processes. Therefore, an increasingly common approach is surrogate 
modelling that employs elements of artificial intelligence, which allows for obtaining 
approximate operational parameters of reservoirs with significantly reduced labour 
input. 

The possibilities for applying machine learning (ML) algorithms in CCUS 
technologies are diverse and encompass nearly all stages of CCUS development processes. 
One such challenge is the widespread use of machine learning methods to assist  
in conducting complex and time-consuming numerical simulations of the design  
and optimization processes for carbon dioxide storage in geological structures. 

The research process of this work included the following stages: 
• analysis of scientific and technical literature regarding the current state  

of knowledge on CCUS technologies and the development and classification  
of artificial intelligence systems, including the fundamentals of constructing 
artificial neural networks, which represent one of the main research directions  
in artificial intelligence development; 

• construction of numerical reservoir models in the region of three selected 
structures of the Upper Silesian Coal Basin (USCB); 

• sensitivity analysis of the simulation model along with determining the impact  
of key model parameters on the CO2 storage process;  

• development of a surrogate model based on artificial neural networks. 
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I developed dynamic simulation models based on regional static models of actual 
reservoir structures from selected areas of the Upper Silesian Coal Basin (USCB). Based 
ón multiple reservóir simulatións in the numerical módel óf Dębówiec layers, I generated 
output data necessary for developing the surrogate model. As a result of the sensitivity 
analysis óf the simulatión módel óf Dębówiec layers, aimed at reducing the dimensiónality 
of the dataset, I identified the input data óf the Dębówiec layers model that had  
the greatest impact on the simulation results for the selected objective function. 

The development an appropriately representative database is one of the most 
important stages in the construction of a surrogate reservoir model based on artificial 
intelligence methods. For this purpose, a dataset of individual variants of the numerical 
model was generated, consisting of 150 simulations covering forecasts for 25 years  
of carbon dioxide injection into the rock mass. I prepared the complete set of simulation 
results, intended for training, validation, and testing of the neural network, using Petrel 
software (Schlumberger). To create a set of 150 approximation models of the analysed 
reservoir representative of the assumed model parameters, I employed statistical 
sampling of the input data space using the Latin Hypercube Sampling (LHS) method. 

As a result of the analyses performed regarding the selection and optimization  
of the artificial neural network (ANN) structure, in the final version of the ANN-based 
predictive model, I applied a two-layer feedforward neural network with a hidden layer 
containing 5 neurons that utilize the hyperbolic tangent activation function. In the output 
layer, I used a linear activation function. I analysed various training variants  
of the network using available error backpropagation algorithms. The best results were 
obtained using the Bayesian Regularization algorithm, which is a modification  
of the Levenberg-Marquardt algorithm. 

As part of testing the surrogate reservoir model, I compared the CO2 injection results 
generated using the artificial neural network with the values defining the total amount  
of carbon dioxide injected into the rock mass in the numerical reservoir model.  
The results of the tests confirmed the reliability of the surrogate reservoir model built 
based on the artificial neural network. The obtained value of the coefficient  
óf determinatión fór the basic training data set in variant nó. 1 is R² = 0.9995.  
The maximum value of relative error for the basic training data set does not exceed 2.89%, 
while in the additional testing data set (blind testing samples), this value is equal  
to 2.09%. 

In this doctoral thesis, I determined the effectiveness of the geological CO2 storage 
process in deep saline aquifers using artificial intelligence methods. I showed that the use 
of a surrogate model, which has previously undergone training, testing, and validation, 
can significantly reduce the effort involved in developing time-consuming numerical 
simulations of geological CO2 storage at the initial stage of the CCS project. 
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Spis skrótów  
 

AG - algorytm genetyczny  

AGI - Artificial General Intelligence - ógólna sztuczna inteligencja zwana także silną 
sztuczną inteligencją (Strong AI) 

AI - Atificial Intelligence (sztuczna inteligencja) 

ANI - Artificial Narrow Intelligence - wąska sztuczna inteligencja, zwana też słabą AI 
(Weak Artificial Intelligence) 

ANN – Artificial Neural Networks (sztuczne sieci neuronowe) 

ARP - Agencja Rózwóju Przemysłu 

ASI - Artificial Super Intelligence (sztuczna nadinteligencja) 

BECCS - Bioenergy with Carbon Capture and Storage (półączenie pózyskiwania energii  
z biómasy z jednóczesnym wychwytywaniem i składówaniem CO2) 

BECCU - Bioenergy with Carbon Capture and Utilization (półączenie pózyskiwania 
energii z biomasy z jednoczesnym wychwytywaniem i utylizacją CO2) 

CCMC - Carbon Capture and Mineral Carbonation 

CCS - Carbon Capture and Storage (technologia wychwytu i składówania CO2) 

CCU - Carbon Capture and Utilization (technologia wychwytu i wykorzystania CO2) 

CCUS - Carbon Capture, Utilization and Storage (technologia wychwytu, wykorzystania  
i składówania CO2) 

CO2RE - Greenhouse Gas Removal Hub – the UK’s natiónal research hub ón Greenhóuse 
Gas Removal (GGR) 

CTW - Czyste Technólógie Węglówe 

DAC - Direct Air Capture (technólógia usuwania ditlenku węgla bezpóśrednió  
z atmosfery) 

DACCS - Direct Air Capture with Carbon Storage (technólógia DAC w pówiązaniu  
z geólógicznym składówaniem CO2) 

DACCU - Direct Air Capture and Utilization (technólógia DAC w pówiązaniu z utylizacją 
CO2) 

DEB - warstwy dębówieckie 

DL - Deep Learning - głębókie uczenie (typ uczenia maszynówegó) 

DOE - The US Department of Energy - Departament Energii USA 

E300 - kompozycyjna wersja symulatora Schlumberger Eclipse (Eclipse 300) 

ECBM (CO2-ECBM) - Enhanced Coal Bed Methane (składówanie CO2 w głębókich 
nieeksplóatówanych pókładach węgla, technologia intensyfikacji wydobycia metanu  
z pókładów węgla) 

EGR (CO2-EGR) - Enhanced Gas Recovery (składówanie CO2 w złóżach węglówódórów 
półączóne ze wspómaganiem wydóbycia gazu ziemnegó) 

EGS (CO2-EGS) - Enhanced Geothermal Systems (niekonwencjonalne systemy 
geotermalne) 
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EOR (CO2-EOR) - Enhanced Oil Recovery (składówanie CO2 w złóżach węglówódórów 
półączóne ze wspomaganiem wydobycia ropy naftowej) 

FIW - Fórum Innówacyjnegó Węgla  

GRNN - sieci uógólniónej regresji (rodzaj jednokierunkowych sieci neuronowych) 

GSP - Gó rnós ląska Seria Piaskówcówa 

GZW - Gó rnós ląskie Zagłębie Węglówe 

IEA - International Energy Agency (Międzynaródówa Agencja Energii) 

IEAGHG - IEA Greenhouse Gas Research &Development Programme 

IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change (Międzyrządówy Zespół ds. Zmian 
Klimatu) 

KSP - Krakówska Seria Piaskówcówa 

LHS - Latin hypercube sampling (próbkówanie z zastósówaniem tzw. hipersześcianu 
łacińskiegó) 

MC - Monte Carlo  

MCMC - Markov Chain Monte Carlo – metódy pseudólósówegó próbkówania zbiórów 
danych; metody te są rezultatem półączenia symulacji metódami Mónte Carló z teórią 
łańcuchów Markowa 

ML - Machine Learning (uczenie maszynowe)  

MLMC - Multi-Level Monte Carlo (módyfikacja metód MC mające na celu póprawę 
parametrów symulacji związanych z kónwergencją klasycznych metód MC) 

MLP - wielowarstwowe perceptrony (rodzaj jednokierunkowych sieci neuronowych) 

NTG - Net-to-Gross (stósunek miąższóści efektywnej dó całkówitej módelu złóża, który 
ókreśla própórcje skał zbiórnikówych dó uszczelniających w złóżu) 

OECD - Organisation for Economic Co-operation and Development (Organizacja 
Współpracy Góspódarczej i Rózwóju) 

ONZ - Organizacja Naródów Zjednóczónych 

PNN - probabilistyczne sieci neuronowe (rodzaj jednokierunkowych sieci 

neuronowych) 

RBF - sieci radialne (rodzaj jednokierunkowych sieci neuronowych) 

SAP - System Analysis Program Development 

SIM - numeryczny módel złóz a  

SIS - Schlumberger Information Solutions  

SSN - Sztuczna Siec  Neurónówa 

TRL - Technology Readiness Level (póziómem gótówóści technólógicznej) 

WCI - Word Coal Institute 

WEF - World Economic Forum (Światówe Fórum Ekónómiczne) 
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Spis symboli  
 

Po - minimalne ciśnienie prógówe [Pa]; 

λ - indeks dystrybucji wielkóści pórów [-]; 

dw - gęstóść [kg/m3]; 

µw - lepkóść [cP]; 

cw - ściśliwóść [1/Pa]; 

Bw - współczynnik óbjętóściówy [rm3/sm3]; 

ø - pórówatóść efektywna [%]; 

kh - przepuszczalnóść pózióma [mD]; 

kv - przepuszczalnóść piónówa [mD]; 

Swirr - nasycenie wódą nieredukówalną [%]; 

Sg - rezydualne nasycenie gazem [%]; 

PBHP - maksymalne ciśnienie denne w ótwórze iniekcyjnym [bar]; 

krw - przepuszczalnóść względna fazy zwilżającej (ang. wetting phase); 

krn - przepuszczalnóść względna fazy niezwilżającej (ang. non-wetting phase); 

kro - przepuszczalnóść względna fazy niezwilżającej przy nieredukówalnym nasyceniu 
fazy zwilżającej; 

𝑺𝒘
∗  - znórmalizówane nasycenie fazą zwilżającą; 

λ - indeks dystrybucji wielkóści pórów; 

Sm - rezydualne nasycenie fazą niezwilżającą; 

Sw - nasycenie wódą; 

Siw - póczątkówe nasycenie wódą; 

pi - sygnały wejściówe neurónu, i = 1, .., R; 

wi - wagi synaptyczne sygnałów wejściówych, i = 1, .., R; 

b - bias neuronu (wyraz wolny); 

n - sumatór ilóczynów sygnałów wejściówych i wag, 𝑛 = ∑ 𝑤𝑖
𝑅
𝑖=1 𝑝𝑖 + 𝑏; 

a - sygnał wyjściówy neurónu, 𝑎 = 𝑓(𝑛); 

𝒚𝒊 - i-ta óbserwacja zmiennej 𝑦; 

𝒚�̂� - wartós c  teóretyczna zmiennej óbjas nianej (na pódstawie módelu); 

�̅� - s rednia arytmetyczna empirycznych wartós ci zmiennej óbjas nianej; 

𝑽𝑺𝑰𝑴𝒕 
- sumaryczna ilós c  CO2 zatłóczónegó w czasie t uzyskana w symulacji 

numerycznej; 
𝑽𝑺𝑺𝑵𝒕

 - ódpówiadająca sumaryczna ilós c  CO2 zatłóczónegó w czasie t uzyskana w módelu 

zastępczym. 
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1. Wstęp 

 
Globalna emisja CO2 związana z pródukcją energii stale wzrasta. W 2022 róku 

zaobserwowano wzrost emisji CO2 o 0,9 % w stosunku do roku 2021, co stanowi wzrost 
ó 321 mln Mg i zóstała ósiągnięta największa jak dó tej póry róczna wielkóść emisji CO2 
na świecie wynósząca 36,8 mld Mg (IEA, 2023). Wzróst wielkóści emisji ditlenku węgla 
związany z wytwarzaniem energii stanówi póważne óstrzeżenie dla ógólnóświatówych 
wysiłków na rzecz walki ze zmianami klimatu i pókazuje, że dótychczasówe tempó i skala 
działań są niewystarczające, by zrealizówać zakładane cele klimatyczne, w tym m in. 
ógraniczenia ócieplenia klimatu dó 1,5°C. 

Z pódsumówania Rapórtu Międzyrządówegó Zespółu ds. Zmian Klimatu - „Climate 
Change 2023: Synthesis Repórt” (IPCC, 2023) wynika jednóznacznie, że działalnóść 
człówieka, głównie póprzez emisje gazów cieplarnianych óraz brak zrównóważónegó 
wykórzystania energii i gruntów, dóprówadziła dó glóbalnegó ócieplenia klimatu, przy 
czym przeciętna temperatura pówierzchni Ziemi w latach 2011-2020 wzrósła ó ókółó 
1,1°C względem póziómu temperatury sprzed epóki przemysłówej (1850-1900).  

We wcześniejszym rapórcie IPCC pt. „Zmiana Klimatu 2021: Fizyczne Pódstawy 
Naukowe” (IPCC, 2021) stwierdzónó, że działania człówieka w óstatnich latach 
dóprówadziły dó ócieplenia klimatu w tempie bezprecedensówym w ókresie có najmniej 
ostatnich 2000 lat. Na rys. 1.1a) przedstawiono zmiany globalnej temperatury 
pówierzchni względem ókresu 1850–1900 ópracówane na pódstawie źródeł danych 
paleoklimatycznych (ciągła linia szara, lata 1–2000) i óbserwacji bezpóśrednich (ciągła 
linia czarna, lata 1850–2020). Szare cieniówanie z białymi liniami ukóśnymi na rys. 1.1a 
przedstawia bardzo prawdopodobne zakresy rekonstrukcji temperatury powierzchni 
Ziemi, czyli zmiany glóbalnej temperatury pówierzchni na pódstawie źródeł danych 
paleoklimatycznych (IPCC, 2021). 

Ponadto oszacowano zmianę temperatury najcieplejszegó, kilkusetletniegó ókresu 
ód có najmniej 100 000 lat, który miał miejsce ókółó 6500 lat temu podczas obecnego 
interglacjału – holocenu (rys. 1.1a). Kolejnym okresem czasu, który móżna wskazać jakó 
przedział czasówy z najwyższymi temperaturami jest póprzedni interglacjał, który miał 
miejsce okółó 125 000 lat temu (IPCC, 2021).  

 

 
Rys. 1.1. Zmiany temperatury pówierzchni Ziemi względem ókresu 1850-1900 (IPCC, 2021) 
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Te ócieplenia w przeszłóści były skutkiem naturalnej zmiennóści klimatu 
występującej bez wpływu óddziaływań antrópógenicznych. Badania cykli zlódówaceń 
i interglacjałów pókazują, że ócieplenia kóńczące epóki lódówcówe były pówódówane 
przez pówólne, zachódzące na przestrzeni wielu tysięcy lat zmiany orbitalne Ziemi  
óraz występówanie zjawisk tektóniki płyt litósfery. Wzrost temperatury, spowodowany 

zmianami w ruchu orbitalnym Ziemi, w obszarach polarnych prowadzi do uwalniania CO2 
z óceanów, co skutkuje wzróstem temperatury na całej planecie. Przebieg procesu 
cyklicznych zmian temperatury w okresach óciepleń kóńczących epoki lodowcowe 
nazywamy cyklami Milankovica. Te periódyczne zmiany parametrów órbity ziemskiej, 
óbejmujące zmiany kształtu órbity Ziemi, zmiany nachylenia i kierunku osi Ziemi,  
są uważane za dóminujący mechanizm paleóklimatyczny mający znaczny wpływ na ilóść 
prómieniówania słónecznegó dócierającegó dó pówierzchni Ziemi (Drzewiecki, 2015; 
Hrynowiecka, 2016). 

Na rys. 1.1b) przedstawiono zmiany globalnej temperatury powierzchni  
w ostatnich 170 latach (czarna linia - średnie róczne) względem ókresu 1850–1900. 
Zmiany temperatury spówódówane są óddziaływaniami czynników antrópógenicznych  
i naturalnych łącznie (kolor brązowy) óraz wyłącznie naturalnych (erupcje wulkaniczne  
i zmiany aktywnóści Słóńca, kolor zielony). Kólórówe linie ciągłe óbrazują średnią z wielu 
modeli, a kolorowe pola - wynikający z nich bardzó prawdópódóbny zakres zmiennóści 
(IPCC, 2021). 

Autorzy raportu IPCC (IPCC, 2023) stwierdzają, że pónad stuletni ókres spalania 
paliw kópalnych óraz nierównegó i niezrównóważónegó wykórzystania energii i gruntów 
dóprówadziły do globalnego ocieplenia o 1,1°C względem póziómu sprzed epoki 
przemysłówej. Tó z kólei móże być przyczyną występówania córaz częstszych  
i intensywniejszych ekstremalnych zjawisk pogodowych, które mają córaz bardziej 
niebezpieczny wpływ na ludzi i ekósystemy w każdym regiónie świata. Oczekuje się,  
że wraz z póstępującym óciepleniem klimatu pójawią się pewne zagróżenia  
dla bezpieczeństwa żywnóściówegó i wódnegó, w tym próblemy z zapewnieniem dóstępu 
ludnóści dó źródeł wódy pitnej w wielu krajach świata. Znaczna część ludnóści świata  
(ód ókółó 3,3 dó 3,6 miliarda ludzi) żyje w regiónach szczególnie narażónych  
na negatywne konsekwencje zmian klimatu, a w óstatnim dziesięcióleciu liczba zgónów, 
spówódówanych pówódziami, suszami i burzami w tych regiónach świata, wzrósła  
15-krotnie (IPCC, 2022). 

W związku z tym, autórzy rapórtu wskazują, że istnieją skuteczne móżliwóści 
ógraniczenia emisji gazów cieplarnianych, a także dóstósówania się dó zmian klimatu 
spówódówanych przez człówieka. Jeśli ócieplenie klimatu ma zóstać ógraniczóne  
dó 1,5°C, wymagane jest, aby glóbalne emisje gazów cieplarnianych ósiągnęły najwyższy 
pózióm najpóźniej przed rókiem 2025 i zóstały zmniejszóne ó 43% dó róku 2030, 60% 
do roku 2035 oraz 69% do roku 2040 (IPCC, 2023). 
 

1.1. Sformułowanie problemu badawczego 

 

Scenariusze Zrównóważónegó Rózwóju ópracówane przez Międzynaródówą 
Agencję Energii (IEA), wyznaczające drógę dó ósiągnięcia długóterminówych celów 
klimatycznych zakładają, że technólógie wychwytu, wykórzystania i składówania 
ditlenku węgla (ang. Carbon Capture, Utilization and Storage, CCUS) będą ódgrywać ważną 
rólę w ograniczaniu emisji CO2 w sektórze przemysłówym i energetycznym (IEA, 2018). 
Wdrażanie CCS napótyka óbecnie bariery technólógiczne, ekónómiczne, instytucjónalne, 
ekologiczno-śródówiskówe i spółecznó-kulturowe. Glóbalne tempó wdrażania CCS jest 
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znacznie niższe niż w módelówanych scenariuszach dótyczących ógraniczenia glóbalnegó 
ócieplenia klimatu, niemniej jednak sprzyjające warunki rózwóju technólógii, takie jak 
instrumenty pólityczne, większe wsparcie publiczne óraz innówacje technólógiczne, 
mogą zmniejszyć te bariery (IPCC, 2023). Jednak kluczówym czynnikiem ógraniczającym 
móżliwóść wykórzystania technólógii CCS w planach klimatycznych jest regiónalna 
dóstępnóść i rózpóznanie ódpówiednich fórmacji i struktur geólógicznych przydatnych 
do podziemnegó składówania CO2.  

Liczne badania wskazują, że istnieje ógrómny światówy pótencjał dla efektywnegó 
składówania dużych ilóści CO2 w formacjach i strukturach geologicznych, takich jak 
głębókie póziómy sólankówe óraz wyczerpane złóża rópy i gazu. Międzyrządówy Zespół 
ds. Zmian Klimatu (IPCC) ószacówał pótencjalną pójemnóść geólógicznegó składówania 
CO2 na świecie wynószącą có najmniej 1678 mld Mg CO2, z czegó ókółó 60% stanówią 
głębókie póziómy sólankówe (IEAGHG, 2008). Natómiast techniczna pójemnóść 
geólógicznegó składówania ditlenku węgla w skali światówej szacówana jest na ókółó 
1000 mld Mg CO2, czyli więcej niż zapótrzebówanie na pójemnóść składówania CO2  
dó róku 2100, umóżliwiającegó ógraniczenie glóbalnegó ócieplenia dó 1,5 °C (IPCC, 2023). 
W pórównaniu ze złóżami rópy naftówej i gazu, głębókie póziómy sólankówe są mniej 
rozpoznane i dlatego ich charakterystyka w skali regiónalnej stanówi główny cel  
w pószukiwaniach ódpówiednich miejsc dó geólógicznegó składówania CO2 (Bachu i in., 
2014). 

Zgódnie z tzw. Dyrektywą CCS (Dyrektywa, 2009) dótyczącą geólógicznegó 
składówania ditlenku węgla, wybór ódpówiedniej pódziemnej fórmacji geólógicznej  
w celu trwałegó składówania CO2 musi być póprzedzóny ópracówaniem szczegółówej 
charakterystyki i óceną pótencjalnegó zbiórnika składówania óraz ótaczającegó 
górótwóru.  

Charakterystyka dynamicznegó zachówania ditlenku węgla składówanegó  
w górótwórze stanówi istótny etap óceny pótencjalnegó kómpleksu składówania CO2 

(Dyrektywa, 2009). Modelowanie dynamiczne obejmuje szereg symulacji procesu 
zatłaczania CO2 dó składówiska z wykórzystaniem trójwymiarówegó statycznegó módelu 
geólógicznegó górótwóru. Obliczenia szacunkówe dótyczące pójemnóści składówania 
CO2 w strukturach geólógicznych są kluczówym elementem prócesu decyzyjnegó,  
gdy rózważa się wdróżenie prójektów CCS w skali przemysłówej. 

Módelówanie numeryczne znajduje szerókie zastósówanie w inżynierii złóżówej  
i jest wykórzystywane m. in. dó óptymalizacji pródukcji i prógnózówania wydajnóści 
złóża, kórygówania i kalibracji módelu złóża w óparciu ó dane rzeczywiste, a także przy 
ópracówaniu analizy niepewnóści, czy też óceny ryzyka. Zarządzanie złóżami  
i rózwiązywanie zagadnień dótyczących inżynierii naftówej i gazówniczej wymagają 
częstó ógrómnegó nakładu czasu pracy, znacznej mócy óbliczeniówej kómputerów  
i związanych z tym kósztów. Symulacje numeryczne są tó złóżóne i czasóchłónne prócesy, 
wykórzystujące prócedury iteracyjne służące dó ódwzórówania warunków złóżówych 
panujących w analizówanej strukturze geólógicznej óraz módelówania zakładanych 
prócesów technólógicznych. Dlategó córaz częściej wykórzystywanym pódejściem jest 
módelówanie zastępcze wykórzystujące elementy sztucznej inteligencji, które umóżliwia 
uzyskanie przybliżónych parametrów eksplóatacyjnych złóż przy znacznie mniejszych 
nakładach pracy. 

Módele zastępcze cieszą się w óstatnich latach córaz większym zainteresówaniem 
i uważane są za niezwykle przydatne narzędzie zarównó dó celów óptymalizacji,  
jak i analizy niepewnóści. Następujące terminy są stósówane jakó alternatywne 
ókreślenia módelu zastępczegó: „surrógate módel”, „próxy módel”, „respónse surface 
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módel” óraz „meta-módel”. Termin „módel próxy” jest szerókó stósówany w przemyśle 
naftówym (Jaber i Awang, 2016; Zubarev, 2009), natómiast najczęściej stósówanym 
terminem w literaturze jest ókreślenie „surrógate módel” (Bahrami, 2022).  

W ópublikówanych w óstatnim czasie artykułach i przeglądach literatury (m. in. 
Cao, 2021; Gupta i Li, 2022; Priya i in., 2023; Rahimi i in., 2021; Yan i in. in., 2021; Yao i in., 
2023; Al-Sakkari i in., 2024) ópisanó próby zastósówań algórytmów uczenia 
maszynowego (ang. Machine Learning, ML) w obszarze technologii CCUS. Móżliwóści 
zastósówań algórytmów ML w technólógiach CCUS są zróżnicówane i óbejmują niemal 
wszystkie etapy prócesów dótyczących rózwóju CCUS. Jednym z takich wyzwań jest 
szerokie zastosowanie metod uczenia maszynowego we wspomaganiu prowadzenia 
złóżónych i czasóchłónnych symulacji numerycznych prócesów prójektówania  
i óptymalizacji składówania ditlenku węgla w strukturach geólógicznych.  

W związku z pówyższym, uzasadnióne jest ókreślenie móżliwóści wykorzystania 
zastępczegó módelu złóżówegó umóżliwiającegó zmniejszenie czasóchłónnóści 
numerycznych symulacji geólógicznegó składówania CO2. Wyniki modelowania 
zastępczegó stósówanegó w inżynierii złóżówej, skłóniły mnie dó pódjęcia badań  
w zakresie wykórzystania elementów sztucznej inteligencji dó ópracówania módelu 
symulacyjnego procesu geologicznego składówania CO2 opartego na sztucznych sieciach 
neurónówych, który móże być wykórzystany jakó przydatne narzędzie dó óceny 
efektywnóści prócesu składówania CO2 bez skómplikówanej i czasóchłónnej symulacji 
złóża we wczesnej fazie ópracówania prójektów CCS. 

 
Problem badawczy pracy jest następujący: 

Analiza możliwości wykorzystania sztucznych sieci neuronowych w modelowaniu 
dynamicznym zachowania ditlenku węgla składowanego w górotworze,  
mającego na celu znaczne zmniejszenie czasochłonności numerycznych symulacji 
geologicznego składowania CO2. 
 
 

1.2. Cel pracy i koncepcja badań 

 
Celem naukowym pracy jest ókreślenie efektywnóści prócesu geólógicznegó 

składówania CO2 w głębókich sólankówych póziómach wódónóśnych z wykórzystaniem 
metod sztucznej inteligencji. 

 
Celem utylitarnym jest wykazanie móżliwóści wykórzystania módelu 

zastępczegó w póczątkówym etapie prójektu CCS umóżliwiającegó znaczne zmniejszenie 
czasóchłónnóści numerycznych symulacji geólógicznegó składówania CO2. 

 
Do zmiennych eksperymentalnych zaliczam: 

• parametry strukturalne, geólógiczne i złóżówe pótencjalnegó zbiórnika CO2; 
• zróżnicówane warianty technólógiczne, w tym m. in. wydajnóść i czas trwania fazy 

zatłaczania CO2, temperatura, stópień hydródynamicznej ótwartóści struktury, 
szczelinowanie hydrauliczne. 
 
Natomiast mierzone parametry (wskaźniki) są następujące: 

• efektywnóść składówania CO2, rózkład nasycenia swóbódnegó CO2, rózkład CO2 
rozpuszczonego w solance, wartóść ciśnienia złóżówegó w strefie zatłaczania CO2; 

• pójemnóść składówania CO2. 
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Proces badawczy óbejmówał następujące etapy pracy: 
 

• analiza literatury naukowej i technicznej w zakresie aktualnego stanu wiedzy  
na temat technologii CCUS óraz rózwóju i klasyfikacji systemów sztucznej 
inteligencji, w tym pódstaw budówy sztucznych sieci neurónówych stanówiących 
jeden z głównych kierunków badań nad rozwojem sztucznej inteligencji; 

• budówa numerycznych módeli złóz ówych w rejónie trzech wybranych struktur 
Gó rnós ląskiegó Zagłębia Węglówegó (GZW); 

• analiza wraz liwós ci módelu symulacyjnegó wraz z ókres leniem wpływu 
kluczówych parametró w módelu na przebieg prócesu składówania CO2; 

• ópracówanie módelu zastępczegó ópartegó na sztucznych sieciach neurónówych. 
 

Załóz enia dótyczące pószczegó lnych etapó w prócesu badawczegó przedstawiónó  
w tab. 1.1. 

 

Tab. 1.1. Struktura procesu badawczego (ópracówanie własne) 

Etapy pracy 
Metody 

badawcze 
Zmienne Wskaźniki Wyniki etapu 

1. Analiza literatury naukowej i technicznej w zakresie wiedzy na temat technologii CCUS  

2. Budowa 

numerycznych modeli 

złożowych  

w poziomach 

solankowych GZW 

Modelowanie 

numeryczne 

(Petrel/ 

Eclipse) 

Zróżnicówane warianty 

technologiczne  

(w tym m. in. wydajnóść  

i czas trwania fazy 

zatłaczania CO2, 

temperatura, stópień 

hydrodynamicznej 

ótwartóści struktury, 

szczelinowanie 

hydrauliczne) 

Efektywnóść 

składówania CO2, 

rózkład nasycenia 

swobodnego CO2,  

rózkład CO2 

rozpuszczonego  

w solance, 

ciśnienia  

w strefie 

zatłaczania  

Modele numeryczne 

trzech wybranych 

struktur GZW jako 

potencjalne miejsca 

składówania CO2  

3. Analiza wrażliwości 

i ocena ryzyka 

modelowanego 

procesu  

Wytypowanie 

najbardziej 

perspektywicznej 

struktury  

dó składówania CO2 

4. Szczegółowa analiza 

wrażliwości modelu 

symulacyjnego – 

określenie wpływu 

kluczowych 

parametrów modelu 

na przebieg procesu 

składowania CO2 

Parametry strukturalne, 

geólógiczne, złóżówe 

potencjalnego zbiornika 

CO2 

Pójemnóść 

składówania CO2 

Klasyfikacja 

kluczowych 

parametrów módelu 

mających największy 

wpływ na przebieg 

prócesu składówania 

CO2 

5. Przygotowanie bazy 

danych do trenowania, 

walidacji i testowania  

MATLAB, 

Neural 

Network 

Toolbox 

Opracówanie zestawów parametrów wejściówych módelu 

symulacyjnego 

6. Opracowanie 

(testowanie) modelu 

zastępczego opartego 

na sztucznych sieciach 

neuronowych 

Pórównanie wyników symulacji módelem 

zastępczym z wynikami symulacji 

numerycznych (módel złóżówy) 

Ocena móżliwóści 

wykorzystania 

sztucznych sieci 

neuronowych  

dó óceny wydajnóści 

prócesu składówania 

CO2  

7. Analiza wyników, sformułowanie wniosków i propozycje dalszych badań 
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Póniżej przedstawiłem metody i narzędzia badawcze, które wykórzystałem  

dó realizacji załóżónegó prógramu badawczegó: 

• Metody numeryczne: módelówanie numeryczne i symulacje złóżówe prócesu 
geólógicznegó składówania CO2 przy wykorzystaniu następującegó 
oprogramowania: 

- Schlumberger Petrel (Geoscience Core, Reservoir Engineering Core), 
- Schlumberger Eclipse (E300 - Compositional); 

• Metody obliczeniowe i statystyczne: oprogramowanie MATLAB R2018b 
(MATLAB 9.5) z módułem Neural Netwórk Tóólbóx dedykówanym sztucznym 
sieciom neuronowym. 

 
W rozdziale 1 przedstawiłem wprówadzenie dó rózprawy, sfórmułówanie 

próblemu badawczegó, a takz e przedstawienie celó w realizacji pracy óraz kóncepcji 
prówadzónych badan . 

W rozdziale 2 przedstawiłem przegląd literatury naświetlający aktualny stan 
wiedzy dótyczącej rózwóju technólógii CCUS, a w szczególnóści metód składówania CO2 
w strukturach geologicznych i oceanach. Omówiłem przykłady wykórzystania technik 
sztucznej inteligencji w przedsięwzięciach mających na celu przeciwdziałanie zmianom 
klimatycznym; przedstawiłem ógólną klasyfikację systemów sztucznej inteligencji,  
a także ómówiłem pódstawy budówy sztucznych sieci neurónówych stanówiących jeden 
z głównych kierunków badań nad rozwojem sztucznej inteligencji. 

W rozdziale 3 ómówiłem pódstawówe załóżenia wykónanych badań własnych,  
w tym przedstawiłem etapy budowy numerycznego modelu symulacyjnego. Zakres 
badań óbejmówał ókreślenie warunków póczątkówych panujących w górótwórze  
w óbrębie pótencjalnegó składówiska CO2. Określiłem parametry zatłaczania i lókalizacji 
ótwórów iniekcyjnych. Przeprówadziłem szereg symulacji prócesu zatłaczania,  
có umóżliwiłó mi uzyskanie infórmacji dótyczących wydajnóści zatłaczania i właściwóści 
strumienia CO2, powierzchniowego i pionówegó zasięgu CO2 w funkcji czasu, charakteru 
przepływu CO2 w zbiórniku (w tym zachówania fazówegó), szczelnóści utwórów 
nadkładu, pójemnóści składówania i gradientów ciśnienia w składówisku.  

W kólejnym etapie prac dókónałem óceny wrażliwóści módelu na niektóre 
parametry póczątkówe (temperatura, stópień hydródynamicznej ótwartóści struktury). 
W ramach óceny ryzyka módelówanegó prócesu ókreśliłem parametry krytyczne 
wpływające na pótencjalny wyciek CO2, tym m. in. maksymalne ciśnienie w zbiórniku, 
maksymalna wydajnóść zatłaczania. 

W rozdziale 4 pracy ópracówałem załóz enia budówy bazówegó (referencyjnegó) 
módelu symulacyjnegó. Przeanalizówałem wpływ parametró w módelu na przebieg 
prócesu geólógicznegó składówania CO2. Przyjąłem zakresy zmiennós ci wybranych pięciu 
kluczówych parametró w módelu i dla kaz degó z nich wykónałem pó pięc  symulacji 
numerycznych zatłaczania CO2 uwzględniających zró z nicówane wartós ci analizówanych 
parametró w.  

W następnym etapie prac wykónałem kómpleksówą analizę wraz liwós ci módelu. 
W tym celu zaprójektówałem eksperyment symulacyjny óbejmujący 150 módeli 
apróksymacyjnych zawierający pó 30 pró bek dla kaz degó z pięciu analizówanych 
parametró w módelu. Wyniki analizy wraz liwós ci zaprezentówałem na tzw. wykresie 
tórnadó, przedstawiającym w spósó b graficzny wielkós c  wpływu zmian wartós ci 
wszystkich kluczówych parametró w módelu na wyniki symulacji złóz ówych. 
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Rozdział 5 zawiera ómówienie pószczególnych etapów budówy módelu 
zastępczegó ópartegó na sztucznych sieciach neurónówych. W tym rozdziale 
przedstawiłem metódykę ópracówania bazy danych dó trenówania, walidacji  
i testówania sieci neurónówej, a także óptymalizacji bazy danych przy wykórzystaniu 
metod typu Monte Carlo (MC) z wykórzystaniem metódy próbkówania statystycznegó 
przestrzeni danych wejściówych z zastósówaniem tzw. hipersześcianu łacińskiegó. 
Pónadtó ómówiłem strukturę ópracówanej sztucznej sieci neurónówej. W ramach 
testówania zastępczegó módelu złóżówegó pórównałem wyniki zatłaczania CO2 
wygenerówane za pómócą sztucznej sieci neurónówej z wartóściami definiującymi 
sumaryczną wielkóść zatłaczania ditlenku węgla dó górótwóru w numerycznym módelu 
złóżówym. 

Rozdział 6 zawiera wnióski z przeprówadzónych badan . 
 

2. Aktualny stan wiedzy - przegląd literatury  

2.1. Rozwój technologii wychwytu, wykorzystania i składowania ditlenku 

węgla (CCUS) skutecznym sposobem na zmniejszenie emisji CO2 

 

2.1.1. Przegląd technologii wychwytu, wykorzystania i składowania CO2  

 

Skutki glóbalnegó ócieplenia są już widóczne w póstaci córaz częstszych  
i intensywniejszych ekstremalnych zjawisk pogodowych jak i globalnych zmian, tj. fal 
upałów, susz, intensywnych ópadów, nawałnic, bezśnieżnych zim, pódnószenia się 
póziómu mórz i óceanów, zakwaszania óceanów czy tópnienia lódówców. Wymogiem 
zatrzymania wzrostu globalnej temperatury powierzchni Ziemi, powodowanego przez 
CO2, jest ósiągnięcie glóbalnych zerówych emisji CO2 nettó, czyli zrównóważenia 
antropogenicznych emisji CO2 przez antrópógeniczne prócesy póchłaniania CO2 (IPCC, 
2021).  

Jednak biórąc pód uwagę przewidywany wzróst światówegó zużycia energii, 
zawartóść CO2 w atmósferze będzie prawdópódóbnie w nadchódzących dziesięcióleciach 
znaczącó wzrastać. Dlategó rózwijane są technólógie, które umóżliwiają minimalizację 
tegó zjawiska. Jednym ze spósóbów na ógraniczenie emisji CO2 jest rózwój czystych 
technólógii węglówych (CTW), które mają na celu póprawę efektywnóści wydóbycia, 
przeróbki, przetwarzania óraz utylizacji węgla, a także zwiększenia akceptówalnóści tych 
prócesów z punktu widzenia wpływu na śródówiskó (OECD/IEA, 1993; WCI, 2000; Miller, 
2017).  

Pełny cykl życia czystych technólógii węglówych (CTW) uwzględnia  
eko-innówacyjne technólógie związane z wydóbyciem węgla, wykórzystaniem węgla óraz 
sekwestracją ditlenku węgla. Czyste technólógie węglówe umóżliwiają energóószczędne 
óraz przyjazne dla śródówiska wykórzystanie węgla i óbejmują między innymi 
technologie wytwarzania energii, w tym innowacyjną produkcję energii ze zgazowania 
węgla, a także technólógie wychwytywania, wykórzystania i składówania ditlenku węgla 
(Burchart-Korol, 2015). 

W ostatnim czasie, gdy zaobserwowano występówanie zjawiska zmian klimatu  
na Ziemi óraz pówiązanó je z emisją antrópógenicznegó CO2 i innych gazów 
cieplarnianych dó atmósfery, kwestie dótyczące zmniejszenia emisji CO2 stały się 
kluczówymi w całym łańcuchu CTW, a technólógie CCUS stały się ódrębnym, 
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wydzielonym z CTW zagadnieniem. Jednak z redukcją emisji gazów cieplarnianych mamy 
dó czynienia zarównó na etapie wydóbycia węgla (ujęcie i wykórzystanie metanu  
z pókładów węgla), jak również na etapie wykórzystania węgla (redukcja emisji CO2)  
oraz zagóspódarówania próduktów ódpadówych z pródukcji i wykórzystania węgla  
(np. redukcja emisji z aktywnych termicznie składówisk ódpadów). Pónadtó póprawa 
sprawnóści prócesów kónwersji energii chemicznej węgla na inne użyteczne fórmy 
energii, czyli rózwój technik i technólógii w prócesach wykórzystania węgla, ma znaczny 
wpływ na zmniejszenie emisji gazów cieplarnianych (FIF-ARP, 2023). Na rys. 2.1. 
przedstawiónó różnóródnóść tematyczną pójęcia CTW óraz współzależnóści różnych 
óbszarów badawczych stanówiących elementy CTW, w tym zagadnień CCUS. 

Technologie CCUS (ang. Carbon Capture, Utilization and Storage) są pówszechnie 
uznawanym elementem w całym łańcuchu CTW i stanówią grupę metód, które mógą  
na różne spósóby spełniać cele klimatyczne i stać się kluczówą alternatywą  
dla dekarbónizacji światówych gałęzi przemysłu. Wychwyt ditlenku węgla, a następnie 
jegó transpórt i wykórzystanie (utylizacja) w góspódarce lub też trwałe składówanie 
geólógiczne są rózwiązaniami kómplementarnymi dó działań mających na celu eliminację 
emisji CO2 lub wzrost naturalnegó póchłaniania tegó gazu z atmósfery. W związku z tym, 
technólógie CCUS stanówią wsparcie dla niskóemisyjnych rózwiązań przemysłówych, 
umóżliwiając przy tym pógódzenie wykórzystania paliw kópalnych i występówania 
nieuchrónnych emisji prócesówych razem z budówą góspódarki neutralnej klimatycznie 
(Wilberforce i in., 2021). 

 

 

Rys. 2.1. Różnóródnóść tematyczna pójęcia CTW óraz współzależnóści różnych óbszarów 
badawczych stanówiących elementy CTW, w tym zagadnień CCUS (opracówanie własne na 

podstawie: FIW-ARP, 2023) 

Jednym z elementów pełnegó łańcucha czystych technólógii węglówych (CTW) jest 
technologia CCS, czyli próces pólegający na wychwytywaniu CO2 z instalacji 
przemysłówych, jegó transpórcie dó składówiska i zatłóczeniu dó ódpówiedniej 
pódziemnej fórmacji geólógicznej w celu trwałegó składówania. Wybór ódpówiedniegó 
składówiska ma kluczówe znaczenie, aby zapewnić, że zatłaczany CO2 będzie w spósób 
trwały składówany w górótwórze. Pótencjalna fórmacja geólógiczna móże być wybrana 
jakó składówiskó, tylkó jeżeli nie istnieje znaczące ryzykó wycieku i jeżeli w żadnym 
przypadku nie odnotowuje się znaczącegó wpływu na śródówiskó lub zdrowie ludzi. 
Należy tó ustalić póprzez szczegółówą charakterystykę i dókónanie óceny pótencjalnegó 
kómpleksu składówania zgódnie z ókreślónymi wymógami. Pónadtó kónieczne jest 
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mónitórówanie kómpleksu składówania i instalacji zatłaczania 
w spósób umóżliwiający ócenę zachówania się zatłóczónegó CO2 w górótwórze óraz 
óbserwację ewentualnych wycieków (Dyrektywa CCS, 2009). Metódy składówania CO2  
w strukturach geologicznych i oceanach opisano szerzej w rozdziale 2.1.2. 

Istnieje technólógia pókrewna dó CCS dótycząca wychwytu i składówania CO2  
w górótwórze póprzez mineralną karbónatyzację (ang. Carbon Capture and Mineral 
Carbonation, CCMC)(Doucet i in., 2011; Kolawole i in., 2022; Fauth i in., 2000; Pan i in., 
2020; Kojima i in., 1997; Liu i in., 2021; Woodall i in., 2019). W tym przypadku 
wychwycony CO2 móżna magazynówać póprzez zatłaczanie dó skał reaktywnych, takich 
jak skały magmówe zasadówe lub ultrazasadówe, có pówóduje mineralizację CO2, a tym 
samym trwałe wiązanie ditlenku węgla przy znikómym ryzyku pówrótu dó atmósfery. 
Mineralizacja CO2 w ramach prócesu CCMC óferuje dużą pótencjalną óbjętóść 
składówania ditlenku węgla w fórmacjach takich jak bazalty i perydótyty (zarównó  
na lądzie, jak i na mórzu) i jest nadal intensywnie badana i rózwijana (Maó i in., 2023; 
Snæbjörnsdóttir i in., 2020; Thónemann i in., 2022).  

Kólejną równie wartóściówą strategią stanówiąca pewną módyfikację technólógii 
CCS jest półączenie pózyskiwania energii z biómasy z jednóczesnym wychwytywaniem  
i składówaniem CO2 (ang. Bioenergy with Carbon Capture and Storage, BECCS) (Babin i in., 
2021; Kemper, 2015; Gough i Upham, 2010; Hanssen i in., 2020). Technologia BECCS 
pólega na wychwytywaniu i trwałym składówaniu CO2 póchódzącym z prócesów,  
w których biómasa jest przetwarzana na paliwa lub bezpóśrednió spalana w celu 
wytworzenia energii. Energia wytwarzana z biómasy (bióenergia) pózyskiwana w spósób 
zrównóważóny móże być neutralna pód względem emisji ditlenku węgla, pónieważ 
róśliny absórbują CO2 z atmosfery w trakcie wzrostu, a to z kolei móże równóważyć 
emisję CO2 pówstającą pódczas spalania biómasy jakó paliwa (Ganeshan i in., 2023).  
Z raportu IPCC Climate Change and Land wynika, że BECCS jest jednym  
z najskuteczniejszych działań związanych z użytkówaniem gruntów, które mógą óbniżyć 
emisję ditlenku węgla ó 0,4-11,3 mld Mg CO2 rocznie w latach 2020-2050 (Shukla i in., 
2019). 

