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BADANIA LABORATORYJNE PROCESÓW WYPIERANIA RODZIMEGO GAZU ZIEMNEGO
ROZPUSZCZONEGO W SOLANKOWYCH POZIOMACH WODONOŒNYCH

NIECKI POZNAÑSKIEJ Z WYKORZYSTANIEM ZAT£ACZANEGO CO2

LABORATORY STUDIES ON DISPLACING PROCESSES OF NATIVE HYDROCARBON GAS DISSOLVED
IN DEEP SALINE AQUIFER OF POZNAN TROUGH USING CO2 INJECTION

MARCIN WARNECKI1

Abstrakt. W artykule prezentowana jest koncepcja wykorzystania ogromnej struktury wodonoœnej, zalegaj¹cej na obszarze niecki
poznañskiej, rozci¹gaj¹cej siê na powierzchni 5 000 km2, jako potencjalnego miejsca do podziemnego sk³adowania CO2. Instytut Nafty
i Gazu wraz z Polskim Górnictwem Naftowym i Gazownictwem SA posiadaj¹ pewne doœwiadczenia w wychwytywaniu i podziemnym
sk³adowaniu gazów kwaœnych. Od 1996 r. na z³o¿u Borzêcin k. Wroc³awia pracuje instalacja zat³aczaj¹ca kwaœne gazy odpadowe do stre-
fy zawodnionej (tzw. akifera) podœcielaj¹cej z³o¿e gazu ziemnego. Obok technologicznych parametrów pracy instalacji obserwowane,
analizowane i badane s¹ procesy wypierania rodzimego gazu ziemnego nasycaj¹cego warstwy wodonoœne przez gazy kwaœne zat³aczane
bezpoœrednio do wód podœcielaj¹cych z³o¿e. Opisywane zjawisko zachodzi z powodu blisko 10-krotnie wiêkszej rozpuszczalnoœci CO2

w stosunku do gazu ziemnego w wodzie. Pozwala to na zwiêkszenie wydobywalnych zasobów z³o¿a o gaz pierwotnie rozpuszczony
w warstwach wodonoœnych i nie daj¹cy siê pozyskaæ standardowymi metodami eksploatacji. W artykule opisano aparaturê i stanowiska
badawcze s³u¿¹ce do badañ procesów wypierania gazu ziemnego. Zaprezentowano wyniki wybranych eksperymentów przeprowadzo-
nych na fizycznym modelu z³o¿a.

S³owa kluczowe: sekwestracja CO2, g³êbokie solankowe poziomy wodonoœne, rozpuszczalnoœæ CO2 w wodzie, perm, czerwony sp¹gowiec,
niecka poznañska.

Abstract. In this paper we present Poznañ Trough megaaquifer naturally saturated by native natural gases. This megastructure represents
a great potential for long-term underground CO2 storage on 5 000 km2 area. Oil & Gas Institute and Polish Oil & Gas Company has gained a lot
of experience in acid gas capture and storage. The acid gas containing 60% of CO2 and 15% of H2S reinjected into an aquifer directly underly-
ing the Borzêcin gas reservoir has been in operation since 1996. Apart from technological parameters we also analyzed the process of dis-
placement of native natural gas which originally saturates the underlying water by acid gases injected into reservoir. Such a displacement pro-
cess allows to replenish the gas cap by volume equivalent to methane gas dissolved in underlying water. This paper describes the apparatus
and research station/unit designed to explore the natural gas displacement processes. The results of some experiments carried out on a reser-
voir physical model are presented.

Key words: CO2 sequestration, deep saline aquifers, CO2 solubility in water, Permian, Rotliegend, Poznañ Trough.
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MEGASTRUKTURA WODONOŒNA NIECKI POZNAÑSKIEJ
– POTENCJALNY PROJEKT DLA SEKWESTRACJI CO2

G³êbokie solankowe poziomy wodonoœne zalegaj¹ce
w warstwach permu na obszarze niecki poznañskiej roz-
ci¹gaj¹ siê na powierzchni ok. 5 000 km2 (fig. 1). Formacja
ta jest nasycona rodzimym gazem ziemnym, a jej szczelnoœæ
potwierdzona wystêpowaniem wielu lokalnych akumulacji
gazu, które powsta³y podczas jego grawitacyjnej migracji,
ostatecznie tworz¹c niewielkie z³o¿a – obecnie w du¿ym
stopniu sczerpane.

Ze wzglêdu na zró¿nicowanie nachylenia stropu czerwo-
nego sp¹gowca nieckê poznañsk¹ podzielono na dwa obsza-
ry. Zachodnia czêœæ siêga od strefy Lwówek–Nowy Tomyœl

do Poznania. Jej szerokoœæ wynosi ok. 50 km, a rozci¹g³oœæ
ok. 35 km. Od pó³nocy niecka ograniczona jest wa³em Ro-
kietnica–Siekierki. Mniejsze nachylenie stropu czerwonego
sp¹gowca przyczyni³o siê do zachowania zakumulowanego
gazu w kilku ci¹gach obiektów strukturalnych. W tej czêœci
basenu odkryto wiele z³ó¿ gazu ziemnego. Wschodnia czêœæ
niecki poznañskiej rozci¹ga siê od Poznania do rejonu Ple-
szewa (ok. 80 km). Obszar ten cechuje siê znacznie wiêk-
szym nachyleniem stropu czerwonego sp¹gowca, a pu³apki
tam stwierdzone maj¹ zamkniêcia tektoniczno-litologiczne
(Wolnowski, 2007).
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Fig. 1. Lokalizacja niecki poznañskiej na tle mapy paleogeograficznej schy³ku górnego czerwonego sp¹gowca
(Wolnowski, 2007)

