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HYDROGEOCHEMIA SEKWESTRACJI CO2 W POZIOMACH WODONOŒNYCH
– WSTÊPNE BADANIA MODELOWE I EKSPERYMENTALNE

HYDROGEOCHEMISTRY OF CO2 AQUIFER SEQUESTRATION
– PRELIMINARY MODELING AND EXPERIMENTAL EXAMINATIONS

KRZYSZTOF LABUS1, PETR BUJOK2

Abstrakt. W artykule przedstawiono wnioski z modelowania i eksperymentów wykonanych w celu okreœlania hydrogeochemicznych
efektów sekwestracji CO2 w poziomach solankowych karbonu po³udniowej czêœci GZW. Symulacje polega³y na testowaniu odpowiednich
modeli opisuj¹cych interakcje gaz–woda–ska³a. Badania eksperymentalne prowadzono w specjalnie do tego celu skonstruowanym, prototy-
powym, reaktorze umo¿liwiaj¹cym reakcjê pomiêdzy próbk¹ ska³y a p³ynem z³o¿owym oraz gazem CO2, w zadanym czasie przy ciœnieniu
i temperaturze odpowiadaj¹cym warunkom z³o¿owym. Analizy próbek poddanych eksperymentowi pozwoli³y na potwierdzenie przyjêtych
scenariuszy mineralnej sekwestracji CO2 w poziomach wodonoœnych GZW. Prowadzone prace, pozwoli³y tak¿e na przeprowadzenie testów
oraz modyfikacje reaktora badawczego.

S³owa kluczowe: hydrogeochemia, eksperymentalna sekwestracja CO2, modelowanie reakcji kinetycznych, GZW.

Abstract. The paper presents conclusions of modeling and experiments focused on assessment of hydrogeochemical effects of carbon di-
oxide sequestration in saline aquifers of the Upper Silesian Coal Basin (USCB). The relevant models of gas-rock-water interactions ware
tested. laboratory experiments were conducted with the use of autoclave that was constructed for the purpose of the project,. The procedure al-
lowed the reactions between CO2 , rock and pore water in PVT conditions equivalent to the real aquifer environment. Examinations of reacted
rock samples confirmed, in general, the modeled scenarios of mineral CO2 sequestration in the analyzed part of the USCB. The experiments
allowed for the tests and modifications of the prototype autoclave.

Key words: hydrogeochemistry, experimental CO2 sequestration, kinetic reaction modeling, the Upper Silesian Coal Basin.

WPROWADZENIE

Wœród metod geologicznej sekwestracji CO2 – sk³ado-
wania hydrodynamicznego w przestrzeniach izolowanych
ska³ami o niskiej przepuszczalnoœci, sk³adowania w postaci
rozpuszczonej – w fluidach z³o¿owych, zwykle solankach
lub ropie (np.: Duan, Sun, 2003), za najbardziej skuteczne
uwa¿ane jest sk³adowanie poprzez mineralizacjê (np. Xu
i in., 2001, 2003; Labus, 2010). Polega ono m.in. na zwi¹za-

niu CO2 z faz¹ sta³¹, np. poprzez krystalizacjê minera³ów
wêglanowych lub sorpcjê gazu w pok³adach wêgla, a w kon-
sekwencji, mierzone czasem geologicznym odizolowanie
wi¹zanego w nich CO2 (Perkins, Gunter, 1995).

Mimo ¿e wiêkszoœæ publikowanych opracowañ, doty-
cz¹cych geologicznego sk³adowania CO2 oparta jest na rezul-
tatach modelowania hydrogeochemicznego, warunki równo-
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wagi oraz kinetyka reakcji odpowiedzialnych za krystalizacjê
minera³ów wêglanowych s¹ nadal niewystarczaj¹co poznane.
Jedynie nieliczne badania eksperymentalne pozwalaj¹ na we-
ryfikacjê oprogramowania komputerowego s³u¿¹cego do mo-
delowania sekwestracji CO2.