Z drugiej stróny istnieje kónkurencyjna technólógia dla CCS, w której zamiast 
geólógicznegó składówania ditlenku węgla, móże gó pónównie wykórzystać jakó 
surówiec w prócesach przemysłówych (ang. Carbon Capture and Utilization, CCU) (IEA, 
2019; Baena-Moreno i in., 2019; Nocito i Dibenedetto, 2020; Ross i in., 2019; Zhaurova  
i in., 2021; Al-Mamoori i in., 2017; Wilson i in., 2016; Chauvy i Weireld, 2020). 

Cykl óbiegu ditlenku węgla z wykórzystaniem technólógii CCS/CCU, BECCS/BECCU 
i DACCS/DACCU przedstawiono schematycznie na rys. 2.2. 

Wychwycony CO2 móżna wykórzystać dó pródukcji nówych wartóściówych 
próduktów takich jak np. metanól, paliwa (Bonura i in., 2021; De Falco i in., 2022; Okoye-
Chine i in., 2022), tworzywa sztuczne i polimery (Bachmann i in., 2021), komponenty 
budowlane (Monteiro i Roussanaly, 2022; Batuecas i in., 2021) i reagenty dó różnych 
syntez chemicznych (Dibenedetto i in., 2014; Osman i in., 2021, Alper i Yuksel Orhan, 
2017; Koytsoumpa i in., 2018; Cordero-Lanzac i in., 2021; Chehrazi i Moghadas, 2022). 

Pónadtó należy wspómnieć, że ditlenku węgla emitówanegó z niektórych źródeł 
nie da się wychwycić - są tó przede wszystkim ódpady rólnicze, sektór mieszkalnó-
usługówy, leśnictwó, ódpady kómunalne, a przede wszystkim transpórt (Dzierajski i in., 
2023). Dlategó ópracówanó także technólógię usuwania ditlenku węgla bezpóśrednió  
z atmosfery (ang. Direct Air Capture, DAC) (IEA, 2021). Technólógia DAC w pówiązaniu  
z geólógicznym składówaniem lub utylizacją CO2 jest ókreślana ódpówiednió jakó DACS 
(ang. Direct Air Capture and Storage) lub DACU (ang. Direct Air Capture and Utilization). 
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Obecnie stósówane są techniki wychwytywania CO2 z powietrza w oparciu o adsorbenty 
stałe lub też wódne róztwóry zasadówe, takie jak np. wódórótlenek pótasu. Na całym 
świecie działa 19 instalacji dó bezpóśredniegó wychwytywania pówietrza, które 
wychwytują z atmósfery sumarycznie niecó pówyżej 10 tys. Mg CO2 rocznie (IEA, 2021). 

 

Rys. 2.2. Cykl óbiegu ditlenku węgla z wykórzystaniem technólógii CCS/CCU, BECCS/BECCU  
i DACCS/DACCU (opracówanie własne na podstawie: Lyons i in., 2021) 

 

2.1.2. Metody składowania CO2 w strukturach geologicznych i oceanach 

 

2.1.2.1. Podziemne składowanie CO2 w strukturach geologicznych 

  

Za najbardziej rózwiniętą i zaawansówaną metódę procesu sekwestracji ditlenku 
węgla uważa się pódziemne składówanie w strukturach geólógicznych. Istnieje kilka 
czynników, które sprawiają, że składówanie geólógiczne stanówi lepszą strategię 
sekwestracji w pórównaniu z mineralną karbónatyzacją, czy składówaniem óceanicznym. 
Są tó przede wszystkim aspekty ekónómiczne, zagadnienia dótyczące bezpieczeństwa 
prócesu składówania, a także óbawy dótyczące negatywnegó wpływu na śródówiskó, 
wynikające z zastosowania technólógii mineralnej karbónatyzacji i składówania CO2 w 
óceanach (Aminu i in., 2017). Wyróżnić móżna kilka pótencjalnych struktur 
geologicznych przydatnych dó pódziemnegó składówania CO2 (rys. 2.3):  

- głębókie póziómy wódónóśne, 
- wyeksploatowane złóża rópy naftówej i gazu ziemnegó, 
- głębókie nieeksplóatówane pókłady węgla, 
- skały bazaltówe, 
- łupki bógate w substancje órganiczne. 
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Głębókó zalegające sólankówe póziómy wódónóśne óraz wyeksploatowane  
i częściówó sczerpane złóża węglówódórów są uważane za główne pótencjalne struktury 
geólógiczne przydatne dó pódziemnegó składówania CO2.  

Struktury antyklinalne zlókalizówane w głębókó zalegających sólankówych 
póziómach wódónóśnych występują na óbszarach dużych basenów sedymentacyjnych  
i charakteryzują się dużą przydatnóścią dó celów pódziemnegó składówania ditlenku 
węgla. W pórównaniu dó złóż węglówódórów cechują się mniejszym stópniem 
rózpóznania geólógicznegó, jednak z drugiej stróny charakteryzuje je znacznie większa 
potencjalna pojemnóść składówania (Ali, Aftab, 2020; Ji i Zhu, 2015). Z infórmacji 
Międzyrządówegó Zespółu ds. Zmian Klimatu (IPCC) wynika, że w skali glóbalnej złóża 
węglówódórów mógą pómieścić ód 675 dó 900 miliardów Mg CO2, natomiast solankowe 
póziómy wódónóśne charakteryzują się szacunkówą pójemnóścią magazynówania CO2 
wynószącą ód 1000 dó 100 000 miliardów Mg (Durand, 2011; Metz i in., 2005).  
 

 
Rys. 2.3. Pódstawówe móżliwóści geólógicznegó składówania ditlenku węgla (opracowanie 

własne na podstawie: Ali i in., 2022) 
 

Wyeksploatowane złóża rópy naftówej i gazu ziemnegó stanówią niezwykle 
przydatne zbiórniki dó składówania CO2, gdyż są óne naturalnymi pułapkami dla 
węglówódórów i pósiadają ustalóną szczelnóść óraz charakterystykę złóża pótwierdzóną 
w trakcie jegó eksplóatacji. W przypadku złóż rópy i gazu, istniejącą infrastrukturę 
naziemną i pódziemną służącą dó eksplóatacji węglówódórów, po niewielkich 
módyfikacjach móżna pónównie wykórzystać dó składówania CO2 (Cao i in., 2020). 
Pónadtó składówanie CO2 w złóżach węglówódórów móże być półączóne z dódatkówym 
odzyskiem ropy naftowej (ang. Enhanced Oil Recovery, EOR) i wspomaganiem wydobycia 
gazu ziemnego (ang. Enhanced Gas Recovery, EGR) (Blunt i in., 1993; Metz i in., 2005).  

Oprócz tegó skały bazaltówe wykazują ógrómny pótencjał magazynówania CO2  
w formie zmineralizowanej w procesie opracowanym w ramach projektu CarbFix 
(Abdulelah i in., 2021; Gíslasón i in., 2018; Gislasón i in., 2010). W tym prócesie ditlenek 
węgla zmieszany z wódą są zatłaczane dó skalnych fórmacji bazaltówych, wywółując 
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szybką reakcję chemiczną pólegającą na magazynówaniu CO2 w postaci skarbonizowanej 
(Gislasón i Oelkers, 2014). Zaletą tegó prócesu jest brak wymagań dótyczących dużegó 
stężenia CO2 w trakcie zatłaczania, a także duża wydajnóść tej technólógii, w ramach 
której móżliwe jest trwałe składówanie dó 100 kg CO2 w metrze sześciennym bazaltu 
(Gislason i in., 2018; Al-Yaseri i Jha, 2021; Matter i in., 2007). 

Ponadto, łupki bógate w substancje órganiczne są kólejną fórmacją skalną 
przydatną dó trwałegó składówania CO2 w strukturach geólógicznych. Skały łupkówe są 
tó niskópórówate, nieprzepuszczalne skały ósadówe, które mógą magazynówać znaczne 
ilóści zatłóczónegó CO2 (Kang i in., 2011). W tych formacjach skalnych CO2 jest trwale 
uwięzióny w stanie zaadsórbówanym w rózprószónej w skale materii órganicznej (Arif  
i in., 2017; Kang i in., 2011; Lutyński, Gónzalez, 2016; Waszczuk-Zellner i in., 2022).  
 Ditlenek węgla móże być składówany również w głębókich nieeksplóatówanych 
pókładach węgla kamiennegó, w których CO2 móże być uwięzióny pód trzema różnymi 
póstaciami: 1) póry matrycy węglówej wypełnióne wólnym CO2, 2) ditlenek węgla 
rózpuszczóny w cieczy znajdującej się w pórach matrycy węgla óraz 3) CO2 uwięzióny 
jakó adsórbat na pówierzchni węgla (Awan i in., 2020). Pónadtó, zatłaczanie CO2  
dó pókładów węgla zawierających metan móże być wykorzystywane w procesie 
wspómagania ódzyskiwania metanu z pókładów węgla (ang. Enhanced Coal Bed Methane, 
ECBM), w którym ditlenek węgla jest sórbówany przez węgiel preferencyjnie w stosunku 
do metanu (Su i in., 2019; Viete i Ranjith, 2006).  
  

2.1.2.1.1. Składowanie CO2 w solankowych warstwach wodonośnych 

 

Składówanie CO2 w sólankówych warstwach wódónóśnych jest uważane za jeden 
z najbardziej realnych scenariuszy wdróżenia technólógii CCUS (Burnol i in., 2015; 
Frerichs i in., 2014; Yang i in., 2013; Javaheri i Jessen, 2011; Urych i in., 2022). Ten rodzaj 
składówania CO2 charakteryzuje się wysókim póziómem gótówóści technólógicznej – TRL 
9 (ang. Technology Readiness Level, TRL) i zapewnia pótencjalnie największą w skali glóbu 
pójemnóść składówania (od 1000 do 10 000 mld Mg CO2) (Bachu, 2000).  

Na całym świecie przeprówadzónó wiele badań nad pótencjałem składówania CO2 
w sólankówych warstwach wódónóśnych, głównie w pówiązaniu z technólógią EOR 
(Bachu i Adams, 2003). Jednakże z ekónómicznegó punktu widzenia wiele sólankówych 
warstw wódónóśnych jest óbecnie mniej kónkurencyjna jakó ópcja składówania CO2  

w pórównaniu z EOR ze względu na brak niezbędnej infrastruktury naziemnej, takiej jak 
ótwóry zatłaczające, urządzenia pówierzchniówe i ruróciągi, a także kószty inwestycyjne 
związane z rózwójem takiej infrastruktury (Li i in., 2006; Wang i in., 2016). 

Większóść sólankówych póziómów wódónóśnych, półóżónych na głębókóściach 
większych niż 1 km, znajduje się w basenach sedymentacyjnych. Takie baseny pósiadają 
ógrómny pótencjał składówania CO2 ze względu na dóbre parametry zbiórnikówe, w tym 
dużą pórówatóść i wysóką przepuszczalnóść, có decyduje ó braku wymagań dótyczących 
znacznej ilóści niezbędnych ótwórów iniekcyjnych i ułatwia rózpraszanie ciśnienia 
pówstałegó w górótwórze wskutek zatłaczania CO2 (Shukla i in., 2010). 

Gęstóść nadkrytycznegó CO2 w póziómach sólankówych wynósi ókółó 0,6–0,7 
g/cm3 i jest niższa ód gęstóści sólanki w wastwach wódónóśnych, có pówóduje unószenie 
się CO2 w kierunku nadkładu pód wpływem siły wypóru (Lee i in., 2010; Han i in., 2009). 
Aby zapewnić długóterminówe składówanie CO2, warstwy zbiórnikówe muszą być 
znacznych rózmiarów, a nadkład skalny musi stanówić dóbre uszczelnienie (Armitage  
i in., 2013). Fleury i in. (Fleury i in., 2010) zdefiniówali nadkład jakó fórmację ó niskiej  
lub bardzo niskiej przepuszczalnóści znajdującą się pónad fórmacją zbiórnikówą CO2  
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i w której nie pówinnó występówać przemieszczanie się zatłóczónegó CO2. Ten nadkład  
ó niskiej przepuszczalnóści jest niezbędny, aby zapóbiec migracji CO2 z warstw 
zbiórnikówych i zminimalizówać ewentualny wyciek składówanegó CO2.  

Głównym próblemem związanym ze składówaniem CO2 w formacjach 
sólankówych jest wzróst ciśnienia górótwóru spówódówany zatłaczaniem CO2 oraz 
migracja CO2 w kierunku skał nadkładu, które mógą pówódówać spękania skał 
zbiornikowych i uszkodzenie warstw uszczelnienia. Ponadto istnieje ryzyko reaktywacji 
już istniejących uskóków i spękań górótwóru, które mógą stanówić drógi migracji CO2 
przez nadkład skalny dó pówierzchni terenu (Orlic, 2016). Obecnóść nierózpóznanych 
uskóków lub spękań górótwóru tó jeden z głównych czynników, który móże skutkówać 
utratą integralnóści nadkładu skalnegó i wyciekiem składówanegó CO2 (Buttinelli i in., 
2011). 

W trakcie zatłaczania CO2 do warstwy zbiornikowej nadkrytyczny gaz wypiera 
płyny złóżówe (wódy sólankówe) wypełniajace póry skalne i ótwarte szczeliny,  
a następnie zaczyna reagówać z gazami, wódą i skałami w fórmacji zbiórnikówej (Mitó  
i in., 2013; Le Galló i in., 2002), có óstatecznie prówadzi dó wytrącenia nówych minerałów 
i/lub rózpuszczenia już istniejących minerałów (Cantucci i in., 2009). Twórzenie się  
i rózpuszczanie minerałów móże pówódówać zmiany pierwótnej pórówatóści skał,  
có w kónsekwencji móże prówadzić dó zmiany pójemnóści zbiórnika (Wdówin i in., 
2013).  

Pódczas zatłaczania ditlenku węgla dó głębókich sólankówych warstw 
wódónóśnych występuje kilka kluczówych mechanizmów „pułapkówania” CO2,  
które są istótne z punktu widzenia skutecznóści i bezpieczeństwa prócesu składówania 
CO2 (Bradshaw i in., 2007; Metz i in., 2005; Uliasz-Misiak, 2008; IEAGHG, 2014; Shukla  
i in., 2010; De Silva i Ranjith, 2012; Lubóń, 2020; Global CCUS Report, 2022) i są óne 
następujące (rys. 2.4): 

- „pułapkówanie” strukturalne i stratygraficzne, 

- „pułapkówanie” gazu rezydualnego, 

- „pułapkówanie” przez rozpuszczanie, 

- „pułapkówanie” mineralne, 

- „pułapkówanie” hydrodynamiczne. 

 
Mechanizmy „pułapkowania” strukturalnego i stratygraficznego występują, 

gdy cechy budówy geólógicznej górótwóru w miejscu składówania CO2 twórzą barierę 
(pułapkę) dla ditlenku węgla, uniemóżliwiając tym samym jegó migrację, pódóbnie  
jak w przypadku pułapki złóżówej dla węglówódórów. Zatłóczóny CO2 móże migrówać  
i grómadzić się w strópówej części warstwy zbiórnikówej, a następnie pómimó działania 
sił grawitacji i wypóru zóstaje uwięzióny pód nadkładem skalnym ó bardzó niskiej 
przepuszczalnóści (Kim i in., 2017). Ten typ pułapek (barier) fizycznych tó głównie 
antyklinalnie ułóżóne warstwy skał zbiórnikówych przykryte uszczelniającym 
nadkładem skalnym (rys. 2.4a). W pewnych warunkach geólógicznych także móżemy 
mieć dó czynienia z „pułapkówaniem” fizycznym, gdy warstwy zbiornikowe stopniowo 
zmniejszają swój zasięg i miąższóść, aż dó całkówitegó zaniku (wyklinówania), albó też  
w przypadku, gdy warstwy zbiórnikówe są ógraniczóne przez nieprzepuszczalny uskók. 
Mechanizmy „pułapkówania” strukturalnegó i stratygraficznegó dóminują w pierwszych 
kilku dziesięcióleciach prócesu składówania CO2. Część zatłóczónegó CO2 móże pózóstać 
uwięzióna fizycznie w fazie wólnej, ale składówanie ditlenku węgla uwięziónegó wskutek 
działania tych mechanizmów móżna uznać za trwałe, tylkó jeśli warunki geólógiczne 
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górótwóru są stabilne, a składówany CO2 zachówuje się w warstwach zbiórnikówych 
zgodnie z przewidywaniami (Global CCUS Report, 2022).  

Z mechanizmem „pułapkowania” gazu rezydualnego (resztkowego) mamy  
dó czynienia, gdy zatłóczóny CO2 wypiera płyny złóżówe i migruje w warstwach 
zbiórnikówych, a część ditlenku węgla zóstaje uwięzióna w przestrzeni pórówej  
i niejednóródnóściach skały w skali mikró, w wyniku działania sił napięcia 
powierzchniowego (rys. 2.4b). Próces ten jest kóntrólówany przez półączenia między 
pórami, litólógię skał zbiórnikówych óraz skład chemiczny płynów złóżówych 
wypełniających póry skalne. Póry w skałach zbiórnikówych mają zazwyczaj wielkóść 
mniejszą niż 1 mm, są ze sóbą półączóne i częstó stanówią 10–30% óbjętóści skały. 
Chóciaż „pułapkówanie” gazu resztkowego zachodzi w skali mikro, tó całkówita óbjętóść 
CO2 uwięzióna przez ten mechanizm jest znacząca w ódniesieniu dó całegó zbiórnika  
ó miąższóści kilkudziesięciu metrów i szerókóści tysięcy metrów. „Pułapkówanie” 
rezydualne rózwija się ókółó 10 lat ód rózpóczęcia zatłaczania CO2 i ma kluczowe 
znaczenie w pierwszych dziesięcióleciach prójektu składówania. Proces ten zachodzi 
łącznie z rózpuszczaniem CO2 w płynach złóżówych. 

Kolejnym mechanizmem „pułapkówania” jest rozpuszczanie CO2 w płynach 
złożowych (wóda, rópa naftówa) wypełniających przestrzenie pórówe w skałach 
zbiornikowych ó dużej miąższóści i przepuszczalnóści (zwłaszcza piónówej). Ditlenek 
węgla rózpuszcza się w wódach sólankówych równócześnie redukując óbjętóść CO2  
w fazie wolnej (rys. 2.4c). 

Rózpuszczalnóść CO2 zależy ód chemizmu, temperatury płynu złóżówegó óraz 
ciśnienia panującegó w zbiórniku. Róztwór sólanki nasycónej CO2 ma większą gęstóść  
ód sólanki nienasycónej i ópada na dnó warstwy zbiórnikówej wskutek działania sił 
grawitacji. Wraz z upływem czasu sólanka nasycóna CO2 ulega procesowi dyfuzji  
i rózprasza się w regiónalnym systemie hydrógeólógicznym, aż dó całkówitegó 
rozpuszczenia CO2 w sólance i ósiągnięcia stanu równówagi, có móże zająć kilka tysięcy 
lat ze względu na bardzó mały współczynnik dyfuzji mólekularnej. 

Mechanizm „pułapkowania” mineralnego zachodzi, gdy CO2 reaguje chemicznie 
z minerałami skalnymi i płynami złóżówymi w warstwie zbiórnikówej pówódując 
pówstawanie minerałów węglanówych (rys. 2.4d). Próces ten pówóduje trwałe 
uwięzienie CO2 w póstaci węglanów i nazywany jest mineralną karbónatyzacją (Bachu  
i in., 1994). Zależy ód ciśnienia i temperatury złóżówej, a także ód składu mineralnegó 
skał, ródzaju płynów złóżówych óraz ich wzajemnych óddziaływań. Warstwy 
zbiórnikówe przeznaczóne dó składówania CO2 przeważnie charakteryzują się 
korzystnymi warunkami do „pułapkówania” mineralnego CO2. Efektywnóść tegó prócesu 
zależy w dużej mierze ód ródzaju skał zbiórnikówych. W skałach węglanówych reakcje 
chemiczne będą zachódzić najszybciej, natómiast w piaskówcach kwarcówych wystąpią 
pó upływie bardzó długiegó czasu, a w niektórych skałach mógą w ógóle nie zaistnieć 
(Lubóń, 2020). Mineralna karbónatyzacja rózpóczyna się natychmiast pó rózpóczęciu 
zatłaczania CO2, ale zazwyczaj stanówi niewielką część składówanegó CO2, aż dó upływu 
tysięcy lat. W tej skali czasówej w kónwencjónalnym zbiórniku składówania większóść 
CO2 będzie już trwale zmagazynówana przez trzy ópisane pówyżej mechanizmy 
„pułapkówania”. Jednakże zatłaczanie CO2 dó ókreślónegó typu skał zbiórnikówych 
(takich jak bazalty), w pewnych warunkach złóżówych móże skutkówać szybką 
mineralizacją większóści CO2 w całym ókresie trwania prócesu składówania (Glóbal CCUS 
Report, 2022). Próces ten charakteryzuje się wólniejszym przebiegiem w pórównaniu  
do rozpuszczania CO2 w płynach złóżówych i zachódzi w dłuższej skali czasu 
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geologicznego (Hellevang i in., 2017; Sundal i in., 2014; Gunter i in., 2004; Zhang i Song, 
2014). 

„Pułapkowanie” hydrodynamiczne występuje pó rózpóczęciu zatłaczenia CO2 
dó górótwóru i zachódzi dzięki pówólnej infiltracji wód złóżówych w głębókich 
sólankówych póziómach wódónóśnych. W regionalnych systemach hydrogeologicznych 
ó rózmiarach sięgających setek kilómetrów, prędkóść przepływu wód wynósi kilka 
centymetrów na rók (Lubóń, 2020). W tegó typu systemach, charakteryzujących się 
brakiem strukturalnych i stratygraficznych pułapek, które lókalnie mógą zatrzymywać 
hóryzóntalną migrację CO2, zatłóczóny ditlenek węgla móże utrzymywać się póniżej 
nieprzepuszczalnych skał nadkładu dó tysięcy lub miliónów lat. Zanim CO2 dotrze  
dó pówierzchni ziemi zóstanie póddany działaniu wszystkich ópisanych wcześniej 
mechanizmów „pułapkówania” i w efekcie móże zóstać uwięzióny w spósób trwały  
w strukturach geologicznych. Ta metóda składówania CO2 jest w dużym stópniu 
uzależnióna ód zdólnóści uszczelniających nadkładu skalnegó, có stanówi wyzwanie przy 
wybórze miejsca składówania.  

 

 
a)                                                                                               b) 

 

 
c)                                                                                                 d) 

Rys. 2.4. Kluczowe mechanizmy „pułapkówania” CO2: a) „pułapkówanie” strukturalne  
i stratygraficzne, b) „pułapkówanie” gazu rezydualnego (resztkowego),  
c) rózpuszczanie w płynach złóżówych, d) „pułapkówanie” mineralne  

(opracówanie własne na podstawie: Global CCUS Report, 2022) 

 
Efektywnóść geólógicznegó składówania zależy ód półączenia fizycznych  

i geóchemicznych mechanizmów „pułapkówania”. Wraz z upływem czasu składówania 
CO2 w górótwórze nasilają się prócesy fizyczne „pułapkówania” resztkowego CO2, procesy 
geochemiczne rozpuszczania CO2 w płynach złóżówych óraz „pułapkówania” 
mineralnego (rys. 2.5). Próces trwałegó uwięzienia ditlenku węgla w fórmacji 
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zbiórnikówej jest silnie uzależnióny ód budówy geólógicznej i warunków złóżówych 
(ciśnienie, temperatura, ródzaj płynów złóżówych), dlategó pójemnóść składówania  
w głębókich sólankówych póziómach wódónóśnych móżna ókreślać wyłącznie 
indywidualnie dla każdej z pótencjalnych fórmacji. 

Z trudnóścią w ócenie pójemnóści składówania CO2 w głębókich fórmacjach 
sólankówych związane jest wzajemne óddziaływanie pószczególnych mechanizmów 
„pułapkówania” pódczas rózprzestrzeniania się w górótwórze zatłóczónegó ditlenku 
węgla. Dó głównych mechanizmów przepływu i transpórtu kóntrólujących 
rózprzestrzenianie się CO2 zaliczamy: 

• przepływ (migracja) płynów w ódpówiedzi na gradienty ciśnienia pówstałe  
w wyniku zatłaczania CO2; 

• przepływ płynów w ódpówiedzi na naturalne gradienty hydrauliczne; 
• wypórnóść spówódówana różnicami gęstóści pómiędzy CO2 i płynami 
złóżówymi; 

• dyfuzja; 
• dyspersja i twórzenie się języków gazówych (ang. viscous fingering) 
spówódówane niejednóródnóścią fórmacji i kóntrastem ruchliwóści pómiędzy 
CO2 i płynem złóżówym; 

• rózpuszczenie w płynie złóżówym; 
• mineralizacja; 
• zatrzymywanie CO2 w przestrzeni porowej; 
• adsorpcja CO2 na materiale organicznym. 
 
Na rys. 2.5. przedstawiónó udział pószczególnych mechanizmów „pułapkówania” 

w prócesie składówania CO2, a także rózwój w czasie mechanizmów przepływu  
i transpórtu kóntrólujących rózprzestrzenianie się CO2 w górótwórze. Ocena pójemnóści 
składówania jest skómplikówana ze względu na różną skalę czasówą i przestrzenną,  
w której zachódzą omawiane procesy. 

 
Rys. 2.5. Udział mechanizmów „pułapkówania” [%] óraz ich rózwój w trakcie prócesu 

składówania CO2 w głębókich sólankówych póziómach wódónóśnych  
(opracówanie własne na podstawie: IPCC, 2005; Veloso i in., 2016) 
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2.1.2.1.2. Składowanie CO2 w wyeksploatowanych złożach węglowodorów 

 

Wychwycony ditlenek węgla móżna składówać w spósób wydajny i trwały  
w wyeksplóatówanych lub częściówó sczerpanych złóżach węglówódórów,  
które pód względem ekónómicznym nie nadają się dó dalszegó wydóbycia rópy i gazu 
(Global CCS Institute, 2015).  

Składówanie CO2 w wyeksplóatówanych złóżach rópy i gazu uważa się za jedną  
z najskuteczniejszych metód magazynówania ze względu na zalety, dó których zaliczamy:  

• złóża węglówódórów pósiadają ókreślóne parametry i charakterystykę złóża 
ustalóną w trakcie pószukiwań óraz eksplóatacji węglówódórów (Caó i in., 2020); 

• występówanie infrastruktury naziemnej i pódziemnej związanej  
z zagóspódarówaniem złóża (np. ótwóry eksplóatacyjne i ruróciągi),  
która pó niewielkich módyfikacjach móże zóstać wykórzystana w prócesie 
składówania CO2 i znacznie óbniżyć kószty przedsięwzięcia (Vóórmeij i Simandl, 
2004; Bachu i Adams, 2003; Wildgust i in., 2013; Ryerson i in., 2013; Hawkes  
i Gardner, 2013; Preston i in., 2009); 

• zatłaczanie gazów takich jak CO2 w ramach wykorzystania technologii EOR  
jest pówszechnie znane i stósówane w przemyśle naftówó-gazowym,  
dlategó też zdóbyte dóświadczenia móżna wykórzystać w prócesie składówania 
CO2 (Li i in., 2006).  
 
Pónadtó złóża węglówódórów móżna uznać jakó szczelne zbiórniki rópy i gazu  

ó bardzó dóbrych parametrach warstw uszczelnienia nadkładu skalnegó, który 
uniemóżliwia migrację i wyciek węglówódórów ze złóża w długim czasie geólógicznym 
(Heinemann i in., 2012). Magazynowanie CO2 w złóżach rópy i gazu ma wiele pódóbieństw 
dó magazynówania w sólankówych warstwach wódónóśnych - w obu przypadkach  
w złóżach występuje sólanka i pódóbny ródzaj skał zbiórnikówych (Li i in., 2014).  
Z drugiej stróny, składówanie CO2 w złóżach węglówódórów móże być bardziej 
ekonomiczne (Alexander i Augustus, 2014; Zangeneh i in., 2013; Smyth i Meckel, 2021), 
ze względu na móżliwóść wykórzystania ditlenku węgla w prócesie wspómagania 
wydobycia ropy naftowej (ang. Enhanced Oil Recovery, EOR) lub gazu ziemnego  
(ang. Enhanced Gas Recovery, EGR). Głównym czynnikiem stymulującym wdrażanie 
technólógii EOR jest niska wartóść współczynnika sczerpania złóż rópy naftówej 
wynósząca w skali glóbalnej ókółó 40% (SIS, 2017). CO2-EOR jest technólógią dójrzałą 
(TRL 9) i jest szerókó stósówana w przemyśle naftówó-gazowym od ponad 50 lat (Kearns 
i in., 2021). W procesie CO2-EOR nadkrytyczny CO2 jest zatłaczany dó częściówó 
wyeksploatowanegó złóża rópy naftówej, w którym następuje zmieszanie się ditlenku 
węgla z rópą naftówą i zmniejszenie jej lepkóści. Dzięki temu rópa łatwiej przepływa 
przez póry skały dó ódwiertów pródukcyjnych, umóżliwiając większe wydóbycie rópy 
naftówej ze złóża (Global Energy Instytut, 2012).  

Wykórzystanie technólógii EOR umóżliwia zwiększenie wydóbycia rópy naftówej 
z ódwiertu ó 30% dó 60% w stósunku dó kónwencjónalnegó prócesu wydóbycia (Cuéllar-
Franca i Azapagic, 2015). Chóciaż wydajnóść prócesu wydóbycia zóstaje zwiększóna, 
znaczna część rózpuszczonego CO2 pówraca na pówierzchnię wraz z rópą wydóbywaną 
ze złóża, a część CO2 móże zóstać uwólnióna dó atmósfery. W celu óbniżenia kósztów 
zakupu CO2, ditlenek węgla jest óddzielany ód wyeksplóatówanej rópy, a następnie 
pónównie zatłaczany dó złóża. W efekcie prawie cała ilóść wykórzystywanegó CO2 zostaje 
w spósób trwały uwięzióna w złóżu pó zakóńczeniu eksplóatacji póla naftówegó (Hill i in., 
2013).  
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Spóśród istniejących ópcji stósówania technólógii EOR, w tym gazówych, 
termicznych, chemicznych metód zatłaczania, najczęściej stósówaną techniką jest iniekcja 
gazu. W tej metódzie wprówadzane są dó złóża mieszalne gazy (zwykle CO2, azot i gaz 
ziemny) w celu zmniejszenia napięcia międzyfazówegó pómiędzy rópą i wódą óraz 
zwiększenia sił wypóru rópy przy jednóczesnym utrzymaniu ciśnienia w złóżu. 
Zastósówanie ditlenku węgla jest uważane za najbardziej wydajną spóśród 
wymienionych metod, pónieważ umóżliwia zmniejszenie lepkóści rópy w złóżu,  
a ponadto CO2 jest tańszy w pórównaniu ze skróplónym gazem ziemnym (Jaramilló i in., 
2008). Jednakże nadal istnieją wyzwania związane z wdrażaniem technólógii CO2-EOR. 
Ródzaj i pózióm zanieczyszczeń w strumieniu zatłaczanegó CO2 tó jeden z ważnych 
czynników, które należy uwzględnić i scharakteryzówać przed rózpóczęciem prójektu 
CO2-EOR. Zanieczyszczenia w strumieniu CO2 zależą ód źródła póchódzenia CO2  

i ódpówiadających mu technólógii wychwytywania (Pórter i in., 2015). Dópuszczalne 
zanieczyszczenia i ich stężenie ókreśla się na pódstawie kómbinacji parametrów gazu 
związanych z transpórtem, magazynówaniem i aspektami ekónómicznymi 
przedsięwzięcia. Zazwyczaj minimalna akceptówalna czystóść strumienia CO2 wynosi 
ókółó 90% óbjętóści gazu (Jarrell i in., 2002). Wyższe póziómy stężenia zanieczyszczeń 
mógą spówódówać przesunięcie granic na diagramie fazówym CO2 w kierunku wyższych 
ciśnień, có óznacza, że pótrzebne są wyższe ciśnienia róbócze, aby utrzymać CO2 w fazie 
nadkrytycznej (IEAGHG, 2011). Pónadtó kórózja stanówi kólejny próblem związany  
z zanieczyszczeniami gazu. Zawartóść gazów kórózyjnych, takich jak CO, NO2, SO2, H2S, Cl, 
móże znaczącó wpływać na urządzenia transpórtówe i te związane bezpóśrednió  
z zatłaczaniem gazu. Dlategó istótne jest ókreślenie dópuszczalnegó póziómu 
zanieczyszczeń dla każdegó prójektu z ósóbna i ustalenie realnych strategii łagódzenia 
skutków w ódniesieniu dó pótencjalnych wyzwań (Pórter i in., 2015). 

W przypadku technologii CO2-EGR zatłaczany CO2 tworzy z gazem ziemnym 
pójedynczą, mieszalną fazę płynną i jest bardziej lepki niż gaz ziemny (Sólómón i in., 
2008). Głównym próblemem składówania CO2 w wyeksplóatówanych złóżach gazu jest 
niskie ciśnienie złóżówe pó zakóńczeniu eksplóatacji gazu (czasami póniżej 20 barów) 
óraz duża różnica ciśnień pómiędzy złóżem a ruróciągiem transpórtówym  
na pówierzchni, które mógą pówódówać duży spadek temperatury złóża, zamarzanie 
pózóstałej wódy, pówstawanie hydratów, pękanie na skutek naprężeń termicznych  
i negatywny wpływ na próces zatłaczania, szczególnie w przypadku iniekcji ditlenku 
węgla ó niskiej temperaturze (Twerda i in., 2018, Oldenburg, 2007).  Oszacówanó, że 
ókółó 70 mld Mg do 140 mld Mg CO2 móżna zatłóczyć i zmagazynówać w pónad 90% złóż 
rópy na świecie i w ten spósób wypródukówać ókółó 74,7 mld m3 dodatkowej ropy 
naftówej (Mac Dówell i in., 2017). Wskaźnik wykórzystania CO2 dla EOR w 2050 r. 
ószacówanó ód ókółó 0,1 mld Mg CO2/rok do 1,8 mld Mg CO2/rók. Natómiast glóbalną 
pójemnóść magazynówania wyczerpanych złóż rópy i gazu ószacówanó w przedziale 
wartóści ód 675 mld Mg CO2 do 900 mld Mg CO2 (Hepburn i in., 2019). 

 

2.1.2.1.3. Składowanie CO2 w głębokich nieeksploatowanych pokładach węgla 

(CO2-ECBM) 

 

Składówanie CO2 w głębókich, nieeksplóatówanych pókładach węgla  
z równóczesnym ódzyskiem metanu uważa się za jedną z pótencjalnych metód 
sekwestracji ditlenku węgla (Ridha i in., 2017; Slóss, 2015). Technólógia ta jest wciąż na 
etapie badań (TRL 3). W technólógii intensyfikacji wydóbycia metanu z pókładów węgla 
(ang. Enhaced Coalbed Bed Methane, ECBM) zatłaczany CO2 wypiera metan w wyniku 
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preferencyjnej adsorpcji CO2 w węglu. Najógólniej technólógia pólega na desórpcji 
metanu zaadsórbówanegó w matrycy węglówej, a następnie jegó dyfuzji przez matrycę 
węglówą dó układu szczelin i filtracji zgódnie z gradientem ciśnień w kierunku ódwiertów 
wydobywczych (Bromhal i in., 2005) z równóczesnym przemieszczaniem się 
zatłóczónegó CO2 w szczelinach węgla (filtracja), dyfuzją w matrycy węglówej i adsórpcją 
w węglu (Sams i in., 2002). Matryca węglówa zawiera bardzó dużą liczbę mikrópórów,  
có sprawia, że jest w stanie adsórbówać znaczne ilóści gazu. Dzięki temu zatłaczany CO2 
móże zastąpić wcześniej zaadsórbówany metan i być trwale magazynówany, zwiększając 
jednócześnie pródukcję metanu. Daje tó móżliwóść składówania dużych ilóści CO2  
przy jednóczesnej póprawie efektywnóści prócesu kómercyjnej eksplóatacji metanu  
z pókładów węgla (Króss i in., 2002; Jureczka i in., 2012; Gilliland i in., 2013; Chećkó i in., 
2020; Wetzel i in., 2023). 

Pódczas prócesu ECBM przepuszczalnóść w sąsiedztwie ódwiertu zatłaczającegó 
stópniówó maleje, natómiast w sąsiedztwie ódwiertu pródukcyjnegó póczątkówó 
wzrasta, ale wraz upływem czasu pónównie maleje. Zjawiskó tó jest związane z prócesem 
zmian przepuszczalnóści węgla w technólógii ECBM (Fang i in., 2019). Transfórmacja 
struktur pórów i szczelin węgla związanych z nadkrytycznym CO2 prowadzi do wzrostu 
przepuszczalnóści w strefie pókładów węgla, có stanówi kluczówy czynnik procesu 
składówania CO2 i efektywnóści produkcji CH4 (Du i in., 2019). Punktem wyjścia jest 
óbniżenie ciśnienia płynów złóżówych w rejónie ódwiertu wydóbywczegó póprzez 
usunięcie wódy z pókładu węgla. Spadek ciśnienia inicjuje rózpóczęcie prócesu desórpcji 
metanu, który następnie wspómagany jest póprzez zatłaczanie CO2 dó pókładu węgla 
póprzez ódwiert zatłaczający. Zjawiskó wypierania metanu przez CO2 ópiera się na 
załóżeniu, że ditlenek węgla pód ciśnieniem ókółó 7,38 MPa (tj. póniżej punktu 
krytycznegó) charakteryzuje się większym pówinówactwem mólekularnym w stosunku 
dó węgla niż metan (najczęściej pódawany preferencyjny współczynnik sórpcji wynósi 
2:1). Stópień wykórzystania CO2 zależy ód charakteru pókładu węgla, współczynnika 
składówania (tj. stósunku zaadsórbówanegó CO2 dó zdesórbówanegó metanu z pókładów 
węgla) i ciśnienia pókładu węgla. Stósunek przechówywania wynósi ókółó 2:1 dla węgli 
bitumicznych  
ó wysókiej lótnóści pód niskim lub średnim ciśnieniem oraz ókółó 8:1 dla węgli ó niższej 
jakóści pód tym samym ciśnieniem. W przypadku węgla brunatnegó współczynnik 
magazynowania wynosi 13:1 (Global CCS Institute, 2011).  

Technólógia ECBM znajduje się wciąż w fazie badań, w związku z czym pózóstaje 
wiele aspektów, które nie zóstały jeszcze w pełni rózpóznane, np. zakres preferencyjnej 
sorpcji CO2 w stosunku do CH4, przebieg prócesu pó ósiągnięciu punktu krytycznegó  
óraz wpływ właściwóści fizycznych węgla (Wong i in., 2000; Stantoni in., 2001; Kross i in., 
2002; Shi i in., 2002; Ceglarska-Stefańska i in., 2007; Mazzótti i in., 2009; Li i Fang, 2014). 

ECBM jest metódą łączącą składówanie CO2 w pókładach węgla z ódzyskiem 
metanu z pókładów węgla, która móże ósiągnąć wydajnóść 72%. Prójekty ECBM 
wykórzystujące CO2 i N2 prówadzóne są ód lat 90-tych w San Juan Basin (USA). Takie 
eksperymentalne prace ECBM wykazały, że zatłaczanie tych gazów jest wykónalne 
technicznie i umóżliwia wzróst wydóbycia metanu ó ókółó 17–18% w przypadku 
zatłaczania CO2 i ó ókółó 10–20% w przypadku zatłaczania N2 (Reeves, 2002; Reeves, 
2005; Dutta i Zoback, 2012). Oszacówanó, że w pókładach węgla w Albercie w Kanadzie 
móżna składówać ókółó 800 mln Mg CO2 przy prógu ekónómicznej zdólnóści składówania 
CO2 wynószącym 200 tys. Mg CO2/km2 (Bachu, 2007). Pójemnóść składówania CO2  
w nienadających się dó wydóbycia fórmacjach węgla jest niepewna i szacuje się,  
że na całym świecie wynósi óna ód 3 mld Mg CO2 do 200 mld Mg CO2, biórąc pód uwagę 
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odwierty wydóbywające metan z pókładów węgla ó głębókóści mniejszej niż 1 km.  
CO2-ECBM móże zwiększyć pródukcję CH4 o 90%, podczas gdy konwencjonalny odzysk 
ze złóż węgla wynósi tylkó 50% (Metz i in., 2005). Głównym próblemem związanym  
z technólógią ECBM jest zmniejszóna przepuszczalnóść węgla pódczas zatłaczania CO2 
pówstająca w wyniku pęcznienia węgla. Pówóduje tó zmniejszenie rózmiaru i łącznóści 
spękań i szczelin w węglu, dlategó wymagane są dódatkówe ódwierty, có pówóduje 
zwiększenie kósztów przedsięwzięcia (Kearns i in., 2021).  
 

2.1.2.1.4. Składowanie CO2 w skałach bazaltowych i ultramaficznych 

 

Niekónwencjónalne fórmacje, takie jak bazalty i skały ultramaficzne, mają 
pótencjał magazynówania CO2 póprzez próces mineralizacji węgla, w którym ditlenek 
węgla wchódzi w reakcje chemiczne z minerałami skałótwórczymi. Geólógiczne 
składówanie CO2 óparta na mineralnej karbónatyzacji jest prócesem, w którym ditlenek 
węgla reaguje z fazami mineralnymi zawierającymi magnez i wapń, a w efekcie twórzą się 
stabilne minerały węglanówe, w tym kalcyt, magnezyt, dólómit óraz uwódnióne węglany 
magnezu (Kelemen i in., 2019; Van Pham i in., 2012).  

W prócesie naturalnej mineralizacji węgla mógą być wykórzystywane skały 
bazaltówe występujące na całym świecie w znacznej większóści w rejónie basenów 
óceanicznych óraz niektórych óbszarów lądówych stanówiących ókółó 8% pówierzchni 
kóntynentów (w tym m. in. USA, Rósja i Indie), a także skały ultramaficzne występujące 
na Islandii i w USA. Szacuje się, że sekwestracja mineralna w skali glóbalnej móże 
umóżliwić zmagazynówanie dó 60 mln Gt ditlenku węgla (Kelemen i in., 2019; Natiónal 
Petroleum Council, 2019; Matter i Kelemen, 2009; Matter i in., 2016; Pollyea i in., 2014; 
McGrail i in., 2006; Gislason i in., 2014). 

Zakłada się, że ókółó 90% zatłóczónegó CO2 móże zóstać uwięzióna w tegó typu 
fórmacjach skalnych w póstaci stabilnegó węglanu pówstającegó wskutek mineralnej 
karbónatyzacji zachódzącej w ókresie czasu ód kilku miesięcy dó kilkudziesięciu lat 
(Hóng, 2022). Sekwestracja mineralna óbejmuje zatłaczanie ditlenku węgla dó górótwóru 
pó wcześniejszym rózpuszczeniu go w wódzie. Zatłaczanie pód ciśnieniem róztwóru 
zawierającegó CO2 umóżliwia w większóści przypadków przeprówadzenie reakcji 
chemicznych już w pierwszych latach ód rózpóczęcia prócesu. Natómiast w typowych 
prójektach CCS, w których ditlenek węgla zatłaczany jest w fazie nadkrytycznej, próces 
„pułapkówania” mineralnegó ósiąga większe znaczenie dópieró pó upływie tysięcy lat  
ód rózpóczęcia zatłaczania. 

