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Streszczenie

Scenariusze Zrownowazonego Rozwoju opracowane przez Miedzynarodowa
Agencje Energii (IEA), wyznaczajace droge do osiaggniecia dtugoterminowych celéw
klimatycznych zaktadaja, Ze technologie wychwytu, wykorzystania i skladowania
ditlenku wegla (CCUS) beda odgrywa¢ wazng role w ograniczaniu emisji CO2 w sektorze
przemystowym i energetycznym. Zgodnie z tzw. Dyrektywg CCS dotyczaca geologicznego
skladowania ditlenku wegla w krajach UE, wybor odpowiedniej podziemnej formacji
geologicznej w celu trwatego sktadowania CO2 musi by¢ poprzedzony opracowaniem
szczegotowej charakterystyki i oceng potencjalnego zbiornika sktadowania oraz
otaczajgcego go gorotworu. Charakterystyka dynamicznego zachowania ditlenku wegla
skltadowanego w gérotworze stanowi istotny etap w procesie oceny potencjalnego
zbiornika CO2. Modelowanie dynamiczne obejmuje szereg symulacji procesu zattaczania
CO2 do sktadowiska z wykorzystaniem trojwymiarowego statycznego modelu
geologicznego gorotworu. Wyniki symulacji numerycznych, okreslajace szacunkowe
pojemnosci sktadowania CO2 w strukturach geologicznych, stanowig kluczowy element
w procesie decyzyjnym podczas rozwazania wdrozenia projektow CCS na skale
przemystowa.

Modelowanie numeryczne znajduje szerokie zastosowanie w inzynierii zlozowej
i jest wykorzystywane m. in. do optymalizacji produkcji i prognozowania wydajnosci
ztoza, korygowania i kalibracji modelu ztoza w oparciu o dane rzeczywiste, a takze przy
opracowaniu analizy niepewno$ci, czy tez oceny ryzyka. Zarzadzanie zlozami
i rozwigzywanie zagadnien dotyczacych inzynierii naftowej i gazowniczej wymagaja
czesto ogromnego naktadu czasu pracy, znacznej mocy obliczeniowej komputeréow
i zwigzanych z tym kosztéw. Symulacje numeryczne s3 to ztozone i czasochtonne procesy,
wykorzystujace procedury iteracyjne stuzace do odwzorowania warunkéw ztozowych
panujacych w analizowanej strukturze geologicznej oraz modelowania zaktadanych
procesow technologicznych. Dlatego coraz czesciej wykorzystywanym podejSciem jest
modelowanie zastepcze wykorzystujace elementy sztucznej inteligencji, ktére umozliwia
uzyskanie przyblizonych parametréw eksploatacyjnych zt6z przy znacznie mniejszych
naktadach pracy.

Mozliwosci zastosowan algorytmdéw uczenia maszynowego (ang. machine learning,
ML) w technologiach CCUS sg zr6znicowane i obejmujg niemal wszystkie etapy procesow
dotyczacych rozwoju CCUS. Jednym z takich wyzwan jest szerokie zastosowanie metod
uczenia maszynowego we wspomaganiu prowadzenia ztoZzonych i czasochtonnych
symulacji numerycznych proceséw projektowania i optymalizacji sktadowania ditlenku
wegla w strukturach geologicznych.

Proces badawczy niniejszej pracy obejmowat nastepujace etapy:

e analize literatury naukowej i technicznej w zakresie aktualnego stanu wiedzy
na temat technologii CCUS oraz rozwoju i klasyfikacji systemow sztucznej
inteligencji, w tym podstaw budowy sztucznych sieci neuronowych stanowigcych
jeden z gtéwnych kierunkéw badan nad rozwojem sztucznej inteligencji;

¢ budowe numerycznych modeli ztoZzowych w rejonie trzech wybranych struktur
Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego (GZW);

e analize wrazliwoSci modelu symulacyjnego wraz z okreSleniem wptywu
kluczowych parametréw modelu na przebieg procesu sktadowania COz;

e opracowanie modelu zastepczego opartego na sztucznych sieciach neuronowych.



Dynamiczne modele symulacyjne opracowatem w oparciu o regionalne modele
statyczne rzeczywistych struktur ztozowych wytypowanych rejonéw GZW. Na podstawie
wielokrotnych symulacji ztozowych w modelu numerycznym warstw debowieckich
wygenerowatem dane wyjSciowe niezbedne do opracowania modelu zastepczego.
W wyniku przeprowadzonej analizy wrazliwosci modelu symulacyjnego warstw
debowieckich, majacej na celu zmniejszenie wymiarowosci zbioru danych, okreslitem
dane wejsciowe modelu warstw debowieckich majace najwiekszy wptyw na wyniki
symulacji dla wybranej funkgji celu.

Opracowanie odpowiednio reprezentatywnej bazy danych stanowi jeden
z najwazniejszych etapéw budowy zastepczego modelu ztoZowego opartego na metodach
sztucznej inteligencji. W tym celu wygenerowany zostat zbidr poszczego6lnych wariantéw
modelu numerycznego o liczebnosci 150 symulacji obejmujgcych prognozy 25 lat
zattaczania ditlenku wegla do goérotworu. Pelny zestaw wynikdw symulacji,
przeznaczonych do trenowania, walidacji i testowania sieci neuronowej, opracowatem
w oprogramowaniu Petrel (Schlumberger). Do opracowania zbioru 150 modeli
aproksymacyjnych analizowanego ztoza, reprezentatywnych dla zatozonych parametréw
modelu, zastosowatem probkowanie statystyczne przestrzeni danych wejsciowych
z zastosowaniem tzw. hiperszeS$cianu tacinskiego (ang. Latin hypercube sampling, LHS).

W wyniku wykonanych analiz dotyczacych wyboru i optymalizacji struktury
sztucznej sieci neuronowej (ang. artificial neural networks, ANN) w ostatecznej wersji
modelu  predykcyjnego opartego na ANN zastosowatem dwuwarstwowa
jednokierunkowg sie¢ neuronowg z warstwg ukryta zawierajaca 5 neuronéw, ktére
wykorzystuja funkcje aktywacji tangens hiperboliczny. W warstwie wyj$ciowej
zastosowatem liniowa funkcje aktywacji. Analizowatem rézne warianty uczenia sieci przy
wykorzystaniu dostepnych algorytméw wstecznej propagacji btedu. Najlepsze wyniki
uzyskatem przy wykorzystaniu algorytmu Bayesian Regularization stanowigcego
modyfikacje algorytmu Lavenberga-Marquardta.

W ramach testowania zastepczego modelu ztoZzowego poréwnatem wyniki
zattaczania CO2z wygenerowane za pomoc3 sztucznej sieci neuronowej
z wartoSciami definiujgcymi sumaryczng wielko$¢ zattaczania ditlenku wegla
do gorotworu w numerycznym modelu ztozowym. Wyniki przeprowadzonych testow
potwierdzity = wiarygodno$¢  zastepczego modelu zlozowego zbudowanego
w oparciu o sztuczng sie¢ neuronowa. Uzyskana warto$¢ wspotczynnika determinacji dla
podstawowego pakietu danych uczacych w wariancie nr 1 wynosi R? = 0,9995.
Maksymalna wartos$¢ btedu wzglednego dla podstawowego pakietu danych uczacych nie
przekracza 2,89%, natomiast w dodatkowym pakiecie danych testujgcych (blind testing
samples) warto$¢ ta jest réwna 2,09%.

W  ramach niniejszej pracy doktorskiej okreSlitem efektywno$¢ procesu
geologicznego sktadowania CO2 w gtebokich solankowych poziomach wodono$nych
z wykorzystaniem metod sztucznej inteligencji. Wykazatem, Ze wykorzystanie modelu
zastepczego, poddanego wcze$niej procesowi trenowania, testowania i walidacji, moze
znaczne zmniejszy¢ naktad prac poswieconych opracowaniu czasochtonnych
numerycznych symulacji geologicznego sktadowania CO2 w poczagtkowym etapie projektu
CCS.



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 COz 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 CO: 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 CO2z 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
CO:2 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:

e 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;

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

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

e development of a surrogate model based on artificial neural networks.



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
on multiple reservoir simulations in the numerical model of Debowiec layers, I generated
output data necessary for developing the surrogate model. As a result of the sensitivity
analysis of the simulation model of Debowiec layers, aimed at reducing the dimensionality
of the dataset, I identified the input data of the Debowiec 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, | compared the COz 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
of determination for the basic training data set in variant no. 1 is R* = 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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Wspéipracy Gospodarczej i Rozwoju)

ONZ - Organizacja Narodow Zjednoczonych

PNN - probabilistyczne sieci neuronowe (rodzaj jednokierunkowych sieci
neuronowych)

RBF - sieci radialne (rodzaj jednokierunkowych sieci neuronowych)

SAP - System Analysis Program Development

SIM - numeryczny model ztoza

SIS - Schlumberger Information Solutions

SSN - Sztuczna Sie¢ Neuronowa

TRL - Technology Readiness Level (poziomem gotowosci technologicznej)
WCI - Word Coal Institute

WEF - World Economic Forum (Swiatowe Forum Ekonomiczne)
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Spis symboli

P, - minimalne ci$nienie progowe [Pa];

A - indeks dystrybucji wielkos$ci porow [-];

dw - gestos¢ [kg/m3];

uw - lepkos¢ [cP];

cw - Scisliwosc [1/Pa];

Bw - wspéiczynnik objetoSciowy [rm3/sm3];

@ - porowatos$¢ efektywna [%];

kn - przepuszczalno$¢ pozioma [mD];

kv - przepuszczalno$¢ pionowa [mD];

Swirr - nasycenie wodga nieredukowalna [%];

Sg - rezydualne nasycenie gazem [%];

Pprp- maksymalne ci$nienie denne w otworze iniekcyjnym [bar];

krw - przepuszczalno$¢ wzgledna fazy zwilzajacej (ang. wetting phase);
krn - przepuszczalno$¢ wzgledna fazy niezwilzajacej (ang. non-wetting phase);

kr° - przepuszczalnos$¢ wzgledna fazy niezwilzajacej przy nieredukowalnym nasyceniu
fazy zwilzajacej;

S,, - znormalizowane nasycenie fazg zwilzajaca;

A - indeks dystrybucji wielko$ci porow;

Sm - rezydualne nasycenie faza niezwilzajaca;

Sw - nasycenie wodg;

Siw - poczatkowe nasycenie wodg;

pi- sygnaly wejsciowe neuronu, i =1, ., R;

Wi - wagi synaptyczne sygnatow wejsSciowych, i =1, ., R;

b - bias neuronu (wyraz wolny);

n - sumator iloczynéw sygnatéw wejsciowych i wag, n = Y&, w;p; + b;
a - sygnat wyjsciowy neuronu, a = f(n);

y; - i-ta obserwacja zmiennej y;

y, - warto$¢ teoretyczna zmiennej objasnianej (na podstawie modelu);
y - Srednia arytmetyczna empirycznych wartosci zmiennej objasnianej;

Vsim, - sumaryczna ilos¢ COz zattoczonego w czasie ¢ uzyskana w symulacji
numerycznej;

Vssn, - odpowiadajaca sumaryczna ilo$¢ COz zattoczonego w czasie t uzyskana w modelu
zastepczym.
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1. Wstep

Globalna emisja COz zwigzana z produkcjg energii stale wzrasta. W 2022 roku
zaobserwowano wzrost emisji CO2 0 0,9 % w stosunku do roku 2021, co stanowi wzrost
0 321 mln Mg i zostata osiggnieta najwieksza jak do tej pory roczna wielko$¢ emisji CO2
na Swiecie wynoszaca 36,8 mld Mg (IEA, 2023). Wzrost wielkoSci emisji ditlenku wegla
zwigzany z wytwarzaniem energii stanowi powazne ostrzezenie dla ogélnoswiatowych
wysitkdw na rzecz walki ze zmianami klimatu i pokazuje, Ze dotychczasowe tempo i skala
dziatan sa niewystarczajace, by zrealizowa¢ zaktadane cele klimatyczne, w tym m in.
ograniczenia ocieplenia klimatu do 1,5°C.

Z podsumowania Raportu Miedzyrzadowego Zespotu ds. Zmian Klimatu - ,,Climate
Change 2023: Synthesis Report” (IPCC, 2023) wynika jednoznacznie, Ze dziatalno$¢
czlowieka, gléwnie poprzez emisje gazéw cieplarnianych oraz brak zréwnowazonego
wykorzystania energii i gruntéw, doprowadzita do globalnego ocieplenia klimatu, przy
czym przecietna temperatura powierzchni Ziemi w latach 2011-2020 wzrosta o okoto
1,1°C wzgledem poziomu temperatury sprzed epoki przemystowej (1850-1900).

We weczes$niejszym raporcie IPCC pt. ,Zmiana Klimatu 2021: Fizyczne Podstawy
Naukowe” (IPCC, 2021) stwierdzono, ze dziatania cztowieka w ostatnich latach
doprowadzity do ocieplenia klimatu w tempie bezprecedensowym w okresie co najmnie;j
ostatnich 2000 lat. Na rys. 1l.1a) przedstawiono zmiany globalnej temperatury
powierzchni wzgledem okresu 1850-1900 opracowane na podstawie Zrodet danych
paleoklimatycznych (ciggta linia szara, lata 1-2000) i obserwacji bezposrednich (ciggta
linia czarna, lata 1850-2020). Szare cieniowanie z biatymi liniami uko$nymi na rys. 1.1a
przedstawia bardzo prawdopodobne zakresy rekonstrukcji temperatury powierzchni
Ziemi, czyli zmiany globalnej temperatury powierzchni na podstawie Zrédet danych
paleoklimatycznych (IPCC, 2021).

Ponadto oszacowano zmiane temperatury najcieplejszego, kilkusetletniego okresu
od co najmniej 100 000 lat, ktéry miat miejsce okoto 6500 lat temu podczas obecnego
interglacjatu - holocenu (rys. 1.1a). Kolejnym okresem czasu, ktéry mozna wskaza¢ jako
przedziat czasowy z najwyzszymi temperaturami jest poprzedni interglacjat, ktéry miat
miejsce okoto 125 000 lat temu (IPCC, 2021).

a) Zmiana globalnej temperatury powierzchni (srednie dekadowe) b) Zmiana globalnej temperatury powierzchni ($rednie roczne): obserwowana i symulowana
na podstawie rekonstrukcji (1-2000) i obserwacji (1850-2020) [modelami klimatu] przy uwzglednieniu czynnikéw antropogenicznych i naturalnych oraz
= of wytacznie naturalnych (w obu przypadkach dla okresu 1850-2020)
20 20

Ocieplenie nie ma precedensu
w ciggu przynajmniej 2000 lat

1.5 1.5
Najcieplejszy kilkusetletni okres obserwacje
od ponad 100 000 lat st
symulacje:
- 1.0 1.0 , N antropogeniczne
obserwacje inaturalne
0.5 \‘
0.2
fﬁmﬁMMWWMM\M naturaln
B P an
rekonstrukcje
-0.5 05
-4, 1 T 1
1 500 1000 1500 1850 2020 1850 1900 1950 2000 2020

Rys. 1.1. Zmiany temperatury powierzchni Ziemi wzgledem okresu 1850-1900 (IPCC, 2021)
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Te ocieplenia w przeszto$ci byly skutkiem naturalnej zmienno$ci klimatu
wystepujacej bez wptywu oddzialywan antropogenicznych. Badania cykli zlodowacen
i interglacjatow pokazuja, Ze ocieplenia konczace epoki lodowcowe byty powodowane
przez powolne, zachodzace na przestrzeni wielu tysiecy lat zmiany orbitalne Ziemi
oraz wystepowanie zjawisk tektoniki plyt litosfery. Wzrost temperatury, spowodowany
zmianami w ruchu orbitalnym Ziemi, w obszarach polarnych prowadzi do uwalniania CO2
z oceandéw, co skutkuje wzrostem temperatury na catej planecie. Przebieg procesu
cyklicznych zmian temperatury w okresach ocieplen konczacych epoki lodowcowe
nazywamy cyklami Milankovica. Te periodyczne zmiany parametréw orbity ziemskiej,
obejmujgce zmiany ksztattu orbity Ziemi, zmiany nachylenia i kierunku osi Ziemi,
sg uwazane za dominujgcy mechanizm paleoklimatyczny majacy znaczny wplyw na ilos¢
promieniowania stonecznego docierajgcego do powierzchni Ziemi (Drzewiecki, 2015;
Hrynowiecka, 2016).

Na rys. 1.1b) przedstawiono zmiany globalnej temperatury powierzchni
w ostatnich 170 latach (czarna linia - $rednie roczne) wzgledem okresu 1850-1900.
Zmiany temperatury spowodowane sg oddzialywaniami czynniko6w antropogenicznych
i naturalnych tacznie (kolor brqzowy) oraz wytacznie naturalnych (erupcje wulkaniczne
i zmiany aktywnosci Stonca, kolor zielony). Kolorowe linie ciggte obrazuja srednig z wielu
modeli, a kolorowe pola - wynikajacy z nich bardzo prawdopodobny zakres zmiennosci
(IPCC, 2021).

Autorzy raportu IPCC (IPCC, 2023) stwierdzajg, Ze ponad stuletni okres spalania
paliw kopalnych oraz nierdwnego i niezrownowazonego wykorzystania energii i gruntow
doprowadzity do globalnego ocieplenia o 1,1°C wzgledem poziomu sprzed epoki
przemystowej. To z kolei moze by¢ przyczyng wystepowania coraz czestszych
i intensywniejszych ekstremalnych zjawisk pogodowych, ktére maja coraz bardziej
niebezpieczny wplyw na ludzi i ekosystemy w kazdym regionie $wiata. Oczekuje sie,
ze wraz z postepujacym ociepleniem Kklimatu pojawig sie pewne zagrozenia
dla bezpieczenstwa zywnos$ciowego i wodnego, w tym problemy z zapewnieniem dostepu
ludnosci do Zrodet wody pitnej w wielu krajach $wiata. Znaczna cze$¢ ludnosci Swiata
(od okoto 3,3 do 3,6 miliarda ludzi) zyje w regionach szczeg6lnie narazonych
na negatywne konsekwencje zmian klimatu, a w ostatnim dziesiecioleciu liczba zgonow,
spowodowanych powodziami, suszami i burzami w tych regionach $wiata, wzrosta
15-krotnie (IPCC, 2022).

W zwigzku z tym, autorzy raportu wskazujg, Ze istnieja skuteczne mozliwosci
ograniczenia emisji gazoOw cieplarnianych, a takze dostosowania sie do zmian klimatu
spowodowanych przez czlowieka. Jesli ocieplenie klimatu ma zosta¢ ograniczone
do 1,5°C, wymagane jest, aby globalne emisje gazéw cieplarnianych osiggnety najwyzszy
poziom najpdzniej przed rokiem 2025 i zostaty zmniejszone o 43% do roku 2030, 60%
do roku 2035 oraz 69% do roku 2040 (IPCC, 2023).

1.1. Sformulowanie problemu badawczego

Scenariusze Zréwnowazonego Rozwoju opracowane przez Miedzynarodowa
Agencje Energii (IEA), wyznaczajace droge do osiggniecia dtugoterminowych celéow
klimatycznych zaktadaja, Ze technologie wychwytu, wykorzystania i sktadowania
ditlenku wegla (ang. Carbon Capture, Utilization and Storage, CCUS) bedg odgrywa¢ wazng
role w ograniczaniu emisji CO2 w sektorze przemystowym i energetycznym (IEA, 2018).
Wdrazanie CCS napotyka obecnie bariery technologiczne, ekonomiczne, instytucjonalne,
ekologiczno-Srodowiskowe i spoteczno-kulturowe. Globalne tempo wdrazania CCS jest
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znacznie nizsze niz w modelowanych scenariuszach dotyczacych ograniczenia globalnego
ocieplenia klimatu, niemniej jednak sprzyjajace warunki rozwoju technologii, takie jak
instrumenty polityczne, wieksze wsparcie publiczne oraz innowacje technologiczne,
moga zmniejszy¢ te bariery (IPCC, 2023). Jednak kluczowym czynnikiem ograniczajacym
mozliwo$¢ wykorzystania technologii CCS w planach klimatycznych jest regionalna
dostepnos$¢ i rozpoznanie odpowiednich formacji i struktur geologicznych przydatnych
do podziemnego sktadowania CO2.

Liczne badania wskazujg, Ze istnieje ogromny S§wiatowy potencjat dla efektywnego
sktadowania duzych ilosci CO2 w formacjach i strukturach geologicznych, takich jak
glebokie poziomy solankowe oraz wyczerpane ztoza ropy i gazu. Miedzyrzadowy Zesp6t
ds. Zmian Klimatu (IPCC) oszacowat potencjalng pojemno$¢ geologicznego sktadowania
CO2 na $wiecie wynoszaca co najmniej 1678 mld Mg COz2, z czego okoto 60% stanowia
glebokie poziomy solankowe (IEAGHG, 2008). Natomiast techniczna pojemnos¢
geologicznego sktadowania ditlenku wegla w skali §wiatowej szacowana jest na okoto
1000 mld Mg CO2, czyli wiecej niz zapotrzebowanie na pojemno$¢ sktadowania CO2
do roku 2100, umozliwiajacego ograniczenie globalnego ocieplenia do 1,5 °C (IPCC, 2023).
W poréwnaniu ze ztoZzami ropy naftowej i gazu, gtebokie poziomy solankowe sg mniej
rozpoznane i dlatego ich charakterystyka w skali regionalnej stanowi gtéwny cel
w poszukiwaniach odpowiednich miejsc do geologicznego sktadowania CO2 (Bachu i in.,
2014).

Zgodnie z tzw. Dyrektywa CCS (Dyrektywa, 2009) dotyczaca geologicznego
sktadowania ditlenku wegla, wybdér odpowiedniej podziemnej formacji geologicznej
w celu trwatego sktadowania CO2 musi by¢ poprzedzony opracowaniem szczegdtowej
charakterystyki i oceng potencjalnego zbiornika sktadowania oraz otaczajgcego
gérotworu.

Charakterystyka dynamicznego zachowania ditlenku wegla sktadowanego
w goérotworze stanowi istotny etap oceny potencjalnego kompleksu sktadowania CO:2
(Dyrektywa, 2009). Modelowanie dynamiczne obejmuje szereg symulacji procesu
zattaczania CO2 do sktadowiska z wykorzystaniem tréjwymiarowego statycznego modelu
geologicznego gorotworu. Obliczenia szacunkowe dotyczace pojemnosci sktadowania
COz w strukturach geologicznych sg kluczowym elementem procesu decyzyjnego,
gdy rozwaza sie wdrozenie projektéw CCS w skali przemystowe;j.

Modelowanie numeryczne znajduje szerokie zastosowanie w inzynierii ztozowej
i jest wykorzystywane m. in. do optymalizacji produkcji i prognozowania wydajnosci
ztoza, korygowania i kalibracji modelu ztoza w oparciu o dane rzeczywiste, a takze przy
opracowaniu analizy niepewnoSci, czy tez oceny ryzyka. Zarzadzanie zlozami
i rozwigzywanie zagadnien dotyczacych inzynierii naftowej i gazowniczej wymagaja
czesto ogromnego naktadu czasu pracy, znacznej mocy obliczeniowej komputerow
i zwigzanych z tym kosztéw. Symulacje numeryczne s3 to ztoZone i czasochtonne procesy,
wykorzystujace procedury iteracyjne stuzace do odwzorowania warunkéw ztozowych
panujacych w analizowanej strukturze geologicznej oraz modelowania zaktadanych
proceséw technologicznych. Dlatego coraz czesciej wykorzystywanym podej$ciem jest
modelowanie zastepcze wykorzystujace elementy sztucznej inteligencji, ktore umozliwia
uzyskanie przyblizonych parametréw eksploatacyjnych zt6z przy znacznie mniejszych
naktadach pracy.

Modele zastepcze ciesza sie w ostatnich latach coraz wiekszym zainteresowaniem
i uwazane s3 za niezwykle przydatne narzedzie zaréwno do celéw optymalizacji,
jak i analizy niepewno$ci. Nastepujace terminy s3 stosowane jako alternatywne
okresSlenia modelu zastepczego: ,surrogate model”, ,proxy model”, ,response surface
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model” oraz ,meta-model”. Termin ,model proxy” jest szeroko stosowany w przemysle
naftowym (Jaber i Awang, 2016; Zubarev, 2009), natomiast najczeSciej stosowanym
terminem w literaturze jest okreslenie ,surrogate model” (Bahrami, 2022).

W opublikowanych w ostatnim czasie artykutach i przegladach literatury (m. in.
Cao, 2021; GuptaiLi, 2022; Priyaiin., 2023; Rahimiiin., 2021; Yaniin. in.,, 2021; Yao i in,,
2023; Al-Sakkari i in., 2024) opisano proby zastosowan algorytmoéw uczenia
maszynowego (ang. Machine Learning, ML) w obszarze technologii CCUS. Mozliwosci
zastosowan algorytméw ML w technologiach CCUS sa zr6znicowane i obejmujg niemal
wszystkie etapy proceso6w dotyczacych rozwoju CCUS. Jednym z takich wyzwan jest
szerokie zastosowanie metod uczenia maszynowego we wspomaganiu prowadzenia
ztozonych i czasochtonnych symulacji numerycznych proceséw projektowania
i optymalizacji sktadowania ditlenku wegla w strukturach geologicznych.

W zwiagzku z powyzszym, uzasadnione jest okres$lenie mozliwosci wykorzystania
zastepczego modelu ztozowego umozliwiajgcego zmniejszenie czasochtonnosci
numerycznych symulacji geologicznego skladowania CO2. Wyniki modelowania
zastepczego stosowanego w inzynierii ztozowej, sklonity mnie do podjecia badan
w zakresie wykorzystania elementéw sztucznej inteligencji do opracowania modelu
symulacyjnego procesu geologicznego sktadowania CO2 opartego na sztucznych sieciach
neuronowych, ktéry moze by¢ wykorzystany jako przydatne narzedzie do oceny
efektywnosci procesu sktadowania CO2 bez skomplikowanej i czasochtonnej symulacji
ztoza we wczesnej fazie opracowania projektow CCS.

Problem badawczy pracy jest nastepujacy:
Analiza mozliwosci wykorzystania sztucznych sieci neuronowych w modelowaniu
dynamicznym  zachowania  ditlenku  wegla  sktadowanego = w  gdrotworze,
majgcego na celu znaczne zmniejszenie czasochtonnosci numerycznych symulacji
geologicznego sktadowania COz.

1.2. Cel pracy i koncepcja badan

Celem naukowym pracy jest okreSlenie efektywnos$ci procesu geologicznego
sktadowania CO2 w gtebokich solankowych poziomach wodonos$nych z wykorzystaniem
metod sztucznej inteligencji.

Celem utylitarnym jest wykazanie mozliwosci wykorzystania modelu
zastepczego w poczatkowym etapie projektu CCS umozliwiajgcego znaczne zmniejszenie
czasochtonnos$ci numerycznych symulacji geologicznego sktadowania COz2.

Do zmiennych eksperymentalnych zaliczam:

e parametry strukturalne, geologiczne i ztoZowe potencjalnego zbiornika COz;

e zroznicowane warianty technologiczne, w tym m. in. wydajnos$c¢ i czas trwania fazy
zattaczania CO2, temperatura, stopien hydrodynamicznej otwartosci struktury,
szczelinowanie hydrauliczne.

Natomiast mierzone parametry (wskazniki) sg nastepujace:
o efektywnos$¢ sktadowania COz2, rozktad nasycenia swobodnego COz2, rozktad CO2
rozpuszczonego w solance, warto$¢ ciSnienia ztozowego w strefie zattaczania COz;
e pojemnos¢ sktadowania COo.
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Proces badawczy obejmowat nastepujgce etapy pracy:

e analiza literatury naukowej i technicznej w zakresie aktualnego stanu wiedzy
na temat technologii CCUS oraz rozwoju i klasyfikacji systeméw sztucznej
inteligencji, w tym podstaw budowy sztucznych sieci neuronowych stanowigcych
jeden z gtéwnych kierunkéw badan nad rozwojem sztucznej inteligencji;

e budowa numerycznych modeli ztozowych w rejonie trzech wybranych struktur
Goérnoslaskiego Zagtebia Weglowego (GZW);

e analiza wrazliwo$ci modelu symulacyjnego wraz z okreSleniem wplywu
kluczowych parametréw modelu na przebieg procesu sktadowania COz;

e opracowanie modelu zastepczego opartego na sztucznych sieciach neuronowych.

Zatozenia dotyczace poszczeg6lnych etapéw procesu badawczego przedstawiono
w tab. 1.1.

Tab. 1.1. Struktura procesu badawczego (opracowanie wtasne)

Metody

Etapy pracy badawcze

Zmienne Wskazniki Wyniki etapu

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

Z. Budowa . Zr6znicowane warianty ~ Efektywnos$¢ Modele numeryczne
numerycznych modeli technologiczne Sl e 0, trzech wybranych
ZIOZO‘{VYCh (w tym m. in. wydajno$¢  rozktad nasycenia struktu'r Loy !ako
w poziomach i czas trwania fazy swobodnego COz, potenqalne. miejsca
solankowych GZW zattaczania COz, rozktad CO> sktadowania CO2
) . temperatura,lstop{en rozZpuszczonego Wytypowanie
3. Analiza wrazliwosci hydrodynamicznej w solance, najbardziej
1 k y s s .
::oc;:la:) rwy:l}lre ao Modelowanie otwarFosa str'uktury, c1sn1enlla perspektywicznej
o g numeryczne szczelm_owanle w strefie _ struktury
p (Petrel/ hydrauliczne) zattaczania do sktadowania CO
Eclipse)
4. Sz_c?egé,{(?wa analiza Klasyfikacja
wrazliwosci modelu
. kluczowych
symulacyjnego - Parametry strukturalne, .
P . . . L, parametrow modelu
okreslenie wplywu geologiczne, ztozowe Pojemno$¢ . -
. L . majacych najwiekszy
Kkluczowych potencjalnego zbiornika  sktadowania CO2 .
2 wplyw na przebieg
parametréw modelu CO2 .
. procesu sktadowania
na przebieg procesu co
sktadowania CO: ?
5.P t ie b
rzygotowanie a?y Opracowanie zestaw6éw parametrow wejsciowych modelu
danych do trenowania, .
S e . symulacyjnego
walidacji i testowania
——— Ocena mozliwosci
6. Opracowanie Neural wykorzystania
(testowanie) modelu e Poréwnanie wynikéw symulacji modelem sztucznych sieci
zastepczego opartego Toolbox zastepczym z wynikami symulacji neuronowych
na sztucznych sieciach numerycznych (model ztozowy) do oceny wydajnosci
neuronowych procesu sktadowania
CO2

7. Analiza wynikéw, sformutowanie wnioskéw i propozycje dalszych badan
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Ponizej przedstawitem metody i narzedzia badawcze, ktére wykorzystatem
do realizacji zalozonego programu badawczego:

¢ Metody numeryczne: modelowanie numeryczne i symulacje zlozowe procesu
geologicznego  skladowania CO2 przy wykorzystaniu nastepujgcego
oprogramowania:
- Schlumberger Petrel (Geoscience Core, Reservoir Engineering Core),
- Schlumberger Eclipse (E300 - Compositional);
e Metody obliczeniowe i statystyczne: oprogramowanie MATLAB R2018b
(MATLAB 9.5) z modutem Neural Network Toolbox dedykowanym sztucznym
sieciom neuronowym.

W rozdziale 1 przedstawitem wprowadzenie do rozprawy, sformutowanie
problemu badawczego, a takze przedstawienie celéw realizacji pracy oraz koncepcji
prowadzonych badan.

W rozdziale 2 przedstawitem przeglad literatury naswietlajacy aktualny stan
wiedzy dotyczacej rozwoju technologii CCUS, a w szczeg6lnosci metod sktadowania CO2
w strukturach geologicznych i oceanach. Oméwitem przyktady wykorzystania technik
sztucznej inteligencji w przedsiewzieciach majacych na celu przeciwdziatanie zmianom
klimatycznym; przedstawitem ogo6lng klasyfikacje systeméw sztucznej inteligencji,
a takze omowitem podstawy budowy sztucznych sieci neuronowych stanowiacych jeden
z gtdwnych kierunkéw badan nad rozwojem sztucznej inteligencji.

W rozdziale 3 oméwitem podstawowe zatozenia wykonanych badan wtasnych,
w tym przedstawitem etapy budowy numerycznego modelu symulacyjnego. Zakres
badan obejmowat okres$lenie warunkéw poczatkowych panujacych w gérotworze
w obrebie potencjalnego sktadowiska CO2. Okreslitem parametry zattaczania i lokalizacji
otworow iniekcyjnych. Przeprowadzitem szereg symulacji procesu zatlaczania,
co umozliwito mi uzyskanie informacji dotyczacych wydajnosci zattaczania i wtasciwosci
strumienia COz, powierzchniowego i pionowego zasiegu CO2 w funkcji czasu, charakteru
przeptywu CO2 w zbiorniku (w tym zachowania fazowego), szczelno$ci utworéw
nadktadu, pojemnosci sktadowania i gradientow ciSnienia w sktadowisku.

W kolejnym etapie prac dokonatem oceny wrazliwo$ci modelu na niektére
parametry poczatkowe (temperatura, stopien hydrodynamicznej otwartosci struktury).
W ramach oceny ryzyka modelowanego procesu okres$litem parametry krytyczne
wptywajgce na potencjalny wyciek COz, tym m. in. maksymalne ci$nienie w zbiorniku,
maksymalna wydajno$c¢ zattaczania.

W rozdziale 4 pracy opracowatem zatozenia budowy bazowego (referencyjnego)
modelu symulacyjnego. Przeanalizowatem wptyw parametréow modelu na przebieg
procesu geologicznego sktadowania COz. Przyjatem zakresy zmiennos$ci wybranych pieciu
kluczowych parametrow modelu i dla kazdego z nich wykonatem po pie¢ symulacji
numerycznych zattaczania COz uwzgledniajacych zréznicowane wartosci analizowanych
parametrow.

W nastepnym etapie prac wykonatem kompleksowgq analize wrazliwosci modelu.
W tym celu zaprojektowalem eksperyment symulacyjny obejmujacy 150 modeli
aproksymacyjnych zawierajacy po 30 probek dla kazdego z pieciu analizowanych
parametrow modelu. Wyniki analizy wrazliwosci zaprezentowatem na tzw. wykresie
tornado, przedstawiajgcym w sposob graficzny wielko$¢ wptywu zmian wartosci
wszystkich kluczowych parametréw modelu na wyniki symulacji ztozowych.
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Rozdzial 5 zawiera omoéwienie poszczegélnych etapéw budowy modelu
zastepczego opartego na sztucznych sieciach neuronowych. W tym rozdziale
przedstawitem metodyke opracowania bazy danych do trenowania, walidacji
i testowania sieci neuronowej, a takze optymalizacji bazy danych przy wykorzystaniu
metod typu Monte Carlo (MC) z wykorzystaniem metody probkowania statystycznego
przestrzeni danych wejSciowych z zastosowaniem tzw. hiperszeScianu tacinskiego.
Ponadto omoéwitem strukture opracowanej sztucznej sieci neuronowej. W ramach
testowania zastepczego modelu ztozowego poréwnatem wyniki zatlaczania CO:2
wygenerowane za pomocg sztucznej sieci neuronowej z wartos$ciami definiujagcymi
sumaryczng wielko$¢ zattaczania ditlenku wegla do gérotworu w numerycznym modelu
ztozowym.

Rozdzial 6 zawiera wnioski z przeprowadzonych badan.

2. Aktualny stan wiedzy - przeglad literatury

2.1. Rozwdj technologii wychwytu, wykorzystania i skladowania ditlenku
wegla (CCUS) skutecznym sposobem na zmniejszenie emisji CO:

2.1.1. Przeglad technologii wychwytu, wykorzystania i sktadowania CO:z

Skutki globalnego ocieplenia sg juz widoczne w postaci coraz czestszych
i intensywniejszych ekstremalnych zjawisk pogodowych jak i globalnych zmian, tj. fal
upatéw, susz, intensywnych opadéw, nawatnic, bez$nieznych zim, podnoszenia sie
poziomu moérz i oceandw, zakwaszania oceandéw czy topnienia lodowcéw. Wymogiem
zatrzymania wzrostu globalnej temperatury powierzchni Ziemi, powodowanego przez
CO2, jest osiggniecie globalnych zerowych emisji CO2z netto, czyli zréwnowaZenia
antropogenicznych emisji CO2 przez antropogeniczne procesy pochtaniania CO2 (IPCC,
2021).

Jednak biorgc pod uwage przewidywany wzrost Swiatowego zuzycia energii,
zawarto$¢ COz2 w atmosferze bedzie prawdopodobnie w nadchodzacych dziesiecioleciach
znaczaco wzrastac. Dlatego rozwijane sg technologie, ktére umozliwiaja minimalizacje
tego zjawiska. Jednym ze sposobow na ograniczenie emisji CO2 jest rozwdj czystych
technologii weglowych (CTW), ktére maja na celu poprawe efektywnosci wydobycia,
przerobki, przetwarzania oraz utylizacji wegla, a takze zwiekszenia akceptowalnosci tych
procesow z punktu widzenia wplywu na Srodowisko (OECD/IEA, 1993; WCI, 2000; Miller,
2017).

Pelny cykl zycia czystych technologii weglowych (CTW) uwzglednia
eko-innowacyjne technologie zwigzane z wydobyciem wegla, wykorzystaniem wegla oraz
sekwestracjg ditlenku wegla. Czyste technologie weglowe umozliwiajg energooszczedne
oraz przyjazne dla Srodowiska wykorzystanie wegla i obejmuja miedzy innymi
technologie wytwarzania energii, w tym innowacyjng produkcje energii ze zgazowania
wegla, a takze technologie wychwytywania, wykorzystania i sktadowania ditlenku wegla
(Burchart-Korol, 2015).