Eksperymenty nad okreœlaniem reakcji w systemach so-
lanka–ska³a–gaz, prowadzone w przoduj¹cych œwiatowych
oœrodkach badawczych, maj¹ czêsto charakter badañ podsta-
wowych, jak np. dotycz¹ce kinetyki rozpuszczania dolomitu
i magnezytu w solankach przy zmiennym ciœnieniu (Pokrov-
sky i in., 2005), krystalizacji minera³ów wêglanowych w sku-
tek kontaktu CO2 z solankami o okreœlonym pH (Druckenmil-
ler, Maroto-Valer, 2005), okreœlania w³aœciwoœci termodyna-
micznych wybranych minera³ów wêglanowych, np. dawsoni-
tu (Benezeth i in., 2008). Niektóre z rezultatów badañ podsta-
wowych aplikowane s¹ do modelowania konkretnych warun-
ków z³o¿owych, np.: zastosowanie dla warunków formacji
Utsira (Sleipner) wyników eksperymentalnych badañ roz-

puszczalnoœci CO2 w wodach s³odkich i wodach typu Na–Cl,
w temp do 300°C i ciœnieniu do 300 bar (Portier, Rochelle,
2005). Za szczególnie wartoœciowe nale¿y uznaæ zw³aszcza
badania zespo³u Kaszuby i in., 2005, dotycz¹ce okreœlenia re-
akcji miêdzy mieszanin¹ z³o¿on¹ z solanki oraz nadkrytycz-
nego CO2 ze ska³ami kolektora oraz utworami izoluj¹cymi.
Dowodz¹ one, i¿ ska³y izoluj¹ce s¹ reaktywnym elementem
repozytoriów, podobnie jak ska³y kompleksu zbiornikowego.
Ska³y ilaste, uwa¿ane czêsto za nieprzepuszczalne, ulegaj¹c
reakcjom w œrodowisku zmienionym przez zat³oczenie CO2,
mog¹ traciæ w³aœciwoœci izoluj¹ce i umo¿liwiaæ ucieczkê gazu.
Krystalizacja uwolnionej na tej drodze krzemionki, mo¿e two-
rzyæ dodatkowe spoiwo materia³u warstwy wodonoœnej, ogra-
niczaj¹c jej przepuszczalnoœæ. Lateralne zró¿nicowanie sk³adu
mineralogicznego poziomu wodonoœnego nawet w obrêbie po-
zornie jednolitej struktury (Sleipner), mo¿e powodowaæ wzrost
albo zmniejszenie porowatoœci i przepuszczalnoœci matrycy
skalnej oraz ska³ izoluj¹cych (Gaus i in., 2005).

BADANIA MODELOWE

Dla okreœlenia rezultatów oddzia³ywania CO2 na zmiany
sk³adu petrologicznego oraz porowatoœci matrycy skalnej
podczas zat³aczania oraz po zakoñczeniu tego procesu
pos³u¿ono siê modelowaniem kinetycznym reakcji. Analizo-
wano ska³y poziomu wodonoœnego formacji dêbowieckiej
(baden = œrodkowy miocen), serii paralicznej oraz i³owco-
wych utworów izoluj¹cych tê ostatni¹ (Labus, 2008a–d,
2009). Koniecznym uproszczeniem, mo¿liwym dla przyjête-
go zakresu temperatury i ciœnienia, okaza³o siê nieuwzglêd-
nianie w reakcjach fazy nadkrytycznej CO2. Rozpatrywano
jedynie fazê gazow¹ oraz CO2 (aq) – rozpuszczon¹ w wodzie.
W modelowaniu reakcji kinetycznych uwzglêdniona zosta³a
szybkoœæ reakcji, oparta na odpowiednich wartoœciach sta³ych
reakcji. Powierzchniê w³aœciw¹ ziaren (SSM) obliczono,
zak³adaj¹c model sferyczny dla danych objêtoœci molowych
i mas cz¹steczkowych minera³ów. Sk³ad szkieletu ziarnowego
ska³ okreœlono na podstawie w³asnych analiz petrograficz-
nych, a porowatoœæ oznaczono w porozymetrze rtêciowym.
Dane chemizmu wód porowych pochodzi³y z posiadanej bazy
danych wód podziemnych. Modelowaniem objêto przedzia³
czasu równy 20 tys. lat. W rozpatrywanym uk³adzie
gaz–woda–ska³a formacji dêbowieckiej fazami mineralnymi,
umo¿liwiaj¹cymi przechwytywanie CO2, s¹ syderyt i dolomit.
Pojemnoœæ sekwestracyjna obliczona na podstawie rezultatów
modelowania wynosi 248,8 mol CO2/m