Poznañ Trough megaaquifer location on the map of Rotliegend area in Poland (Wolnowski, 2007)



W ponad 50 otworach, którymi dowiercono siê do
warstw wodonoœnych niecki, stwierdzono (próbnikami
z³o¿a) nasycenie wód z³o¿owych gazem wêglowodorowym.
Ju¿ w latach 70. XX w. polscy geolodzy, znaj¹c ten fakt, za-
stanawiali siê nad znalezieniem mo¿liwoœci wydobycia
ogromnych iloœci „uwiêzionego” gazu. Przeprowadzone ba-
dania ustali³y, ¿e w 1 m3 solanki rozpuszczone jest œrednio
ok. 2,4 Nm3 gazu ziemnego (w zale¿noœci od mineralizacji,
ciœnienia i temperatury z³o¿owej). Wyliczono, ¿e na po-
wierzchni 5 000 km2 zasoby gazu rozpuszczonego w struktu-
rze wodonoœnej mog¹ dochodziæ nawet do 120 mld Nm3

(Karnkowski, 1979). Nasycenie solanki gazem jest oczywiœ-
cie niejednorodne na przestrzeni ca³ej struktury zawod-
nionej, a tak¿e mo¿e maleæ wraz z g³êbokoœci¹, wiêc rzeczy-
wista iloœæ rozpuszczonego gazu wêglowodorowego mo¿e
byæ zredukowana do ok. 100 mld Nm3, co jest porównywal-
ne z wydobywalnymi zasobami gazu w Polsce, tj. ok. 140
mld Nm3 (Wagner, Pokorski, 2012).

Struktura wodonoœna niecki poznañskiej mo¿e byæ po-
równana do ogromnego syfonu, prawie ca³kowicie wy-
pe³nionego wod¹ nasycon¹ gazem. Stosunkowo niewielka
przestrzeñ w syfonie „nad wod¹”, wype³niona sprê¿onym

gazem, mo¿e symbolizowaæ z³o¿e gazu powsta³e w wyniku
akumulacji gazu ziemnego w lokalnie najwy¿szych obsza-
rach formacji czerwonego sp¹gowca niecki (fig. 2).

W niedalekim s¹siedztwie niecki i zlokalizowanych na
niej z³ó¿ wêglowodorów znajduje siê aglomeracja poznañ-
ska licz¹ca ok. 1 mln mieszkañców (Urban Audit...). Na te-
renie tym zlokalizowanych jest wielu emitentów CO2, w tym
najwiêkszy – Zespó³ Elektrociep³owni Poznañskich. Odpa-
dowe gazy kwaœne z elektrociep³owni mog³yby byæ prze-
chwytywane i transportowane na wybrane obszary ist-
niej¹cych, w du¿ej mierze ju¿ wyeksploatowanych, kopalñ
gazu ziemnego. Sprzyjaj¹ temu istniej¹ce korytarze, którymi
przebiegaj¹ ruroci¹gi transportuj¹ce gaz ze z³ó¿ w kierunku
Poznania. Stwarzaj¹ one u³atwienie w projektowaniu ruro-
ci¹gu transportuj¹cego CO2 w rejon podziemnego sk³adowa-
nia. Nastêpnie gaz kwaœny (g³ównie CO2) by³by sprê¿any
i zat³aczany bezpoœrednio do g³êbokich solankowych pozio-
mów wodonoœnych. Procesowi temu sprzyja du¿a liczba wy-
konanych na tym obszarze odwiertów wraz z sieci¹ ruro-
ci¹gów i urz¹dzeñ zagospodarowania napowierzchniowego
z³ó¿. Bardzo istotn¹ zalet¹ struktury wodonoœnej niecki jest
jej szczelnoœæ zweryfikowana na przestrzeni milionów lat
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Fig. 2. Koncepcja pozyskania pozabilansowych Ÿróde³ gazu ziemnego przy udziale sekwestracji CO2 – niecka poznañska

The concept of obtaining the additional gas sources involving CO2 sequestration – Poznañ Trough



dziêki istnieniu wielu z³ó¿ gazu ziemnego w jej lokalnych
wyniesieniach. Warunek pe³nej potwierdzonej szczelnoœci
struktury magazynowej jest kardynalny w rozumieniu geo-
logicznej sekwestracji CO2. Rejon niecki jako potencjal-
ny magazyn sekwestracyjny jest tak¿e bardzo korzystny
z punktu widzenia ekonomii przedsiêwziêcia deponowania

tam CO2. Mianowicie obszar ten jest ju¿ rozwiercony setka-
mi odwiertów, które po czêœci mog³yby zostaæ wykorzystane
w projekcie sekwestracji – daje to gigantyczne oszczêdnoœci
w zakresie wierceñ, które musia³yby byæ wykonane na
„œwie¿ej” strukturze.