W ostatnim czasie, gdy zaobserwowano wystepowanie zjawiska zmian klimatu
na Ziemi oraz powigzano je z emisjg antropogenicznego CO2 i innych gazéw
cieplarnianych do atmosfery, kwestie dotyczace zmniejszenia emisji CO2 staty sie
kluczowymi w catym tancuchu CTW, a technologie CCUS staly sie odrebnym,
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wydzielonym z CTW zagadnieniem. Jednak z redukcjg emisji gazéw cieplarnianych mamy
do czynienia zaréwno na etapie wydobycia wegla (ujecie i wykorzystanie metanu
z poktadow wegla), jak rowniez na etapie wykorzystania wegla (redukcja emisji CO2)
oraz zagospodarowania produktéw odpadowych z produkcji i wykorzystania wegla
(np. redukcja emisji z aktywnych termicznie sktadowisk odpadéw). Ponadto poprawa
sprawnosci procesOw konwersji energii chemicznej wegla na inne uzyteczne formy
energii, czyli rozwdj technik i technologii w procesach wykorzystania wegla, ma znaczny
wplyw na zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych (FIF-ARP, 2023). Na rys. 2.1.
przedstawiono réznorodno$¢ tematyczng pojecia CTW oraz wspéizaleznosci réznych
obszar6w badawczych stanowigcych elementy CTW, w tym zagadnien CCUS.

Technologie CCUS (ang. Carbon Capture, Utilization and Storage) sa powszechnie
uznawanym elementem w catym tancuchu CTW i stanowig grupe metod, ktére moga
na rozne sposoby spetnia¢ cele klimatyczne i sta¢ sie kluczowag alternatywa
dla dekarbonizacji $wiatowych gatezi przemystu. Wychwyt ditlenku wegla, a nastepnie
jego transport i wykorzystanie (utylizacja) w gospodarce lub tez trwate sktadowanie
geologiczne sg rozwigzaniami komplementarnymi do dziatan majgcych na celu eliminacje
emisji CO2 lub wzrost naturalnego pochtaniania tego gazu z atmosfery. W zwiazku z tym,
technologie CCUS stanowig wsparcie dla niskoemisyjnych rozwigzan przemystowych,
umozliwiajac przy tym pogodzenie wykorzystania paliw kopalnych i wystepowania
nieuchronnych emisji procesowych razem z budowa gospodarki neutralnej klimatycznie
(Wilberforce i in., 2021).

TRANSPORT | SKLADOWANIE WEGLA, TRANSPORT CO; | ODPADOW. OGRANICZANIE NIEKORZYSTNYCH WPLYWOW TYCH PROCESOW

t t t

WYDOBYCIE WEGLA
ZROWNOWAZONA DOSTOSOWANIE WYKORZYSTANIE WEGLA. ROZNE TECHNOLOGIE SPALANIA TECHNOLOGIE
GOSPODARKA ZASOBAMI CHARAKTERYSTYK WEGLA. PRODUKCJA ENERGH ELEXTRYCZNE] | QEPELA. WYKORZYSTANIACO,.

MINIMALIZAGIA JAXOSCIOWYCH PRZETWORSTWO WEGLA (KOKSOWANIE, ZGAZOWANIE, ROZPOZNANIE
WPLYWOW WYDOBYCIA WEGLA DO POTRZES GOSPODARKA WODOROWA). POPRAWA SPRAWNOSCI POTENCJALU
WEGLA NA SRODOWISKO | PROCESOW JEGO KONWERS)! ENERGII CHEMICZNE] WEGLA NA INNE FORMY GEOLOGICZNEGO
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GOSPODARKA ODPADAMI (POLPRODUKTAMI): SKLADOWANIE. ZAGOSPODAROWANIE. PRZETWARZANIE,
WEACZAJAC MINIMALIZACJE WPLYWOW SRODOWISKOWYCH

Rys. 2.1. Réznorodnos¢ tematyczna pojecia CTW oraz wspétzaleznosci roznych obszarow
badawczych stanowiacych elementy CTW, w tym zagadnienn CCUS (opracowanie wlasne na
podstawie: FIW-ARP, 2023)

Jednym z elementéw peitnego tancucha czystych technologii weglowych (CTW) jest
technologia CCS, czyli proces polegajacy na wychwytywaniu CO2 z instalacji
przemystowych, jego transporcie do sktadowiska i zattoczeniu do odpowiedniej
podziemnej formacji geologicznej w celu trwatego sktadowania. Wybdr odpowiedniego
sktadowiska ma kluczowe znaczenie, aby zapewni¢, ze zattaczany CO2 bedzie w sposéb
trwaty sktadowany w gérotworze. Potencjalna formacja geologiczna moze by¢ wybrana
jako skiadowisko, tylko jezeli nie istnieje znaczace ryzyko wycieku i jezeli w zadnym
przypadku nie odnotowuje sie znaczacego wptywu na $rodowisko lub zdrowie ludzi.
Nalezy to ustali¢ poprzez szczeg6towa charakterystyke i dokonanie oceny potencjalnego
kompleksu sktadowania zgodnie z okreSlonymi wymogami. Ponadto konieczne jest
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monitorowanie kompleksu sktadowania i instalacji zattaczania
w sposéb umozliwiajacy ocene zachowania sie zattoczonego CO2 w gérotworze oraz
obserwacje ewentualnych wyciekéw (Dyrektywa CCS, 2009). Metody sktadowania CO2
w strukturach geologicznych i oceanach opisano szerzej w rozdziale 2.1.2.

[stnieje technologia pokrewna do CCS dotyczaca wychwytu i sktadowania CO2
w gorotworze poprzez mineralng karbonatyzacje (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 mozna magazynowac poprzez zattaczanie do skat reaktywnych, takich
jak skaly magmowe zasadowe lub ultrazasadowe, co powoduje mineralizacje CO2, a tym
samym trwate wigzanie ditlenku wegla przy znikomym ryzyku powrotu do atmosfery.
Mineralizacja CO2 w ramach procesu CCMC oferuje duza potencjalng objetosc
skladowania ditlenku wegla w formacjach takich jak bazalty i perydotyty (zar6wno
na ladzie, jak i na morzu) i jest nadal intensywnie badana i rozwijana (Mao i in., 2023;
Snaebjornsdéttir i in., 2020; Thonemann i in., 2022).

Kolejng rownie warto$ciowa strategia stanowigca pewng modyfikacje technologii
CCS jest potaczenie pozyskiwania energii z biomasy z jednoczesnym wychwytywaniem
i sktadowaniem CO2 (ang. Bioenergy with Carbon Capture and Storage, BECCS) (Babiniin.,,
2021; Kemper, 2015; Gough i Upham, 2010; Hanssen i in., 2020). Technologia BECCS
polega na wychwytywaniu i trwatym sktadowaniu CO2z pochodzacym z proceséw,
w ktorych biomasa jest przetwarzana na paliwa lub bezposrednio spalana w celu
wytworzenia energii. Energia wytwarzana z biomasy (bioenergia) pozyskiwana w sposéb
zrownowazony moze by¢ neutralna pod wzgledem emisji ditlenku wegla, poniewaz
rosliny absorbujg CO2 z atmosfery w trakcie wzrostu, a to z kolei moze réwnowazy¢
emisje CO2 powstajacag podczas spalania biomasy jako paliwa (Ganeshan i in., 2023).
Z raportu [PCC Climate Change and Land wynika, ze BECCS jest jednym
z najskuteczniejszych dziatan zwigzanych z uzytkowaniem gruntéw, ktére moga obnizy¢
emisje ditlenku wegla o 0,4-11,3 mld Mg CO2 rocznie w latach 2020-2050 (Shukla i in,,
2019).

Z drugiej strony istnieje konkurencyjna technologia dla CCS, w ktérej zamiast
geologicznego skladowania ditlenku wegla, moze go ponownie wykorzysta¢ jako
surowiec w procesach przemystowych (ang. Carbon Capture and Utilization, CCU) (IEA,
2019; Baena-Moreno i in., 2019; Nocito i Dibenedetto, 2020; Ross i in., 2019; Zhaurova
iin, 2021; Al-Mamooriiin., 2017; Wilson i in., 2016; Chauvy i Weireld, 2020).

Cykl obiegu ditlenku wegla z wykorzystaniem technologii CCS/CCU, BECCS/BECCU
i DACCS/DACCU przedstawiono schematycznie na rys. 2.2.

Wychwycony CO2 mozna wykorzysta¢ do produkcji nowych warto$ciowych
produktéw takich jak np. metanol, paliwa (Bonurai 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 do réznych
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).

Ponadto nalezy wspomnie¢, ze ditlenku wegla emitowanego z niektérych Zrédet
nie da sie wychwycic¢ - sg to przede wszystkim odpady rolnicze, sektor mieszkalno-
ustugowy, le$nictwo, odpady komunalne, a przede wszystkim transport (Dzierajski i in.,
2023). Dlatego opracowano takze technologie usuwania ditlenku wegla bezposrednio
z atmosfery (ang. Direct Air Capture, DAC) (IEA, 2021). Technologia DAC w powigzaniu
z geologicznym sktadowaniem lub utylizacjg CO2 jest okreslana odpowiednio jako DACS
(ang. Direct Air Capture and Storage) lub DACU (ang. Direct Air Capture and Utilization).
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Obecnie stosowane sg techniki wychwytywania COz z powietrza w oparciu o adsorbenty
state lub tez wodne roztwory zasadowe, takie jak np. wodorotlenek potasu. Na catym
Swiecie dziata 19 instalacji do bezposredniego wychwytywania powietrza, ktore
wychwytuja z atmosfery sumarycznie nieco powyzej 10 tys. Mg CO2z rocznie (IEA, 2021).
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Rys. 2.2. Cykl obiegu ditlenku wegla z wykorzystaniem technologii CCS/CCU, BECCS/BECCU
i DACCS/DACCU (opracowanie wlasne na podstawie: Lyons i in., 2021)

2.1.2. Metody skladowania CO2 w strukturach geologicznych i oceanach
2.1.2.1. Podziemne skladowanie CO2 w strukturach geologicznych

Za najbardziej rozwinieta i zaawansowang metode procesu sekwestracji ditlenku
wegla uwaza sie podziemne skladowanie w strukturach geologicznych. Istnieje kilka
czynnikow, ktére sprawiajg, zZe skladowanie geologiczne stanowi lepsza strategie
sekwestracji w porownaniu z mineralng karbonatyzacja, czy sktadowaniem oceanicznym.
Sa to przede wszystkim aspekty ekonomiczne, zagadnienia dotyczace bezpieczenstwa
procesu sktadowania, a takze obawy dotyczace negatywnego wptywu na srodowisko,
wynikajgce z zastosowania technologii mineralnej karbonatyzacji i sktadowania CO2 w
oceanach (Aminu i in, 2017). Wyrézni¢ mozna kilka potencjalnych struktur
geologicznych przydatnych do podziemnego sktadowania COz (rys. 2.3):

- glebokie poziomy wodonosne,

- wyeksploatowane ztoza ropy naftowej i gazu ziemnego,
- gtebokie nieeksploatowane poktady wegla,

- skaty bazaltowe,

- tupki bogate w substancje organiczne.
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Gleboko zalegajace solankowe poziomy wodonos$ne oraz wyeksploatowane
i czeSciowo sczerpane ztoza weglowodoréw sg uwazane za gtéwne potencjalne struktury
geologiczne przydatne do podziemnego sktadowania COz.

Struktury antyklinalne zlokalizowane w gteboko zalegajacych solankowych
poziomach wodono$nych wystepuja na obszarach duzych basenéw sedymentacyjnych
i charakteryzuja sie duza przydatnoscig do celéw podziemnego sktadowania ditlenku
wegla. W poréwnaniu do zi6z weglowodoréw cechuja sie mniejszym stopniem
rozpoznania geologicznego, jednak z drugiej strony charakteryzuje je znacznie wieksza
potencjalna pojemnos¢ sktadowania (Ali, Aftab, 2020; Ji i Zhu, 2015). Z informacji
Miedzyrzadowego Zespotu ds. Zmian Klimatu (IPCC) wynika, Ze w skali globalnej ztoza
weglowodoréw mogg pomiesci¢ od 675 do 900 miliardéw Mg COz2, natomiast solankowe
poziomy wodonos$ne charakteryzujg sie szacunkowa pojemno$cia magazynowania CO2
wynoszacag od 1000 do 100 000 miliardow Mg (Durand, 2011; Metz i in., 2005).

Emitent CO2

Otwory produkcyjne EOR/EGR

Instalacja do kompresji
i oczyszczania CO2

Otwory iniekcyjne CO2
na morzu (offshore)

Otwory iniekcyjne CO2
na ladzie (onshore)

Formacje bazaltowe

Szczerpane ztoza ropy

naftowej i gazu ziemnego Skitadowanie CO2

z intensyfikacja wydobycia
weglowodoréw (EOR/EGR)

Glebokie poziomy
wodonosne

Rys. 2.3. Podstawowe mozliwosci geologicznego sktadowania ditlenku wegla (opracowanie
wtlasne na podstawie: Aliiin., 2022)

Wyeksploatowane ztoza ropy naftowej i gazu ziemnego stanowig niezwykle
przydatne zbiorniki do sktadowania CO2, gdyz sa one naturalnymi putapkami dla
weglowodoréw i posiadaja ustalong szczelno$¢ oraz charakterystyke ztoza potwierdzong
w trakcie jego eksploatacji. W przypadku zt6z ropy i gazu, istniejaca infrastrukture
naziemng i podziemna stuzaca do eksploatacji weglowodoréw, po niewielkich
modyfikacjach mozna ponownie wykorzysta¢ do sktadowania CO2 (Cao i in., 2020).
Ponadto sktadowanie CO2 w ztozach weglowodoréw moze by¢ potgczone z dodatkowym
odzyskiem ropy naftowej (ang. Enhanced Oil Recovery, EOR) i wspomaganiem wydobycia
gazu ziemnego (ang. Enhanced Gas Recovery, EGR) (Bluntiin., 1993; Metz i in., 2005).

Oprécz tego skaty bazaltowe wykazujg ogromny potencjat magazynowania CO2
w formie zmineralizowanej w procesie opracowanym w ramach projektu CarbFix
(Abdulelah i in., 2021; Gislason i in., 2018; Gislason i in., 2010). W tym procesie ditlenek
wegla zmieszany z wodga s3 zattaczane do skalnych formacji bazaltowych, wywotujac
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szybka reakcje chemiczng polegajaca na magazynowaniu CO2 w postaci skarbonizowanej
(Gislason i Oelkers, 2014). Zaleta tego procesu jest brak wymagan dotyczacych duzego
stezenia COz w trakcie zattaczania, a takze duza wydajnos$¢ tej technologii, w ramach
ktérej mozliwe jest trwate sktadowanie do 100 kg CO2 w metrze szeSciennym bazaltu
(Gislason i in., 2018; Al-Yaseri i Jha, 2021; Matter i in., 2007).

Ponadto, tupki bogate w substancje organiczne sa kolejng formacjg skalng
przydatng do trwatego sktadowania COz w strukturach geologicznych. Skaty tupkowe sa
to niskoporowate, nieprzepuszczalne skaty osadowe, ktére moga magazynowac znaczne
iloSci zattoczonego CO2 (Kang i in., 2011). W tych formacjach skalnych CO:2 jest trwale
uwieziony w stanie zaadsorbowanym w rozproszonej w skale materii organicznej (Arif
iin., 2017; Kangiin., 2011; Lutynski, Gonzalez, 2016; Waszczuk-Zellner i in., 2022).

Ditlenek wegla moze by¢ sktadowany réwniez w gltebokich nieeksploatowanych
poktadach wegla kamiennego, w ktérych CO2 moze by¢ uwieziony pod trzema réznymi
postaciami: 1) pory matrycy weglowej wypetnione wolnym CO2, 2) ditlenek wegla
rozpuszczony w cieczy znajdujgcej sie w porach matrycy wegla oraz 3) CO2 uwieziony
jako adsorbat na powierzchni wegla (Awan i in., 2020). Ponadto, zattaczanie CO:
do poktadéw wegla zawierajacych metan moze by¢ wykorzystywane w procesie
wspomagania odzyskiwania metanu z poktadéw wegla (ang. Enhanced Coal Bed Methane,
ECBM), w ktérym ditlenek wegla jest sorbowany przez wegiel preferencyjnie w stosunku
do metanu (Suiin., 2019; Viete i Ranjith, 2006).

2.1.2.1.1. Skladowanie COz w solankowych warstwach wodonosnych

Sktadowanie CO2 w solankowych warstwach wodono$nych jest uwazane za jeden
z najbardziej realnych scenariuszy wdrozenia technologii CCUS (Burnol i in., 2015;
Frerichsiin., 2014; Yang i in., 2013; Javaheri i Jessen, 2011; Urych i in., 2022). Ten rodzaj
sktadowania CO2 charakteryzuje sie wysokim poziomem gotowosci technologicznej - TRL
9 (ang. Technology Readiness Level, TRL) i zapewnia potencjalnie najwieksza w skali globu
pojemnos$¢ sktadowania (od 1000 do 10 000 mld Mg COz2) (Bachu, 2000).

Na catym Swiecie przeprowadzono wiele badan nad potencjatem sktadowania CO2
w solankowych warstwach wodono$nych, gtéwnie w powigzaniu z technologia EOR
(Bachu i Adams, 2003). Jednakze z ekonomicznego punktu widzenia wiele solankowych
warstw wodono$nych jest obecnie mniej konkurencyjna jako opcja sktadowania CO:
w poréwnaniu z EOR ze wzgledu na brak niezbednej infrastruktury naziemnej, takiej jak
otwory zattaczajgce, urzadzenia powierzchniowe i rurociagi, a takze koszty inwestycyjne
zwigzane z rozwojem takiej infrastruktury (Liiin., 2006; Wang i in., 2016).

Wiekszos¢ solankowych poziomdéw wodono$nych, potozonych na gtebokosciach
wiekszych niz 1 km, znajduje sie w basenach sedymentacyjnych. Takie baseny posiadaja
ogromny potencjat sktadowania CO2z ze wzgledu na dobre parametry zbiornikowe, w tym
duza porowatos$c¢ i wysoka przepuszczalnos¢, co decyduje o braku wymagan dotyczacych
znacznej ilosci niezbednych otworow iniekcyjnych i utatwia rozpraszanie ciSnienia
powstatego w goérotworze wskutek zattaczania COz (Shukla i in., 2010).

Gestos$¢ nadkrytycznego COz w poziomach solankowych wynosi okoto 0,6-0,7
g/cm3ijest nizsza od gestosci solanki w wastwach wodono$nych, co powoduje unoszenie
sie CO2 w kierunku nadktadu pod wptywem sity wyporu (Lee i in., 2010; Han i in., 2009).
Aby zapewni¢ dtugoterminowe sktadowanie CO2, warstwy zbiornikowe muszg by¢
znacznych rozmiaréw, a nadktad skalny musi stanowi¢ dobre uszczelnienie (Armitage
iin., 2013). Fleury i in. (Fleury i in., 2010) zdefiniowali nadktad jako formacje o niskiej
lub bardzo niskiej przepuszczalnosci znajdujaca sie ponad formacjg zbiornikowa CO2
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i w ktorej nie powinno wystepowac przemieszczanie sie zattoczonego CO2. Ten nadktad
o niskiej przepuszczalno$ci jest niezbedny, aby zapobiec migracji CO2 z warstw
zbiornikowych i zminimalizowa¢ ewentualny wyciek sktadowanego CO-.

Gtownym problemem zwigzanym ze sktadowaniem COz w formacjach
solankowych jest wzrost ciSnienia goérotworu spowodowany zattaczaniem CO2 oraz
migracja COz w kierunku skat nadktadu, ktére moga powodowac¢ spekania skat
zbiornikowych i uszkodzenie warstw uszczelnienia. Ponadto istnieje ryzyko reaktywacji
juz istniejacych uskokéw i spekan gdérotworu, ktére moga stanowi¢ drogi migracji CO2
przez nadktad skalny do powierzchni terenu (Orlic, 2016). Obecnos$¢ nierozpoznanych
uskokow lub spekan gérotworu to jeden z gtéwnych czynnikéw, ktéry moze skutkowaé
utratg integralnosci nadktadu skalnego i wyciekiem sktadowanego CO2 (Buttinelli i in.,
2011).

W trakcie zattaczania CO2 do warstwy zbiornikowej nadkrytyczny gaz wypiera
plyny ztozowe (wody solankowe) wypeiniajace pory skalne i otwarte szczeliny,
a nastepnie zaczyna reagowac z gazami, wodg i skatami w formacji zbiornikowej (Mito
iin., 2013; Le Galloiin., 2002), co ostatecznie prowadzi do wytragcenia nowych mineratéw
i/lub rozpuszczenia juz istniejacych mineratéw (Cantucci i in.,, 2009). Tworzenie sie
i rozpuszczanie mineraléw moze powodowa¢ zmiany pierwotnej porowatosci skat,
co w konsekwencji moze prowadzi¢ do zmiany pojemnosci zbiornika (Wdowin i in.,
2013).

Podczas zattaczania ditlenku wegla do glebokich solankowych warstw
wodonosnych wystepuje kilka kluczowych mechanizméw ,putapkowania” COz,
ktére sg istotne z punktu widzenia skutecznosci i bezpieczenstwa procesu sktadowania
CO2 (Bradshaw i in., 2007; Metz i in., 2005; Uliasz-Misiak, 2008; IEAGHG, 2014; Shukla
i in,, 2010; De Silva i Ranjith, 2012; Lubon, 2020; Global CCUS Report, 2022) i s3 one
nastepujace (rys. 2.4):

- ,pulapkowanie” strukturalne i stratygraficzne,

- ,putapkowanie” gazu rezydualnego,

- ,putapkowanie” przez rozpuszczanie,

- ,putapkowanie” mineralne,

- ,putapkowanie” hydrodynamiczne.

Mechanizmy , putapkowania” strukturalnego i stratygraficznego wystepujg,
gdy cechy budowy geologicznej gérotworu w miejscu sktadowania CO2 tworzg bariere
(putapke) dla ditlenku wegla, uniemozliwiajgc tym samym jego migracje, podobnie
jak w przypadku putapki ztozowej dla weglowodoréw. Zattoczony CO2 moze migrowac
i gromadzi¢ sie w stropowej cze$ci warstwy zbiornikowej, a nastepnie pomimo dziatania
sit grawitacji i wyporu zostaje uwieziony pod nadkiadem skalnym o bardzo niskiej
przepuszczalnosci (Kim i in.,, 2017). Ten typ pulapek (barier) fizycznych to gtéwnie
antyklinalnie utoZone warstwy skat zbiornikowych przykryte uszczelniajagcym
nadktadem skalnym (rys. 2.4a). W pewnych warunkach geologicznych takze mozemy
mie¢ do czynienia z ,putapkowaniem” fizycznym, gdy warstwy zbiornikowe stopniowo
zmniejszaja swoj zasieg i migzszos¢, az do catkowitego zaniku (wyklinowania), albo tez
w przypadku, gdy warstwy zbiornikowe sa ograniczone przez nieprzepuszczalny uskok.
Mechanizmy ,putapkowania” strukturalnego i stratygraficznego dominujg w pierwszych
kilku dziesiecioleciach procesu sktadowania CO2. Cze$¢ zattoczonego CO2 moze pozostac
uwieziona fizycznie w fazie wolnej, ale sktadowanie ditlenku wegla uwiezionego wskutek
dziatania tych mechanizméw mozna uznac za trwate, tylko jesli warunki geologiczne
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gorotworu sg stabilne, a sktadowany CO2 zachowuje sie w warstwach zbiornikowych
zgodnie z przewidywaniami (Global CCUS Report, 2022).

Z mechanizmem ,putapkowania” gazu rezydualnego (resztkowego) mamy
do czynienia, gdy zattoczony CO: wypiera ptyny ztozowe i migruje w warstwach
zbiornikowych, a cze$¢ ditlenku wegla zostaje uwieziona w przestrzeni porowej
i niejednorodnosciach skaty w skali mikro, w wyniku dziatania sit napiecia
powierzchniowego (rys. 2.4b). Proces ten jest kontrolowany przez potgczenia miedzy
porami, litologie skat zbiornikowych oraz sktad chemiczny ptynéw zlozowych
wypetniajgcych pory skalne. Pory w skatach zbiornikowych majg zazwyczaj wielko$¢
mniejszg niz 1 mm, s3 ze sobg potaczone i czesto stanowig 10-30% objetosci skaty.
Chociaz ,putapkowanie” gazu resztkowego zachodzi w skali mikro, to catkowita objetos¢
CO2 uwieziona przez ten mechanizm jest znaczgca w odniesieniu do catego zbiornika
o migzszosci kilkudziesieciu metréw i szeroko$ci tysiecy metrow. ,Putapkowanie”
rezydualne rozwija sie okoto 10 lat od rozpoczecia zatlaczania CO2 i ma kluczowe
znaczenie w pierwszych dziesiecioleciach projektu sktadowania. Proces ten zachodzi
tacznie z rozpuszczaniem CO2 w ptynach ztozowych.

Kolejnym mechanizmem ,putapkowania” jest rozpuszczanie COz w ptynach
zlozowych (woda, ropa naftowa) wypelniajgcych przestrzenie porowe w skatach
zbiornikowych o duzej migzszosci i przepuszczalno$ci (zwtaszcza pionowej). Ditlenek
wegla rozpuszcza sie w wodach solankowych réwnoczesnie redukujac objetos¢ CO2
w fazie wolnej (rys. 2.4c).

Rozpuszczalno$¢ CO2 zalezy od chemizmu, temperatury ptynu ztoZzowego oraz
ci$nienia panujacego w zbiorniku. Roztwor solanki nasyconej CO2 ma wiekszg gestos$¢
od solanki nienasyconej i opada na dno warstwy zbiornikowej wskutek dziatania sit
grawitacji. Wraz z uplywem czasu solanka nasycona CO: ulega procesowi dyfuzji
i rozprasza sie w regionalnym systemie hydrogeologicznym, az do catkowitego
rozpuszczenia CO2 w solance i osiggniecia stanu rownowagi, co moze zajac kilka tysiecy
lat ze wzgledu na bardzo maty wspoétczynnik dyfuzji molekularne;j.

Mechanizm ,putapkowania” mineralnego zachodzi, gdy COz reaguje chemicznie
z mineratami skalnymi i ptynami ztozowymi w warstwie zbiornikowej powodujac
powstawanie mineratow weglanowych (rys. 2.4d). Proces ten powoduje trwate
uwiezienie CO2 w postaci weglanéw i nazywany jest mineralng karbonatyzacja (Bachu
iin., 1994). Zalezy od ciS$nienia i temperatury zlozowej, a takze od sktadu mineralnego
skat, rodzaju plynéw ztozowych oraz ich wzajemnych oddziatywan. Warstwy
zbiornikowe przeznaczone do skltadowania CO: przewaznie -charakteryzujg sie
korzystnymi warunkami do ,putapkowania” mineralnego CO2. Efektywno$c¢ tego procesu
zalezy w duzej mierze od rodzaju skat zbiornikowych. W skatach weglanowych reakcje
chemiczne beda zachodzi¢ najszybciej, natomiast w piaskowcach kwarcowych wystapia
po uptywie bardzo dtugiego czasu, a w niektorych skatach moga w ogéle nie zaistnie¢
(Lubon, 2020). Mineralna karbonatyzacja rozpoczyna sie natychmiast po rozpoczeciu
zattaczania CO, ale zazwyczaj stanowi niewielka cze$¢ sktadowanego COz, az do uptywu
tysiecy lat. W tej skali czasowej w konwencjonalnym zbiorniku sktadowania wiekszo$¢
CO2 bedzie juz trwale zmagazynowana przez trzy opisane powyzej mechanizmy
,putapkowania”. Jednakze zattaczanie CO2 do okreS$lonego typu skat zbiornikowych
(takich jak bazalty), w pewnych warunkach zlozowych moze skutkowa¢ szybka
mineralizacjg wiekszo$ci CO2 w catym okresie trwania procesu sktadowania (Global CCUS
Report, 2022). Proces ten charakteryzuje sie wolniejszym przebiegiem w poréwnaniu
do rozpuszczania CO2 w ptynach ztozowych i zachodzi w dtuzszej skali czasu
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geologicznego (Hellevang i in., 2017; Sundal i in., 2014; Gunter i in., 2004; Zhang i Song,
2014).

»Pulapkowanie” hydrodynamiczne wystepuje po rozpoczeciu zattaczenia CO2
do goérotworu i zachodzi dzieki powolnej infiltracji wod ztozowych w gtebokich
solankowych poziomach wodono$nych. W regionalnych systemach hydrogeologicznych
o rozmiarach siegajacych setek kilometréw, predkos¢ przeptywu wod wynosi kilka
centymetréow na rok (Lubon, 2020). W tego typu systemach, charakteryzujacych sie
brakiem strukturalnych i stratygraficznych putapek, ktore lokalnie mogg zatrzymywac
horyzontalng migracje CO2, zattoczony ditlenek wegla moze utrzymywac sie ponizej
nieprzepuszczalnych skat nadktadu do tysiecy lub milionéw lat. Zanim CO:2 dotrze
do powierzchni ziemi zostanie poddany dziataniu wszystkich opisanych wczesniej
mechanizméw ,putapkowania” i w efekcie moze zosta¢ uwieziony w sposéb trwaty
w strukturach geologicznych. Ta metoda sktadowania CO:2 jest w duzym stopniu
uzalezniona od zdolnoS$ci uszczelniajacych nadktadu skalnego, co stanowi wyzwanie przy
wyborze miejsca sktadowania.

Nadktad skalny

b)

<) d)
Rys. 2.4. Kluczowe mechanizmy ,putapkowania” CO;: a) ,putapkowanie” strukturalne
i stratygraficzne, b) ,putapkowanie” gazu rezydualnego (resztkowego),
c) rozpuszczanie w ptynach ztozowych, d) ,putapkowanie” mineralne
(opracowanie wtasne na podstawie: Global CCUS Report, 2022)

Efektywnos$¢ geologicznego skladowania zalezy od potaczenia fizycznych
i geochemicznych mechanizméw ,putapkowania”. Wraz z uptywem czasu sktadowania
CO2 w goérotworze nasilajg sie procesy fizyczne ,putapkowania” resztkowego COz, procesy
geochemiczne rozpuszczania CO2 w ptynach ztozowych oraz ,putapkowania”
mineralnego (rys. 2.5). Proces trwatego uwiezienia ditlenku wegla w formacji
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zbiornikowej jest silnie uzalezniony od budowy geologicznej i warunkéw ztozowych
(ci$nienie, temperatura, rodzaj ptynéw ztozowych), dlatego pojemnos$¢ sktadowania
w gtebokich solankowych poziomach wodono$nych mozna okresla¢ wyltgcznie
indywidualnie dla kazdej z potencjalnych formacji.

Z trudno$ciag w ocenie pojemnosci sktadowania COz w gtebokich formacjach
solankowych zwigzane jest wzajemne oddzialywanie poszczegdlnych mechanizméow
»putapkowania” podczas rozprzestrzeniania sie w goérotworze zattoczonego ditlenku
wegla. Do gltownych mechanizméw przeplywu i transportu kontrolujacych
rozprzestrzenianie sie CO2 zaliczamy:

e przeptyw (migracja) ptynéw w odpowiedzi na gradienty ci$nienia powstate

w wyniku zattaczania COz;

e przeptyw ptynéw w odpowiedzi na naturalne gradienty hydrauliczne;

e wyporno$¢ spowodowana réznicami gestosci pomiedzy CO2 i ptynami

ztozowymi;

e dyfuzja;

e dyspersja i tworzenie sie jezykow gazowych (ang. viscous fingering)

spowodowane niejednorodnos$cia formacji i kontrastem ruchliwo$ci pomiedzy
CO2z i ptynem ztozowym;

e rozpuszczenie w ptynie ztozowym;

e mineralizacja;

e zatrzymywanie CO2 w przestrzeni porowej;

e adsorpcja CO2 na materiale organicznym.

Na rys. 2.5. przedstawiono udziat poszczegdlnych mechanizméw ,putapkowania”
w procesie sktadowania COz, a takze rozwdj w czasie mechanizméw przeptywu
i transportu kontrolujgcych rozprzestrzenianie sie CO2 w gérotworze. Ocena pojemnosci
skladowania jest skomplikowana ze wzgledu na rézng skale czasowa i przestrzenng,
w ktoérej zachodza omawiane procesy.

I Wzrost bezpieczenstwa .Ithdovnn>

100
Putapkowanie strukturalne,

Zattaczanie CO2 -4 hydrodynamiczne,

stratygraficzne

Zatrzymywanie CO2
w przestrzeni porowej

- Putapkowanie strukturalne
Rozwoj

. - i stratygraficzne
mechanizmow
putapkowania Rozpuszczanie CO2
w trakcie procesu
sktadowania CO2 Putapkowanie
w gorotworze rezydualnego CO2

Mineralizacja CO2

Udziat mechanizmu putapkowania [%]

Adsorpcja CO2

karbonatyzacja] 0
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Ny

Czas od rozpoczecia zattaczania [lata]
Rys. 2.5. Udziat mechanizméw , putapkowania” [%] oraz ich rozwdj w trakcie procesu
sktadowania CO; w gtebokich solankowych poziomach wodono$nych
(opracowanie wtasne na podstawie: IPCC, 2005; Veloso i in., 2016)
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2.1.2.1.2. Skladowanie COz w wyeksploatowanych ztozach weglowodorow

Wychwycony ditlenek wegla mozna sktadowa¢ w sposéb wydajny i trwaty
w  wyeksploatowanych lub czeSciowo sczerpanych ztozach weglowodorow,
ktére pod wzgledem ekonomicznym nie nadaja sie do dalszego wydobycia ropy i gazu
(Global CCS Institute, 2015).

Sktadowanie CO2 w wyeksploatowanych ztozach ropy i gazu uwaza sie za jedna
z najskuteczniejszych metod magazynowania ze wzgledu na zalety, do ktérych zaliczamy:

e zloza weglowodoréw posiadaja okresSlone parametry i charakterystyke ztoza
ustalong w trakcie poszukiwan oraz eksploatacji weglowodoréw (Cao i in., 2020);

e wystepowanie infrastruktury  naziemnej i  podziemnej zwigzanej
z zagospodarowaniem ztoza (np. otwory eksploatacyjne 1 rurociagi),
ktéora po niewielkich modyfikacjach moze zosta¢ wykorzystana w procesie
sktadowania COz2 i znacznie obnizy¢ koszty przedsiewziecia (Voormeij i Simandl,
2004; Bachu i Adams, 2003; Wildgust i in., 2013; Ryerson i in., 2013; Hawkes
i Gardner, 2013; Preston i in., 2009);

e zattaczanie gazéw takich jak COz w ramach wykorzystania technologii EOR
jest powszechnie znane i stosowane w przemysle naftowo-gazowym,
dlatego tez zdobyte do$wiadczenia mozna wykorzysta¢ w procesie sktadowania
COz (Liiin., 2006).

Ponadto ztoza weglowodoréw mozna uznaé jako szczelne zbiorniki ropy i gazu
o bardzo dobrych parametrach warstw uszczelnienia nadktadu skalnego, ktory
uniemozliwia migracje i wyciek weglowodordéw ze ztoza w dtugim czasie geologicznym
(Heinemanniin., 2012). Magazynowanie CO2 w ztozach ropy i gazu ma wiele podobienstw
do magazynowania w solankowych warstwach wodono$nych - w obu przypadkach
w zlozach wystepuje solanka i podobny rodzaj skat zbiornikowych (Li i in., 2014).
Z drugiej strony, sktadowanie CO2 w zlozach weglowodoré6w moze by¢ bardziej
ekonomiczne (Alexander i Augustus, 2014; Zangeneh i in., 2013; Smyth i Meckel, 2021),
ze wzgledu na mozliwo$¢ wykorzystania ditlenku wegla w procesie wspomagania
wydobycia ropy naftowej (ang. Enhanced Oil Recovery, EOR) lub gazu ziemnego
(ang. Enhanced Gas Recovery, EGR). Gldwnym czynnikiem stymulujagcym wdrazanie
technologii EOR jest niska warto$¢ wspotczynnika sczerpania zi6z ropy naftowej
wynoszaca w skali globalnej okoto 40% (SIS, 2017). CO2-EOR jest technologia dojrzata
(TRL 9) i jest szeroko stosowana w przemys$le naftowo-gazowym od ponad 50 lat (Kearns
i in, 2021). W procesie CO2-EOR nadkrytyczny CO: jest zattaczany do czeSciowo
wyeksploatowanego ztoza ropy naftowej, w ktéorym nastepuje zmieszanie sie ditlenku
wegla z ropa naftowa i zmniejszenie jej lepkosci. Dzieki temu ropa tatwiej przeptywa
przez pory skaty do odwiertéw produkcyjnych, umozliwiajac wieksze wydobycie ropy
naftowej ze ztoza (Global Energy Instytut, 2012).

Wykorzystanie technologii EOR umozliwia zwiekszenie wydobycia ropy naftowej
z odwiertu o 30% do 60% w stosunku do konwencjonalnego procesu wydobycia (Cuéllar-
Franca i Azapagic, 2015). Chociaz wydajnos$¢ procesu wydobycia zostaje zwiekszona,
znaczna czes$¢ rozpuszczonego CO2 powraca na powierzchnie wraz z ropa wydobywang
ze ztoza, a cze$¢ CO2 moze zosta¢ uwolniona do atmosfery. W celu obnizenia kosztow
zakupu CO2, ditlenek wegla jest oddzielany od wyeksploatowanej ropy, a nastepnie
ponownie zattaczany do ztoza. W efekcie prawie cata ilo§¢ wykorzystywanego CO2z zostaje
w sposoéb trwaty uwieziona w ztozu po zakonczeniu eksploatacji pola naftowego (Hill i in.,
2013).
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Sposrod istniejgcych opcji stosowania technologii EOR, w tym gazowych,
termicznych, chemicznych metod zattaczania, najczesciej stosowang technika jest iniekcja
gazu. W tej metodzie wprowadzane s3 do ztoza mieszalne gazy (zwykle COz, azot i gaz
ziemny) w celu zmniejszenia napiecia miedzyfazowego pomiedzy ropa i wodg oraz
zwiekszenia sit wyporu ropy przy jednoczesnym utrzymaniu ci$nienia w ztozu.
Zastosowanie ditlenku wegla jest uwazane za najbardziej wydajng sposrdod
wymienionych metod, poniewaz umozliwia zmniejszenie lepkoSci ropy w zlozu,
a ponadto COz jest tanszy w pordwnaniu ze skroplonym gazem ziemnym (Jaramillo i in.,
2008). Jednakze nadal istniejag wyzwania zwigzane z wdrazaniem technologii CO2-EOR.
Rodzaj i poziom zanieczyszczen w strumieniu zattaczanego CO2 to jeden z waznych
czynnikéw, ktore nalezy uwzgledni¢ i scharakteryzowac przed rozpoczeciem projektu
CO2-EOR. Zanieczyszczenia w strumieniu CO2 zalezg od Zrddia pochodzenia CO:
i odpowiadajacych mu technologii wychwytywania (Porter i in., 2015). Dopuszczalne
zanieczyszczenia i ich stezenie okre$la sie na podstawie kombinacji parametréow gazu
zwigzanych z transportem, magazynowaniem i aspektami ekonomicznymi
przedsiewziecia. Zazwyczaj minimalna akceptowalna czysto$¢ strumienia CO2 wynosi
okoto 90% objetosci gazu (Jarrell i in., 2002). WyzZsze poziomy steZenia zanieczyszczen
mogg spowodowac przesuniecie granic na diagramie fazowym CO2 w kierunku wyzszych
ci$nien, co oznacza, Ze potrzebne sg wyzsze ci$nienia robocze, aby utrzymac¢ CO2 w fazie
nadkrytycznej (IEAGHG, 2011). Ponadto korozja stanowi kolejny problem zwigzany
z Zanieczyszczeniami gazu. Zawartos$¢ gazéw korozyjnych, takich jak CO, NOz, SOz, Hz2S, Cl,
moze znaczgco wptywa¢ na urzadzenia transportowe i te zwigzane bezposrednio
z zattaczaniem gazu. Dlatego istotne jest okreSlenie dopuszczalnego poziomu
zanieczyszczen dla kazdego projektu z osobna i ustalenie realnych strategii fagodzenia
skutkdw w odniesieniu do potencjalnych wyzwan (Porteriin., 2015).