3 (10,95 kg/m3).
W œrodowisku i³owców serii paralicznej, faz¹ mineraln¹
zdoln¹ do przechwytywania CO2 jest dawsonit; pojemnoœæ
sekwestracyjna wynosi 95 mol CO2/m

3 (4,18 kg/m3). Dla pia-
skowców serii paralicznej jedynym minera³em o powa¿nym
znaczeniu w kontekœcie mineralnej sekwestracji CO2 okazuje

siê syderyt. Pojemnoœæ sekwestracyjna mineralizacji wynosi
4,8 kg CO2/m

3. S¹ to wartoœci zbli¿one do uzyskiwanych
w symulacjach dotycz¹cych ska³ innych formacji, rozpatry-
wanych jako perspektywiczne w kontekœcie geologicznego
sk³adowania CO2 (np. Xu i in., 2003).

Obliczenia modelowe prowadzono w dwu etapach. Pierw-
szy etap modelowania mia³ na celu przybli¿enie zmian w œro-
dowisku górotworu pod wp³ywem rozpoczêcia procesu za-
t³aczania, drugi – pozwalaæ mia³ na oszacowanie d³ugotrwa-
³ych efektów oddzia³ywania CO2 po zakoñczeniu procesu in-
iekcji do górotworu. Obliczenia modelowe pozwoli³y na zi-
dentyfikowanie przemian anga¿uj¹cych matrycê skaln¹ oraz
p³yny z³o¿owe, charakterystyczne dla zag³êbia górnoœl¹skie-
go (np. Labus, 2009). Przyjêto za³o¿enie, ¿e dla mineralnej se-
kwestracji zasadnicze znaczenie ma reakcja pomiêdzy wod¹
a dwutlenkiem wêgla, umo¿liwiaj¹ca formowanie kwasu wê-
glowego.

[1]CO (g) H O CO (aq) H O H CO2 2 2 2 2 3   

Wynika to z faktu, i¿ g³ównie znajduj¹ce siê w roztworze
fazy, nie zaœ cz¹steczkowa forma CO2, mog¹ oddzia³ywaæ
z matryc¹ skaln¹ poziomów wodonoœnych. Rozpuszczal-
noœæ CO2 w roztworze 1 mol NaCl, przy temperaturze 40°C
i przy ciœnieniu 100 bar (warunki zbli¿one do wystêpuj¹cych
w analizowanych poziomach wodonoœnych) wynosi oko³o
1 mol i jest o oko³o 23% ni¿sza ni¿ w czystej wodzie (obli-
czenia na podstawie Duan, Sun, 2003; Duan i in., 2006).

Dysocjacja H2CO3 powoduje obni¿enie pH roztworu,
osi¹gaj¹ce najni¿sz¹ wartoœæ przy temperaturze oko³o 50°C
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(Rosenbauer i in., 2005), co oznacza, i¿ przy ni¿szych tem-
peraturach podwy¿szona dostêpnoœæ jonów H+ intensyfikuje
hydrolizê minera³ów matrycy skalnej.