MODELOWANIE I ANALIZA PROCESU WYPIERANIA RODZIMEGO GAZU METANOWEGO
ROZPUSZCZONEGO W WARSTWACH WODONOŒNYCH SKA£Y ZBIORNIKOWEJ

POPRZEZ ZAT£ACZANY CO2 NA FIZYCZNYM MODELU Z£O¯A

W Instytucie Nafty i Gazu przeprowadzono wiele badañ
ukierunkowanych na mo¿liwoœci prowadzenia sekwestracji
CO2 w megastrukturze zawodnionej niecki poznañskiej. Wci¹¿
prowadzone s¹ studia nad mo¿liwoœci¹ zwiêkszenia stopnia
sczerpania zasobów gazu na istniej¹cych z³o¿ach, w strukturze
niecki, w wyniku wypierania gazu wêglowodorowego przez
CO2 zat³aczanego bezpoœrednio do wód podœcielaj¹cych. Za-
k³ada siê, ¿e, z uwagi na kilkakrotnie wy¿sz¹ rozpuszczalnoœæ
CO2 w solance z³o¿owej w porównaniu z rozpuszczalnoœci¹
gazu wêglowodorowego, bêdzie nastêpowaæ wypieranie rodzi-
mego gazu z warstw wodonoœnych, a wyparte wêglowodory
bêd¹ wzbogacaæ zasoby istniej¹cych z³ó¿ gazowych.

Wykonane prace badawcze pozwoli³y okreœliæ sk³ad
i parametry fizykochemiczne oraz w³aœciwoœci fazowe
(PVT) p³ynów z³o¿owych z wybranych z³ó¿ gazowych.
Przeprowadzono badania laboratoryjne i symulacyjne do-
tycz¹ce ditlenku wêgla (CO2) i jego mieszanin z rodzimym
gazem ziemnym z³ó¿ niecki. Wykonane w warunkach
z³o¿owych badania rozpuszczalnoœci CO2 w odpowiednich
solankach z³o¿owych pozwoli³y oszacowaæ maksymaln¹
zdolnoœæ rozpuszczania siê CO2 w funkcji ciœnienia, tempe-
ratury i stopnia mineralizacji. Eksperymenty w komorze ciœ-
nieniowej aparatury PVT, polegaj¹ce na odtworzeniu stop-
nia nasycenia solanek z³o¿owych rodzimym gazem ziem-
nym, w warunkach ciœnienia i temperatury (PT) z³o¿owych,
potwierdzi³y wczeœniej podawane wartoœci rozpuszczalno-
œci gazu w solance (próbniki z³o¿a – lata 70. XX w.). Wy-
kreœlono krzywe rozpuszczalnoœci CO2 i rodzimych gazów
metanowych z odwiertów Pora¿yn 2A (P2A) i Ujazd 15
(U15), w funkcji ciœnienia i temperatury, w wybranych so-
lankach oraz wodzie destylowanej. Badania te potwierdzi³y
blisko 10-ciokrotnie wiêksz¹ zdolnoœæ rozpuszczania siê
ditlenku wêgla w wodzie z³o¿owej w stosunku do gazów
rodzimych / metanowych (fig. 3).

Podczas eksperymentu zat³aczania CO2 do solanki nasy-
conej rodzimym gazem ziemnym okreœlono wspó³czynniki
spêcznienia otrzymanej mieszaniny. Omawiane badanie
w literaturze anglojêzycznej wystêpuje jako swelling test

i daje informacje o tym, w jakim stopniu zwiêkszy siê objê-
toœæ (w tym przypadku) solanki podczas zat³aczania do niej
gazu (tutaj CO2).

Prowadzono tak¿e badania na aparaturze zwanej cienk¹
rurk¹ (ang. slim tube), gdzie w oœrodku porowatym o d³ugo-
œci 25 m badano m.in. zdolnoœæ migracji CO2 w oœrodku

wodnym nasyconym gazem ziemnym w warunkach ciœnie-
nia i temperatury z³o¿owej.

Na specjalnie do tego celu skonstruowanym stanowisku
badawczym, wspó³pracuj¹cym z nowoczesn¹ aparatur¹ do
badañ w³aœciwoœci fazowych p³ynów z³o¿owych (PVT), prze-
prowadzono symulacjê procesu zat³aczania CO2 bezpoœrednio
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Fig. 3. Krzywe rozpuszczalnoœci CO2 i rodzimych
gazów ziemnych w solankach i wodzie destylowanej

w funkcji ciœnienia oraz temperatury (Warnecki, 2010)

Pozosta³e objaœnienia w tekœcie

Solubility curves of CO2 and native hydrocarbon gases
in the reservoir brine and distilled water as a function

of pressure and temperature (Warnecki, 2010)

For other explanations see the text



do solanki z³o¿owej nasyconej gazem ziemnym. Eksperyment
prowadzono w warunkach z³o¿owych odpowiadaj¹cych para-
metrom panuj¹cym w warstwach zawodnionych czerwonego
sp¹gowca niecki poznañskiej (fig. 4).