W przypadku technologii CO2-EGR zattaczany CO: tworzy z gazem ziemnym
pojedyncza, mieszalng faze ptynna i jest bardziej lepki niz gaz ziemny (Solomon i in.,
2008). Gtéwnym problemem sktadowania CO2 w wyeksploatowanych ztozach gazu jest
niskie ci$nienie ztoZowe po zakonczeniu eksploatacji gazu (czasami ponizej 20 barow)
oraz duza roOznica ciSnien pomiedzy zlozem a rurociggiem transportowym
na powierzchni, ktére mogg powodowac¢ duzy spadek temperatury zloza, zamarzanie
pozostatej wody, powstawanie hydratéow, pekanie na skutek naprezen termicznych
i negatywny wpltyw na proces zattaczania, szczegdlnie w przypadku iniekcji ditlenku
wegla o niskiej temperaturze (Twerda i in., 2018, Oldenburg, 2007). Oszacowano, Ze
okoto 70 mld Mg do 140 mld Mg CO2 mozna zattoczy¢ i zmagazynowac w ponad 90% zt4z
ropy na Swiecie i w ten sposob wyprodukowac okoto 74,7 mld m3 dodatkowej ropy
naftowej (Mac Dowell i in.,, 2017). WskazZnik wykorzystania CO2 dla EOR w 2050 r.
oszacowano od okoto 0,1 mld Mg COz/rok do 1,8 mld Mg COz/rok. Natomiast globalng
pojemnos$¢ magazynowania wyczerpanych zt6z ropy i gazu oszacowano w przedziale
wartosci od 675 mld Mg CO2do 900 mld Mg COz2 (Hepburni in., 2019).

2.1.2.1.3. Skladowanie CO2 w gtebokich nieeksploatowanych pokladach wegla
(CO2-ECBM)

Sktadowanie CO2 w gtebokich, nieeksploatowanych poktadach wegla
z rownoczesnym odzyskiem metanu uwaza sie za jedng z potencjalnych metod
sekwestracji ditlenku wegla (Ridha i in., 2017; Sloss, 2015). Technologia ta jest wcigz na
etapie badan (TRL 3). W technologii intensyfikacji wydobycia metanu z poktadéw wegla
(ang. Enhaced Coalbed Bed Methane, ECBM) zattaczany CO2 wypiera metan w wyniku
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preferencyjnej adsorpcji CO2 w weglu. Najogolniej technologia polega na desorpcji
metanu zaadsorbowanego w matrycy weglowej, a nastepnie jego dyfuzji przez matryce
weglowa do uktadu szczelin i filtracji zgodnie z gradientem ci$nien w kierunku odwiertow
wydobywczych (Bromhal i in, 2005) z rdéwnoczesnym przemieszczaniem sie
zattoczonego CO2 w szczelinach wegla (filtracja), dyfuzja w matrycy weglowej i adsorpcja
w weglu (Sams i in., 2002). Matryca weglowa zawiera bardzo duzg liczbe mikroporow,
co sprawia, Ze jest w stanie adsorbowac znaczne ilo$ci gazu. Dzieki temu zattaczany CO2
moze zastgpi¢ wcze$niej zaadsorbowany metan i by¢ trwale magazynowany, zwiekszajac
jednoczes$nie produkcje metanu. Daje to mozliwo$¢ sktadowania duzych ilosci CO:
przy jednoczesnej poprawie efektywnosci procesu komercyjnej eksploatacji metanu
z poktadow wegla (Kross i in., 2002; Jureczka i in., 2012; Gilliland i in., 2013; Checko i in.,
2020; Wetzel i in., 2023).

Podczas procesu ECBM przepuszczalnos$¢ w sasiedztwie odwiertu zattaczajacego
stopniowo maleje, natomiast w sgsiedztwie odwiertu produkcyjnego poczatkowo
wzrasta, ale wraz uptywem czasu ponownie maleje. Zjawisko to jest zwigzane z procesem
zmian przepuszczalno$ci wegla w technologii ECBM (Fang i in., 2019). Transformacja
struktur poréw i szczelin wegla zwigzanych z nadkrytycznym CO2 prowadzi do wzrostu
przepuszczalnosci w strefie poktadéw wegla, co stanowi kluczowy czynnik procesu
sktadowania CO:z i efektywnosci produkcji CH4 (Du i in., 2019). Punktem wyjscia jest
obnizenie ci$nienia ptynéw zlozowych w rejonie odwiertu wydobywczego poprzez
usuniecie wody z poktadu wegla. Spadek ci$nienia inicjuje rozpoczecie procesu desorpcji
metanu, ktéry nastepnie wspomagany jest poprzez zattaczanie CO2 do poktadu wegla
poprzez odwiert zattaczajacy. Zjawisko wypierania metanu przez CO:2 opiera sie na
zatozeniu, ze ditlenek wegla pod ci$nieniem okoto 7,38 MPa (tj. ponizej punktu
krytycznego) charakteryzuje sie wiekszym powinowactwem molekularnym w stosunku
do wegla niz metan (najcze$ciej podawany preferencyjny wspotczynnik sorpcji wynosi
2:1). Stopien wykorzystania CO2 zalezy od charakteru poktadu wegla, wspétczynnika
sktadowania (tj. stosunku zaadsorbowanego CO2 do zdesorbowanego metanu z poktadow
wegla) i ci$nienia poktadu wegla. Stosunek przechowywania wynosi okoto 2:1 dla wegli
bitumicznych
o wysokiej lotnosci pod niskim lub Srednim ciSnieniem oraz okoto 8:1 dla wegli o nizszej
jakosci pod tym samym ci$nieniem. W przypadku wegla brunatnego wspo6tczynnik
magazynowania wynosi 13:1 (Global CCS Institute, 2011).

Technologia ECBM znajduje sie wcigz w fazie badan, w zwigzku z czym pozostaje
wiele aspektow, ktdre nie zostaty jeszcze w pelni rozpoznane, np. zakres preferencyjne;j
sorpcji CO2 w stosunku do CHs, przebieg procesu po osiggnieciu punktu krytycznego
oraz wptyw witasciwosci fizycznych wegla (Wong i in., 2000; Stantoni in., 2001; Kross i in.,
2002; Shiiin., 2002; Ceglarska-Stefanska i in., 2007; Mazzottiiin., 2009; Lii Fang, 2014).

ECBM jest metodg taczaca sktadowanie CO2 w poktadach wegla z odzyskiem
metanu z poktadéw wegla, ktéra moze osiggna¢ wydajnos¢ 72%. Projekty ECBM
wykorzystujgce CO2 i N2 prowadzone sg od lat 90-tych w San Juan Basin (USA). Takie
eksperymentalne prace ECBM wykazaly, Ze zattaczanie tych gazéw jest wykonalne
technicznie i umozliwia wzrost wydobycia metanu o okoto 17-18% w przypadku
zattaczania CO2 i o okoto 10-20% w przypadku zattaczania N2 (Reeves, 2002; Reeves,
2005; Dutta i Zoback, 2012). Oszacowano, Ze w poktadach wegla w Albercie w Kanadzie
mozna sktadowac okoto 800 mIn Mg CO:z przy progu ekonomicznej zdolnosci sktadowania
CO2 wynoszacym 200 tys. Mg COz2/km?2 (Bachu, 2007). Pojemnos$¢ sktadowania CO2
w nienadajacych sie do wydobycia formacjach wegla jest niepewna i szacuje sie,
ze na calym $wiecie wynosi ona od 3 mld Mg CO2 do 200 mld Mg COz, biorgc pod uwage
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odwierty wydobywajgce metan z poktadéw wegla o gtebokos$ci mniejszej niz 1 km.
CO2-ECBM moze zwiekszy¢ produkcje CH4 0 90%, podczas gdy konwencjonalny odzysk
ze 716z wegla wynosi tylko 50% (Metz i in., 2005). Gtdwnym problemem zwigzanym
z technologia ECBM jest zmniejszona przepuszczalnos$¢ wegla podczas zattaczania CO2
powstajaca w wyniku pecznienia wegla. Powoduje to zmniejszenie rozmiaru i tagcznosci
spekan i szczelin w weglu, dlatego wymagane sg dodatkowe odwierty, co powoduje
zwiekszenie kosztéw przedsiewziecia (Kearnsiin., 2021).

2.1.2.1.4. Skladowanie CO2 w skalach bazaltowych i ultramaficznych

Niekonwencjonalne formacje, takie jak bazalty i skaty ultramaficzne, maja
potencjat magazynowania CO2 poprzez proces mineralizacji wegla, w ktéorym ditlenek
wegla wchodzi w reakcje chemiczne z mineratami skalotworczymi. Geologiczne
sktadowanie CO2 oparta na mineralnej karbonatyzacji jest procesem, w ktérym ditlenek
wegla reaguje z fazami mineralnymi zawierajacymi magnez i wapn, a w efekcie tworza sie
stabilne mineraty weglanowe, w tym kalcyt, magnezyt, dolomit oraz uwodnione weglany
magnezu (Kelemeniin., 2019; Van Pham i in., 2012).

W procesie naturalnej mineralizacji wegla moga by¢ wykorzystywane skaty
bazaltowe wystepujace na calym Swiecie w znacznej wiekszoSci w rejonie basenéw
oceanicznych oraz niektorych obszaréw lagdowych stanowigcych okoto 8% powierzchni
kontynentéw (w tym m. in. USA, Rosja i Indie), a takze skaty ultramaficzne wystepujace
na Islandii i w USA. Szacuje sie, ze sekwestracja mineralna w skali globalnej moze
umozliwi¢ zmagazynowanie do 60 mln Gt ditlenku wegla (Kelemen i in., 2019; National
Petroleum Council, 2019; Matter i Kelemen, 2009; Matter i in., 2016; Pollyea i in., 2014;
McGrail i in., 2006; Gislason i in., 2014).

Zaktada sie, ze okoto 90% zattoczonego CO2 moze zosta¢ uwieziona w tego typu
formacjach skalnych w postaci stabilnego weglanu powstajagcego wskutek mineralnej
karbonatyzacji zachodzacej w okresie czasu od kilku miesiecy do kilkudziesieciu lat
(Hong, 2022). Sekwestracja mineralna obejmuje zattaczanie ditlenku wegla do gérotworu
po wcze$niejszym rozpuszczeniu go w wodzie. Zattaczanie pod ciSnieniem roztworu
zawierajgcego CO2z umozliwia w wiekszo$ci przypadkéw przeprowadzenie reakcji
chemicznych juz w pierwszych latach od rozpoczecia procesu. Natomiast w typowych
projektach CCS, w ktdrych ditlenek wegla zattaczany jest w fazie nadkrytycznej, proces
»,putapkowania” mineralnego osigga wieksze znaczenie dopiero po uptywie tysiecy lat
od rozpoczecia zattaczania.

Sekwestracja mineralna stanowi jedng z najbezpieczniejszych form trwatego
skladowania CO2 w gérotworze. Znaczna cze$¢ ryzyka zwigzana z geologicznym
sktadowaniem CO: jest zwigzana z migracjg ditlenku wegla w fazie gazowej
ku szczytowych warstwom struktury, co z kolei w niekorzystnych uwarunkowaniach
gorotworu moze prowadzi¢ do wycieku COz2. Natomiast w przypadku zattaczania CO2
w formie rozpuszczonej roztwor solanki nasyconej CO2 o duzej gestoSci przemieszcza sie
ku dolnej czesci struktury. W zwigzku z tym, w przypadku sekwestracji mineralnej
,putapkowanie” CO2 we wczesnej fazie procesu i brak migracji ku stropowej czesci
struktury wyklucza mozliwos$¢ ucieczki CO2 z docelowej formacji zbiornikowej (Wojnicki
iin., 2022).

Aktualnie prowadzone s3 dwa tego typu projekty pilotazowe (projekt Wallula
w USA i projekt CarbFix na Islandii) obejmujace geologiczng sekwestracje CO2 oparta
na mineralnej karbonatyzacji w skatach bazaltowych (Matter i in., 2011; Goldberg i in.,
2008). Jednakze wydatek zattaczania CO2 do tych formacji skalnych jest nadal niski,
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a ponadto znaczna cze$¢ metod monitoringu zachowania sie CO2 w goérotworze,
stosowanych w Kkonwencjonalnych projektach CCS, nie moze by¢ zastosowana
w przypadku sktadowania COz w skatach bazaltowych. Powyzsze powody sprawiaja,
ze sekwestracja mineralna znajduje sie wcigz w fazie badan (TRL 3) (Kearns i in., 2021).

2.1.2.1.5. Geologiczne sktadowanie ditlenku wegla w formie hydratéow CO:2

Hydraty gazow to naturalnie wystepujace klatraty powstajace w obszarach
wysokich ci$nien i niskich temperatur, tj. w osadach wiecznej zmarzliny i gtebinowych
szelfach kontynentalnych. Hydraty sg stabilne tylko przy podwyzszonych ci$nieniach
i temperaturach ponizej 10°C (Yang i in., 2008; Circone i in., 2003; Rochelle i in., 2009).

Podczas formowania sie hydratéw, czasteczki wody otaczaja mate czasteczki
gazéw (takich jak metan lub ditlenek wegla) w sieci struktur krystalicznych
przypominajacych klatki (Sloan, 1998). Nagromadzenie statych hydratéw w przestrzeni
poréw skalnych prowadzi do znacznego zmniejszenia przepuszczalno$ci i zablokowania
przeptywu ptynéw (Evrenos i in., 1971; Gauteplass i in., 2018; Gauteplass i in, 2020).
Tworzenie sie tego typu barier przeptywu w wyniku powstawania hydratéw mozna
wykorzysta¢ jako mechanizm umozliwiajacy formowanie sie warstw uszczelniajgcych
w procesie geologicznego sktadowania ditlenku wegla oraz zmniejszenie
prawdopodobienstwa wycieku sktadowanego CO2 (Koide i in., 1997).

Mechanizm magazynowania hydratu CO: opiera sie gtownie na tworzeniu
nieprzepuszczalnej warstwy hydratu zlokalizowanej w spagowej czes$ci warstwy
stabilnego hydratu CO2. Warstwa ta stanowi uszczelnienie dla sktadowanego ciektego CO2
migrujgcego ku gorze pod wplywem sit wyporu. W tej metodzie ciekty ditlenek wegla jest
zattaczany do utworéw zalegajacych ponizej strefy stabilno$ci hydratéw CO2. Migracja
unoszgcego sie ciektego CO2 do chiodniejszej strefy stabilno$ci hydratow prowadzi
do wytrgcania sie hydratow CO2 w przestrzeniach poréw skalnych i tworzenia
nieprzepuszczalnej warstwy hydratéw CO2, ktéra blokuje dalsza migracje CO2 ku gorze
(Rochelleiin., 2009).

Sktadowanie ciektego CO2 w utworach zalegajacych ponizej strefy stabilnosci
hydratéow CO2 potencjalnie poprawia zdolno$¢ magazynowania w pordwnaniu
z konwencjonalnym sktadowaniem nadkrytycznego CO2 w glebokich formacjach
geologicznych. Decyduje o tym fakt, iz ciekty COz charakteryzuje sie wieksza gestos$cia niz
ditlenek wegla w stanie nadkrytycznym, a rozpuszczalno$¢ CO2 w wodzie wzrasta wraz
ze spadkiem temperatury. Poniewaz CO:z jest zwykle transportowany w stanie cieklym,
mozna go zattacza¢ bez koniecznoS$ci wykonywania operacji ogrzewania, a dodatkowy
ciezar w odwiercie zattaczajacym powoduje, Ze wymagane jest nizsze ciSnienie w glowicy
odwiertu w poréwnaniu z nadkrytycznym CO2 (Vilarrasa i in., 2013). Kolejng korzyscia
jest mniejsza wyporno$¢ ciektego CO2, co zmniejsza segregacje grawitacyjng i ryzyko
niepozadanej migracji CO2 w kierunku warstw stropowych zbiornika (Rochelle i in,,
2009). Samouszczelniajace sktadowanie CO: zwieksza stabilno$¢ i bezpieczenstwo
skltadowania ditlenku wegla oraz moze przyspieszy¢ wdrozenie na peing skale
wychwytywania i sktadowania ditlenku wegla (CCS).

Alternatywna metode proponowang przez amerykanski Departament Energii
(DOE) stanowi strategie sktadowania hydratéw CO: oparta na technologii CO2-EGR,
czyli wspomagane wydobycie gazu przy wykorzystaniu CO2 (ang. Enhanced Gas Recovery,
EGR). W tym podejsciu CO2 jest zattaczany do utworéw zawierajacych hydraty metanu
w celu uwolnienia z nich metanu i utworzenia w ich miejsce hydratéow CO2 (Burnol i in.,
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2015). Jednakze CO2-EGR jest stosunkowo nowg koncepcja i jej wykonalno$¢ nie zostata
jeszcze w pelni zbadana.

Magazynowanie hydratu CO2 nadal znajduje sie na stosunkowo niskim poziomie
gotowoSci technologicznej (TRL), dlatego tez istnieja pewne niepewnosci, szczeg6lnie
w odniesieniu do technologii CO2-EGR. Wiercenie w osadach zawierajgcych hydraty moze
zmieni¢ lokalng temperature i ciSnienie, a ostatecznie moze zdestabilizowa¢ hydrat
(Khabibullin i in., 2011). Kluczowe pozostate kwestie, ktérymi nalezy sie zajac,
aby przyspieszy¢ ocene wykonalno$ci sktadowania hydratéw, to wykazanie tworzenia sie
czapy hydratu oraz zrozumienie mechanizmu wymiany hydratu CO2-metan i jego wptywu
na produkcje metanu.

2.1.2.1.6. Systemy geotermalne CO2-EGS

Niekonwencjonalne systemy geotermalne CO2-EGS (ang. Enhanced Geothermal
Systems, EGS) obejmuja pozyskiwanie energii wnetrza Ziemi oraz geologiczne
sktadowanie ditlenku wegla w gérotworze. Technologia CO2-EGS, wykorzystujaca CO2
jako ptyn roboczy, ze wzgledu na jego doskonale wtasciwosci termodynamiczne, stata sie
przedmiotem zainteresowan naukowcéw na calym $wiecie, w tym réwniez w Polsce
(Sowizdzat i in., 2022).

Wiasciwosci termiczne ditlenku wegla w fazie gestej, podobnie jak wody,
sprawiajg, Ze jest on w stanie transportowac znaczne ilosci ciepta. Jednak charakteryzuje
sie lepszymi wtasciwosciami fizycznymi, takimi jak znacznie nizsza lepkos¢, wieksza
$cisliwos$¢ i rozszerzalnos$¢ cieplna (Garapati i in., 2015; Pruess, 2008; Zhang i in., 2014;
Pruess, 2006). W zwigzku z tym, ditlenek wegla moze by¢ wykorzystywany w procesie
wydobywania ciepta z wnetrza Ziemi i produkcji energii geotermalne;.

Ze wzgledu na niska lepko$¢ CO2 moze by¢ skutecznie wykorzystywany zamiast
wody jako ptyn roboczy w systemach geotermalnych CO2-EGS (Na i in., 2015; Pruess,
2006). Jedna z wad stosowania wody jako ptynu przenoszacego ciepto w systemach EGS
jest nieunikniona czesciowa utrata wody podczas cyrkulacji ptynu roboczego. Dlatego tez
zastgpienie wody poprzez CO2 zapewnia korzysci ekonomiczne, jak rowniez umozliwia
geologiczne sktadowanie CO2 w gérotworze.

Aby zapewni¢ skuteczng strategie sktadowania CO2 oparta na technologii CO2-EGS,
gorotwdr wypetniony CO2 musi pozosta¢ oddzielony od otaczajacego go masywu
skalnego wypelnionego wodg, a sktadowany CO2 powinien by¢ izolowany. Kluczowy
mechanizm, ktdry moze zapewnic¢ speinienie wyzej wymienionych kryteridéw, opiera sie
na szybkich reakcjach CO2-woda-skata, w wyniku ktorych wytracaja sie mineraly
weglanowe na styku ,rdzenia EGS” wypeinionego CO:2 i otaczajacych go obszarow
wypetnionych woda. Pod wzgledem geograficznym podejscie to bytoby wtasciwe jedynie
w przypadku krajow, w ktoérych wystepuja formacje geologiczne o wystarczajaco
wysokich temperaturach na gtebokosciach, ktore sag ekonomicznie optacalne (Quattrocchi
iin, 2013).

Systemy geotermalne CO2-EGS charakteryzuja sie obecnie stosunkowo niskim
poziomem TRL, a wiekszo$¢ przeprowadzonych prac ogranicza sie glownie
do modelowania teoretycznego (Plaksina i White, 2016) i eksperymentéw
laboratoryjnych (Ré i in., 2014). Kluczowa barierg dalszego rozwoju tej technologii jest
niepewnos¢ co do skutecznosci uszczelnienia strefy gérotworu wypetnionej CO2. Ponadto
oddziatywanie CO2-skata w podwyzszonej temperaturze nie jest doktadnie poznane
i potrzebne sa dalsze badania, aby scharakteryzowa¢ wptyw CO2 na rozpuszczanie
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i wytrgcanie wskutek reakcji chemicznych, a w konsekwencji na zmienno$¢
przepuszczalnos$ci szczelin w gérotworze i wydajnos$¢ technologii EGS.

2.1.2.2. Skladowanie COz w oceanach

Oprocz opracowanych do tej pory metod wychwytywania CO2 z elektrowni
i proceséw chemicznych, pojawiajag sie nowe podejscia, ktére obejmuja powietrze
atmosferyczne, Ziemie i ocean. Poniewaz oceany stanowig najwiekszy naturalny
pochtaniacz COz, rozwijane s3g technologie, ktére moga umozliwi¢ rozwo6j sktadowania
ditlenku wegla w glebokich wodach oceanicznych. Technologie te majg na celu
zwiekszenie zasadowo$ci wod w oceanach oraz biologiczng intensyfikacje procesu
hydratacji COz, ktore moga zmieni¢ réwnowage w wodach oceanicznych i umozliwi¢
zattaczanie dodatkowych ilosci CO-.

Ponadto prowadzone s3 badania nad mozliwoscia gromadzenia CO2
wychwyconego z atmosfery przez ocean i przeksztalcania na nos$niki energii, materiaty
i tworzywa przy wykorzystaniu morskiej energetyki wiatrowej (Vibbert i Park, 2022).
Dzieki tym nowym i innowacyjnym technologiom wegiel organiczny i nieorganiczny
pochodzacy z rozwigzan oceanicznych moze w pewnym stopniu zastapi¢ wegiel
pochodzacy z paliw kopalnych i stworzy¢ nowa gospodarke weglowa. Istotne jest
opracowanie oceanicznych technologii CCUS charakteryzujacych sie brakiem
negatywnego oddziatywania na §rodowisko (Vibbert i Park, 2022).

Alternatywna strategia sekwestracji CO2 pochodzenia antropogenicznego jest
zattaczanie CO2 do gtebokich wod oceanicznych. Oceany zajmujg okoto 70% powierzchni
Ziemi, ich Srednia gteboko$¢ wynosi 3,8 km (Adams i Caldeira, 2008) i pochtonety juz
prawie jedng trzecig skumulowanej antropogenicznej emisji CO2 z atmosfery w okresie
przemystowym (Khatiwala i in., 2013). Szacuje sie, Ze oceany majg zdolno$¢
magazynowania wynoszacg okoto 38 000 mld Mg CO2 przy rocznym tempie pochtaniania
CO2 z atmosfery na poziomie okoto 1,7 mld Mg (Leungiin., 2014). Modele matematyczne
wykazatly, ze zattoczony CO2 moze pozostawal w oceanie przez kilkaset lat (Adams
i Caldeira, 2008). Zimne wody oceaniczne (temp. okoto 1°C) poruszajgce sie powoli
na duzych gtebokosciach (okoto 4-5 km) moga pozostac odizolowane od atmosfery przez
tysiace lat.

Glowne proponowane podejsScia do mozliwosci sktadowania CO2 w oceanach
opieraja sie na bezposSrednim rozpuszczaniu ditlenku wegla w wodzie morskiej.
Wychwycony CO2 moze by¢ zattaczany do gtebin oceanicznych rurociggiem utoZzonym
na dnie morskim lub transportowany przy uzyciu tankowcow (rys. 2.6).

W jednej z metod rozcienczony ditlenek wegla w stanie cieklym jest
transportowany pod ci$nieniem za pomocg rurociggu utoZzonego na dnie morskim,
a nastepnie zatlaczany do gtebin oceanu przez szereg dyfuzorow w celu
zminimalizowania lokalnych zmian w sktadzie chemicznym wody morskiej (Metz i in.,
2005). Jezeli COz jest zattaczany na posrednie gtebokosci od 1 km do 2 km, piéropusz
kropelek ciekltego CO2 unosi sie pod wptywem sit wyporu podczas rozpuszczania
w wodzie morskiej. W przypadku zattaczania ditlenku wegla na gleboko$¢ wieksza niz
3 km, ciekly CO2 bedzie gestszy od wody morskiej i opadnie na dno oceanu. Jednak
pomimo znacznej dostepnosci technologii sktadowania oceanicznego CO:2 przy uzyciu
rurociggéw, jej wykonalno$¢ techniczna i ekonomiczna oraz wptyw na Srodowisko
morskie nadal nie sg dobrze zbadane.

Druga metoda polega na transporcie CO2 za pomoca tankowca na przybrzezng
platforme morska, gdzie CO:z jest zattaczany do gtebin oceanu przy uzyciu pionowej rury
i moze reagowac¢ z woda morska z kontrolowang szybkoscig (Adams i Caldeira, 2008).
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Jak dotad metoda sktadowania CO2 w oceanach przy wykorzystaniu tankowcéw nie ma
komercyjnego zastosowania.

Istnieje sprzeciw dotyczacy sktadowania CO2 w oceanach ze wzgledu
na potencjalng mozliwo$¢ lokalnego zakwaszenia wody morskiej w poblizu punktu
zattaczania CO2 (Hofmann i Schellnhuber, 2010; Jacobson, 2009) oraz potencjalny
negatywny wptyw na denne organizmy wodne. Odnotowano wysoki wspdiczynnik
$Smiertelno$ci organizméw glebinowych w poblizu miejsc uwalniania CO2 z dna
morskiego na gtebokosci 3,6 km w Kalifornii w USA z powodu duzych zmian sktadu
chemicznego wody morskiej wraz ze spadkiem pH o okoto 0,5 do 1 (Barry i in., 2004).

Statek transportowy
Rurociagi transportowe

b=l 1
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Rys. 2.6. Schemat koncepcji magazynowania CO; w oceanach. W przypadku magazynowania
oceanicznego typu ,rozpuszczanie” CO; szybko rozpuszcza sie w wodzie, a w przypadku
magazynowania oceanicznego typu ,jezioro” CO, sktadowany jest poczatkowo w postaci

ciektej na dnie morskim (opracowanie wlasne na podstawie: IPCC, 2005).

Kluczowymi parametrami, ktére mozna wykorzysta¢ do oceny efektywnosci
sekwestracji oceanicznej, s3: 1) gtebokos$¢ zattaczania, 2) rozktad stezenia CO: oraz
3) okres czasu, po uptywie ktérego sktadowany w oceanie CO2 powraca do atmosfery.
Zbadano potencjal sktadowania CO2 na Péinocnym Pacyfiku, opracowujac regionalny
model ogdlnej cyrkulacji oceanicznej z réznymi parametrami mieszania i zaktadajac
zerowag wymiane CO2 pomiedzy oceanem a powietrzem atmosferycznym (Xu i in., 1999).
Wyniki badan wykazaty, ze gtebokos¢ skladowania jest jednym z kluczowych
parametrow izolowania sktadowanego COz i minimalizowania mozliwos$ci jego powrotu
do atmosfery. Ustalono, Zze aby sktadowac¢ CO2 w oceanie przez kilkaset lat, konieczne jest
zattaczanie na gtebokos$¢ wiekszg niz 1000 m. Ponadto wykazano, ze po 50 latach ciggtego
zattaczania CO2 (z uwzglednieniem zréznicowanych lokalizacji zattaczania i maksymalnej
glebokosci rownej 5750 m) ponad 10% rozpuszczonego CO2 wraca do atmosfery.

Hill i in. (Hilliin., 2004) ocenili efektywno$¢ magazynowania za pomocg $Sredniego
czasu, po uptywie ktérego skladowany w oceanie CO2 powraca do atmosfery,
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wykorzystujac przy tym model cyrkulacji oceanicznej. Stwierdzono, Zze péinocny Atlantyk
umozliwia efektywny przebieg procesu sekwestracji CO2 w perspektywie co najmniej
kilkuset lat, podczas gdy sktadowanie CO2 w Oceanie Spokojnym jest bardziej wydajne
w krotszych ramach czasowych. Jednak nalezy zauwazy¢, ze badanie to opierato sie
na stosunkowo matych wielkos$ciach zattaczanego COz i pominieto wptyw wymiany CO2
pomiedzy oceanem a powietrzem atmosferycznym.

Wyniki badania rozkitadu stezenia CO:z po zakonczeniu zattaczania mozna
wykorzysta¢ do oceny wyboru najlepszej lokalizacji procesu sekwestracji, w ktérym CO>
jest skutecznie rozcienczany i ma najmniejszy negatywny wptyw na faune i flore. Masuda
i in. (Masuda, 2009) zbadali lokalny rozktad stezenia CO2 jako funkcje wielko$ci wydatku
zattaczania i rozktadu aktywno$ci wiréw morskich. W tym celu przeprowadzili symulacje
zattaczania CO:2 dla kilku lokalizacji w Japonii, stosujac ogélny model cyrkulacji
oceanicznej. Stwierdzono, Zze maksymalne stezenie COz moze rozni¢ sie 10-krotnie
w poszczeg6lnych lokalizacjach, a rozbiezno$¢ te przypisuje sie gtoéwnie lokalnemu
rozktadowi aktywnos$ci wiréw. Ponadto ustalono, Ze ograniczenie wydatku zattaczania
CO2 do 20 mln Mg/rok wyeliminuje ryzyko negatywnego wptywu przedsiewziecia
na oceaniczng faune i flore.

Zgodnie z powyzszymi dyskusjami istnieje kilka zagadnien, ktore nalezy
uwzgledni¢ w przysztych badaniach dotyczacych oceanicznej sekwestracji CO2, w tym
miedzy innymi: 1) udoskonalenie obecnego modelu numerycznego poprzez
uwzglednienie mechanizmu wymiany CO2 powietrze-woda dla lepszej oceny
efektywnosci sktadowania, 2) dalsze badania dotyczace okreslenia kryteriéw wyboru
lokalizacji zattaczania, a takze 3) prace dotyczace analizy techniczno-ekonomicznej
transportu duzych ilosci CO2 przez Ocean Spokojny. Ponadto nie jest jeszcze jasne,
czy przepisy miedzynarodowe pozwolg na realizacje projektéw zwigzanych
z magazynowaniem COz w oceanach (Li i in., 2013). Nalezy zatem oceni¢ niepewnos¢
zwigzang z sekwestracjg oceaniczng i jej aspektami Srodowiskowymi oraz okresli¢
mozliwe strategie tagodzenia skutkéw ewentualnego negatywnego wptywu
przedsiewziecia na Srodowisko.

2.1.3. Aktualny status rozwoju technologii CCUS na $wiecie

W roku 2023 znaczaco wzrosta ilo§¢ wszystkich instalacji CCUS na Swiecie.
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
wzrost o 102% wzgledem roku 2022 (Global CCS Institute, 2022). Na tgczng ilos¢
wszystkich obiektéw CCUS sktada sie 41 funkcjonujacych (operational) instalacji
komercyjnych, 26 obiektéw bedacych w trakcie budowy (in construction), 121 projektéw
w zaawansowanej fazie rozwoju (advanced development) oraz 204 instalacje
znajdujacych sie na wczesnym etapie realizacji (early development) - tab. 2.1; rys. 2.7.

Proces wdrazania technologii CCUS poprzez budowe nowych obiektow
komercyjnych CCUS, jak rowniez realizacje projektow pilotazowych i demonstracyjnych
wychwytywania i sktadowania ditlenku wegla odbywa sie w niespotykanej dotychczas
skali. Catkowita pojemnos$¢ wychwytywania CO2 w ramach prowadzonych w roku 2023
projektéw CCS bedacych w fazie budowy, rozwoju i eksploatacji wyniosta 361 mln Mg
rocznie (Global CCS Institute, 2023), co stanowi wzrost o prawie 50% w poréwnaniu
z warto$cig podang w raporcie Global Status CCS za rok 2022 (Global CCS Institute, 2022).
Wzrost liczby rozwijanych instalacji CCUS na catym Swiecie wskazuje, ze technologia
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ta staje sie coraz bardziej atrakcyjna, w miare jak poszczegélne kraje pracuja nad
wypelnieniem swoich zobowigzan klimatycznych dotyczacych redukcji emisji CO2.

Tab. 2.1. Aktualny stan rozwoju instalacji CCUS na $wiecie wraz z catkowita pojemnoscig
wychwytywanego CO; (opracowanie wtasne na podstawie: Global CCS Institute, 2023)

Faza realizacji . W trakcie Zaawansowany Wczesna faza .
. Komercyjne . . Lacznie
projektu CCUS budowy etap rozwoju rozwoju
Liczba instalacji CCUS 41 26 121 204 392
Pojemnos¢
wychwytywania CO3, 49 32 144 135 361
min Mg/rok
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Instalacje CCUS: . komercyjne . pilotazowe/demonstracyjne

Rys. 2.7. Mapa rozmieszczenia projektdéw CCUS na $wiecie - komercyjne instalacje CCUS
oraz pilotazowe/demonstracyjne projekty CCUS na zréznicowanych etapach rozwoju
(opracowanie wtasne na podstawie: CO2RE - Global CCS Facilities Database, 2023)

W latach 2022-2023 jedenas$cie kolejnych panstw ogtosito realizacje projektéw
CCUS na roznych etapach rozwoju. Stany Zjednoczone nadal dominujg we wdrazaniu
technologii CCUS, bowiem w roku 2023 uruchomione tam zostaly 73 nowe instalacje.
Wielka Brytania, Kanada i Chiny zwiekszyty liczbe instalacji CCUS i znajduja sie
w pierwszej pigtce krajow wdrazajacych technologie CCUS. Takze w Australii
odnotowano znaczny rozwoj tej technologii - w tym kraju znajduje sie obecnie
12 instalacji CCUS w fazie rozwoju (Global CCS Institute, 2023).
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Mape aktualnego stanu rozmieszczenia funkcjonujacych (operational)
komercyjnych instalacji CCUS na S$wiecie przedstawiono na rys. 2.8, a zestawienie
funkcjonujgcych komercyjnych instalacji CCUS na $wiecie w tab. 2.2.

FAY

LN &

g

Rys. 2.8. Mapa rozmieszczenia funkcjonujacych (operational) komercyjnych instalacji CCUS
na $wiecie (opracowanie wtasne na podstawie: CO2RE - Global CCS Facilities Database, 2023)

Na Bliskim Wschodzie dziatajg trzy obiekty CCS, kolejne trzy sg w trakcie budowy,
a nastepne trzy instalacje sg w zaawansowanej fazie rozwoju. Sze$¢ obiektow CCS w tym
regionie jest zwigzanych z procesami przerobki gazu ziemnego (Global CCS Institute,
2023).

W USA i Kanadzie wystepuje 69 instalacji wychwytywania ditlenku wegla
zwigzanych z branza produkcji etanolu znajdujgcych sie na réznych etapach rozwoiju,
natomiast w przygotowaniu jest kolejne 48 obiektéw zwigzanych z transportem
i sktadowaniem CO2. Ponadto w USA i Kanadzie odnotowano odpowiednio 25 i 28
projektéw CCUS bedacych w przygotowaniu lub w trakcie realizacji, zwigzanych
z produkcjg amoniaku, wodoru i nawozow sztucznych, a takze z wytwarzaniem energii
i ciepta. Dodatkowe 16 instalacji CCUS jest powigzanych z procesami przerdbki gazu
ziemnego. Ogélem w Ameryce Poéinocnej funkcjonuje 21 instalacji CCUS w skali
komercyjnej, dziewie¢ obiektow jest w trakcie budowy, 80 w fazie zaawansowanej
i dodatkowe 92 projekty we wczesnej fazie rozwoju (Global CCS Institute, 2023).