[2]H CO H CO H2 3 2 3  

Dysocjacja kwasu wêglowego mo¿e, w analizowanych
uk³adach woda–ska³a–gaz, mo¿liwych do osi¹gniêcia w wa-
runkach zat³aczania CO2 do poziomów wodonoœnych GZW,
zapocz¹tkowaæ szereg reakcji, w konsekwencji prowa-
dz¹cych do wi¹zania CO2 w fazach mineralnych, b¹dŸ znaj-
duj¹cych siê w roztworze. Scenariusze wybranych reakcji
opisano opisano poni¿ej:

Scenariusz 1:

Rozpuszczanie kalcytu powoduje wzrost stê¿eñ jonów
wodorowêglanowych

[3]
kalcyt

3 2 2
2

3CaCO CO (aq) H O Ca 2HCO    

a w konsekwencji u³atwia rozk³ad kaolinitu, tworz¹cy siê
dawsonit umo¿liwia blokowanie CO2:

[4]
kaolinit

Al Si O (OH) 2HCO 2Na2 2 5 4 3   

dawsonit chalcedon
32NaAlCO (O H) 2SiO H O2 2 2 

Scenariusz 2:

Pu³apkowanie CO2 mo¿e byæ tak¿e oparte na rozk³adzie
muskowitu:

[5]
muskowit kalcyt

3 3 10 2 2 3KAl Si O (OH) 2CO 3Na CaCO 2    H O2 

dawsonit
3 23NaAlCO (OH) K Ca   2

Rozk³ad illitu (K0,6Mg0,25Al2,3Si3,5O10(OH)2) na zaawan-
sowanych stadiach reakcji matrycy skalnej z CO2 umo¿liwia
krystalizacjê dolomitu – CaMg(CO3)2 i rekrystalizacjê mu-
skowitu. Uwalniane s¹ wówczas dodatkowe iloœci SiO2, co
pozwala na krystalizacje minera³ów krzemionki. Wykorzy-
stanie jonów wodorowych w tej reakcji powoduje obni¿enie
odczynu pH:

[6]
illit

0,6 2,5 2,3 3,5 12,5H 1,667K Mg Al Si O  0 2(OH) 

muskowit
+ 0,8333HCO3

2
3 3 10 20,416Ca KAl Si O (OH)   

dolomit
2

3
2 3 22,333H O 0,8333Al 2,833SiO 0,416CaMg(CO )   

Scenariusz 3:

W œrodowisku piaskowcowych poziomów wodonoœnych,
o sk³adzie typowym dla warstw dêbowieckich, g³ówn¹ reak-

cj¹ kontroluj¹c¹ pu³apkowanie CO2 jest rozk³ad albitu
(NaAlSi3O8) i krystalizacja dawsonitu:

[7]
albit

3 8 2 2NaAlSi O 2CO (g) 2H O  

dawsonit chalcedon
3 2 22NaAlCO (OH) + 6SiO

Illit i pozosta³a czêœæ skalenia potasowego mo¿e dalej
uczestniczyæ w poni¿szej rekcji, w której efekcie tworzony
jest dolomit:

[8]
K skaleñ il lit

3 8 0,6 2,5 2,3 3,5 10 2KAlSi O K Mg Al Si O (OH) 

muskowit

2
3+Ca 2HCO    3,4KAl Si O (OH)3 3 10 2

dolomit
 CaMg(CO ) 6,8SiO 1,6H O3 2 2 2 

Scenariusz 4:

Rozk³ad syderytu przy udziale produktów dysocjacji
kwasu wêglowego jest typowy dla materia³u poziomów wo-
donoœnych górnoœl¹skiej serii piaskowcowej (GSS), zawie-
raj¹cych wêglany. Reakcja ta powoduje wzrost zawartoœci
HCO3

 w wodach porowych.

[9]
syderyt

3FeCO CO
2 (aq) 2

2
3H O Fe 2HCO   

CO2 wywo³uje tak¿e rozk³ad, anortytu (obecnego w pia-
skowcach GSS) i krystalizacjê dawsonitu oraz chalcedonu,
w œrodowisku wód porowych bogatych w sód:

[10]
anortyt
2 2 8 20,5CaAl Si O H O Na  

dawsonit chalcedon
3 2NaAlCO (OH) SiO  2

20,5Ca 

Postêpuj¹cy z biegiem czasu spadek aktywnoœci ciœnie-
niowej – fCO2

(i koncentracji CO2(aq) w wodach porowych) w
obecnoœci rozk³adaj¹cego siê anortytu, który jest ³atwiej re-
aktywny ni¿ albit (Blum, Stillings, 1995), umo¿liwia krysta-
lizacje kalcytu i kaolinitu:

[11]
anortyt kalcyt kaolinit

CaAl Si O CO 2H O CaCO Al Si O (OH)2 2 8 2 2 3 2 2 5 4   

Scenariusz 5:

W œrodowisku ska³ ilastych, formuj¹cych poziomy izo-
luj¹ce, g³ówne znaczenie maj¹ rozk³ad kaolinitu i krystaliza-
cja dawsonitu. Produkcja dawsonitu (i muskowitu) jest mo¿-
liwa tak¿e dziêki rozpuszczaniu illitu:

[12]
illit

0,61,667K Mg Al Si O (OH) 0,1667H O2,5 2,3 3,5 10 2 2 

muskowit
2 3 3 10 20,8333CO 0,8333Na KAl Si O (OH)   


dawsonit

3 2 2
20,8333NaAlCO (OH) 2,833SiO 0,416Mg  
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BADANIA EKSPERYMENTALNE

Badania eksperymentalne w systemie woda-ska³a-gaz
prowadzono w specjalnie do tego celu skonstruowanym,
prototypowym, reaktorze – RK1 (fig. 1–2). Wykonano go
w efekcie wspó³pracy pomiêdzy Wydzia³em Górnictwa
i Geologii Politechniki Œl¹skiej a Wydzia³em Górniczo-Geo-
logicznym VŠB-TU w Ostrawie (Hornicko-Geologická Fa-
kulta; Vysoká Škola Báòská – Technická Univerzita; Ostra-
va). Jego konstrukcja umo¿liwia reakcjê pomiêdzy próbk¹
ska³y a p³ynem z³o¿owym oraz gazem CO2. Reakcja odby-
wa³a siê w zadanym czasie przy ciœnieniu i temperaturze od-
powiadaj¹cym warunkom z³o¿owym, w których stabilna jest
faza nadkrytyczna CO2. Mieszanie p³ynów wewn¹trz reakto-
ra u³atwia³o kontakt miêdzy fazami. Do badañ pos³u¿y³y
próbki ska³ poziomów wodonoœnych karbonu GZW oraz
warstw dêbowieckich (pochodz¹ce z otworów wiertniczych)
oraz odpowiadaj¹ce im wody z³o¿owe. Czas reakcji wynosi³
75 dni – 1800h.

Zasadniczym elementem RK1 jest naczynie walcowe
wykonane ze stali nierdzewnej. Urz¹dzenie sk³ada sie
z dwóch czêœci – przedzia³ów, komór reakcyjnych A i B.
Wewnêtrzna œrednica komór A, B, których wnêtrze pokryto

farb¹ ochronn¹ i wy³o¿ono tworzywem sztucznym niereak-
tywnym wobec CO2. Na zewn¹trz p³aszcza umieszczono
trzpienie stanowi¹ce oœ, mocowan¹ w ³o¿ysku, umo¿li-
wiaj¹c¹ wahad³owy ruch urz¹dzenia, nadawany przez ramiê
odpowiedniego mechanizmu. Ka¿da z pokryw komory po-
siada mo¿liwoœæ mocowania zaworu bezpieczeñstwa, zawo-
ru trójdro¿nego dla: manometru, próbnika do odbierania pró-
bek p³ynów, przewodu t³oczenia gazów, komory termome-
trycznej, elektrod pehametrycznych. Maksymalne ciœnienie
robocze wynosi 16 MPa, przedzia³ temperatury roboczej
5–80°C. Utrzymanie temperatury komory reakcyjnej zapew-
nia spirala grzewcza. Monitoring przebiegaj¹cych reakcji jest
mo¿liwy dziêki obserwacji zmian odczynu pH, przy pomocy
zainstalowanych w urz¹dzeniu elektrod oraz dziêki analizie
próbek p³ynów, odbieranych przez przeznaczony do tego
celu zawór. Stabilnoœæ cieplna urz¹dzenia zapewniona jest
m.in, przez zastosowanie izolacji ³o¿yska komór od pod-
stawy oraz umieszczeniu urz¹dzenia w komorze termo-
izolacyjnej.