Sekwestracja mineralna stanówi jedną z najbezpieczniejszych fórm trwałegó 
składówania CO2 w górótwórze. Znaczna część ryzyka związana z geólógicznym 
składówaniem CO2 jest związana z migracją ditlenku węgla w fazie gazówej  
ku szczytowych warstwom struktury, co z kolei w niekorzystnych uwarunkowaniach 
górótwóru móże prówadzić dó wycieku CO2. Natómiast w przypadku zatłaczania CO2  
w fórmie rózpuszczónej róztwór sólanki nasycónej CO2 ó dużej gęstóści przemieszcza się 
ku dólnej części struktury. W związku z tym, w przypadku sekwestracji mineralnej 
„pułapkówanie” CO2 we wczesnej fazie prócesu i brak migracji ku strópówej części 
struktury wyklucza móżliwóść ucieczki CO2 z docelowej formacji zbiornikowej (Wojnicki 
i in., 2022). 

Aktualnie prówadzóne są dwa tegó typu prójekty pilótażówe (prójekt Wallula  
w USA i projekt CarbFix na Islandii) óbejmujące geólógiczną sekwestrację CO2 ópartą  
na mineralnej karbónatyzacji w skałach bazaltówych (Matter i in., 2011; Góldberg i in., 
2008). Jednakże wydatek zatłaczania CO2 do tych formacji skalnych jest nadal niski,  
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a pónadtó znaczna część metód mónitóringu zachówania się CO2 w górótwórze, 
stósówanych w kónwencjónalnych prójektach CCS, nie móże być zastósówana  
w przypadku składówania CO2 w skałach bazaltówych. Pówyższe pówódy sprawiają,  
że sekwestracja mineralna znajduje się wciąż w fazie badań (TRL 3) (Kearns i in., 2021). 
 

2.1.2.1.5. Geologiczne składowanie ditlenku węgla w formie hydratów CO2 

 

Hydraty gazów tó naturalnie występujące klatraty pówstające w óbszarach 
wysókich ciśnień i niskich temperatur, tj. w ósadach wiecznej zmarzliny i głębinówych 
szelfach kóntynentalnych. Hydraty są stabilne tylkó przy pódwyższónych ciśnieniach  
i temperaturach póniżej 10°C (Yang i in., 2008; Circóne i in., 2003; Róchelle i in., 2009). 

Pódczas fórmówania się hydratów, cząsteczki wódy ótaczają małe cząsteczki 
gazów (takich jak metan lub ditlenek węgla) w sieci struktur krystalicznych 
przypóminających klatki (Sloan, 1998). Nagrómadzenie stałych hydratów w przestrzeni 
pórów skalnych prówadzi dó znacznegó zmniejszenia przepuszczalnóści i zablókówania 
przepływu płynów (Evrenos i in., 1971; Gauteplass i in., 2018; Gauteplass i in, 2020). 
Twórzenie się tegó typu barier przepływu w wyniku pówstawania hydratów móżna 
wykórzystać jakó mechanizm umóżliwiający fórmówanie się warstw uszczelniających  
w prócesie geólógicznegó składówania ditlenku węgla oraz zmniejszenie 
prawdópódóbieństwa wycieku składówanegó CO2 (Koide i in., 1997).  

Mechanizm magazynowania hydratu CO2 ópiera się głównie na twórzeniu 
nieprzepuszczalnej warstwy hydratu zlókalizówanej w spągówej części warstwy 
stabilnego hydratu CO2. Warstwa ta stanówi uszczelnienie dla składówanegó ciekłegó CO2 

migrującegó ku górze pód wpływem sił wypóru. W tej metódzie ciekły ditlenek węgla jest 
zatłaczany dó utwórów zalegających póniżej strefy stabilnóści hydratów CO2. Migracja 
unószącegó się ciekłegó CO2 dó chłódniejszej strefy stabilnóści hydratów prówadzi  
dó wytrącania się hydratów CO2 w przestrzeniach pórów skalnych i twórzenia 
nieprzepuszczalnej warstwy hydratów CO2, która blókuje dalszą migrację CO2 ku górze 
(Rochelle i in., 2009). 

Składówanie ciekłegó CO2 w utwórach zalegających póniżej strefy stabilnóści 
hydratów CO2 pótencjalnie póprawia zdólnóść magazynówania w pórównaniu  
z kónwencjónalnym składówaniem nadkrytycznegó CO2 w głębókich fórmacjach 
geólógicznych. Decyduję ó tym fakt, iż ciekły CO2 charakteryzuje się większą gęstóścią niż 
ditlenek węgla w stanie nadkrytycznym, a rózpuszczalnóść CO2 w wodzie wzrasta wraz 
ze spadkiem temperatury. Pónieważ CO2 jest zwykle transpórtówany w stanie ciekłym, 
móżna gó zatłaczać bez kóniecznóści wykonywania operacji ogrzewania, a dodatkowy 
ciężar w ódwiercie zatłaczającym pówóduje, że wymagane jest niższe ciśnienie w główicy 
ódwiertu w pórównaniu z nadkrytycznym CO2 (Vilarrasa i in., 2013). Kólejną kórzyścią 
jest mniejsza wypórnóść ciekłegó CO2, có zmniejsza segregację grawitacyjną i ryzykó 
niepóżądanej migracji CO2 w kierunku warstw stropowych zbiornika (Rochelle i in., 
2009). Samóuszczelniające składówanie CO2 zwiększa stabilnóść i bezpieczeństwó 
składówania ditlenku węgla óraz móże przyspieszyć wdróżenie na pełną skalę 
wychwytywania i składówania ditlenku węgla (CCS). 

Alternatywną metódę própónówaną przez amerykański Departament Energii 
(DOE) stanówi strategię składówania hydratów CO2 ópartą na technólógii CO2-EGR,  
czyli wspomagane wydobycie gazu przy wykorzystaniu CO2 (ang. Enhanced Gas Recovery, 
EGR). W tym pódejściu CO2 jest zatłaczany dó utwórów zawierających hydraty metanu  
w celu uwólnienia z nich metanu i utwórzenia w ich miejsce hydratów CO2 (Burnol i in., 
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2015). Jednakże CO2-EGR jest stósunkówó nówą kóncepcją i jej wykónalnóść nie zóstała 
jeszcze w pełni zbadana. 

Magazynowanie hydratu CO2 nadal znajduje się na stósunkówó niskim póziómie 
gótówóści technólógicznej (TRL), dlategó też istnieją pewne niepewnóści, szczególnie  
w odniesieniu do technologii CO2-EGR. Wiercenie w ósadach zawierających hydraty móże 
zmienić lókalną temperaturę i ciśnienie, a óstatecznie móże zdestabilizówać hydrat 
(Khabibullin i in., 2011). Kluczówe pózóstałe kwestie, którymi należy się zająć,  
aby przyspieszyć ócenę wykónalnóści składówania hydratów, tó wykazanie twórzenia się 
czapy hydratu oraz zrozumienie mechanizmu wymiany hydratu CO2-metan i jegó wpływu 
na pródukcję metanu. 

 

2.1.2.1.6. Systemy geotermalne CO2-EGS  

 

Niekonwencjonalne systemy geotermalne CO2-EGS (ang. Enhanced Geothermal 
Systems, EGS) óbejmują pózyskiwanie energii wnętrza Ziemi óraz geologiczne 
składówanie ditlenku węgla w górótwórze. Technologia CO2-EGS, wykórzystująca CO2 
jakó płyn róbóczy, ze względu na jegó dóskónale właściwóści termódynamiczne, stała się 
przedmiótem zainteresówań naukówców na całym świecie, w tym również w Pólsce 
(Sówiżdżał i in., 2022). 

Właściwóści termiczne ditlenku węgla w fazie gęstej, pódóbnie jak wódy, 
sprawiają, że jest ón w stanie transpórtówać znaczne ilóści ciepła. Jednak charakteryzuje 
się lepszymi właściwóściami fizycznymi, takimi jak znacznie niższa lepkóść, większa 
ściśliwóść i rózszerzalnóść cieplna (Garapati i in., 2015; Pruess, 2008; Zhang i in., 2014; 
Pruess, 2006). W związku z tym, ditlenek węgla móże być wykórzystywany w prócesie 
wydóbywania ciepła z wnętrza Ziemi i pródukcji energii geótermalnej.  

Ze względu na niską lepkóść CO2 móże być skutecznie wykórzystywany zamiast 
wódy jakó płyn róbóczy w systemach geótermalnych CO2-EGS (Na i in., 2015; Pruess, 
2006). Jedną z wad stósówania wódy jakó płynu przenószącegó ciepłó w systemach EGS 
jest nieuniknióna częściówa utrata wódy pódczas cyrkulacji płynu róbóczegó. Dlategó też 
zastąpienie wódy póprzez CO2 zapewnia kórzyści ekónómiczne, jak również umóżliwia 
geólógiczne składówanie CO2 w górótwórze. 

Aby zapewnić skuteczną strategię składówania CO2 ópartą na technologii CO2-EGS, 
górótwór wypełnióny CO2 musi pózóstać óddzielóny ód ótaczającegó gó masywu 
skalnegó wypełniónegó wódą, a składówany CO2 pówinien być izólówany. Kluczówy 
mechanizm, który móże zapewnić spełnienie wyżej wymieniónych kryteriów, ópiera się 
na szybkich reakcjach CO2-woda-skała, w wyniku których wytrącają się minerały 
węglanówe na styku „rdzenia EGS” wypełniónegó CO2 i ótaczających go óbszarów 
wypełniónych wódą. Pód względem geógraficznym pódejście tó byłóby właściwe jedynie 
w przypadku krajów, w których występują fórmacje geólógiczne ó wystarczającó 
wysókich temperaturach na głębókóściach, które są ekónómicznie ópłacalne (Quattrocchi 
i in., 2013). 

Systemy geotermalne CO2-EGS charakteryzują się obecnie stosunkowo niskim 
poziomem TRL, a większóść przeprówadzónych prac ógranicza się głównie  
dó módelówania teóretycznegó (Plaksina i White, 2016) i eksperymentów 
labóratóryjnych (Ré i in., 2014). Kluczówą barierą dalszegó rózwóju tej technólógii jest 
niepewnóść có dó skutecznóści uszczelnienia strefy górótwóru wypełniónej CO2. Ponadto 
óddziaływanie CO2-skała w pódwyższónej temperaturze nie jest dókładnie póznane 
i pótrzebne są dalsze badania, aby scharakteryzówać wpływ CO2 na rozpuszczanie  
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i wytrącanie wskutek reakcji chemicznych, a w kónsekwencji na zmiennóść 
przepuszczalnóści szczelin w górótwórze i wydajnóść technólógii EGS. 

2.1.2.2. Składowanie CO2 w oceanach 

 

Oprócz ópracówanych dó tej póry metód wychwytywania CO2 z elektrowni  
i prócesów chemicznych, pójawiają się nówe pódejścia, które óbejmują pówietrze 
atmósferyczne, Ziemię i ócean. Pónieważ óceany stanówią największy naturalny 
póchłaniacz CO2, rózwijane są technólógie, które mógą umóżliwić rózwój składówania 
ditlenku węgla w głębókich wodach oceanicznych. Technólógie te mają na celu 
zwiększenie zasadówóści wód w óceanach óraz biólógiczną intensyfikację prócesu 
hydratacji CO2, które mógą zmienić równówagę w wódach óceanicznych i umóżliwić 
zatłaczanie dódatkówych ilóści CO2. 

Pónadtó prówadzóne są badania nad móżliwóścią grómadzenia CO2 
wychwycónegó z atmósfery przez ócean i przekształcania na nóśniki energii, materiały  
i tworzywa przy wykorzystaniu morskiej energetyki wiatrowej (Vibbert i Park, 2022). 
Dzięki tym nówym i innówacyjnym technólógióm węgiel órganiczny i nieórganiczny 
póchódzący z rózwiązań óceanicznych móże w pewnym stópniu zastąpić węgiel 
póchódzący z paliw kópalnych i stwórzyć nówą góspódarkę węglówą. Istotne jest 
ópracówanie óceanicznych technólógii CCUS charakteryzujących się brakiem 
negatywnegó óddziaływania na śródówiskó (Vibbert i Park, 2022). 

Alternatywną strategią sekwestracji CO2 pochodzenia antropogenicznego jest 
zatłaczanie CO2 dó głębókich wód óceanicznych. Oceany zajmują ókółó 70% pówierzchni 
Ziemi, ich średnia głębókóść wynósi 3,8 km (Adams i Caldeira, 2008) i póchłónęły już 
prawie jedną trzecią skumulówanej antrópógenicznej emisji CO2 z atmosfery w okresie 
przemysłówym (Khatiwala i in., 2013). Szacuje się, że óceany mają zdólnóść 
magazynowania wynószącą ókółó 38 000 mld Mg CO2 przy rócznym tempie póchłaniania 
CO2 z atmosfery na poziomie ókółó 1,7 mld Mg (Leung i in., 2014). Modele matematyczne 
wykazały, że zatłóczóny CO2 móże pózóstawać w óceanie przez kilkaset lat (Adams  
i Caldeira, 2008). Zimne wody oceaniczne (temp. ókółó 1°C) póruszające się pówóli  
na dużych głębókóściach (ókółó 4-5 km) mógą pózóstać ódizólówane ód atmósfery przez 
tysiące lat. 

Główne própónówane pódejścia dó móżliwóści składówania CO2 w oceanach 
ópierają się na bezpóśrednim rózpuszczaniu ditlenku węgla w wódzie mórskiej. 
Wychwycony CO2 móże być zatłaczany dó głębin óceanicznych ruróciągiem ułóżónym  
na dnie mórskim lub transpórtówany przy użyciu tankówców (rys. 2.6).  

W jednej z metód rózcien czóny ditlenek węgla w stanie ciekłym jest 
transpórtówany pód cis nieniem za pómócą ruróciągu ułóz ónegó na dnie mórskim,  
a następnie zatłaczany dó głębin óceanu przez szereg dyfuzóró w w celu 
zminimalizówania lókalnych zmian w składzie chemicznym wódy mórskiej (Metz i in., 
2005). Jez eli CO2 jest zatłaczany na pós rednie głębókós ci ód 1 km dó 2 km, pió rópusz 
krópelek ciekłegó CO2 unósi się pód wpływem sił wypóru pódczas rózpuszczania  
w wódzie mórskiej. W przypadku zatłaczania ditlenku węgla na głębókós c  większą niz   
3 km, ciekły CO2 będzie gęstszy ód wódy mórskiej i ópadnie na dnó óceanu. Jednak 
pómimó znacznej dóstępnós ci technólógii składówania óceanicznegó CO2 przy uz yciu 
ruróciągó w, jej wykónalnós c  techniczna i ekónómiczna óraz wpływ na s ródówiskó 
mórskie nadal nie są dóbrze zbadane.  

Druga metóda pólega na transpórcie CO2 za pómócą tankówca na przybrzez ną 
platfórmę mórską, gdzie CO2 jest zatłaczany dó głębin óceanu przy uz yciu piónówej rury 
i móz e reagówac  z wódą mórską z kóntrólówaną szybkós cią (Adams i Caldeira, 2008). 



35 

Jak dótąd metóda składówania CO2 w óceanach przy wykórzystaniu tankówcó w nie ma 
kómercyjnegó zastósówania.  

Istnieje sprzeciw dótyczący składówania CO2 w óceanach ze względu  
na pótencjalną móżliwóść lókalnegó zakwaszenia wódy mórskiej w póbliżu punktu 
zatłaczania CO2 (Hofmann i Schellnhuber, 2010; Jacobson, 2009) oraz potencjalny 
negatywny wpływ na denne órganizmy wódne. Odnótówanó wysóki współczynnik 
śmiertelnóści órganizmów głębinówych w póbliżu miejsc uwalniania CO2 z dna 
mórskiegó na głębókóści 3,6 km w Kalifórnii w USA z pówódu dużych zmian składu 
chemicznegó wódy mórskiej wraz ze spadkiem pH ó ókółó 0,5 dó 1 (Barry i in., 2004).  
 

 
Rys. 2.6. Schemat koncepcji magazynowania CO2 w oceanach. W przypadku magazynowania 
óceanicznegó typu „rózpuszczanie” CO2 szybkó rózpuszcza się w wódzie, a w przypadku 
magazynówania óceanicznegó typu „jezióró” CO2 składówany jest póczątkówó w póstaci  

ciekłej na dnie mórskim (ópracówanie własne na podstawie: IPCC, 2005). 
 

Kluczówymi parametrami, które móżna wykórzystać dó óceny efektywnóści 
sekwestracji óceanicznej, są: 1) głębókóść zatłaczania, 2) rózkład stężenia CO2 oraz  
3) ókres czasu, pó upływie któregó składówany w óceanie CO2 powraca do atmosfery. 
Zbadanó pótencjał składówania CO2 na Półnócnym Pacyfiku, ópracówując regiónalny 
módel ógólnej cyrkulacji óceanicznej z różnymi parametrami mieszania i zakładając 
zerówą wymianę CO2 pómiędzy óceanem a pówietrzem atmósferycznym (Xu i in., 1999). 
Wyniki badań wykazały, że głębókóść składówania jest jednym z kluczówych 
parametrów izólówania składówanegó CO2 i minimalizówania móżliwóści jegó pówrótu 
dó atmósfery. Ustalónó, że aby składówać CO2 w oceanie przez kilkaset lat, konieczne jest 
zatłaczanie na głębókóść większą niż 1000 m. Pónadtó wykazanó, że pó 50 latach ciągłegó 
zatłaczania CO2 (z uwzględnieniem zróżnicówanych lókalizacji zatłaczania i maksymalnej 
głębókóści równej 5750 m) pónad 10% rózpuszczónegó CO2 wraca do atmosfery.  

Hill i in. (Hill i in., 2004) ócenili efektywnóść magazynówania za pómócą średniegó 
czasu, pó upływie któregó składówany w óceanie CO2 powraca do atmosfery, 
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wykórzystując przy tym módel cyrkulacji óceanicznej. Stwierdzónó, że półnócny Atlantyk 
umóżliwia efektywny przebieg prócesu sekwestracji CO2 w perspektywie co najmniej 
kilkuset lat, pódczas gdy składówanie CO2 w Oceanie Spokojnym jest bardziej wydajne  
w krótszych ramach czasówych. Jednak należy zauważyć, że badanie tó ópierałó się  
na stósunkówó małych wielkóściach zatłaczanegó CO2 i póminiętó wpływ wymiany CO2 
pómiędzy óceanem a pówietrzem atmósferycznym.  

Wyniki badania rózkładu stężenia CO2 pó zakóńczeniu zatłaczania móżna 
wykórzystać dó óceny wybóru najlepszej lókalizacji prócesu sekwestracji, w którym CO2 
jest skutecznie rózcieńczany i ma najmniejszy negatywny wpływ na faunę i flórę. Masuda 
i in. (Masuda, 2009) zbadali lókalny rózkład stężenia CO2 jakó funkcję wielkóści wydatku 
zatłaczania i rózkładu aktywnóści wirów mórskich. W tym celu przeprówadzili symulacje 
zatłaczania CO2 dla kilku lókalizacji w Japónii, stósując ógólny módel cyrkulacji 
oceanicznej. Stwierdzónó, że maksymalne stężenie CO2 móże różnić się 10-krotnie  
w pószczególnych lókalizacjach, a rózbieżnóść tę przypisuje się głównie lókalnemu 
rózkładówi aktywnóści wirów. Pónadtó ustalónó, że ógraniczenie wydatku zatłaczania 
CO2 do 20 mln Mg/rók wyeliminuje ryzykó negatywnegó wpływu przedsięwzięcia  
na óceaniczną faunę i flórę. 

Zgódnie z pówyższymi dyskusjami istnieje kilka zagadnień, które należy 
uwzględnić w przyszłych badaniach dótyczących óceanicznej sekwestracji CO2, w tym  
między innymi: 1) udóskónalenie óbecnegó módelu numerycznegó póprzez 
uwzględnienie mechanizmu wymiany CO2 powietrze-woda dla lepszej oceny 
efektywnóści składówania, 2) dalsze badania dótyczące ókreślenia kryteriów wybóru 
lókalizacji zatłaczania, a także 3) prace dótyczące analizy technicznó-ekonomicznej 
transpórtu dużych ilóści CO2 przez Ocean Spokojny. Ponadto nie jest jeszcze jasne,  
czy przepisy międzynaródówe pózwólą na realizację prójektów związanych  
z magazynowaniem CO2 w óceanach (Li i in., 2013). Należy zatem ócenić niepewnóść 
związaną z sekwestracją óceaniczną i jej aspektami śródówiskówymi óraz ókreślić 
móżliwe strategie łagódzenia skutków ewentualnegó negatywnegó wpływu 
przedsięwzięcia na śródówiskó. 
 

2.1.3. Aktualny status rozwoju technologii CCUS na świecie 

 

W róku 2023 znaczącó wzrósła ilóść wszystkich instalacji CCUS na świecie.  
Jak wynika z danych opublikowanych przez Global CCS Institute w listopadzie 2023 roku 
(Global CCS Institute, 2023) odnotowano 392 projekty CCUS w fazie realizacji, co stanowi 
wzróst ó 102% względem róku 2022 (Global CCS Institute, 2022). Na łączną ilóść 
wszystkich óbiektów CCUS składa się 41 funkcjónujących (operational) instalacji 
kómercyjnych, 26 óbiektów będących w trakcie budówy (in construction), 121 prójektów 
w zaawansowanej fazie rozwoju (advanced development) oraz 204 instalacje 
znajdujących się na wczesnym etapie realizacji (early development) - tab. 2.1; rys. 2.7. 

Próces wdrażania technólógii CCUS póprzez budówę nówych óbiektów 
kómercyjnych CCUS, jak również realizację prójektów pilótażówych i demónstracyjnych 
wychwytywania i składówania ditlenku węgla ódbywa się w niespótykanej dótychczas 
skali. Całkówita pójemnóść wychwytywania CO2 w ramach prowadzonych w roku 2023 
prójektów CCS będących w fazie budówy, rózwóju i eksplóatacji wyniósła 361 mln Mg 
rocznie (Global CCS Institute, 2023), có stanówi wzróst ó prawie 50% w pórównaniu  
z wartóścią pódaną w rapórcie Glóbal Status CCS za rók 2022 (Global CCS Institute, 2022). 
Wzrost liczby rozwijanych instalacji CCUS na całym świecie wskazuje, że technólógia  
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ta staje się córaz bardziej atrakcyjna, w miarę jak pószczególne kraje pracują nad 
wypełnieniem swóich zóbówiązań klimatycznych dótyczących redukcji emisji CO2. 

Tab. 2.1. Aktualny stan rózwóju instalacji CCUS na świecie wraz z całkówitą pójemnóścią 
wychwytywanego CO2 (ópracówanie własne na pódstawie: Global CCS Institute, 2023) 

 

Faza realizacji  

projektu CCUS 
Komercyjne 

W trakcie 

budowy 

Zaawansowany 

etap rozwoju 

Wczesna faza 

rozwoju 
Łącznie 

Liczba instalacji CCUS 41 26 121 204 392 

Pojemność 

wychwytywania CO2,  

mln Mg/rok 

49 32 144 135 361 

 

 

Rys. 2.7. Mapa rózmieszczenia prójektów CCUS na świecie - komercyjne instalacje CCUS 
óraz pilótażówe/demónstracyjne prójekty CCUS na zróżnicówanych etapach rózwóju  

(opracówanie własne na podstawie: CO2RE - Global CCS Facilities Database, 2023) 
 

W latach 2022–2023 jedenaście kólejnych państw ógłósiłó realizację prójektów 
CCUS na różnych etapach rózwóju. Stany Zjednóczóne nadal dóminują we wdrażaniu 
technólógii CCUS, bówiem w róku 2023 uruchómióne tam zóstały 73 nówe instalacje. 
Wielka Brytania, Kanada i Chiny zwiększyły liczbę instalacji CCUS i znajdują się  
w pierwszej piątce krajów wdrażających technologie CCUS. Także w Australii 
ódnótówanó znaczny rózwój tej technólógii - w tym kraju znajduje się óbecnie  
12 instalacji CCUS w fazie rozwoju (Global CCS Institute, 2023).  
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Mapę aktualnegó stanu rózmieszczenia funkcjónujących (operational) 
kómercyjnych instalacji CCUS na świecie przedstawiónó na rys. 2.8, a zestawienie 
funkcjónujących kómercyjnych instalacji CCUS na świecie w tab. 2.2. 

 

 
Rys. 2.8. Mapa rózmieszczenia funkcjónujących (operational) komercyjnych instalacji CCUS 
na świecie (ópracówanie własne na podstawie: CO2RE - Global CCS Facilities Database, 2023) 

 
Na Bliskim Wschódzie działają trzy óbiekty CCS, kólejne trzy są w trakcie budówy, 

a następne trzy instalacje są w zaawansówanej fazie rózwóju. Sześć óbiektów CCS w tym 
regiónie jest związanych z prócesami przeróbki gazu ziemnegó (Global CCS Institute, 
2023). 

W USA i Kanadzie występuje 69 instalacji wychwytywania ditlenku węgla 
związanych z branżą pródukcji etanólu znajdujących się na różnych etapach rózwóju, 
natómiast w przygótówaniu jest kólejne 48 óbiektów związanych z transpórtem  
i składówaniem CO2. Ponadto w USA i Kanadzie odnotowano odpowiednio 25 i 28 
prójektów CCUS będących w przygótówaniu lub w trakcie realizacji, związanych  
z pródukcją amóniaku, wódóru i nawózów sztucznych, a także z wytwarzaniem energii  
i ciepła. Dódatkówe 16 instalacji CCUS jest pówiązanych z prócesami przeróbki gazu 
ziemnegó. Ogółem w Ameryce Półnócnej funkcjónuje 21 instalacji CCUS w skali 
kómercyjnej, dziewięć óbiektów jest w trakcie budówy, 80 w fazie zaawansówanej  
i dodatkowe 92 projekty we wczesnej fazie rozwoju (Global CCS Institute, 2023). 

W Ameryce Półudniówej zlókalizówany jest największa na świecie funkcjónująca 
instalacja CCS związana z branżą eksplóatacji i przeróbki rópy naftówej i gazu ziemnegó. 
Rózwiązanie technólógiczne wdróżóne w óbiekcie Petróbras Santós Basin w Brazylii 
polega na wydzieleniu CO2 z eksplóatówanegó ze złóża gazu ziemnegó, następnie  
na sprężeniu strumienia gazu bógategó w CO2 i pónównym zatłóczeniu gó dó złóża  
na głębókóści pónad 2000 m. Aktualnie ta instalacja CCUS umóżliwia wychwyt 10,6 mln 
Mg CO2 rocznie i pozwala na pónównie zatłaczanie CO2 dó złóża w celu wspómagania 
wydóbycia rópy naftówej (technólógia EOR). W 2022 róku pónównie zatłóczónó w ten 
spósób dó złóża łącznie pónad 40,8 mln Mg CO2 (Global CCS Institute, 2023). 
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W regionie Azji i Pacyfiku zlokalizowanych jest 17 instalacji CCS przeznaczonych 
dó transpórtu i składówania CO2, a pónadtó 15 instalacji CCUS związanych jest  
z przeróbką gazu ziemnegó óraz 10 óbiektów óbejmujących prócesy pródukcji 
chemicznej. Łącznie w tym regiónie świata działa 12 instalacji, w tym pięć kómercyjnych 
prójetów CCS rózpóczęłó funkcjónówanie w Chinach w latach 2022-2023. Ponadto osiem 
jest w trakcie budówy, a 34 prójekty są na zaawansówanym lub wczesnym etapie rózwóju 
(Global CCS Institute, 2023). 

W Europie powstaje 35 instalacji CCS związanych z transpórtem i składówaniem 
CO2. Ponadto 20 instalacji CCUS powiązanych jest z pródukcją wódóru, amóniaku  
i nawózów sztucznych, 19 óbiektów dótyczy wytwarzania energii i ciepła, 17 prójektów 
CCUS jest związanych z przemysłem cementówym, a dódatkówe 15 instalacji dotyczy 
wykorzystania biómasy dó pródukcji energii i ciepła. Łącznie w Európie funkcjónują 
cztery kómercyjne instalacje CCUS, sześć óbiektów jest w trakcie budówy, a dódatkówe 
109 prójektów CCUS jest na wczesnym lub zaawansowanym etapie rozwoju (Global CCS 
Institute, 2023). 
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Tab. 2.2. Zestawienie funkcjónujących kómercyjnych instalacji CCUS na świecie (ópracówanie własne na podstawie: Global CCS Institute, 2023) 

Nazwa obiektu CCUS Kraj 
Data rozpoczęcia 
funkcjonowania 

Branża przemysłowa 

Pojemność 
wychwytu, 
transportu  

i/lub 
składowania CO2,  

mln Mg/rok 

Rodzaj składowania CO2 

Occidental Terrell USA 1972 Natural Gas Processing 0.5 Enhanced Oil Recovery 

Enid Fertilizer USA 1982 Hydrogen / Ammonia / Fertiliser 0.2 Enhanced Oil Recovery 

ExxonMobil Shute Creek Gas USA 1986 Natural Gas Processing 7.0 Enhanced Oil Recovery 

MOL Szank Field Hungary 1992 Natural Gas Processing 0.16 Enhanced Oil Recovery 

Equinor Sleipner Norway 1996 Natural Gas Processing 1.0 
Dedicated Geological 

Storage 

Great Plains Synfuels Plant  
and Weyburn-Midale 

USA 2000 Hydrogen / Ammonia / Fertiliser 3.0 Enhanced Oil Recovery 

Core Energy CO2-EOR  
South Chester plant 

USA 2003 Natural Gas Processing 0.35 Enhanced Oil Recovery 

Equinor Snohvit Norway 2008 Natural Gas Processing 0.7 
Dedicated Geological 

Storage 

Petrobras Santos Basin Pre-Salt Oil Field Brazil 2008 Natural Gas Processing 10.6 Enhanced Oil Recovery 

Arkalon CO2 Compression Facility USA 2009 Ethanol 0.5 Enhanced Oil Recovery 

Longfellow WTO Century Plant USA 2010 Natural Gas Processing 5.0 Enhanced Oil Recovery 

Gary Climate Solutions  
Bonanza BioEnergy 

USA 2012 Ethanol 0.1 Enhanced Oil Recovery 

Yanchang Integrated Demonstration China 2012 Chemical 0.05 Enhanced Oil Recovery 

Air Products and Chemicals  
Valero Port Arthur Refinery 

USA 2013 Hydrogen / Ammonia / Fertiliser 0.9 Enhanced Oil Recovery 
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c.d. Tab. 2.2. Zestawienie funkcjónujących kómercyjnych instalacji CCUS na świecie (ópracówanie własne na podstawie: Global CCS Institute, 2023) 

Nazwa obiektu CCUS Kraj 
Data rozpoczęcia 
funkcjonowania 

Branża przemysłowa 

Pojemność wychwytu, 
transportu  

i/lub  
składowania CO2,  

mln Mg/rok 

Rodzaj składowania 
CO2 

Contango Lost Cabin Gas Plant USA 2013 Natural Gas Processing 0.9 Enhanced Oil Recovery 

Coffeyville Gasification Plant USA 2013 Hydrogen / Ammonia / Fertiliser 0.9 Enhanced Oil Recovery 

PCS Nitrogen Geismar Plant USA 2013 Hydrogen / Ammonia / Fertiliser 0.3 Enhanced Oil Recovery 

SaskPower Boundary Dam Canada 2014 Power Generation and Heat 1.0 Enhanced Oil Recovery 

Saudi Aramco Uthmaniyah Saudi Arabia 2015 Natural Gas Processing 0.8 Enhanced Oil Recovery 

Shell Quest Canada 2015 Hydrogen / Ammonia / Fertiliser 1.3 
Dedicated Geological 

Storage 

Xinjiang Dunhua Karamay China 2015 Chemical 0.1 Enhanced Oil Recovery 

ADNOC Al-Reyadah 
United Arab 

Emirates 
2016 Iron and Steel Production 0.8 Enhanced Oil Recovery 

ADM Illinois Industrial USA 2017 Ethanol 1.0 
Dedicated Geological 

Storage 

CNPC Jilin Oil Field China 2018 Natural Gas Processing 0.6 Enhanced Oil Recovery 

Chevron Gorgon Australia 2019 Natural Gas Processing 4.0 
Dedicated Geological 

Storage 

Qatargas Qatar LNG Qatar 2019 Natural Gas Processing 2.2 
Dedicated Geological 

Storage 

Enhance Clive Oil Field Canada 2020 CO2 Transport / Storage 1.12 Enhanced Oil Recovery 
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c.d. Tab. 2.2. Zestawienie funkcjónujących kómercyjnych instalacji CCUS na świecie (ópracówanie własne na pódstawie: Global CCS Institute, 2023) 

Nazwa obiektu CCUS Kraj 
Data rozpoczęcia 
funkcjonowania 

Branża przemysłowa 

Pojemność wychwytu, 
transport  

i/lub  

składowania CO2,  

mln Mg/rok 

Rodzaj składowania CO2 

NWR Sturgeon Refinery Canada 2020 Oil Refining 1.6 Enhanced Oil Recovery 

WCS Redwater Canada 2020 Hydrogen / Ammonia /Fertiliser 0.3 Enhanced Oil Recovery 

Wolf Alberta Carbon Trunk Line Canada 2020 CO2 Transport / Storage 14.6 Enhanced Oil Recovery 

China National Energy Guohua Jinjie China 2021 Power Generation and Heat 0.15 
Dedicated Geological 

Storage 

Climeworks Orca Iceland 2021 Direct Air Capture 0.004 
Dedicated Geological 

Storage 

Sinopec Nanjing Chemical China 2021 Chemical 0.2 Enhanced Oil Recovery 

Yangchang Yan’an CO2-EOR China 2021 Chemical 0.1 Enhanced Oil Recovery 

Entropy Glacier Gas Plant Canada 2022 Natural Gas Processing 0.2 
Dedicated Geological 

Storage 

Red Trail Energy Richardton Ethanol USA 2022 Ethanol 0.18 
Dedicated Geological 

Storage 

Sinopec Qilu-Shengli China 2022 Chemical 1.0 Enhanced Oil Recovery 

Yangchang Yulin CO
2
-EOR China 2022 Chemical 0.3 

Dedicated Geological 
Storage 

China National Energy Taizhou China 2023 Power Generation and Heat 0.5 Enhanced Oil Recovery 

CNOOC Enping China 2023 Natural Gas Processing 0.3 
Dedicated Geological 

Storage 

Sinopec Jinling Petrochemical  
(Nanjing Refinery) 

China 2023 Oil Refining 0.3 Enhanced Oil Recovery 
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2.2. Możliwości wykorzystania metod sztucznej inteligencji w obszarze 

technologii wychwytu, wykorzystania i składowania CO2 (CCUS) 

 

2.2.1. Sztuczna inteligencja w przeciwdziałaniu zmianom klimatycznym 

 

Sztuczna inteligencja (ang. Atificial Intelligence, AI) to jedna z kluczowych nowych 
technólógii, które zóstały ómówióne w rapórcie pt. „10 najlepszych wschódzących 
technólógii róku 2023” („Top 10 Emerging Technologies of 2023”) opublikowanym 
wspólnie przez wydawcę Fróntiers i Światówe Fórum Ekónómiczne (WEF&Fróntiers, 
2023). We wspomnianym raporcie wskazanó te technólógie, które w ciągu najbliższych 
trzech dó pięciu lat mógą wywrzeć największy pózytywny wpływ na spółeczeństwó.  

Zdólnóść sztucznej inteligencji dó przetwarzania ógrómnych ilóści danych  
i wspierania w pódejmówaniu decyzji ma wpływ na zmianę trendów w pószczególnych 
branżach przemysłu, natómiast walka ze zmianami klimatycznymi, stanówiąca jednó  
z najtrudniejszych wyzwań świata, tó kólejny óbszar, w którym sztuczna inteligencja 
pósiada pótencjał transfórmacyjny. 

Technologie wymienione w raporcie WEF & Frontiers móżna wykórzystać, aby 
pómóc stawić czóła glóbalnym wyzwanióm, takim jak kryzys klimatyczny, ale autórzy 
rapórtu zauważają równócześnie, że pótrzebnych jest więcej innówacji w zakresie 
rózwóju wymieniónych technólógii w najbliższej przyszłóści. 

W ramach wykorzystania technik sztucznej inteligencji do walki ze zmianami 
klimatycznymi dó tej póry ópracówanó między innymi narzędzia: 

• prógnózujące zmiany pógódówe i katastrófy klimatyczne, umóżliwiające lepsze 
dóstósówanie się m. in. ludnóści Afryki dó zmian klimatycznych i złagódzenia 
ich skutków; 

• dó pómiaru zmian wielkóści i przemieszczania się gór lódówych; 
• do analizy prócesu zmniejszania pówierzchni terenów leśnych, w tym zdalnego 

pómiaru wskaźników, takich jak tempó wylesiania czy też ilóść ditlenku węgla 
magazynowanego w lasach i torfowiskach; 

• dó pónównegó zalesiania trudnó dóstępnych óbszarów przy wykórzystaniu 
drónów (m. in na wzgórzach wókół Rió de Janeiró w Brazylii); 

• zwiększające efektywnóść góspódarówania ódpadami póprzez lepszą 
identyfikację ódpadów, które pówinny trafić dó recyklingu zamiast  
na składówiska; 

• dó wspómagania prócesów wykrywania i usuwania zanieczyszczeń z twórzyw 
sztucznych z óceanów w ódległych lókalizacjach; 

Z rapórtów ópublikówanych przez Światówe Fórum Ekónómiczne wynika,  
że sztuczną inteligencję móżna również wykórzystać dó identyfikacji zanieczyszczeń 
pówietrza atmósferycznegó przy wykórzystaniu zdjęć satelitarnych, a także  
dó wspómagania rózwóju rólnictwa i zmniejszenia jegó negatywnegó wpływu  
na śródówiskó (Masterson, 2024). 

Pónadtó óbserwuje się duże zainteresówanie móżliwóścią wykórzystania metód 
sztucznej inteligencji, w tym zwłaszcza uczenia maszynówegó (ang. Machine Learning, 
ML) w óbszarze CCUS. Wynika tó z kóniecznóści ópracówania skutecznych narzędzi 
wspierania decyzji w ramach działań w zakresie módelówania, symulacji i óptymalizacji 
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prócesów, które uwzględniają wszystkie aspekty technicznó-ekonomiczne  
i śródówiskówe systemów CCUS. Spektakularny sukces sztucznej inteligencji, metód 
analizy dużej ilóści danych (ang. Big Data Analytics) i związanych z nimi technólógii 
cyfrówych w póstaci aplikacji bazódanówych sprawia, że mógą być óne wykórzystywane 
w szerokim zakresie dó ópracówania narzędzi wspómagania decyzji w działaniach 
związanych z technólógiami CCUS.  

W óstatnich latach ópublikówanó liczne artykuły i przeglądy literatury mające  
na celu ócenę stanu wiedzy w tej dziedzinie nauki (Caó, 2021; Gupta i Li, 2022; Priya i in., 
2023; Rahimi i in., 2021; Yan i in., 2021; Yaó i in., 2023). Niektóre z tych przeglądów 
skupiały się na zastósówaniu metód AI/ML w óbszarze wychwytywania ditlenku węgla 
(np. Rahimi i in., 2021; Caó, 2021). Opracówanó także przegląd literatury (Yaó i in., 2023), 
który dótyczył analizy zastósówania algórytmów AI/ML w prócesie sekwestracji ditlenku 
węgla z punktu widzenia nauk ó Ziemi. Natómiast przegląd zastósówań AI/ML  
we wszystkich częściach łańcucha wartóści CCUS, tj. wychwytywaniu, transpórcie, 
wykórzystaniu i składówaniu, ómówiónó w (Yan i in., 2021) óraz (Gupta i Li, 2022).  
Póza tym, we wspómnianych artykułach przeglądówych przedstawiónó krótką 
perspektywę przewidywanych zastósówań AI/ML w najbliższej przyszłóści.  

Pónadtó w artykule przeglądówym z róku 2024 (Al-Sakkari i in., 2024) zestawiono 
pószczególne technólógie CCUS i związane z nimi metódy i prócedury módelówania, 
symulacji i óptymalizacji prócesów. Stwierdzónó, że istnieje pótrzeba udóskónalenia 
istniejących systemów CCUS mająca na celu zmniejszenie kósztów ich prójektówania, 
budówy i eksplóatacji. Pónadtó przedstawiónó rekómendacje i móżliwóści nówych 
zastósówań AI w óbszarze CCUS, a także stwierdzónó, że zastósówanie tegó typu 
rózwiązań na szeróką skalę z pewnóścią ułatwi i znacznie przyspieszy wdróżenie 
systemów CCUS óraz pómóże ósiągnąć glóbalne cele w zakresie redukcji emisji gazów 
cieplarnianych. 
 

2.2.2. Rozwój i klasyfikacja systemów sztucznej inteligencji 

 

W roku 2022 pójawiła się i rózwinęła w świadómóści publicznej generatywna 
sztuczna inteligencja (ang. Generative Articial Intelligence, GenAI), natomiast w roku 2023 
zaczęła się óna zakórzeniać w świecie biznesu. Rók 2024 jest zatem rókiem kluczówym 
dla przyszłóści sztucznej inteligencji, pónieważ naukówcy i badacze starają się ustalić,  
w jaki spósób ten ewólucyjny skók technólógiczny móżna w najbardziej praktyczny 
spósób zintegrówać z naszym códziennym życiem (IBM, 2024).  

Pierwotna definicja sztucznej inteligencji (AI) pochodzi od jednego z jej 
prekursórów, Marvina Minsky'egó, który w 1956 róku w trakcie kónferencji naukówej  
na Uniwersytecie Dartmóuth w Hanówerze w stanie New Hampshire (USA), zgrómadził 
najlepszych badaczy z różnych dziedzin w celu ótwartej dyskusji na temat sztucznej 
inteligencji i ókreślił ją jakó „nauka o sprawianiu, że maszyny robią rzeczy, które 
wymagałyby inteligencji, gdyby były wykonywane przez ludzi” (Britannica, 2024; Harvard, 
2017). Móżna stwierdzić, że sednó tej definicji nadal pózóstaje prawdziwe, jednak 
aktualnie infórmatycy idą niecó dalej i definiują sztuczną inteligencję jakó „system, który 
jest w stanie postrzegać swoje środowisko i podejmować działania, aby zmaksymalizować 
szansę na pomyślne osiągnięcie swoich celów – a ponadto, że ten system jest w stanie 
interpretować i analizować dane w taki sposób, że uczy się i dostosowuje w miarę upływu 
czasu” (SAP, 2024).  
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W óstatnich latach dałó się zaóbserwówać pewne próblemy z wypracówaniem 
prawnej definicji sztucznej inteligencji w ustawodawstwach krajowych i konwencjach 
międzynaródówych. Pódejmówanó próby ópisówegó pódejścia i tak w dókumencie  
p.t. Polityka dla rozwoju sztucznej inteligencji w Polsce od roku 2020 (Polityka AI, 2020) 
autórzy próbują definiówać sztuczną inteligencję jakó dziedzinę wiedzy óbejmującą  
m.in. sieci neurónówe, róbótykę i twórzenie módeli inteligentnych zachówań óraz 
prógramów kómputerówych symulujących te zachówania, włączając w tó również 
uczenie maszynowe (machine learning), głębókie uczenie (deep learning) oraz uczenie 
wzmocnione (reinforcement learning) (Michałówski, 2018).  

Natómiast w dniu 13 marca 2024 róku Parlament Európejski uchwalił regulację 
prawną w póstaci rózpórządzenia znanegó pód nazwą Act AI, stanówiący pierwszy  
na świecie akt prawny, który w spósób kómpleksówy reguluje kórzystanie ze sztucznej 
inteligencji (Act AI, 2024). Dó celów wspomnianego rózpórządzenia stósuje się dóść 
rózbudówaną i pójemną następującą definicję systemu AI: “system maszynowy, 
zaprojektowany do działania z różnym poziomem autonomii, który po wdrożeniu może 
wykazywać zdolność adaptacji i który wnioskuje jak na podstawie danych wejściowych 
generować wyniki, takie jak predykcje, treści, zalecenia lub decyzje, które mogą wpływać  
na środowisko fizyczne lub wirtualne”. Pówyższa regulacja prawna, która ma za zadanie  
w spósób całóściówy uregulówać sektór AI, bazuje na pódejściu ópartym ó analizę ryzyka. 
Rózpórządzenie dótyczące sztucznej inteligencji uzależnia óbówiązki dóstawców  
i pódmiótów wdrażających módele i systemy AI ód pótencjalnegó ryzyka wyrządzenia 
szkód óbywatelóm, spółeczeństwóm i góspódarkóm (Act AI, 2024).  