W Ameryce Potudniowej zlokalizowany jest najwieksza na Swiecie funkcjonujaca
instalacja CCS zwigzana z branzg eksploatacji i przerébki ropy naftowej i gazu ziemnego.
Rozwigzanie technologiczne wdrozone w obiekcie Petrobras Santos Basin w Brazylii
polega na wydzieleniu CO2 z eksploatowanego ze ztoza gazu ziemnego, nastepnie
na sprezeniu strumienia gazu bogatego w CO2 i ponownym zatloczeniu go do ztoza
na gtebokosci ponad 2000 m. Aktualnie ta instalacja CCUS umozliwia wychwyt 10,6 mln
Mg CO2 rocznie i pozwala na ponownie zattaczanie CO2 do ztoza w celu wspomagania
wydobycia ropy naftowej (technologia EOR). W 2022 roku ponownie zattoczono w ten
sposéb do ztoza tacznie ponad 40,8 min Mg CO2z (Global CCS Institute, 2023).
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W regionie Azji i Pacyfiku zlokalizowanych jest 17 instalacji CCS przeznaczonych
do transportu i skltadowania CO2, a ponadto 15 instalacji CCUS zwigzanych jest
z przerobka gazu ziemnego oraz 10 obiektéw obejmujacych procesy produkcji
chemicznej. Lacznie w tym regionie $§wiata dziata 12 instalacji, w tym pie¢ komercyjnych
projetow CCS rozpoczeto funkcjonowanie w Chinach w latach 2022-2023. Ponadto osiem
jest w trakcie budowy, a 34 projekty s na zaawansowanym lub wczesnym etapie rozwoju
(Global CCS Institute, 2023).

W Europie powstaje 35 instalacji CCS zwigzanych z transportem i sktadowaniem
CO2. Ponadto 20 instalacji CCUS powigzanych jest z produkcja wodoru, amoniaku
i nawozdéw sztucznych, 19 obiektéw dotyczy wytwarzania energii i ciepta, 17 projektow
CCUS jest zwigzanych z przemystem cementowym, a dodatkowe 15 instalacji dotyczy
wykorzystania biomasy do produkcji energii i ciepta. Lacznie w Europie funkcjonuja
cztery komercyjne instalacje CCUS, sze$¢ obiektow jest w trakcie budowy, a dodatkowe
109 projektow CCUS jest na wczesnym lub zaawansowanym etapie rozwoju (Global CCS
Institute, 2023).
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Tab. 2.2. Zestawienie funkcjonujacych komercyjnych instalacji CCUS na $wiecie (opracowanie wtasne na podstawie: Global CCS Institute, 2023)

Nazwa obiektu CCUS Kraj
Occidental Terrell USA
Enid Fertilizer USA
ExxonMobil Shute Creek Gas USA
MOL Szank Field Hungary
Equinor Sleipner Norway
Great Plains Synfuels Plant USA
and Weyburn-Midale
Core Energy CO2-EOR USA
South Chester plant
Equinor Snohvit Norway
Petrobras Santos Basin Pre-Salt Oil Field Brazil
Arkalon COz Compression Facility USA
Longfellow WTO Century Plant USA
Gary Cllmatg Solutions USA
Bonanza BioEnergy
Yanchang Integrated Demonstration China
Air Productsand Chemicals USA

Valero Port Arthur Refinery

Data rozpoczecia
funkcjonowania

1972
1982
1986
1992

1996
2000
2003

2008

2008
2009
2010

2012
2012

2013

Pojemnos¢
wychwytu,
Branza przemystowa transportu
przemy i/lub
skladowania CO-,
mln Mg/rok
Natural Gas Processing 0.5
Hydrogen / Ammonia / Fertiliser 0.2
Natural Gas Processing 7.0
Natural Gas Processing 0.16
Natural Gas Processing 1.0
Hydrogen / Ammonia / Fertiliser 3.0
Natural Gas Processing 0.35
Natural Gas Processing 0.7
Natural Gas Processing 10.6
Ethanol 0.5
Natural Gas Processing 5.0
Ethanol 0.1
Chemical 0.05
Hydrogen / Ammonia / Fertiliser 0.9
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Rodzaj sktadowania CO;

Enhanced Oil Recovery
Enhanced Oil Recovery
Enhanced Oil Recovery
Enhanced Oil Recovery
Dedicated Geological
Storage

Enhanced Oil Recovery

Enhanced Oil Recovery

Dedicated Geological
Storage

Enhanced Oil Recovery
Enhanced Oil Recovery

Enhanced Oil Recovery
Enhanced Oil Recovery
Enhanced Oil Recovery

Enhanced Oil Recovery



c.d. Tab. 2.2. Zestawienie funkcjonujacych komercyjnych instalacji CCUS na $wiecie (opracowanie wtasne na podstawie: Global CCS Institute, 2023)

Nazwa obiektu CCUS

Contango Lost Cabin Gas Plant
Coffeyville Gasification Plant
PCS Nitrogen Geismar Plant

SaskPower Boundary Dam

Saudi Aramco Uthmaniyah
Shell Quest
Xinjiang Dunhua Karamay

ADNOC Al-Reyadah

ADM Illinois Industrial
CNPCJilin Oil Field
Chevron Gorgon
Qatargas Qatar LNG

Enhance Clive Oil Field

Kraj

USA
USA

USA
Canada
Saudi Arabia
Canada

China

United Arab
Emirates

USA
China
Australia
Qatar

Canada

Data rozpoczecia
funkcjonowania

2013
2013
2013
2014
2015
2015

2015

2016

2017
2018

2019

2019

2020

Branza przemystowa

Natural Gas Processing
Hydrogen / Ammonia / Fertiliser
Hydrogen / Ammonia / Fertiliser

Power Generation and Heat

Natural Gas Processing

Hydrogen / Ammonia / Fertiliser

Chemical

Iron and Steel Production

Ethanol
Natural Gas Processing

Natural Gas Processing

Natural Gas Processing

CO2 Transport / Storage
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Pojemnos¢ wychwytu,

transportu
i/lub

skladowania CO,

mln Mg/rok

0.9
0.9
0.3
1.0
0.8
1.3

0.1

0.8

1.0
0.6

4.0

2.2

1.12

Rodzaj sktadowania
CO;

Enhanced Oil Recovery
Enhanced Oil Recovery
Enhanced Oil Recovery
Enhanced Oil Recovery

Enhanced Oil Recovery

Dedicated Geological
Storage

Enhanced Oil Recovery

Enhanced Oil Recovery

Dedicated Geological
Storage

Enhanced Oil Recovery

Dedicated Geological
Storage

Dedicated Geological
Storage

Enhanced Oil Recovery



c.d. Tab. 2.2. Zestawienie funkcjonujacych komercyjnych instalacji CCUS na $wiecie (opracowanie wtasne na podstawie: Global CCS Institute, 2023)

Nazwa obiektu CCUS

NWR Sturgeon Refinery
WCS Redwater

Wolf Alberta Carbon Trunk Line

China National Energy Guohua Jinjie

Climeworks Orca

Sinopec Nanjing Chemical

Yangchang Yan’an CO2-EOR

Entropy Glacier Gas Plant

Red Trail Energy Richardton Ethanol
Sinopec Qilu-Shengli
Yangchang Yulin COZ-EOR
China National Energy Taizhou
CNOOCEnping

Sinopec]inling Petrochemical
(Nanjing Refinery)

Kraj

Canada
Canada

Canada

China

Iceland

China
China

Canada

USA
China

China
China

China

China

Data rozpoczecia
funkcjonowania

2020
2020

2020

2021

2021

2021
2021

2022

2022
2022

2022
2023

2023

2023

Pojemnos¢ wychwytu,
transport
Branza przemystowa i/lub Rodzaj sktadowania CO;
skltadowania CO;,
min Mg/rok
Oil Refining 1.6 Enhanced Oil Recovery
Hydrogen / Ammonia /Fertiliser 0.3 Enhanced Oil Recovery
COz2 Transport / Storage 14.6 Enhanced Oil Recovery
Power Generation and Heat 0.15 Dedicated Geological
Storage
Direct Air Capture 0.004 ettt Cesloziel
Storage
Chemical 0.2 Enhanced Oil Recovery
Chemical 0.1 Enhanced Oil Recovery
Natural Gas Processing 0.2 e s e
Storage
Ethanol 0.18 Dedicated Geological
Storage
Chemical 1.0 Enhanced Oil Recovery
Chemical 03 Dedicated Geological
Storage
Power Generation and Heat 0.5 Enhanced Oil Recovery
Natural Gas Processing 0.3 DA R R e
Storage
Oil Refining 0.3 Enhanced Oil Recovery
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2.2. Mozliwosci wykorzystania metod sztucznej inteligencji w obszarze
technologii wychwytu, wykorzystania i skladowania CO2 (CCUS)

2.2.1. Sztuczna inteligencja w przeciwdzialaniu zmianom klimatycznym

Sztuczna inteligencja (ang. Atificial Intelligence, Al) to jedna z kluczowych nowych
technologii, ktére zostaly omoéwione w raporcie pt. ,10 najlepszych wschodzacych
technologii roku 2023” (,Top 10 Emerging Technologies of 2023”) opublikowanym
wspolnie przez wydawce Frontiers i Swiatowe Forum Ekonomiczne (WEF&Frontiers,
2023). We wspomnianym raporcie wskazano te technologie, ktére w ciggu najblizszych
trzech do pieciu lat mogg wywrze¢ najwiekszy pozytywny wplyw na spoteczenstwo.

Zdolno$¢ sztucznej inteligencji do przetwarzania ogromnych ilo$ci danych
i wspierania w podejmowaniu decyzji ma wptyw na zmiane trendéw w poszczegélnych
branzach przemystu, natomiast walka ze zmianami klimatycznymi, stanowigca jedno
z najtrudniejszych wyzwan $wiata, to kolejny obszar, w ktérym sztuczna inteligencja
posiada potencjat transformacyjny.

Technologie wymienione w raporcie WEF & Frontiers mozna wykorzysta¢, aby
pomoc stawié czota globalnym wyzwaniom, takim jak kryzys klimatyczny, ale autorzy
raportu zauwazajg réwnoczes$nie, ze potrzebnych jest wiecej innowacji w zakresie
rozwoju wymienionych technologii w najblizszej przysztosci.

W ramach wykorzystania technik sztucznej inteligencji do walki ze zmianami
klimatycznymi do tej pory opracowano miedzy innymi narzedzia:

e prognozujgce zmiany pogodowe i katastrofy klimatyczne, umozliwiajgce lepsze
dostosowanie sie m. in. ludnosci Afryki do zmian klimatycznych i ztagodzenia
ich skutkéw;

e do pomiaru zmian wielkoS$ci i przemieszczania sie gér lodowych;

e do analizy procesu zmniejszania powierzchni teren6w lesnych, w tym zdalnego
pomiaru wskaznikdw, takich jak tempo wylesiania czy tez ilo$¢ ditlenku wegla
magazynowanego w lasach i torfowiskach;

e do ponownego zalesiania trudno dostepnych obszaréw przy wykorzystaniu
dronéw (m. in na wzgdrzach wokdt Rio de Janeiro w Brazylii);

o zwiekszajgce efektywno$¢ gospodarowania odpadami poprzez lepsza
identyfikacje odpadow, ktore powinny trafic do recyklingu zamiast
na sktadowiska;

¢ do wspomagania procesdw wykrywania i usuwania zanieczyszczen z tworzyw
sztucznych z oceanéw w odlegtych lokalizacjach;

Z raportéw opublikowanych przez Swiatowe Forum Ekonomiczne wynika,
ze sztuczng inteligencje mozna rowniez wykorzysta¢ do identyfikacji zanieczyszczen
powietrza atmosferycznego przy wykorzystaniu zdje¢ satelitarnych, a takze
do wspomagania rozwoju rolnictwa i zmniejszenia jego negatywnego wptywu
na $Srodowisko (Masterson, 2024).

Ponadto obserwuje sie duze zainteresowanie mozliwo$cig wykorzystania metod
sztucznej inteligencji, w tym zwtlaszcza uczenia maszynowego (ang. Machine Learning,

ML) w obszarze CCUS. Wynika to z koniecznos$ci opracowania skutecznych narzedzi
wspierania decyzji w ramach dziatan w zakresie modelowania, symulacji i optymalizacji
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proceséw, ktéore uwzgledniaja  wszystkie aspekty techniczno-ekonomiczne
i Srodowiskowe systemdédw CCUS. Spektakularny sukces sztucznej inteligencji, metod
analizy duzej iloSci danych (ang. Big Data Analytics) i zwigzanych z nimi technologii
cyfrowych w postaci aplikacji bazodanowych sprawia, Ze moga by¢ one wykorzystywane
w szerokim zakresie do opracowania narzedzi wspomagania decyzji w dziataniach
zwigzanych z technologiami CCUS.

W ostatnich latach opublikowano liczne artykuty i przeglady literatury majace
na celu ocene stanu wiedzy w tej dziedzinie nauki (Cao, 2021; Gupta i Li, 2022; Priyaiin.,
2023; Rahimi i in., 2021; Yan i in., 2021; Yao i in., 2023). Niektére z tych przegladéw
skupialy sie na zastosowaniu metod Al/ML w obszarze wychwytywania ditlenku wegla
(np. Rahimiiin., 2021; Cao, 2021). Opracowano takze przeglad literatury (Yao i in., 2023),
ktéry dotyczyt analizy zastosowania algorytméw Al/ML w procesie sekwestracji ditlenku
wegla z punktu widzenia nauk o Ziemi. Natomiast przeglad zastosowan AI/ML
we wszystkich czesciach tancucha wartosci CCUS, tj. wychwytywaniu, transporcie,
wykorzystaniu i sktadowaniu, oméwiono w (Yan i in., 2021) oraz (Gupta i Li, 2022).
Poza tym, we wspomnianych artykutach przegladowych przedstawiono krétka
perspektywe przewidywanych zastosowan Al/ML w najblizszej przysztosci.

Ponadto w artykule przegladowym z roku 2024 (Al-Sakkariiin., 2024) zestawiono
poszczegdlne technologie CCUS i zwigzane z nimi metody i procedury modelowania,
symulacji i optymalizacji proceséw. Stwierdzono, ze istnieje potrzeba udoskonalenia
istniejacych systeméw CCUS majgca na celu zmniejszenie kosztéw ich projektowania,
budowy i eksploatacji. Ponadto przedstawiono rekomendacje i mozliwos$ci nowych
zastosowan Al w obszarze CCUS, a takze stwierdzono, Ze zastosowanie tego typu
rozwigzan na szeroka skale z pewno$cig ulatwi i znacznie przyspieszy wdrozenie
systemow CCUS oraz pomoze osiggnac¢ globalne cele w zakresie redukcji emisji gazow
cieplarnianych.

2.2.2. Rozwdj i klasyfikacja systemow sztucznej inteligencji

W roku 2022 pojawita sie i rozwineta w $§wiadomosci publicznej generatywna
sztuczna inteligencja (ang. Generative Articial Intelligence, GenAl), natomiast w roku 2023
zaczela sie ona zakorzenia¢ w Swiecie biznesu. Rok 2024 jest zatem rokiem kluczowym
dla przysztosci sztucznej inteligencji, poniewaz naukowcy i badacze starajg sie ustalic,
w jaki sposob ten ewolucyjny skok technologiczny mozna w najbardziej praktyczny
sposob zintegrowac z naszym codziennym zyciem (IBM, 2024).

Pierwotna definicja sztucznej inteligencji (AI) pochodzi od jednego z jej
prekursoréow, Marvina Minsky'ego, ktory w 1956 roku w trakcie konferencji naukowe;j
na Uniwersytecie Dartmouth w Hanowerze w stanie New Hampshire (USA), zgromadzit
najlepszych badaczy z réznych dziedzin w celu otwartej dyskusji na temat sztucznej
inteligencji i okreslit ja jako ,nauka o sprawianiu, Zze maszyny robiq rzeczy, ktore
wymagatyby inteligencji, gdyby byty wykonywane przez ludzi” (Britannica, 2024; Harvard,
2017). Mozna stwierdzi¢, ze sedno tej definicji nadal pozostaje prawdziwe, jednak
aktualnie informatycy idg nieco dalej i definiujg sztuczng inteligencje jako ,system, ktory
jest w stanie postrzega¢ swoje srodowisko i podejmowa¢ dziatania, aby zmaksymalizowaé
szanse na pomysine osiggniecie swoich celow - a ponadto, Ze ten system jest w stanie
interpretowac i analizowa¢ dane w taki sposéb, ze uczy sie i dostosowuje w miare uptywu
czasu” (SAP, 2024).
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W ostatnich latach dato sie zaobserwowa¢ pewne problemy z wypracowaniem
prawnej definicji sztucznej inteligencji w ustawodawstwach krajowych i konwencjach
miedzynarodowych. Podejmowano préby opisowego podejscia i tak w dokumencie
p.t. Polityka dla rozwoju sztucznej inteligencji w Polsce od roku 2020 (Polityka Al, 2020)
autorzy prébuja definiowac sztuczng inteligencje jako dziedzine wiedzy obejmujaca
m.in. sieci neuronowe, robotyke i tworzenie modeli inteligentnych zachowan oraz
programéw komputerowych symulujgcych te zachowania, wlaczajac w to réwniez
uczenie maszynowe (machine learning), gtebokie uczenie (deep learning) oraz uczenie
wzmocnione (reinforcement learning) (Michatowski, 2018).

Natomiast w dniu 13 marca 2024 roku Parlament Europejski uchwalit regulacje
prawng w postaci rozporzadzenia znanego pod nazwa Act Al, stanowigcy pierwszy
na $wiecie akt prawny, ktéry w spos6b kompleksowy reguluje korzystanie ze sztucznej
inteligencji (Act Al, 2024). Do celdéw wspomnianego rozporzadzenia stosuje sie dos¢
rozbudowang i pojemng nastepujaca definicje systemu Al: “system maszynowy,
zaprojektowany do dziatania z réznym poziomem autonomii, ktéry po wdrozeniu moze
wykazywaé zdolnos¢ adaptacji i ktéry wnioskuje jak na podstawie danych wejsciowych
generowac wyniki, takie jak predykcje, tresci, zalecenia lub decyzje, ktore mogq wptywaé
na srodowisko fizyczne lub wirtualne”. Powyzsza regulacja prawna, ktéra ma za zadanie
w sposob cato$ciowy uregulowac sektor Al, bazuje na podej$ciu opartym o analize ryzyka.
Rozporzadzenie dotyczace sztucznej inteligencji uzaleznia obowigzki dostawcow
i podmiotéw wdrazajacych modele i systemy Al od potencjalnego ryzyka wyrzadzenia
szkdd obywatelom, spoteczenistwom i gospodarkom (Act Al, 2024).

Ponadto Zgromadzenie Ogélne ONZ przyjeto w dniu 21 marca 2024 roku
zgtoszong przez USA rezolucje dotyczaca zasad bezpiecznego wykorzystania i rozwoju
sztucznej inteligencji. Rezolucja zacheca wszystkie kraje Swiata do rozwoju "bezpiecznych
i zaufanych systeméw Al, by odpowiedzie¢ na najwieksze Swiatowe wyzwania"” dotyczace
m. in. ubdstwa, zdrowia publicznego, klimatu czy energii (ONZ, 2024).

Sztuczna inteligencja jest to system komputerowy, ktory przy wykorzystaniu
ztozonych algorytméw i metod matematycznych, symuluje proces ludzkiego
rozumowania, aby osiggna¢ pomyslna realizacje postawionych celéw. Ponadto zadaniem
sztucznej inteligencji jest taka interpretacja i analiza dostepnych danych, ktéra umozliwi
jej ciagte uczenie sie i dostosowywanie do nowych wyzwan w miare uptywu czasu.
Sztuczna inteligencje mozna ogolnie podzieli¢ na kilka typow w zaleznoSci od mozliwosci,
funkcjonalno$ci i zastosowanej technologii.

Chociaz sztuczna inteligencja stanowi obecnie jedna z najszybciej rozwijajacych sie
technologii, to aktualnie dostepne nawet najbardziej ztozone systemy Al wykorzystuja
jedynie tzw. waska sztuczng inteligencje (ang. Artificial Narrow Intelligence, ANI), zwang
rowniez staba Al (ang. Weak Al), ktéra pod wzgledem mozliwoSci systemu stanowi
najbardziej podstawowy z trzech rodzajow Al. Zadania waskiej sztucznej inteligencji
moga by¢ wykonywane przez bardzo ztozone algorytmy lub tez wielowarstwowe sieci
neuronowe, jednak Narrow Al jest zorientowana na $cisle okreslony cel i nie wykracza
poza jego obszar, np. wirtualni asystenci, wyszukiwarki internetowe, programy
do rozpoznawania obrazdéw, mowy czy tez autonomiczne samochody. Narrow Al
zaprojektowana jest do wykonywania zdefiniowanych zadan na podstawie analizy
danych i jest jeszcze daleka od posiadania ludzkich cech, ktore przypisujemy prawdziwej
inteligencji.
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Drugi rodzaj sztucznej inteligencji o znacznie wiekszych mozliwo$ciach
to tzw. ogolna sztuczna inteligencja (ang. Artificial General Intelligence, AGI) zwana takze
silng sztuczng inteligencja (ang. Strong Al). Jest to taki rodzaj sztucznej inteligencji,
ktéry wyposazony jest w szerokie mozliwosci poznawcze podobne do ludzkich,
umozliwiajace jej samodzielne radzenie sobie z nowymi i nieznanymi zadaniami.
Tego typu system obejmujacy wszechstronng wiedze i zdolnosSci poznawcze potrafi
rozpozna¢ postawiony problem, przyswoi¢ wiedze i wykorzysta¢ swoja inteligencje
do rozwigzania kazdego wyzwania bez koniecznoS$ci korzystania ze wskazéwek
cztowieka. Obecnie nie istniejg Zzadne przyktady Strong Al, jednak uwaza sie, Ze silna
sztuczna inteligencja stanowi kolejny etap ewolucji Al i wkrotce moga powstac systemy
i maszyny rownie inteligentne jak ludzie.

Sztuczna nadinteligencja (ang. Artificial Super Intelligence, ASI) stanowi jedynie
koncepcje sztucznej inteligencji, ktora przewyzsza ludzka inteligencje we wszystkich
dziedzinach, w tym takze w kreatywnosSci, madrosci i umiejetnosci rozwigzywania
probleméw. Sztuczna nadinteligencja ma charakter spekulacyjny i nie zostata jeszcze
opracowana. Ze wzgledu na znaczne tempo rozwoju sztucznej inteligencji, wazne jest
okreslenie wytycznych dotyczacych etycznego i bezpiecznego wykorzystania i rozwoju
sztucznej inteligencji.

Wszystkie aktualnie dostepne systemy Al nalezg do tzw. waskiej sztucznej
inteligencji (Narrow Al), ktéra wykorzystuje narzedzia uczenia maszynowego
i gtebokiego uczenia sie do wydobywania informacji z ogromnej ilosci danych
i generowania nowej warto$ci w oparciu o modele zbudowane na podstawie tych danych.
Waska sztuczna inteligencja posiada wiele obszaréw zastosowan (rys. 2.9).

Gtebokie uczenie

Uczenie nadzorowane
Uczenie maszynowe

Uczenie nienadzorowane

Uczenie czesciowo

Systemy eksperckie nadzorowane

Uczenie przez wzmacnianie

Robotyka
Klasyfikowanie

Przetwarzanie jezyka

Sztuczna inteligencja naturalnego Tlumaczenie maszynowe

Odpowiadanie na pytania
Planowanie

Generowanie mowy

Przetwarzanie obrazu Rozpoznawanie obrazu

Widzenie maszynowe

Przetwarzanie mowy Przetwarzanie mowy
na tekst

Przetwarzanie tekstu
na mowe

Rys. 2.9. Obszary zastosowan waskiej sztucznej inteligencji (opracowanie wlasne na podstawie:
Eurofound, 2020; Mills, 2016; gov.pl, 2024)
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Jedng z najwazniejszych dziedzin sztucznej inteligencji stanowi uczenie
maszynowe (ang. machine learning, ML), ktore opiera sie na algorytmach zdolnych
do automatycznego uczenia sie na podstawie surowych danych i zdobytych doswiadczen
w celu identyfikowania wzorcéw i korelacji, a takze podejmowania najlepszych decyzji
i formutowania prognoz przy minimalnej interwencji cztowieka, bez koniecznosci
stosowania dodatkowego programowania.

Najwazniejszg dziedzing uczenia maszynowego jest gtebokie uczenie (ang. deep
learning, DL). W tym przypadku system wykorzystuje ogromne ilosci zlozonych,
rozproszonych danych, opiera sie na tworzeniu i analizie wielowarstwowych
reprezentacji danych, a nastepnie stopniowo uzyskuje wyniki charakteryzujace sie coraz
wyzszym poziomem doktadnosci. W umowny sposdéb przyjeto, ze gtebokie uczenie
wystepuje w modelu posiadajagcym wiecej niz trzy warstwy. Zlozona analiza
wielowarstwowych reprezentacji danych prowadzana w ramach gtebokiego uczenia
maszynowego jest najczeSciej zwigzana z modelami numerycznymi okre$lanymi
jako sztuczne sieci neuronowe.

Schemat relacji pomiedzy sztuczng inteligencja a uczeniem maszynowym,
gtebokim uczeniem oraz sztucznymi sieciami neuronowymi przedstawiono na rys. 2.10.
Uczenie maszynowe wraz zjego elementami skladowymi, czyli uczeniem gtebokim
oraz sieciami neuronowymi, stanowig podzbiory sztucznej inteligenciji.

Sztuczna
inteligencja

Uczenie
maszynowe

Uczenie

glebokie

Sztuczne sieci
neuronowe

Rys. 2.10. Schemat relacji pomiedzy sztuczng inteligencja a uczeniem maszynowym,
gtebokim uczeniem oraz sztucznymi sieciami neuronowymi (opracowanie wtasne)
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2.2.3. Podstawy budowy sztucznych sieci neuronowych

Sztuczne sieci neuronowe stanowig jeden z gtéwnych kierunkéw badan
w dziedzinie sztucznej inteligencji. Sztuczne sieci neuronowe sg bardzo wszechstronnym
narzedziem, ktére znajduje zastosowanie w roznych dziedzinach, takich jak
rozpoznawanie obrazéw, przetwarzanie jezyka naturalnego, diagnostyka medyczna,
kompresja danych, prognozowanie i modelowanie réznego rodzaju zjawisk i proceséw,
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 sie¢ neuronowa stanowi system przeznaczony do przetwarzania danych,
ktérego budowa i zasada dziatania s3 w pewnym stopniu wzorowane na funkcjonowaniu
fragmentéw rzeczywistego (biologicznego) systemu nerwowego (Tadeusiewicz
i Szaleniec, 2015). Sztuczna sie¢ neuronowa jest bardzo uproszczonym modelem mézgu
ludzkiego. Sktada sie ona z potagczonych ze sobg elementéw przetwarzajgcych informacje
zwanych neuronami, ktore symulujg dzialanie biologicznych neurondw,
czyli rzeczywistych komoérek nerwowych.

Sztuczne neurony sg powigzane w sie¢ za pomoca polgczen o przypisanych
parametrach (tzw. wagach) modyfikowanych w trakcie procesu uczenia. Topologia
potaczen oraz ich parametry stanowig program dziatania sieci, natomiast sygnaty
pojawiajace sie na jej wyjsciach w odpowiedzi na okreSlne sygnaty wejsciowe sa
rozwigzaniami stawianych jej zadan (Tadeusiewicz, 1993). Sposéb dziatania ludzkich
komorek nerwowych stat sie inspiracja dla os6b zajmujacych sie rozwojem sztucznej
inteligencji.

Neurony, czyli komorki nerwowe, stanowig podstawowe jednostki funkcjonalne
uktadu nerwowego i generuja sygnaty elektryczne (tzw. potencjaly czynnoSciowe),
umozliwiajgce szybkie przekazywanie informacji w organizmie cztowieka. Neurony
posiadaja ciato komérkowe zwane perikarionem lub somg (rys. 2.11). W perikarionie
znajduje sie jadro neuronu, ktére przechowuje i powiela informacje genetyczng. Wokét
ciata komorki wystepuja liczne kroétkie, rozgatezione wypustki zwane dendrytami,
ktére otrzymuja sygnaty z otoczenia i przekazuje je do ciata komoérki nerwowej. Akson
stanowi jedng oddzielng wypustke, zwykle dtuzsza niz dendryty, i jest odpowiedzialny
za przekazywanie sygnatu z somy do nastepnych neuronéw lub narzadow. Wiekszos¢
aksonow jest pokrytych substancjg izolujaca (tzw. ostonka mielinowg), ktéra umozliwia
im szybkie przekazywaniu impulséw nerwowych. Zakonczenia aksonu (zakonczenia
nerwowe) tworzg potaczenia z komoérkami docelowymi. Te miejsca to tzw. synapsy,
czyli potaczenia pomiedzy zakonczeniami aksonu jednego neuronu a dendrytami, ciatem
drugiej komorki nerwowej, gruczotem albo mie$niem. Synapsy przekazuja sygnat
wyjsciowy, np. uczucie bolu albo przyptyw adrenaliny. W przypadku synapsy taczacej
dwa neurony informacja przenoszona jest z neuronu presynaptycznego do neuronu
docelowego (neuronu postsynaptycznego). Wiekszo$¢ synaps i potgczen realizuje
przesytanie  informacji w  formie przekaznikow  chemicznych  zwanych
neuroprzekaznikami (rys. 2.11).

W synapsach neuronu zachodzi proces wzmocnienia lub ostabienia dochodzacych
sygnatow. Jesli sygnat otrzymany przez kolejny neuron jest wystarczajaco silny, to ciato
komorki nerwowej generuje impuls wyjSciowy. Wzbudzenie potencjatu czynno$ciowego
W neuronie presynaptycznym powoduje przekazanie sygnatu do nastepnej komorki
(postsynaptycznej). W rezultacie pojedyncze neurony tworza potaczenia z kolejnymi
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neuronami i pobudzajg lub hamujg ich aktywno$¢ tworzac sie¢, ktéra przetwarza
otrzymywane informacje i generuje odpowiedz.

Sztuczny neuron jest wzorowany na funkcjonowaniu biologicznej komorki
nerwowej, ale stanowi jedynie jej bardzo uproszczony model. Neuron, w rozumieniu
uczenia maszynowego, otrzymuje okres$long liczbe sygnatéw wejsciowych, pi, zawartych
w pakiecie danych wejsciowych podawanych do sieci jako opis zadania, ktére nalezy
rozwigza¢ lub stanowigcych sygnaty posrednie pochodzace z innych neuronéw
wchodzacych w sktad sieci. Za wzmacnianie lub ostabianie sygnaléw na poszczegdlnych
wej$ciach neuronu sztucznego odpowiadajg przypisane im wagi synaptyczne, wi.

Soma (ciato komoérkowe)

Z\ ?son
K 8E P

| \ : & <
&R\\ Wzgérek o /o \O‘\ I\
‘\ \. aksonu X

Neuron presynaptyczny

// ) & \\ Mieling ——
/ D

K gr 0o Synapsa IZ;K\
o

¥ o S\

Neuro- o ° QXN &

przekaznik géﬂev —\%
, \ Zakonczenie aksonu/

\
\ /
Neuron postsynaptyczny
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Rys. 2.11. Budowa neuronu biologicznego i potaczen synaptycznych (opracowanie wtasne
na podstawie: Openstax, 2024)

Wiekszo$¢ wag w sieci neuronowej ma zwigzek z sygnatami pojawiajgcymi sie
na wejSciach poszczegélnych neurondw, ale czasami przy uczeniu sieci przydatne okazujg
sie wagi, ktére nie s3 zwigzane z zadnym z sygnalow. Tego typu wyrazy wolne
w rownaniach opisujacych neurony oraz cale sieci pozwalajg lepiej reprezentowac
zadania, ktére sie¢ powinna rozwigzywac. Dla ujednolicenia opisu neuronéw
korzystajacych z takich wyrazéw wolnych i tych, ktére z nich nie korzystaja, wprowadza
sie czesto do struktury sieci neuronowej generatory sztucznego pseudo-sygnatu, ktore
okresla sie mianem biasu. Sygnat ten jest podawany na dodatkowe wej$cie neuronu
(Tadeusiewicz i Szaleniec, 2015).

Wzbudzenie potencjatu czynno$ciowego neuronu powstaje w ten sposob, ze kazdy
neuron zlicza wazong sume wejs¢, czyli mnozy kazdg warto$¢ sygnatu przez odpowiedni
wspotczynnik wagowy, a nastepnie sume wszystkich iloczynéw koryguje o wartos$¢ biasu.
OkreSlana w ten sposéb warto$¢ odpowiada pojeciu sumarycznego potencjatu
postsynaptycznego rzeczywistego neuronu biologicznego. Natomiast ostateczny sygnat
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wyjéciowy neuronu powstaje poprzez przeksztalcenie potencjatu postsynaptycznego
przez okres$long funkcje aktywacji neuronu.

Zadaniem sztucznego neuronu jest sumowanie iloczynéw sygnatéw wejSciowych,
pi, oraz odpowiadajgcych im wag synaptycznych, wi, a nastepnie konwersja zsumowanego
sygnatu, n, przez nieliniowg funkcje aktywacji (pobudzenia) neuronu, f, a takze podanie
sygnatu, a, na wyjScie neuronu. Wartos$¢ sygnatu wyjsSciowego, zapisanego jako a=f{n),
stanowi wyjscie sztucznego neuronu i przekazywana jest do kolejnych neuronow
lub na wyjscie sieci neuronowej (Tadeusiewicz, 1993; Tadeusiewicz i Szaleniec, 2015;
Sharma i in., 2020; Dubey i in., 2022). Schemat budowy i dzialania sztucznego neuronu
przedstawiono narys. 2.12 (Matlab, 2011).

pi— sygnaly wejSciowe neuronu, i =1, ., R;

wi— wagi synaptyczne sygnatow wejsciowych, i =1, ., R;

b - bias neuronu (wyraz wolny);

n - sumator iloczynéw sygnatéw wejsciowych i wag,n = Y8, w; p; + b;
a - sygnat wyj$ciowy neuronu, a = f(n).

r N A\

NN J

Rys. 2.12. Schemat dziatania sztucznego neuronu (Matlab, 2011)

Funkcja transferu, f, ma na celu wyznaczenie wartosci sygnatu wyjSciowego
z neuronu na podstawie sumy wazonej sygnatow wejsSciowych do neuronu. Istnieje wiele
rodzajow funkcji aktywujacych neurony tworzgce sztuczne sieci neuronowe.
W ostatecznej wersji modelu predykcyjnego opartego na ANN, opracowanego w ramach
niniejszej pracy, zastosowatem sie¢ neuronowg wykorzystujaca sigmoidalng funkcje
aktywacji - tangens hiperboliczny o réwnaniu a = tanh (n) (rys. 2.13), ktdrej wartosci
zawierajg sie w przedziale [-1,1] i zapisywana jest w Srodowisku MATLAB nastepujaco:

a = tansig (n) = 2/(1+exp(-2*N))-1 (2.1)
a
___________ o
5 > N f
.......... S

Rys. 2.13. Sigmoidalna funkcja transferu - tangens hiperboliczny (Matlab, 2011)

50



Druga z wykorzystanych w symulacjach funkcji transferu jest funkcja liniowa
f(n) =n (rys. 2.14), zapisywana w Srodowisku MATLAB nastepujaco:

a = purelin(n) =n (2.2)

; 5 7 74

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

Sztuczna sie¢ neuronowa zbudowana jest z okreSlonej liczby neuronéw
pogrupowanych w warstwy. Na rys. 2.15. przedstawiono jednowarstwowg sie¢
neuronowg, w ktorej R oznacza ilo$¢ sygnatéw wejsciowych, natomiast S to ilo$¢
neurondéw w warstwie.

Wejscia Warstwa neuronéow

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

W tej sieci kazdy element wektora wejSciowego p jest potaczony z wejSciem kazdego
neuronu poprzez macierz wag W:

W1’1 W1,2 Wl,R
W2,1 W2,2 W2,R

W = (2.3)
Ws1 Ws1 .. WSR

Kazdy z poszczegélnych neurondéw otrzymuje wazone dane wejSciowe i bias b,
a nastepnie tworzy na wyjSciu skalarny wynik n(i). Poszczeg6lne wartosci n(i) razem
tworza wektor wejsciowy n elementu S. W fazie koncowej, poszczegélne wyjscia warstwy
neuronowej tworzg wektory ai-s zdefiniowane nastepujagcym roéwnaniem:

a=f(Wp+b) (2.4)

Liczba wej$¢ do warstwy moze roznic sie od liczby neuronéw w warstwie, tzn. warto$¢ R
niekoniecznie jest rowna warto$ci S. Warstwa nie jest ograniczona w ten sposéb,
aby liczba jej wej$¢ byta rowna liczbie jej neuronow.
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Sztuczna sie¢ neuronowa moze mie¢ dowolng liczbe warstw. Kazda warstwa
posiada macierz wag W, warto$¢ biasu b i wektor wyjSciowy a. Aby rozréznic
poszczegdlne macierze wag, wektory wejSciowe i wyjsciowe, dla kazdej zmiennej
w warstwie neuronéw dodawany jest indeks gérny z kolejnym numerem warstwy sieci.
Wyniki zastosowania tej notacji w opisie zmiennych w sieci trojwarstwowej
przedstawiono narys. 2.16.

Wejscia Warstwa 1 Warstwa 2 Warstwa 3

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

Dzieki notacji zastosowanej w Srodowisku Matlab mozna przesledzi¢ droge
przeptywu sygnatu, ktory pojawia sie na wejsciu (pi) i jest kierowany do warstwy
wejsciowej S1, gdzie poszczegélnym sygnatom przypisywane sg wagi i nastepuje
korygowanie sygnatu o wartos¢ biasu b. Wynik obliczen wykonanych w warstwie S1
przekazywany jest do warstwy drugiej S? stanowigcej warstwe ukrytg. Warstwy S2 i S3
wykonujg te same operacje co warstwa wejsSciowa S, a wynik obliczenn a3 w warstwie
wyjsciowej S3 stanowi ostateczng odpowiedzZ sieci na zadany problem. Matematyczny
opis wynikow dziatania sieci, zgodnie z notacja zastosowang w Srodowisku Matlab,
jest nastepujacy:

a3 = ff(LW32-a2) + b3 (2.5)
gdzie:

a? = f2(LW21-ql) + b2 (2.6)

al = fI(LWt1-p) + b1 (2.7)

Sztuczne sieci neuronowe, w ktérych przeptyw sygnaléw odbywa sie wylacznie
w kierunku od wejscia i dalej poprzez warstwy ukryte do wyjscia sieci nazywane
sg sieciami jednokierunkowymi lub sieciami typu feedforward. Sieci tego typu
przeciwstawiane sg sieciom rekurencyjnym, w ktorych sygnat otrzymany na wyjsciu sieci
trafia powtdrnie na jej wejscie (obieg sygnatu ze sprzezeniem zwrotnym).