U¿yto trzech komór:
I – komora s³u¿¹ca do przygotowania próbek solanki

nasyconej rodzimym gazem ziemnym w warunkach PT
z³o¿owych; podczas samego procesu wypierania s³u¿y³a
ona do kontrolowanego zat³aczania CO2 do komory wypie-
rania II;

II – komora wypierania; na jej spodzie zamontowano dy-
fuzor u³atwiaj¹cy rozpuszczanie siê w solance wprowadza-
nego do komory CO2; dodatkowo szklane kulki umieszczo-
ne w komorze mia³y na celu zwiêkszenie zdolnoœci rozpusz-
czania siê wt³aczanego od do³u komory CO2; w 95%
wype³niona zosta³a solank¹; ok. 5% pozosta³ej objêtoœci sta-
nowi³ bufor azotowy w postaci czapy gazowej;

III – komora gazowa, pomocnicza, s³u¿¹ca do utrzymy-
wania ciœnienia w uk³adzie podczas manewrów maj¹cych
na celu odpowiednie przygotowanie uk³adu do badañ; po
badaniach wypierania u¿yto jej do wyt³oczenia solanki
z komory.

Do komory ciœnieniowej (II) zawieraj¹cej solankê nasy-
con¹ rodzimym gazem ziemnym, ze sta³ym wydatkiem
wprowadzano CO2, utrzymuj¹c ciœnienie z³o¿owe w uk³a-

dzie. CO2, znajduj¹cy siê w warunkach superkrytycznych,
wt³aczany (poprzez dyfuzor z piaskowca) do komory, roz-
puszcza³ siê w solance, desorbuj¹c z niej jednoczeœnie rodzi-
my gaz ziemny o blisko 10-krotnie mniejszej zdolnoœci do
rozpuszczania siê w wodzie. Gaz metanowy grawitacyjnie
migrowa³ w górê komory, mieszaj¹c siê z azotem stano-
wi¹cym „sztuczn¹” czapê gazow¹. Bufor azotowy umo¿li-
wia³ poprawne prowadzenie procesu, a odbierana z niego,
zmienna w sk³adzie, mieszanina gazowa (N2+CH4+CO2)
by³a mierzona i poddawana analizie chromatograficznej. Bi-
lans p³ynów wprowadzonych i odebranych z uk³adu w trak-
cie opisywanego badania wykaza³, ¿e podczas blisko 16-
-godzinnego eksperymentu z solanki wyparto ok. 90% rodzi-
mego gazu metanowego (fig. 5).

Kolejnym, naturalnym krokiem do przybli¿enia zjawisk
zachodz¹cych w trakcie zat³aczania CO2 do g³êbokich solan-
kowych poziomów wodonoœnych nasyconych gazem ziem-
nym by³o przeprowadzenie eksperymentów w oœrodku poro-
watym. Do tego celu stworzono specjalne stanowisko ba-
dawcze (fig. 6, 7), którego g³ównym elementem by³a komo-
ra ciœnieniowa zbudowana ze stalowej rury o d³ugoœci 2,2 m.
Komorê starannie wype³niono jednorodnym piaskiem kwar-
cytowym. Dokonano pomiarów objêtoœci porowej poprzez
wype³nienie modelu z³o¿a azotem, a nastêpnie wyznaczono
porowatoœæ oœrodka ö = 35,3%.
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Fig. 4. Schemat stanowiska do badania procesu wypierania rodzimego gazu ziemnego
rozpuszczonego w warstwach wodonoœnych ska³y zbiornikowej poprzez zat³aczany CO2 (Warnecki, 2009)

Pozosta³e objaœnienia w tekœcie

Scheme of the apparatus used to study the process of displacing the natural gas
dissolved in the reservoir water by CO2 injection (Warnecki, 2009)

For other explanations see the text
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Fig. 5. Bilans metanu w procesie wypierania
gazu ziemnego zat³aczanym CO2 (Warnecki, 2009)

The methane balance in the gas displacing process
by CO2 injection (Warnecki, 2009)

Fig. 6. Stanowisko badawcze do modelowania
procesów wypierania (Warnecki, 2011)

Research apparatus for modeling
of displacement processes (Warnecki, 2011)

Fig. 7. Schemat stanowiska do badania procesu wypierania rodzimego gazu ziemnego rozpuszczonego
w warstwach wodonoœnych przez zat³aczany CO2 (Warnecki, 2011)

Scheme of the apparatus for modeling
of displacement processes (Warnecki, 2011)



Model z³o¿a wyposa¿ono w szklany wziernik, umo¿li-
wiaj¹c obserwacjê „najwy¿szej” czêœci próbki pod k¹tem
zmian fazowych (fig. 8). Identyfikacja momentu pojawienia
siê w uk³adzie wtórnej czapy gazowej, wynikaj¹cej z desorp-
cji gazu rodzimego przez zat³aczany CO2, by³a istotna dla
w³aœciwego prowadzenia eksperymentu wypierania. Wzier-
nik (we wspó³pracy z pompk¹ wodn¹) umo¿liwia³ tak¿e po-
miar iloœci wolnego gazu (wielkoœci czapy) w warunkach PT
prowadzenia procesu wypierania.