Po zakoñczeniu eksperymentu próbki poddano obserwa-
cjom w mikroskopie elektronowym (SEM), z mikroanaliza-
torem (EDS), pozwalaj¹cym na okreœlenie przemian matry-
cy skalnej oraz identyfikacjê nowopowstaj¹cych faz krysta-
licznych pod wp³ywem reakcji z CO2. Zastosowana metody-
ka jest zbli¿ona do wykorzystywanej w zaawansowanych
oœrodkach badawczych (np. Lin I in., 2008). Na podstawie
przeprowadzonych obserwacji i analiz zidentyfikowano
efekty strukturalne i fazy mineralne (np. dawsonitu – opisy-
wanego w ka¿dym ze scenariuszy), bêd¹ce produktami prze-
mian matrycy skalnej w badanych próbkach ska³ (fig. 3). Po-
zwoli³o to na potwierdzenie mo¿liwoœci przebiegu mineral-
nej sekwestracji CO2 w œrodowisku poziomów wodonoœ-
nych GZW, zgodnego z opisanymi reakcjami. Rezultaty ba-
dañ eksperymentalnych – efekty jego oddzia³ywania na ba-
dane ska³y (krystalizacja oraz rozpuszczanie faz mineral-
nych i transformacje przestrzeni porowej) ró¿ni¹ siê miêdzy
sob¹. Wynika to z odmiennego doboru parametrów, m.in.
ciœnienia gazu, charakteru próbki reprezentuj¹cej okreœlony
poziom wodonoœny lub kompleks izoluj¹cy. Oznacza to,
¿e dla potrzeb modelowania warunków sekwestracji CO2

w przestrzeni geologicznej GZW celowe jest uzyskanie na
drodze eksperymentalnej informacji dotycz¹cych specyfiki
reakcji w systemach woda–ska³a–gaz.
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Fig. 1 Widok ogólny urz¹dzenia RK 1

w komorze termoizolacyjnej

General view of the RK1 device
in thermal insulation chamber
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Fig. 2. Szkic urz¹dzenia RK 1 – przekrój pionowy

A, B – przedzia³y komory reakcyjnej s³u¿¹ce umieszczaniu próbek, 1 – korpus komory reakcyjnej (pojemnik ciœnieniowy), 2 – po-
krywa przedzia³u komory reakcyjnej, 3 – œruba ³¹cz¹ca, 4 – wyk³adzina izoluj¹ca, 5 – uszczelka spiralna, 6 – otwór do mocowania
zaworu bezpieczeñstwa, 7 – otwór do mocowania zaworu trójdro¿nego dla: próbnika p³ynów, przewodu t³oczenia gazów, 8 – otwór
mocowania komory termometrycznej, 9 – otwór mocowania pehametru, 10 – otwór rezerwowy, 11 – manometr, 12 – komora ter-
mometryczna, 13 – elektroda pH, 14 – oœ, 15 – izolacja termiczna, 16 – stojak, 17 – urz¹dzenie steruj¹ce napêdu, 18 – spirala grzew-
cza, 19 – komora termoizolacyjna, 20 – skrzynia rozdzielcza, 21 – lampa ostrzegania o ruchu komory, 22 – przewód zbiorczy, 23 –
ramiê mechanizmu ko³ysz¹cego, 24 – silnik elektryczny, 25 – kierunek ruchu komory, 26 – p³yn wype³niaj¹cy przedzia³ komory
(woda, CO2), 27 – próbki umieszczone w cienkoœciennym obwoju wykonanym z tworzywa sztucznego, 28 – perforowane przegro-
dy z tworzywa sztucznego, zapewniaj¹ce stabilizacjê próbek i umo¿liwiaj¹ce przep³yw cieczy, 29 – otwory na œruby mocuj¹ce po-
krywê, 30 – p³yta denna, 31 – otwór dla uchwytów transportowych, 32 – rurka do odbioru próbek p³ynu, 33 – zawór bezpieczeñstwa,
34 – licznik ruchów, 35 – stolik roboczy – np. do umieszczania pehametru, 36 – s³upek noœny