Wsrod jednokierunkowych sieci neuronowych wyrézni¢ mozna roéznego rodzaju
sieci o odmiennych zasadach dzialania, w tym miedzy innymi wielowarstwowe
perceptrony (sieci MLP), sieci radialne (RBF), sieci uogdlnionej regresji (GRNN),
probabilistyczne sieci neuronowe (PNN) i inne (Tadeusiewicz i Szaleniec, 2015).

Uczenie sztucznej sieci mozna zdefiniowa¢ jako iteracyjny proces estymacji
optymalnych warto$ci parametréow sieci (najcze$ciej wag) na podstawie danych
zawartych w zbiorze uczacym. Metode zmiany wag w trakcie procesu uczenia sieci
okresla zastosowany algorytm uczenia.
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W  procesie wstecznej propagacji btedéw ustalane s3 wartosci btedow
dla neuronéw nalezgcych do warstw ukrytych. Wsteczna propagacja btedéw jest
wykorzystywana ~w  algorytmie  backpropagation,  ktéry  stanowi jeden
z najpopularniejszych algorytmoéw uczenia z nauczycielem.

Dopasowywanie odpowiedzi udzielanych przez sie¢ do odpowiedzi wzorcowych
ze zbioru uczgcego odbywa sie podczas kolejnych petli obliczeniowych (tzw. epok).
Algorytm ten opiera sie na koncepcji poprawiania wartosci korekty wag na podstawie
oceny btedu popeinianego przez poszczegdlne neurony w trakcie uczenia sieci.
Konieczno$¢ zastosowania wstecznej propagacji btedu wynika z tego, ze jedynie btedy
w neuronach warstwy wyjSciowej s3 wyznaczane bezposrednio na podstawie danych
wyjsciowych i odpowiedzi wzorcowych zawartych w zbiorze uczacym. Natomiast
w przypadku neuronéw zawartych w warstwach ukrytych warto$¢ btedu musi by¢
wyznaczana wtasnie poprzez mechanizm wstecznej propagacji.

Jednym ze sposobdéw klasyfikacji sztucznych sieci neuronowych jest podziat sieci
ze wzgledu na metode uczenia, ktérg sie¢ wykorzystuje. Wyr6zni¢ mozna uczenie
nadzorowane (ang. supervised) oraz nienadzorowane (ang. unsupervised).

W celu zastosowania nadzorowanego uczenia sieci neuronowej (uczenie
z nauczycielem) nalezy dokona¢ podzialu dostepnych danych przynajmniej na dwie
czes$ci: zbidr uczacy i walidacyjny. Bardzo czesto wydzielany jest ze zbioru réwniez trzeci
podzbiér przypadkéw - zbiér testowy, ktéry stuzy do ostatecznej oceny jakosci sieci,
czyli zdolnoSci generalizacyjnych sieci (zdolno$ci modelu do przeniesienia nabytej
wiedzy na nowe przypadki, do udzielania prawidtowych odpowiedzi dla nieznanych
danych). Zagrozeniem dla generalizacji jest przeuczenie sieci (ang. overfitting). W takim
przypadku nastepuje nadmierne dopasowanie zachowania sieci w stosunku
do drugorzednych szczeg6téw konkretnych danych uczacych, ktére nie majg duzego
znaczenia z punktu widzenia istotnych cech rozwigzywanego zadania (Tadeusiewicz
i Szaleniec, 2015).

W ramach niniejszej pracy w ostatecznej wersji modelu predykcyjnego opartego
na sztucznych sieciach neuronowych zastosowatem dwuwarstwowa jednokierunkowa
sie¢ neuronowg (sie¢ typu feedforward) z warstwag ukrytg zawierajgcg 5 neurondw,
ktore wykorzystuja funkcje aktywacji tangens hiperboliczny (tansig). W warstwie
wyj$ciowej zastosowatem liniowg funkcje aktywacji (purelin).

Rozwazatem rozne warianty uczenia sieci przy wykorzystaniu dostepnych
algorytmow wstecznej propagacji btedu (backpropagation). W ostatecznej wersji modelu
wykorzystalem algorytm Bayesian Regularization (trainbr) stanowigcy modyfikacje
algorytmu Lavenberga-Marquardta (trainlm) (Levenberg, 1944; Marquardt, 1963;
Demuth i in, 2006). Regularyzacja Bayesa (trainbr) to algorytm uczenia sieci,
ktéry dokonuje korekty wartosci wag zgodnie z optymalizacjg Levenberga-Marquardta.
Minimalizuje warto$ci kombinacji kwadratow biedéw i wag, a nastepnie okre$la
poprawng kombinacje, aby utworzy¢ sie¢ dobrze uogdlniajaca (Burden i Winkler, 2008;
Matlab, 2011).

W celu efektywnego wykorzystania bazy danych na potrzeby treningu i walidacji
sieci neuronowej, przygotowany ciag uczacy podzielitem na cze$¢ treningows,
walidacyjng i testowa z wykorzystaniem funkcji dividerand. Oprécz podstawowego ciggu
uczacego przygotowatem dodatkowy pakiet danych testujacych (blind testing samples)
przeznaczony do petnej weryfikacji wiarygodnoSci sieci.
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3. Numeryczne modele zloZowe poziomow solankowych GZW
3.1. Zalozenia modelu symulacyjnego

Statyczne modele o$rodkéw geologicznych potencjalnych sktadowisk ditlenku
wegla zlokalizowanych w krakowskiej serii piaskowcowej, gornos$laskiej serii
piaskowcowej, a takze w warstwach debowieckich w rejonie Gornoslaskiego Zagtebia
Weglowego, opracowatem przy wykorzystaniu oprogramowania Petrel 2010.1
(Schlumberger Petrel - Geoscience Core) (Petrel, 2010). Do wykonania symulacji
numerycznych wykorzystalem kompozycyjng wersje (E300) symulatora Schlumberger
Eclipse (Eclipse, 2011) przeznaczonego do symulacji proceséow ztoZzowych.
Kompatybilno$¢ symulatora ECLIPSE z pakietem oprogramowania Petrel Reservoir
Engineering Core zapewnita mozliwo$¢ wykonania szczeg6towych analiz procesu
sktadowania COz, jak réwniez wizualizacji otrzymanych wynikow.

3.1.1. Lokalizacja obszaru badan

Na podstawie przeprowadzonej wstepnej analizy lito-stratygraficznej
i hydrogeologicznej stwierdzitem, Ze potencjat do skltadowania ditlenku wegla
na obszarze GérnoS$laskiego Zagtebia Weglowego (GZW) wykazuja tylko dwa karbonskie
kompleksy litostratygraficzne: gornos$laska seria piaskowcowa i krakowska seria
piaskowcowa oraz kompleks warstw debowieckich, ktéry zalega w spagowej czesci
miocenu (Bromek i in. 2009; Urych i Smolinski, 2019; Koteras i in., 2020; Sliwinska i in.,
2022).

Do potencjalnych struktur geologicznych w zakresie skladowania ditlenku wegla
w rejonie GZW nalezg takze utwory stropowej czesci serii weglanowej (karbon dolny)
oraz serii terygenicznej dewonu dolnego i kambru, jednak serie te zalegaja
na duzych gtebokosciach (przewaznie znacznie przekraczajgcych 2000 m) i s3 bardzo
stabo rozpoznane (Jureczkaiin., 2012).

Wytypowane rejony znajduja sie w potudniowej czesSci GZW. Pierwszy z nich
zlokalizowany jest w krakowskiej serii piaskowcowej na péinoc od Bielska-Biatej (rejon
miejscowosci Cwiklice), natomiast drugi rejon, wytypowany w warstwach debowieckich,
potozony jest na poétnocny-zachdd od Bielska-Biatej (rys. 3.1a). Trzeci rejon zostat
wytypowany w obrebie gérnoslaskiej serii piaskowcowej (rys. 3.1b).
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[ - zasieg modelu statycznego Gérnoslaskiej Serii Piaskowcowej
b) [] - zasieg modelu dynamicznego Gérnoslaskiej Serii Piaskowcowej

Rys. 3.1. Lokalizacja modeli statycznych i dynamicznych w krakowskiej serii piaskowcowej
i warstwach debowieckich (a) oraz gérnos$laskiej serii piaskowcowej (b); opracowanie wtasne
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3.2. Statyczne modele regionalne

Statyczne modele regionalne wykonane dla wytypowanych rejonow GZW
(dwa karbonskie kompleksy litostratygraficzne: gérnoslaska seria piaskowcowa
i krakowska seria piaskowcowa oraz kompleks warstw debowieckich zalegajacy
w spagowej czesci miocenu) stanowig podstawe do konstrukeji szczeg6towych modeli
dynamicznych obejmujacych proces zatlaczania ditlenku wegla do potencjalnego
sktadowiska.

3.2.1. Model numeryczny w obrebie krakowskiej serii piaskowcowej

Na rys. 3.2 przedstawitem opracowany przeze mnie model statyczny w obrebie
krakowskiej serii piaskowcowej. W obrebie opracowanego modelu wydzielitem lokalny
model numeryczny, dla ktérego przeprowadzitem szereg symulacji ztozowych proceséw
geologicznego sktadowania COz.

Przepuszczalnosc,
mD

— 100

10

b)

Rys. 3.2. Model statyczny w obrebie krakowskiej serii piaskowcowej (a) wraz z wydzielonym
modelem lokalnym do celéw symulacji ztozowych - model rozktadu przepuszczalnosci (b);
opracowanie wiasne
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Z wyjsciowego modelu o powierzchni 221,9 km? i rozdzielczo$ci siatki wynoszacej
200x200 m (rys. 3.2a) wyodrebnitem model o powierzchni 7,88 kmZ2i rozdzielczosci siatki
- 75x75 m (rys. 3.2b). Szczeg6towq charakterystyke lokalnych modeli numerycznych
przedstawitem w tab. 3.1. Porowatos¢ efektywna w modelu symulacyjnym zawiera sie
w przedziale wartosci od 7,70% do 21,04%, przy czym Srednia warto$¢ wynosi 13,44%.
Natomiast przepuszczalno$¢ w modelu lokalnym zawiera sie w przedziale od 6,97 mD
do 211,36 mD, przy czym $rednia warto$¢ jest rowna 57,30 mD (rys. 3.2b).

Tab. 3.1. Szczegdtowa charakterystyka modeli numerycznych (opracowanie wtasne
na podstawie: Urych i Smolinski, 2019)

Parametr/Model Krakowska Seria Gornoslaska Seria Formacja
Piaskowcowa Piaskowcowa debowiecka
rozdzielczo$¢ modelu, m 3000 x 2625 3300 x 3050 7150 x 4500
rozdzielczo$¢ siatki 3D, 40 x 35 x 30 66 x 61 x 12 140 x 90 x 10
[x]xK
interwat gtebokosciowy, od -1200,00 od -1094,85 od -972,30
m n.p.m. do 77,60 do -540,86 do -585,88
porowatos$c¢ efektywna, % 7,70-21,04 2,48-16,17 6,90-14,91
przepuszczalno$¢, mD 6,97-211,36 0,03-5,10 0,00-49,88
objetos$¢ poréw modelu, 9,49 338 63,09

mld m3

W opracowanym modelu wprowadzitem cztery pionowe otwory iniekcyjne: IN3,
IN5, IN6, IN8 wykorzystywane w trakcie symulacji w ilosSci zaleznej od przyjetego
wariantu zatlaczania CO2. Ponadto do prowadzenia symulacji procesu zatlaczania
zaprojektowatem pojedynczy odwiert horyzontalny IN-8. W trakcie poszczegdlnych
wariantdw symulacji rozpatrywatem takze zachowanie sie gorotworu po zabiegu
hydraulicznego szczelinowania goérotworu, majacego na celu intensyfikacje procesu
zattaczania CO:.

3.2.2. Model numeryczny w obrebie gornoslaskiej serii piaskowcowej

Na rys. 3.3a przedstawitem model statyczny zbudowany w obrebie gérnoslaskie;j
serii piaskowcowej wraz z lokalnym modelem numerycznym, w ktéorym wykonatem
szereg symulacji ztoZowych procesu sktadowania CO2. W oparciu o model opracowany
w skali regionalnej o powierzchni 137,8 km? i horyzontalnej rozdzielczosci siatki
wynoszacej 100x100 m opracowatem model lokalny o powierzchni 9,15 km?
i rozdzielczosci siatki interpolacyjnej réwnej 50x50 m (rys. 3.3b). Szczegétowa
charakterystyke modelu lokalnego przedstawitem w tab. 3.1.

W modelu zaimplementowatem jeden pionowy otwér iniekcyjny zlokalizowany
w centralnej czesci struktury antyklinalnej, a takze pojedynczy odwiert horyzontalny
hor_well. Warto$ci porowatosci efektywnej, dotyczacej objetosci porow, ktore sa ze soba
potaczone w strukturze skaty, w modelu symulacyjnym zawieraja sie w przedziale
od 2,48% do 16,17%, przy czym w przewazajacej czesSci warto$¢ ta wynosi Srednio okoto
10%. Maksymalna warto$¢ przepuszczalnosci w modelu lokalnym wynosi 5,10 mD.
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'Rys. 3.3. Model litologiczny w obrebie gérnoélqékiej serii piaskowcowej (a) wraz z wydzielonym
modelem lokalnym do celéw symulacji ztozowych - model porowatos$ci efektywnej (b);
opracowanie wlasne

3.2.3. Model numeryczny w obrebie warstw debowieckich

Sposréd trzech analizowanych zbiornikéw najbardziej perspektywiczne
dla potencjalnego sktadowania CO2 sg warstwy debowieckie, ktére charakteryzuja sie
najkorzystniejszymi wartos$ciami parametrow geologicznych i hydrogeologicznych.

W modelu statycznym opracowanym w skali regionalnej w obrebie kompleksu
warstw debowieckich o powierzchni 555,75 km? (rys. 3.4a) wydzielitem lokalny model
numeryczny o powierzchni 32,18 km? (rys. 3.4b), w ktérym przeprowadzitem szereg
symulacji ztozowych proceséw geologicznego sktadowania CO2.
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Rys. 3.4. Model statyczny w obrebie warstw debowieckich (a) wraz z wydzielonym modelem
lokalnym do celéw symulacji ztozowych - model przepuszczalnosci (b); opracowanie wiasne

Porowato$¢ efektywna w skonstruowanym modelu symulacyjnym zawiera sie
w przedziale od 6,90% do 14,91%. Maksymalna warto$¢ przepuszczalnosci w modelu
lokalnym wynosi 49,88 mD (rys. 3.4b).

Do symulacji procesu zattaczania CO2 do gérotworu zaprojektowatem otwoér
kierunkowy wellhor o dtugosci odcinka horyzontalnego wynoszacej okoto 500 m
oraz pojedynczy odwiert kierunkowy well (odcinek horyzonalny: okoto 900 m).
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3.3. Parametry ptynéw ztozowych

W dalszym etapie prac przeanalizowatem parametry zbiornikowe w modelach
statycznych wybranych rejonéw GZW i uzupetnitem je o parametry ptynoéw ztozowych
konieczne do przeprowadzenia symulacji sktadowania CO2 w badanych formacjach
i strukturach geologicznych. Dobratem odpowiedni modut symulatora uwzgledniajacy
zjawisko rozpuszczalno$ci CO2 w fazie wodnej. W tym celu zastosowatem kompozycyjna
wersje symulatora Eclipse (E300) z opcjag CO2SOL (Eclipse User Manual, 2011).

W celu doboru witasciwego rdédwnania stanu i wyznaczenia parametrow
termodynamicznych procesu wykorzystalem réwnanie stanu Penga-Robinsona
z uwzglednieniem modyfikacji dotyczacej objetosci molowej. Umozliwito
to wyznaczenie parametrow termodynamicznych w sposob bardziej zblizony
do warunkéw rzeczywistych (Eclipse User Manual, 2011). Lepko$¢ CO2 oszacowatem przy
uzyciu korelacji Lorentza-Braya-Clarka (Lorentz i in., 1964). Parametry dotyczace
rozpuszczalnosci COz w solance wyznaczytem z korelacji Changa-Coatsa-Nolena (Chang
iin., 1996).

Przeptyw ditlenku wegla w warstwach nasyconych woda (solanka)
jest kontrolowany przez krzywe przepuszczalnosci wzglednej. W wiekszos$ci opracowan
krzywe przepuszczalnosci wzglednej sa generowane na podstawie korelacji Corey'a
(Brooks&Corey, 1964). Relacje Brooksa i Coreya sa w rzeczywistosSci rozszerzeniem
réwnan opracowanych przez Burdine'a (Burdine, 1953) dla znormalizowanej efektywnej
przepuszczalnosci osuszania. Réwnania 3.1-3.4 to oryginalne réwnania Burdine'a
zmodyfikowane do obliczen przepuszczalnos$ci wzgledne;j:

krw = (Sg,)(2+30/4 (3.1)

kin = k2 ((Sm = Sw)/(Sm = Sw))2 (1 = (S3,) /) (3:2)
S‘; = (Sw - SIW)/(]. - Siw) (33)

(3.4)

k?=1.31-2.62Sw - 1.1(Siw)?2
gdzie:

kv - przepuszczalno$¢ wzgledna fazy zwilzajacej (ang. wetting phase) ;

ke - przepuszczalnos¢ wzgledna fazy niezwilzajacej (ang. non-wetting phase);

kP - przepuszczalnos$¢ wzgledna fazy niezwilzajacej przy nieredukowalnym nasyceniu
fazy zwilzajacej;

Sw - znormalizowane nasycenie faza zwilzajaca;

A - indeks dystrybucji wielko$ci porow;

Sm - rezydualne nasycenie faza niezwilzajaca;

Sw - nasycenie wodag;

Siw - poczatkowe nasycenie woda.

Podstawowe réwnanie ci$nienia kapilarnego Pc jako funkcji nasycenia ciecza
zostato zaadaptowane z formutly van Genuchtena (van Genuchten, 1980) i jest wyrazone
nastepujacym rownaniem (3.5):

Pc=-P, (S;,-UA - 1)1 (3.5)

Wartos$ci parametrow wykorzystanych w obliczeniach przepuszczalnosci
wzglednej oraz ci$nienia kapilarnego dla modeli symulacyjnych zestawitem w tab. 3.2.

60



Tab. 3.2. Charakterystyka przepuszczalno$ci wzglednej i ciSnienia kapilarnego w modelach
symulacyjnych (opracowanie wtasne na podstawie: Urych i Smolinski, 2019)

Przepuszczalno$¢ wzgledna i ciSnienie kapilarne - parametry Wartos¢

Indeks dystrybucji wielko$ci poréw, A 2,0
Poczatkowe nasycenie woda, Siw 0,3
Formacja debowiecka - minimalne ci$nienie progowe P,, Pa 3580
Skaty nadktadu - minimalne ci$nienie progowe P,, Pa 62000

ZaleznoSci przepuszczalnosci wzglednych w funkcji nasycenia ptynami ztozowymi
sa kluczowymi parametrami w Kklasycznych formutach przeptywu wielofazowego
w osrodkach porowatych. Na rys. 3.5 i 3.6 przedstawitem krzywe przepuszczalnos$ci
wzglednej oraz ciSnienia kapilarnego zastosowane w modelach symulacyjnych.
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Rys. 3.5. Krzywe przepuszczalnosci wzglednej dla wody (krw) oraz dla ditlenku wegla (krC0;)
(opracowanie wiasne na podstawie: Urych i Smoliniski, 2019)
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Rys. 3.6. Krzywa ci$nienia kapilarnego (opracowanie wtasne na podstawie:
Urych i Smolinski, 2019)
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W  poszczegbélnych  wariantach  symulacji badatem  wplyw  stopnia
hydrodynamicznej otwartoSci struktury geologicznej na przebieg procesu sktadowania
CO2. Ze wzgledu bardzo duzy zasieg powierzchniowy wystepowania analizowanych
struktur geologicznych warstwy wodonos$ne okalajagce obszar objety modelem
numerycznym symulowalem przy pomocy poét-analitycznych modeli pozioméw
wodonos$nych zdefiniowanych na bazie modelu Cartera i Tracy’ego (Carter, Tracy, 1960).

Zasieg powierzchniowy modeli obszaréw wody okalajgcej (analitycznych
pozioméw wodono$nych) w poszczegdlnych wariantach symulacji kilkukrotnie
przewyzszat wymiary obszaréw modelowanych numerycznie. W niektérych symulacjach
rozmiar analitycznego poziomu wodonos$nego zdefiniowatem jako catkowity zasieg
wystepowania danej formacji geologicznej (np. zasieg wystepowania gornoslaskiej serii
piaskowcowej w catym Gornoslgskim Zagtebiu Weglowym). Parametry rozwazanych
modeli analitycznych pozioméw wodonos$nych zdefiniowalem jako wartosci Srednie
z obszaro6w modelowanych numerycznie. Szczegétowa charakterystyke modeli
analitycznych przedstawitem w tab. 3.3.

Tab. 3.3. Charakterystyka modeli analitycznych w modelach ztozowych (opracowanie
wtasne na podstawie: Urych i Smolinski, 2019)

Parametry modeli analitycznych Wartos¢
powierzchnia, km? ~482
przepuszczalno$¢, mD 200
porowato$¢, % 25
catkowita $cisliwos$¢ (skaty i wody), 1/bar 0,00001
promien zewnetrzny, m 5000
migzszos¢, m 50
typ analitycznego poziomu wodono$nego Carter-Tracy

Jako warunek poczatkowy prowadzonych symulacji zlozowych przyjatem
potozenie glebokosci kontaktu gaz-woda zrdéznicowanej w kazdym z trzech
analizowanych modeli (od 100 m do okoto 170 m). Ponadto na podstawie archiwalnych
danych otworowych przyjatem dane dotyczace temperatury ztozowej oraz poczatkowego
ciSnienia ztoZowego zawierajgcego sie w przedziale wartosci od 10 MPa do 11 MPa
(w zaleznosci od typu modelowanej formacji geologicznej na gtebokosci od 1000 do 1150
m). Plyny ztozowe, przy zatozonych wartosciach ciSnienia i temperatury zlozowej,
znajdowaty sie w warunkach réwnowagi hydrostatyczne;j.

W modelach symulacyjnych przyjatem, ze przyrost ciSnienia ztozowego w trakcie
sktadowania CO2 nie powinien przekracza¢ 20% wartosci ci$nienia hydrostatycznego,
tak aby ci$nienie porowe byto znacznie nizsze niz gradient szczelinowania lub ci$nienie
wycieku (ang. leak-off pressure). Podstawowe parametry poczatkowe, jakie zatozytem
poszczegbdlnych modelach symulacyjnych, zebratem w tab. 3.4.

Jako warunki brzegowe analizowanego procesu przyjatem stala wydajnos¢
zattaczania oraz maksymalne ciSnienie denne w otworze iniekcyjnym Pprp. WielkoSci te
sg zréznicowane w poszczegblnych modelach symulacyjnych w zalezno$ci od zatozonego
wariantu zattaczania.
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Tab. 3.4. Charakterystyka warunkéw poczatkowych w modelach symulacyjnych
(opracowanie wtasne na podstawie: Urych i Smolinski, 2019)

Model symulacyjny

Parametr Krakowska Seria Gornoslaska Seria Formacja
Piaskowcowa Piaskowcowa debowiecka

Gestos$¢ dw, kg/m3 1137,79 1048,73 1093,93
>
<
g Lepkos¢ uw, cP 0,9957 0,8144 0,8514
— O
~§ g Scisliwos¢ cw, 1/Pa 3,215 x 10-10 3.831 x 10-10 3.495 x 10-10
e
5N Wspdtczynnik
= objetosciowy Bw, 1,0330 0,9988 1,0020
= rm3/sm3
g Srednia temperatura, K 308,15 308,15 313,15
)
) Ciénienie, MPa 11,00 10,37 10,00
N
(5]
g Glebokos¢, m 1150,00 1100,00 1000,00
'
: v
5 Gteboko$¢ kontaktu 150,00 169,80 100,00
§ woda-gaz, m

Szczelinowanie hydrauliczne stosowane w odwiertach kierunkowych jest jednym
z podstawowych zabiegbw majacych na celu poprawe parametrow strefy
przyodwiertowej. Gtlownym celem szczelinowania jest zwiekszenie przepuszczalnosci
skat oraz poprawa wymiany gazu miedzy odwiertem a gorotworem. Efekt taki jest
uzyskiwany poprzez wytworzenie systemu szczelin wokoét iniekcyjnego odcinka
odwiertu. Promien zasiegu szczelin jest duzy i moze wynosi¢ do kilkudziesieciu metréw.
Powstawanie szczelin w caliZznie skal ztozowych zwigzane jest z naprezeniami
rozrywajacymi wiekszymi od granicy wytrzymatosci skal, generowanymi w wyniku
dziatania cieczy szczelinujacej zattaczanej do odwiertu.

W modelu krakowskiej serii piaskowcowej symulacje zabiegu szczelinowania
zastosowatem w przypadku otworu kierunkowego. Zastosowalem symulacje
szczelinowania w 14-stu interwatach gtebokos$ci w odlegtosci co 50 metrow.

W modelu gornoslaskiej serii piaskowcowej zabieg szczelinowania zastosowatem
zarOwno w otworze pionowym, jak i horyzontalnym. W przypadku otworu pionowego
mamy do czynienia z zabiegiem szczelinowania w trzech interwatach gtebokosci
oddalonych od siebie o ok. 50 metrow, rozpoczynajgcym sie po 30 dniach od rozpoczecia
iniekcji CO2. Natomiast w otworze kierunkowym, podobnie jak w krakowskiej serii
piaskowcowej, zastosowatem symulacje procesu szczelinowania hydraulicznego
w 14 interwalach glebokosci co 50 metrow. Symulacje efektu szczelinowania
hydraulicznego w modelu warstw debowieckich przeprowadzitem w otworze
kierunkowym w 16-stu interwatach glebokosci co 50 metrow. Schematyczne
rozmieszczenie interwatow szczelinowania w otworach iniekcyjnych przedstawitem na
rys. 3.7. Gtéwne wilasciwosci systemu szczelin przyjete w modelach symulacyjnych
zestawitem w tab. 3.5.
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Rys. 3.7. Rozmieszczenie interwatéw szczelinowania w otworach iniekcyjnych:
(a) Krakowska Seria Piaskowcowa, (b) Gérnoslaska Seria Piaskowcowa, (c) Formacja
debowiecka (opracowanie wtasne)

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

Parametry systemu szczelin Wartos¢

Przepuszczalno$¢, mD 10 000
Szeroko$¢, inch 0,20
Dtugos$é, m 250
Orientacja pozioma, deg 0
Zasieg pionowy, m 50

Symulacje procesu zattaczania ditlenku wegla do pozioméw wodonosnych
w modelach obejmujacych poszczegdlne serie piaskowcowe wykonatem dla odrebnych
wariantéw technologicznych zréznicowanych pod wzgledem zastosowanej metodyki
procesu zattaczania. Analizie poddatem efektywno$¢ procesu sktadowania ze wzgledu
na rodzaj odwiertow zattaczajgcych, tzn. rozpatrywatem wykorzystanie zaréwno
odwiertow pionowych jak roéwniez otworu kierunkowego (horyzontalnego)
wraz ze wspomaganiem procesu poprzez szczelinowanie hydrauliczne goérotworu.
We wszystkich wariantach symulacji ditlenek wegla zattaczany byt do warstw spggowych
zbiornika. Zastosowatem odwierty z perforacja rur oktadzinowych. Celem perforacji jest
osiggniecie maksymalnej produktywnosci otworu w optacalny sposéb i ustanowienie
dobrego potaczenia pomiedzy otworem wiertniczym a formacjg ztozowa.

Poszczegblne warianty symulacji procesu byty zréznicowane pod wzgledem
wydajno$ci zattaczania. Dla kazdego z odwiertéw zatozytem wielko$¢ iniekcji w granicach
od 1,00 do 3,24 mln sm3/d w zaleznoSci od przyjetego scenariusza symulacji. Dodatkowo
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w kazdym ze wspomnianych wariantéw zatozytem rézne scenariusze symulacji
zréznicowane pod wzgledem czasu jej trwania.

Symulacje procesu migracji CO2 w analizowanej strukturze prowadzitem
dla interwatu czasowego wynoszgcego od 15 do 400 lat po zakonczeniu zattaczania (faza
relaksacji). Czas trwania fazy zattaczania CO: takze byl zréznicowany w zaleznoS$ci
od przyjetego scenariusza i wynosit od 6 do 25 lat.

Analizowatem réwniez wptyw stopnia hydrodynamicznej otwartosci struktury
na przebieg procesu skladowania CO2. Badatem takze wptyw szczelinowania
hydraulicznego otworéw na efektywno$¢ zattaczania. Szczegétowa charakterystyke
poszczeg6lnych wariantéw zattaczania przedstawitem w tab. 3.6a i tab. 3.6b.

Tab. 3.6a. Zestawienie rozpatrywanych wariantéw symulacji zattaczania CO;
do formacji geologicznych Krakowskiej Serii Piaskowcowej (KSP); opracowanie wtasne
na podstawie: Urych i Smolinski, 2019.

Zatozona Czas trwania Czas
StrukFura Rodzaj odwiertu wyda]n_osc fazy trwania fz?.zy Tempera}tura ID -
geologiczna zatlaczania COz, relaksacji, solanki, K symulacji
mln sm3/d zatlaczania lata
CO, lata
1 otwOr pionowy: 1,00 10 100 s1
IN3
4 otwory pionowe:
IN3, IN4, IN5, IN6 4x1,00 10 100 S2
1 otwor pionowy: 1,50 10 100
S3
IN8
1 otwOr pionowy: 1,50 25 200 sS4
IN8
1 otwdr pionowy:
IN8 3,24 6 200 S5
308,15
KSP Lotwdr pionowy: 3,00 25 400 s6
IN8
4 otwory pionowe:
IN3, IN4, IN5, IN6 150 25 400 87
2 otwory pionowe:
IN4, IN6 1,50 25 400 S8
3 otwory pionowe:
IN4, IN5, IN6 1,00 25 400 S9
1 otwor kler.unkowy: 3,00 25 400 $10
IN8 + szczelinowanie
1 otwér kierunkowy: 3,00 25 400 303,15 s11

IN8 + szczelinowanie
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Tab. 3.6b. Zestawienie rozpatrywanych wariantow symulacji zattaczania CO, do formacji
geologicznych Gdrnoslaskiej Serii Piaskowcowej (GSP) i warstw debowieckich (DEB);
opracowanie wtasne na podstawie: Urych i Smolinski, 2019.

Struktura
geologiczna

Rodzaj odwiertu

Zaltozona
wydajnos¢
zatlaczania CO-,
mln sm3/d

Czas trwania

zatlaczania

fazy

CO:, lata

Czas
trwania fazy
relaksacji,
lata

Temperatura
solanki, K

ID
symulacji

GSP

1 otwor pionowy:
IN-Cze

1,00

10

15

1 otwor pionowy:
IN-Cze +
szczelinowanie

1,00

10

15

1 otwér pionowy: IN-
Cze + szczelinowanie,
bez uwzgl. modelu
analitycznego

1,50

25

100

1 otwér pionowy: IN-
Cze + szczelinowanie,
z uwzgl. modelu
analitycznego

1,50

25

100

1 otwdr pionowy:
IN1 - z uwzgl.
modelu
analitycznego
o zasiegu GSP

1,50

25

100

1 otwér pionowy: IN-
Cze + szczelinowanie

1,50

25

100

1 otwér pionowy: IN-
Cze + szczelinowanie

3,00

25

100

1 otwér pionowy: IN-
Cze + szczelinowanie,
z uwzgl. modelu
analitycznego

3,00

25

100

1 otwér kierunkowy:
hor_well +
szczelinowanie

3,00

25

400

308,15

S1

S2

S3

S4

S5

S8

S9

S10

S11

1 otwér kierunkowy:
hor_well +
szczelinowanie

3,00

25

100

313,15

S12

DEB

1 otwér kierunkowy:
wellhor (odcinek
horyzonalny = 500
m)

2,50

25

200

1 otwér kierunkowy:
wellhor (odcinek
horyzonalny = 900
m)

2,50

25

200

1 otwor kierunkowy:
wellhor (odcinek
horyzonalny = 900
m) + szczelinowanie

2,50

25

400

313,15

S3A

S5A
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3.4. Wyniki symulacji zattaczania COz do pozioméw wodonosnych

3.4.1. Model numeryczny w obrebie krakowskiej serii piaskowcowej

Symulacje procesu zattaczania CO2 do poziomdéw wodonosnych w modelu
obejmujacym krakowska serie piaskowcowa wykonatem dla odrebnych wariantéw
technologicznych. W tab. 3.7 przedstawitem wyniki modelowania dotyczace sumarycznej
ilosci zattoczonego CO2 w poszczegdlnych wariantach symulacji. Objetosci CO2 podatem
dla warunkéw standardowych* (sm3) i ztozowych** (rm3).

Tab. 3.7. Zestawienie uzyskanych wynikéw dotyczacych sumarycznej iloSci zattoczonego CO>
w poszczegblnych wariantach symulacji w modelu krakowskiej serii piaskowcowej
(opracowanie wtasne na podstawie: Urych i Smolinski, 2019)

Sumaryczna ilos¢ Sumaryczna ilos¢ Sumaryczna ilos¢
Wariant zatloczonego CO, zatloczonego COz, zatloczonego COz,
min sm3* mln rm3 ** 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 7,82 551
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

*** Symulator ztozowy Eclipse definiuje jednostke sm3 jako metr szeScienny gazu przy ciSnieniu
1 atm = 1013,25 hPa i temperaturze 15,56°C (Eclipse Manual, 2011). Natomiast jednostka rm3 oznacza
objetos$¢ gazu w warunkach ztozowych.

Najwieksze sumaryczne iloSci zattoczonego CO2 odpowiadaja wariantowi S7
(cztery otwory pionowe) oraz wariantowi S10 (jeden otwor horyzontalny
ze szczelinowaniem).

Na rys. 3.8a i 3.8b przedstawitem rozktad nasycenia struktury ditlenkiem wegla
pozostajgcym w stanie rezydualnym oraz rozktad rozpuszczonego CO2 w analizowanej
strukturze dla poszczegdlnych interwatow czasowych symulaciji.

Ditlenek wegla w stanie rezydualnym definiujemy jako swobodny CO2
(ang. free-phase (CO:) pozostajacy w fazie niezwilzalnej (ang. non-wetting phase),
ktéry po =zattoczeniu do gorotworu zostaje uwieziony dzieki sitom kapilarnym
w przestrzeniach porowych skat (Niemi i in., 2017).
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Rozktad nasycenia swobodnego CO2 w warstwach kolektora krakowskiej serii
piaskowcowej przedstawitem w postaci utamka zwyktego, natomiast rozktad CO:
rozpuszczonego w solance w postaci utamka molowego.

Sg CcOz

1
1

i
18

2

03

1

a
b

-
e

c

1

1
f

S
.
i

&
s

e
»

ljull.-

8

2

&
ugg

2

w

. -0
(0

Rys. 3.8. Rozktad nasycenia swobodnego CO2z [SgCOz2] (1) i rozpuszczonego w solance [RSW COz-utamek
molowy] (2) w strefie iniekcyjnych otworéw pionowych (warianty S7- 1 oraz S11-II) po a) 5, b) 15, c) 25
latach od rozpoczecia zattaczania oraz po d) 50, e) 200 i f) 400 latach po zakonczeniu zattaczania
(opracowanie wtasne)
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c.d. Rys. 3.8. Rozktad nasycenia swobodnego CO2z [SgCOz] (1) i rozpuszczonego w solance [RSW COz-
utamek molowy] (2) w strefie iniekcyjnych otwordw pionowych (warianty S7- I oraz S11-1I) po a) 5, b) 15,
¢) 25 latach od rozpoczecia zattaczania oraz po d) 50, e) 200 i f) 400 latach po zakonczeniu zattaczania
(opracowanie wtasne)
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W wariancie zattaczania S7 obserwowany jest wzrost ci$nienia w warstwach
stropowych kolektora wynosi maksymalnie okoto 240 kPa po 25 latach zattaczania.
W efekcie przeprowadzenia dtugoczasowych symulacji przez kolejne 400 lat
od zakonczenia zattaczania stwierdzitem, Ze juz po okoto 30 latach ci$nienie ztozowe
w stropie struktury jest juz zblizone do pierwotnego ci$nienia przed rozpoczeciem
zattaczania ditlenku wegla.

W poczatkowej fazie symulacji zattaczany ditlenek wegla gromadzi sie w rejonie
otworu iniekcyjnego. Zaobserwowalem jedynie nieznaczne przemieszczanie sie
swobodnego CO2 w kierunku stropowych warstw kolektora, prawdopodobnie z powodu
stabych wtasnosci zbiornikowych analizowanej struktury. Ponadto ma tu miejsce bardzo
powolny proces redukcji fazy swobodnej CO2 wskutek rozpuszczania sie CO2 w solance,
ktéra w efekcie opada ku dolnym warstwom Kkolektora. Zjawisko konwekcji solanki
powstaje w wyniku zmian jej gesto$ci spowodowanej rozpuszczaniem CO2.

W wariancie zattaczania z wykorzystaniem otworu kierunkowego (S11) réwniez
powstajg i stopniowo rozwijaja sie strefy swobodnego CO2 wokdét odwiertu iniekcyjnego.
Zauwazalne jest takze powolne przemieszczanie sie CO2 w kierunku warstw stropowych
kolektora wskutek dominujgcych sit wyporu. Ponadto ma tu miejsce zjawisko
rozpuszczania sie CO2 w solance i opadanie rozpuszczonego CO2 ku dolnym warstwom
kolektora. Mozna zaobserwowaé, Ze solanka zawierajaca rozpuszczony CO:2
rozprzestrzenia sie na znacznie wiekszym obszarze w poréwnaniu do strefy
rezydualnego COz.

Narys. 3.9. przedstawitem przebieg procesu redukcji fazy swobodnej CO2 wskutek
rozpuszczania sie CO2 w solance w dwdch analizowanych wcze$niej wariantach
zattaczania (S7, S11). W scenariuszu symulacji z otworem kierunkowym (S11) redukcja
swobodnego CO2 w strukturze przebiega szybciej - zaobserwowatem rozpuszczenie
okoto 500 mln sm3 COz2 w strefie otworu kierunkowego w stosunku do okoto 300 mln sm?3
CO2 w strefie otworu pionowego (S7).