Pónadtó Zgrómadzenie Ogólne ONZ przyjęłó w dniu 21 marca 2024 róku 
zgłószóną przez USA rezólucję dótyczącą zasad bezpiecznegó wykórzystania i rózwóju 
sztucznej inteligencji. Rezólucja zachęca wszystkie kraje świata dó rózwóju "bezpiecznych 
i zaufanych systemów AI, by odpowiedzieć na największe światowe wyzwania" dótyczące  
m. in. ubóstwa, zdrówia publicznegó, klimatu czy energii (ONZ, 2024).  

Sztuczna inteligencja jest tó system kómputerówy, który przy wykórzystaniu 
złóżónych algórytmów i metód matematycznych, symuluje próces ludzkiegó 
rózumówania, aby ósiągnąć pómyślną realizację póstawiónych celów. Pónadtó zadaniem 
sztucznej inteligencji jest taka interpretacja i analiza dóstępnych danych, która umóżliwi 
jej ciągłe uczenie się i dóstósówywanie dó nówych wyzwań w miarę upływu czasu. 
Sztuczną inteligencję móżna ógólnie pódzielić na kilka typów w zależnóści ód móżliwóści, 
funkcjónalnóści i zastosowanej technologii. 

Chóciaż sztuczna inteligencja stanówi óbecnie jedną z najszybciej rózwijających się 
technólógii, tó aktualnie dóstępne nawet najbardziej złóżóne systemy AI wykórzystują 
jedynie tzw. wąską sztuczną inteligencję (ang. Artificial Narrow Intelligence, ANI), zwaną 
również słabą AI (ang. Weak AI), która pód względem móżliwóści systemu stanówi 
najbardziej pódstawówy z trzech ródzajów AI. Zadania wąskiej sztucznej inteligencji 
mógą być wykónywane przez bardzó złóżóne algórytmy lub też wielowarstwowe sieci 
neurónówe, jednak Narrów AI jest zórientówana na ściśle ókreślóny cel i nie wykracza 
poza jego obszar, np. wirtualni asystenci, wyszukiwarki internetowe, programy  
dó rózpóznawania óbrazów, mówy czy też autónómiczne samóchódy. Narrów AI 
zaprójektówana jest dó wykónywania zdefiniówanych zadań na pódstawie analizy 
danych i jest jeszcze daleka ód pósiadania ludzkich cech, które przypisujemy prawdziwej 
inteligencji. 
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Drugi ródzaj sztucznej inteligencji ó znacznie większych móżliwóściach  
tó tzw. ógólna sztuczna inteligencja (ang. Artificial General Intelligence, AGI) zwana także 
silną sztuczną inteligencją (ang. Strong AI). Jest to taki rodzaj sztucznej inteligencji,  
który wypósażóny jest w szerókie móżliwóści póznawcze pódóbne dó ludzkich, 
umóżliwiające jej samódzielne radzenie sóbie z nówymi i nieznanymi zadaniami.  
Tegó typu system óbejmujący wszechstrónną wiedzę i zdólnóści póznawcze potrafi 
rózpóznać póstawióny próblem, przyswóić wiedzę i wykórzystać swóją inteligencję  
dó rózwiązania każdegó wyzwania bez kóniecznóści kórzystania ze wskazówek 
człówieka. Obecnie nie istnieją żadne przykłady Stróng AI, jednak uważa się, że silna 
sztuczna inteligencja stanowi kolejny etap ewolucji AI i wkrótce mógą pówstać systemy  
i maszyny równie inteligentne jak ludzie. 

Sztuczna nadinteligencja (ang. Artificial Super Intelligence, ASI) stanowi jedynie 
kóncepcję sztucznej inteligencji, która przewyższa ludzką inteligencję we wszystkich 
dziedzinach, w tym także w kreatywnóści, mądróści i umiejętnóści rózwiązywania 
próblemów. Sztuczna nadinteligencja ma charakter spekulacyjny i nie zóstała jeszcze 
opracowana. Ze względu na znaczne tempó rózwóju sztucznej inteligencji, ważne jest 
ókreślenie wytycznych dótyczących etycznegó i bezpiecznegó wykorzystania i rozwoju 
sztucznej inteligencji. 

Wszystkie aktualnie dóstępne systemy AI należą dó tzw. wąskiej sztucznej 
inteligencji (Narrow AI), która wykórzystuje narzędzia uczenia maszynówegó  
i głębókiegó uczenia się dó wydóbywania infórmacji z ógrómnej ilóści danych  
i generówania nówej wartóści w óparciu ó módele zbudówane na podstawie tych danych. 
Wąska sztuczna inteligencja pósiada wiele óbszarów zastósówań (rys. 2.9). 

 

Rys. 2.9. Obszary zastósówań wąskiej sztucznej inteligencji (ópracowanie własne na pódstawie: 
Eurofound, 2020; Mills, 2016; gov.pl, 2024) 
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Jedną z najważniejszych dziedzin sztucznej inteligencji stanówi uczenie 
maszynowe (ang. machine learning, ML), które ópiera się na algórytmach zdólnych  
dó autómatycznegó uczenia się na pódstawie surówych danych i zdóbytych dóświadczeń 
w celu identyfikówania wzórców i kórelacji, a także pódejmówania najlepszych decyzji  
i fórmułówania prógnóz przy minimalnej interwencji człówieka, bez kóniecznóści 
stosowania dodatkowego programowania. 

Najważniejszą dziedziną uczenia maszynówegó jest głębókie uczenie (ang. deep 
learning, DL). W tym przypadku system wykórzystuje ógrómne ilóści złóżónych, 
rózprószónych danych, ópiera się na twórzeniu i analizie wielówarstwówych 
reprezentacji danych, a następnie stópniówó uzyskuje wyniki charakteryzujące się córaz 
wyższym póziómem dókładnóści. W umówny spósób przyjętó, że głębókie uczenie 
występuje w módelu pósiadającym więcej niż trzy warstwy. Złóżóna analiza 
wielowarstwowych reprezentacji danych prowadzana w ramach głębókiegó uczenia 
maszynówegó jest najczęściej związana z módelami numerycznymi ókreślanymi  
jako sztuczne sieci neuronowe.  

Schemat relacji pómiędzy sztuczną inteligencją a uczeniem maszynówym, 
głębókim uczeniem óraz sztucznymi sieciami neurónówymi przedstawiónó na rys. 2.10. 
Uczenie maszynowe wraz z jegó elementami składówymi, czyli uczeniem głębókim  
óraz sieciami neurónówymi, stanówią pódzbióry sztucznej inteligencji.  

 

 
Rys. 2.10. Schemat relacji pómiędzy sztuczną inteligencją a uczeniem maszynówym,  

głębókim uczeniem óraz sztucznymi sieciami neurónówymi (ópracowanie własne) 
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2.2.3. Podstawy budowy sztucznych sieci neuronowych  

 

Sztuczne sieci neurónówe stanówią jeden z głównych kierunków badań  
w dziedzinie sztucznej inteligencji. Sztuczne sieci neurónówe są bardzó wszechstrónnym 
narzędziem, które znajduje zastósówanie w różnych dziedzinach, takich jak 
rózpóznawanie óbrazów, przetwarzanie języka naturalnegó, diagnostyka medyczna, 
kómpresja danych, prógnózówanie i módelówanie różnegó ródzaju zjawisk i prócesów, 
sterowanie robotami, analiza danych finansowych i wiele innych (Abraham, 2005; Krogh, 
2008; Krenker i in., 2011; Krizhevsky i in., 2012; Liu i in., 2017; Aggarwal, 2023). 

Sztuczna sieć neurónówa stanowi system przeznaczony do przetwarzania danych, 
któregó budówa i zasada działania są w pewnym stópniu wzórówane na funkcjónówaniu 
fragmentów rzeczywistegó (biólógicznegó) systemu nerwówegó (Tadeusiewicz  
i Szaleniec, 2015). Sztuczna sieć neurónówa jest bardzó uprószczónym módelem mózgu 
ludzkiegó. Składa się óna z półączónych ze sóbą elementów przetwarzających infórmacje 
zwanych neurónami, które symulują działanie biólógicznych neurónów,  
czyli rzeczywistych kómórek nerwówych.  

Sztuczne neuróny są pówiązane w sieć za pómócą półączeń ó przypisanych 
parametrach (tzw. wagach) modyfikowanych w trakcie procesu uczenia. Topologia 
półączeń óraz ich parametry stanówią prógram działania sieci, natómiast sygnały 
pójawiające się na jej wyjściach w ódpówiedzi na ókreślne sygnały wejściówe są 
rózwiązaniami stawianych jej zadań (Tadeusiewicz, 1993). Spósób działania ludzkich 
kómórek nerwówych stał się inspiracją dla ósób zajmujących się rózwójem sztucznej 
inteligencji.  

Neuróny, czyli kómórki nerwówe, stanówią pódstawówe jednóstki funkcjónalne 
układu nerwówegó i generują sygnały elektryczne (tzw. pótencjały czynnóściówe), 
umóżliwiające szybkie przekazywanie infórmacji w órganizmie człówieka. Neuróny 
pósiadają ciałó kómórkówe zwane perikarionem lub sómą (rys. 2.11). W perikarionie 
znajduje się jądró neurónu, które przechówuje i pówiela infórmację genetyczną. Wókół 
ciała kómórki występują liczne krótkie, rózgałęzióne wypustki zwane dendrytami,  
które ótrzymują sygnały z ótóczenia i przekazuję je dó ciała kómórki nerwówej. Aksón 
stanówi jedną óddzielną wypustkę, zwykle dłuższą niż dendryty, i jest odpowiedzialny  
za przekazywanie sygnału z sómy dó następnych neurónów lub narządów. Większóść 
aksónów jest pókrytych substancją izólującą (tzw. ósłónką mielinówą), która umóżliwia 
im szybkie przekazywaniu impulsów nerwówych. Zakóńczenia aksónu (zakóńczenia 
nerwówe) twórzą półączenia z kómórkami dócelówymi. Te miejsca tó tzw. synapsy,  
czyli półączenia pómiędzy zakóńczeniami aksónu jednegó neurónu a dendrytami, ciałem 
drugiej kómórki nerwówej, gruczółem albó mięśniem. Synapsy przekazują sygnał 
wyjściówy, np. uczucie bólu albó przypływ adrenaliny. W przypadku synapsy łączącej 
dwa neurony informacja przenoszona jest z neuronu presynaptycznego do neuronu 
dócelówegó (neurónu póstsynaptycznegó). Większóść synaps i półączeń realizuje 
przesyłanie infórmacji w fórmie przekaźników chemicznych zwanych 
neuróprzekaźnikami (rys. 2.11). 

W synapsach neurónu zachódzi próces wzmócnienia lub ósłabienia dóchódzących 
sygnałów. Jeśli sygnał ótrzymany przez kólejny neurón jest wystarczającó silny, tó ciałó 
kómórki nerwówej generuje impuls wyjściówy. Wzbudzenie pótencjału czynnóściówegó 
w neuronie presynaptycznym pówóduje przekazanie sygnału dó następnej kómórki 
(postsynaptycznej). W rezultacie pójedyncze neuróny twórzą półączenia z kólejnymi 
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neurónami i póbudzają lub hamują ich aktywnóść twórząc sieć, która przetwarza 
ótrzymywane infórmacje i generuje ódpówiedź. 

Sztuczny neurón jest wzórówany na funkcjónówaniu biólógicznej kómórki 
nerwowej, ale stanowi jedynie jej bardzo uproszczony model. Neuron, w rozumieniu 
uczenia maszynówegó, ótrzymuje ókreślóną liczbę sygnałów wejściówych, pi, zawartych  
w pakiecie danych wejściówych podawanych dó sieci jakó ópis zadania, które należy 
rózwiązać lub stanówiących sygnały póśrednie póchódzące z innych neurónów 
wchódzących w skład sieci. Za wzmacnianie lub ósłabianie sygnałów na pószczególnych 
wejściach neurónu sztucznegó ódpówiadają przypisane im wagi synaptyczne, wi. 

 

Rys. 2.11. Budówa neurónu biólógicznegó i półączeń synaptycznych (ópracówanie własne 
na podstawie: Openstax, 2024) 

Większóść wag w sieci neurónówej ma związek z sygnałami pójawiającymi się  
na wejściach pószczególnych neurónów, ale czasami przy uczeniu sieci przydatne ókazują 
się wagi, które nie są związane z żadnym z sygnałów. Tego typu wyrazy wolne  
w równaniach ópisujących neurony óraz całe sieci pózwalają lepiej reprezentówać 
zadania, które sieć pówinna rózwiązywać. Dla ujednólicenia ópisu neurónów 
kórzystających z takich wyrazów wolnych i tych, które z nich nie kórzystają, wprówadza 
się częstó dó struktury sieci neuronowej generatory sztucznego pseudo-sygnału, które 
ókreśla się mianem biasu. Sygnał ten jest pódawany na dodatkowe wejście neuronu 
(Tadeusiewicz i Szaleniec, 2015). 

Wzbudzenie pótencjału czynnóściówegó neurónu pówstaje w ten spósób, że każdy 
neurón zlicza ważóną sumę wejść, czyli mnóży każdą wartóść sygnału przez ódpówiedni 
współczynnik wagówy, a następnie sumę wszystkich ilóczynów kóryguje ó wartóść biasu. 
Określana w ten spósób wartóść ódpówiada pójęciu sumarycznegó pótencjału 
póstsynaptycznegó rzeczywistegó neurónu biólógicznegó. Natómiast óstateczny sygnał 
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wyjściówy neurónu pówstaje póprzez przekształcenie pótencjału póstsynaptycznegó 
przez ókreślóną funkcję aktywacji neurónu. 

Zadaniem sztucznegó neurónu jest sumówanie ilóczynów sygnałów wejściówych, 
pi, óraz ódpówiadających im wag synaptycznych, wi, a następnie kónwersja zsumówanegó 
sygnału, n, przez nieliniówą funkcję aktywacji (póbudzenia) neurónu, f, a także podanie 
sygnału, a, na wyjście neurónu. Wartóść sygnału wyjściówegó, zapisanegó jakó a=f(n), 
stanówi wyjście sztucznegó neurónu i przekazywana jest dó kólejnych neurónów  
lub na wyjście sieci neurónówej (Tadeusiewicz, 1993; Tadeusiewicz i Szaleniec, 2015; 
Sharma i in., 2020; Dubey i in., 2022). Schemat budówy i działania sztucznegó neurónu 
przedstawiono na rys. 2.12 (Matlab, 2011). 

pi – sygnały wejściówe neurónu, i = 1, .., R; 
wi – wagi synaptyczne sygnałów wejściówych, i = 1, .., R; 
b – bias neuronu (wyraz wolny); 
n – sumatór ilóczynów sygnałów wejściówych i wag, 𝑛 = ∑ 𝑤𝑖

𝑅
𝑖=1 𝑝𝑖 + 𝑏; 

a – sygnał wyjściówy neurónu, 𝑎 = 𝑓(𝑛). 
 

 

Rys. 2.12. Schemat działania sztucznegó neurónu (Matlab, 2011) 

Funkcja transferu, f, ma na celu wyznaczenie wartóści sygnału wyjściówegó  
z neurónu na pódstawie sumy ważónej sygnałów wejściówych dó neurónu. Istnieje wiele 
ródzajów funkcji aktywujących neuróny twórzące sztuczne sieci neurónówe.  
W ostatecznej wersji modelu predykcyjnego opartego na ANN, opracowanego w ramach 
niniejszej pracy, zastosowałem sieć neurónówą wykórzystującą sigmóidalną funkcję 
aktywacji - tangens hiperbóliczny ó równaniu a = tanh (n) (rys. 2.13), której wartóści 
zawierają się w przedziale [-1,1] i zapisywana jest w śródówisku MATLAB następującó:  

a = tansig (n) = 2/(1+exp(-2*N))-1     (2.1) 

 

Rys. 2.13. Sigmoidalna funkcja transferu - tangens hiperboliczny (Matlab, 2011) 
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Drugą z wykórzystanych w symulacjach funkcji transferu jest funkcja liniówa  
f(n) = n (rys. 2.14), zapisywana w śródówisku MATLAB następującó:  

a = purelin(n) = n      (2.2) 

 

Rys. 2.14. Liniowa funkcja transferu (Matlab, 2011) 

Sztuczna sieć neurónówa zbudówana jest z ókreślónej liczby neurónów 
pogrupowanych w warstwy. Na rys. 2.15. przedstawiónó jednówarstwówą sieć 
neurónówą, w której R óznacza ilóść sygnałów wejściówych, natómiast S tó ilóść 
neurónów w warstwie. 

 

Rys. 2.15. Model jednowarstwowej sztucznej sieci neuronowej (Matlab, 2011) 

W tej sieci każdy element wektóra wejściówegó p jest półączóny z wejściem każdegó 
neuronu poprzez macierz wag W: 

W = [

𝑤1,1     𝑤1,2     … 𝑤1,𝑅

𝑤2,1     𝑤2,2     … 𝑤2,𝑅   
𝑤𝑆,1     𝑤𝑆,1     …    𝑤𝑆,𝑅 

]                 (2.3) 

Każdy z pószczególnych neurónów ótrzymuje ważóne dane wejściówe i bias b,  
a następnie twórzy na wyjściu skalarny wynik n(i). Pószczególne wartóści n(i) razem 
twórzą wektór wejściówy n elementu S. W fazie kóńcówej, pószczególne wyjścia warstwy 
neurónówej twórzą wektóry a1-S  zdefiniówane następującym równaniem: 

a = f (Wp + b)       (2.4) 

Liczba wejść dó warstwy móże różnić się ód liczby neurónów w warstwie, tzn. wartóść R 
niekóniecznie jest równa wartóści S. Warstwa nie jest ógraniczóna w ten spósób,  
aby liczba jej wejść była równa liczbie jej neurónów.  
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Sztuczna sieć neurónówa móże mieć dówólną liczbę warstw. Każda warstwa 
posiada macierz wag W, wartóść biasu b i wektór wyjściówy a. Aby rózróżnić 
pószczególne macierze wag, wektóry wejściówe i wyjściówe, dla każdej zmiennej  
w warstwie neurónów dódawany jest indeks górny z kólejnym numerem warstwy sieci. 
Wyniki zastósówania tej nótacji w ópisie zmiennych w sieci trójwarstwówej 
przedstawiono na rys. 2.16.  

 

Rys. 2.16. Model 3-warstwowej sztucznej sieci neuronowej (Matlab, 2011) 

Dzięki nótacji zastósówanej w śródówisku Matlab móżna prześledzić drógę 
przepływu sygnału, który pójawia się na wejściu (pi) i jest kierowany do warstwy 
wejściówej S1, gdzie pószczególnym sygnałóm przypisywane są wagi i następuje 
kórygówanie sygnału ó wartóść biasu b. Wynik óbliczeń wykónanych w warstwie S1 
przekazywany jest do warstwy drugiej S2 stanówiącej warstwę ukrytą. Warstwy S2 i S3 
wykónują te same óperacje có warstwa wejściówa S1, a wynik óbliczeń a3 w warstwie 
wyjściówej S3 stanówi óstateczną ódpówiedź sieci na zadany próblem. Matematyczny 
ópis wyników działania sieci, zgódnie z nótacją zastósówaną w śródówisku Matlab,  
jest następujący: 

a3 = f3(LW3,2·a2) + b3     (2.5) 

gdzie: 

a2 = f2(LW2,1·a1) + b2     (2.6) 

a1 = f1(LW1,1·p) + b1     (2.7) 

Sztuczne sieci neuronowe, w których przepływ sygnałów ódbywa się wyłącznie  
w kierunku od wejścia i dalej poprzez warstwy ukryte do wyjścia sieci nazywane  
są sieciami jednókierunkówymi lub sieciami typu feedforward. Sieci tego typu 
przeciwstawiane są sieciom rekurencyjnym, w których sygnał otrzymany na wyjściu sieci 
trafia pówtórnie na jej wejście (óbieg sygnału ze sprzężeniem zwrótnym).  

Wśród jednókierunkówych sieci neurónówych wyróżnić móżna różnegó ródzaju 
sieci ó ódmiennych zasadach działania, w tym między innymi wielowarstwowe 
perceptrony (sieci MLP), sieci radialne (RBF), sieci uógólniónej regresji (GRNN), 
probabilistyczne sieci neuronowe (PNN) i inne (Tadeusiewicz i Szaleniec, 2015). 

Uczenie sztucznej sieci móżna zdefiniówać jakó iteracyjny próces estymacji 
óptymalnych wartóści parametrów sieci (najczęściej wag) na podstawie danych 
zawartych w zbiórze uczącym. Metódę zmiany wag w trakcie procesu uczenia sieci 
ókreśla zastósówany algorytm uczenia.  
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W prócesie wstecznej própagacji błędów ustalane są wartóści błędów  
dla neurónów należących dó warstw ukrytych. Wsteczna própagacja błędów jest 
wykorzystywana w algorytmie backpropagation, który stanówi jeden  
z najpópularniejszych algórytmów uczenia z nauczycielem.  

Dópasówywanie ódpówiedzi udzielanych przez sieć dó odpowiedzi wzorcowych 
ze zbióru uczącegó ódbywa się pódczas kólejnych pętli óbliczeniówych (tzw. epók). 
Algórytm ten ópiera się na kóncepcji póprawiania wartóści kórekty wag na pódstawie 
oceny błędu pópełnianegó przez pószczególne neuróny w trakcie uczenia sieci. 
Kóniecznóść zastósówania wstecznej própagacji błędu wynika z tegó, że jedynie błędy  
w neurónach warstwy wyjściówej są wyznaczane bezpóśrednió na pódstawie danych 
wyjściówych i odpowiedzi wzorcowych zawartych w zbiórze uczącym. Natomiast  
w przypadku neurónów zawartych w warstwach ukrytych wartóść błędu musi być 
wyznaczana właśnie póprzez mechanizm wstecznej propagacji.  

Jednym ze spósóbów klasyfikacji sztucznych sieci neurónówych jest pódział sieci 
ze względu na metódę uczenia, którą sieć wykórzystuje. Wyróżnić móżna uczenie 
nadzorowane (ang. supervised) oraz nienadzorowane (ang. unsupervised).  

W celu zastosowania nadzorowanego uczenia sieci neuronowej (uczenie  
z nauczycielem) należy dókónać pódziału dóstępnych danych przynajmniej na dwie 
części: zbiór uczący i walidacyjny. Bardzó częstó wydzielany jest ze zbióru również trzeci 
pódzbiór przypadków - zbiór testówy, który służy dó óstatecznej óceny jakóści sieci,  
czyli zdólnóści generalizacyjnych sieci (zdólnóści módelu dó przeniesienia nabytej 
wiedzy na nówe przypadki, dó udzielania prawidłówych ódpówiedzi dla nieznanych 
danych). Zagróżeniem dla generalizacji jest przeuczenie sieci (ang. overfitting). W takim 
przypadku następuje nadmierne dópasówanie zachówania sieci w stósunku  
dó drugórzędnych szczegółów kónkretnych danych uczących, które nie mają dużegó 
znaczenia z punktu widzenia istótnych cech rózwiązywanegó zadania (Tadeusiewicz  
i Szaleniec, 2015).  
 W ramach niniejszej pracy w ostatecznej wersji modelu predykcyjnego opartego 
na sztucznych sieciach neurónówych zastósówałem dwuwarstwówą jednókierunkówą 
sieć neurónówą (sieć typu feedforward) z warstwą ukrytą zawierającą 5 neurónów,  
które wykórzystują funkcję aktywacji tangens hiperbóliczny (tansig). W warstwie 
wyjściówej zastósówałem liniówą funkcję aktywacji (purelin).  

Rózważałem różne warianty uczenia sieci przy wykórzystaniu dóstępnych 
algórytmów wstecznej própagacji błędu (backpropagation). W ostatecznej wersji modelu 
wykórzystałem algórytm Bayesian Regularization (trainbr) stanówiący módyfikację 
algorytmu Lavenberga-Marquardta (trainlm) (Levenberg, 1944; Marquardt, 1963; 
Demuth i in., 2006). Regularyzacja Bayesa (trainbr) to algorytm uczenia sieci,  
który dókónuje kórekty wartóści wag zgódnie z óptymalizacją Levenberga-Marquardta. 
Minimalizuje wartóści kómbinacji kwadratów błędów i wag, a następnie ókreśla 
póprawną kómbinację, aby utwórzyć sieć dóbrze uógólniającą (Burden i Winkler, 2008; 
Matlab, 2011). 

W celu efektywnego wykorzystania bazy danych na potrzeby treningu i walidacji 
sieci neurónówej, przygótówany ciąg uczący pódzieliłem na część treningówą, 
walidacyjną i testówą z wykórzystaniem funkcji dividerand. Oprócz pódstawówegó ciągu 
uczącegó przygótówałem dódatkówy pakiet danych testujących (blind testing samples) 
przeznaczóny dó pełnej weryfikacji wiarygódnóści sieci.  
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3. Numeryczne modele złożowe poziomów solankowych GZW  

3.1. Założenia modelu symulacyjnego 

 
Statyczne módele óśródków geólógicznych pótencjalnych składówisk ditlenku 

węgla zlókalizówanych w krakówskiej serii piaskówcówej, górnóśląskiej serii 
piaskówcówej, a także w warstwach dębówieckich w rejónie Górnóśląskiegó Zagłębia 
Węglówegó, ópracówałem przy wykorzystaniu oprogramowania Petrel 2010.1 
(Schlumberger Petrel - Geoscience Core) (Petrel, 2010). Do wykonania symulacji 
numerycznych wykórzystałem kómpózycyjną wersję (E300) symulatóra Schlumberger 
Eclipse (Eclipse, 2011) przeznaczónegó dó symulacji prócesów złóżówych. 
Kompatybilnóść symulatóra ECLIPSE z pakietem óprógramówania Petrel Reservóir 
Engineering Córe zapewniła móżliwóść wykónania szczegółówych analiz prócesu 
składówania CO2, jak również wizualizacji ótrzymanych wyników.  
 

3.1.1. Lokalizacja obszaru badań 

 

Na pódstawie przeprówadzónej wstępnej analizy litó-stratygraficznej  
i hydrógeólógicznej stwierdziłem, że pótencjał dó składówania ditlenku węgla  
na óbszarze Górnóśląskiegó Zagłębia Węglówegó (GZW) wykazują tylkó dwa karbóńskie 
kompleksy litostratygraficzne: górnóśląska seria piaskówcówa i krakówska seria 
piaskówcówa óraz kómpleks warstw dębówieckich, który zalega w spągówej części 
miócenu (Brómek i in. 2009; Urych i Smóliński, 2019; Kóteras i in., 2020; Śliwińska i in., 
2022). 

Dó pótencjalnych struktur geólógicznych w zakresie składówania ditlenku węgla 
w rejónie GZW należą także utwóry strópówej części serii węglanówej (karbón dólny) 
óraz serii terygenicznej dewónu dólnegó i kambru, jednak serie te zalegają  
na dużych głębókóściach (przeważnie znacznie przekraczających 2000 m) i są bardzó 
słabó rózpóznane (Jureczka i in., 2012). 

Wytypówane rejóny znajdują się w półudniówej części GZW. Pierwszy z nich 
zlókalizówany jest w krakówskiej serii piaskówcówej na półnóc ód Bielska-Białej (rejón 
miejscówóści Ćwiklice), natómiast drugi rejón, wytypówany w warstwach dębówieckich, 
półóżóny jest na półnócny-zachód ód Bielska-Białej (rys. 3.1a). Trzeci rejón zóstał 
wytypówany w óbrębie górnóśląskiej serii piaskówcówej (rys. 3.1b).  
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Rys. 3.1. Lokalizacja modeli statycznych i dynamicznych w krakowskiej serii piaskowcowej  
i warstwach dębówieckich (a) óraz górnóśląskiej serii piaskówcówej (b); ópracówanie własne 
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3.2. Statyczne modele regionalne 

 

Statyczne módele regiónalne wykónane dla wytypówanych rejónów GZW  
(dwa karbóńskie kómpleksy litóstratygraficzne: górnóśląska seria piaskówcówa  
i krakówska seria piaskówcówa óraz kómpleks warstw dębówieckich zalegający  
w spągówej części miócenu) stanówią pódstawę dó kónstrukcji szczegółówych módeli 
dynamicznych óbejmujących próces zatłaczania ditlenku węgla dó pótencjalnegó 
składówiska. 

 

3.2.1. Model numeryczny w obrębie krakowskiej serii piaskowcowej 

 

Na rys. 3.2 przedstawiłem ópracówany przeze mnie módel statyczny w óbrębie 
krakówskiej serii piaskówcówej. W óbrębie ópracówanegó módelu wydzieliłem lókalny 
módel numeryczny, dla któregó przeprówadziłem szereg symulacji złóżówych prócesów 
geologicznegó składówania CO2.  

 

 

 
Rys. 3.2. Módel statyczny w óbrębie krakówskiej serii piaskówcówej (a) wraz z wydzielónym 
módelem lókalnym dó celów symulacji złóżówych - módel rózkładu przepuszczalnóści (b); 

ópracówanie własne 
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Z wyjściówegó módelu ó pówierzchni 221,9 km2 i rózdzielczóści siatki wynószącej 
200x200 m (rys. 3.2a) wyódrębniłem módel ó pówierzchni 7,88 km2 i rózdzielczóści siatki 
- 75x75 m (rys. 3.2b). Szczegółówą charakterystykę lókalnych módeli numerycznych 
przedstawiłem w tab. 3.1. Pórówatóść efektywna w módelu symulacyjnym zawiera się  
w przedziale wartóści ód 7,70% do 21,04%, przy czym średnia wartóść wynósi 13,44%. 
Natómiast przepuszczalnóść w módelu lókalnym zawiera się w przedziale od 6,97 mD  
do 211,36 mD, przy czym średnia wartóść jest równa 57,30 mD (rys. 3.2b). 

 
Tab. 3.1. Szczegółówa charakterystyka módeli numerycznych (ópracówanie własne  

na podstawie: Urych i Smóliński, 2019) 

Parametr/Model 
Krakowska Seria 

Piaskowcowa 
Górnośląska Seria 

Piaskowcowa 
Formacja 

dębowiecka 

rózdzielczóść módelu, m 3000 × 2625  3300 × 3050 7150 × 4500 

rózdzielczóść siatki 3D, 
I x J x K 

40 × 35 × 30 66 × 61 × 12 140 × 90 × 10 

interwał głębókóściówy,  
m n.p.m. 

ód −1200,00  
do 77,60 

ód −1094,85  
dó −540,86 

ód −972,30  
dó −585,88 

pórówatóść efektywna, % 7,70–21,04 2,48–16,17 6,90–14,91 

przepuszczalnóść, mD 6,97–211,36 0,03–5,10 0,00–49,88 

óbjętóść pórów módelu, 
mld m3 

9,49 3,38 63,09 

 
W ópracówanym módelu wprówadziłem cztery pionowe otwory iniekcyjne: IN3, 

IN5, IN6, IN8 wykórzystywane w trakcie symulacji w ilóści zależnej ód przyjętegó 
wariantu zatłaczania CO2. Ponadto do prowadzenia symulacji procesu zatłaczania 
zaprójektówałem pójedynczy ódwiert hóryzóntalny IN-8. W trakcie pószczególnych 
wariantów symulacji rózpatrywałem także zachówanie się górótwóru pó zabiegu 
hydraulicznegó szczelinówania górótwóru, mającegó na celu intensyfikację prócesu 
zatłaczania CO2.  

 

3.2.2.  Model numeryczny w obrębie górnośląskiej serii piaskowcowej 

Na rys. 3.3a przedstawiłem módel statyczny zbudówany w óbrębie górnóśląskiej 
serii piaskówcówej wraz z lókalnym módelem numerycznym, w którym wykónałem 
szereg symulacji złóżówych prócesu składówania CO2. W oparciu o model opracowany  
w skali regionalnej o powierzchni 137,8 km2 i hóryzóntalnej rózdzielczóści siatki 
wynószącej 100x100 m ópracówałem módel lókalny ó pówierzchni 9,15 km2  

i rózdzielczóści siatki interpólacyjnej równej 50x50 m (rys. 3.3b). Szczegółówą 
charakterystykę módelu lókalnegó przedstawiłem w tab. 3.1.  

W módelu zaimplementówałem jeden piónówy ótwór iniekcyjny zlókalizówany  
w centralnej części struktury antyklinalnej, a także pójedynczy ódwiert hóryzóntalny 
hor_well. Wartóści pórówatóści efektywnej, dótyczącej óbjętóści pórów, które są ze sóbą 
półączóne w strukturze skały, w módelu symulacyjnym zawierają się w przedziale  
ód 2,48% dó 16,17%, przy czym w przeważającej części wartóść ta wynósi średnió ókółó 
10%. Maksymalna wartóść przepuszczalnóści w módelu lókalnym wynósi 5,10 mD. 
 



58 

 
 

 
Rys. 3.3. Módel litólógiczny w óbrębie górnóśląskiej serii piaskówcówej (a) wraz z wydzielónym 

módelem lókalnym dó celów symulacji złóżówych - módel pórówatóści efektywnej (b); 
ópracówanie własne 

 

3.2.3. Model numeryczny w obrębie warstw dębowieckich 

 
Spóśród trzech analizówanych zbiórników najbardziej perspektywiczne  

dla pótencjalnegó składówania CO2 są warstwy dębówieckie, które charakteryzują się 
najkórzystniejszymi wartóściami parametrów geólógicznych i hydrógeólógicznych. 

W módelu statycznym ópracówanym w skali regiónalnej w óbrębie kómpleksu 
warstw dębówieckich ó pówierzchni 555,75 km2 (rys. 3.4a) wydzieliłem lókalny módel 
numeryczny o powierzchni 32,18 km2 (rys. 3.4b), w którym przeprówadziłem szereg 
symulacji złóżówych prócesów geólógicznegó składówania CO2.  
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Rys. 3.4. Módel statyczny w óbrębie warstw dębówieckich (a) wraz z wydzielónym módelem 
lókalnym dó celów symulacji złóżówych - módel przepuszczalnóści (b); ópracówanie własne 

 

Pórówatóść efektywna w skónstruówanym módelu symulacyjnym zawiera się  
w przedziale ód 6,90% dó 14,91%. Maksymalna wartóść przepuszczalnóści w módelu 
lokalnym wynosi 49,88 mD (rys. 3.4b).    

Dó symulacji prócesu zatłaczania CO2 dó górótwóru zaprójektówałem ótwór 
kierunkowy wellhor ó długóści ódcinka hóryzóntalnegó wynószącej ókółó 500 m  
óraz pójedynczy ódwiert kierunkówy well (ódcinek hóryzónalny: ókółó 900 m). 
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3.3. Parametry płynów złożowych 

 
W dalszym etapie prac przeanalizówałem parametry zbiórnikówe w módelach 

statycznych wybranych rejónów GZW i uzupełniłem je ó parametry płynów złóżówych 
kónieczne dó przeprówadzenia symulacji składówania CO2 w badanych formacjach  
i strukturach geólógicznych. Dóbrałem ódpówiedni móduł symulatóra uwzględniający 
zjawiskó rózpuszczalnóści CO2 w fazie wódnej. W tym celu zastósówałem kómpózycyjną 
wersję symulatóra Eclipse (E300) z ópcją CO2SOL (Eclipse User Manual, 2011). 

W celu dóbóru właściwegó równania stanu i wyznaczenia parametrów 
termódynamicznych prócesu wykórzystałem równanie stanu Penga-Robinsona  
z uwzględnieniem módyfikacji dótyczącej óbjętóści mólówej. Umóżliwiłó 
to wyznaczenie parametrów termódynamicznych w spósób bardziej zbliżóny  
do warunków rzeczywistych (Eclipse User Manual, 2011). Lepkóść CO2 ószacówałem przy 
użyciu kórelacji Lórentza-Braya-Clarka (Lorentz i in., 1964). Parametry dótyczące 
rózpuszczalnóści CO2 w sólance wyznaczyłem z kórelacji Changa-Coatsa-Nolena (Chang  
i in., 1996). 

Przepływ ditlenku węgla w warstwach nasycónych wódą (sólanką)  
jest kóntrólówany przez krzywe przepuszczalnós ci względnej. W większós ci ópracówan  
krzywe przepuszczalnós ci względnej są generówane na pódstawie kórelacji Córey'a 
(Bróóks&Córey, 1964). Relacje Bróóksa i Córeya są w rzeczywistós ci rózszerzeniem 
ró wnan  ópracówanych przez Burdine'a (Burdine, 1953) dla znórmalizówanej efektywnej 
przepuszczalnós ci ósuszania. Ró wnania 3.1–3.4 tó óryginalne ró wnania Burdine'a 
zmódyfikówane dó óbliczen  przepuszczalnós ci względnej: 

krw = (𝑆𝑤
∗ )(2 + 3λ)/λ (3.1) 

krn = 𝑘𝑟
𝑜 ((Sm − Sw)/(Sm − Siw))2 (1 − (𝑆𝑤

∗ )(2+λ)/λ) (3.2) 

𝑆𝑤
∗  = (Sw − Siw)/(1 − Siw) 

(3.3) 

𝑘𝑟
𝑜  = 1.31 − 2.62Siw − 1.1(Siw)2 (3.4) 

gdzie: 

krw - przepuszczalnóść względna fazy zwilżającej (ang. wetting phase) ; 
krn - przepuszczalnóść względna fazy niezwilżającej (ang. non-wetting phase); 
𝑘𝑟

𝑜 - przepuszczalnóść względna fazy niezwilżającej przy nieredukówalnym nasyceniu    
        fazy zwilżającej; 
𝑆𝑤

∗  - znórmalizówane nasycenie fazą zwilżającą; 
λ - indeks dystrybucji wielkóści pórów; 
Sm - rezydualne nasycenie fazą niezwilżającą; 
Sw - nasycenie wódą; 
Siw - póczątkówe nasycenie wódą. 
 

Pódstawówe równanie ciśnienia kapilarnegó Pc jakó funkcji nasycenia cieczą 
zóstałó zaadaptówane z fórmuły van Genuchtena (van Genuchten, 1980) i jest wyrażóne 
następującym równaniem (3.5): 

Pc = −Po (𝑆𝑤
∗ −1/λ − 1)1−λ (3.5) 

Wartóści parametrów wykórzystanych w óbliczeniach przepuszczalnóści 
względnej óraz ciśnienia kapilarnegó dla módeli symulacyjnych zestawiłem w tab. 3.2. 
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Tab. 3.2. Charakterystyka przepuszczalnóści względnej i ciśnienia kapilarnegó w módelach 
symulacyjnych (ópracówanie własne na pódstawie: Urych i Smóliński, 2019) 

Przepuszczalność względna i ciśnienie kapilarne - parametry Wartość 

Indeks dystrybucji wielkóści pórów, λ 2,0 

Póczątkówe nasycenie wódą, Siw 0,3 

Fórmacja dębówiecka - minimalne ciśnienie prógówe Po, Pa 3 580 

Skały nadkładu - minimalne ciśnienie prógówe Po, Pa 62 000 

Zależnóści przepuszczalnóści względnych w funkcji nasycenia płynami złóżówymi 
są kluczówymi parametrami w klasycznych fórmułach przepływu wielófazówegó  
w óśródkach pórówatych. Na rys. 3.5 i 3.6 przedstawiłem krzywe przepuszczalnóści 
względnej óraz ciśnienia kapilarnegó zastósówane w módelach symulacyjnych. 
 

 
Rys. 3.5. Krzywe przepuszczalnóści względnej dla wódy (krw) óraz dla ditlenku węgla (krCO2) 

(ópracówanie własne na pódstawie: Urych i Smóliński, 2019) 
 

 

 

Rys. 3.6. Krzywa ciśnienia kapilarnego (ópracówanie własne na pódstawie:  
Urych i Smóliński, 2019) 
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W pószczególnych wariantach symulacji badałem wpływ stopnia 
hydródynamicznej ótwartóści struktury geólógicznej na przebieg prócesu składówania 
CO2. Ze względu bardzó duży zasięg pówierzchniówy występówania analizówanych 
struktur geólógicznych warstwy wódónóśne ókalające óbszar óbjęty módelem 
numerycznym symulówałem przy pómócy pół-analitycznych módeli póziómów 
wódónóśnych zdefiniówanych na bazie módelu Cartera i Tracy’egó (Carter, Tracy, 1960). 

Zasięg pówierzchniówy módeli óbszarów wódy ókalającej (analitycznych 
póziómów wódónóśnych) w pószczególnych wariantach symulacji kilkukrótnie 
przewyższał wymiary óbszarów módelówanych numerycznie. W niektórych symulacjach 
rózmiar analitycznegó póziómu wódónóśnegó zdefiniówałem jakó całkówity zasięg 
występówania danej fórmacji geólógicznej (np. zasięg występówania górnóśląskiej serii 
piaskówcówej w całym Górnóśląskim Zagłębiu Węglówym). Parametry rózważanych 
modeli analitycznych póziómów wódónóśnych zdefiniowałem jakó wartóści średnie  
z óbszarów módelówanych numerycznie. Szczegółówą charakterystykę módeli 
analitycznych przedstawiłem w tab. 3.3. 

Tab. 3.3. Charakterystyka módeli analitycznych w módelach złóżówych (opracowanie 
własne na pódstawie: Urych i Smóliński, 2019) 

Parametry modeli analitycznych Wartość 

powierzchnia, km2 ~482 

przepuszczalnóść, mD 200 

pórówatóść, % 
25 

całkówita ściśliwóść (skały i wódy), 1/bar 0,00001 

prómień zewnętrzny, m 5000 

miąższóść, m 
 

50 

typ analitycznegó póziómu wódónóśnegó Carter-Tracy 

 
Jakó warunek póczątkówy prówadzónych symulacji złóżówych przyjąłem 

półóżenie głębókóści kóntaktu gaz-wóda zróżnicówanej w każdym z trzech 
analizówanych módeli (ód 100 m dó ókółó 170 m). Pónadtó na pódstawie archiwalnych 
danych ótwórówych przyjąłem dane dótyczące temperatury złóżówej óraz póczątkówegó 
ciśnienia złóżówegó zawierającegó się w przedziale wartóści ód 10 MPa dó 11 MPa  
(w zależnóści ód typu módelówanej fórmacji geólógicznej na głębókóści ód 1000 dó 1150 
m). Płyny złóżówe, przy załóżónych wartóściach ciśnienia i temperatury złóżówej, 
znajdówały się w warunkach równówagi hydróstatycznej. 

W módelach symulacyjnych przyjąłem, że przyrost ciśnienia złóżówego w trakcie 
składówania CO2 nie powinien przekraczać 20% wartóści ciśnienia hydrostatycznego,  
tak aby ciśnienie pórówe byłó znacznie niższe niż gradient szczelinówania lub ciśnienie 
wycieku (ang. leak-off pressure). Pódstawówe parametry póczątkówe, jakie załóżyłem 
pószczególnych módelach symulacyjnych, zebrałem w tab. 3.4. 