Z uwagi na fakt prowadzenia badañ w wysokiej tempera-
turze (Tz³=100°C), koniecznoœci¹ by³o wyposa¿enie stano-
wiska badawczego w precyzyjny uk³ad grzewczy z regulacj¹
i stabilizacj¹ temperatury z³o¿a. Zastosowano 3 maty grzew-
cze, którymi owiniêto komorê modelu z³o¿a, a nastêpnie wy-
konano izolacjê termiczn¹. Ka¿da z grza³ek by³a sterowana
indywidualnie poprzez precyzyjny czujnik i regulator za-
pewniaj¹cy minimalne wahania temperatury uk³adu.

Stanowisko badawcze sk³ada siê z nastêpuj¹cych ele-
mentów:

– komora badawcza aparatury PVT s³u¿¹ca do badañ
i przygotowywania próbek solanki nasyconej rodzi-
mym gazem ziemnym w warunkach PT z³o¿owych;
podczas samego procesu wypierania komora ta s³u¿y³a
do kontrolowanego zat³aczania CO2 do modelu z³o¿a;

– separator – umo¿liwiaj¹cy pomiar odbieranej cieczy;
– gazomierz – s³u¿¹cy do precyzyjnego pomiaru gazu

odbieranego z modelu z³o¿a;
– analizator gazów (CO2, CH4, H2S) do okreœlenia sk³a-

du odbieranego gazu;
– wodna pompka ciœnieniowa umo¿liwiaj¹ca wprowa-

dzenie badanego p³ynu do wziernika z zachowaniem
sta³ego ciœnienia; uk³ad po³¹czeñ zosta³ tak skonstru-
owany, ¿e umo¿liwia³ ponowne wycofanie próbki
z wziernika do modelu z³o¿a, nie zak³ócaj¹c ¿adnych
parametrów prowadzenia procesu;

– uk³ad zaworów i po³¹czeñ ciœnieniowych umo¿liwia-
j¹cych m.in. pobór próbek gazu do chromatografii ga-
zowej (analizowano 10 próbek gazu);

– uk³ad regulacji i stabilizacji temperatury.
Do eksperymentu wypierania u¿yto gazu i wody z³o-

¿owej pobranej z odwiertu Pora¿yn-2A. Badania zasadnicze
prowadzono przy ciœnieniu i temperaturze odpowiadaj¹cym
warunkom z³o¿owym panuj¹cym na wymienionym z³o¿u
(Pz³ = 266 bara, Tz³ = 100°C).

W komorze ciœnieniowej aparatury PVT przygotowano
solankê nasycon¹ rodzimym gazem ziemnym w warunkach
PT z³o¿owych. Nastêpnie, w stanie jednofazowym (powy¿ej
ciœnienia nasycenia), przet³oczono przygotowan¹ solankê do
oœrodka porowatego modelu z³o¿a – utrzymuj¹c sta³e ciœnie-
nie i zapobiegaj¹c wydzieleniu siê gazu. Po ca³kowitym na-
syceniu z³o¿a solank¹, pewn¹ jej objêtoœæ przet³oczono
przez oœrodek porowaty, przy jednoczesnej separacji i po-
miarze odbieranych z modelu p³ynów. Pozwoli³o to na ocenê
zgodnoœci uzyskiwanego wyk³adnika gazowego na wyjœciu
z³o¿a z rezultatami odpowiednich badañ rozpuszczalnoœci.
Stwierdzono stabilizacjê rejestrowanego wyk³adnika gazo-
wego na poziomie 1,8 Nm3/m3. Potwierdza³o to jednorod-

noœæ i w³aœciwy stopieñ nasycenia solanki rodzimym gazem
ziemnym. Podniesiono temperaturê solanki do 100°C, utrzy-
muj¹c stan jednofazowy w uk³adzie. Tak przygotowany
uk³ad pozostawiono do stabilizacji w warunkach z³o¿owych
(Pz³ = 266 bara, Tz³ = 100°C).

Do komory badawczej aparatury PVT wprowadzono
CO2 w fazie ciek³ej, nastêpnie sprê¿ono do warunków za-
t³aczania (PT£ = 266 bara). Za³o¿ono zat³oczenie takiej iloœci
CO2, która by³aby równa iloœci CO2 potrzebnej do maksy-
malnego nasycenia u¿ytej solanki w danych warunkach PT,
a wiêc osi¹gniêcie rozpuszczalnoœci RsmaxCO2 = 16 Nm3/m3

(przy Pz³ = 266 bara , Tz³ = 100°C) bez obecnoœci rodzimego
gazu rozpuszczonego w solance. Dane rozpuszczalnoœci
oraz inne istotne parametry PVT pozyskano z wczeœniej
przeprowadzonych badañ.