T4
- [\ b
9 ] LA
s &

0’,?_ r‘;

Euw 5

o

o}

0? %

24 &

e}

o

3o »
4 L m

& & 5
? ] ' m
w Py
o o

2025 2050 2075 2100 2125 2150 2175 2200 2225 2050 2275 2300 2325 2350 2375 2400 2425
Czas, rok
—— symulacja S7 —— symulacja S11
Rys. 3.9. Por6wnanie zmian ilo$ci swobodnego CO; w strukturze dla wariantéw S7i S11
w czasie (opracowanie wiasne)
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3.4.2. Model numeryczny w obrebie gornoslaskiej serii piaskowcowej

Symulacje procesu zattaczania CO2 do pozioméw wodonosnych w modelu
obejmujacym gornoslaska serie piaskowcowa wykonatem dla odrebnych wariantow
technologicznych. Przedstawitem wyniki o§miu wariantéw symulacji przy wykorzystaniu
jednego odwiertu pionowego oraz dwdch wariantéw obejmujacych zattaczanie otworem
kierunkowym ze wspomaganiem procesu poprzez szczelinowanie hydrauliczne
gorotworu. W tab. 3.8 przedstawitem wyniki modelowania dotyczace sumarycznej ilosci
zattoczonego CO2 w poszczeg6lnych wariantach symulacji.

Tab. 3.8. Zestawienie uzyskanych wynikéw sumarycznej ilosci zattoczonego CO-
w poszczegdlnych wariantach symulacji w modelu gérnoslaskiej serii piaskowcowej
(opracowanie wtasne)

Sumaryczna ilo$¢ Sumaryczna ilo$¢ Sumaryczna ilo$¢
Wariant zatloczonego COz, zatloczonego COz, zatloczonego COz,
mln sm3 mln rm3 mln Mg

S1 4591 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 dwéch pierwszych wariantach symulacji zatozytem maksymalne ci$nienie
denne w otworach iniekcyjnych na poziomie Psup = 12 MPa, natomiast w pozostatych
wariantach przyjeto ci$nienie denne rowne Pgup= 15 MPa.

W dwoch pierwszych wariantach poréwnywatem zattaczanie CO:2 przez okres
10 lat badajagc wptyw szczelinowania w pojedynczym otworze na efektywnos$c
zattaczania. W wariancie ze szczelinowaniem gorotworu (S2) okazato sie, Ze uzyskatem
prawie dwukrotnie wiekszg ilo$¢ zattoczonego CO2 w pordwnaniu z iniekcja CO2
bez zabiegu szczelinowania hydraulicznego.

W  kolejnych trzech wariantach (S3, S4, S5) badatem wptyw stopnia
hydrodynamicznej otwarto$ci struktury na przebieg procesu sktadowania.
Po uwzglednieniu w symulacji warstw wodono$nych okalajgcych obszar struktury objety
modelem (S4) stwierdzitem jedynie nieznaczne zwiekszenie sumarycznej ilosci
zattoczonego CO2. Zwiekszenie rozmiaréw modelu obszaru wod okalajacych (,,akiferow”
okalajacych) do rozmiaréw zasiegu gérnoslaskiej serii piaskowcowej w catym GZW (S5)
nie odegrato zadnego wptywu na ilo$¢ zattoczonego CO:o.

W wariancie S8 zattaczanie ditlenku wegla stymulowane bylo za pomoca
szczelinowania hydraulicznego. Uzyskatem w ten sposob wzrost ilosci zattoczonego CO2
do warto$ci rownej okoto 1,243 mln Mg CO2. Zwiegkszenie zatozonej wydajnosci
zattaczania do wartosci 3 mln sm3/d w wariancie S9 wynikato z préby osiggniecia

71



maksymalnej produktywnos$ci otworéw iniekcyjnych. Zmiana ta jednak nie data
oczekiwanych rezultatéw i w efekcie uzyskatem podobne wyniki jak w wariancie S8.
Natomiast po uwzglednieniu w symulacji wystepowania warstw wodonos$nych
okalajgcych obszar struktury objety modelem (S10), stwierdzitem jedynie nieznaczne
zwiekszenie sumarycznej iloSci zattoczonego COz.

W ostatnim wariancie symulacji (S11) badatem przebieg procesu sktadowania CO2
prowadzonego przy wykorzystaniu otworu horyzontalnego ze szczelinowaniem.
W trakcie prowadzonych symulacji rejestrowatem ciSnienia charakterystyczne dla
procesu sktadowania. Podobnie jak poprzednim modelu ci$nienie na spodzie otworu
iniekcyjnego osigga w trakcie zattaczania zatozong warto$¢ maksymalna, nastepnie spada
po zakonczeniu iniekcji i w dalszym etapie symulacji dazy do osiggniecia ci$nienia
pierwotnego.

Na rys. 3.10a przedstawitem przebieg zmian S$redniego ciSnienia w strefie
zattaczania dla trzech wariantéw symulacji (S8, S10, S11). W wariancie S10 uzyskatem
najwieksza sumaryczng ilos¢ =zattoczonego CO2 sposrdéd wszystkich symulacji
obejmujacych zattaczanie otworem pionowym. Wyniki tej symulacji poréwnatem
z rezultatami symulacji obejmujgcego zattaczanie ditlenku wegla za pomocg odwiertu
horyzontalnego (S11).

Na rys. 3.10b przedstawitem szybko$¢ rozpuszczania sie zattaczanego CO:
w solance dla dwdch omawianych scenariuszy symulacji. Przebieg procesu rozpuszczania
sie CO2 w solance w wariancie z otworem pionowym jest znikoma, natomiast symulacja
z otworem horyzontalnym charakteryzuje sie juz duzg dynamika rozpuszczania sie CO2
w solance.
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Rys. 3.10. Poréwnanie zmian w czasie $redniego ciSnienia w strefie zattaczania (a) oraz ilosci
swobodnego CO, w strukturze (b) dla wariantéw symulacji S8, S10, S11 (opracowanie wilasne)

W przeprowadzonej symulacji wedtug scenariusza S11 zaobserwowatem znaczny
wzrost ci$nienia w warstwach stropowych kolektora po zakonczeniu zattaczania
wzgledem ci$nienia poczgtkowego, wynoszacy maksymalnie okoto 4,7 MPa po 25 latach
zattaczania (rys. 3.111 3.12).
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Rys. 3.11. Rozktad ci$nienia w stropowej warstwie kolektora przed rozpoczeciem
zattaczania (a) oraz po 25 latach zattaczania (b); opracowanie wtasne

Przewyzszenie ci$nienia na stropie, stanowigce wielko$¢ limitujaca efektywna
pojemnos$¢ procesu sktadowania, zdecydowato o rozszczelnieniu skat nadktadu
i czeSciowym przenikaniu CO2 do warstw nadlegltych nalezacych do serii mutowcowe;.
Po zakonczeniu iniekcji widoczny jest spadek ci$nienia w warstwach stropowych, jednak
w wyniku przeprowadzenia symulacji dtugoczasowych po uptywie nawet 400 lat
obserwuje sie nadal przewyzszenie ciSnienia wynoszace okoto 1,15 MPa wzgledem
pierwotnego ci$nienia w stropie struktury.
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Rys. 3.12. Zmiany ci$nienia na przekroju przez strefe zatlaczania - rozktad ci$nienia przed
rozpoczeciem zattaczania (a) oraz rozktad ci$nienia po 25 latach zattaczania (b);
opracowanie wiasne

W scenariuszu S12 réwniez mamy do czynienia z powstawaniem i stopniowym
rozwojem stref swobodnego CO2 wokét odwiertu iniekcyjnego. Zauwazalne jest
przemieszczanie sie CO2 w kierunku warstw stropowych kolektora i dalej w kierunku
lokalnego szczytu struktury wskutek dominujacych sit wyporu. Ponadto ma tu miejsce
zjawisko rozpuszczania sie CO2 w solance. Na rys. 3.13 przedstawitem zmiany nasycenia
swobodnego CO: i rozpuszczonego CO2 w stropowej czeSci warstwy iniekcyjnej
po 25 latach zattaczania, natomiast na rys. 3.14 - zmiany nasycenia CO2 po 200 latach
od zakonczenia zattaczania. Stwierdzitem, Ze solanka zawierajaca rozpuszczony CO:
rozprzestrzenia sie na znacznie wiekszym obszarze w poréwnaniu do strefy
wystepowania rezydualnego CO2.

b)

0 d —0
Rys. 3.13. Zmiany nasycenia swobodnego CO; [Sg CO;] (a) i rozpuszczonego CO; [RSW CO;] (b)
w stropowej czesci warstwy iniekcyjnej po 25 latach zattaczania (opracowanie wtasne)

—i0
Rys. 3.14. Zmiany nasycenia swobodnego CO; [Sg CO:] (a) i rozpuszczonego CO, [RSW CO] (b)
w stropowej czesci warstwy iniekcyjnej po 200 latach od zakonczenia zattaczania
(opracowanie wtasne)
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3.4.3. Model numeryczny w obrebie warstw debowieckich

Do analiz potencjatu sktadowania CO2 w warstwach debowieckich wybratem trzy
warianty symulacji charakteryzujace sie najlepsza efektywno$ciag geologicznego
sktadowania CO2 w gérotworze przy rownoczesnym zachowaniu parametréw zattaczania
zapewniajacych bezpieczenstwo sktadowania.

Symulacje procesu zattaczania CO2 do poziomdéw wodonosnych w modelu
obejmujacym kompleks warstw debowieckich wykonatem dla trzech wariantéw, z czego
jeden z nich uwzglednial zattaczanie CO2 otworem kierunkowym ze wspomaganiem
procesu poprzez szczelinowanie hydrauliczne gorotworu. W tab. 3.9 przedstawitem
wyniki modelowania dotyczace sumarycznej ilosci zattoczonego CO2 w poszczegdlnych
wariantach symulacji. Tak jak w zestawieniach dla poprzednich modeli objetosci CO2
podatem dla warunkéw normalnych i ztozowych.

Tab. 3.9. Zestawienie uzyskanych wynikéw sumarycznej ilosci zattoczonego CO>
w poszczeg6lnych wariantach symulacji w modelu warstw debowieckich (opracowanie wtasne)

Sumaryczna ilo$¢ Sumaryczna ilos$é Sumaryczna ilo$¢
Wariant zatloczonego CO2, zatloczonego CO2, zatloczonego CO2,
miln sm3 min rm3 mln Mg
S3A 4252,99 11,91 8,54
S4 7244,09 19,85 14,23
S5A 16024,45 40,13 28,77

Na podstawie przeprowadzonych symulacji testowych stwierdzitem,
ze aby umozliwi¢ efektywne zattaczanie CO: przez zaktadany okres 25 lat, wartos¢
ciSnienia dennego w otworze iniekcyjnym nie powinna by¢ wieksza niz Psup = 13 MPa.
W pierwszym wariancie symulacji zatlaczanie CO2 trwa nieprzerwanie przez 25 lat
przy wykorzystaniu otworu kierunkowego o dtugosci odcinka ,poziomego” wynoszacej
500 m i zatoZzonym maksymalnym ci$nieniu dennym réwnym Pgup = 13 MPa.

W drugim wariancie symulacji zatlaczanie CO2 takze trwa nieprzerwanie przez
25 lat przy wykorzystaniu otworu kierunkowego o dtugosci odcinka ,poziomego”
wynoszacej 900 m i zatozonym maksymalnym ci$nieniu dennym réwnym Pgup = 13 MPa.

W trzecim scenariuszu symulacji (S5A) procesu sktadowania CO2 w warstwach
debowieckich zastosowalem symulacje wspomagania zattaczania poprzez zabieg
szczelinowania hydraulicznego gérotworu. W tym wariancie zatozytem iniekcje CO:2
przez 25 lat przy maksymalnym wydatku zataczania wynoszagcym 2,5 mln sm3/d
i maksymalnym ci$nieniu dennym w otworze rownym Pgup = 13 MPa.

Na rys. 15a przedstawilem sumaryczne ilosci CO2 zattoczonego do gdérotworu
w funkcji czasu w poszczegdlnych wariantach symulacji, zmiany Sredniego ciSnienia
w strefie zatlaczania (rys. 3.15b) oraz zmiany wydajno$ci zattaczania w poszczegdlnych
wariantach symulaciji (rys. 3.15c).

75



e
w
0 4 -
N
o
-
w -
=
P
E
2]
88
o2
>
£
2
2 3
gt -
7] n
o
w
q - -
o~
© T T T T T T T T T T T T T T
2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040
Czas, rok
a) symulacja 5A symulacja 4 symulacja 3A
© L
4
w -
-
[\]
a
= 3 L
g
£
2
Q
R \
b
. L
-
T T T T T T U T T T T T J T
2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040
Czas, rok
b) symulacja 5A symulacja 4 symulacja 3A
©
w
-] L
N
i
7o -
TN
=
)
g
8
LR !
E .
N
o
S
= ©
©
N 8- -
X -
7]
-
S
S
w
2y I
n
© T T T T T T T T T T T y u
2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040
Czas, rok
c) symulacja 5A symulacja 4 symulacja 3A

Rys. 3.15. Poréwnanie zmian w czasie ilo$ci swobodnego CO; w strukturze (a), zmian w czasie
Sredniego ciSnienia w strefie zattaczania (b) oraz zmian wydajno$ci zattaczania dla trzech
wariantéw symulacji: S34A, S4, S5A (c); opracowanie wiasne
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W trakcie procesu zattaczania zaobserwowatem niewielkg aktywno$¢ wadd
okalajacych zréznicowang w zaleznosci od przyjetego wariantu symulacji (rys. 3.16a).
Najwieksze przemieszczanie sie wod do modelu analitycznego stwierdzitem w wariancie
S5A. W tym wariancie symulacji zaobserwowatem tendencje do migracji zattaczanego
CO2 ku szczytowym warstwom struktury ztozowej oraz powolny proces redukcji fazy
swobodnej ditlenku wegla, wskutek rozpuszczania sie CO2 w solance (rys. 3.16b).
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Rys. 3.16. Zmiany aktywnos$ci wdd okalajacych w modelu analitycznym w trzech wariantach
symulacji (S34, S4, S5A) (a) oraz proces redukcji fazy swobodnej ditlenku wegla wskutek
rozpuszczania sie CO, w solance w wariancie symulacji S5A (b); opracowanie wtasne

Na rys. 3.17 przedstawitem rozkitad nasycenia zattaczanego ditlenku wegla
w warstwie iniekcyjnej kolektora warstw debowieckich w poszczeg6élnych interwatach
czasowych. Podobnie jak w poprzednich modelach wyraZnie zaznacza sie fakt, Ze solanka
zawierajgca rozpuszczony CO:2 rozprzestrzenia sie na znacznie wiekszym obszarze
w poréwnaniu do strefy wystepowania rezydualnego CO2.
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Ponadto na przekroju pionowym przez strefe =zattaczania (rys. 3.18)
przedstawitem zmiany nasycenia ditlenkiem wegla zaré6wno w stanie swobodnym
(w postaci utamka zwyktego), jak i rozpuszczonym (w postaci utamka molowego)
dla poszczegdlnych interwatéw czasowych.
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Rys. 3.17. Zmiany nasycenia swobodnego CO; (1) i rozpuszczonego CO; (2) w warstwie
iniekcyjnej kolektora warstw debowieckich w wariancie symulacji S3A po (a) 5, (b) 25 latach
zattaczania oraz po (c) 50, (d) 200 oraz f) 400 latach po zakonczeniu zattaczania
(opracowanie wtasne)
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Rys. 3.18. Zmiany nasycenia swobodnego CO; (1) i rozpuszczonego CO; (2) na przekroju
pionowym w modelu warstw debowieckich w wariancie symulacji S3A po (a) 5, (b) 25 latach
zattaczania oraz po (c) 50, (d) 200 oraz f) 400 latach po zakonczeniu zattaczania
(opracowanie wtasne)
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3.5. Podsumowanie wynikow symulacji numerycznych

W tym etapie prac przeanalizowatem przebieg procesu skladowania ditlenku
wegla w poziomach solankowych wytypowanych rejonéw GZW. Charakterystyka
dynamicznego zachowania podczas sktadowania stanowi bowiem bardzo wazny etap
w procesie oceny potencjalnego zbiornika CO2.

Budowe dynamicznych modeli symulacyjnych wykonatem w oparciu o regionalne
modele statyczne rzeczywistych struktur ztozowych. Dane geologiczne zawarte w tych
modelach, dotyczgce m. in. parametréw zbiornikowych, uzupetnitem o parametry ptynow
ztozowych konieczne do przeprowadzenia kompozycyjnych symulacji procesu.

Symulacje procesu zattaczania ditlenku wegla do pozioméw wodonos$nych
w modelach obejmujacych krakowska serie piaskowcowg, gornos$laska serie
piaskowcowag oraz warstwy debowieckie wykonalem dla odrebnych wariantéw
technologicznych zr6znicowanych pod wzgledem zastosowanej metodyki procesu
zattaczania.

Analizie poddatem efektywno$¢ procesu sktadowania ze wzgledu na rodzaj
odwiertéw zattaczajacych - rozpatrywatem wykorzystanie odwiertéw pionowych
oraz otworu kierunkowego (horyzontalnego). Badatem takze wplyw szczelinowania
hydraulicznego otwordéw na efektywno$¢ zattaczania.

Przyjatem roézne scenariusze symulacji procesu zrdznicowane pod wzgledem
wydajno$ci zattaczania oraz czasu trwania poszczegélnych faz symulacji. Analizowatem
takze wptyw stopnia hydrodynamicznej otwarto$ci struktury na przebieg procesu
sktadowania. Po uzyskaniu wynikéw obliczern numerycznych przeanalizowatem zmiany
ciSnien charakterystycznych dla procesu skltadowania, a wiec maksymalnego
przewyzszenia ciSnienia na stropie struktury, gradientu ci$nienia z gtebokoscia
oraz ci$nien na spodzie odwiertéw. W postaci graficznej zaprezentowatem wyniki
symulacji w zakresie przestrzennego rozktadu nasycenia swobodnego CO2 w strukturze
oraz ditlenku wegla rozpuszczonego w solance.

Uzyskane wyniki obliczen numerycznych umozliwity analize zmian parametréow
charakterystycznych dla procesu geologicznego sktadowania CO2, a wiec ci$nien
na spodzie otwordow iniekcyjnych, ciSnienia maksymalnego w gérotworze, gradientu
ciSnienia (wzrostu ci$nienia wraz z glebokos$cig), a takze przewyzszenia ciSnienia
wywotanego zattaczaniem COz w stropowych warstwach struktury w stosunku
do ci$nienia pierwotnego w gérotworze.

Na podstawie uzyskanych wynikéw symulacji numerycznych sformutowatem
nastepujace wnioski:

e Sposrod trzech analizowanych zbiornikdw najbardziej perspektywiczne
dla potencjalnego skladowania CO: wydaja sie by¢ warstwy debowieckie,
ktéore charakteryzuja sie najkorzystniejszymi parametrami geologicznymi
i hydrogeologicznymi.

¢ Optymalnym wariantem symulacji ze wzgledu na zachowanie bezpieczenstwa
sktadowania CO2 w gérotworze, czyli wykluczenie mozliwoSci rozszczelnienie skat
nadktadu i niekontrolowanego wycieku zattoczonego ditlenku wegla, jest wariant
z sumaryczng iloScig zattoczonego COz wynoszaca okoto 8,54 mln Mg CO2z uzyskang
w trakcie 25 lat zattaczania.
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e Krytyczng wielkos$ciga limitujacg efektywna pojemnos¢ sktadowania CO2

jest przewyzszenie ciSnien na stropie struktury, ktdre w tym wariancie symulacji
stanowito okoto 20% pierwotnego ci$nienia na stropie struktury.

Zaktadana w analizowanym wariancie symulacji sumaryczna ilo$¢ zattoczonego CO2
obejmuje stosunkowo niewielkg objetos¢ struktury wokot odwiertu zattaczajacego.
Aby zbada¢ potencjalne mozliwosci sktadowania CO2 na catym obszarze warstw
debowieckich  nalezaloby  przeprowadzi¢  symulacje zatlaczania CO:
przy rownoczesnym wykorzystaniu wiekszej iloSci otwordw iniekcyjnych
z zachowaniem parametrow zattaczania uzyskanych w wariancie S3A. Wydaje sie,
ze wyniki symulacji numerycznych z wykorzystaniem wiekszej ilosci otworéw
iniekcyjnych mogg by¢ zblizone do oszacowanej metoda blokowg statycznej
pojemnos$ci sktadowania CO2 w poziomach solankowych zbiornika warstw
debowieckich wynoszacej okoto 44 mln Mg CO2 (Jureczka i in., 2012; Wéjcicki,
2012).

W  przeprowadzonych symulacjach zaobserwowatem proces redukcji fazy
swobodnej CO2 wskutek rozpuszczania sie CO2 w solance, ktéra w efekcie opada
ku dolnym warstwom kolektora. Zjawisko konwekgcji solanki powstaje w wyniku
zmian jej gesto$ci spowodowanej rozpuszczaniem COz.

W scenariuszu symulacji z otworem kierunkowym redukcja swobodnego CO:2
w strukturze przebiega szybciej niz w wariancie z otworami pionowymi. Zalezy to
w duzej mierze od efektywnej powierzchni kontaktu ditlenku wegla z solanka,
ktéra w przypadku odwiertu kierunkowego jest duzo wieksza.

Zauwazytem, ze procesy migracji CO2 ku szczytowym warstwom struktury ztozowej
na skutek sit wyporu, powolny proces redukcji fazy swobodnej ditlenku wegla
wskutek rozpuszczania sie CO2z w solance oraz wywotany przez to ruch
konwekcyjny solanki wzbogaconej o ditlenek wegla powoduja efektywny wzrost
pojemnosci sktadowania oraz trwate diugoterminowe uwiezienie zatloczonego
ditlenku wegla.

W  opracowanych symulacjach zattaczania CO2z maksymalne dopuszczalne
przewyzszenie pierwotnego ciSnienia zlozowego w warstwach stropowych
warstwy wodonos$nej przyjeto na poziomie 20% powyzej ci$nienia
hydrostatycznego. Zalozylem, ze taki wzrost ci$nienia informuje o ryzyku
rozszczelnienia pokrywy skalnej.
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4. Analiza wrazliwos$ci modelu symulacyjnego
4.1. Opracowanie bazowego modelu symulacyjnego

Pierwszym etapem analizy niepewnos$ci wynikéw dynamicznych symulacji
ztozowych, spowodowanej niepeing informacja dotyczaca danych wejsciowych
(parametréw) modelu ztozowego, byto opracowanie bazowego modelu symulacyjnego
(tzw. Base Case), ktéry postuzyt do obliczenia sumarycznej ilosci ditlenku wegla mozliwej
do sktadowania w analizowanej strukturze geologicznej. Uzyskany wynik wolumetryczny
stanowit punkt odniesienia dla catej analizy niepewnos$ci wynikéw symulacji.

Bazowy model numeryczny opracowatem przy wykorzystaniu oprogramowania
Schlumberger Petrel 2010.1 - pakiet Geoscience Core (Petrel, 2010). Do wykonania
symulacji numerycznych wykorzystalem kompozycyjng wersje (E300) symulatora
Schlumberger Eclipse (Eclipse, 2011) przeznaczonego do symulacji proceséw ztoZowych.
Natomiast analize wrazliwoSci modelu numerycznego na poszczegdlne parametry
ztozowe opracowatem przy uzyciu modutu Uncertainty and optimization wchodzacego
w sklad oprogramowania Petrel.

Bazowy model numeryczny obejmuje obszar o powierzchni 32,175 km2. Migzszo$¢
kompleksu warstw debowieckich w modelu zawiera sie w przedziale od 97 do 316 m
(rys. 4.1).
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Rys. 4.1. Model bazowy w obrebie kompleksu warstw debowieckich wydzielony do celow
symulacji ztoZzowych (opracowanie wtasne)

Warto$¢ Srednia porowatosci efektywnej kompleksu warstw debowieckich
w skonstruowanym modelu symulacyjnym wynosi okolo 15%. Natomiast wartos¢
$rednia przepuszczalnos$ci poziomej (horyzontalnej) w modelu bazowym wynosi okoto
40 mD. Ponadto zatozytem, iz przepuszczalno$¢ pionowa stanowi 10% przepuszczalnosci
poziomej (horyzontalnej). Przyjatem, ze poczatkowe ci$nienie zlozowe w modelu
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jest rowne ci$nieniu hydrostatycznemu. Do symulacji procesu zattaczania CO:
do gérotworu zaprojektowatem otwor kierunkowy o dtugosci odcinka horyzontalnego
wynoszacej okoto 900 m. Zaktadany wydatek zattaczania ditlenku wegla jest réwny
2,5 mln sm3/d. Catkowity czas trwania fazy zattaczania w modelu symulacyjnym wynosi
25 lat. Podstawowe parametry poczatkowe modelu bazowego zebratem w tab. 4.1.

Tab. 4.1. Podstawowe parametry bazowego modelu symulacyjnego (opracowanie wtasne na
podstawie: Urych i Smolinski, 2019)

Parametr w modelu bazowym Jednostka Warto$¢ parametru
porowatos$c¢ efektywna, g % 15
przepuszczalno$¢ pozioma, kn mD 40
przepuszczalno$¢ pionowa, kv = 0,1*kn mD 4
stosunek migzszosci efektywnej do
catkowitej (Net to Gross - NTG) % 824
nasycenie wodg nieredukowalng, Swirr % 0,25
gtebokos¢ stropu warstw debowieckich m 0d 867 do 1067
migzszos¢ catkowita m 0d 97 do 316
temperatura ztozowa °C 40
zasolenie ppm 12900
dtugos¢ odcinka horyzontalnego otworu m ~900
maksymaln.e .Ciénie.nie denne w otworze bar 130
iniekcyjnym, Ppup
wydatek zattaczania m3/d 2500000
powierzchnia modelu m? 7 150 x4 500
Rozdzielczos$¢ siatki 3D /ilos¢ komorek
et B T
zasieg gteboko$ciowy modelu m n.p.m. 0d -972 do -585
sumaryczna objetos¢ poréw modelu mld m3 63,09

Wyniki symulacji numerycznych w modelu referencyjnym dotyczace ilosci
zattoczonego CO2 oraz wydatku zattaczania CO:z przedstawitem na rys. 4.2. Sumaryczna
ilo$¢ zattoczonego ditlenku wegla w modelu bazowym wynosi 3,933 mld sm3.
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Rys. 4.2. Wydatek zattaczania CO; oraz sumaryczna ilo$¢ zattoczonego CO, w modelu
referencyjnym (opracowanie wtasne)

Na rys. 4.3 przedstawilem sumaryczng ilos¢ CO2 w modelu bazowym
z uwzglednieniem swobodnego ditlenku wegla w ztozu oraz rozpuszczonego CO2 w fazie
wodnej w analizowanej strukturze dla poszczegélnych interwatéw czasowych symulacji.
Na podstawie uzyskanych wynikéw symulacji stwierdzitem, ze swobodny ditlenek wegla
w modelu stanowi okoto 89,2% sumarycznej iloSci zattoczonego CO2, natomiast udziat
ditlenku wegla rozpuszczonego w fazie wodnej wynosi okoto 10,8%.
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Rys. 4.3. Sumaryczna ilo§¢ CO; w modelu bazowym z uwzglednieniem swobodnego CO; w ztozu
oraz rozpuszczonego CO, w analizowanej strukturze w funkcji czasu (opracowanie wtasne)
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4.2. Analiza wrazliwosci modelu na kluczowe parametry ztozowe

Waznym krokiem w procedurze okreslania niepewnosci wynikéw symulacji
ztozowych jest analiza wrazliwo$ci modelu na poszczegdlne parametry ztozowe.

Na tym etapie prac przeanalizowatem wptyw kluczowych parametréw modelu
na przebieg procesu geologicznego skltadowania CO2. W tym celu opracowatem
eksperyment symulacyjny ze zmiang warto$ci tylko jednego z parametréow modelu
przy zachowaniu statych wartosci pozostatych elementéw niepewnosSci réwnych
warto$ciom parametrow w modelu bazowym. Powyzszy eksperyment symulacyjny
powtérzytem dla wybranych parametréw modelu ztoZzowego i obserwowatem wptyw
zmian ich warto$ci na wynikéw symulacji ztozowych sktadowania CO2 w gérotworze.

Analize wrazliwo$ci modelu numerycznego na poszczegdlne parametry zlozowe
opracowalem w oprogramowaniu Petrel przy wykorzystaniu modutu Uncertainty
and optimization (opcja Sensivity by variable), ktéry umozliwia oszacowanie niepewnosci
wynikéw dynamicznych symulacji ztozowych.

Do parametréw zloza, majacych wptyw na pojemnos¢ sktadowania CO:
w gtebokich poziomach solankowych, nalezg miedzy innymi: zasolenie, kat upadu
poziomu solankowego, glebokos¢, $ScisSliwosé, cisnienie Kkapilarne, porowatos¢,
przepuszczalno$é, stosunek miagzszosci efektywnej do catkowitej (Net to Gross),
rezydualne nasycenie gazem (Jiang, 2011; Kumari in., 2020). Ze wzgledu na znaczng ilo$¢
czynnikoéw warunkujacych przebieg procesu geologicznego sktadowania CO2, bardzo
wazna jest identyfikacja kluczowych parametréw ztoza majgcych najwiekszy wptyw
na pojemnos$¢ sktadowania ditlenku wegla.

W odniesieniu do wynikéw dotychczasowych prac badawczych (m.in.: Han i in,
2011; Buscheckiin., 2012; Liiin., 2017) do dalszych analiz wybratem pie¢ nastepujacych
parametréw modelu, ktére maja najwiekszy wptyw na ilo$¢ ditlenku wegla mozliwa
do zmagazynowania w analizowanej strukturze: porowatos¢ efektywna,
przepuszczalno$¢, gtebokos$¢ zalegania powierzchni stropu warstw zbiornikowych,
stosunek migzszosci efektywnej do catkowitej (Net to Gross - NTG), rezydualne nasycenie
gazem. Zakresy zmiennosci wytypowanych najistotniejszych parametréw modelu
wykorzystanych w analizie wrazliwosci, a takze przyjete wartosci parametrow modelu
bazowego, czyli najbardziej prawdopodobne wartosci parametrow ztozowych,
przedstawitem w tab. 4.2.

Tab. 4.2. Zakresy zmienno$ci warto$ci parametréw ztozowych w modelu bazowym
wykorzystanych w analizie wrazliwos$ci (opracowanie wlasne)

Model bazowy Zakres zmiennoSci - analiza
Parametr 4 y wrazliwo$ci
analiza wrazliwosci Jednostka najbardziej minimalna | maksymalna
prawdopodobna wartos¢ wartos¢
warto$¢ parametru | parametru parametru
Porowato$¢ efektywna, g % 15 10 50
Przepuszczalno$¢ pozioma, kn mD 40 30 50
Stosunek migzszosci efektywnej % 82,4 50 90
do catkowitej (Net to Gross - NTG)
Glebokos¢ stropu warstw m -700 -900 -550
debowieckich

Rezydualne nasycenie gazem % 35 25 45

85




4.2.1. Wplyw porowatosci efektywnej warstwy zbiornikowej na pojemnos¢
skltadowania CO2

W pierwszej kolejnos$ci przeprowadzitem analize wrazliwosci modelu bazowego
na zmiany porowatosci efektywnej kompleksu warstw debowieckich. W modelu
bazowym zatozytem warto$¢ porowatosci efektywnej rowng 15%. Przyjatem zakres
zmienno$ci analizowanego parametru wynoszacy od 10 do 50%. Wykonatem piec
symulacji numerycznych dla nastepujacych wartosci porowatosci efektywnej: 10%, 15%,
20%, 25%, 50%. Wptyw porowatosci efektywnej na ilo$¢ ditlenku wegla mozliwg
do zmagazynowania w analizowanej strukturze przedstawitem na rys. 4.4.
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Rys. 4.4. Zmiany sumarycznej ilosci CO, mozliwej do zattoczenia do gérotworu przy zatozeniu
zakresu zmienno$ci porowatosci efektywnej od 10 do 50% (opracowanie wtasne)

W przypadku symulacji uwzgledniajacej najmniejsza z zaktadanych porowatosci
sumaryczna ilo$¢ zatloczonego ditlenku wegla wyniosta 3,927 mld sm3, natomiast
zastosowanie najwyzszej wartosci porowatosci umozliwito zattoczenie 4,048 mld sm3.
Rdéznica ilosci diltlenku wegla dla tych dwéch wariantéw porowatosci wynosi okoto
0,121 mld sm3. Zmiany sumarycznej ilo$ci zattoczonego CO2 w odniesieniu do wartosci
uzyskanej w wariancie minimalnym, a takze wzgledem wartosSci referencyjnej w modelu
bazowym przedstawilem w tab. 4.3.
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Tab. 4.3. Wyniki analizy wrazliwo$ci modelu bazowego na zmiany porowato$ci efektywnej

(opracowanie wtasne)

Zmiana sumarycznej ilo$ci zattoczonego CO:
Sumaryczna dniesieni
Porowatos$é ilos¢ CO2 w odniesieniu wd(()) ‘,I\,l::-i:)?;liu w odniesieniu
efektywna | (25 latzatlaczania) do wartosci L. do wartosci
L referencyjnej L
w wariancie w wariancie
.. w modelu .
minimalnym minimalnym
bazowym
% 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. Wplyw przepuszczalnosci warstwy zbiornikowej na pojemnos¢
skladowania CO:

W modelu bazowym zatozylem warto$¢ przepuszczalnosci réwng 40 mbD.
Przyjatem zakres przepuszczalnosci zawierajacy sie w przedziale od 30 do 50 mD,
z krokiem 5 mD. Zmiany sumarycznej iloSci zattoczonego CO2 w odniesieniu do warto$ci
uzyskanej w wariancie minimalnym, a takze wzgledem wartosci referencyjnej w modelu
bazowym przedstawitem na rys. 4.5. i w tab. 4.4. Dla modelu symulacyjnego z najnizsza
zatozong przepuszczalnoscig uzyskatem sumaryczng ilo$¢ zattoczonego CO2 wynoszaca
3,522 mld sm3, natomiast w wariancie symulacji z najwieksza przepuszczalnoscia
sumaryczna ilos¢ zattoczonego COzjest 0 19,87% wieksza.
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Rys. 4.5. Zmiany sumarycznej ilosci CO, mozliwej do zattoczenia do gérotworu przy zatozeniu
zakresu zmienno$ci przepuszczalnosci od 30 do 50 mD (opracowanie wtasne)
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Tab. 4.4. Wyniki analizy wrazliwo$ci modelu bazowego na zmiany przepuszczalnosci
(opracowanie wtasne)

Zmiana sumarycznej ilo$ci zattoczonego CO:
Sumaryczna
/2 ilos¢ CO iesieni
Przepuszczalno$c¢ ’ w odniesieniu | " odn1e51e'n1.u w odniesieniu
(25 lat do wartosci do wartosci do wartosci
zatlaczania) L. referencyjnej L.
w wariancie w wariancie
. w modelu .
minimalnym minimalnym
bazowym
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. Wplyw proporcji miazszosci efektywnej do catkowitej ztoza
na pojemnosc¢ skladowania CO:

Kolejnym analizowanym parametrem jest stosunek migZzszosci efektywnej
do catkowitej modelu ztoza, ktoéry okresla proporcje skat zbiornikowych
do uszczelniajacych w ztozu (Net-to-Gross/NTG). W modelu zatozytem stosunek
migzszos$ci efektywnej do catkowitej wynoszacy 0,824. Przyjeto zakres zmiennoSci
analizowanego parametru wynoszacy od 0,5 do 0,9 z krokiem 0,1. Wptyw proporcji skat
zbiornikowych do uszczelniajgcych na ilo$¢ ditlenku wegla mozliwg do zmagazynowania
w analizowanej strukturze przedstawitem na rys. 4.6.
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Rys. 4.6. Zmiany sumarycznej ilosci CO, mozliwej do zattoczenia do gérotworu przy zatozeniu
zakresu zmiennosci parametru Net-to-Gross (NTG) od 0,5 do 0,9 (opracowanie wtasne)
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W przypadku symulacji uwzgledniajacej najmniejsza z zaktadanych objetosci
efektywnej ilos¢ zattoczonego ditlenku wegla wyniosta 3,325 mld sm3, natomiast
zastosowanie najwyzszej wartosci objetosci efektywnej modelu umozliwito zattoczenie
4,039 mld sm3. Rdznica ilosci ditlenku wegla dla tych dwéch wariantéw objetosci
efektywnej wynosi okoto 0,714 mld sm3, co stanowi przyrost sumarycznej ilosci
zattoczonego CO2 w odniesieniu do wartosci uzyskanej w wariancie minimalnym o okoto
21,5%. Zmiany sumarycznej iloSci zattoczonego CO2z w poszczegdlnych wariantach
symulacji w odniesieniu do warto$ci uzyskanej w wariancie minimalnym, a takze
wzgledem warto$ci referencyjnej w modelu bazowym przedstawitem w tab. 4.5.

Tab. 4.5. Wyniki analizy wrazliwo$ci modelu bazowego na zmiany parametru Net-to-Gross
(opracowanie wtasne)

Zmiana sumarycznej ilo$ci zattoczonego CO:
Stosunek Sumaryczna
miazszosci ilos¢ CO2 N w odniesieniu L
efektywnej (251at w odniesieniu do wartosci w odniesieniu
do calkowitei zattaczania) do wartosci w referencyinei do wartosci
0 catkowite) wariancie yinej w wariancie
. . w modelu .
minimalnym bazowym 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. Wplyw glebokosci zalegania powierzchni stropu warstwy
zbiornikowej na pojemnos¢ sktadowania COz

Powierzchnia stropu warstw debowieckich w bazowym modelu symulacyjnym
potozona jest na gtebokosci -700 m. W ramach analizy wptywu gtebokosci zalegania
powierzchni stropu warstw zbiornikowych na zmiany sumarycznej iloSci zattoczonego
CO:2 przyjatem zakres zmiennoSci analizowanego parametru wynoszacy od -550 do -900
m. Wykonatem pie¢ symulacji numerycznych dla nastepujacych wartosci gtebokosci
zalegania powierzchni stropu warstw zbiornikowych: -550 m, -600 m, -700 m, -800 m,
-900 m. Wptyw zmiennosci analizowanego parametru na ilo$¢ ditlenku wegla mozliwa
do zmagazynowania w analizowanej strukturze przedstawitem na rys. 4.7 i w tab. 4.6.
Dla modelu symulacyjnego z uwzglednieniem gtebokos$ci zalegania powierzchni stropu
warstw zbiornikowych na poziomie -550 m uzyskatem sumaryczng ilo$¢ zattoczonego
CO2wynoszaca 3,750 mld sm3, natomiast w wariancie symulacji z gtebokos$cig wynoszaca
-900 m n.p.m. sumaryczna ilos¢ zattoczonego CO: jest o okoto 11% wieksza.