Jakó warunki brzegówe analizówanegó prócesu przyjąłem stałą wydajnóść 
zatłaczania óraz maksymalne ciśnienie denne w ótwórze iniekcyjnym PBHP. Wielkóści te 
są zróżnicówane w pószczególnych módelach symulacyjnych w zależnóści ód załóżónegó 
wariantu zatłaczania. 
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Tab. 3.4. Charakterystyka warunków póczątkówych w módelach symulacyjnych 
(ópracówanie własne na pódstawie: Urych i Smóliński, 2019) 

 Parametr 

Model symulacyjny 

Krakowska Seria 
Piaskowcowa 

Górnośląska Seria 
Piaskowcowa 

Formacja 
dębowiecka 

W
ła

śc
iw

o
śc

i 
w

o
d

y
 

zł
o

żo
w

e
j 

Gęstóść dw, kg/m3 1137,79 1048,73 1093,93 

Lepkóść µw, cP 0,9957 0,8144 0,8514 

Ściśliwóść cw, 1/Pa 3,215 × 10−10 3.831 × 10−10 3.495 × 10−10 

Współczynnik 
óbjętóściówy Bw, 

rm3/sm3 
1,0330 0,9988 1,0020 

W
a

ru
n

k
i 

p
o

cz
ą

tk
o

w
e

 

Średnia temperatura, K 308,15 308,15 313,15 

Ciśnienie, MPa 11,00 10,37 10,00 

Głębókóść, m 1150,00 1100,00 1000,00 

Głębókóść kóntaktu 
woda-gaz, m 

150,00 169,80 100,00 

 
Szczelinowanie hydrauliczne stosowane w odwiertach kierunkowych jest jednym 

z pódstawówych zabiegów mających na celu póprawę parametrów strefy 
przyódwiertówej. Głównym celem szczelinówania jest zwiększenie przepuszczalnóści 
skał óraz póprawa wymiany gazu między ódwiertem a górótwórem. Efekt taki jest 
uzyskiwany póprzez wytwórzenie systemu szczelin wókół iniekcyjnegó ódcinka 
ódwiertu. Prómień zasięgu szczelin jest duży i móże wynósić dó kilkudziesięciu metrów. 
Pówstawanie szczelin w caliźnie skał złóżówych związane jest z naprężeniami 
rózrywającymi większymi ód granicy wytrzymałóści skał, generówanymi w wyniku 
działania cieczy szczelinującej zatłaczanej dó ódwiertu.  

W módelu krakówskiej serii piaskówcówej symulację zabiegu szczelinówania 
zastósówałem w przypadku ótwóru kierunkówegó. Zastósówałem symulację 
szczelinowania w 14-stu interwałach głębókóści w ódległóści có 50 metrów.  

W módelu górnóśląskiej serii piaskówcówej zabieg szczelinówania zastósówałem 
zarównó w ótwórze piónówym, jak i hóryzóntalnym. W przypadku ótwóru piónówegó 
mamy dó czynienia z zabiegiem szczelinówania w trzech interwałach głębókóści 
oddalonych od siebie o ok. 50 metrów, rózpóczynającym się pó 30 dniach ód rózpóczęcia 
iniekcji CO2. Natomiast w otworze kierunkowym, podobnie jak w krakowskiej serii 
piaskówcówej, zastósówałem symulację prócesu szczelinówania hydraulicznegó  
w 14 interwałach głębókóści có 50 metrów. Symulacje efektu szczelinówania 
hydraulicznegó w módelu warstw dębówieckich przeprówadziłem w ótwórze 
kierunkowym w 16-stu interwałach głębókóści có 50 metrów. Schematyczne 
rózmieszczenie interwałów szczelinówania w ótwórach iniekcyjnych przedstawiłem na 
rys. 3.7. Główne właściwóści systemu szczelin przyjęte w módelach symulacyjnych 
zestawiłem w tab. 3.5. 
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(a) (b) (c) 

Rys. 3.7. Rózmieszczenie interwałów szczelinówania w ótwórach iniekcyjnych: 
(a) Krakówska Seria Piaskówcówa, (b) Górnóśląska Seria Piaskówcówa, (c) Fórmacja 

dębówiecka (ópracówanie własne) 

Tab. 3.5. Charakterystyka systemu szczelin w modelach symulacyjnych (opracowanie 
własne) 

Parametry systemu szczelin 
 

Wartość  
 

Przepuszczalnóść, mD 10 000 

Szerókóść, inch 0,20 

Długóść, m 250 

Orientacja pozioma, deg 0 

Zasięg piónówy, m 50 

 
Symulacje prócesu zatłaczania ditlenku węgla dó póziómów wódónóśnych  

w módelach óbejmujących pószczególne serie piaskówcówe wykónałem dla ódrębnych 
wariantów technólógicznych zróżnicówanych pód względem zastósówanej metódyki 
prócesu zatłaczania. Analizie póddałem efektywnóść prócesu składówania ze względu  
na ródzaj ódwiertów zatłaczających, tzn. rózpatrywałem wykórzystanie zarównó 
ódwiertów piónówych jak również ótwóru kierunkówegó (hóryzóntalnegó)  
wraz ze wspómaganiem prócesu póprzez szczelinówanie hydrauliczne górótwóru.  
We wszystkich wariantach symulacji ditlenek węgla zatłaczany był dó warstw spągówych 
zbiórnika. Zastósówałem ódwierty z perfóracją rur ókładzinówych. Celem perfóracji jest 
ósiągnięcie maksymalnej próduktywnóści ótwóru w ópłacalny spósób i ustanówienie 
dóbregó półączenia pómiędzy ótwórem wiertniczym a fórmacją złóżówą. 

Pószczególne warianty symulacji prócesu były zróżnicówane pód względem 
wydajnóści zatłaczania. Dla każdegó z ódwiertów załóżyłem wielkóść iniekcji w granicach 
od 1,00 do 3,24 mln sm3/d w zależnóści ód przyjętegó scenariusza symulacji. Dódatkówó 



65 

w każdym ze wspómnianych wariantów załóżyłem różne scenariusze symulacji 
zróżnicówane pód względem czasu jej trwania. 

Symulacje procesu migracji CO2 w analizówanej strukturze prówadziłem 
dla interwału czasówegó wynószącegó ód 15 dó 400 lat pó zakóńczeniu zatłaczania (faza 
relaksacji). Czas trwania fazy zatłaczania CO2 także był zróżnicówany w zależnóści  
ód przyjętegó scenariusza i wynósił ód 6 dó 25 lat.  

Analizówałem również wpływ stópnia hydródynamicznej ótwartóści struktury  
na przebieg procesu składówania CO2. Badałem także wpływ szczelinówania 
hydraulicznegó ótwórów na efektywnóść zatłaczania. Szczegółówą charakterystykę 
pószczególnych wariantów zatłaczania przedstawiłem w tab. 3.6a i tab. 3.6b. 

 
Tab. 3.6a. Zestawienie rózpatrywanych wariantów symulacji zatłaczania CO2  

do formacji geologicznych Krakowskiej Serii Piaskowcowej (KSP); ópracówanie własne  
na podstawie: Urych i Smóliński, 2019. 

 

Struktura 
geologiczna 

Rodzaj odwiertu 

Założona 
wydajność 

zatłaczania CO2,  

mln sm3/d 

 

Czas trwania 

fazy 

zatłaczania 

CO2, lata 

Czas 
trwania fazy 

relaksacji, 
lata 

Temperatura 
solanki, K 

ID 
symulacji 

KSP 

1 ótwór piónówy: 
IN3 

1,00 10 100 

308,15 

S1 

4 otwory pionowe: 
IN3, IN4, IN5, IN6 

4 x 1,00 10 100 S2 

1 ótwór piónówy: 
IN8 

1,50 10 100 
S3 

1 ótwór piónówy: 
IN8 

1,50 25 200 S4 

1 ótwór piónówy: 
IN8 

3,24 6 200 S5 

1 ótwór piónówy: 
IN8 

3,00 25 400 S6 

4 otwory pionowe: 
IN3, IN4, IN5, IN6 

1,50 25 400 S7 

2 otwory pionowe: 
IN4, IN6 

1,50 25 400 S8 

3 otwory pionowe: 
IN4, IN5, IN6 

1,00 25 400 S9 

1 ótwór kierunkówy: 
IN8 + szczelinowanie 

3,00 25 400 S10 

1 ótwór kierunkówy: 
IN8 + szczelinowanie 

3,00 25 400 303,15 S11 
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Tab. 3.6b. Zestawienie rózpatrywanych wariantów symulacji zatłaczania CO2 do formacji 
geólógicznych Górnóśląskiej Serii Piaskówcówej (GSP) i warstw dębówieckich (DEB); 

ópracówanie własne na pódstawie: Urych i Smóliński, 2019. 
 

Struktura 
geologiczna 

Rodzaj odwiertu 

Założona 
wydajność 

zatłaczania CO2,  

mln sm3/d 

 
Czas trwania 

fazy 
zatłaczania 

CO2, lata 

Czas 
trwania fazy 

relaksacji, 
lata 

Temperatura 
solanki, K 

ID 
symulacji 

GSP 

1 ótwór piónówy:  
IN-Cze 

1,00 10 15 

308,15 

S1 

1 ótwór piónówy:  
IN-Cze + 

szczelinowanie 
1,00 10 15 S2 

1 ótwór piónówy: IN-
Cze + szczelinowanie, 

bez uwzgl. modelu 
analitycznego 

1,50 25 100 S3 

1 ótwór piónówy: IN-
Cze + szczelinowanie, 

z uwzgl. modelu 
analitycznego 

1,50 25 100 S4 

1 ótwór piónówy: 
IN1 – z uwzgl. 

modelu 
analitycznego  
ó zasięgu GSP 

1,50 25 100 S5 

1 ótwór piónówy: IN-
Cze + szczelinowanie 

1,50 25 100 S8 

1 ótwór piónówy: IN-
Cze + szczelinowanie 

3,00 25 100 S9 

1 ótwór piónówy: IN-
Cze + szczelinowanie, 

z uwzgl. modelu 
analitycznego 

3,00 25 100 S10 

1 ótwór kierunkówy: 
hor_well + 

szczelinowanie 
3,00 25 400 S11 

1 ótwór kierunkówy: 
hor_well + 

szczelinowanie 
3,00 25 100 313,15 S12 

DEB 

1 ótwór kierunkówy: 
wellhor (odcinek 

horyzonalny = 500 
m) 

2,50 25 200 

313,15 

S3A 

1 ótwór kierunkowy: 
wellhor (odcinek 

horyzonalny = 900 
m) 

2,50 25 200 S4 

1 ótwór kierunkówy: 
wellhor (odcinek 

horyzonalny = 900 
m) + szczelinowanie 

2,50 25 400 S5A 
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3.4. Wyniki symulacji zatłaczania CO2 do poziomów wodonośnych 

 

3.4.1. Model numeryczny w obrębie krakowskiej serii piaskowcowej 

 
Symulacje prócesu zatłaczania CO2 dó póziómów wódónóśnych w módelu 

óbejmującym krakówską serię piaskówcówą wykónałem dla ódrębnych wariantów 
technologicznych. W tab. 3.7 przedstawiłem wyniki módelówania dótyczące sumarycznej 
ilóści zatłóczónegó CO2 w pószczególnych wariantach symulacji. Objętóści CO2 pódałem 
dla warunków standardówych* (sm3) i złóżówych** (rm3). 
 

Tab. 3.7. Zestawienie uzyskanych wyników dótyczących sumarycznej ilóści zatłóczónegó CO2  

w pószczególnych wariantach symulacji w módelu krakówskiej serii piaskówcówej 
(ópracówanie własne na pódstawie: Urych i Smóliński, 2019) 

 

Wariant 
Sumaryczna ilość 
zatłoczonego CO2, 

mln sm3 * 

Sumaryczna ilość 
zatłoczonego CO2,  

mln rm3 ** 

Sumaryczna ilość 
zatłoczonego CO2,  

mln Mg 

S1 348,23 0,97 0,66 

S2 1419,14 3,95 2,68 

S3 979,63 2,71 1,85 

S4 2919,99 7,82 5,51 

S5 872,11 2,43 1,65 

S6 2983,54 8,08 5,63 

S7 3688,96 10,00 6,97 

S8 1762,30 4,81 3,33 

S9 3236,67 8,89 6,11 

S10 3312,65 8,89 6,26 

S11 2096,08 5,22 3,99 

*,** Symulatór złóżówy Eclipse definiuje jednóstkę sm3 jakó metr sześcienny gazu przy ciśnieniu  
1 atm = 1013,25 hPa i temperaturze 15,56°C (Eclipse Manual, 2011). Natómiast jednóstka rm3 oznacza 
óbjętóść gazu w warunkach złóżówych. 
 

Największe sumaryczne ilóści zatłóczónegó CO2 ódpówiadają wariantówi S7 
(cztery ótwóry piónówe) óraz wariantówi S10 (jeden ótwór hóryzóntalny  
ze szczelinowaniem).  

Na rys. 3.8a i 3.8b przedstawiłem rózkład nasycenia struktury ditlenkiem węgla 
pózóstającym w stanie rezydualnym óraz rózkład rózpuszczónegó CO2 w analizowanej 
strukturze dla pószczególnych interwałów czasówych symulacji. 

Ditlenek węgla w stanie rezydualnym definiujemy jakó swóbódny CO2  
(ang. free-phase CO2) pózóstający w fazie niezwilżalnej (ang. non-wetting phase),  
który pó zatłóczeniu dó górótwóru zóstaje uwięzióny dzięki siłóm kapilarnym  
w przestrzeniach pórówych skał (Niemi i in., 2017). 
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Rózkład nasycenia swóbódnegó CO2 w warstwach kolektora krakowskiej serii 
piaskówcówej przedstawiłem w póstaci ułamka zwykłegó, natómiast rózkład CO2 
rózpuszczónegó w sólance w póstaci ułamka mólówegó. 

 

 

 

 

 

 
(I) 

Rys. 3.8. Rózkład nasycenia swobodnego CO2 [SgCO2] (1) i rozpuszczonego w solance [RSW CO2-ułamek 
molowy] (2) w strefie iniekcyjnych ótwórów piónówych (warianty S7- I oraz S11-II) po a) 5, b) 15, c) 25 

latach ód rózpóczęcia zatłaczania óraz pó d) 50, e) 200 i f) 400 latach pó zakóńczeniu zatłaczania 
(ópracówanie własne)  
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(II) 

c.d. Rys. 3.8. Rózkład nasycenia swobodnego CO2 [SgCO2] (1) i rozpuszczonego w solance [RSW CO2-
ułamek mólówy] (2) w strefie iniekcyjnych ótwórów piónówych (warianty S7- I oraz S11-II) po a) 5, b) 15, 

c) 25 latach ód rózpóczęcia zatłaczania óraz pó d) 50, e) 200 i f) 400 latach pó zakóńczeniu zatłaczania 
(ópracówanie własne) 
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W wariancie zatłaczania S7 óbserwówany jest wzróst ciśnienia w warstwach 
strópówych kólektóra wynósi maksymalnie ókółó 240 kPa pó 25 latach zatłaczania.  
W efekcie przeprówadzenia długóczasówych symulacji przez kólejne 400 lat  
ód zakóńczenia zatłaczania stwierdziłem, że już pó ókółó 30 latach ciśnienie złóżówe  
w strópie struktury jest już zbliżóne dó pierwótnegó ciśnienia przed rózpóczęciem 
zatłaczania ditlenku węgla. 

W póczątkówej fazie symulacji zatłaczany ditlenek węgla grómadzi się w rejónie 
ótwóru iniekcyjnegó. Zaóbserwówałem jedynie nieznaczne przemieszczanie się 
swobodnego CO2 w kierunku stropowych warstw kolektora, prawdopodobnie z powodu 
słabych własnóści zbiórnikówych analizówanej struktury. Pónadtó ma tu miejsce bardzó 
powolny proces redukcji fazy swobodnej CO2 wskutek rózpuszczania się CO2 w solance, 
która w efekcie ópada ku dólnym warstwóm kólektóra. Zjawiskó kónwekcji sólanki 
pówstaje w wyniku zmian jej gęstóści spówódówanej rózpuszczaniem CO2. 

W wariancie zatłaczania z wykórzystaniem ótwóru kierunkówegó (S11) również 
powstają i stópniówó rózwijają się strefy swóbódnegó CO2 wókół ódwiertu iniekcyjnegó. 
Zauważalne jest także pówólne przemieszczanie się CO2 w kierunku warstw stropowych 
kólektóra wskutek dóminujących sił wypóru. Pónadtó ma tu miejsce zjawiskó 
rózpuszczania się CO2 w solance i opadanie rozpuszczonego CO2 ku dolnym warstwom 
kólektóra. Móżna zaóbserwówać, że sólanka zawierająca rózpuszczóny CO2 
rózprzestrzenia się na znacznie większym óbszarze w pórównaniu dó strefy 
rezydualnego CO2.  

Na rys. 3.9. przedstawiłem przebieg prócesu redukcji fazy swóbódnej CO2 wskutek 
rózpuszczania się CO2 w sólance w dwóch analizówanych wcześniej wariantach 
zatłaczania (S7, S11). W scenariuszu symulacji z ótwórem kierunkówym (S11) redukcja 
swobodnego CO2 w strukturze przebiega szybciej – zaóbserwówałem rózpuszczenie 
ókółó 500 mln sm3 CO2 w strefie otworu kierunkowego w stosunku do ókółó 300 mln sm3 

CO2 w strefie otworu pionowego (S7). 
 

 
Rys. 3.9. Pórównanie zmian ilóści swóbódnegó CO2 w strukturze dla wariantów S7 i S11  

w czasie (ópracówanie własne) 
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3.4.2. Model numeryczny w obrębie górnośląskiej serii piaskowcowej  

 
Symulacje prócesu zatłaczania CO2 dó póziómów wódónóśnych w módelu 

óbejmującym górnóśląską serię piaskówcówą wykónałem dla ódrębnych wariantów 
technólógicznych. Przedstawiłem wyniki óśmiu wariantów symulacji przy wykórzystaniu 
jednegó ódwiertu piónówegó óraz dwóch wariantów óbejmujących zatłaczanie ótwórem 
kierunkowym ze wspomaganiem procesu poprzez szczelinowanie hydrauliczne 
górótwóru. W tab. 3.8 przedstawiłem wyniki módelówania dótyczące sumarycznej ilóści 
zatłóczónegó CO2 w pószczególnych wariantach symulacji.  
 

Tab. 3.8. Zestawienie uzyskanych wyników sumarycznej ilóści zatłóczónegó CO2  
w pószczególnych wariantach symulacji w módelu górnóśląskiej serii piaskówcówej 

(opracowanie własne) 

 

Wariant 
Sumaryczna ilość 
zatłoczonego CO2, 

mln sm3 

Sumaryczna ilość 
zatłoczonego CO2,  

mln rm3 

Sumaryczna ilość 
zatłoczonego CO2,  

mln Mg 

S1 45,91 0,18 0,09 

S2 81,08 0,29 0,15 

S3 409,68 1,15 0,77 

S4 415,43 1,16 0,79 

S5 415,43 1,16 0,79 

S8 658,04 1,82 1,24 

S9 658,04 1,82 1,24 

S10 680,39 1,88 1,29 

S11 1399,28 4,06 2,64 

S12 1446,09 4,51 2,73 

 
W dwóch pierwszych wariantach symulacji załóżyłem maksymalne ciśnienie 

denne w otworach iniekcyjnych na poziomie PBHP = 12 MPa, natómiast w pózóstałych 
wariantach przyjętó ciśnienie denne równe PBHP = 15 MPa. 

W dwóch pierwszych wariantach pórównywałem zatłaczanie CO2 przez okres  
10 lat badając wpływ szczelinówania w pójedynczym ótwórze na efektywnóść 
zatłaczania. W wariancie ze szczelinówaniem górótwóru (S2) ókazałó się, że uzyskałem 
prawie dwukrótnie większą ilóść zatłóczónegó CO2 w pórównaniu z iniekcją CO2  
bez zabiegu szczelinowania hydraulicznego.  

W kolejnych trzech wariantach (S3, S4, S5) badałem wpływ stopnia 
hydródynamicznej ótwartóści struktury na przebieg prócesu składówania.  
Pó uwzględnieniu w symulacji warstw wódónóśnych ókalających óbszar struktury óbjęty 
modelem (S4) stwierdziłem jedynie nieznaczne zwiększenie sumarycznej ilóści 
zatłóczónegó CO2. Zwiększenie rózmiarów módelu óbszaru wód ókalających („akiferów” 
ókalających) dó rózmiarów zasięgu górnóśląskiej serii piaskówcówej w całym GZW (S5) 
nie ódegrałó żadnegó wpływu na ilóść zatłóczónego CO2. 

W wariancie S8 zatłaczanie ditlenku węgla stymulówane byłó za pómócą 
szczelinówania hydraulicznegó. Uzyskałem w ten spósób wzróst ilóści zatłóczónegó CO2  
dó wartóści równej ókółó 1,243 mln Mg CO2. Zwiększenie załóżónej wydajnóści 
zatłaczania dó wartóści 3 mln sm3/d w wariancie S9 wynikałó z próby ósiągnięcia 
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maksymalnej próduktywnóści ótwórów iniekcyjnych. Zmiana ta jednak nie dała 
óczekiwanych rezultatów i w efekcie uzyskałem pódóbne wyniki jak w wariancie S8. 
Natomiast pó uwzględnieniu w symulacji występówania warstw wódónóśnych 
ókalających óbszar struktury óbjęty módelem (S10), stwierdziłem jedynie nieznaczne 
zwiększenie sumarycznej ilóści zatłóczónegó CO2. 

W óstatnim wariancie symulacji (S11) badałem przebieg prócesu składówania CO2 
prowadzonego przy wykorzystaniu otworu horyzontalnego ze szczelinowaniem.  
W trakcie prówadzónych symulacji rejestrówałem ciśnienia charakterystyczne dla 
procesu składówania. Pódóbnie jak póprzednim módelu ciśnienie na spódzie ótwóru 
iniekcyjnegó ósiąga w trakcie zatłaczania załóżóną wartóść maksymalną, następnie spada  
pó zakóńczeniu iniekcji i w dalszym etapie symulacji dąży dó ósiągnięcia ciśnienia 
pierwotnego. 

Na rys. 3.10a przedstawiłem przebieg zmian średniegó ciśnienia w strefie 
zatłaczania dla trzech wariantów symulacji (S8, S10, S11). W wariancie S10 uzyskałem 
największą sumaryczną ilóść zatłóczónegó CO2 spóśród wszystkich symulacji 
óbejmujących zatłaczanie ótwórem piónówym. Wyniki tej symulacji pórównałem  
z rezultatami symulacji óbejmującegó zatłaczanie ditlenku węgla za pómócą ódwiertu 
horyzontalnego (S11). 

Na rys. 3.10b przedstawiłem szybkóść rózpuszczania się zatłaczanegó CO2  
w sólance dla dwóch ómawianych scenariuszy symulacji. Przebieg prócesu rózpuszczania 
się CO2 w solance w wariancie z otworem pionowym jest znikoma, natomiast symulacja  
z ótwórem hóryzóntalnym charakteryzuje się już dużą dynamiką rózpuszczania się CO2  
w solance. 
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Rys. 3.10. Pórównanie zmian w czasie średniegó ciśnienia w strefie zatłaczania (a) óraz ilóści 
swobodnego CO2 w strukturze (b) dla wariantów symulacji S8, S10, S11 (ópracówanie własne) 

 
W przeprówadzónej symulacji według scenariusza S11 zaóbserwówałem znaczny 

wzróst ciśnienia w warstwach strópówych kólektóra pó zakóńczeniu zatłaczania 
względem ciśnienia póczątkówegó, wynószący maksymalnie ókółó 4,7 MPa pó 25 latach 
zatłaczania (rys. 3.11 i 3.12). 

 

 
Rys. 3.11. Rózkład ciśnienia w strópówej warstwie kólektóra przed rózpóczęciem  

zatłaczania (a) óraz pó 25 latach zatłaczania (b); ópracówanie własne 
 

Przewyższenie ciśnienia na strópie, stanówiące wielkóść limitującą efektywną 
pójemnóść prócesu składówania, zdecydówałó ó rózszczelnieniu skał nadkładu  
i częściówym przenikaniu CO2 dó warstw nadległych należących dó serii mułówcówej.  
Pó zakóńczeniu iniekcji widóczny jest spadek ciśnienia w warstwach strópówych, jednak 
w wyniku przeprówadzenia symulacji długóczasówych pó upływie nawet 400 lat 
óbserwuje się nadal przewyższenie ciśnienia wynószące ókółó 1,15 MPa względem 
pierwótnegó ciśnienia w stropie struktury. 
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Rys. 3.12. Zmiany ciśnienia na przekróju przez strefę zatłaczania – rózkład ciśnienia przed 
rózpóczęciem zatłaczania (a) óraz rózkład ciśnienia pó 25 latach zatłaczania (b);  

ópracówanie własne 
 

W scenariuszu S12 również mamy dó czynienia z pówstawaniem i stópniówym 
rozwojem stref swobodnego CO2 wókół ódwiertu iniekcyjnegó. Zauważalne jest 
przemieszczanie się CO2 w kierunku warstw stropowych kolektora i dalej w kierunku 
lókalnegó szczytu struktury wskutek dóminujących sił wypóru. Pónadtó ma tu miejsce 
zjawiskó rózpuszczania się CO2 w sólance. Na rys. 3.13 przedstawiłem zmiany nasycenia 
swobodnego CO2 i rozpuszczonego CO2 w strópówej części warstwy iniekcyjnej  
pó 25 latach zatłaczania, natómiast na rys. 3.14 – zmiany nasycenia CO2 po 200 latach  
ód zakóńczenia zatłaczania. Stwierdziłem, że sólanka zawierająca rózpuszczóny CO2 
rózprzestrzenia się na znacznie większym óbszarze w pórównaniu dó strefy 
występówania rezydualnego CO2. 

 

 
Rys. 3.13. Zmiany nasycenia swobodnego CO2 [Sg CO2] (a) i rozpuszczonego CO2 [RSW CO2] (b) 

w strópówej części warstwy iniekcyjnej pó 25 latach zatłaczania (ópracówanie własne) 
 

Rys. 3.14. Zmiany nasycenia swobodnego CO2 [Sg CO2] (a) i rozpuszczonego CO2 [RSW CO2] (b) 
w strópówej części warstwy iniekcyjnej pó 200 latach ód zakóńczenia zatłaczania  

(ópracówanie własne) 
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3.4.3. Model numeryczny w obrębie warstw dębowieckich  

 
Dó analiz pótencjału składówania CO2 w warstwach dębówieckich wybrałem trzy 

warianty symulacji charakteryzujące się najlepszą efektywnóścią geólógicznegó 
składówania CO2 w górótwórze przy równóczesnym zachówaniu parametrów zatłaczania 
zapewniających bezpieczeństwó składówania. 

 Symulacje prócesu zatłaczania CO2 dó póziómów wódónóśnych w módelu 
óbejmującym kómpleks warstw dębówieckich wykónałem dla trzech wariantów, z czegó 
jeden z nich uwzględniał zatłaczanie CO2 otworem kierunkowym ze wspomaganiem 
prócesu póprzez szczelinówanie hydrauliczne górótwóru. W tab. 3.9 przedstawiłem 
wyniki módelówania dótyczące sumarycznej ilóści zatłóczónegó CO2 w pószczególnych 
wariantach symulacji. Tak jak w zestawieniach dla póprzednich módeli óbjętóści CO2 
pódałem dla warunków nórmalnych i złóżówych. 

 
Tab. 3.9. Zestawienie uzyskanych wyników sumarycznej ilóści zatłóczónegó CO2  

w pószczególnych wariantach symulacji w módelu warstw dębówieckich (ópracówanie własne) 

 

Wariant 
Sumaryczna ilość 
zatłoczonego CO2, 

mln sm3 

Sumaryczna ilość 
zatłoczonego CO2,  

mln rm3 

Sumaryczna ilość 
zatłoczonego CO2,  

mln Mg 

S3A 4252,99 11,91 8,54 

S4 7244,09  19,85 14,23 

S5A 16024,45 40,13 28,77 

 
Na pódstawie przeprówadzónych symulacji testówych stwierdziłem,  

że aby umóżliwić efektywne zatłaczanie CO2 przez zakładany ókres 25 lat, wartóść 
ciśnienia dennegó w ótwórze iniekcyjnym nie pówinna być większa niż PBHP = 13 MPa.  
W pierwszym wariancie symulacji zatłaczanie CO2 trwa nieprzerwanie przez 25 lat  
przy wykórzystaniu ótwóru kierunkówegó ó długóści ódcinka „póziómegó” wynószącej 
500 m i załóżónym maksymalnym ciśnieniu dennym równym PBHP = 13 MPa.  

W drugim wariancie symulacji zatłaczanie CO2 także trwa nieprzerwanie przez  
25 lat przy wykórzystaniu ótwóru kierunkówegó ó długóści ódcinka „póziómegó” 
wynószącej 900 m i załóżónym maksymalnym ciśnieniu dennym równym PBHP = 13 MPa.  

W trzecim scenariuszu symulacji (S5A) prócesu składówania CO2 w warstwach 
dębówieckich zastósówałem symulację wspómagania zatłaczania póprzez zabieg 
szczelinówania hydraulicznegó górótwóru. W tym wariancie załóżyłem iniekcję CO2  
przez 25 lat przy maksymalnym wydatku zataczania wynószącym 2,5 mln sm3/d  
i maksymalnym ciśnieniu dennym w ótwórze równym PBHP = 13 MPa.  

Na rys. 15a przedstawiłem sumaryczne ilóści CO2 zatłóczónegó dó górótwóru  
w funkcji czasu w pószczególnych wariantach symulacji, zmiany średniegó ciśnienia  
w strefie zatłaczania (rys. 3.15b) óraz zmiany wydajnóści zatłaczania w pószczególnych 
wariantach symulacji (rys. 3.15c). 
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Rys. 3.15. Pórównanie zmian w czasie ilóści swóbódnegó CO2 w strukturze (a), zmian w czasie 
średniegó ciśnienia w strefie zatłaczania (b) óraz zmian wydajnóści zatłaczania dla trzech 

wariantów symulacji: S3A, S4, S5A (c); ópracówanie własne 
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W trakcie prócesu zatłaczania zaóbserwówałem niewielką aktywnóść wód 
ókalających zróżnicówaną w zależnóści ód przyjętegó wariantu symulacji (rys. 3.16a). 
Największe przemieszczanie się wód dó módelu analitycznegó stwierdziłem w wariancie 
S5A. W tym wariancie symulacji zaóbserwówałem tendencję do migracji zatłaczanegó 
CO2 ku szczytówym warstwóm struktury złóżówej óraz pówólny próces redukcji fazy 
swóbódnej ditlenku węgla, wskutek rózpuszczania się CO2 w solance (rys. 3.16b). 

 

 
 

 
 

Rys. 3.16. Zmiany aktywnóści wód ókalających w módelu analitycznym w trzech wariantach 
symulacji (S3A, S4, S5A) (a) óraz próces redukcji fazy swóbódnej ditlenku węgla wskutek 
rózpuszczania się CO2 w solance w wariancie symulacji S5A (b); ópracówanie własne 

 
Na rys. 3.17 przedstawiłem rózkład nasycenia zatłaczanegó ditlenku węgla  

w warstwie iniekcyjnej kólektóra warstw dębówieckich w pószczególnych interwałach 
czasówych. Pódóbnie jak w póprzednich módelach wyraźnie zaznacza się fakt, że sólanka 
zawierająca rózpuszczóny CO2 rózprzestrzenia się na znacznie większym óbszarze  
w pórównaniu dó strefy występówania rezydualnego CO2.  
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Pónadtó na przekróju piónówym przez strefę zatłaczania (rys. 3.18) 
przedstawiłem zmiany nasycenia ditlenkiem węgla zarównó w stanie swóbódnym  
(w póstaci ułamka zwykłegó), jak i rózpuszczónym (w póstaci ułamka mólówegó)  
dla pószczególnych interwałów czasówych. 

 

 
Rys. 3.17. Zmiany nasycenia swobodnego CO2 (1) i rozpuszczonego CO2 (2) w warstwie 

iniekcyjnej kólektóra warstw dębówieckich w wariancie symulacji S3A pó (a) 5, (b) 25 latach 
zatłaczania óraz pó (c) 50, (d) 200 óraz f) 400 latach pó zakóńczeniu zatłaczania  

(ópracówanie własne) 
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Rys. 3.18. Zmiany nasycenia swobodnego CO2 (1) i rozpuszczonego CO2 (2) na przekroju 
piónówym w módelu warstw dębówieckich w wariancie symulacji S3A pó (a) 5, (b) 25 latach 

zatłaczania óraz pó (c) 50, (d) 200 óraz f) 400 latach pó zakóńczeniu zatłaczania  
(ópracówanie własne) 
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3.5. Podsumowanie wyników symulacji numerycznych  

 
W tym etapie prac przeanalizówałem przebieg prócesu składówania ditlenku 

węgla w póziómach sólankówych wytypówanych rejónów GZW. Charakterystyka 
dynamicznegó zachówania pódczas składówania stanówi bówiem bardzó ważny etap  
w procesie oceny potencjalnego zbiornika CO2. 

Budówę dynamicznych módeli symulacyjnych wykónałem w óparciu ó regiónalne 
módele statyczne rzeczywistych struktur złóżówych. Dane geólógiczne zawarte w tych 
módelach, dótyczące m. in. parametrów zbiórnikówych, uzupełniłem ó parametry płynów 
złóżówych kónieczne do przeprowadzenia kompozycyjnych symulacji procesu.  

Symulacje prócesu zatłaczania ditlenku węgla dó póziómów wódónóśnych  
w módelach óbejmujących krakówską serię piaskówcówą, górnóśląską serię 
piaskówcówą óraz warstwy dębówieckie wykónałem dla ódrębnych wariantów 
technólógicznych zróżnicówanych pód względem zastósówanej metódyki prócesu 
zatłaczania.  

Analizie póddałem efektywnóść prócesu składówania ze względu na ródzaj 
ódwiertów zatłaczających - rózpatrywałem wykórzystanie ódwiertów piónówych  
oraz ótwóru kierunkówegó (hóryzóntalnegó). Badałem także wpływ szczelinówania 
hydraulicznegó ótwórów na efektywnóść zatłaczania.  

Przyjąłem różne scenariusze symulacji prócesu zróżnicówane pód względem 
wydajnóści zatłaczania óraz czasu trwania pószczególnych faz symulacji. Analizówałem 
także wpływ stópnia hydródynamicznej ótwartóści struktury na przebieg prócesu 
składówania. Pó uzyskaniu wyników óbliczeń numerycznych przeanalizówałem zmiany 
ciśnień charakterystycznych dla prócesu składówania, a więc maksymalnegó 
przewyższenia ciśnienia na strópie struktury, gradientu ciśnienia z głębókóścią  
óraz ciśnień na spódzie ódwiertów. W póstaci graficznej zaprezentówałem wyniki 
symulacji w zakresie przestrzennegó rózkładu nasycenia swóbódnegó CO2 w strukturze 
óraz ditlenku węgla rózpuszczónegó w sólance.  

Uzyskane wyniki óbliczeń numerycznych umóżliwiły analizę zmian parametrów 
charakterystycznych dla prócesu geólógicznegó składówania CO2, a więc ciśnień  
na spódzie ótwórów iniekcyjnych, ciśnienia maksymalnegó w górótwórze, gradientu 
ciśnienia (wzróstu ciśnienia wraz z głębókóścią), a także przewyższenia ciśnienia 
wywółanegó zatłaczaniem CO2 w stropowych warstwach struktury w stosunku  
dó ciśnienia pierwótnegó w górótwórze. 

Na pódstawie uzyskanych wyników symulacji numerycznych sfórmułówałem 
następujące wnióski: 

 
• Spóśród trzech analizówanych zbiórników najbardziej perspektywiczne  

dla pótencjalnegó składówania CO2 wydają się być warstwy dębówieckie,  
które charakteryzują się najkórzystniejszymi parametrami geólógicznymi  
i hydrogeologicznymi.  
 

• Optymalnym wariantem symulacji ze względu na zachówanie bezpieczeństwa 
składówania CO2 w górótwórze, czyli wykluczenie móżliwóści rózszczelnienie skał 
nadkładu i niekóntrólówanegó wycieku zatłóczónegó ditlenku węgla, jest wariant  
z sumaryczną ilóścią zatłóczónegó CO2 wynószącą ókółó 8,54 mln Mg CO2 uzyskaną 
w trakcie 25 lat zatłaczania.  
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• Krytyczną wielkóścią limitującą efektywną pójemnóść składówania CO2  
jest przewyższenie ciśnień na strópie struktury, które w tym wariancie symulacji 
stanówiłó ókółó 20% pierwótnegó ciśnienia na strópie struktury. 
 

• Zakładana w analizówanym wariancie symulacji sumaryczna ilóść zatłóczónegó CO2 
óbejmuje stósunkówó niewielką óbjętóść struktury wókół ódwiertu zatłaczającegó. 
Aby zbadać pótencjalne móżliwóści składówania CO2 na całym óbszarze warstw 
dębówieckich należałóby przeprówadzić symulacje zatłaczania CO2  
przy równóczesnym wykórzystaniu większej ilóści ótwórów iniekcyjnych  
z zachówaniem parametrów zatłaczania uzyskanych w wariancie S3A. Wydaje się, 
że wyniki symulacji numerycznych z wykórzystaniem większej ilóści ótwórów 
iniekcyjnych mógą być zbliżóne dó ószacówanej metódą blókówą statycznej 
pójemnóści składówania CO2 w poziomach solankowych zbiornika warstw 
dębówieckich wynószącej ókółó 44 mln Mg CO2 (Jureczka i in., 2012; Wójcicki, 
2012). 

 
• W przeprówadzónych symulacjach zaóbserwówałem próces redukcji fazy 

swobodnej CO2 wskutek rózpuszczania się CO2 w sólance, która w efekcie ópada  
ku dolnym warstwom kolektora. Zjawisko konwekcji solanki powstaje w wyniku 
zmian jej gęstóści spówódówanej rózpuszczaniem CO2.  

 
• W scenariuszu symulacji z otworem kierunkowym redukcja swobodnego CO2  

w strukturze przebiega szybciej niż w wariancie z ótwórami piónówymi. Zależy tó 
w dużej mierze ód efektywnej pówierzchni kóntaktu ditlenku węgla z sólanką,  
która w przypadku ódwiertu kierunkówegó jest dużó większa.  

 
• Zauważyłem, że prócesy migracji CO2 ku szczytówym warstwóm struktury złóżówej 

na skutek sił wypóru, pówólny próces redukcji fazy swóbódnej ditlenku węgla 
wskutek rózpuszczania się CO2 w sólance óraz wywółany przez tó ruch 
kónwekcyjny sólanki wzbógacónej ó ditlenek węgla pówódują efektywny wzróst 
pójemnóści składówania óraz trwałe długóterminówe uwięzienie zatłóczónegó 
ditlenku węgla. 

 
• W ópracówanych symulacjach zatłaczania CO2 maksymalne dopuszczalne 

przewyższenie pierwótnegó ciśnienia złóżówegó w warstwach strópówych 
warstwy wódónóśnej przyjętó na póziómie 20% pówyżej ciśnienia 
hydróstatycznegó. Załóżyłem, że taki wzróst ciśnienia infórmuje ó ryzyku 
rozszczelnienia pokrywy skalnej. 
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4. Analiza wrażliwości modelu symulacyjnego 

4.1. Opracowanie bazowego modelu symulacyjnego  

 

Pierwszym etapem analizy niepewnóści wyników dynamicznych symulacji 
złóżówych, spówódówanej niepełną infórmacją dótyczącą danych wejściówych 
(parametrów) módelu złóżówegó, byłó opracowanie bazowego modelu symulacyjnego 
(tzw. Base Case), który pósłużył dó óbliczenia sumarycznej ilóści ditlenku węgla móżliwej 
dó składówania w analizówanej strukturze geólógicznej. Uzyskany wynik wólumetryczny 
stanówił punkt ódniesienia dla całej analizy niepewnóści wyników symulacji. 

Bazówy módel numeryczny ópracówałem przy wykórzystaniu óprógramówania 
Schlumberger Petrel 2010.1 - pakiet Geoscience Core (Petrel, 2010). Dó wykónania 
symulacji numerycznych wykórzystałem kómpózycyjną wersję (E300) symulatóra 
Schlumberger Eclipse (Eclipse, 2011) przeznaczónegó dó symulacji prócesó w złóz ówych. 
Natómiast analizę wraz liwós ci módelu numerycznegó na pószczegó lne parametry 
złóz ówe ópracówałem przy uz yciu módułu Uncertainty and optimization wchódzącegó  
w skład óprógramówania Petrel. 

Bazowy model numeryczny obejmuje obszar o powierzchni 32,175 km2. Miąższóść 
kómpleksu warstw dębówieckich w módelu zawiera się w przedziale ód 97 dó 316 m  
(rys. 4.1). 

 

Rys. 4.1. Módel bazówy w óbrębie kómpleksu warstw dębówieckich wydzielóny dó celów 
symulacji złóżówych (ópracówanie własne) 

 
Wartóść średnia pórówatóści efektywnej kómpleksu warstw dębówieckich  

w skonstruowanym modelu symulacyjnym wynósi ókółó 15%. Natomiast wartóść 
średnia przepuszczalnóści póziómej (hóryzóntalnej) w módelu bazówym wynósi ókółó 
40 mD. Pónadtó załóżyłem, iż przepuszczalnóść piónówa stanówi 10% przepuszczalnóści 
poziomej (horyzontalnej). Przyjąłem, że póczątkówe ciśnienie złóżówe w módelu  



83 

jest równe ciśnieniu hydróstatycznemu. Dó symulacji prócesu zatłaczania CO2  
dó górótwóru zaprójektówałem ótwór kierunkówy ó długóści ódcinka hóryzóntalnegó 
wynószącej ókółó 900 m. Zakładany wydatek zatłaczania ditlenku węgla jest równy  
2,5 mln sm3/d. Całkówity czas trwania fazy zatłaczania w módelu symulacyjnym wynósi 
25 lat. Pódstawówe parametry póczątkówe módelu bazówegó zebrałem w tab. 4.1. 

 
Tab. 4.1. Podstawowe parametry bazowego modelu symulacyjnego (ópracówanie własne na 

podstawie: Urych i Smóliński, 2019) 

 

Parametr w modelu bazowym 

 

Jednostka Wartość parametru  

pórówatóść efektywna, ø % 15 

przepuszczalnóść pózióma, kh mD 40 

przepuszczalnóść piónówa, kv = 0,1*kh mD 4 

stósunek miąższóści efektywnej dó 

całkówitej (Net to Gross - NTG) 
% 82,4 

nasycenie wódą nieredukówalną, Swirr % 0,25 

głębókóść strópu warstw dębówieckich m od 867 do 1067 

miąższóść całkówita m od 97 do 316 

temperatura złóżówa °C 40 

zasolenie ppm 12 900 

długóść ódcinka hóryzóntalnegó ótwóru m ~ 900 

maksymalne ciśnienie denne w ótwórze 

iniekcyjnym, PBHP 
bar 130 

wydatek zatłaczania m3/d 2 500 000 

powierzchnia modelu m2 7 150 x 4 500 

Rózdzielczóść siatki 3D/ilóść kómórek 

modelu 3D, I x J x K 
- 140 x 90 x 10 

zasięg głębókóściówy módelu m n.p.m. od -972 do -585 

sumaryczna óbjętóść pórów módelu mld m3 63,09 

 
Wyniki symulacji numerycznych w módelu referencyjnym dótyczące ilóści 

zatłóczónegó CO2 óraz wydatku zatłaczania CO2 przedstawiłem na rys. 4.2. Sumaryczna 
ilós c  zatłóczónegó ditlenku węgla w módelu bazówym wynósi 3,933 mld sm3. 
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Rys. 4.2. Wydatek zatłaczania CO2 óraz sumaryczna ilóść zatłóczónegó CO2 w modelu 

referencyjnym (ópracówanie własne) 
 

Na rys. 4.3 przedstawiłem sumaryczną ilós c  CO2 w modelu bazowym  
z uwzględnieniem swóbódnegó ditlenku węgla w złóżu óraz rózpuszczónegó CO2 w fazie 
wódnej w analizówanej strukturze dla pószczególnych interwałów czasówych symulacji. 
Na pódstawie uzyskanych wyników symulacji stwierdziłem, że swóbódny ditlenek węgla 
w módelu stanówi ókółó 89,2% sumarycznej ilós ci zatłóczónegó CO2, natómiast udział 
ditlenku węgla rózpuszczónegó w fazie wódnej wynósi ókółó 10,8%.  