Zat³aczanie ditlenku wêgla przeprowadzono, przy sta³ym
ciœnieniu, przez zawór wejœciowy (ZWE), przy jednocze-
snym odbiorze solanki zaworem wyjœciowym (ZWY). Osta-
tecznie zat³oczono 109% maksymalnej objêtoœci CO2, jaka
mog³aby siê rozpuœciæ w danych warunkach w solance. By³o
to 26 102 Ncm3 CO2, w warunkach PT z³o¿owych 89,6 cm3

(wysokoœæ s³upa CO2 w modelu z³o¿a 13 cm, powierzchnia
kontaktu z solank¹ 7 cm2 – uwzglêdniono porowatoœæ oœrod-
ka). Komorê t³ocz¹c¹ CO2 pozostawiono po³¹czon¹ z mode-
lem z³o¿a, w funkcji pracy utrzymywania sta³ego ciœnienia
w uk³adzie (constant pressure mode). Dyfuzja/rozpuszcza-
nie siê CO2 w solance nie powodowa³o spadku ciœnienia
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Fig. 8. Wziernik modelu z³o¿a z os³on¹ bezpieczeñstwa
(Warnecki, 2011)

Sight glass of reservoir model with a safety protection unit
(Warnecki, 2011)



w z³o¿u – t³ok komory PVT odpowiednio przesuwa³ siê,
utrzymuj¹c Pz³ = 266 bara. Sterowanie i rejestracja parame-
trów prowadzonego procesu odbywa³y siê przez oprogramo-
wanie aparatury PVT.

Tak przygotowany model z³o¿a pozostawiono, w celu
osi¹gniêcia nowych warunków równowagi fazowej, na
okres 1 doby. Po tym czasie, z zachowaniem ciœnienia
z³o¿owego, wprowadzono górn¹ (najbardziej interesuj¹c¹)
czêœæ badanego p³ynu do wziernika. Mia³o to na celu spraw-
dzenie, czy w okreœlonym przedziale czasowym, w z³o¿u nie
wydzieli³ siê ju¿ wolny gaz obecny w postaci wtórnej czapy
gazowej. Obecnoœæ fazy gazowej rzeczywiœcie zosta³a
stwierdzona, przyst¹piono wiêc do odbioru kolejnych por-
cji/objêtoœci gazu „z czapy”, z zachowaniem sta³ego ciœnie-
nia utrzymywanego przez CO2 dot³aczany od do³u modelu
z³o¿a.

W trakcie odbioru gazu pomierzono i poddano analizom
sk³adu 17 próbek gazu. W czasie rzeczywistym monitorowa-
no sk³ad gazu analizatorem CH4/CO2 (fig. 9), ponadto sk³ad

10 pierwszych próbek okreœlono dodatkowo poprzez chro-
matografiê gazow¹. Eksperyment kontynuowano do mo-
mentu pojawienia siê, najpierw „przek³adek” wodnych, a po
chwili – wody na wyjœciu uk³adu, co wskazywa³o na fakt
wyt³oczenia „czapy gazowej”.

Po zbilansowaniu przeprowadzonego procesu wypiera-
nia gazu ziemnego przez zat³aczany CO2 mo¿na stwierdziæ,
¿e dziêki wprowadzeniu CO2 do systemu z³o¿owego
z³o¿onego z solanki pozostaj¹cej w równowadze z nasy-
caj¹cym j¹ rodzimym gazem metanowym, w uk³adzie
tworz¹ siê nowe warunki równowagowe, skutkuj¹ce poja-
wieniem siê wtórnej czapy gazowej.

Czas migracji zdesorbowanego z solanki gazu do czapy,
jej wielkoœæ i sk³ad fazy gazowej zale¿y od wielu czynni-
ków: sposobu i iloœci zat³aczanego CO2, parametrów PT
z³o¿owych, cech ska³y zbiornikowej (porowatoœæ, przepusz-
czalnoœæ) i wielu innych.

Przebieg eksperymentu przedstawiono w tabeli 1 oraz na
figurze 10. W analizowanym wariancie prowadzenia proce-
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Tabela 1

Eksperyment wypierania rodzimego gazu rozpuszczonego w solance z³o¿owej
przez zat³aczany CO2 na fizycznym modelu z³o¿a

Experiment of displacement of native gas dissolved in the reservoir brine by CO2

injection on a reservoir physical model

Czas eksperymentu

Objêtoœæ gazu wy-
dzielonego z solanki

i odebranego ze
z³o¿a

Numer próbki gazu
Zawartoœæ metanu

w odbieranym gazie
Metan wyparty z solanki i odebrany z modelu z³o¿a

[hh:mm] [Ncm3] – [% obj] [Ncm3] [�Ncm3] [�%]

00:00 wprowadzenie CO2 do modelu z³o¿a – rozpoczêcie eksperyment

23:00 2508 1 13,322 334 334 15,34

23:57 1495 2 11,575 173 507 23,28

24:22 2553 3 9,854 252 759 34,83

24:56 1897 4 7,110 135 894 41,03

25:23 2705 5 5,216 141 1035 47,51

26:12 2703 6 3,978 108 1142 52,44

26:34 2720 7 2,850 78 1220 56,00

26:52 2779 8 2,422 67 1287 59,09

27:18 2702 9 2,108 57 1344 61,71

43:22 2792 10 1,879 52 1397 64,12

44:00 2837 11 1,7* 48 1445 66,33

44:10 2783 12 1,5* 42 1487 68,25

44:19 1072 13 1,3* 14 1500 68,89

44:36 2837 14 1,2* 34 1534 70,45

44:56 2801 15 1,1* 31 1565 71,87

45:09 2828 16 1,0* 28 1594 73,16

45:31 2976 17 0,9* 27 1620 74,39

* pomiar bie¿¹cy (online) analizatorem Biogas 3000 – wartoœci uœrednione / the actual (online) measurement by the Biogas 3000 analyzer – average values