89



2E+9 3E+9 4E+9

Sumaryczna ilos¢ zatfoczonego CO2
[sm3]
1E+9

(=3

2012

2024 2026 2028 2030 2032 2034

Czas, lata

2014 2016 2018 2020 2022 2036

~— END_WAR4_POR-15_NewBase 195
——END_WAR4_POR-15_NewBase 194
END_WAR4_POR-15_NewBase 193

END_WAR4 POR-15_NewBase 192
END_WAR4 POR-15_NewBase 191

Rys. 4.7. Zmiany sumarycznej ilosci CO; mozliwej do zattoczenia do gérotworu przy zatozeniu
zmienno$ci glebokosci zalegania powierzchni stropu warstw zbiornikowych od -550 do -900 m
(opracowanie wiasne)

Tab. 4.6. Wyniki analizy wrazliwosci modelu bazowego na zmiany gtebokosci zalegania
powierzchni stropu warstw zbiornikowych (opracowanie wiasne)

Glebokosé Zmiana sumarycznej ilosci zattoczonego CO:
zalegania Slf;nz’u}(r:c;na
. . ilos¢ iesieni
powierzchni ] : w odniesieniu | " odn1e51e'n1.u w odniesieniu
tr rst (25 lat do wartosci w do wartosci do wartosci
stropu warstw zatlaczania) S referencyjnej S
zbiornikowych wariancie w modelu w wariancie
minimalnym minimalnym
bazowym
m n.p.m. mld sm?3 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. Wplyw rezydualnego nasycenia ditlenkiem wegla warstwy
zbiornikowej na pojemnos$¢ sktadowania COz

W modelu bazowym zatozytem warto$¢ rezydualnego nasycenia CO2 rowng 35%.
W analizie wrazliwosci przyjeto zakres zmiennosci analizowanego parametru wynoszacy
od 25 do 45% z krokiem 5%. Wptyw rezydualnego nasycenia CO2 na ilo$¢ ditlenku wegla

mozliwg do zmagazynowania w analizowanej strukturze przedstawilem na rys. 4.8
oraz w tab. 4.7.
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Rys. 4.8. Zmiany sumarycznej ilosci CO; mozliwej do zattoczenia do gérotworu

przy zatozeniu zakresu zmienno$ci rezydualnego nasycenia ditlenkiem wegla od 25 do 45%
(opracowanie wiasne)

Tab. 4.7. Wyniki analizy wrazliwosci modelu bazowego na zmiany rezydualnego nasycenia CO;
(opracowanie wiasne)

Zmiana sumarycznej ilo$ci zattoczonego CO:z
Sumaryczna
Rezydualne ilog ér}éo . w odniesieniu N
nasycenie CO> 2 w odniesieniu do wartosci w odniesieniu
(251at do wartosci w referencvinei do wartosci
zatlaczania) wariancie yinej w wariancie
. . w modelu ..
minimalnym minimalnym
bazowym
OA) mld Sm3 mld sm3 0/0 0/0
25 3,760 0,000 -4,39 -
30 3,855 0,095 -1,97 2,53
35 3,932 0,170 - 455
40 3,997 0,237 1,64 6,30
45 4,067 0,306 3,40 8,15

W przypadku symulacji uwzgledniajacej najmniejszg z zaktadanych wartoSci
rezydualnego nasycenia CO: ilo$¢ zattoczonego ditlenku wegla wyniosta 3,76 mld sm3,
natomiast zastosowanie najwyzszej wartosci rezydualnego nasycenia CO2 modelu
umozliwito zattoczenie 4,067 mld sm3. Réznica ilosci diltlenku wegla dla tych dwéch
wariantow objetosci efektywnej wynosi okoto 0,306 mld sm3, co stanowi przyrost
sumarycznej ilosci zatloczonego CO2 w odniesieniu do warto$ci minimalnej o okoto

8,15%.
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4.3. Kompleksowa analiza wrazliwosci modelu symulacyjnego

Po przeprowadzeniu analizy wptywu kluczowych elementéw niepewnosci modelu
na wyniki modelowania numerycznego procesu geologicznego skladowania CO:
opracowatem kompleksowg analize wrazliwo$ci modelu. W tym celu zaprojektowatem
eksperyment symulacyjny z nastepujaca kolejno po sobie zmiang wartosci
poszczegbdlnych parametréw modelu przy zachowaniu statych wartosci pozostatych
elementéw niepewnosci rownych warto$ciom parametréw w modelu bazowym.

W badaniach zatozytem po 30 symulacji numerycznych dla kazdego z pieciu
analizowanych parametrow modelu (150 modeli aproksymacyjnych). Oznacza to,
ze w trakcie 30-stu symulacji analizowano zmiennos$¢ tylko jednego parametru modelu,
przy réwnoczesnym zachowaniu warto$ci pozostatych parametréw jak w modelu
bazowym. Wykonana w ten sposob analiza wrazliwosci prezentuje podstawowe
zaleznosci liniowe wynikéw symulacji od wartosci wybranych parametréw modelu.
Uzyskane wyniki analizy, dotyczgce wielko$ci wplywu zmian wartosci kluczowych
parametréw modelu na wyniki symulacji ztoZowych, przedstawitem na wykresach.

W celu okreslenia zakres6w zmiennosci analizowanych parametréw ztozowych
modelu (porowato$¢, przepuszczalno$é, wskaznik okreslajacy stosunek migzszosci
efektywnej do catkowitej ztoza, czyli proporcje skat zbiornikowych do uszczelniajacych
w ztozu - NTG, gtebokos$¢ oraz rezydualne nasycenie ztoza gazem) zastosowatem czynniki
multiplikatywne z zakresem ich zmienno$ci zawierajagcym sie w przedziale wartosci
od 0,9 do 1,1, a warto$¢ najbardziej prawdopodobna jest rowna 1,0. Dla wszystkich
analizowanych parametrow ztoza przyjeto tréjkatny rozktad prawdopodobienstwa.
Uzyskane w ten sposéb zakresy zmiennosci wytypowanych parametréw modelu
wykorzystane w kompleksowej analizie wrazliwos$ci, a takze przyjete wartosci
parametréw modelu bazowego, czyli najbardziej prawdopodobne warto$ci parametréw
ztozowych zestawitem w tab. 4.8.

Tab. 4.8. Wartosci parametré6w modelu bazowego oraz zakres zmiennosci kluczowych
parametréw modelu w kompleksowej analizie wrazliwo$ci (opracowanie wtasne)

Wartos¢ ZaKkres zmienno$ci -

Parametr Jednostka w modelu kompleksowa analiza
bazowym wrazliwosci
Porowato$¢ % 10,3 9,27 -11,33
Przepuszczalno$¢ mD 39,3 35,37 -43,23
Stosunek miquzoéc-i e.fektywnej % 82.4 7416 - 90,64

do catkowitej
Glebokos¢ m n.p.m. -700 -630 - (-770)
Rezydualne nasycenie gazem % 35 28,5 -41,5

W rezultacie w ramach analizy wptywu parametréw modelu na przebieg procesu
geologicznego sktadowania COz zaprojektowany eksperyment symulacyjny obejmujacy
150 symulacji numerycznych (modeli aproksymacyjnych). Podczas badan symulacyjnych
zatozytem po 30 probek dla kazdego z pieciu analizowanych parametréw modelu.
Opracowany eksperyment symulacyjny zaimplementowatem do oprogramowania Petrel,
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poszczegélne symulacje numeryczne wykonatem przy wykorzystaniu modutu
Uncertainty and optimization (Sensivity by variable) umozliwiajgcego oszacowanie
niepewnosci modelu na podstawie modyfikacji warto$ci parametrow modelu.
Zastosowaltem metode symulacji cyfrowej Monte Carlo, a w procesie generowania liczb
losowych (schemat losowania) przyjatem metode Latin Hypercube Sampling (LHS).

W efekcie wygenerowany zostal zbiér o liczebnosci 150 wariantéw modelu ztoza
reprezentatywnych dla 5-wymiarowej przestrzeni kluczowych parametréw ztozowych.
Symulacje numeryczne obejmujg prognozy 25 lat zattaczania ditlenku wegla
do goérotworu. Zbiér wszystkich wynikéw symulacji dla wybranej funkcji celu
(sumaryczna ilo$¢ zattoczonego ditlenku wegla) w funkcji czasu przedstawitem
narys. 4.9. Najmniejsza ilo$¢ zattoczonego ditlenku wegla sposréd wszystkich wariantow
symulacji wynosi 3,55:10° sm3, natomiast warto$¢ maksymalna jest rowna 4,16:10° sm3.

3E+9

[sm3]

1.5E+9

o - T T T T T T T
2012 2016 2020 2024 2028 2032 2036
Czas, lata

Sumaryczna ilos¢ zattoczonego CO2

Rys. 4.9. Zbiér 150 wariantéw modelu symulacyjnego wygenerowanych w celu opracowania
kompleksowej analizy wrazliwo$ci modelu (opracowanie wlasne)

Wyniki symulacji numerycznych poddatem analizie statystycznej. W tym celu
opracowatem histogram i dystrybuante dla uzyskanego zbioru wynikéw 150 symulac;ji
zattaczania ditlenku wegla w poszczegélnych wariantach modelu ztoza. Na rys. 4.10
przedstawitem wyniki analizy statystycznej dla 150 modeli symulacyjnych zattaczania
ditlenku wegla do gérotworu z zaznaczonymi percentylami P10, P50 i P90 wynoszacymi
odpowiednio 3,802 mld sm3, 3,927 mld sm3i 4,026 mld sm3.

Uzyskane wyniki analizy wrazliwo$ci zaprezentowatem na wykresie tornado
(rys. 4.11), ktory przedstawia w sposdb graficzny wielko$¢ wplywu zmian wartoSci
analizowanych parametrow modelu wzgledem odpowiadajagcym im warto$ciom
w modelu bazowym na wielko$¢ sumarycznej ilosci zattoczonego CO2. Wykres tornado
to rodzaj wykresu stupkowego, ktory jest szczegdlnie uzyteczny przy poréwnywaniu
zakresu zmian warto$ci parametru wyjSciowego wynikajacych ze zmian wartos$ci danych
wejsciowych. W konteksScie analizy wrazliwosci utatwia okreSlenie, ktéra zmienna
ma najwiekszy wptyw na wynik. Nazwa tego typu wykresu wynika z faktu, ze malejgca
ku dotowi wykresu dtugos$¢ stupkéw tworzy ksztatt przypominajgcy zjawisko tornada.

Wykonana analiza wrazliwosci pokazuje podstawowe zaleznosci liniowe wynikow
symulacji od warto$ci wybranych parametréw modelu. Kolorem niebieskim oznaczytem
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na wykresie wielko$¢ wptywu redukcji, a kolorem czerwonym wielko$¢ wptywu wzrostu
warto$ci badanego parametru na wielko$¢ sumarycznej ilo$ci zattoczonego ditlenku
wegla po 25 latach zattaczania.

P10 =3,80E+09 P50 =3,93E+09 P90 =4,03E+09
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Sumaryczna ilo$¢ CO2 zattoczona do gérotworu, sm3

Rys. 4.10. Histogram i dystrybuanta sumarycznej ilosci CO; zattoczonego do gérotworu
w 150 modelach symulacyjnych (opracowanie wtasne)
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Rys. 4.11. Wyniki analizy czuto$ci funkcji celu przedstawione na wykresie tornado - wielko$¢
wptywu zmian warto$ci kluczowych parametrow modelu na wielko$¢ sumaryczne;j ilosci
zattoczonego CO2, % (opracowanie wiasne)

Na podstawie analizy rys. 4.11. stwierdzitem, ze najwiekszy wplyw na ilos¢
ditlenku wegla mozliwego do zmagazynowania ma przepuszczalno$¢ warstwy
wodonos$nej. Zwiekszenie wartos$ci przepuszczalnosci o 10% wzgledem modelu
bazowego z sumaryczng iloScig zattoczonego CO2 wynoszacg 3,932 mld sm3 skutkuje
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zwiekszeniem ilosci ditlenku wegla mozliwego do zattoczenia o 6,11%. Natomiast
zmniejszenie przepuszczalnosci o 10% powoduje spadek ilosci zattoczonego CO2 0 9,11%.
Niewiele mniejszy efekt generuje zmiana wartoSci parametru Net-To-Gross o +/- 10%:
odpowiednio wzrost o 5,40% i redukcja o 7,07%. Nieco mniejszy wplyw obserwuje sie
przy zmianie gltebokoSci warstwy wodonos$nej - zmiany te wynosza okoto +/- 4%.
Przy zatoZzeniu wzrostu wartos$ci rezydualnego nasycenia gazem obserwuje sie
zwiekszenie ilosci ditlenku wegla mozliwego do zattoczenia o okoto 4,5%, natomiast
zmniejszenie nasycenia gazem powoduje spadek ilosci CO2 o 2,16%. Na ostatniej pozycji
w klasyfikacji wptywu wybranych parametréw modelu na ilo$¢ zattoczonego CO2 znalazta
sie porowato$¢ - zmiany tego parametru o +/- 10% powoduja odpowiednio wzrost
o okoto 2% i redukcje okoto 1% sumarycznej ilosci CO2 wzgledem modelu referencyjnego.

4.4. Podsumowanie analizy wrazliwosci modelu symulacyjnego

Analiza wrazliwo$ci modeli symulacyjnych stanowi istotny etap analizy
niepewnos$ci wynikdw dynamicznych symulacji ztozowych, spowodowanej niepeing
albo niedoktadng charakterystyka ztoza zwigzang z niepewnos$cig danych wejsciowych
modelu zlozowego. Tego typu analiza umozliwia wykorzystanie modelu numerycznego
do dalszych badan techniczno-ekonomicznych i optymalizacyjnych. Ponadto analiza
wrazliwosci wskazuje na kluczowe parametry ztoza wymagajace precyzyjnego
oszacowania w poczatkowej fazie budowy modelu numerycznego. Poprawnie
zdefiniowane najistotniejszych charakterystyk ztoza, majacych najwiekszy wplyw
na przebieg modelowanych proceséw, przyczyniaja sie do znacznego wzrostu
wiarygodnos$ci numerycznego modelu ztoza.

W ramach opracowanej analizy wrazliwosci modelu symulacyjnego
przeanalizowatem wplyw Kkluczowych parametréw modelu na przebieg procesu
geologicznego skladowania CO2. Przedstawilem procedure wykonywania analizy
niepewnos$ci wynikéw symulacji zlozowych spowodowanej niepewnos$cia danych
wejsciowych modelu symulacyjnego. Powyzsza procedura opiera sie wygenerowaniu
zbioru wariantow modelu ztoza zdefiniowanego przez parametry wejSciowe opisane
przyjetym zakresem zmienno$ci i typem rozktadu ich warto$ci. Uzyskane wyniki
symulacji ztozowych umozliwiajg wykonanie analizy statystycznej opisujacej w sposéb
iloSciowy wptyw parametrow poczatkowych modelu na niepewnos$¢ wynikow symulacji.

W  wyniku przeprowadzonej analizy wrazliwosci modelu symulacyjnego
okreslitem dane wejSciowe modelu majace najwiekszy wplyw na wyniki symulacji
dla wybranej funkcji celu. Na podstawie uzyskanych wynikéw sformutowatem
nastepujace wnioski:

e Spos$rdd analizowanych kluczowych parametréw skat ztozowych najwiekszy
wptyw na ilos¢ ditlenku wegla mozliwego do zattoczenia do gérotworu maja:
o wiasciwosci skat dotyczace ich przepuszczalnoSci;
o wskaznik okreslajacy stosunek migzszosci efektywnej do catkowitej ztoza,
czyli proporcje skat zbiornikowych do uszczelniajacych w ztozu.

e Wptyw zmian wartos$ci kazdego z pozostatych trzech analizowanych parametréw
modelu jest mniejszy niz 5% (rys. 4.11), ale parametry te mogg mie¢ rowniez
istotny wplyw na ilo$¢ ditlenku wegla mozliwego do zattoczenia do gérotworu.
W zwigzku z tym, zdecydowatem, Ze w dalszym etapie prac wszystkie analizowane
kluczowe parametry zloza zostang wykorzystane do opracowania modelu
zastepczego opartego na sztucznych sieciach neuronowych.
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5. Opracowanie modelu zastepczego opartego na sztucznych sieciach
neuronowych

5.1. Opracowanie bazy danych do trenowania, walidacji i testowania
sieci neuronowej

Model zastepczy to matematycznie lub statystycznie zdefiniowana funkcja,
ktéra replikuje lub przybliza odpowiedZ wyjscia petnoskalowego modelu symulacyjnego
dla wybranych parametréw wejsciowych modelu (Denney, 2010). Na podstawie
wielokrotnych symulacji zlozowych w modelu numerycznym generowane sg dane
wyjsciowe niezbedne do opracowania modelu zastepczego, ktéry nastepnie moze
postuzy¢ do zadan takich jak analiza niepewno$ci, optymalizacja, prognozowanie itp.
W klasycznym podejSciu wyniki symulacji ztozowych otrzymuje sie poprzez dopasowanie
wybranych parametréw zbiornika pojedynczo, natomiast najwazniejszg cecha
modelowania zastepczego jest mozliwo$¢ okres$lenia iacznego efektu niepewnych
parametréw modelu w tym samym czasie.

Jednym z najwazniejszych etapéw budowy modelu zastepczego opartego
na metodach sztucznej inteligencji jest opracowanie odpowiednio reprezentatywnej bazy
danych. W tym celu wygenerowany zostat zbiér poszczeg6lnych wariantéw modelu
o liczebnosci 150 symulacji obejmujacych prognozy 25 lat zattaczania ditlenku wegla
do gorotworu. Pelny zestaw wynikéw symulacji, przeznaczonych do trenowania, walidacji
i testowania sieci neuronowej, opracowatem w oprogramowaniu Petrel
przy wykorzystaniu modutu Uncertainty and optimization. Zbiér wszystkich wynikow
150 symulacji dla wybranej funkcji celu, czyli sumarycznej ilo$ci ditlenku wegla
zattoczonego do goérotworu w funkcji czasu, przedstawitem na rys. 5.1.

Sumaryczna ilosé zattoczonego CO2

2012 2016 2020 2024 2028 2032 2036
Czas, lata

Rys. 5.1. Sumaryczna ilo$¢ ditlenku wegla zattoczonego do gérotworu w funkcji czasu
w 150 wariantach modelu symulacyjnego (opracowanie wtasne)
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5.2. Optymalizacja bazy danych

W celu opracowania zbioru wynikéw 150 symulacji numerycznych,
a wiec 150 modeli aproksymacyjnych analizowanego ztoza reprezentatywnych
dla zatozonych parametrow modelu, zastosowatem prébkowanie statystyczne
przestrzeni danych wejsciowych z uzyciem metody Latin Hypercube Sampling (LHS).
Probkowanie z zastosowaniem tzw. hiperszes$cianu tacinskiego (Latin Hypercube
Sampling) jest uzywane w symulacjach metodga Monte Carlo (MC) do analizy
probabilistycznej ze wzgledu na jej wtasciwosci majace wpltyw na redukcje wariancji
w poréwnaniu z prébkowaniem losowym.

5.2.1. Metody Monte Carlo

Grupa metod numerycznych zwana metodami Monte Carlo (MC) zostata
zaproponowana w latach 40-tych dwudziestego wieku przez dwoch matematykow:
Stanistawa Ulama i Nicholasa Metropolisa (Metropolis, Ulam, 1949). Poczatkowo metody
te zostaly wykorzystane w zastosowaniach militarnych przy stynnym projekcie
Manhattan dotyczacym rozwoju broni jadrowej, a w ciggu nastepnych kilkudziesieciu lat
zostaly zaimplementowane i testowane w symulacjach komputerowych i obliczeniach
numerycznych, ktoére znalazly zastosowanie w rozwigzaniach wielu praktycznych
i teoretycznych zagadnien (Romaniuk, 2019).

Wraz z rozwojem dostepnych mocy obliczeniowych komputeréw, metody MC
zaczeto wykorzystywa¢ do symulacji wielu fizycznych i matematycznych zagadnien,
w tym do iloSciowego okreslania niepewnos$ci w r6znego rodzaju zastosowaniach (Kroese
i in, 2014) oraz symulacji numerycznych zwigzanych z inzynierig ztozowa. Analize
potencjatu metod MC w inzynierii ztoZowej przedstawiono juz w potowie lat 60. (Stoian
iin.,, 1965) i kontynuowano w kolejnych dziesiecioleciach (Murthaiin., 1997). Wiekszos$¢
ostatnich prac nad MC do zastosowan w przemysle naftowym i gazowym skupita sie
na geostatystyce (Caers i in., 1999; Scheidt i in., 2009), optymalizacji (Floris i in., 2001;
Peters i in., 2010), analizie wrazliwos$ci (Rotondi i in., 2006), badaniach dotyczacych
konwergencji metod MC w analizie przeptywu ptynow ztozowych (Ballio and Guadagnini,
2004) oraz konwergencji symulacji Monte Carlo przy iloSciowej analizie niepewnosci
geologicznej w symulacjach ztozowych (Matthias i in., 2020).

Innym praktycznym przyktadem zastosowan metod MC jest wykorzystanie
pseudolosowego probkowania zbioré6w danych zwane metodami Markov Chain Monte
Carlo (MCMC(C). Metody MCMC s3 rezultatem potaczenia symulacji metodami Monte Carlo
z teorig tancuchow Markowa i obejmujg m. in. algorytm Metropolisa-Hastingsa
(Metropolis i in., 1953; Hastings, 1970), prébkowanie Gibbsa (Gibbs sampling) (Geman
i Geman, 1984) oraz probkowanie tacinskiego hiperszescianu (Latin hypercube sampling)
(McKay i in., 1979; McKay, 1992). Ponadto opracowywane s3 kolejne modyfikacje metod
MC, takie jak Multi-Level Monte Carlo (MLMC) (Cliffeiin., 2011; Miilleriin., 2013), majace
na celu poprawe parametréow symulacji numerycznych zwigzanych z konwergencja
klasycznych metod MC.

Metoda Monte Carlo wykorzystuje probkowanie zmiennych losowych
z przestrzeni danych dotyczacych podstawowych parametréw zagadnienia i ma na celu
oszacowanie szeregu rozwigzan rozpatrywanego problemu. Istotng role w metodzie MC
odgrywa losowanie wielkoSci charakteryzujacych analizowany proces, przy czym
losowanie dokonywane jest zgodnie ze znanym nam rozkltadem. W rezultacie
otrzymywany jest empiryczny rozkilad prawdopodobienstwa dostarczajacy wielu
przydatnych informacji o badanym zjawisku.
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5.2.2. Probkowanie z zastosowaniem tzw. hiperszeS$cianu tacinskiego (Latin
Hypercube Sampling, LHS)

Ze wzgledu na bardzo duzy wymiar przestrzeni wejSciowych danych modelu
niezbedne jest zastosowanie efektywnej metody wyboru zbioru punktéw definiujgcych
reprezentatywng baze danych.

Préobkowanie z zastosowaniem tzw. hiperszeScianu facinskiego (ang. Latin
Hypercube Sampling, LHS) jest jedng z technik prébkowania warstwowego (Eglajs
i Audze, 1977; McKay i in., 1979; Iman i in., 1981). W tej technice doboru préby rozktad
prawdopodobienistwa poszczegélnych zmiennych jest dzielony na strefy o réwnej
gestosci prawdopodobienstwa (Iman i Shortencarier, 1984). Pojedyncza prébka
jest pobierana losowo z kazdej ze stref w kolejnych petlach obliczeniowych zapewniajac
tym samym bardziej r6wnomierny rozktad wartos$ci w obrebie kazdej zmiennej. Liczba
przedziatéw dla poszczeg6lnych zmiennych jest rowna liczbie probek w kazdej petli.

Metoda proébkowania Latin Hypercube Sampling (LHS) jest wydajnym
obliczeniowo podejsciem stuzgcym do opracowywania kowariancji miedzy parametrami
wejsciowymi modelu niezbednych do generowania rozktadu prawdopodobienstw
zmiennych wyj$ciowych. Stochastyczne realizacje modeli oparte na tych kowariancjach
(lub oczekiwanych zmianach zmiennych sterujacych i parametrow przy braku innych
informacji) to jeden z najlepszych dostepny sposdéb okre$lania zachowania modelu
wynikajgcego z niepewnoSci parametréw (Barrett i in., 2013).

5.3. Struktura sztucznej sieci neuronowej

Sztuczna sie¢ neuronowg (SSN) opracowatem w oprogramowaniu MathWorks
MATLAB (wersja R2018a) przy wykorzystaniu modutu Neural Network Toolbox
(MathWorks, 2018), aktualna nazwa modutu jest nastepujaca: Deep Learning Toolbox
(zmiana nazwy modutu nastgpita poczawszy od wersji R2020a). Przygotowanie ciggoéw
uczacych wykonatem w oprogramowaniu Petrel przy wykorzystaniu modutu Uncertainty
and optimization. Nastepnie wykonatem prace majace na celu wyboér optymalnej
wielkoSci pakietow danych uczacych oraz testujacych.

W rezultacie przeprowadzonych eksperymentéow dotyczacych przygotowania
bazy danych (w tym wielkoSci ciggéw uczacych i podziatu pakietu danych wejSciowych
na dane uczace, walidacyjne i testowe) zaprojektowatem eksperyment sktadajacy sie
ze 150 punktéw, czyli zestawdéw parametréw wejsciowych modelu symulacyjnego.
W zalgczniku 1 przedstawilem wartosci parametréw modelu (tab. Z1.1) oraz pakiet
danych uczacych zawierajacy wyniki symulacji zattaczania CO2 (sumaryczna ilo$¢
zattoczonego CO2) dla wszystkich 150 wariantéw modelu (tab. Z1.2).

W wyniku wykonanych analiz dotyczacych wyboru i optymalizacji struktury
sztucznej sieci neuronowej (ANN) w ostatecznej wersji modelu predykcyjnego opartego
na ANN zastosowatem dwuwarstwowg jednokierunkowg sie¢ neuronowa (sie¢ typu
feedforward) z warstwg ukryta zawierajgca 5 neuronow, ktére wykorzystuja funkcje
aktywacji tangens hiperboliczny (tansig). Na wejscie sieci podawane sg wartos$ci pieciu
parametrow modelu, natomiast na wyjSciu opracowanej sieci neuronowej generowany
jest zestaw 26 wartos$ci tworzacych profil zattaczania CO2 w funkcji czasu. W warstwie
wyjsciowej zastosowatem liniowa funkcje aktywacji (purelin).
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Analizowatem ro6zne warianty uczenia sieci przy wykorzystaniu dostepnych
algorytmow wstecznej propagacji btedu (backpropagation). Najlepsze wyniki uzyskatem
przy wykorzystaniu algorytmu Bayesian Regularization (trainbr) stanowigcego
modyfikacje algorytmu Lavenberga-Marquardta (trainlm). Struktura opracowane;j sieci
neuronowej zostata przedstawiona na rys. 5.2.

Warstwa ukryta Warstwa wyjsciowa
Wyjscie

S 3%#—*

Rys. 5.2. Schemat opracowanej sztucznej sieci neuronowej (opracowanie wtasne na podstawie:
MathWorks, 2018)

Przygotowany ciag uczacy zostal podzielony na cze$¢ treningowa, walidacyjng
i testowq z wykorzystaniem funkcji dividerand, zgodnie z podziatem odpowiednio 104, 23
i 23 wariantéw bazy danych. Powyzszy podziat punktéw przestrzeni zagadnienia
zastosowatem w celu efektywnego wykorzystania bazy danych na potrzeby treningu
i walidacji sieci neuronowej. Oprocz podstawowego ciaggu uczgcego przygotowatem
dodatkowy pakiet danych testujacych (blind testing samples) zawierajacy dane
100 realizacji modelu przeznaczony do pelnej weryfikacji wiarygodnosci sieci.

Ponadto w celu weryfikacji efektywnos$ci wyKkorzystania prébkowania
z zastosowaniem tzw. hipersze$cianu tacinskiego (ang. Latin Hypercube Sampling, LHS)
jako metody wyboru zbioru punktéw definiujacych reprezentatywng baze danych
wygenerowatem dodatkowe pakiety danych opracowanych bez zastosowania metody
LHS. Charakterystyke poszczegélnych pakietdéw danych wykorzystanych w trakcie
uczenia, walidacji i testowania sztucznej sieci neuronowej przedstawitem w tab. 5.1.
Natomiast zbiory wartosci funkcji celu, czyli sumarycznej iloSci ditlenku wegla
zattoczonego do gérotworu, opracowane w wariantach nr 1 i nr 2 przedstawitem
narys. 5.31i5.4.

Tab. 5.1. Zestawienie wariantow oraz liczebno$¢ poszczegdlnych pakietéw danych
wykorzystanych w trakcie uczenia, walidacji i testowania sieci (opracowanie wtasne)

Liczebnos¢ pakietéw danych

Wariant opracowania

pakietéw danych Podstawowy pakiet danych Dodatkowy pakiet
(ciag uczacy) danych testujacych
(blind testing
trening walidacja testowanie samples)

Wariant nr 1:
Monte Carlo z uzyciem metody 104 23 23 100
Latin hypercube sampling (LHS)

Wariant nr 2:
Monte Carlo bez uzyciem metody 104 23 23 100
Latin hypercube sampling (LHS)
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5.4. Walidacja zastepczego modelu ztozowego

Ocena wiarygodnos$ci modelu zastepczego stanowi jeden z gtéwnych etapéw
opracowania modelu predykcyjnego. Niedoktadny model zastepczy moze dostarczac
wyniki prognoz lub parametry optymalizacyjne o niskiej jakoSci.

W ramach testowania zastepczego modelu zlozowego poréwnatem wyniki
zattaczania CO2 wygenerowane za pomocg sztucznej sieci neuronowej z wartosciami
definiujagcymi sumaryczng wielko$¢ =zattaczania ditlenku wegla do gérotworu
w numerycznym modelu ztozowym.

Podstawowy pakiet danych stanowigcy ciag uczacy wykorzystany do opracowania
modelu opartego na sztucznej sieci neuronowej (SSN) sktada sie ze 150 zestawéw danych
zawierajacych zréznicowane wartosci 5 parametréw modelu ztozowego. Na podstawie
przeprowadzonych symulacji numerycznych, dla kazdego zestawu danych
wygenerowatem profile zattaczania CO:z opisane 25 warto$ciami definiujgcymi
sumaryczng wielko$¢ zattaczania ditlenku wegla do gérotworu w poszczegélnych latach
trwania symulacji. Uzyskane wyniki symulacji numerycznych zamiescitem w zatgczniku 1
(tab. Z1.2).

Pakiet danych zawierajacy 150 zestawdéw danych przeznaczonych do uczenia sieci
zawiera 23 realizacje modelu wybierane losowo sposréd wszystkich 150 wariantéw
modelu i wykorzystywane do testowania sieci w trakcie procesu uczenia. Wyniki testow
prowadzonych na tym etapie prac potwierdzajg wiarygodnos$¢ zastepczego modelu
ztozowego zbudowanego w oparciu o sztuczng sie¢ neuronowa. Uzyskana wartosé
wspotczynnika determinacji dla podstawowego pakietu danych uczacych w wariancie
nr 1 z uzyciem metody LHS wynosi R2=0,9995 (rys. 5.5).

Wspétczynnik determinacji R? jest jedng z miar jako$ci dopasowania modelu
do danych uczacych i wyrazony jest réwnaniem 5.1:

Yis1(-y)?
R? = ;1(—‘}_')2 >0 (5.1)
Yi=1(Vi—y)
gdzie:
y; - i-ta obserwacja zmiennej y,
y, - wartos¢ teoretyczna zmiennej objasnianej (na podstawie modelu),

y - $rednia arytmetyczna empirycznych warto$ci zmiennej objasniane;j.

W celu dodatkowej weryfikacji wiarygodnosci SSN, oprdécz podstawowego ciggu
uczacego przygotowatem takze dodatkowy pakiet danych testujacych (ang. blind testing
samples) nie biorgcych udziatu w trakcie uczenia, walidacji ani testowaniu sieci.
W zalaczniku 2 przedstawitem pakiet danych testujacych zawierajacy wyniki symulacji
zattaczania COz (sumaryczna ilo$¢ zattoczonego CO:2) dla wszystkich 100 wariantéw
modelu (tab. Z2.1).

Po przeprowadzeniu pelnej weryfikacji wiarygodnosci sieci uzyskana wartos$¢
wspotczynnika determinacji dla dodatkowego pakietu danych testujacych w wariancie
nr 1 jest porownywalna z warto$cig otrzymang dla podstawowego pakietu danych
uczacych i wynosi R2=0,9996 (rys. 5.5).
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Rys. 5.5. Diagram dopasowania modelu zastepczego do modelu numerycznego w wariancie nr 1
(opracowanie wtasne)

W ramach oceny wiarygodnos$ci wytrenowanej sztucznej sieci neuronowej
obliczytem btedy wzgledne dla wszystkich 26-ciu punktéw poszczegdlnych profili
sumarycznej ilosci zattoczonego CO2 w kolejnych 25 latach procesu iniekcji. Wartosci
btedéw sieci w odniesieniu do wynikow uzyskanych w numerycznym modelu ztoza
wyznaczytem z zaleznos$ci 5.2:

E: = Vo, — Vssne/Vsim, (5.2)

gdzie:
VSIMt - sumaryczna ilo$¢ CO2 zattoczonego w czasie t uzyskana w symulacji numerycznej;

VSSNt - odpowiadajaca sumaryczna ilo§¢ CO2 zattoczonego w czasie t uzyskana w modelu zastepczym.

Na podstawie wielkoSci bledéw wyznaczonych dla poszczegdlnych etapow
procesu zattaczania obliczytem btad $redni wszystkich realizacji modelu symulacyjnego
wedtug wzoru 5.3:

N
Eavg = (Zt E.)/N (5.3)

gdzie:
N - liczba wszystkich punktéw krzywej sumarycznej iloci zattoczonego CO2 w kolejnych 25 latach
procesu iniekcji (N = 25).

Oszacowane wartoSci btedow srednich i maksymalnych w wariancie nr 1 zebratem
w tab. 5.2. Maksymalna wartos$¢ btedu wzglednego dla podstawowego pakietu danych
uczacych nie przekracza 2,89%, natomiast w dodatkowym pakiecie danych testujacych
warto$¢ ta jest réwna 2,09%.
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Maksymalna wartos¢ btedu wzglednego dla podstawowego pakietu danych
uczacych w wariancie nr 1, wynoszaca 2,89%, jest zblizona do warto$ci w wariancie nr 2
rownej 2,87%, natomiast w dodatkowym pakiecie danych testujagcych w wariancie nr 2
uzyskatem wyzszg warto$¢ maksymalnego btedu wzglednego wynoszaca 9,15%
w poréwnaniu z warto$cig btedu wzglednego réwna 2,09% w wariancie nr 1 (tab. 5.2, 5.3).

Ponadto wyniki dotyczace weryfikacji modelu w wariancie 1 za pomoca
dodatkowego pakietu danych testujacych zaprezentowatem na wykresach
przedstawiajgcych empiryczny rozkiad maksymalnych wartosci btedu wzglednego
(rys. 5.11, rys. 5.12). Natomiast rozktad empiryczny maksymalnych wartosci btedu
wzglednego w wariancie 2 przedstawitem na rys. 5.17, a wykres rozrzutu (rozproszenia)
maksymalnych warto$ci btedu wzglednego przedstawitem na rys. 5.18.

Zaobserwowane roéznice maksymalnych wartosci bledu wzglednego
w wariancie 1 i w wariancie 2 dowodza stlusznos$ci zastosowania metody
probkowania Latin hypercube sampling (LHS) w trakcie tworzenia modelu
zastepczego zbudowanego z wyKkorzystaniem sztucznych sieci neuronowych.

Tab. 5.2. Zestawienie wartosci btedéw wzglednych w wariancie nr 1 (opracowanie wtasne)

|Btad wzgledny, %|
Podstawowy pakiet danych DOdatkg::i’ul;Zg;celtl danych
Wariant nr 1: (ciag uczacy) , .
blind test I
Monte Carlo z uzyciem metody (blind testing samples)
Latin hypercube sampling (LHS) warto$é warto$é wartoéé érednia warto$é
$rednia btedu | maksymalna maksymalna
btedu dla
dla btedu dla 100 orofiléw btedu dla
150 profilow | 150 profilow p 100 profiléw
Btad po Zakonczenllulzlatiaczama 0,08 0,92 0,08 0,31
(sumaryczna ilo$¢ CO2)
Btad $redni z okresu 25 lat 0,09 0,75 0,11 0,43
Btad maksymalny z okresu 25 lat 0,47 2,89 0,52 2,09

Tab. 5.3. Zestawienie wartosci btedéw wzglednych w wariancie nr 2 (opracowanie wtasne)

|Blad wzgledny, %|
Podstawowy pakiet danych Dodatk:):gul_)afl;tl danych
Wariant nr 2: (ciag uczacy) (blind testi]na,!g ﬁamples)
Monte Carlo bez uzycia metody
Latin hypercube sampling (LHS) wartos¢ wartos¢ wartoéé érednia warto$¢
$rednia btedu | maksymalna bledu maksymalna
dla bledudia | , o OQ Cofilgw | btedudia100
150 profiléw | 150 profiléw p profiléw
Btad po zakonczen.lulzlat}aczama 0,09 0,37 0,07 0,34
(sumaryczna ilo$¢ CO2)
Blad $redni z okresu 25 lat 0,10 0,48 0,47 2,38
Btad maksymalny z okresu 25 lat 0,48 2,87 2,48 9,15

Diagram dopasowania modelu zastepczego do modelu numerycznego w wariancie
nr 2 opracowany po weryfikacji modelu za pomoca dodatkowego pakietu danych
testujacych (ang. blind testing samples) przedstawitem na rys. 5.6.
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Rys. 5.6. Diagram dopasowania modelu zastepczego do modelu numerycznego w wariancie nr 2
(opracowanie wtasne)

Poréwnanie profili sumarycznej iloSci zattoczonego CO:2 w wariancie nr 1
dla podstawowego pakietu danych uczacych w kolejnych 25 latach procesu iniekcji
wygenerowanych za pomocg modelu zastepczego z wynikami uzyskanymi
w numerycznym modelu ztozowym przedstawitem na rys. 5.7.