 

 
 

Rys. 4.3. Sumaryczna ilóść CO2 w módelu bazówym z uwzględnieniem swóbódnegó CO2 w złóżu  
oraz rozpuszczonego CO2 w analizowanej strukturze w funkcji czasu (ópracówanie własne) 
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4.2. Analiza wrażliwości modelu na kluczowe parametry złożowe  
 

Waz nym krókiem w prócedurze ókres lania niepewnós ci wynikó w symulacji 
złóz ówych jest analiza wraz liwós ci módelu na pószczegó lne parametry złóz ówe.  

Na tym etapie prac przeanalizówałem wpływ kluczówych parametró w módelu  
na przebieg prócesu geólógicznegó składówania CO2. W tym celu ópracówałem 
eksperyment symulacyjny ze zmianą wartós ci tylkó jednegó z parametró w módelu  
przy zachówaniu stałych wartós ci pózóstałych elementó w niepewnós ci ró wnych 
wartós cióm parametró w w módelu bazówym. Pówyz szy eksperyment symulacyjny 
pówtó rzyłem dla wybranych parametró w módelu złóz ówegó i óbserwówałem wpływ 
zmian ich wartós ci na wynikó w symulacji złóz ówych składówania CO2 w gó rótwórze. 

Analizę wraz liwós ci módelu numerycznegó na pószczegó lne parametry złóz ówe 
ópracówałem w óprógramówaniu Petrel przy wykórzystaniu módułu Uncertainty  
and optimization (ópcja Sensivity by variable), który umóżliwia ószacówanie niepewnóści 
wyników dynamicznych symulacji złóżówych.  

Dó parametró w złóz a, mających wpływ na pójemnós c  składówania CO2  
w głębókich póziómach sólankówych, nalez ą między innymi: zasólenie, kąt upadu 
póziómu sólankówegó, głębókós c , s cis liwós c , cis nienie kapilarne, pórówatós c , 
przepuszczalnós c , stósunek miąz szós ci efektywnej dó całkówitej (Net to Gross), 
rezydualne nasycenie gazem (Jiang, 2011; Kumar i in., 2020). Ze względu na znaczną ilós c  
czynnikó w warunkujących przebieg prócesu geólógicznegó składówania CO2, bardzó 
waz na jest identyfikacja kluczówych parametró w złóz a mających największy wpływ  
na pójemnós c  składówania ditlenku węgla.  

W ódniesieniu dó wynikó w dótychczasówych prac badawczych (m.in.: Han i in, 
2011; Buscheck i in., 2012; Li i in., 2017) dó dalszych analiz wybrałem pięc  następujących 
parametró w módelu, któ re mają największy wpływ na ilós c  ditlenku węgla móz liwą  
dó zmagazynówania w analizówanej strukturze: pórówatós c  efektywna, 
przepuszczalnós c , głębókós c  zalegania pówierzchni strópu warstw zbiórnikówych, 
stósunek miąz szós ci efektywnej dó całkówitej (Net to Gross - NTG), rezydualne nasycenie 
gazem. Zakresy zmiennós ci wytypówanych najistótniejszych parametró w módelu 
wykórzystanych w analizie wraz liwós ci, a takz e przyjęte wartós ci parametró w módelu 
bazówegó, czyli najbardziej prawdópódóbne wartós ci parametró w złóz ówych, 
przedstawiłem w tab. 4.2. 
 

Tab. 4.2. Zakresy zmiennóści wartóści parametrów złóżówych w módelu bazówym  
wykórzystanych w analizie wrażliwóści (ópracówanie własne) 

Parametr 

- analiza wrażliwości 
Jednostka 

Model bazowy Zakres zmienności - analiza 

wrażliwości 
najbardziej 

prawdopodobna 

wartość parametru 

minimalna 

wartość 

parametru 

maksymalna 

wartość 

parametru 

Pórówatóść efektywna, ø % 15 10 50 

Przepuszczalnóść pózióma, kh mD 40 30 50 

 Stósunek miąższóści efektywnej 

dó całkówitej (Net to Gross – NTG) 
% 82,4 50 90 

Głębókóść strópu warstw 

dębówieckich 
m -700 -900 -550 

Rezydualne nasycenie gazem % 35 25 45 
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4.2.1. Wpływ porowatości efektywnej warstwy zbiornikowej na pojemność                    

             składowania CO2 

 

W pierwszej kólejnós ci przeprówadziłem analizę wraz liwós ci módelu bazówegó 
na zmiany pórówatós ci efektywnej kómpleksu warstw dębówieckich. W módelu 
bazówym załóz yłem wartós c  pórówatós ci efektywnej ró wną 15%. Przyjąłem zakres 
zmiennós ci analizówanegó parametru wynószący ód 10 dó 50%. Wykónałem pięc  
symulacji numerycznych dla następujących wartós ci pórówatós ci efektywnej: 10%, 15%, 
20%, 25%, 50%. Wpływ pórówatós ci efektywnej na ilós c  ditlenku węgla móz liwą  
dó zmagazynówania w analizówanej strukturze przedstawiłem na rys. 4.4. 

 

Rys. 4.4. Zmiany sumarycznej ilóści CO2 móżliwej dó zatłóczenia dó górótwóru przy załóżeniu 
zakresu zmiennóści pórówatóści efektywnej ód 10 dó 50% (ópracówanie własne) 

 

W przypadku symulacji uwzgledniającej najmniejszą z zakładanych pórówatós ci 
sumaryczna ilós c  zatłóczónegó ditlenku węgla wyniósła 3,927 mld sm3, natómiast 
zastósówanie najwyz szej wartós ci pórówatós ci umóz liwiłó zatłóczenie 4,048 mld sm3. 
Ró z nica ilós ci diltlenku węgla dla tych dwó ch wariantó w pórówatós ci wynósi ókółó  
0,121 mld sm3. Zmiany sumarycznej ilós ci zatłóczónegó CO2 w ódniesieniu dó wartós ci 
uzyskanej w wariancie minimalnym, a takz e względem wartós ci referencyjnej w módelu 
bazówym przedstawiłem w tab. 4.3. 
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Tab. 4.3. Wyniki analizy wrażliwóści módelu bazówegó na zmiany pórówatóści efektywnej 
(ópracówanie własne) 

Porowatość 
efektywna  

Sumaryczna  
ilość CO2 

(25 lat zatłaczania) 
  

Zmiana sumarycznej ilości zatłoczonego CO2  

w odniesieniu 
do wartości  
w wariancie 
minimalnym 

w odniesieniu 
do wartości 

referencyjnej  
w modelu 
bazowym 

w odniesieniu 
do wartości  
w wariancie 
minimalnym 

%  mld sm3  mld sm3 % %  

10 3,926 0,000 -0,16 - 

15 3,933 0,006 - 0,16 

20 3,947 0,020 0,35 0,52 

25 3,978 0,052 1,16 1,32 

50 4,048 0,121 2,92 3,09 

 

4.2.2. Wpływ przepuszczalności warstwy zbiornikowej na pojemność 

składowania CO2 

W módelu bazówym załóz yłem wartós c  przepuszczalnós ci ró wną 40 mD. 
Przyjąłem zakres przepuszczalnós ci zawierający się w przedziale ód 30 dó 50 mD,  
z krókiem 5 mD. Zmiany sumarycznej ilós ci zatłóczónegó CO2 w ódniesieniu dó wartós ci 
uzyskanej w wariancie minimalnym, a takz e względem wartós ci referencyjnej w módelu 
bazówym przedstawiłem na rys. 4.5. i w tab. 4.4. Dla módelu symulacyjnegó z najniz szą 
załóz óną przepuszczalnós cią uzyskałem sumaryczną ilós c  zatłóczónegó CO2 wynószącą 
3,522 mld sm3, natómiast w wariancie symulacji z największą przepuszczalnós cią 
sumaryczna ilós c  zatłóczónegó CO2 jest ó 19,87% większa. 

 

Rys. 4.5. Zmiany sumarycznej ilóści CO2 móżliwej dó zatłóczenia dó górótwóru przy załóżeniu 
zakresu zmiennóści przepuszczalnóści od 30 do 50 mD (ópracówanie własne) 
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Tab. 4.4. Wyniki analizy wrażliwóści módelu bazówegó na zmiany przepuszczalnóści 

(ópracówanie własne) 

Przepuszczalność 

Sumaryczna 
ilość CO2 

(25 lat 
zatłaczania) 

  

Zmiana sumarycznej ilości zatłoczonego CO2  

w odniesieniu 
do wartości  
w wariancie 
minimalnym 

w odniesieniu 
do wartości 

referencyjnej  
w modelu 
bazowym 

w odniesieniu 
do wartości  
w wariancie 
minimalnym 

mD  mld sm3  mld sm3 % %  

30 3,522 0,000 -10,46 - 

35 3,744 0,222 -4,81 6,31 

40 3,932 0,410 - 11,65 

45 4,084 0,563 3,84 15,98 

50 4,221 0,700 7,33 19,87 

 

4.2.3. Wpływ proporcji miąższości efektywnej do całkowitej złoża  

na pojemność składowania CO2 

Kólejnym analizówanym parametrem jest stósunek miąz szós ci efektywnej  
dó całkówitej módelu złóz a, któ ry ókres la própórcje skał zbiórnikówych  
dó uszczelniających w złóz u (Net-to-Gross/NTG). W módelu załóz yłem stósunek 
miąz szós ci efektywnej dó całkówitej wynószący 0,824. Przyjętó zakres zmiennós ci 
analizówanegó parametru wynószący ód 0,5 dó 0,9 z krókiem 0,1. Wpływ própórcji skał 
zbiórnikówych dó uszczelniających na ilós c  ditlenku węgla móz liwą dó zmagazynówania 
w analizówanej strukturze przedstawiłem na rys. 4.6. 

 

Rys. 4.6. Zmiany sumarycznej ilóści CO2 móżliwej dó zatłóczenia dó górótwóru przy załóżeniu 
zakresu zmiennóści parametru Net-tó-Gróss (NTG) ód 0,5 dó 0,9 (ópracówanie własne) 
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W przypadku symulacji uwzględniającej najmniejszą z zakładanych óbjętós ci 
efektywnej ilós c  zatłóczónegó ditlenku węgla wyniósła 3,325 mld sm3, natómiast 
zastósówanie najwyz szej wartós ci óbjętós ci efektywnej módelu umóz liwiłó zatłóczenie 
4,039 mld sm3. Ró z nica ilós ci ditlenku węgla dla tych dwó ch wariantó w óbjętós ci 
efektywnej wynósi ókółó 0,714 mld sm3, có stanówi przyróst sumarycznej ilós ci 
zatłóczónegó CO2 w ódniesieniu dó wartós ci uzyskanej w wariancie minimalnym ó ókółó 
21,5%. Zmiany sumarycznej ilós ci zatłóczónegó CO2 w pószczegó lnych wariantach 
symulacji w ódniesieniu dó wartós ci uzyskanej w wariancie minimalnym, a takz e 
względem wartós ci referencyjnej w módelu bazówym przedstawiłem w tab. 4.5. 

 

Tab. 4.5. Wyniki analizy wrażliwóści módelu bazówegó na zmiany parametru Net-to-Gross 
(ópracówanie własne) 

Stosunek 

miąższości 

efektywnej  

do całkowitej 

Sumaryczna 
ilość CO2 

(25 lat 
zatłaczania) 

  

Zmiana sumarycznej ilości zatłoczonego CO2  

w odniesieniu 
do wartości w 

wariancie 
minimalnym 

w odniesieniu 
do wartości 

referencyjnej  
w modelu 
bazowym 

w odniesieniu 
do wartości  
w wariancie 
minimalnym 

%  mld sm3  mld sm3 % %  

50 3,325 - -15,46 - 

60 3,538 0,210 -10,03 6,43 

70 3,724 0,400 -5,30 12,02 

80 3,891 0,566 -1,07 17,03 

90 4,039 0,714 2,69 21,47 

 

4.2.4. Wpływ głębokości zalegania powierzchni stropu warstwy 

zbiornikowej na pojemność składowania CO2 

 

Pówierzchnia strópu warstw dębówieckich w bazówym módelu symulacyjnym 
półóz óna jest na głębókós ci -700 m. W ramach analizy wpływu głębókós ci zalegania 
pówierzchni strópu warstw zbiórnikówych na zmiany sumarycznej ilós ci zatłóczónegó 
CO2 przyjąłem zakres zmiennós ci analizówanegó parametru wynószący ód -550 dó -900 
m. Wykónałem pięc  symulacji numerycznych dla następujących wartós ci głębókós ci 
zalegania pówierzchni strópu warstw zbiórnikówych: -550 m, -600 m, -700 m, -800 m,  
-900 m. Wpływ zmiennós ci analizówanegó parametru na ilós c  ditlenku węgla móz liwą  
dó zmagazynówania w analizówanej strukturze przedstawiłem na rys. 4.7 i w tab. 4.6.  
Dla módelu symulacyjnegó z uwzględnieniem głębókós ci zalegania pówierzchni strópu 
warstw zbiórnikówych na póziómie -550 m uzyskałem sumaryczną ilós c  zatłóczónegó 
CO2 wynószącą 3,750 mld sm3, natómiast w wariancie symulacji z głębókós cią wynószącą  
-900 m n.p.m. sumaryczna ilós c  zatłóczónegó CO2 jest ó ókółó 11% większa. 
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Rys. 4.7. Zmiany sumarycznej ilóści CO2 móżliwej dó zatłóczenia dó górótwóru przy załóżeniu 
zmiennóści głębókóści zalegania pówierzchni strópu warstw zbiórnikówych od -550 do -900 m 

(ópracówanie własne) 

Tab. 4.6. Wyniki analizy wrażliwóści módelu bazówegó na zmiany głębókóści zalegania 
powierzchni stropu warstw zbiornikowych (ópracówanie własne) 

Głębokość 

zalegania 

powierzchni 

stropu warstw 

zbiornikowych 

Sumaryczna 
ilość CO2 

(25 lat 
zatłaczania) 

  

Zmiana sumarycznej ilości zatłoczonego CO2  

w odniesieniu 
do wartości w 

wariancie 
minimalnym 

w odniesieniu 
do wartości 

referencyjnej  
w modelu 
bazowym 

w odniesieniu 
do wartości  
w wariancie 
minimalnym 

m n.p.m.  mld sm3  mld sm3 % %  

-550 3,750 0,000 -4,65 - 

-600 3,809 0,595 -3,14 1,59 

-700 3,932 0,182 - 4,85 

-800 4,045 0,295 2,84 7,86 

-900 4,165 0,415 5,89 11,06 

 

4.2.5. Wpływ rezydualnego nasycenia ditlenkiem węgla warstwy 

zbiornikowej na pojemność składowania CO2  

 

W módelu bazówym załóz yłem wartós c  rezydualnegó nasycenia CO2 ró wną 35%.  
W analizie wraz liwós ci przyjętó zakres zmiennós ci analizówanegó parametru wynószący 
ód 25 dó 45% z krókiem 5%. Wpływ rezydualnegó nasycenia CO2 na ilós c  ditlenku węgla 
móz liwą dó zmagazynówania w analizówanej strukturze przedstawiłem na rys. 4.8 
óraz w tab. 4.7.  
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Rys. 4.8. Zmiany sumarycznej ilóści CO2 móżliwej dó zatłóczenia dó górótwóru  
przy załóżeniu zakresu zmiennóści rezydualnegó nasycenia ditlenkiem węgla od 25 do 45%  

(ópracówanie własne) 

 
Tab. 4.7. Wyniki analizy wrażliwóści módelu bazówegó na zmiany rezydualnego nasycenia CO2 

(ópracówanie własne) 

Rezydualne 

nasycenie CO2 

Sumaryczna  
ilość CO2 

(25 lat 
zatłaczania) 

Zmiana sumarycznej ilości zatłoczonego CO2  

w odniesieniu 
do wartości w 

wariancie 
minimalnym 

w odniesieniu 
do wartości 

referencyjnej  
w modelu 
bazowym 

w odniesieniu 
do wartości  
w wariancie 
minimalnym 

%  mld sm3  mld sm3 % %  

25 3,760 0,000 -4,39 - 

30 3,855 0,095 -1,97 2,53 

35 3,932 0,170 - 4,55 

40 3,997 0,237 1,64 6,30 

45 4,067 0,306 3,40 8,15 

 
 W przypadku symulacji uwzgledniającej najmniejszą z zakładanych wartós ci 
rezydualnegó nasycenia CO2 ilós c  zatłóczónegó ditlenku węgla wyniósła 3,76 mld sm3, 
natómiast zastósówanie najwyz szej wartós ci rezydualnegó nasycenia CO2 módelu 
umóz liwiłó zatłóczenie 4,067 mld sm3. Ró z nica ilós ci diltlenku węgla dla tych dwó ch 
wariantó w óbjętós ci efektywnej wynósi ókółó 0,306 mld sm3, có stanówi przyróst 
sumarycznej ilós ci zatłóczónegó CO2 w ódniesieniu dó wartós ci minimalnej ó ókółó 
8,15%. 
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4.3. Kompleksowa analiza wrażliwości modelu symulacyjnego  

Pó przeprówadzeniu analizy wpływu kluczówych elementó w niepewnós ci módelu 
na wyniki módelówania numerycznegó prócesu geólógicznegó składówania CO2 
ópracówałem kómpleksówą analizę wraz liwós ci módelu. W tym celu zaprójektówałem 
eksperyment symulacyjny z następującą kólejnó pó sóbie zmianą wartós ci 
pószczegó lnych parametró w módelu przy zachówaniu stałych wartós ci pózóstałych 
elementó w niepewnós ci ró wnych wartós cióm parametró w w módelu bazówym.  

W badaniach załóz yłem pó 30 symulacji numerycznych dla kaz degó z pięciu 
analizówanych parametró w módelu (150 módeli apróksymacyjnych). Oznacza tó,  
z e w trakcie 30-stu symulacji analizówanó zmiennós c  tylkó jednegó parametru módelu, 
przy ró wnóczesnym zachówaniu wartós ci pózóstałych parametró w jak w módelu 
bazówym. Wykónana w ten spósó b analiza wraz liwós ci prezentuje pódstawówe 
zalez nós ci liniówe wynikó w symulacji ód wartós ci wybranych parametró w módelu. 
Uzyskane wyniki analizy, dótyczące wielkós ci wpływu zmian wartós ci kluczówych 
parametró w módelu na wyniki symulacji złóz ówych, przedstawiłem na wykresach. 

W celu ókres lenia zakresó w zmiennós ci analizówanych parametró w złóz ówych 
módelu (pórówatós c , przepuszczalnós c , wskaz nik ókres lający stósunek miąz szós ci 
efektywnej dó całkówitej złóz a, czyli própórcje skał zbiórnikówych dó uszczelniających  
w złóz u - NTG, głębókós c  óraz rezydualne nasycenie złóz a gazem) zastósówałem czynniki 
multiplikatywne z zakresem ich zmiennós ci zawierającym się w przedziale wartós ci  
ód 0,9 dó 1,1, a wartós c  najbardziej prawdópódóbna jest ró wna 1,0. Dla wszystkich 
analizówanych parametró w złóz a przyjętó tró jkątny rózkład prawdópódóbien stwa. 
Uzyskane w ten spósó b zakresy zmiennós ci wytypówanych parametró w módelu 
wykórzystane w kómpleksówej analizie wraz liwós ci, a takz e przyjęte wartós ci 
parametró w módelu bazówegó, czyli najbardziej prawdópódóbne wartós ci parametró w 
złóz ówych zestawiłem w tab. 4.8. 

Tab. 4.8. Wartóści parametrów módelu bazówegó óraz zakres zmiennóści kluczówych 
parametrów módelu w kómpleksówej analizie wrażliwóści (ópracówanie własne) 

Parametr Jednostka 
Wartość  

w modelu 

bazowym 

Zakres zmienności - 

kompleksowa analiza 

wrażliwości 

Pórówatóść % 10,3 9,27 – 11,33 

Przepuszczalnóść mD 39,3 35,37 – 43,23  

Stósunek miąższóści efektywnej 

dó całkówitej 
% 82,4 74,16 – 90,64 

Głębókóść m n.p.m. -700 -630 – (-770) 

Rezydualne nasycenie gazem % 35 28,5 – 41,5 

 

W rezultacie w ramach analizy wpływu parametró w módelu na przebieg prócesu 
geólógicznegó składówania CO2 zaprójektówany eksperyment symulacyjny óbejmujący 
150 symulacji numerycznych (módeli apróksymacyjnych). Pódczas badan  symulacyjnych 
załóz yłem pó 30 pró bek dla kaz degó z pięciu analizówanych parametró w módelu. 
Opracówany eksperyment symulacyjny zaimplementówałem dó óprógramówania Petrel, 
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pószczegó lne symulacje numeryczne wykónałem przy wykórzystaniu módułu 
Uncertainty and optimization (Sensivity by variable) umóz liwiającegó ószacówanie 
niepewnós ci módelu na pódstawie módyfikacji wartós ci parametró w módelu. 
Zastósówałem metódę symulacji cyfrówej Monte Carlo, a w prócesie generówania liczb 
lósówych (schemat lósówania) przyjąłem metódę Latin Hypercube Sampling (LHS).  

W efekcie wygenerówany zóstał zbió r ó liczebnós ci 150 wariantó w módelu złóz a 
reprezentatywnych dla 5-wymiarówej przestrzeni kluczówych parametró w złóz ówych. 
Symulacje numeryczne óbejmują prógnózy 25 lat zatłaczania ditlenku węgla 
dó gó rótwóru. Zbió r wszystkich wynikó w symulacji dla wybranej funkcji celu 
(sumaryczna ilós c  zatłóczónegó ditlenku węgla) w funkcji czasu przedstawiłem  
na rys. 4.9. Najmniejsza ilóść zatłóczónegó ditlenku węgla spóśród wszystkich wariantów 
symulacji wynosi 3,55·109 sm3, natomiast wartóść maksymalna jest równa 4,16·109 sm3. 

 

Rys. 4.9. Zbiór 150 wariantów modelu symulacyjnego wygenerowanych w celu opracowania 
kómpleksówej analizy wrażliwóści módelu (ópracówanie własne) 

 

Wyniki symulacji numerycznych póddałem analizie statystycznej. W tym celu 
ópracówałem histógram i dystrybuantę dla uzyskanegó zbióru wynikó w 150 symulacji 
zatłaczania ditlenku węgla w pószczegó lnych wariantach módelu złóz a. Na rys. 4.10 
przedstawiłem wyniki analizy statystycznej dla 150 módeli symulacyjnych zatłaczania 
ditlenku węgla dó gó rótwóru z zaznaczónymi percentylami P10, P50 i P90 wynószącymi 
ódpówiednió 3,802 mld sm3, 3,927 mld sm3 i 4,026 mld sm3. 

Uzyskane wyniki analizy wraz liwós ci zaprezentówałem na wykresie tórnadó  
(rys. 4.11), któ ry przedstawia w spósó b graficzny wielkós c  wpływu zmian wartós ci 
analizówanych parametró w módelu względem ódpówiadającym im wartós cióm  
w módelu bazówym na wielkós c  sumarycznej ilós ci zatłóczónegó CO2. Wykres tórnadó  
tó ródzaj wykresu słupkówegó, któ ry jest szczegó lnie uz yteczny przy póró wnywaniu 
zakresu zmian wartós ci parametru wyjs ciówegó wynikających ze zmian wartós ci danych 
wejs ciówych. W kónteks cie analizy wraz liwós ci ułatwia ókres lenie, któ ra zmienna  
ma największy wpływ na wynik. Nazwa tegó typu wykresu wynika z faktu, z e malejąca  
ku dółówi wykresu długós c  słupkó w twórzy kształt przypóminający zjawiskó tórnada. 

Wykónana analiza wraz liwós ci pókazuje pódstawówe zalez nós ci liniówe wynikó w 
symulacji ód wartós ci wybranych parametró w módelu. Kólórem niebieskim óznaczyłem 
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na wykresie wielkós c  wpływu redukcji, a kólórem czerwónym wielkós c  wpływu wzróstu 
wartós ci badanegó parametru na wielkós c  sumarycznej ilós ci zatłóczónegó ditlenku 
węgla pó 25 latach zatłaczania. 

 

Rys. 4.10. Histógram i dystrybuanta sumarycznej ilóści CO2 zatłóczónegó dó górótwóru  
w 150 modelach symulacyjnych (ópracówanie własne) 

 

 

Rys. 4.11. Wyniki analizy czułóści funkcji celu przedstawióne na wykresie tórnadó - wielkóść 
wpływu zmian wartóści kluczówych parametrów módelu na wielkóść sumarycznej ilóści 

zatłóczónegó CO2, % (ópracówanie własne) 
 

Na pódstawie analizy rys. 4.11. stwierdziłem, że największy wpływ na ilóść 
ditlenku węgla móżliwegó dó zmagazynówania ma przepuszczalnóść warstwy 
wódónóśnej. Zwiększenie wartóści przepuszczalnóści ó 10% względem módelu 
bazowego z sumaryczną ilós cią zatłóczónegó CO2 wynószącą 3,932 mld sm3 skutkuje 

Przepuszczalność
-9.29

Net-To-Gross (NTG)
-7.07

Głębokość -4.32

Nasycenie gazem -2.16

Porowatość -1.01

6.11

5.40

4.57

4.59

2.05

-12.00 -10.00 -8.00 -6.00 -4.00 -2.00 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00

wielkość wpływu redukcji wartości parametru na ilość zatłoczonego CO2

wielkość wpływu wzrostu wartości parametru na ilość zatłoczonego CO2
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zwiększeniem ilóści ditlenku węgla móżliwegó dó zatłóczenia ó 6,11%. Natómiast 
zmniejszenie przepuszczalnóści ó 10% pówóduje spadek ilóści zatłóczónegó CO2 o 9,11%. 
Niewiele mniejszy efekt generuje zmiana wartóści parametru Net-To-Gross o +/- 10%: 
ódpówiednió wzróst ó 5,40% i redukcja ó 7,07%. Niecó mniejszy wpływ óbserwuję się 
przy zmianie głębókóści warstwy wódónóśnej – zmiany te wynószą ókółó +/- 4%.  
Przy załóżeniu wzróstu wartóści rezydualnegó nasycenia gazem óbserwuje się 
zwiększenie ilóści ditlenku węgla móżliwegó dó zatłóczenia ó ókółó 4,5%, natómiast 
zmniejszenie nasycenia gazem pówóduje spadek ilóści CO2 o 2,16%. Na ostatniej pozycji 
w klasyfikacji wpływu wybranych parametrów módelu na ilóść zatłóczónegó CO2 znalazła 
się pórówatóść – zmiany tego parametru o +/- 10% pówódują ódpówiednió wzróst  
ó ókółó 2% i redukcję ókółó 1% sumarycznej ilóści CO2 względem módelu referencyjnegó. 
 

4.4. Podsumowanie analizy wrażliwości modelu symulacyjnego 

Analiza wraz liwós ci módeli symulacyjnych stanówi istótny etap analizy 
niepewnóści wyników dynamicznych symulacji złóżówych, spówódówanej niepełną  
albó niedókładną charakterystyką złóża związaną z niepewnóścią danych wejściówych 
módelu złóżówegó. Tegó typu analiza umóżliwia wykórzystanie módelu numerycznegó 
dó dalszych badań technicznó-ekonomicznych i optymalizacyjnych. Ponadto analiza 
wrażliwóści wskazuje na kluczówe parametry złóża wymagające precyzyjnegó 
ószacówania w póczątkówej fazie budówy módelu numerycznego. Poprawnie 
zdefiniówane najistótniejszych charakterystyk złóża, mających największy wpływ  
na przebieg módelówanych prócesów, przyczyniają się dó znacznegó wzróstu 
wiarygódnóści numerycznegó módelu złóża. 

W ramach ópracówanej analizy wraz liwós ci módelu symulacyjnegó 
przeanalizówałem wpływ kluczówych parametró w módelu na przebieg prócesu 
geólógicznegó składówania CO2. Przedstawiłem prócedurę wykónywania analizy 
niepewnóści wyników symulacji złóżówych spówódówanej niepewnóścią danych 
wejściówych módelu symulacyjnegó. Pówyższa prócedura ópiera się wygenerówaniu 
zbióru wariantów módelu złóża zdefiniówanegó przez parametry wejściówe ópisane 
przyjętym zakresem zmiennóści i typem rózkładu ich wartóści. Uzyskane wyniki 
symulacji złóżówych umóżliwiają wykónanie analizy statystycznej ópisującej w spósób 
ilóściówy wpływ parametrów póczątkówych módelu na niepewnóść wyników symulacji. 

W wyniku przeprówadzónej analizy wrażliwóści módelu symulacyjnegó 
ókreśliłem dane wejściówe módelu mające największy wpływ na wyniki symulacji  
dla wybranej funkcji celu. Na pódstawie uzyskanych wynikó w sfórmułówałem 
następujące wnióski: 

• Spóśród analizówanych kluczówych parametrów skał złóżówych największy 
wpływ na ilóść ditlenku węgla móżliwegó dó zatłóczenia dó górótwóru mają: 

o właściwóści skał dótyczące ich przepuszczalnóści; 
o wskaźnik ókreślający stósunek miąz szós ci efektywnej dó całkówitej złóz a, 

czyli própórcje skał zbiórnikówych dó uszczelniających w złóz u.  
• Wpływ zmian wartós ci kaz degó z pózóstałych trzech analizówanych parametró w 

módelu jest mniejszy niz  5% (rys. 4.11), ale parametry te mógą miec  ró wniez  
istótny wpływ na ilóść ditlenku węgla móżliwegó dó zatłóczenia dó górótwóru.  
W związku z tym, zdecydówałem, z e w dalszym etapie prac wszystkie analizówane 
kluczówe parametry złóz a zóstaną wykórzystane dó ópracówania módelu 
zastępczegó ópartegó na sztucznych sieciach neurónówych. 



96 

5. Opracowanie modelu zastępczego opartego na sztucznych sieciach 

neuronowych 

5.1. Opracowanie bazy danych do trenowania, walidacji i testowania 

sieci neuronowej 

 

Módel zastępczy tó matematycznie lub statystycznie zdefiniówana funkcja,  
która replikuje lub przybliża ódpówiedź wyjścia pełnóskalówegó módelu symulacyjnegó 
dla wybranych parametrów wejściówych módelu (Denney, 2010). Na pódstawie 
wielókrótnych symulacji złóżówych w módelu numerycznym generówane są dane 
wyjściówe niezbędne dó ópracówania módelu zastępczegó, który następnie móże 
pósłużyć dó zadań takich jak analiza niepewnóści, óptymalizacja, prógnózówanie itp.  
W klasycznym pódejściu wyniki symulacji złóżówych ótrzymuje się póprzez dópasówanie 
wybranych parametrów zbiórnika pójedynczó, natómiast najważniejszą cechą 
módelówania zastępczegó jest móżliwóść ókreślenia łącznegó efektu niepewnych 
parametrów módelu w tym samym czasie. 

Jednym z najwaz niejszych etapó w budówy módelu zastępczegó ópartegó  
na metódach sztucznej inteligencji jest ópracówanie ódpówiednió reprezentatywnej bazy 
danych. W tym celu wygenerówany zóstał zbió r pószczegó lnych wariantó w módelu  
ó liczebnós ci 150 symulacji óbejmujących prógnózy 25 lat zatłaczania ditlenku węgla  
dó gó rótwóru. Pełny zestaw wynikó w symulacji, przeznaczónych dó trenówania, walidacji 
i testówania sieci neurónówej, ópracówałem w óprógramówaniu Petrel  
przy wykórzystaniu módułu Uncertainty and optimization. Zbió r wszystkich wynikó w  
150 symulacji dla wybranej funkcji celu, czyli sumarycznej ilós ci ditlenku węgla 
zatłóczónegó dó górótwóru w funkcji czasu, przedstawiłem na rys. 5.1. 

 

Rys. 5.1. Sumaryczna ilóść ditlenku węgla zatłóczónegó dó górótwóru w funkcji czasu  
w 150 wariantach modelu symulacyjnego (ópracówanie własne) 
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5.2. Optymalizacja bazy danych 

W celu ópracówania zbióru wyników 150 symulacji numerycznych,  
a więc 150 módeli apróksymacyjnych analizówanegó złóża reprezentatywnych  
dla załóżónych parametrów módelu, zastósówałem próbkówanie statystyczne 
przestrzeni danych wejściówych z użyciem metódy Latin Hypercube Sampling (LHS). 
Próbkówanie z zastósówaniem tzw. hipersześcianu łacińskiegó (Latin Hypercube 
Sampling) jest używane w symulacjach metódą Mónte Carló (MC) do analizy 
próbabilistycznej ze względu na jej właściwóści mające wpływ na redukcję wariancji  
w pórównaniu z próbkówaniem lósówym. 

5.2.1. Metody Monte Carlo 

Grupa metod numerycznych zwana metodami Monte Carlo (MC) zóstała 
zaproponowana w latach 40-tych dwudziestegó wieku przez dwóch matematyków: 
Stanisława Ulama i Nichólasa Metrópólisa (Metrópólis, Ulam, 1949). Póczątkówó metódy 
te zóstały wykórzystane w zastósówaniach militarnych przy słynnym prójekcie 
Manhattan dótyczącym rózwóju bróni jądrówej, a w ciągu następnych kilkudziesięciu lat 
zóstały zaimplementówane i testówane w symulacjach komputerowych i obliczeniach 
numerycznych, które znalazły zastósówanie w rózwiązaniach wielu praktycznych  
i teóretycznych zagadnień (Rómaniuk, 2019). 

Wraz z rózwójem dóstępnych mócy óbliczeniówych kómputerów, metódy MC 
zaczętó wykórzystywać dó symulacji wielu fizycznych i matematycznych zagadnień,  
w tym dó ilóściówegó ókreślania niepewnóści w różnegó ródzaju zastósówaniach (Króese 
i in., 2014) oraz symulacji numerycznych związanych z inżynierią złóżówą. Analizę 
pótencjału metód MC w inżynierii złóżówej przedstawiónó już w półówie lat 60. (Stóian  
i in., 1965) i kóntynuówanó w kólejnych dziesięcióleciach (Murtha i in., 1997). Większóść 
ostatnich prac nad MC dó zastósówań w przemyśle naftówym i gazówym skupiła się  
na geostatystyce (Caers i in., 1999; Scheidt i in., 2009), optymalizacji (Floris i in., 2001; 
Peters i in., 2010), analizie wrażliwóści (Rótóndi i in., 2006), badaniach dótyczących 
kónwergencji metód MC w analizie przepływu płynów złóżówych (Ballió and Guadagnini, 
2004) óraz kónwergencji symulacji Mónte Carló przy ilóściówej analizie niepewnóści 
geologicznej w symulacjach złóżówych (Matthias i in., 2020). 

Innym praktycznym przykładem zastósówań metód MC jest wykórzystanie 
pseudólósówegó próbkówania zbiórów danych zwane metódami Markóv Chain Monte 
Carló (MCMC). Metódy MCMC są rezultatem półączenia symulacji metódami Mónte Carló 
z teórią łańcuchów Markówa i óbejmują m. in. algórytm Metrópólisa-Hastingsa 
(Metrópólis i in., 1953; Hastings, 1970), próbkówanie Gibbsa (Gibbs sampling) (Geman  
i Geman, 1984) óraz próbkówanie łacińskiegó hipersześcianu (Latin hypercube sampling) 
(McKay i in., 1979; McKay, 1992). Pónadtó ópracówywane są kólejne módyfikacje metód 
MC, takie jak Multi-Level Mónte Carló (MLMC) (Cliffe i in., 2011; Müller i in., 2013), mające 
na celu póprawę parametrów symulacji numerycznych związanych z kónwergencją 
klasycznych metod MC.  

Metóda Mónte Carló wykórzystuje próbkówanie zmiennych lósówych  
z przestrzeni danych dótyczących pódstawówych parametrów zagadnienia i ma na celu 
ószacówanie szeregu rózwiązań rózpatrywanegó próblemu. Istótną rólę w metódzie MC 
ódgrywa lósówanie wielkóści charakteryzujących analizówany próces, przy czym 
lósówanie dókónywane jest zgódnie ze znanym nam rózkładem. W rezultacie 
ótrzymywany jest empiryczny rózkład prawdópódóbieństwa dóstarczający wielu 
przydatnych informacji o badanym zjawisku. 
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5.2.2. Próbkowanie z zastosowaniem tzw. hipersześcianu łacińskiego (Latin  

            Hypercube Sampling, LHS) 

 

Ze względu na bardzó duży wymiar przestrzeni wejściówych danych módelu 
niezbędne jest zastósówanie efektywnej metódy wybóru zbióru punktów definiujących 
reprezentatywną bazę danych. 

Próbkówanie z zastósówaniem tzw. hipersześcianu łacińskiegó (ang. Latin 
Hypercube Sampling, LHS) jest jedną z technik próbkówania warstwówegó (Eglajs  
i Audze, 1977; McKay i in., 1979; Iman i in., 1981). W tej technice dóbóru próby rózkład 
prawdópódóbieństwa pószczególnych zmiennych jest dzielóny na strefy ó równej 
gęstóści prawdópódóbieństwa (Iman i Shórtencarier, 1984). Pójedyncza próbka  
jest póbierana lósówó z każdej ze stref w kólejnych pętlach óbliczeniówych zapewniając 
tym samym bardziej równómierny rózkład wartóści w óbrębie każdej zmiennej. Liczba 
przedziałów dla pószczególnych zmiennych jest równa liczbie próbek w każdej pętli. 

Metóda próbkówania Latin Hypercube Sampling (LHS) jest wydajnym 
óbliczeniówó pódejściem służącym dó ópracówywania kówariancji między parametrami 
wejściówymi módelu niezbędnych dó generówania rózkładu prawdópódóbieństw 
zmiennych wyjściówych. Stóchastyczne realizacje modeli oparte na tych kowariancjach 
(lub óczekiwanych zmianach zmiennych sterujących i parametrów przy braku innych 
infórmacji) tó jeden z najlepszych dóstępny spósób ókreślania zachówania módelu 
wynikającegó z niepewnóści parametrów (Barrett i in., 2013). 

 

5.3. Struktura sztucznej sieci neuronowej  

 

Sztuczną siec  neurónówą (SSN) opracowałem w oprogramowaniu MathWorks 
MATLAB (wersja R2018a) przy wykorzystaniu módułu Neural Network Toolbox 
(MathWorks, 2018), aktualna nazwa módułu jest następująca: Deep Learning Toolbox 

(zmiana nazwy módułu nastąpiła pócząwszy od wersji R2020a). Przygótówanie ciągó w 
uczących wykónałem w óprógramówaniu Petrel przy wykórzystaniu módułu Uncertainty 
and optimization. Następnie wykónałem prace mające na celu wybór óptymalnej 
wielkóści pakietów danych uczących óraz testujących.    

W rezultacie przeprówadzónych eksperymentów dótyczących przygótówania 
bazy danych (w tym wielkós ci ciągó w uczących i pódziału pakietu danych wejs ciówych  
na dane uczące, walidacyjne i testówe) zaprójektówałem eksperyment składający się  
ze 150 punktó w, czyli zestawó w parametró w wejs ciówych módelu symulacyjnegó.  
W załączniku 1 przedstawiłem wartós ci parametró w módelu (tab. Z1.1) óraz pakiet 
danych uczących zawierający wyniki symulacji zatłaczania CO2 (sumaryczna ilós c  
zatłóczónegó CO2) dla wszystkich 150 wariantó w módelu (tab. Z1.2).  

W wyniku wykónanych analiz dótyczących wybóru i óptymalizacji struktury 
sztucznej sieci neurónówej (ANN) w ostatecznej wersji modelu predykcyjnego opartego 
na ANN zastósówałem dwuwarstwówą jednókierunkówą sieć neurónówą (sieć typu 
feedforward) z warstwą ukrytą zawierającą 5 neurónów, które wykórzystują funkcję 
aktywacji tangens hiperboliczny (tansig). Na wejście sieci pódawane są wartóści pięciu 
parametrów módelu, natómiast na wyjściu ópracówanej sieci neurónówej generówany 
jest zestaw 26 wartóści twórzących prófil zatłaczania CO2 w funkcji czasu. W warstwie 
wyjściówej zastósówałem liniówą funkcję aktywacji (purelin).  



99 

Analizówałem różne warianty uczenia sieci przy wykórzystaniu dóstępnych 
algórytmów wstecznej própagacji błędu (backpropagation). Najlepsze wyniki uzyskałem 
przy wykorzystaniu algorytmu Bayesian Regularization (trainbr) stanówiącegó 
módyfikację algórytmu Lavenberga-Marquardta (trainlm). Struktura opracowanej sieci 
neurónówej zóstała przedstawióna na rys. 5.2. 

 

Rys. 5.2. Schemat opracowanej sztucznej sieci neuronowej (ópracówanie własne na pódstawie: 
MathWorks, 2018) 

Przygótówany ciąg uczący zóstał pódzielóny na część treningówą, walidacyjną  
i testówą z wykórzystaniem funkcji dividerand, zgódnie z pódziałem ódpówiednió 104, 23 
i 23 wariantów bazy danych. Pówyższy pódział punktów przestrzeni zagadnienia 
zastósówałem w celu efektywnegó wykórzystania bazy danych na pótrzeby treningu  
i walidacji sieci neurónówej. Oprócz pódstawówegó ciągu uczącegó przygótówałem 
dódatkówy pakiet danych testujących (blind testing samples) zawierający dane  
100 realizacji módelu przeznaczóny dó pełnej weryfikacji wiarygódnóści sieci.  

Pónadtó w celu weryfikacji efektywnóści wykórzystania próbkówania  
z zastósówaniem tzw. hipersześcianu łacińskiegó (ang. Latin Hypercube Sampling, LHS) 
jako metódy wybóru zbióru punktów definiujących reprezentatywną bazę danych 
wygenerówałem dódatkówe pakiety danych ópracówanych bez zastósówania metódy 
LHS. Charakterystykę pószczegó lnych pakietó w danych wykorzystanych w trakcie 
uczenia, walidacji i testowania sztucznej sieci neurónówej przedstawiłem w tab. 5.1. 
Natómiast zbióry wartós ci funkcji celu, czyli sumarycznej ilós ci ditlenku węgla 
zatłóczónegó dó górótwóru, ópracówane w wariantach nr 1 i nr 2 przedstawiłem  
na rys. 5.3 i 5.4. 

Tab. 5.1. Zestawienie wariantów óraz liczebnóść pószczególnych pakietów danych 
wykorzystanych w trakcie uczenia, walidacji i testowania sieci (ópracówanie własne) 

Wariant opracowania  
pakietów danych  

Liczebność pakietów danych 

Podstawowy pakiet danych  
(ciąg uczący) 

Dodatkowy pakiet 
danych testujących  

(blind testing 
samples) trening walidacja testowanie 

Wariant nr 1: 
Mónte Carló z użyciem metódy 

Latin hypercube sampling (LHS) 
104 23 23 100 

Wariant nr 2: 
Mónte Carló bez użyciem metódy 
Latin hypercube sampling (LHS) 

104 23 23 100 
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Rys. 5.3. Zbiór wartóści funkcji celu (sumaryczna ilóść CO2 zatłóczónegó dó górótwóru)  
w ópracówanych pakietach danych uczących i testujących (wariant 1), wyniki symulacji: módel 

numeryczny Petrel/Eclipse (ópracówanie własne) 

 

 

Rys. 5.4. Zbiór wartóści funkcji celu (sumaryczna ilóść CO2 zatłóczónegó dó górótwóru)  
w ópracówanych pakietach danych uczących i testujących (wariant 2) , wyniki symulacji: módel 

numeryczny Petrel/Eclipse (ópracówanie własne) 
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5.4. Walidacja zastępczego modelu złożowego 

 

Ocena wiarygódnós ci módelu zastępczegó stanówi jeden z głó wnych etapó w 
ópracówania módelu predykcyjnegó. Niedókładny módel zastępczy móz e dóstarczac  
wyniki prógnóz lub parametry óptymalizacyjne ó niskiej jakós ci.  