su na fizycznym „porowatym” modelu z³o¿a, w momencie
przerwania eksperymentu, osi¹gniêto efektywnoœæ wypiera-
nia rzêdu 75% (fig. 11). Nale¿y mieæ jednak na uwadze
ograniczenia, jakimi charakteryzuje siê zbudowany model
z³o¿a, a co za tym idzie niedoskona³oœæ eksperymentu. Nie-
mo¿liwe jest w warunkach laboratoryjnych pe³ne oddanie
procesów zachodz¹cych w z³o¿u (zw³aszcza w czasie geo-

logicznym) bardziej z³o¿onych i na wiêksz¹ skalê. Jednak¿e
zastosowane rozwi¹zania pozwalaj¹ na pewno zbli¿yæ siê do
warunków i zjawisk zachodz¹cych w naturze, a uzyskane
kolejne wyniki eksperymentów jawi¹ siê pozytywnie, po-
twierdzaj¹c fakt istnienia zjawiska wypierania z solanki
gazu ziemnego w procesach sekwestracji CO2.

PODSUMOWANIE

G³êbokie solankowe poziomy wodonoœne stanowi¹ naj-
wiêkszy znany obecnie potencja³ sekwestracyjny ditlenku
wêgla. W przeciwieñstwie do wg³êbnych struktur nafto-
wych, ze wzglêdu na brak ogromnego potencja³u zasobowe-
go, stopieñ geologicznego rozpoznania poziomów solanko-

wych jest jednak znacznie mniejszy. Dotyczy to równie¿
szeroko pojêtej problematyki zwi¹zanej z przebiegiem zja-
wisk sk³adowania CO2 w tych utworach. Jednym z g³ów-
nych problemów jest brak potwierdzonej szczelnoœci
nadk³adu, któr¹ gwarantuj¹ sczerpane z³o¿a wêglowodorów.
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Fig. 10. Bilans metanu w eksperymencie wypierania
(Warnecki, 2011)

The methane balance in the displacing process
(Warnecki, 2011)

Fig. 9. Metan w odbieranym gazie – fragment wyników
z analizatora (Warnecki, 2011)

Methane content in the received gas – part of the results
of the analyzer measurements (Warnecki, 2011)

Fig. 11. Skutecznoœæ procesu wypierania gazu ziemnego zat³aczanym CO2 (Warnecki, 2011)

Effectiveness of the process of displacing the natural gas by CO2 injection (Warnecki, 2011)



Typuj¹c przysz³e poziomy geologiczne dla podziemnego
sk³adowania CO2 w Polsce, uwzglêdniæ nale¿y utwory per-
mskie zalegaj¹ce na obszarze Ni¿u Polskiego. Szczególn¹
uwagê zwraca megastruktura niecki poznañskiej wype³nio-
nej utworami czerwonego sp¹gowca o powierzchni oko³o
5 000 km2 i mi¹¿szoœci siêgaj¹cej nawet 1000 m. Piaskowce
te stanowi¹ rozleg³y poziom solankowy, a jego wyj¹tko-
woœæ polega na nasyceniu gazem ziemnym, œrednio w iloœci
2,4 Nm3 gazu w 1 m3 solanki. W lokalnych kulminacjach po-
wsta³y niewielkie z³o¿a gazu ziemnego w chwili obecnej
prawie ca³kowicie wyeksploatowane. Ogromn¹ zalet¹ tego
typu obiektów, w przeciwieñstwie do poziomów nienasyco-
nych gazem ziemnym, jest potwierdzona na przestrzeni cza-
su geologicznego szczelnoœæ struktury.

Jak wyliczono megastruktura niecki poznañskiej, w po-
ziomach solankowych czerwonego sp¹gowca, mo¿e zawie-
raæ rozpuszczony gaz wêglowodorowy (80% metanu)
w iloœci blisko 120 mld Nm3, a wiêc na poziomie obecnie
udokumentowanych zasobów gazu ziemnego w Polsce.
Jeszcze w latach siedemdziesi¹tych ubieg³ego wieku, a wiêc
w chwili odkrycia tych zasobów, rozwa¿ano ró¿ne metody
pozyskania rozpuszczonego gazu. Wydaje siê, ¿e jedn¹
z ciekawszych propozycji jest prezentowana koncepcja
sk³adowania w tych poziomach CO2. Gaz ten cechuje dobra
rozpuszczalnoœæ w wodach z³o¿owych, znacznie wiêksza
od rozpuszczalnoœci gazów ziemnych. W trakcie sekwe-
stracji CO2 powinien zatem zachodziæ proces wypierania
rozpuszczonych w solankach rodzimych gazów ziemnych
i ich migracji do wy¿ej leg³ych kulminacji, które stanowi¹
z³o¿a gazu ziemnego obecnie w du¿ej mierze wyeksploato-
wane. Nastêpowa³by wiêc proces naturalnego uzupe³nienia

zasobów uwolnionym gazem ziemnym z mo¿liwoœci¹ jego
póŸniejszego wydobycia.