Symulacje o numerach: 2, 32, 72, 94, 148 zostaty wylosowane w trakcie procesu
trenowania sieci, natomiast wyniki symulacji nr 5 stanowiag realizacje modelu
o najwiekszej wartosci btedu wzglednego.

Zestawienie parametrow numerycznego modelu ztoza (SIM), wyniki symulacji
w modelu SIM, wyniki uzyskane w modelu zastepczym SSN oraz wartosci btedow
wzglednych w symulacjach nr 2, 32, 72, 94, 148 i 5 z podstawowego pakietu danych
uczacych w wariancie nr 1 zawarto w tab. 5.4.

Zestawienie wartoSci btedéow wzglednych w poszczegélnych punktach profili
zattaczania CO2 w symulacjach nr 2, 32, 72, 94, 148 i 5 z podstawowego pakietu danych
uczacych w wariancie nr 1 przedstawitem w tab. 5.5. Rozktad empiryczny maksymalnych
warto$ci bledu wzglednego przedstawilem na rys. 5.8, natomiast wykres rozrzutu
(rozproszenia) maksymalnych wartosci btedu wzglednego przedstawitem na rys. 5.9.
W podobny sposdb zaprezentowatem wyniki dotyczace weryfikacji modelu
w wariancie 1 za pomocg dodatkowego pakietu danych testujacych (rys. 5.10, tab. 5.6,
tab. 5.7, rys. 5.11, rys. 5.12).

Wyniki dotyczace podstawowego pakietu danych uczacych w wariancie nr 2
analogiczny sposob przedstawitem w na rys. 5.13, tab. 5.8, tab. 5.9, rys. 5.14, rys. 5.15.
Wyniki uzyskane w trakcie testowania modelu w wariancie nr 2 przedstawitem
narys. 5.16, tab. 5.10, tab. 5.11, rys. 5.17, rys. 5.18.
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Rys. 5.7. Poréwnanie profili zattaczania CO2 wygenerowanych za pomoca sztucznej sieci neuronowej (model zastepczy
SSN) z warto$ciami podstawowego pakietu danych uczacych w wariancie nr 1 dla losowo wybranych symulacji
nr 2,32, 72,94, 148 z modelu numerycznego SIM. Wyniki symulacji nr 5 stanowig realizacje modelu o najwiekszej wartosci
btedu wzglednego (opracowanie wtasne)
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Tab. 5.4. Zestawienie parametréw numerycznego modelu ztoza (SIM), wyniki symulacji
w modelu SIM, wyniki uzyskane w modelu zastepczym SSN oraz wartosci btedéw wzglednych

(opracowanie wtasne)

w symulacjach nr 2, 32, 72, 94, 148 i 5 z podstawowego pakietu danych uczacych w wariancie nr 1

. Sumaryczna ilos¢ o
Parametry zlozowe modelu zattoczonego Oz, sm? |Blad wzgledny, %|
Nr Net to Prze- zal'ii?’lgzlzgiu Blad Blad
sym. Glebo- Porowa- | Nasycenie model model ' 5 $redni max.
kos$¢ Gross puszcz- tos¢ @ gazem, numeryczny | zastepczy zatlaczania VA z
m n.p.m. (NTG), alnos¢ % Sg (SIM) (SNN) (surqaryfz okresu | okresu
- kn, mD na ilos¢
25 lat 25 lat
C02)

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

Wartos$¢ sSrednia bledu wzglednego dla 150 profiléw zatlaczania CO: 0,08 0,09 0,47
Warto$¢ maksymalna btedu wzglednego dla 150 profiléw zattaczania CO: 0,92 0,75 2,89

Tab. 5.5. Zestawienie wartosci bteddw wzglednych w poszczegélnych punktach profili zattaczania CO2

w symulacjach nr 2, 32, 72, 94, 148 i 5 z podstawowego pakietu danych uczacych w wariancie nr 1

(opracowanie wtasne)

Nr punktu |Blad wzgledny, %|
profilu Czas,
zatlaczania | TOK symulacja symulacja symulacja symulacja symulacja symulacja

CO:2 nr 2 nr 32 nr72 nr 94 nr 148 nr5

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
Warto$¢ srednia 0,089 0,134 0,056 0,105 0,064 0,413
Wartos¢ 0,315 0,962 0,171 0,741 0,309 2,892
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Rys. 5.8. Rozktad empiryczny maksymalnych wartosci btedu wzglednego dla podstawowego
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Rys. 5.9. Wykres rozrzutu (rozproszenia) maksymalnych warto$ci btedu wzglednego dla

podstawowego pakietu danych uczacych w wariancie nr 1 (opracowanie wtasne)
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Rys. 5.10. Poréwnanie profili zattaczania CO2 wygenerowanych za pomoca sztucznej sieci neuronowej (model
zastepczy SSN) z wartos$ciami dodatkowego pakietu danych testujgcych w wariancie nr 1 dla losowo
wybranych symulacjinr 17, 19, 39, 79, 85 z modelu numerycznego SIM. Wyniki symulacji nr 78 stanowia
realizacje modelu o najwiekszej wartosci btedu wzglednego (opracowanie wtasne)
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Tab. 5.6. Zestawienie parametréw numerycznego modelu ztoza (SIM), wyniki symulacji w modelu SIM, wyniki
uzyskane w modelu zastepczym SSN oraz warto$ci btedéw wzglednych w symulacjach
nr 17,19, 39, 79, 85 i 78 z dodatkowego pakietu danych testujacych w wariancie nr 1 (opracowanie wtasne)

. Sumaryczna ilos¢ o
Parametry zlozowe modelu zatloczonego €Oz, sm? |Btad wzgledny, %|
Nr Net to Prze- Zal'ii?l(zzre)giu Biad Blad
sym. Glebo- Porowa- | Nasycenie model model ) $redni max.
o Gross puszcz- L, zatlaczania
kos¢, iz tos¢ @ gazem, numeryczny | zastepczy vA z
(NTG), alno$¢ ’ (sumarycz
m n.p.m. % Sg (SIM) (SNN) R okresu | okresu
- kn, mD na ilos¢
’ 25 lat 25 lat
C02)
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 | 4558783 | 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
Wartos¢ srednia bledu wzglednego dla 150 profilow zattaczania CO: 0,08 0,11 0,52
Warto$¢ maksymalna btedu wzglednego dla 150 profiléw zatlaczania CO2 0,31 0,43 2,09

Tab. 5.7. Zestawienie wartosci btedéw wzglednych w poszczeg6lnych punktach profili zattaczania CO2 w symulacjach
17,19, 39, 79, 851 78 z dodatkowego pakietu danych testujgcych w wariancie nr 1 (opracowanie wtasne)

Nr punktu |Btad wzgledny, %|
profilu Czas,
zatlaczania | TOK symulacja symulacja symulacja symulacja symulacja symulacja

CO; nr 17 nr 19 nr 39 nr 79 nr 85 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
Warto$¢ Srednia 0,045 0,058 0,141 0,059 0,052 0,367
Warto$¢ 0,205 0,108 1,288 0,400 0,289 2,086

maksymalna
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Rys. 5.11. Rozktad empiryczny maksymalnych warto$ci btedu wzglednego dla dodatkowego pakietu
danych testujacych w wariancie nr 1 (opracowanie wtasne)
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Rys. 5.12. Wykres rozrzutu (rozproszenia) maksymalnych warto$ci btedu wzglednego dla dodatkowego
pakietu danych testujacych w wariancie nr 1 (opracowanie wtasne)
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Rys. 5.13. Poréwnanie profili zattaczania COz wygenerowanych za pomoca sztucznej sieci neuronowe;j
(model zastepczy SSN) z warto$ciami podstawowego pakietu danych uczacych w wariancie nr 2
dla losowo wybranych symulacji nr 43, 60, 91, 100, 114 z modelu numerycznego SIM. Wyniki symulacji
nr 88 stanowig realizacje modelu o najwiekszej wartosci btedu wzglednego (opracowanie wtasne)
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Tab. 5.8. Zestawienie parametréw numerycznego modelu ztoza (SIM), wyniki symulacji w modelu SIM,
wyniki uzyskane w modelu zastepczym SSN oraz wartosci btedéw wzglednych w symulacjach nr 43, 60,
91,100, 114 i 88 z podstawowego pakietu danych uczacych w wariancie nr 2 (opracowanie wtasne)

. Sumaryczna ilo$é o
Parametry zlozowe modelu zattoczonego COz, sm? |Btad wzgledny, %|
Nr
sym.
- - Btad po Btad
Gk;l,)? Net to Prze Porowa- | Nasycenie model model zakonczeniu $redni Blad
kos¢, Gross puszcz- tosé azem numeryczn zastepcz, zattaczania zZ maksymalny
m (NTG), alno$é¢ 0sc @, 5 S ’ yczny epezy z okresu 25
) ke mD % g (SIM) (SNN) (sumaryczna | okresu lat
n.p.m. h, ilos¢ COz) 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
Warto$¢ srednia bledu wzglednego dla 150 profiléw zattaczania CO2 0,09 0,10 0,48
Warto$¢ maksymalna btedu wzglednego dla 150 profiléw zatlaczania CO: 0,37 0,48 2,87

Tab. 5.9. Zestawienie wartosci btedéw wzglednych w poszczeg6lnych punktach profili zattaczania CO2 w symulacjach
nr 43, 60,91, 100, 114 i 88 z podstawowego pakietu danych uczacych w wariancie nr 2 (opracowanie wtasne)

Nr punktu |Blad wzgledny, %|
profilu Czas,
zatlaczania | ToK symulacja nr symulacja nr symulacja nr symulacja nr symulacja nr symulacja nr
CO: 43 60 91 100 114 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
Warto$¢ Srednia 0,345 0,111 0,134 0,088 0,160 0,249
Wartos¢ 1,196 0,521 0,781 0,725 0,933 2,872

maksymalna
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Rys. 5.14. Rozktad empiryczny maksymalnych wartosci btedu wzglednego dla podstawowego
pakietu danych uczacych w wariancie nr 2 (opracowanie wilasne)
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Rys. 5.15. Wykres rozrzutu (rozproszenia) maksymalnych warto$ci btedu wzglednego dla
podstawowego pakietu danych uczacych w wariancie nr 2 (opracowanie wlasne)
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Rys. 5.16. Poréwnanie profili zattaczania CO2 wygenerowanych za pomoca sztucznej sieci neuronowej (model zastepczy SSN)
z warto$ciami dodatkowego pakietu danych testujacych w wariancie nr 2 dla losowo wybranych symulacji nr 1, 32, 38, 52, 78
z modelu numerycznego SIM. Wyniki symulacji nr 65 stanowia realizacje modelu o najwiekszej warto$ci btedu wzglednego

(opracowanie wtasne)
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Tab. 5.10. Zestawienie parametréw numerycznego modelu ztoza (SIM), wyniki symulacji w modelu SIM,
wyniki uzyskane w modelu zastepczym SSN oraz wartosci bteddw wzglednych w symulacjach nr 1, 32, 38,
52,781 65 z dodatkowego pakietu danych testujacych w wariancie nr 2 (opracowanie wtasne)

. Sumaryczna ilos¢ o
Parametry zlozowe modelu zatloczonego €Oz, sm? |Btad wzgledny, %|
Nr
sym. Net to Prze- Btad po Btad Btad
Glebo- G ) Porowa- | Nasycenie model model zakonczeniu $redni max.
kos¢, ross puszcz toéé¢ @ gazem, numeryczny | zastepczy zattaczania VA z
(NTG), alnos¢ ’
m n.p.m. ) ke mD % Sg (SIM) (SNN) (sumaryczna | okresu | okresu
hy ilo$¢ CO2) 25 lat 25 lat
1 -604,053 0,852561 42,96199 0,141674 0,645452 3915615000 3917007504 0,04 0,50 1,79
32 -581,066 | 0854063 | 3890606 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 | 0921772 | 48,08899 0,155167 0,657809 3992744000 3986345775 0,16 1,18 6,16
65 -672,352 | 0882016 | 37,75304 0,158647 0,67855 3769153000 3768447267 0,02 1,54 9,15
Warto$¢ srednia bledu wzglednego dla 100 profiléw zattaczania CO2 0,07 0,47 2,48
Wartos$¢ maksymalna btedu wzglednego dla 100 profiléw zattaczania CO: 0,34 2,38 9,15

Tab. 5.11. Zestawienie warto$ci btedéw wzglednych w poszczegélnych punktach profili zattaczania CO-
w symulacjach nr 1, 32, 38, 52, 78 i 65 z dodatkowego pakietu danych testujacych w wariancie nr 2
(opracowanie wtasne)

NII‘) f:;:]kutu Czas, |Blad wzgledny, %|

zatlaczania rok symulacja symulacja symulacja symulacja symulacja symulacja

o, nrl nr 32 nr 38 nr 52 nr78 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

Warto$¢ srednia 0,069 0,080 0,115 0,300 0,237 0,352

Warto$¢ maksymalna 0,496 0,399 0,298 1,140 1,177 1,535
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6. Wnioski

e Budowe dynamicznych modeli symulacyjnych wykonatem w oparciu o regionalne
modele statyczne rzeczywistych struktur ztozowych wytypowanych rejonéw GZW.
Sposrod trzech analizowanych modeli numerycznych pozioméw solankowych
najbardziej perspektywiczne dla potencjalnego sktadowania CO2 wydaja sie by¢
warstwy debowieckie, ktore charakteryzuja sie najkorzystniejszymi parametrami
geologicznymi i hydrogeologicznymi. W zwigzku z tym, numeryczny model warstw
debowieckich postuzyt do opracowania odpowiednio reprezentatywnej bazy danych.
Na podstawie wielokrotnych symulacji zlozowych w modelu numerycznym
wygenerowatem dane wyj$ciowe niezbedne do opracowania modelu zastepczego.

e W wyniku przeprowadzonej analizy wrazliwo$ci modelu symulacyjnego warstw
debowieckich, majgcej na celu zmniejszenie wymiarowosci zbioru danych, okreslitem
dane wejsciowe modelu majace najwiekszy wptyw na wyniki symulacji dla wybranej
funkcji celu. Spos$réd analizowanych Kluczowych parametrow skat ztozowych
najwiekszy wplyw na ilo$¢ ditlenku wegla mozliwego do zattoczenia do gérotworu
maja: 1) wiasciwosci skat dotyczace ich przepuszczalnosci; 2) wskaznik okreslajacy
stosunek migzszosci efektywnej do catkowitej ztoza, czyli proporcje skat
zbiornikowych do uszczelniajgcych w ztozu.

e Opracowanie odpowiednio reprezentatywnej bazy danych stanowi jeden
z najwazniejszych etapow budowy modelu zastepczego opartego na metodach
sztucznej inteligencji. W tym celu wygenerowany zostat zbiér poszczegédlnych
wariantdw modelu numerycznego o liczebnosci 150 symulacji obejmujacych prognozy
25 lat zattaczania ditlenku wegla do gérotworu. Pelny zestaw wynikéw symulacji,
przeznaczonych do trenowania, walidacji i testowania sieci neuronowej, opracowatem
w oprogramowaniu Petrel (Schlumberger).

e W ramach testowania zastepczego modelu ztozowego poréwnatem wyniki zattaczania
CO2 wygenerowane za pomocg sztucznej sieci neuronowej z warto$ciami definiujgcymi
sumaryczng wielko$¢ zattaczania ditlenku wegla do gérotworu w numerycznym
modelu ztozowym. Wyniki przeprowadzonych testéw potwierdzilty wiarygodnos¢
zastepczego modelu ztoZowego zbudowanego w oparciu o sztuczng sie¢ neuronowa.
Uzyskana warto$¢ wspotczynnika determinacji dla podstawowego pakietu danych
uczgcych w wariancie nr 1 wynosi R2 = 0,9995. Maksymalna wartos$¢ btedu wzglednego
dla podstawowego pakietu danych uczacych nie przekracza 2,89%, natomiast
w dodatkowym pakiecie danych testujacych (blind testing samples) wartoS¢ ta jest
réwna 2,09%.

e W celu opracowania zbioru 150 modeli aproksymacyjnych analizowanego zloza
reprezentatywnych dla zatozonych parametréw modelu, zastosowatem prébkowanie
statystyczne przestrzeni danych wejsciowych z uzyciem metody tzw. hipersze$cianu
tacinskiego (ang. Latin Hypercube Sampling, LHS) - wariant 1. Ponadto w celu
weryfikacji efektywnos$ci wykorzystania probkowania LHS jako metody wyboru zbioru
punktéw definiujacych reprezentatywna baze danych, wygenerowatem dodatkowe
pakiety danych opracowanych bez zastosowania metody LHS (wariant 2). Maksymalna
warto$¢ btedu wzglednego dla podstawowego pakietu danych uczacych w wariancie
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nr 1, wynoszaca 2,89%, jest zblizona do warto$ci w wariancie nr 2 réwnej 2,87%,
natomiast w dodatkowym pakiecie danych testujgcych w wariancie nr 2 uzyskatem
wyzszg warto$¢ maksymalnego btedu wzglednego wynoszaca 9,15% w poréwnaniu
z wartoscig btedu wzglednego réwna 2,09% w wariancie nr 1. Zaobserwowane réznice
maksymalnych wartosci btedu wzglednego dla dwéch wariantéw danych
wykorzystanych do trenowania sieci dowodza stusznos$ci zastosowania metody
prébkowania LHS w trakcie tworzenia modelu zastepczego zbudowanego
z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych.

W wyniku wykonanych analiz dotyczacych wyboru i optymalizacji struktury sztucznej
sieci neuronowej (ANN) w ostatecznej wersji modelu predykcyjnego opartego na ANN
zastosowatem dwuwarstwowg jednokierunkowg sie¢ neuronowa (sie¢ typu
feedforward) z warstwa ukrytg zawierajaca 5 neurondéw, ktore wykorzystujg funkcje
aktywacji tangens hiperboliczny (tansig). W warstwie wyjSciowej zastosowatem
liniowa funkcje aktywacji (purelin). Analizowatem rézne warianty uczenia sieci
przy wykorzystaniu dostepnych algorytméw wstecznej propagacji btedu
(backpropagation). Najlepsze wyniki uzyskatem przy wykorzystaniu algorytmu
Bayesian Regularization (trainbr) stanowigcego modyfikacje algorytmu Lavenberga-
Marquardta (trainim).

Przeprowadzone badania wykazaty, ze potaczony proces budowania i trenowania sieci
neuronowych oraz optymalizacji Bayesa automatyzuje i utatwia dopasowanie
poszczegb6lnych parametrow procesu zamiast stosowania rozlegtej metody préb
i btedéw. Ponadto w klasycznym podejs$ciu wyniki symulacji ztozowych otrzymuje sie
poprzez dopasowanie wybranych parametrow zbiornika pojedynczo, natomiast
najwazniejsza cechg modelowania zastepczego jest mozliwo$¢ okreslenia tacznego
efektu niepewnych parametréw modelu w tym samym czasie.

W ramach niniejszej pracy okreslono efektywnos$¢ procesu geologicznego sktadowania
COz2 w glebokich solankowych poziomach wodonos$nych z wykorzystaniem metod
sztucznej inteligencji. Wykazano, ze wykorzystanie modelu zastepczego, poddanego
wcze$niej procesowi trenowania, testowania i walidacji, moze znaczne zmniejszy¢
nakitad prac poSwieconym opracowaniu czasochtonnych numerycznych symulacji
geologicznego sktadowania CO2 w poczatkowym etapie projektu CCS.

Ponadto zastosowanie modelowania zastepczego nie wymaga znacznych mocy
obliczeniowych, w tym korzystania z dostepu do zdalnych serweréw/klastrow
obliczeniowych, wykorzystywanych czesto w przypadku numerycznych symulacji
ztozowych i przetwarzania danych.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan i sformutowanych na ich podstawie
wnioskow stwierdzam, Ze cele niniejszej pracy zostaty osiggniete, a ustalony problem
badawczy o ponizszym brzmieniu zostat rozwigzany:

Analiza mozliwosci wykorzystania sztucznych sieci neuronowych w modelowaniu

dynamicznym  zachowania  ditlenku  wegla  sktadowanego ~w  gdrotworze,
majgcego na celu znaczne zmniejszenie czasochtonnosci numerycznych symulacji
geologicznego sktadowania COz.
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Nalezy zauwazy¢, ze sztuczne sieci neuronowe pozwalajg na opracowanie modeli
zastepczych, ktére przyblizaja odpowiedZ wyjscia modelu symulacyjnego dla $cisle
okreslonych warunkéw ztozowych. S3 one zdefiniowane przedziatami wartoSci
parametréw wejSciowych modelu, ktére tworzg baze danych wykorzystywang w trakcie
ucznia sieci. W zwigzku z tym, mozliwo$¢ wykorzystania wytrenowanego modelu
zastepczego jest ograniczona przedzialami warto$ci poczatkowych modelu.

Zadaniem modelu zastepczego jest odwzorowanie odpowiedzi symulacyjnego
modelu zlozowego, a takze rozszerzenie jego mozliwosci o dziatania, ktore zapewnia
zgodnos$¢ predykatywng modelu, czyli zdolno$¢ do prognozowania przysziego
zachowania modelu.

Modele zastepcze wykorzystujace techniki sztucznej inteligencji wykazuja
zdolno$¢ przetwarzania duzych zbioréw danych gromadzonych w trakcie procesow
ztozowych. W pordwnaniu z konwencjonalnym podejsciem do przetwarzania danych,
modele Al moga skutecznie korelowa¢ réznego rodzaju dane ztozowe i dostarczaé
doktadniejszych i bardziej wydajnych rozwigzan skomplikowanych zagadnien
ztozowych.
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Zalaczniki

Zalacznik 1: Podstawowy pakiet danych (ciag uczacy)

Zakresy zmienno$ci analizowanych parametréw ztozowych modelu (porowatosc,
przepuszczalnos¢, wskaznik okreslajacy stosunek migzszosci efektywnej do catkowitej
ztoza, czyli proporcje skat zbiornikowych do uszczelniajacych w ztozu - NTG, gtebokos¢
oraz rezydualne nasycenie ztoza gazem) wykorzystanych w kompleksowej analizie
wrazliwosci, a takze przyjete wartoSci parametrow modelu bazowego, czyli najbardziej
prawdopodobne wartos$ci parametréw ztozowych zestawitem w tab. Z1.1.

Tab. Z1.1. Warto$ci parametréw modelu bazowego oraz zakres zmienno$ci kluczowych
parametréw modelu

Wartoéé w modelu ZaKkres zmienno$ci -
Parametr Jednostka bazowym kompleksowa analiza
wrazliwosci
Porowatos¢, ¢ % 10,3 9,27 -11,33
Przepuszczalno$é¢, kn mD 39,3 35,37 -43,23
Stosunek migzszosci efektywnej % 82 4 7416 - 90.64
do catkowitej, NTG
Gteboko$¢ stropu warstwy m n.p.m. -700 -630 - (-770)
zbiornikowej, d
Rezydualne nasycenie gazem, Sg % 35 28,5-41,5

W tab. Z1.2 przedstawilem warto$ci parametréw modelu oraz pakiet danych
uczacych zawierajacy wyniki symulacji zatlaczania CO2 (sumaryczna ilo$¢ zattoczonego
C02) dla wszystkich 150 wariantéw modelu.

Podstawowy pakiet danych stanowigcy ciag uczacy wykorzystany do opracowania
modelu opartego na sztucznej sieci neuronowej (SSN) sktada sie ze 150 zestawdw danych
zawierajacych zréznicowane wartosci 5 parametréw modelu ztozowego. Na podstawie
przeprowadzonych symulacji numerycznych, dla kazdego zestawu danych
wygenerowatem profile zattaczania CO:z opisane 25 wartoSciami definiujacymi
sumaryczng wielko$¢ zattaczania ditlenku wegla do gérotworu w poszczeg6lnych latach
trwania symulacji.

W tab. Z1.2 zestawitem parametry numerycznego modelu ztoza, wyniki symulacji
w modelu numerycznym (SIM), wyniki uzyskane w modelu zastepczym (SSN)
oraz warto$ci btedéw wzglednych w poszczegélnych symulacjach z podstawowego
pakietu danych uczacych.
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Tab. Z1.2. Zestawienie parametréw i btedéw poszczegélnych punktow podstawowego pakietu

danych uczacych
Sumaryczna ilo$é
Parametry zlozowe modelu zatloczonego CO2, sm3 |Btad wzgledny, %|
Nr Prze- Blad po Blad | Btad
sym. | Gtebo- Net to rze Porowa- | N . i . . .
Kodé Gross puszcz- asycenie model model zakonczem‘u Sredni max.
m ! (NTG) alnoéé to$¢ @, gazem, numeryczny zastepczy Zat{aCZ‘an,lz’i Z Z
’ kn, mD % Sg (SIM) (SNN) (catk.iloé¢ | okresu | okresu
f-p-m. ; C02) 25lat | 25lat

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 | 0767627 | 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 | 0954535 | 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 | 3525999 | 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

134




Ciag dalszy Tab. Z1.2:

. Sumaryczna ilo$é
Parametry zlozowe modelu zattoczonego COz, sm? |Btad wzgledny, %|
Nr Btad po Blad Btad
sym. Gh?t,’f)_ Netto Prze- Porowa- Nasycenie model model zako?iczzniu $redni max.
kos¢, Gross puszcz- L, ¥ .
NTG) alnosé to$¢ @, gazem, numeryczny zastepczy zat aCZ‘an,lz’i Z Z
m ( ’ ke mD % Sg (SIM) (SNN) (catk.ilo$¢ | okresu | okresu
.p-m. il b M C02) 25lat | 25lat
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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Ciag dalszy Tab. Z1.2:

Sumaryczna ilo$¢
Parametry zlozowe modelu zatltoczonego CO2z, sm3 |Btad wzgledny, %|
Nr Btad po Btad Btad
sym. Gh?t,’f)_ Net to Prze- Porowa- | Nasycenie model model zako?iczgniu $redni max.
kos¢, Gross puszcz- . ¥ .
NTG) alnosé to$¢ @, gazem, numeryczny zastepczy zat aCZ‘an,lz’i Z Z
m ( ’ ke mD % Sg (SIM) (SNN) (catk.ilo$¢ | okresu | okresu

npi. b m C02) 25lat | 25lat
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

Srednia: 0,08 0,09 0,47
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Zalacznik 2: Dodatkowy pakiet danych testujacych

W celu dodatkowej weryfikacji wiarygodnosci SSN, oprécz podstawowego ciggu
uczgcego przygotowatem takze dodatkowy pakiet danych testujgcych (blind testing
samples) nie biorgcych udziatu w trakcie uczenia, walidacji ani testowaniu sieci.
W tab. Z2.1 przedstawilem pakiet danych testujgcych zawierajagcy wyniki symulacji
zattaczania CO2 (sumaryczna ilo$¢ zattoczonego CO2) dla wszystkich 100 wariantow
modelu.

Tab. Z2.1. Zestawienie parametréw i bledéw poszczeg6lnych punktéw dodatkowego pakietu

danych testujacych
Sumaryczna ilo$é¢
Parametry zlozowe modelu zattoczonego COz, sm3 |Blad wzgledny, %|
Nr Prze- Btad po Blad | Btad
sym. | Gtebo- Net to rze Porowa- | N ) ad po . .
Kosé Gross puszcz- asycenie model model zakonczenl.u Sredni max.
m ’ (NTG), alnoéé to$¢ @, gazem, numeryczny zastepczy Zat{acz.anllfi zZ Z
Kn, mD % Sg (SIM) (SNN) (catk.ilo$¢ | okresu | okresu

fp-m. ) C02) 25lat | 25lat
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

137



Ciag dalszy Tab. Z2.1:

. Sumaryczna ilo$é
Parametry zlozowe modelu zattoczonego COz, sm? |Btad wzgledny, %|
Nr Btad po Blad Btad
sym. Gh?t,’f)_ Netto Prze- Porowa- Nasycenie model model zako?iczzniu $redni max.
kos¢, Gross puszcz- L, ¥ .
NTG) alnosé to$¢ @, gazem, numeryczny zastepczy zat aCZ‘an,lz’i Z Z
m ( ’ ke mD % Sg (SIM) (SNN) (catk.ilo$¢ | okresu | okresu
.p-m. il b M C02) 25lat | 25lat
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
Srednia: 0,08 0,52 0,11
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Spis rysunkow

Rys. 1.1. Zmiany temperatury powierzchni Ziemi wzgledem okresu 1850-1900 (IPCC, 2021)
Rys. 2.1. Réznorodnos¢ tematyczna pojecia CTW oraz wspétzaleznosci réznych obszarow

Rys. 2.2. Cykl obiegu ditlenku wegla z wykorzystaniem technologii CCS/CCU, BECCS/BECCU i
DACCS/DACCU (na podstawie: Lyons iin., 2021)

Rys. 2.3. Podstawowe mozliwosci geologicznego sktadowania ditlenku wegla (na podstawie: Ali
iin, 2022)

Rys. 2.4. Kluczowe mechanizmy ,putapkowania” CO: a) ,putapkowanie” strukturalne i
stratygraficzne, b) ,putapkowanie” gazu rezydualnego (resztkowego), c) rozpuszczanie w
plynach ztoZzowych, d) , putapkowanie” mineralne (na podstawie: Global CCUS Report, 2022)
Rys. 2.5. Udziat mechanizméw , putapkowania” [%] oraz ich rozwdj w trakcie procesu
sktadowania CO; w gtebokich solankowych poziomach wodono$nych (oprac. na podstawie:
IPCC, 2005; Veloso i in., 2016)

Rys. 2.6. Schemat koncepcji magazynowania CO; w oceanach. W przypadku magazynowania
oceanicznego typu ,rozpuszczanie” CO; szybko rozpuszcza sie w wodzie, a w przypadku
magazynowania oceanicznego typu ,jezioro” CO; sktadowany jest poczatkowo w postaci ciektej
na dnie morskim (oprac. na podstawie: IPCC, 2005).

Rys. 2.7. Mapa rozmieszczenia projektéw CCUS na Swiecie - komercyjne instalacje CCUS oraz
pilotazowe/demonstracyjne projekty CCUS na zréznicowanych etapach rozwoju (oprac. na
podstawie: CO2RE - Global CCS Facilities Database, 2023)

Rys. 2.8. Mapa rozmieszczenia funkcjonujgcych (operational) komercyjnych instalacji CCUS na
Swiecie (oprac. na podstawie: CO2RE - Global CCS Facilities Database, 2023)

Rys. 2.9. Obszary zastosowan waskiej sztucznej inteligencji (oprac. wtasne na podstawie:
Eurofound, 2020; Mills, 2016; gov.pl, 2024)

Rys. 2.10. Schemat relacji pomiedzy sztuczna inteligencjg a uczeniem maszynowym, gtebokim
uczeniem oraz sztucznymi sieciami neuronowymi (oprac. wiasne)

Rys. 2.11. Budowa neuronu biologicznego i potgczen synaptycznych (Openstax, 2024)

Rys. 2.12. Schemat dziatania sztucznego neuronu (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 debowieckich (a) oraz gérnoslaskiej serii piaskowcowej (b)

Rys. 3.2. Model statyczny w obrebie krakowskiej serii piaskowcowej (a) wraz z wydzielonym
modelem lokalnym do celéw symulacji ztozowych - model rozktadu przepuszczalnosci (b)

Rys. 3.3. Model litologiczny w obrebie gornoslaskiej serii piaskowcowej (a) wraz z wydzielonym
modelem lokalnym do celé6w symulacji ztozowych - model porowatosci efektywnej (b)

Rys. 3.4. Model statyczny w obrebie warstw debowieckich (a) wraz z wydzielonym modelem
lokalnym do celéw symulacji ztozowych (model przepuszczalnosci) (b)

Rys. 3.5. Krzywe przepuszczalnosci wzglednej dla wody (krw) oraz dla ditlenku wegla (krCO-)
Rys. 3.6. Krzywa ci$nienia kapilarnego

Rys. 3.7. Rozmieszczenie interwatéw szczelinowania w otworach iniekcyjnych: (a) Krakowska
Seria Piaskowcowa, (b) Gornoslaska Seria Piaskowcowa, (c) Formacja debowiecka

Rys. 3.8. Rozktad nasycenia swobodnego CO; [SgCO2] (1) i rozpuszczonego w solance [RSW CO.-
utamek molowy] (2) w strefie iniekcyjnych otworéw pionowych (warianty S7- I oraz S11-II) po
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a) 5,b) 15, c¢) 25 latach od rozpoczecia zattaczania oraz po d) 50, e) 200 i f) 400 latach po
zakonczeniu zattaczania

Rys. 3.9. Pordwnanie zmian ilo$ci swobodnego CO; w strukturze dla wariantéw S7 1 S11 w
czasie

Rys. 3.10. Por6wnanie zmian w czasie Sredniego ci$nienia w strefie zattaczania (a) oraz iloSci
swobodnego CO, w strukturze (b) dla wariantéw symulacji S8, S10, S11

Rys. 3.11. Rozktad ci$nienia w stropowej warstwie kolektora przed rozpoczeciem zattaczania
(a) oraz po 25 latach zattaczania (b)

Rys. 3.12. Zmiany ci$nienia na przekroju przez strefe zattaczania - rozktad cisnienia przed
rozpoczeciem zattaczania (a) oraz rozktad ci$nienia po 25 latach zattaczania (b)

Rys. 3.13. Zmiany nasycenia swobodnego CO- [Sg CO:] (a) i rozpuszczonego CO; [RSW CO2], (b)
w stropowej czesci warstwy iniekcyjnej po 25 latach zattaczania

Rys. 3.14. Zmiany nasycenia swobodnego CO- [Sg CO:] (a) i rozpuszczonego CO; [RSW CO2], (b)
w stropowej czesci warstwy iniekcyjnej po 200 latach od zakonczenia zattaczania

Rys. 3.15. Por6wnanie zmian w czasie ilosci swobodnego CO; w strukturze (a), zmian w czasie
$redniego ci$nienia w strefie zattaczania (b) oraz zmian wydajno$ci zattaczania dla trzech
wariantéw symulacji: S34, S4, S5A (c)

Rys. 3.16. Zmiany aktywno$ci wdd okalajgcych w modelu analitycznym w trzech wariantach
symulacji (S3A4, S4, S5A) (a) oraz proces redukcji fazy swobodnej ditlenku wegla wskutek
rozpuszczania sie CO; w solance w wariancie symulacji S5A (b)

Rys. 3.17. Zmiany nasycenia swobodnego CO- (1) i rozpuszczonego CO; (2) w warstwie
iniekcyjnej kolektora warstw debowieckich w wariancie symulacji S3A po (a) 5, (b) 25 latach
zattaczania oraz po (c) 50, (d) 200 oraz f) 400 latach po zakonczeniu zattaczania

Rys. 3.18. Zmiany nasycenia swobodnego CO; (1) i rozpuszczonego CO; (2) na przekroju
pionowym w modelu warstw debowieckich w wariancie symulacji S3A po (a) 5, (b) 25 latach
zattaczania oraz po (c) 50, (d) 200 oraz f) 400 latach po zakonczeniu zattaczania

Rys. 4.1. Model bazowy w obrebie kompleksu warstw debowieckich wydzielony do celow
symulacji ztozowych

Rys. 4.2. Wydatek zattaczania CO oraz sumaryczna ilo$¢ zattoczonego CO, w modelu
referencyjnym

Rys. 4.3. Sumaryczna ilo$¢ CO; w modelu bazowym z uwzglednieniem swobodnego CO, w ztozu
oraz rozpuszczonego CO, w analizowanej strukturze w funkcji czasu

Rys. 4.4. Zmiany sumarycznej ilosci CO; mozliwej do zattoczenia do goérotworu przy zatozeniu
zakresu zmiennos$ci porowatosci efektywnej od 10 do 50%

Rys. 4.5. Zmiany sumarycznej ilosci CO; mozliwej do zattoczenia do goérotworu przy zatozeniu
zakresu zmiennosci przepuszczalnos$ci od 30 do 50 mD

Rys. 4.6. Zmiany sumarycznej ilosci CO; mozliwej do zattoczenia do gérotworu przy zatozeniu
zakresu zmiennos$ci parametru Net-to-Gross (NTG) od 0,5 do 0,9

Rys. 4.7. Zmiany sumarycznej ilosci CO; mozliwej do zattoczenia do goérotworu przy zatozeniu
zmienno$ci gteboko$ci zalegania powierzchni stropu warstw zbiornikowych od -550 do -900 m
Rys. 4.8. Zmiany sumarycznej ilosci CO; mozliwej do zattoczenia do goérotworu przy zatozeniu
zakresu zmienno$ci rezydualnego nasycenia ditlenkiem wegla od 25 do 45%

Rys. 4.9. Zbiér 150 wariantéw modelu symulacyjnego wygenerowanych w celu opracowania
kompleksowej analizy wrazliwosci modelu

Rys. 4.10. Histogram i dystrybuanta sumarycznej ilosci CO; zattoczonego do gérotworu w 150
modelach symulacyjnych

Rys. 4.11. Wyniki analizy czuto$ci funkcji celu przedstawione na wykresie tornado - wielko$¢
wptywu zmian wartos$ci kluczowych parametréw modelu na wielko$¢ sumarycznej ilo$ci
zattoczonego CO2, %
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Rys. 5.1. Sumaryczna ilo$¢ ditlenku wegla zattoczonego do gérotworu w funkcji czasu w 150
wariantach modelu symulacyjnego

Rys. 5.2. Schemat opracowanej sztucznej sieci neuronowej

Rys. 5.3. Zbi6r wartosci funkgcji celu (sumaryczna ilos¢ CO- zattoczonego do gérotworu) w
opracowanych pakietach danych uczacych i testujacych (wariant 1), wyniki symulacji: model
numeryczny Petrel/Eclipse

Rys. 5.4. Zbiér wartosci funkcji celu (sumaryczna ilo$¢ CO; zattoczonego do goérotworu) w
opracowanych pakietach danych uczacych i testujacych (wariant 2) , wyniki symulacji: model
numeryczny Petrel/Eclipse

Rys. 5.5. Diagram dopasowania modelu zastepczego do modelu numerycznego w wariancie 1
Rys. 5.6. Diagram dopasowania modelu zastepczego do modelu numerycznego w wariancie 2
Rys. 5.7. Poréwnanie profili zattaczania CO, wygenerowanych za pomoca sztucznej sieci
neuronowej (model zastepczy SSN) z wartoSciami podstawowego pakietu danych uczacych w
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