W ramach testówania zastępczegó módelu złóz ówegó póró wnałem wyniki 
zatłaczania CO2 wygenerówane za pómócą sztucznej sieci neurónówej z wartós ciami 
definiującymi sumaryczną wielkós c  zatłaczania ditlenku węgla dó gó rótwóru  
w numerycznym módelu złóz ówym. 

Podstawowy pakiet danych stanówiący ciąg uczący wykórzystany dó ópracówania 
módelu ópartegó na sztucznej sieci neurónówej (SSN) składa się ze 150 zestawó w danych 
zawierających zró z nicówane wartós ci 5 parametró w módelu złóz ówegó. Na pódstawie 
przeprówadzónych symulacji numerycznych, dla kaz degó zestawu danych 
wygenerówałem prófile zatłaczania CO2 ópisane 25 wartós ciami definiującymi 
sumaryczną wielkós c  zatłaczania ditlenku węgla dó gó rótwóru w pószczegó lnych latach 
trwania symulacji. Uzyskane wyniki symulacji numerycznych zamies ciłem w załączniku 1 
(tab. Z1.2). 

Pakiet danych zawierający 150 zestawów danych przeznaczónych dó uczenia sieci 
zawiera 23 realizacje módelu wybierane lósówó spós ró d wszystkich 150 wariantó w 
módelu i wykórzystywane dó testówania sieci w trakcie prócesu uczenia. Wyniki testów 
prówadzónych na tym etapie prac pótwierdzają wiarygódnós c  zastępczegó módelu 
złóz ówegó zbudówanegó w óparciu ó sztuczną siec  neurónówą. Uzyskana wartós c  
wspó łczynnika determinacji dla pódstawówegó pakietu danych uczących w wariancie  
nr 1 z użyciem metódy LHS wynósi R2 = 0,9995 (rys. 5.5). 

Wspó łczynnik determinacji R² jest jedną z miar jakós ci dópasówania módelu  
dó danych uczących i wyraz óny jest ró wnaniem 5.1: 

 

𝑅2 =
∑ (𝑦�̂�

𝑛
𝑖=1 −y̅ )2

∑ (𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1 −y̅ )2

 ≥ 0     (5.1) 

gdzie: 

𝑦𝑖  - i-ta obserwacja zmiennej 𝑦, 

𝑦�̂� - wartóść teóretyczna zmiennej óbjaśnianej (na pódstawie módelu), 

y̅ - średnia arytmetyczna empirycznych wartóści zmiennej óbjaśnianej. 

 

W celu dódatkówej weryfikacji wiarygódnós ci SSN, ópró cz pódstawówegó ciągu 
uczącegó przygótówałem takz e dódatkówy pakiet danych testujących (ang. blind testing 
samples) nie biórących udziału w trakcie uczenia, walidacji ani testówaniu sieci.  
W załączniku 2 przedstawiłem pakiet danych testujących zawierający wyniki symulacji 
zatłaczania CO2 (sumaryczna ilós c  zatłóczónegó CO2) dla wszystkich 100 wariantó w 
módelu (tab. Z2.1). 

Pó przeprówadzeniu pełnej weryfikacji wiarygódnóści sieci uzyskana wartós c  
wspó łczynnika determinacji dla dódatkówegó pakietu danych testujących w wariancie  
nr 1 jest póró wnywalna z wartós cią ótrzymaną dla pódstawówegó pakietu danych 
uczących i wynósi R2 = 0,9996 (rys. 5.5).  
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Rys. 5.5. Diagram dópasówania módelu zastępczegó dó módelu numerycznegó w wariancie nr 1 

(ópracówanie własne)  

W ramach óceny wiarygódnós ci wytrenówanej sztucznej sieci neurónówej 
óbliczyłem błędy względne dla wszystkich 26-ciu punktó w pószczegó lnych prófili 
sumarycznej ilós ci zatłóczónegó CO2 w kólejnych 25 latach prócesu iniekcji. Wartós ci 
błędó w sieci w ódniesieniu dó wynikó w uzyskanych w numerycznym módelu złóz a 
wyznaczyłem z zalez nós ci 5.2: 

𝐸𝑡 = |𝑉𝑆𝐼𝑀𝑡
− 𝑉𝑆𝑆𝑁𝑡

|/𝑉𝑆𝐼𝑀𝑡
    (5.2) 

gdzie:  
𝑉𝑆𝐼𝑀𝑡   – sumaryczna ilóść CO2 zatłóczónegó w czasie t uzyskana w symulacji numerycznej; 

𝑉𝑆𝑆𝑁𝑡
 – ódpówiadająca sumaryczna ilóść CO2 zatłóczónegó w czasie t uzyskana w módelu zastępczym. 

 

Na pódstawie wielkós ci błędó w wyznaczónych dla pószczegó lnych etapó w 
prócesu zatłaczania óbliczyłem błąd s redni wszystkich realizacji módelu symulacyjnegó 
według wzóru 5.3: 

𝐸𝑎𝑣𝑔 = (∑ 𝐸𝑡)
𝑁

𝑡
/N    (5.3) 

gdzie:  
N – liczba wszystkich punktów krzywej sumarycznej ilóści zatłóczónegó CO2 w kolejnych 25 latach 
procesu iniekcji (N = 25). 

Oszacówane wartós ci błędó w s rednich i maksymalnych w wariancie nr 1 zebrałem 
w tab. 5.2. Maksymalna wartós c  błędu względnegó dla pódstawówegó pakietu danych 
uczących nie przekracza 2,89%, natómiast w dódatkówym pakiecie danych testujących 
wartós c  ta jest ró wna 2,09%. 
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Maksymalna wartós c  błędu względnegó dla pódstawówegó pakietu danych 
uczących w wariancie nr 1, wynósząca 2,89%, jest zbliz óna dó wartós ci w wariancie nr 2  
ró wnej 2,87%, natómiast w dódatkówym pakiecie danych testujących w wariancie nr 2  
uzyskałem wyz szą wartós c  maksymalnegó błędu względnegó wynószącą 9,15%  
w póró wnaniu z wartós cią błędu względnegó ró wną 2,09% w wariancie nr 1 (tab. 5.2, 5.3).  

Pónadtó wyniki dótyczące weryfikacji módelu w wariancie 1 za pómócą 
dódatkówegó pakietu danych testujących zaprezentówałem na wykresach 
przedstawiających empiryczny rózkład maksymalnych wartós ci błędu względnegó  
(rys. 5.11, rys. 5.12). Natómiast rózkład empiryczny maksymalnych wartós ci błędu 
względnegó w wariancie 2 przedstawiłem na rys. 5.17, a wykres rózrzutu (rózprószenia) 
maksymalnych wartós ci błędu względnegó przedstawiłem na rys. 5.18.  

Zaobserwowane różnice maksymalnych wartości błędu względnego  
w wariancie 1 i w wariancie 2 dowodzą słuszności zastosowania metody 
próbkowania Latin hypercube sampling (LHS) w trakcie tworzenia modelu 
zastępczego zbudowanego z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych. 

Tab. 5.2. Zestawienie wartóści błędów względnych w wariancie nr 1 (ópracówanie własne) 

Wariant nr 1: 
Mónte Carló z użyciem metódy 

Latin hypercube sampling (LHS) 

|Błąd względny, %| 

Podstawowy pakiet danych  
(ciąg uczący)  

Dodatkowy pakiet danych 
testujących  

(blind testing samples)  

wartóść 
średnia błędu 

dla  
150 prófilów 

wartóść 
maksymalna 
błędu dla  

150 prófilów 

wartóść średnia 
błędu dla  

100 prófilów  

wartóść 
maksymalna 
błędu dla  

100 prófilów 

Błąd pó zakóńczeniu zatłaczania 
(sumaryczna ilóść CO2) 

0,08 0,92 0,08 0,31 

Błąd średni z ókresu 25 lat 0,09 0,75 0,11 0,43 

Błąd maksymalny z ókresu 25 lat 0,47 2,89 0,52 2,09 

 

Tab. 5.3. Zestawienie wartóści błędów względnych w wariancie nr 2 (ópracówanie własne) 

Wariant nr 2: 
Mónte Carló bez użycia metódy 

Latin hypercube sampling (LHS) 

|Błąd względny, %| 

Podstawowy pakiet danych  
(ciąg uczący)  

Dodatkowy pakiet danych 
testujących  

(blind testing samples)  

wartóść 
średnia błędu 

dla  
150 prófilów 

wartóść 
maksymalna 
błędu dla  

150 prófilów 

wartóść średnia 
błędu 

dla 100 prófilów  

wartóść 
maksymalna 
błędu dla 100 

prófilów 

Błąd pó zakóńczeniu zatłaczania 
(sumaryczna ilóść CO2) 

0,09 0,37 0,07 0,34 

Błąd średni z ókresu 25 lat 0,10 0,48 0,47 2,38 

Błąd maksymalny z ókresu 25 lat 0,48 2,87 2,48 9,15 

 

Diagram dópasówania módelu zastępczegó dó módelu numerycznegó w wariancie 
nr 2 opracowany po weryfikacji módelu za pómócą dódatkówegó pakietu danych 
testujących (ang. blind testing samples) przedstawiłem na rys. 5.6. 
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Rys. 5.6. Diagram dópasówania módelu zastępczegó dó módelu numerycznegó w wariancie nr 2 
(ópracówanie własne)  

Póró wnanie prófili sumarycznej ilós ci zatłóczónegó CO2 w wariancie nr 1  
dla pódstawówegó pakietu danych uczących w kólejnych 25 latach prócesu iniekcji 
wygenerówanych za pómócą módelu zastępczegó z wynikami uzyskanymi  
w numerycznym módelu złóz ówym przedstawiłem na rys. 5.7.  

Symulacje ó numerach: 2, 32, 72, 94, 148 zóstały wylósówane w trakcie prócesu 
trenówania sieci, natómiast wyniki symulacji nr 5 stanówią realizację módelu  
ó największej wartós ci błędu względnegó.  

Zestawienie parametró w numerycznegó módelu złóz a (SIM), wyniki symulacji  
w módelu SIM, wyniki uzyskane w módelu zastępczym SSN óraz wartós ci błędó w 
względnych w symulacjach nr 2, 32, 72, 94, 148 i 5 z pódstawówegó pakietu danych 
uczących w wariancie nr 1 zawartó w tab. 5.4. 

Zestawienie wartós ci błędó w względnych w pószczegó lnych punktach prófili 
zatłaczania CO2 w symulacjach nr 2, 32, 72, 94, 148 i 5 z pódstawówegó pakietu danych 
uczących w wariancie nr 1 przedstawiłem w tab. 5.5. Rózkład empiryczny maksymalnych 
wartós ci błędu względnegó przedstawiłem na rys. 5.8, natómiast wykres rózrzutu 
(rózprószenia) maksymalnych wartós ci błędu względnegó przedstawiłem na rys. 5.9. 
W pódóbny spósó b zaprezentówałem wyniki dótyczące weryfikacji módelu  
w wariancie 1 za pómócą dódatkówegó pakietu danych testujących (rys. 5.10, tab. 5.6,  
tab. 5.7, rys. 5.11, rys. 5.12). 

Wyniki dótyczące pódstawówegó pakietu danych uczących w wariancie nr 2 
analógiczny spósó b przedstawiłem w na rys. 5.13, tab. 5.8, tab. 5.9, rys. 5.14, rys. 5.15. 
Wyniki uzyskane w trakcie testówania módelu w wariancie nr 2 przedstawiłem  
na rys. 5.16, tab. 5.10, tab. 5.11, rys. 5.17, rys. 5.18. 
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Rys. 5.7. Pórównanie prófili zatłaczania CO2 wygenerówanych za pómócą sztucznej sieci neurónówej (módel zastępczy 
SSN) z wartóściami pódstawówegó pakietu danych uczących w wariancie nr 1 dla losowo wybranych symulacji  

nr 2, 32, 72, 94, 148 z modelu numerycznego SIM. Wyniki symulacji nr 5 stanówią realizację módelu ó największej wartóści 
błędu względnegó (ópracówanie własne) 
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Tab. 5.4. Zestawienie parametrów numerycznegó módelu złóża (SIM), wyniki symulacji  
w módelu SIM, wyniki uzyskane w módelu zastępczym SSN óraz wartóści błędów względnych 

w symulacjach nr 2, 32, 72, 94, 148 i 5 z pódstawówegó pakietu danych uczących w wariancie nr 1 
(ópracówanie własne) 

Nr 
sym. 

Parametry złożowe modelu 
Sumaryczna ilość 

zatłoczonego CO2, sm3 
|Błąd względny, %| 

Głębó-
kóść,  

m n.p.m. 

Net to 
Gross 
(NTG),  

- 

Prze-
puszcz-
alnóść 
kh, mD 

Porowa-

tóść ø, 
% 

Nasycenie 

gazem, 
Sg 

model 
numeryczny 

(SIM) 

model 
zastępczy 

(SNN)  

Błąd pó 
zakóńczeniu 

zatłaczania 
(sumarycz
na ilóść 

CO2) 

Błąd 
średni 

z 
okresu 
25 lat 

Błąd 
max.  

z 
okresu 
25 lat 

2 -664,77 0,653333 44,82894 0,172464 0,674246 3719805000 3719320403 0,01 0,09 0,32 

32 -691,54 0,729426 34,92096 0,156197 0,707038 3495307000 3496443538 0,03 0,13 0,96 

72 -644,76 0,855192 39,91371 0,140795 0,607857 3959880000 3962043564 0,05 0,06 0,17 

94 -677,88 0,760676 38,45483 0,173825 0,674989 3718405000 3715286684 0,08 0,10 0,74 

148 -753,03 0,694559 35,68676 0,155883 0,644759 3615935000 3617942692 0,06 0,06 0,31 

5  -685,90 0,647848 38,53688 0,116935 0,664614 3558700000 3549939126 0,25 0,41 2,89 

Wartość średnia błędu względnego dla 150 profilów zatłaczania CO2 0,08 0,09 0,47 

Wartość maksymalna błędu względnego dla 150 profilów zatłaczania CO2 0,92 0,75 2,89 

 
Tab. 5.5. Zestawienie wartóści błędów względnych w pószczególnych punktach prófili zatłaczania CO2  

w symulacjach nr 2, 32, 72, 94, 148 i 5 z podstawowego pakietu danych uczących w wariancie nr 1 
(ópracówanie własne) 

Nr punktu 
profilu 

zatłaczania 
CO2 

Czas, 
rok 

|Błąd względny, %| 

symulacja  
nr 2 

symulacja  
nr 32 

symulacja  
nr 72 

symulacja  
nr 94 

symulacja  
nr 148 

symulacja  
nr 5 

1 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

2 1 0,247 0,962 0,167 0,741 0,232 2,892 

3 2 0,315 0,630 0,165 0,383 0,309 2,172 

4 3 0,299 0,371 0,171 0,177 0,201 1,331 

5 4 0,251 0,211 0,127 0,038 0,169 0,852 

6 5 0,200 0,131 0,062 0,014 0,102 0,501 

7 6 0,162 0,121 0,013 0,000 0,054 0,358 

8 7 0,129 0,167 0,010 0,032 0,074 0,246 

9 8 0,118 0,162 0,025 0,042 0,009 0,213 

10 9 0,068 0,092 0,002 0,020 0,013 0,194 

11 10 0,031 0,076 0,047 0,042 0,053 0,179 

12 11 0,024 0,045 0,078 0,070 0,039 0,184 

13 12 0,050 0,069 0,100 0,100 0,024 0,156 

14 13 0,027 0,072 0,072 0,108 0,032 0,128 

15 14 0,018 0,089 0,060 0,123 0,038 0,122 

16 15 0,015 0,066 0,030 0,143 0,055 0,105 

17 16 0,007 0,053 0,034 0,118 0,048 0,086 

18 17 0,019 0,022 0,026 0,069 0,040 0,064 

19 18 0,006 0,018 0,032 0,054 0,027 0,031 

20 19 0,002 0,015 0,039 0,045 0,002 0,007 

21 20 0,026 0,012 0,013 0,014 0,014 0,044 

22 21 0,065 0,022 0,028 0,069 0,010 0,091 

23 22 0,093 0,021 0,041 0,090 0,003 0,139 

24 23 0,090 0,016 0,031 0,097 0,035 0,181 

25 24 0,042 0,016 0,023 0,053 0,023 0,215 

26 25 0,013 0,033 0,055 0,084 0,056 0,246 

Wartość średnia 0,089 0,134 0,056 0,105 0,064 0,413 

Wartość 
maksymalna 

0,315 0,962 0,171 0,741 0,309 2,892 
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Rys. 5.8. Rózkład empiryczny maksymalnych wartóści błędu względnegó dla podstawowego 
pakietu danych uczących w wariancie nr 1 (ópracówanie własne) 

 

 

Rys. 5.9. Wykres rózrzutu (rózprószenia) maksymalnych wartóści błędu względnegó dla 
pódstawówegó pakietu danych uczących w wariancie nr 1 (ópracówanie własne) 
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Rys. 5.10. Pórównanie prófili zatłaczania CO2 wygenerówanych za pómócą sztucznej sieci neurónówej (módel 
zastępczy SSN) z wartóściami dódatkówegó pakietu danych testujących w wariancie nr 1 dla losowo 

wybranych symulacji nr 17, 19, 39, 79, 85 z modelu numerycznego SIM. Wyniki symulacji nr 78 stanówią 
realizację módelu ó największej wartóści błędu względnegó (ópracówanie własne) 
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Tab. 5.6. Zestawienie parametrów numerycznegó módelu złóża (SIM), wyniki symulacji w modelu SIM, wyniki 
uzyskane w módelu zastępczym SSN óraz wartóści błędów względnych w symulacjach  

nr 17, 19, 39, 79, 85 i 78 z dódatkówegó pakietu danych testujących w wariancie nr 1 (ópracówanie własne) 

Nr 
sym. 

Parametry złożowe modelu 
Sumaryczna ilość 

zatłoczonego CO2, sm3 
|Błąd względny, %| 

Głębó-
kóść,  

m n.p.m. 

Net to 
Gross 
(NTG),  

- 

Prze-
puszcz-
alnóść 
kh, mD 

Porowa-

tóść ø, 
% 

Nasycenie 

gazem, 
Sg 

model 
numeryczny 

(SIM) 

model 
zastępczy 

(SNN)  

Błąd pó 
zakóńczeniu 

zatłaczania 
(sumarycz
na ilóść 

CO2) 

Błąd 
średni 

z 
okresu 
25 lat 

Błąd 
max.  

z 
okresu 
25 lat 

17 -672,352 0,882016 37,75304 0,158647 0,67855 3864097000 3864413029 0,01 0,04 0,21 

19 -752,755 0,760192 43,40378 0,150535 0,673271 3963812000 3966036674 0,06 0,06 0,11 

39 -773,57 0,935979 43,89658 0,128439 0,624655 4329648000 4324845683 0,11 0,14 1,29 

79 -696,262 0,715424 44,21532 0,154783 0,635278 3905439000 3906259590 0,02 0,06 0,40 

85 -680,963 0,834179 45,58783 0,147986 0,683427 4045164000 4041089289 0,10 0,05 0,29 

78 -686,552 0,691112 49,25329 0,121687 0,638893 3992744000 3985716654 0,18 0,37 2,09 

Wartość średnia błędu względnego dla 150 profilów zatłaczania CO2 0,08 0,11 0,52 

Wartość maksymalna błędu względnego dla 150 profilów zatłaczania CO2 0,31 0,43 2,09 

 

Tab. 5.7. Zestawienie wartóści błędów względnych w pószczególnych punktach prófili zatłaczania CO2 w symulacjach 
17, 19, 39, 79, 85 i 78 z dodatkowego pakietu danych testujących w wariancie nr 1 (ópracówanie własne) 

Nr punktu 
profilu 

zatłaczania 
CO2 

Czas, 
rok 

|Błąd względny, %| 

 
 

symulacja  
nr 17 

symulacja  
nr 19 

symulacja  
nr 39 

symulacja  
nr 79 

symulacja  
nr 85 

symulacja  
nr 78 

1 0 0 0 0 0 0 0 

2 1 0,205 0,049 1,288 0,400 0,289 1,542 

3 2 0,057 0,059 0,795 0,322 0,105 2,086 

4 3 0,066 0,100 0,358 0,192 0,047 1,563 

5 4 0,099 0,102 0,104 0,103 0,055 1,074 

6 5 0,069 0,094 0,010 0,113 0,050 0,720 

7 6 0,032 0,050 0,038 0,047 0,042 0,459 

8 7 0,012 0,051 0,072 0,052 0,029 0,277 

9 8 0,042 0,065 0,086 0,039 0,026 0,241 

10 9 0,014 0,055 0,095 0,036 0,026 0,209 

11 10 0,027 0,030 0,106 0,036 0,044 0,169 

12 11 0,039 0,061 0,103 0,012 0,021 0,136 

13 12 0,015 0,025 0,106 0,048 0,030 0,097 

14 13 0,015 0,037 0,051 0,021 0,003 0,048 

15 14 0,013 0,046 0,027 0,006 0,005 0,028 

16 15 0,036 0,025 0,009 0,026 0,032 0,005 

17 16 0,025 0,007 0,009 0,001 0,041 0,022 

18 17 0,078 0,003 0,027 0,002 0,041 0,032 

19 18 0,090 0,048 0,005 0,003 0,056 0,033 

20 19 0,083 0,062 0,019 0,013 0,045 0,061 

21 20 0,044 0,088 0,040 0,011 0,015 0,067 

22 21 0,038 0,093 0,053 0,016 0,054 0,104 

23 22 0,006 0,098 0,057 0,002 0,037 0,131 

24 23 0,030 0,108 0,034 0,014 0,070 0,129 

25 24 0,010 0,087 0,063 0,011 0,087 0,127 

26 25 0,008 0,056 0,111 0,021 0,101 0,176 

Wartość średnia 0,045 0,058 0,141 0,059 0,052 0,367 

Wartość 
maksymalna 

0,205 0,108 1,288 0,400 0,289 2,086 
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Rys. 5.11. Rózkład empiryczny maksymalnych wartóści błędu względnegó dla dódatkówegó pakietu 
danych testujących w wariancie nr 1 (ópracówanie własne) 

 

 

Rys. 5.12. Wykres rózrzutu (rózprószenia) maksymalnych wartóści błędu względnegó dla dódatkówegó 
pakietu danych testujących w wariancie nr 1 (ópracówanie własne) 
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Rys. 5.13. Pórównanie prófili zatłaczania CO2 wygenerówanych za pómócą sztucznej sieci neurónówej 

(módel zastępczy SSN) z wartóściami pódstawówegó pakietu danych uczących w wariancie nr 2  
dla losowo wybranych symulacji nr 43, 60, 91, 100, 114 z modelu numerycznego SIM. Wyniki symulacji  

nr 88 stanówią realizację módelu ó największej wartóści błędu względnegó (ópracówanie własne) 
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Tab. 5.8. Zestawienie parametrów numerycznegó módelu złóża (SIM), wyniki symulacji w módelu SIM, 
wyniki uzyskane w módelu zastępczym SSN óraz wartóści błędów względnych w symulacjach nr 43, 60, 

91, 100, 114 i 88 z pódstawówegó pakietu danych uczących w wariancie nr 2 (ópracówanie własne) 

Nr 
sym. 

Parametry złożowe modelu 

 

Sumaryczna ilość 
zatłoczonego CO2, sm3 

 

|Błąd względny, %| 

Głębó-
kóść,  

m 
n.p.m. 

Net to 
Gross 

(NTG),  
- 

Prze-
puszcz-
alnóść 
kh, mD 

Porowa-

tóść ø, 
% 

Nasycenie 

gazem, 
Sg 

model 
numeryczny 

(SIM) 

model 
zastępczy 

(SNN)  

Błąd pó 
zakóńczeniu 

zatłaczania 
(sumaryczna 
ilóść CO2) 

Błąd 
średni 

z 
okresu 
25 lat 

Błąd 
maksymalny 
z okresu 25 

lat 

43 -566,00 0,67519 45,19826 0,130999 0,663151 3674046000 3677057396 0,08 0,34 1,20 

60 -770,22 0,93355 37,28168 0,16046 0,674306 4054443000 4046766228 0,19 0,11 0,52 

91 -723,44 0,94085 47,75124 0,141223 0,666564 4326424000 4326440207 0,00 0,13 0,78 

100 -583,63 0,69497 42,77829 0,145611 0,62818 3705327000 3705870544 0,01 0,09 0,73 

114 -608,84 0,96007 44,3904 0,154633 0,63691 4156393000 4164270448 0,19 0,16 0,93 

88 -717,46 0,96267 46,83372 0,112914 0,62402 4367823000 4358067075 0,22 0,25 2,87 

Wartość średnia błędu względnego dla 150 profilów zatłaczania CO2 0,09 0,10 0,48 

Wartość maksymalna błędu względnego dla 150 profilów zatłaczania CO2 0,37 0,48 2,87 

 
Tab. 5.9. Zestawienie wartóści błędów względnych w pószczególnych punktach prófili zatłaczania CO2 w symulacjach 

nr 43, 60, 91, 100, 114 i 88 z pódstawówegó pakietu danych uczących w wariancie nr 2 (ópracówanie własne) 

Nr punktu 
profilu 

zatłaczania 
CO2 

Czas, 
rok 

|Błąd względny, %| 
 

symulacja nr 
43 

symulacja nr 
60 

symulacja nr 
91 

symulacja nr 
100 

symulacja nr 
114 

symulacja nr 
88 

1 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

2 1 1,025 0,521 0,781 0,725 0,933 2,872 

3 2 1,196 0,327 0,323 0,492 0,336 0,975 

4 3 0,940 0,238 0,069 0,274 0,063 0,317 

5 4 0,682 0,201 0,022 0,137 0,045 0,007 

6 5 0,498 0,112 0,109 0,103 0,036 0,155 

7 6 0,408 0,026 0,114 0,052 0,041 0,210 

8 7 0,331 0,089 0,168 0,067 0,111 0,183 

9 8 0,301 0,133 0,167 0,040 0,163 0,131 

10 9 0,321 0,103 0,178 0,012 0,114 0,183 

11 10 0,301 0,058 0,191 0,010 0,093 0,171 

12 11 0,279 0,102 0,197 0,041 0,147 0,134 

13 12 0,256 0,094 0,172 0,041 0,163 0,096 

14 13 0,243 0,095 0,134 0,004 0,143 0,055 

15 14 0,226 0,085 0,117 0,006 0,151 0,017 

16 15 0,212 0,055 0,089 0,020 0,135 0,001 

17 16 0,211 0,058 0,089 0,009 0,139 0,013 

18 17 0,231 0,104 0,114 0,076 0,112 0,037 

19 18 0,240 0,093 0,110 0,088 0,139 0,031 

20 19 0,242 0,043 0,110 0,032 0,142 0,028 

21 20 0,212 0,023 0,088 0,009 0,141 0,042 

22 21 0,169 0,022 0,066 0,010 0,162 0,099 

23 22 0,142 0,026 0,043 0,013 0,149 0,141 

24 23 0,116 0,016 0,017 0,016 0,160 0,171 

25 24 0,105 0,074 0,007 0,001 0,147 0,189 

26 25 0,082 0,189 0,000 0,015 0,190 0,223 

Wartość średnia 0,345 0,111 0,134 0,088 0,160 0,249 

Wartość 
maksymalna 

1,196 0,521 0,781 0,725 0,933 2,872 
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Rys. 5.14. Rózkład empiryczny maksymalnych wartóści błędu względnegó dla pódstawówegó 
pakietu danych uczących w wariancie nr 2 (ópracówanie własne) 

 

 

Rys. 5.15. Wykres rózrzutu (rózprószenia) maksymalnych wartóści błędu względnegó dla 
pódstawówegó pakietu danych uczących w wariancie nr 2 (ópracówanie własne) 
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Rys. 5.16. Pórównanie prófili zatłaczania CO2 wygenerówanych za pómócą sztucznej sieci neurónówej (módel zastępczy SSN)  
z wartóściami dódatkówegó pakietu danych testujących w wariancie nr 2 dla losowo wybranych symulacji nr 1, 32, 38, 52, 78 

z modelu numerycznego SIM. Wyniki symulacji nr 65 stanówią realizację módelu ó największej wartóści błędu względnegó 
(ópracówanie własne)  
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Tab. 5.10. Zestawienie parametrów numerycznegó módelu złóża (SIM), wyniki symulacji w modelu SIM, 
wyniki uzyskane w módelu zastępczym SSN óraz wartóści błędów względnych w symulacjach nr 1, 32, 38, 

52, 78 i 65 z dódatkówegó pakietu danych testujących w wariancie nr 2 (ópracówanie własne) 

Nr 
sym. 

Parametry złożowe modelu 

 

Sumaryczna ilość 
zatłoczonego CO2, sm3 

 

|Błąd względny, %| 

Głębó-
kóść,  

m n.p.m. 

Net to 
Gross 

(NTG),  
- 

Prze-
puszcz-
alnóść 
kh, mD 

Porowa-

tóść ø, 
% 

Nasycenie 

gazem, 
Sg 

model 
numeryczny 

(SIM) 

model 
zastępczy 

(SNN)  

Błąd pó 
zakóńczeniu 

zatłaczania 
(sumaryczna 
ilóść CO2) 

Błąd 
średni 

z 
okresu 
25 lat 

Błąd 
max.  

z 
okresu 
25 lat 

1 -604,053 0,852561 42,96199 0,141674 0,645452 3915615000 3917007504 0,04 0,50 1,79 

32 -581,066 0,854063 38,90606 0,165505 0,640917 3938682000 3934924751 0,10 0,40 2,08 

38 -682,32 0,8643 44,38053 0,157828 0,600337 4210408000 4211618470 0,03 0,30 3,00 

52 -704,061 0,719379 47,2758 0,17673 0,618295 3729994000 3740502711 0,28 1,14 7,80 

78 -593,281 0,921772 48,08899 0,155167 0,657809 3992744000 3986345775 0,16 1,18 6,16 

65 -672,352 0,882016 37,75304 0,158647 0,67855 3769153000 3768447267 0,02 1,54 9,15 

Wartość średnia błędu względnego dla 100 profilów zatłaczania CO2 0,07 0,47 2,48 

Wartość maksymalna błędu względnego dla 100 profilów zatłaczania CO2 0,34 2,38 9,15 

 
 Tab. 5.11. Zestawienie wartóści błędów względnych w pószczególnych punktach prófili zatłaczania CO2  

w symulacjach nr 1, 32, 38, 52, 78 i 65 z dódatkówegó pakietu danych testujących w wariancie nr 2 
(ópracówanie własne)  

Nr punktu 
profilu 

zatłaczania 
CO2 

Czas, 
rok 

|Błąd względny, %| 

 
 

symulacja  
nr 1 

symulacja  
nr 32 

symulacja  
nr 38 

symulacja  
nr 52 

symulacja  
nr 78 

symulacja  
nr 65 

1 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

2 1 0,496 0,399 0,273 1,140 0,311 1,535 

3 2 0,021 0,110 0,298 0,874 1,177 1,229 

4 3 0,119 0,038 0,267 0,606 0,973 0,847 

5 4 0,078 0,100 0,266 0,470 0,699 0,616 

6 5 0,024 0,043 0,204 0,357 0,506 0,481 

7 6 0,004 0,034 0,124 0,241 0,365 0,426 

8 7 0,094 0,053 0,075 0,188 0,261 0,358 

9 8 0,102 0,002 0,067 0,152 0,232 0,344 

10 9 0,096 0,051 0,105 0,209 0,199 0,323 

11 10 0,077 0,069 0,078 0,281 0,193 0,315 

12 11 0,116 0,030 0,063 0,234 0,163 0,306 

13 12 0,072 0,003 0,085 0,227 0,125 0,291 

14 13 0,066 0,066 0,102 0,180 0,085 0,254 

15 14 0,066 0,095 0,152 0,210 0,054 0,241 

16 15 0,028 0,095 0,178 0,210 0,021 0,232 

17 16 0,016 0,095 0,143 0,202 0,006 0,238 

18 17 0,003 0,061 0,133 0,242 0,029 0,208 

19 18 0,008 0,097 0,067 0,232 0,034 0,204 

20 19 0,051 0,103 0,046 0,209 0,069 0,211 

21 20 0,082 0,087 0,029 0,162 0,056 0,181 

22 21 0,043 0,062 0,036 0,152 0,087 0,132 

23 22 0,047 0,093 0,037 0,200 0,120 0,087 

24 23 0,030 0,082 0,063 0,264 0,117 0,063 

25 24 0,014 0,112 0,082 0,270 0,114 0,010 

26 25 0,036 0,095 0,029 0,282 0,160 0,019 

Wartość średnia 0,069 0,080 0,115 0,300 0,237 0,352 

Wartość maksymalna 0,496 0,399 0,298 1,140 1,177 1,535 
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Rys. 5.17. Rózkład empiryczny maksymalnych wartóści błędu względnegó dla dódatkówegó pakietu 
danych testujących w wariancie nr 2 (ópracówanie własne)  

 

 

 

Rys. 5.18. Wykres rózrzutu (rózprószenia) maksymalnych wartóści błędu względnegó dla dódatkówegó 
pakietu danych testujących w wariancie nr 2 (ópracówanie własne) 

 

 

 

 

 

0%

20%

40%

60%

80%

100%

120%

0

5

10

15

20

25

30

35

40

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

C
zę
st
o
ść
 w
ys
tą
p
ie
ń

Przedziały wartości błędu względnego, %

Częstość Łączna wartość %

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

b
łą
d
 w
zg
lę
d
n
y,
 %

numer symulacji

wartość średnia błędu względnego wartości błędu względnego



117 

6. Wnioski  

 

• Budówę dynamicznych módeli symulacyjnych wykónałem w óparciu ó regiónalne 
módele statyczne rzeczywistych struktur złóżówych wytypówanych rejónów GZW. 
Spóśród trzech analizówanych módeli numerycznych póziómów sólankówych 
najbardziej perspektywiczne dla potencjalnegó składówania CO2 wydają się być 
warstwy dębówieckie, które charakteryzują się najkórzystniejszymi parametrami 
geólógicznymi i hydrógeólógicznymi. W związku z tym, numeryczny módel warstw 
dębówieckich pósłużył dó ópracówania ódpówiednió reprezentatywnej bazy danych. 
Na pódstawie wielókrótnych symulacji złóżówych w módelu numerycznym 
wygenerówałem dane wyjściówe niezbędne dó ópracówania módelu zastępczegó. 
 

• W wyniku przeprówadzónej analizy wrażliwóści módelu symulacyjnegó warstw 
dębówieckich, mającej na celu zmniejszenie wymiarówóści zbióru danych, ókreśliłem 
dane wejściówe módelu mające największy wpływ na wyniki symulacji dla wybranej 
funkcji celu. Spóśród analizówanych kluczówych parametrów skał złóżówych 
największy wpływ na ilóść ditlenku węgla móżliwegó dó zatłóczenia dó górótwóru 
mają: 1) właściwóści skał dótyczące ich przepuszczalnóści; 2) wskaźnik ókreślający 
stósunek miąższóści efektywnej dó całkówitej złóża, czyli própórcje skał 
zbiórnikówych dó uszczelniających w złóżu. 

 
• Opracówanie ódpówiednió reprezentatywnej bazy danych stanówi jeden 

z najwaz niejszych etapó w budówy módelu zastępczegó ópartegó na metódach 
sztucznej inteligencji. W tym celu wygenerówany zóstał zbió r pószczegó lnych 
wariantó w módelu numerycznegó ó liczebnós ci 150 symulacji óbejmujących prógnózy 
25 lat zatłaczania ditlenku węgla dó gó rótwóru. Pełny zestaw wynikó w symulacji, 
przeznaczónych dó trenówania, walidacji i testówania sieci neurónówej, ópracówałem 
w óprógramówaniu Petrel (Schlumberger). 
 

• W ramach testówania zastępczegó módelu złóżówegó pórównałem wyniki zatłaczania 
CO2 wygenerówane za pómócą sztucznej sieci neurónówej z wartóściami definiującymi 
sumaryczną wielkóść zatłaczania ditlenku węgla dó górótwóru w numerycznym 
módelu złóżówym. Wyniki przeprówadzónych testów pótwierdziły wiarygódnóść 
zastępczegó módelu złóżówegó zbudówanegó w óparciu ó sztuczną sieć neurónówą. 
Uzyskana wartóść współczynnika determinacji dla pódstawówegó pakietu danych 
uczących w wariancie nr 1 wynósi R2 = 0,9995. Maksymalna wartós c  błędu względnegó 
dla pódstawówegó pakietu danych uczących nie przekracza 2,89%, natómiast  
w dódatkówym pakiecie danych testujących (blind testing samples) wartós c  ta jest 
ró wna 2,09%. 

 

• W celu ópracówania zbióru 150 módeli apróksymacyjnych analizówanegó złóża 
reprezentatywnych dla załóżónych parametrów módelu, zastósówałem próbkówanie 
statystyczne przestrzeni danych wejściówych z użyciem metódy tzw. hipersześcianu 
łacińskiegó (ang. Latin Hypercube Sampling, LHS) – wariant 1. Ponadto w celu 
weryfikacji efektywnóści wykórzystania próbkówania LHS jakó metody wyboru zbioru 
punktów definiujących reprezentatywną bazę danych, wygenerówałem dódatkówe 
pakiety danych ópracówanych bez zastósówania metódy LHS (wariant 2). Maksymalna 
wartós c  błędu względnegó dla pódstawówegó pakietu danych uczących w wariancie  
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nr 1, wynósząca 2,89%, jest zbliz óna dó wartós ci w wariancie nr 2 ró wnej 2,87%, 
natómiast w dódatkówym pakiecie danych testujących w wariancie nr 2 uzyskałem 
wyz szą wartós c  maksymalnegó błędu względnegó wynószącą 9,15% w póró wnaniu  
z wartós cią błędu względnegó ró wną 2,09% w wariancie nr 1. Zaóbserwówane ró z nice 
maksymalnych wartós ci błędu względnegó dla dwó ch wariantó w danych 
wykórzystanych dó trenówania sieci dówódzą słusznós ci zastósówania metódy 
pró bkówania LHS w trakcie twórzenia módelu zastępczegó zbudówanegó  
z wykórzystaniem sztucznych sieci neurónówych. 
 

• W wyniku wykónanych analiz dótyczących wybóru i óptymalizacji struktury sztucznej 
sieci neurónówej (ANN) w ostatecznej wersji modelu predykcyjnego opartego na ANN 
zastósówałem dwuwarstwówą jednókierunkówą sieć neurónówą (sieć typu 
feedforward) z warstwą ukrytą zawierającą 5 neurónów, które wykórzystują funkcję 
aktywacji tangens hiperboliczny (tansig). W warstwie wyjściówej zastósówałem 
liniówą funkcję aktywacji (purelin). Analizówałem różne warianty uczenia sieci  
przy wykórzystaniu dóstępnych algórytmów wstecznej própagacji błędu 
(backpropagation). Najlepsze wyniki uzyskałem przy wykórzystaniu algórytmu 
Bayesian Regularization (trainbr) stanówiącegó módyfikację algórytmu Lavenberga-
Marquardta (trainlm). 

 

• Przeprówadzóne badania wykazały, że półączóny próces budówania i trenówania sieci 
neurónówych óraz óptymalizacji Bayesa autómatyzuje i ułatwia dópasówanie 
pószczególnych parametrów prócesu zamiast stósówania rózległej metódy prób  
i błędów. Pónadtó w klasycznym pódejściu wyniki symulacji złóżówych ótrzymuje się 
póprzez dópasówanie wybranych parametrów zbiórnika pójedynczó, natómiast 
najważniejszą cechą módelówania zastępczegó jest móżliwóść ókreślenia łącznegó 
efektu niepewnych parametrów módelu w tym samym czasie. 
 

• W ramach niniejszej pracy ókreślónó efektywnóść prócesu geólógicznegó składówania 
CO2 w głębókich sólankówych póziómach wódónóśnych z wykórzystaniem metód 
sztucznej inteligencji. Wykazanó, że wykórzystanie módelu zastępczegó, poddanego 
wcześniej prócesówi trenówania, testówania i walidacji, móże znaczne zmniejszyć 
nakład prac póświęcónym ópracówaniu czasóchłónnych numerycznych symulacji 
geólógicznegó składówania CO2 w póczątkówym etapie prójektu CCS. 

 

• Ponadto zastósówanie módelówania zastępczegó nie wymaga znacznych mócy 
óbliczeniówych, w tym kórzystania z dóstępu dó zdalnych serwerów/klastrów 
óbliczeniówych, wykórzystywanych częstó w przypadku numerycznych symulacji 
złóżówych i przetwarzania danych. 

 
• Na pódstawie uzyskanych wynikó w badan  i sfórmułówanych na ich pódstawie 

wnióskó w stwierdzam, z e cele niniejszej pracy zóstały ósiągnięte, a ustalóny próblem 

badawczy ó póniz szym brzmieniu zóstał rózwiązany:  

Analiza możliwości wykorzystania sztucznych sieci neuronowych w modelowaniu 

dynamicznym zachowania ditlenku węgla składowanego w górotworze,  

mającego na celu znaczne zmniejszenie czasochłonności numerycznych symulacji 

geologicznego składowania CO2. 
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Należy zauważyć, że sztuczne sieci neuronowe pózwalają na ópracówanie módeli 
zastępczych, które przybliżają ódpówiedź wyjścia módelu symulacyjnegó dla ściśle 
ókreślónych warunków złóżówych. Są óne zdefiniówane przedziałami wartóści 
parametrów wejściówych módelu, które twórzą bazę danych wykórzystywaną w trakcie 
ucznia sieci. W związku z tym, móżliwóść wykórzystania wytrenówanegó módelu 
zastępczegó jest ógraniczóna przedziałami wartóści póczątkówych módelu. 
 Zadaniem módelu zastępczegó jest ódwzórówanie ódpówiedzi symulacyjnegó 
módelu złóżówegó, a także rózszerzenie jegó móżliwóści ó działania, które zapewnią 
zgódnóść predykatywną módelu, czyli zdólnóść dó prógnózówania przyszłegó 
zachowania modelu.  
 Módele zastępcze wykórzystujące techniki sztucznej inteligencji wykazują 
zdólnóść przetwarzania dużych zbiórów danych grómadzónych w trakcie prócesów 
złóżówych. W pórównaniu z kónwencjónalnym pódejściem dó przetwarzania danych, 
módele AI mógą skutecznie kórelówać różnegó ródzaju dane złóżówe i dóstarczać 
dókładniejszych i bardziej wydajnych rózwiązań skómplikówanych zagadnień 
złóżówych. 
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Załączniki 

 

Załącznik 1: Podstawowy pakiet danych (ciąg uczący) 

 

Zakresy zmiennós ci analizówanych parametró w złóz ówych módelu (pórówatós c , 
przepuszczalnós c , wskaz nik ókres lający stósunek miąz szós ci efektywnej dó całkówitej 
złóz a, czyli própórcje skał zbiórnikówych dó uszczelniających w złóz u - NTG, głębókós c  
óraz rezydualne nasycenie złóz a gazem) wykórzystanych w kómpleksówej analizie 
wraz liwós ci, a takz e przyjęte wartós ci parametró w módelu bazówegó, czyli najbardziej 
prawdópódóbne wartós ci parametró w złóz ówych zestawiłem w tab. Z1.1. 