Podczas przedstawionego eksperymentu wypierania,
prowadzonego na fizycznym modelu z³o¿a, dziêki zat³acza-
niu CO2 do oœrodka porowatego wype³nionego solank¹ na-
sycon¹ rodzimym gazem ziemnym, uda³o siê pozyskaæ/wy-
eksploatowaæ ok. 75% metanu pierwotnie „trwale” rozpusz-
czonego w wodach solankowych. Iloœæ ta stanowi pozabilan-
sowe zasoby gazu, niemo¿liwe do wydobycia standardowy-
mi metodami eksploatacji. Generalnie mo¿na stwierdziæ, ¿e
dziêki procesowi zat³aczania CO2 do g³êbokich poziomów
wodonoœnych nasyconych gazem ziemnym, istnieje mo¿li-
woœæ wzbogacania zasobów istniej¹cych z³ó¿ gazu – doty-
czy badanego przypadku niecki poznañskiej. Dodatkowe
iloœci gazu wêglowodorowego, wyparte z poziomów wodo-
noœnych, staj¹ siê wydobywalne, stanowi¹c pozabilansowe
zasoby dodatkowe.

Przeprowadzony zakres badañ oraz cechy geologiczno-
-z³o¿owe pozwalaj¹ uwa¿aæ, ¿e g³êbokie solankowe pozio-
my wodonoœne niecki poznañskiej powinny wykazaæ siê
du¿¹ przydatnoœci¹ dla programu wielkoprzemys³owej se-
kwestracji CO2. Niejako przy okazji, mo¿na spodziewaæ siê
pozyskania dodatkowych iloœci „niekonwencjonalnego”
gazu ziemnego wzbogacaj¹cego zasoby istniej¹cych z³ó¿.
Nale¿y jednak podkreœliæ, ¿e dynamika procesu desorpcji ro-
dzimego gazu, czas jego grawitacyjnej migracji i kumulacji
w lokalnych wyniesieniach megastruktury pozostaj¹ ci¹gle
w obszarze poznawania – eksperymenty laboratoryjne
w sprzê¿eniu z (bazuj¹cymi na nich) symulacjami kompute-
rowymi s¹ kontynuowane.

LITERATURA

KARNKOWSKI P., 1979 — Formowanie siê z³ó¿ gazu ziemnego
na obszarze przedsudeckim. Nafta, 8/9: 254–258.

Urban Audit — City Profiles: Poznan. Eurostat. www.wikipe-
dia.org/wiki/AglomeracjaPoznanska (24.07.2011).

WAGNER R., POKORSKI J., 2012 — W poszukiwaniu ropy i gazu.
http://www.pgi.gov.pl (18.01.2012).

WARNECKI M., 2011 – Rozpoznanie formacji i struktur do bez-
piecznego geologicznego sk³adowania CO2 wraz z programem
ich monitorowania. Oznaczenia parametrów petrofizycznych
próbek ska³ zbiornikowych i uszczelniaj¹cych oraz parametrów
PVT. Badanie zjawiska wypierania rodzimego gazu ziemnego

rozpuszczonego w warstwach wodonoœnych poprzez zat³acza-
ny CO2 na fizycznym modelu z³o¿a. Arch. INiG, Kraków.

WARNECKI M., 2010 – Rozpuszczalnoœæ CO2 i rodzimych gazów
ziemnych w solance z³o¿owej. Nafta–Gaz, 1: 19–26.

WARNECKI M., 2009 – Wspomaganie wydobycia wêglowodorów
w sczerpanych z³o¿ach gazu ziemnego poprzez zat³aczanie CO2

do solankowego poziomu wodonoœnego niecki poznañskiej.
Arch. INiG, Kraków.

WOLNOWSKI T., 2007 – Perspektywy poszukiwañ z³ó¿ ropy naf-
towej i gazu ziemnego na ni¿u polskim. Wiadomoœci Naftowe

i Gazownicze. www.wnp.pl (28.08.2007).

SUMMARY

It has been estimated that without real efforts to reduce
greenhouse gas emission the global temperatures will rise
by several degrees altering the world’s climate. The coal
contributes 95% to energy generation in Poland. Therefore,
low carbon emitting technology with the capture and

underground storage of CO2 is required in our country.
Deep saline aquifers have the largest long-term storage po-
tential of CO2, but there are many problems with their ex-
ploration and qualification due to the lack of tightness con-
firmation. It is very important to reduce the cost of their
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exploration performed mainly by expensive drilling. In ex-
isting megaaquifers saturated by natural gases their tight-
ness is confirmed by the presence of many local gas accu-
mulations in top structures. We present Poznañ Trough
megaaquifer naturally saturated by native natural gases.
This megastructure represents a great potential for
long-term underground CO2 storage on 5 000 km2 area. Oil
& Gas Institute and Polish Oil & Gas Company has gained
some experience in acid gas capture and storage. The acid
gas containing 60% of CO2 and 15% of H2S reinjected into
an aquifer directly underlying the Borzêcin gas reservoir

has been in operation since 1996 year. Apart from techno-
logical parameters we also analyzed the process of dis-
placement of native natural gas which originally saturates
the underlying water by acid gases injected into reservoir.
Such a displacement process allows to replenish the gas cap
by volume equivalent to methane gas dissolved in underly-
ing water. The PVT study results indicate that volume of
methane gas displaced from reservoir waters is in direct
proportion to volume of CO2 injected into reservoir and that
acid gas concentration in hydrocarbon gases being dis-
placed from reservoir is gradually increasing.
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