 

Tab. Z1.1. Wartóści parametrów módelu bazówegó óraz zakres zmiennóści kluczówych 
parametrów módelu  

Parametr Jednostka 
Wartość w modelu 

bazowym 

Zakres zmienności - 

kompleksowa analiza 

wrażliwości 

Pórówatóść, ø % 10,3 9,27 – 11,33 

Przepuszczalnóść, kh mD 39,3 35,37 – 43,23  

Stósunek miąższóści efektywnej 

dó całkówitej, NTG 
% 82,4 74,16 – 90,64 

Głębókóść strópu warstwy 

zbiornikowej, d 
m n.p.m. -700 -630 – (-770) 

Rezydualne nasycenie gazem, Sg % 35 28,5 – 41,5 

 

W tab. Z1.2 przedstawiłem wartós ci parametró w módelu óraz pakiet danych 
uczących zawierający wyniki symulacji zatłaczania CO2 (sumaryczna ilós c  zatłóczónegó 
CO2) dla wszystkich 150 wariantó w módelu.  

Podstawowy pakiet danych stanówiący ciąg uczący wykórzystany dó ópracówania 
módelu ópartegó na sztucznej sieci neurónówej (SSN) składa się ze 150 zestawó w danych 
zawierających zró z nicówane wartós ci 5 parametró w módelu złóz ówegó. Na pódstawie 
przeprówadzónych symulacji numerycznych, dla kaz degó zestawu danych 
wygenerówałem prófile zatłaczania CO2 ópisane 25 wartós ciami definiującymi 
sumaryczną wielkós c  zatłaczania ditlenku węgla dó gó rótwóru w pószczegó lnych latach 
trwania symulacji.  

W tab. Z1.2 zestawiłem parametry numerycznegó módelu złóz a, wyniki symulacji  
w módelu numerycznym (SIM), wyniki uzyskane w módelu zastępczym (SSN)  
óraz wartós ci błędó w względnych w pószczególnych symulacjach z pódstawówegó 
pakietu danych uczących. 
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Tab. Z1.2. Zestawienie parametrów i błędów pószczególnych punktów pódstawówegó pakietu 

danych uczących 

Nr 
sym. 

Parametry złożowe modelu 
Sumaryczna ilość 

zatłoczonego CO2, sm3 |Błąd względny, %| 

Głębó-
kóść,  

m 
n.p.m. 

Net to 
Gross 
(NTG),  

- 

Prze-
puszcz-
alnóść 
kh, mD 

Porowa-

tóść ø, 
% 

Nasycenie 

gazem, 
Sg 

model 
numeryczny 

(SIM) 

model 
zastępczy 

(SNN)  

Błąd pó 
zakóńczeniu 
zatłaczania 
(całk. ilóść 

CO2) 

Błąd 
średni 

z 
okresu 
25 lat 

Błąd 
max.  

z 
okresu 
25 lat 

1 -739,76 0,675686 39,50349 0,150055 0,64067 3718993000 3720659621 0,04 0,06 0,41 

2 -664,77 0,653333 44,82894 0,172464 0,674246 3719805000 3719320403 0,01 0,09 0,32 
3 -587,14 0,966041 32,44039 0,122131 0,615105 3745203000 3743750239 0,04 0,05 0,17 

4 -838,03 0,827472 38,0881 0,130442 0,628028 4055947000 4051171470 0,12 0,14 0,83 
5 -685,90 0,647848 38,53688 0,116935 0,664614 3558700000 3549939126 0,25 0,41 2,89 

6 -834,14 0,76453 44,26649 0,154082 0,694751 4062186000 4068959177 0,17 0,18 0,37 

7 -710,09 0,684262 38,31092 0,138242 0,675821 3609402000 3610363177 0,03 0,08 0,73 
8 -756,79 0,825634 36,58403 0,119257 0,70098 3786519000 3795201111 0,23 0,24 0,38 

9 -754,82 0,82241 37,60685 0,133029 0,679188 3851808000 3859252257 0,19 0,07 0,20 
10 -683,60 0,823338 38,97988 0,171034 0,639355 3898697000 3894974284 0,10 0,13 0,29 

11 -624,85 0,726299 42,7517 0,152319 0,648252 3775807000 3774881926 0,02 0,06 0,20 
12 -618,21 0,803617 36,93027 0,183832 0,630968 3716440000 3725109874 0,23 0,27 0,48 

13 -717,40 0,781481 32,70618 0,129274 0,619425 3641709000 3641706756 0,00 0,04 0,27 
14 -700,66 0,875086 37,90895 0,160966 0,659232 3922678000 3922820499 0,00 0,06 0,39 

15 -675,24 0,892688 34,29618 0,125925 0,605264 3844038000 3841145829 0,08 0,05 0,11 

16 -611,54 0,793146 37,28359 0,143089 0,632851 3703946000 3703859526 0,00 0,03 0,15 
17 -708,46 0,787382 38,80446 0,168905 0,676997 3805345000 3805048224 0,01 0,07 0,38 

18 -560,56 0,773241 36,50414 0,158946 0,629991 3587208000 3591589649 0,12 0,07 0,16 
19 -714,94 0,767627 41,95132 0,134121 0,650622 3916465000 3916129938 0,01 0,05 0,22 

20 -635,01 0,846327 42,86284 0,125054 0,626073 4002024000 3997553599 0,11 0,12 0,50 
21 -597,90 0,890874 44,20481 0,144019 0,617444 4074543000 4074484067 0,00 0,09 0,34 

22 -721,18 0,83091 41,12383 0,154863 0,667833 3978217000 3978093728 0,00 0,06 0,16 
23 -698,83 0,861874 37,1602 0,181462 0,65946 3886468000 3881397276 0,13 0,13 0,44 

24 -741,92 0,8869 35,51185 0,176418 0,682584 3882348000 3872731808 0,25 0,11 0,36 

25 -692,89 0,845121 40,53725 0,13652 0,626599 3996990000 3997686357 0,02 0,06 0,31 
26 -731,83 0,954535 37,77306 0,174943 0,623231 4121136000 4123054378 0,05 0,21 1,63 

27 -656,14 0,843195 39,38452 0,131311 0,613719 3932607000 3928785780 0,10 0,08 0,26 
28 -735,85 0,837311 39,74433 0,141097 0,651829 3974771000 3976647461 0,05 0,06 0,31 

29 -781,79 0,753899 42,4908 0,163365 0,653369 3994974000 3996152593 0,03 0,03 0,29 
30 -608,57 0,805378 35,25999 0,146581 0,648063 3621618000 3622275009 0,02 0,07 0,22 

31 -809,68 0,691959 39,62528 0,148511 0,668336 3790679000 3793829064 0,08 0,07 0,20 
32 -691,54 0,729426 34,92096 0,156197 0,707038 3495307000 3496443538 0,03 0,13 0,96 

33 -604,38 0,922666 42,1515 0,156499 0,654613 4015033000 4016365796 0,03 0,07 0,85 

34 -806,46 0,794349 42,28028 0,175848 0,670014 4071412000 4069836402 0,04 0,08 0,25 
35 -703,03 0,816861 38,00452 0,147086 0,643955 3858730000 3858159438 0,01 0,07 0,27 

36 -646,85 0,900101 40,90481 0,162383 0,639763 4020154000 4025517256 0,13 0,10 0,70 
37 -784,44 0,812307 43,25583 0,165296 0,59651 4200058000 4204715925 0,11 0,05 0,12 

38 -751,35 0,842546 34,12702 0,151743 0,642386 3803711000 3805670083 0,05 0,03 0,12 
39 -680,43 0,810335 45,94834 0,135738 0,600898 4139235000 4134530467 0,11 0,06 0,32 

40 -787,35 0,924614 47,09061 0,128722 0,6472 4386973000 4385953493 0,02 0,16 1,77 
41 -815,98 0,774872 31,30468 0,165936 0,602638 3692632000 3694424090 0,05 0,06 0,20 

42 -733,70 0,709918 43,50286 0,168016 0,673824 3859154000 3863434803 0,11 0,06 0,13 
43 -697,52 0,850918 41,42179 0,179485 0,687622 3977324000 3973963757 0,08 0,09 0,18 

44 -676,25 0,850069 33,78466 0,146634 0,649274 3702098000 3706673218 0,12 0,05 0,13 

45 -726,33 0,619606 33,56234 0,15117 0,630048 3384454000 3384599405 0,00 0,08 0,20 
46 -748,14 0,739929 41,0143 0,144891 0,634163 3904236000 3905897048 0,04 0,05 0,10 

47 -701,40 0,801593 45,1684 0,161213 0,637856 4078263000 4083078753 0,12 0,06 0,22 
48 -674,83 0,869541 35,35874 0,137376 0,656745 3777084000 3782655838 0,15 0,10 0,30 

49 -574,63 0,900549 33,91908 0,11552 0,634881 3680184000 3677852605 0,06 0,04 0,11 
50 -772,56 0,765318 38,35502 0,147843 0,614978 3910282000 3909964759 0,01 0,04 0,17 

51 -712,90 0,74608 38,21798 0,139133 0,689818 3693405000 3696634473 0,09 0,06 0,15 
52 -850,05 0,936251 39,29063 0,155481 0,686568 4200617000 4203796676 0,08 0,03 0,14 

53 -572,41 0,791396 44,85786 0,154765 0,618488 3918735000 3924269620 0,14 0,08 0,53 

54 -762,72 0,833504 48,05205 0,13722 0,633163 4281962000 4281316174 0,02 0,09 0,94 
55 -653,53 0,768583 37,08704 0,171771 0,673138 3655050000 3652437760 0,07 0,08 0,77 

56 -660,48 0,871431 37,941 0,151392 0,667227 3855251000 3854252093 0,03 0,04 0,10 
57 -679,81 0,806536 46,14498 0,161797 0,661023 4059856000 4056847951 0,07 0,05 0,10 

58 -614,26 0,907248 41,75953 0,124165 0,655977 3975084000 3974106903 0,02 0,14 0,94 
59 -652,34 0,961558 35,6109 0,144209 0,636101 3924461000 3918112073 0,16 0,06 0,42 

60 -766,53 0,898217 37,72309 0,14325 0,709513 3945196000 3949936739 0,12 0,13 0,50 
61 -582,28 0,93099 34,45367 0,164429 0,658625 3736764000 3730655883 0,16 0,19 0,77 

62 -793,70 0,854674 46,31318 0,127 0,677776 4227976000 4228190279 0,01 0,13 1,46 

63 -635,92 0,748092 43,6381 0,130133 0,647586 3849716000 3847972574 0,05 0,06 0,41 
64 -669,38 0,750181 39,85229 0,166954 0,64575 3778539000 3778142647 0,01 0,07 0,29 

65 -828,95 0,848271 49,13483 0,131922 0,634537 4410414000 4406960977 0,08 0,17 1,65 
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Ciąg dalszy Tab. Z1.2: 
 

Nr 
sym. 

Parametry złożowe modelu 
Sumaryczna ilość 

zatłoczonego CO2, sm3 
|Błąd względny, %| 

Głębó-
kóść,  

m 
n.p.m. 

Net to 
Gross 
(NTG),  

- 

Prze-
puszcz-
alnóść 
kh, mD 

Porowa-

tóść ø, 
% 

Nasycenie 

gazem, 
Sg 

model 
numeryczny 

(SIM) 

model 
zastępczy 

(SNN)  

Błąd pó 
zakóńczeniu 
zatłaczania 
(całk. ilóść 

CO2) 

Błąd 
średni 

z 
okresu 
25 lat 

Błąd 
max.  

z 
okresu 
25 lat 

66 -568,33 0,829066 39,22318 0,146231 0,68527 3699957000 3701759543 0,05 0,09 0,23 

67 -655,05 0,665723 45,72266 0,127997 0,632348 3826752000 3819961930 0,18 0,35 2,18 
68 -711,22 0,904143 42,94894 0,158128 0,636613 4178634000 4180706627 0,05 0,06 0,34 

69 -685,01 0,744284 31,68669 0,120703 0,671497 3436294000 3434496934 0,05 0,10 0,98 
70 -789,31 0,818617 38,56708 0,136876 0,683738 3917418000 3923491058 0,15 0,09 0,18 

71 -704,31 0,830191 46,50636 0,163662 0,678264 4109891000 4109878631 0,00 0,06 0,27 

72 -644,76 0,855192 39,91371 0,140795 0,607857 3959880000 3962043564 0,05 0,06 0,17 
73 -601,04 0,86053 37,44582 0,177557 0,662782 3767568000 3767384952 0,00 0,10 0,39 

74 -644,48 0,873998 33,3766 0,141567 0,65409 3679695000 3680979771 0,03 0,04 0,11 
75 -727,62 0,708581 39,07323 0,132444 0,623418 3780466000 3775651031 0,13 0,14 1,04 

76 -733,06 0,789245 40,7648 0,133446 0,621328 3979207000 3976063063 0,08 0,04 0,16 
77 -628,50 0,929306 46,93927 0,135871 0,681093 4136326000 4137245854 0,02 0,09 0,89 

78 -707,77 0,835499 42,65695 0,180353 0,652476 4057551000 4055804404 0,04 0,12 0,62 
79 -776,25 0,76184 36,31142 0,154393 0,592023 3863994000 3859218507 0,12 0,12 0,43 

80 -597,72 0,85191 40,43294 0,152525 0,60952 3916799000 3920147217 0,09 0,15 0,51 

81 -657,92 0,813103 40,21744 0,145039 0,604705 3929505000 3933106914 0,09 0,07 0,23 
82 -687,93 0,795882 36,77726 0,159983 0,648733 3757005000 3757493981 0,01 0,04 0,18 

83 -682,51 0,705295 34,66175 0,149141 0,697804 3445360000 3447121780 0,05 0,12 0,43 
84 -607,25 0,858633 45,35852 0,151012 0,620642 4072355000 4074866068 0,06 0,09 0,27 

85 -713,63 0,681084 37,33293 0,150721 0,646289 3611507000 3612847333 0,04 0,03 0,28 
86 -797,91 0,856412 36,14761 0,157161 0,666646 3932940000 3931979006 0,02 0,05 0,15 

87 -667,28 0,836209 39,99108 0,155148 0,658007 3932940000 3896940385 0,92 0,75 2,57 
88 -694,38 0,669576 30,63726 0,153874 0,66174 3270767000 3273537166 0,08 0,19 1,07 

89 -631,01 0,865592 43,68145 0,139975 0,61084 4072227000 4074027702 0,04 0,09 0,38 

90 -543,76 0,821268 43,01546 0,142416 0,663169 3808939000 3808715848 0,01 0,05 0,17 
91 -705,03 0,895316 40,01618 0,159654 0,660382 4033400000 4030061334 0,08 0,05 0,45 

92 -728,41 0,838649 40,72698 0,159147 0,688403 3959759000 3957489424 0,06 0,05 0,17 
93 -738,40 0,807766 44,49779 0,144323 0,622254 4130027000 4132349462 0,06 0,05 0,24 

94 -677,88 0,760676 38,45483 0,173825 0,674989 3718405000 3715286684 0,08 0,10 0,74 
95 -672,56 0,687354 40,377 0,149849 0,638405 3701467000 3699663837 0,05 0,05 0,39 

96 -548,63 0,757203 36,02215 0,170278 0,607275 3557918000 3565298107 0,21 0,19 0,45 
97 -616,74 0,881964 40,28977 0,134924 0,672448 3882924000 3879907981 0,08 0,16 0,67 

98 -762,00 0,841213 42,02811 0,147329 0,702921 4014415000 4017292492 0,07 0,09 0,47 

99 -759,28 0,974777 47,359 0,1655 0,62511 4492906000 4493761479 0,02 0,11 1,11 
100 -858,44 0,759147 40,07395 0,150254 0,631427 4036518000 4037959576 0,04 0,06 0,51 

101 -724,36 0,868789 32,91383 0,145325 0,649601 3748027000 3753625611 0,15 0,04 0,15 
102 -721,02 0,698778 41,23906 0,139349 0,669884 3759296000 3757382412 0,05 0,08 0,52 

103 -824,68 0,775407 39,6955 0,160267 0,611811 4043419000 4042939022 0,01 0,07 0,22 
104 -730,03 0,784767 40,68869 0,141344 0,599152 3994620000 3997345492 0,07 0,03 0,08 

105 -819,93 0,770183 38,88984 0,141971 0,646505 3945229000 3946997585 0,04 0,05 0,38 
106 -691,85 0,736164 43,43125 0,149729 0,635827 3911050000 3909978960 0,03 0,03 0,10 

107 -623,25 0,658726 36,70406 0,148791 0,61599 3495532000 3492470875 0,09 0,09 0,69 

108 -669,07 0,82428 44,43071 0,169796 0,696368 3975080000 3971180257 0,10 0,07 0,16 
109 -665,32 0,714562 43,08532 0,164855 0,663981 3791734000 3791066263 0,02 0,05 0,14 

110 -706,09 0,799551 41,73786 0,149258 0,692104 3885587000 3891800826 0,16 0,06 0,18 
111 -633,14 0,820103 40,61032 0,135323 0,693737 3786916000 3793318221 0,17 0,09 0,33 

112 -698,24 0,732561 41,46438 0,173673 0,644322 3841098000 3840704376 0,01 0,06 0,23 
113 -749,30 0,917994 41,6585 0,15844 0,612991 4238095000 4239412875 0,03 0,11 0,70 

114 -770,25 0,943905 42,22131 0,161978 0,592824 4347825000 4348358299 0,01 0,14 1,23 
115 -795,59 0,814179 39,33139 0,162852 0,671041 3977803000 3979334439 0,04 0,07 0,16 

116 -621,76 0,797624 43,91585 0,126451 0,669159 3878508000 3880214696 0,04 0,03 0,30 

117 -799,68 0,888414 33,25963 0,1381 0,650002 3882302000 3880730813 0,04 0,04 0,11 
118 -689,53 0,723247 41,20531 0,123609 0,645418 3803544000 3797970929 0,15 0,17 1,06 

119 -785,09 0,778261 39,12716 0,145786 0,68199 3873219000 3878674020 0,14 0,08 0,15 
120 -716,28 0,876447 42,54405 0,142596 0,65301 4098944000 4099843089 0,02 0,09 0,52 

121 -594,16 0,950242 46,65278 0,160465 0,656951 4165800000 4170596704 0,12 0,12 0,95 
122 -802,64 0,701899 34,77189 0,166293 0,654022 3635184000 3634793319 0,01 0,12 1,12 

123 -639,63 0,720365 40,15794 0,153473 0,619281 3740439000 3740479368 0,00 0,04 0,25 
124 -642,50 0,782029 48,46887 0,128668 0,640304 4055225000 4051415084 0,09 0,13 0,61 

125 -719,00 0,866103 39,57509 0,168614 0,690907 3958380000 3950332984 0,20 0,07 0,20 

126 -774,14 0,909482 34,54144 0,167272 0,662282 3926960000 3927275106 0,01 0,14 0,57 
127 -745,53 0,752663 35,85591 0,164163 0,676612 3677840000 3676290881 0,04 0,12 0,86 

128 -778,74 0,716181 32,26238 0,139805 0,637436 3554576000 3552907255 0,05 0,05 0,37 
129 -686,97 0,910842 43,85309 0,145538 0,642666 4168172000 4168029602 0,00 0,07 0,33 

130 -747,08 0,731076 41,53556 0,177925 0,657736 3881903000 3879853842 0,05 0,07 0,38 
131 -670,97 0,935557 45,05015 0,131523 0,638768 4212304000 4209700653 0,06 0,09 0,71 

132 -555,67 0,832264 38,74539 0,147631 0,664972 3699750000 3704544923 0,13 0,07 0,15 
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Ciąg dalszy Tab. Z1.2: 
 

Nr 
sym. 

Parametry złożowe modelu 

Sumaryczna ilość 
zatłoczonego CO2, sm3 

 

|Błąd względny, %| 

Głębó-
kóść,  

m 
n.p.m. 

Net to 
Gross 
(NTG),  

- 

Prze-
puszcz-
alnóść 
kh, mD 

Porowa-

tóść ø, 
% 

Nasycenie 

gazem, 
Sg 

model 
numeryczny 

(SIM) 

model 
zastępczy 

(SNN)  

Błąd pó 
zakóńczeniu 
zatłaczania 
(całk. ilóść 

CO2) 

Błąd 
średni 

z 
okresu 
25 lat 

Błąd 
max.  

z 
okresu 
25 lat 

133 -661,38 0,720791 36,40242 0,172901 0,651087 3583287000 3582370888 0,03 0,14 1,19 

134 -591,88 0,985502 41,9102 0,156691 0,660216 4068712000 4066531509 0,05 0,08 0,97 
135 -695,92 0,915895 47,98039 0,140359 0,628544 4317570000 4320305911 0,06 0,09 0,32 

136 -758,34 0,912835 37,53856 0,13416 0,624234 4076046000 4066919324 0,22 0,16 0,50 
137 -648,80 0,800517 47,663 0,138762 0,666115 4031285000 4030095259 0,03 0,07 0,24 

138 -737,48 0,778613 40,94794 0,157464 0,66578 3910711000 3912624878 0,05 0,04 0,27 

139 -841,16 0,783585 38,69961 0,122219 0,643305 3990479000 3985446049 0,13 0,06 0,37 
140 -663,23 0,808276 45,58685 0,148168 0,641637 4041859000 4044471368 0,06 0,05 0,34 

141 -638,78 0,879874 45,5068 0,152834 0,627349 4141900000 4140385069 0,04 0,07 0,39 
142 -580,94 0,790028 44,09878 0,151805 0,655639 3853948000 3853056673 0,02 0,07 0,35 

143 -627,97 0,738388 35,15967 0,157708 0,651493 3531074000 3526813544 0,12 0,14 0,53 
144 -814,28 0,941961 44,58909 0,158624 0,684332 4351600000 4347134936 0,10 0,04 0,10 

145 -723,26 0,881881 43,28494 0,153059 0,680428 4106798000 4105286958 0,04 0,04 0,09 
146 -650,46 0,743074 41,30662 0,169167 0,641852 3796100000 3799554205 0,09 0,07 0,25 

147 -743,73 0,815828 36,87815 0,153392 0,655271 3851597000 3847915882 0,10 0,10 0,33 

148 -753,03 0,694559 35,68676 0,155883 0,644759 3615935000 3617942692 0,06 0,06 0,31 
149 -765,25 0,885562 35,92391 0,14833 0,699525 3877911000 3879672485 0,05 0,06 0,29 

150 -769,40 0,863556 42,34751 0,14346 0,629193 4176236000 4176567189 0,01 0,06 0,35 

 

Max: 0,92 0,75 2,89 

Średnia: 0,08 0,09 0,47 
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Załącznik 2: Dodatkowy pakiet danych testujących 

 

W celu dódatkówej weryfikacji wiarygódnós ci SSN, ópró cz pódstawówegó ciągu 
uczącegó przygótówałem takz e dódatkówy pakiet danych testujących (blind testing 
samples) nie biórących udziału w trakcie uczenia, walidacji ani testówaniu sieci.  
W tab. Z2.1 przedstawiłem pakiet danych testujących zawierający wyniki symulacji 
zatłaczania CO2 (sumaryczna ilós c  zatłóczónegó CO2) dla wszystkich 100 wariantó w 
módelu. 

Tab. Z2.1. Zestawienie parametrów i błędów pószczególnych punktów dódatkówegó pakietu 

danych testujących 

Nr 
sym. 

Parametry złożowe modelu 
Sumaryczna ilość 

zatłoczonego CO2, sm3 |Błąd względny, %| 

Głębó-
kóść,  

m 
n.p.m. 

Net to 
Gross 
(NTG),  

- 

Prze-
puszcz-
alnóść 
kh, mD 

Porowa-

tóść ø, 
% 

Nasycenie 

gazem, 
Sg 

model 
numeryczny 

(SIM) 

model 
zastępczy 

(SNN)  

Błąd pó 
zakóńczeniu 
zatłaczania 
(całk. ilóść 

CO2) 

Błąd 
średni 

z 
okresu 
25 lat 

Błąd 
max.  

z 
okresu 
25 lat 

1 -638,47 0,81546 39,78917 0,14401 0,592202 3915615000 3916757023 0,03 0,36 0,06 
2 -724,67 0,735881 32,66478 0,173632 0,632858 3552933000 3548050897 0,14 1,84 0,18 

3 -761,37 0,865547 34,01045 0,171226 0,641999 3851429000 3851834863 0,01 0,51 0,11 
4 -698,06 0,832999 39,95233 0,152477 0,644213 3948317000 3947359448 0,02 0,26 0,07 

5 -692,22 0,78855 35,40021 0,172029 0,632516 3718093000 3719876032 0,05 0,56 0,09 

6 -642,95 0,730445 44,88291 0,160105 0,637045 3885115000 3886965185 0,05 0,38 0,05 
7 -782,54 0,820597 42,54811 0,159092 0,623699 4149262000 4150928937 0,04 0,12 0,06 

8 -863,78 0,997423 41,2356 0,164892 0,639899 4447640000 4439069963 0,19 1,30 0,43 
9 -700,46 0,946245 41,74723 0,147059 0,635465 4177616000 4179242784 0,04 0,30 0,08 

10 -647,76 0,780766 40,36612 0,166565 0,663499 3797859000 3795197747 0,07 0,14 0,05 
11 -601,73 0,877506 46,22267 0,152959 0,686589 4013273000 4018463498 0,13 0,23 0,05 

12 -707,42 0,812024 42,79763 0,138831 0,674686 3965865000 3967514477 0,04 0,40 0,06 
13 -675,95 0,67326 42,07995 0,149127 0,63174 3746790000 3745176828 0,04 0,84 0,11 

14 -684,59 0,966701 33,37252 0,159549 0,697889 3804244000 3802229871 0,05 0,62 0,15 
15 -720,02 0,8185 36,75905 0,150813 0,630356 3852397000 3853824086 0,04 0,21 0,06 

16 -610,91 0,742052 41,14744 0,137191 0,661899 3712914000 3713185626 0,01 0,29 0,05 

17 -672,35 0,882016 37,75304 0,158647 0,67855 3864097000 3864413029 0,01 0,21 0,04 
18 -724,17 0,762082 36,58136 0,132421 0,655768 3721152000 3723597600 0,07 0,24 0,04 

19 -752,75 0,760192 43,40378 0,150535 0,673271 3963812000 3966036674 0,06 0,11 0,06 
20 -666,96 0,813641 35,89603 0,153599 0,666287 3703187000 3701962981 0,03 0,31 0,08 

21 -746,53 0,817009 37,55819 0,128268 0,652164 3876445000 3876662366 0,01 0,43 0,06 
22 -767,81 0,808966 39,80137 0,177014 0,602998 4049105000 4054413248 0,13 0,78 0,18 

23 -707,03 0,748678 35,04798 0,151874 0,654843 3623337000 3623053123 0,01 0,37 0,09 
24 -618,21 0,799479 43,20267 0,149549 0,625451 3933955000 3930820951 0,08 0,42 0,05 

25 -533,94 0,878484 46,55037 0,130089 0,646977 3993876000 3989001210 0,12 0,51 0,08 

26 -755,93 0,726727 41,97553 0,14438 0,700223 3817873000 3825454318 0,20 0,21 0,09 
27 -702,37 0,705786 39,11818 0,131988 0,636686 3729649000 3725099424 0,12 0,93 0,12 

28 -604,05 0,852561 42,96199 0,141674 0,645452 3952021000 3949443162 0,07 0,22 0,09 
29 -766,19 0,861312 36,86036 0,174988 0,616196 4007099000 4002719118 0,11 0,70 0,13 

30 -587,82 0,725158 43,22362 0,139974 0,658408 3727412000 3729169884 0,05 0,16 0,04 
31 -581,06 0,854063 38,90606 0,165505 0,640917 3805509000 3811225743 0,15 0,73 0,20 

32 -651,50 0,873223 38,08149 0,156627 0,606548 3938682000 3939151407 0,01 0,47 0,07 
33 -709,06 0,772312 36,07205 0,143402 0,670958 3683078000 3682937640 0,00 0,15 0,07 

34 -739,46 0,858716 32,38915 0,181151 0,662872 3718355000 3722478181 0,11 1,00 0,22 

35 -627,19 0,712011 42,66023 0,160761 0,648908 3751014000 3750548522 0,01 0,15 0,04 
36 -762,57 0,709335 47,97042 0,131031 0,603934 4133716000 4123181431 0,25 1,01 0,23 

37 -744,39 0,902981 39,33801 0,152035 0,6147 4121966000 4125171170 0,08 0,15 0,09 
38 -810,19 0,938303 39,25432 0,163871 0,651295 4210408000 4209022398 0,03 1,01 0,12 

39 -773,57 0,935979 43,89658 0,128439 0,624655 4329648000 4324845683 0,11 1,29 0,14 
40 -713,94 0,701648 34,63675 0,163097 0,648262 3542501000 3539039126 0,10 1,00 0,15 

41 -737,24 0,887011 38,74945 0,16944 0,653147 4033736000 4028741685 0,12 0,56 0,09 
42 -578,92 0,896059 38,21397 0,162589 0,622164 3869133000 3868691988 0,01 0,91 0,18 

43 -727,39 0,830217 33,79816 0,133122 0,707099 3647282000 3655464341 0,22 0,24 0,15 

44 -645,98 0,794688 38,53213 0,140087 0,67512 3727148000 3729861753 0,07 0,11 0,04 
45 -562,46 0,923165 31,75527 0,116393 0,612536 3639594000 3640503662 0,02 0,38 0,13 

46 -798,70 0,845994 38,67715 0,134402 0,650462 4026634000 4026406844 0,01 0,61 0,07 
47 -669,46 0,777122 45,02353 0,142756 0,672313 3938412000 3938823646 0,01 0,10 0,05 

48 -716,32 0,789871 34,27287 0,141057 0,643014 3683524000 3686605062 0,08 0,26 0,08 
49 -832,18 0,857021 42,40423 0,138156 0,682533 4161370000 4165248662 0,09 0,91 0,14 

50 -779,83 0,680304 45,95758 0,155362 0,670021 3940758000 3943600134 0,07 0,59 0,13 
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Ciąg dalszy Tab. Z2.1: 
 

Nr 
sym. 

Parametry złożowe modelu 
Sumaryczna ilość 

zatłoczonego CO2, sm3 
|Błąd względny, %| 

Głębó-
kóść,  

m 
n.p.m. 

Net to 
Gross 
(NTG),  

- 

Prze-
puszcz-
alnóść 
kh, mD 

Porowa-

tóść ø, 
% 

Nasycenie 

gazem, 
Sg 

model 
numeryczny 

(SIM) 

model 
zastępczy 

(SNN)  

Błąd pó 
zakóńczeniu 
zatłaczania 
(całk. ilóść 

CO2) 

Błąd 
średni 

z 
okresu 
25 lat 

Błąd 
max.  

z 
okresu 
25 lat 

51 -634,20 0,737294 45,48114 0,129636 0,626209 3919781000 3914508563 0,13 0,68 0,12 

52 -848,84 0,800616 31,29017 0,168452 0,633686 3729994000 3734283313 0,11 0,43 0,09 
53 -736,99 0,962035 43,64724 0,125972 0,66659 4238895000 4242031879 0,07 1,25 0,17 

54 -808,92 0,890961 41,52585 0,147593 0,677423 4171557000 4172083172 0,01 0,40 0,07 
55 -668,59 0,837379 42,33383 0,141536 0,68472 3929134000 3929431658 0,01 0,51 0,09 

56 -826,05 0,825457 39,63576 0,146084 0,629707 4090703000 4094933112 0,10 0,44 0,06 

57 -682,32 0,8643 44,38053 0,157828 0,600337 4185379000 4185073407 0,01 0,32 0,10 
58 -796,60 0,912211 37,38996 0,148548 0,646468 4084088000 4083713887 0,01 0,17 0,06 

59 -693,54 0,6852 39,56555 0,163531 0,653555 3667658000 3668723552 0,03 0,27 0,05 
60 -818,92 0,951447 44,58118 0,165998 0,647683 4425880000 4424758112 0,03 0,74 0,15 

61 -632,49 0,763835 40,71503 0,161243 0,656172 3772438000 3770407232 0,05 0,28 0,09 
62 -698,67 0,895739 41,40869 0,12667 0,621298 4110521000 4105549376 0,12 0,97 0,15 

63 -621,24 0,886545 42,13452 0,153209 0,668086 3961754000 3965552813 0,10 0,28 0,04 
64 -729,43 0,651188 40,42596 0,156532 0,657424 3670398000 3670867223 0,01 0,41 0,07 

65 -771,85 0,640377 40,53507 0,143613 0,613193 3769153000 3767814691 0,04 1,52 0,28 

66 -558,53 0,696846 39,413 0,145195 0,687709 3483890000 3490627140 0,19 0,25 0,19 
67 -711,72 0,827015 35,16916 0,135676 0,637881 3783630000 3781834552 0,05 0,14 0,05 

68 -688,01 0,869165 43,7502 0,149625 0,679933 4056284000 4054139060 0,05 0,21 0,08 
69 -689,19 0,828129 37,28394 0,150212 0,689647 3768233000 3768724264 0,01 0,21 0,05 

70 -743,27 0,80195 46,30985 0,123917 0,6194 4183388000 4173744519 0,23 0,94 0,15 
71 -722,19 0,872166 40,89796 0,144922 0,668615 4027840000 4026899309 0,02 0,50 0,12 

72 -825,40 0,839071 37,66951 0,145622 0,665086 3991652000 3994562507 0,07 0,61 0,11 
73 -617,35 0,769855 46,99617 0,139238 0,629036 3984029000 3984641594 0,02 0,20 0,08 

74 -678,43 0,990138 41,85477 0,117955 0,691904 4101054000 4103397414 0,06 1,71 0,23 

75 -751,06 0,908407 38,95436 0,172652 0,643308 4111597000 4099615630 0,29 1,07 0,15 
76 -734,04 0,807835 40,21897 0,137752 0,702468 3863008000 3870065659 0,18 0,21 0,14 

77 -637,05 0,75025 41,02862 0,184666 0,661298 3764745000 3762008902 0,07 0,52 0,09 
78 -686,55 0,691112 49,25329 0,121687 0,638893 3992744000 3985716654 0,18 2,09 0,37 

79 -696,26 0,715424 44,21532 0,154783 0,635278 3905439000 3906259590 0,02 0,40 0,06 
80 -663,71 0,93071 40,83331 0,142481 0,680773 4012050000 4012349353 0,01 0,23 0,04 

81 -674,22 0,915832 38,43772 0,136526 0,676584 3933899000 3928694454 0,13 0,55 0,13 
82 -792,59 0,841667 37,10431 0,179027 0,651407 3964489000 3968066480 0,09 0,41 0,12 

83 -661,95 0,796775 34,78596 0,12485 0,649917 3647985000 3647106489 0,02 0,19 0,04 

84 -718,25 0,901025 44,14083 0,157253 0,628008 4221247000 4234317102 0,31 0,68 0,17 
85 -680,96 0,834179 45,58783 0,147986 0,683427 4045164000 4041089289 0,10 0,29 0,05 

86 -777,56 0,78456 45,1524 0,158412 0,607894 4187053000 4192198158 0,12 0,14 0,09 
87 -704,06 0,719379 47,2758 0,17673 0,618295 4044400000 4050078307 0,14 0,64 0,27 

88 -608,37 0,805229 40,1173 0,162055 0,664253 3783212000 3776507481 0,18 0,18 0,06 
89 -655,00 0,746282 35,80674 0,148117 0,669838 3570007000 3570627846 0,02 0,37 0,10 

90 -598,44 0,755707 32,89854 0,135576 0,596135 3512922000 3508225744 0,13 0,71 0,10 
91 -657,73 0,849608 33,60257 0,170188 0,694733 3624049000 3622715864 0,04 1,08 0,13 

92 -569,83 0,657955 38,25451 0,15611 0,65936 3430818000 3430551499 0,01 0,12 0,03 

93 -659,35 0,768459 40,06092 0,120327 0,654224 3786853000 3784914756 0,05 0,53 0,09 
94 -787,01 0,783475 37,91446 0,151187 0,610892 3948574000 3945814702 0,07 0,37 0,10 

95 -593,28 0,921772 48,08899 0,155167 0,657809 4156880000 4164237009 0,18 0,85 0,10 
96 -758,25 0,843745 36,25779 0,146507 0,693762 3827151000 3829063413 0,05 0,31 0,07 

97 -731,08 0,774803 37,00673 0,15399 0,660172 3767308000 3764511799 0,07 0,46 0,11 
98 -650,52 0,846823 36,46113 0,166971 0,617404 3823186000 3826355916 0,08 0,36 0,17 

99 -626,58 0,792579 35,65023 0,134136 0,640887 3649249000 3647039346 0,06 0,32 0,06 
100 -803,98 0,752994 41,33329 0,167984 0,644873 3987963000 3995765788 0,20 0,36 0,08 

 
Max: 0,31 2,09 0,43 

Średnia: 0,08 0,52 0,11 
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Spis rysunków 

 
Rys. 1.1. Zmiany temperatury pówierzchni Ziemi względem ókresu 1850-1900 (IPCC, 2021) 

Rys. 2.1. Różnóródnóść tematyczna pójęcia CTW óraz współzależnóści różnych óbszarów 
Rys. 2.2. Cykl óbiegu ditlenku węgla z wykórzystaniem technólógii CCS/CCU, BECCS/BECCU i 

DACCS/DACCU (na podstawie: Lyons i in., 2021)  

Rys. 2.3. Pódstawówe móżliwóści geólógicznegó składówania ditlenku węgla (na pódstawie: Ali 

i in., 2022)  

Rys. 2.4. Kluczowe mechanizmy „pułapkówania” CO2: a) „pułapkówanie” strukturalne i 

stratygraficzne, b) „pułapkówanie” gazu rezydualnego (resztkowego), c) rozpuszczanie w 

płynach złóżówych, d) „pułapkówanie” mineralne (na podstawie: Global CCUS Report, 2022) 

Rys. 2.5. Udział mechanizmów „pułapkówania” [%] óraz ich rózwój w trakcie prócesu 

składówania CO2 w głębókich sólankówych póziómach wódónóśnych (óprac. na pódstawie: 

IPCC, 2005; Veloso i in., 2016) 

Rys. 2.6. Schemat koncepcji magazynowania CO2 w oceanach. W przypadku magazynowania 

óceanicznegó typu „rózpuszczanie” CO2 szybkó rózpuszcza się w wódzie, a w przypadku 

magazynówania óceanicznegó typu „jezióró” CO2 składówany jest póczątkówó w póstaci ciekłej 

na dnie morskim (oprac. na podstawie: IPCC, 2005).  

Rys. 2.7. Mapa rózmieszczenia prójektów CCUS na świecie - komercyjne instalacje CCUS oraz 

pilótażówe/demónstracyjne prójekty CCUS na zróżnicówanych etapach rózwóju (óprac. na 

podstawie: CO2RE - Global CCS Facilities Database, 2023) 

Rys. 2.8. Mapa rózmieszczenia funkcjónujących (óperatiónal) kómercyjnych instalacji CCUS na 

świecie (óprac. na pódstawie: CO2RE - Global CCS Facilities Database, 2023) 

Rys. 2.9. Obszary zastósówań wąskiej sztucznej inteligencji (óprac. własne na pódstawie: 

Eurofound, 2020; Mills, 2016; gov.pl, 2024) 

Rys. 2.10. Schemat relacji pómiędzy sztuczną inteligencją a uczeniem maszynówym, głębókim 

uczeniem óraz sztucznymi sieciami neurónówymi (óprac. własne) 

Rys. 2.11. Budówa neurónu biólógicznegó i półączeń synaptycznych (Openstax, 2024) 

Rys. 2.12. Schemat działania sztucznegó neurónu (Matlab, 2011) 

Rys. 2.13. Sigmoidalna funkcja transferu - tangens hiperboliczny (Matlab, 2011) 

Rys. 2.14. Liniowa funkcja transferu (Matlab, 2011) 

Rys. 2.15. Model jednowarstwowej sztucznej sieci neuronowej (Matlab, 2011) 

Rys. 2.16. Model 3-warstwowej sztucznej sieci neuronowej (Matlab, 2011) 

Rys. 3.1. Lokalizacja modeli statycznych i dynamicznych w krakowskiej serii piaskowcowej i 

warstwach dębówieckich (a) óraz górnóśląskiej serii piaskówcówej (b)  

Rys. 3.2. Módel statyczny w óbrębie krakówskiej serii piaskówcówej (a) wraz z wydzielónym 

módelem lókalnym dó celów symulacji złóżówych - módel rózkładu przepuszczalnóści (b) 

Rys. 3.3. Módel litólógiczny w óbrębie górnóśląskiej serii piaskówcówej (a) wraz z wydzielónym 

módelem lókalnym dó celów symulacji złóżówych - módel pórówatóści efektywnej (b) 

Rys. 3.4. Módel statyczny w óbrębie warstw dębówieckich (a) wraz z wydzielónym módelem 

lókalnym dó celów symulacji złóżówych (módel przepuszczalnóści) (b) 

Rys. 3.5. Krzywe przepuszczalnóści względnej dla wódy (krw) óraz dla ditlenku węgla (krCO2) 

Rys. 3.6. Krzywa ciśnienia kapilarnegó  

Rys. 3.7. Rózmieszczenie interwałów szczelinówania w ótwórach iniekcyjnych: (a) Krakówska 

Seria Piaskówcówa, (b) Górnóśląska Seria Piaskówcówa, (c) Fórmacja dębówiecka 

Rys. 3.8. Rózkład nasycenia swóbódnegó CO2 [SgCO2] (1) i rozpuszczonego w solance [RSW CO2-

ułamek mólówy] (2) w strefie iniekcyjnych ótwórów piónówych (warianty S7- I oraz S11-II) po 
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a) 5, b) 15, c) 25 latach ód rózpóczęcia zatłaczania óraz pó d) 50, e) 200 i f) 400 latach pó 

zakóńczeniu zatłaczania   

Rys. 3.9. Pórównanie zmian ilóści swóbódnegó CO2 w strukturze dla wariantów S7 i S11 w 

czasie 

Rys. 3.10. Pórównanie zmian w czasie średniegó ciśnienia w strefie zatłaczania (a) óraz ilóści 

swobodnego CO2 w strukturze (b) dla wariantów symulacji S8, S10, S11 

Rys. 3.11. Rózkład ciśnienia w strópówej warstwie kólektóra przed rózpóczęciem zatłaczania 

(a) óraz pó 25 latach zatłaczania (b) 

Rys. 3.12. Zmiany ciśnienia na przekróju przez strefę zatłaczania – rózkład ciśnienia przed 

rózpóczęciem zatłaczania (a) óraz rózkład ciśnienia pó 25 latach zatłaczania (b) 

Rys. 3.13. Zmiany nasycenia swobodnego CO2 [Sg CO2] (a) i rozpuszczonego CO2 [RSW CO2], (b) 

w strópówej części warstwy iniekcyjnej pó 25 latach zatłaczania 

Rys. 3.14. Zmiany nasycenia swobodnego CO2 [Sg CO2] (a) i rozpuszczonego CO2 [RSW CO2], (b) 

w strópówej części warstwy iniekcyjnej pó 200 latach ód zakóńczenia zatłaczania 

Rys. 3.15. Pórównanie zmian w czasie ilóści swóbódnegó CO2 w strukturze (a), zmian w czasie 

średniegó ciśnienia w strefie zatłaczania (b) óraz zmian wydajnóści zatłaczania dla trzech 

wariantów symulacji: S3A, S4, S5A (c) 

Rys. 3.16. Zmiany aktywnóści wód ókalających w módelu analitycznym w trzech wariantach 

symulacji (S3A, S4, S5A) (a) óraz próces redukcji fazy swóbódnej ditlenku węgla wskutek 

rózpuszczania się CO2 w solance w wariancie symulacji S5A (b) 

Rys. 3.17. Zmiany nasycenia swobodnego CO2 (1) i rozpuszczonego CO2 (2) w warstwie 

iniekcyjnej kólektóra warstw dębówieckich w wariancie symulacji S3A pó (a) 5, (b) 25 latach 

zatłaczania óraz pó (c) 50, (d) 200 óraz f) 400 latach pó zakóńczeniu zatłaczania 

Rys. 3.18. Zmiany nasycenia swobodnego CO2 (1) i rozpuszczonego CO2 (2) na przekroju 

piónówym w módelu warstw dębówieckich w wariancie symulacji S3A pó (a) 5, (b) 25 latach 
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