Sketch of the RK 1 apparatus – vertical section

A, B – compartments of the reaction chamber for placing the samples, 1 – body of the reaction chamber (pressure vessel), 2 – covers
of the reaction chamber, 3 – connecting bolt, 4 – insulating liner, 5 – spiral gasket, 6 – vent for fixing the safety valve, 7 – vent for
fixing a three-way valve for pressure gauge, sampler to collect samples of fluids, gas recharge pipe, 8 – thermowell vent, 9 – pH-me-
ter vent, 10 – reserve vent, 11 – pressure gauge, 12 – thermometer, 13 – pH electrodes, 14 – axis, 15 – thermal insulation, 16 – stand,
17 – power control unit, 18 – heating spiral, 19 – thermal insulation, 20 – fuse box, 21 – warning lamp – movement signalization, 22
– power wire, 23 – swinging mechanism, 24 – electric motor, 25 – direction of movement of the chamber, 26 – fluid filling the cham-
ber compartment (water, CO2, etc.), 27 – rock samples wrapped in plastic – to ensure their stabilization, 28 – perforated plastic parti-
tion, providing stability and allowing the liquid flow, 29 – vents for the fixing screw, 30 – the base plate, 31 – vent for transport
brackets mounting, 32 – fluid sampling tube, 33 – safety valve, 34 – move counter, 35 – pH-meter desk, 36 – side bracket



360 Krzysztof Labus, Petr Bujok



PODSUMOWANIE

Rezultaty osi¹gniête w wyniku przeprowadzonych badañ
pozwoli³y na wstêpne sprecyzowanie przemian sk³adu mine-
ralogicznego matrycy skalnej oraz porowatoœci ska³ zbiorni-
kowych i izoluj¹cych, na skutek kontaktu z zat³aczanym
CO2. Umo¿liwi¹ one stworzenie skalibrowanych, na bazie
eksperymentu, hydrochemicznych modeli numerycznych –
odpowiadaj¹cych pocz¹tkowemu etapowi iniekcji. U³atwi¹
tak¿e szacowanie iloœci dwutlenku wêgla wi¹zanego poprzez
rozpuszczanie oraz w fazach mineralnych w warunkach zbli¿-
onych do realiów zat³aczania CO2 w poziomach solankowych
GZW, reprezentowanych przez analizowane próbki. Zalet¹
przeprowadzonego eksperymentu by³o uwzglêdnienie roli

nadkrytycznego CO2 w procesie sekwestracji. Kolejne etapy
modelowania powinny zatem obejmowaæ zjawiska zacho-
dz¹ce w obecnoœæ tej w³aœnie fazy.

Prowadzone prace, oprócz uzyskania rezultatu naukowe-
go, pozwoli³y tak¿e na przeprowadzenie testów oraz modyfi-
kacje istniej¹cego prototypu reaktora badawczego, o prostej
konstrukcji, wykonanego przy niewielkim nak³adzie kosz-
tów.

Praca naukowa finansowana ze œrodków na naukê
w latach 2009–2011, jako czêœæ projektu badawczego
N N525363137.
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Fig. 3. Przyk³adowe, mikrofotograficzne obrazy próbek przed reakcj¹ z CO2 (a, b, c, d) oraz po reakcji (e, f, g, h)

a – detrytyczne ziarna kwarcu w otoczeniu masy min. ilastych, widoczne blaszki kaolinitu, b – skaleñ potasowy, spêkany wzd³u¿ powierzchni ³upliwoœci, c –
ziarna kwarcowe w otoczeniu masy ilastej, d – ziarno biotytu wœród masy ilastej, e – skorodowane spoiwo miêdzyziarnowe, po lewej zdegradowany kryszta³
plagioklazu, f – szkieletowy kryszta³ dawsonitu, g – nadtrawione kryszta³y skalenia potasowego, u do³u ziarno kwarcu, h – kryszta³ kalcytu otoczony drobnymi
kryszta³ami wêglanów i minera³ów ilastych.

Exemplary microphotographs of fresh samples before the reaction with CO2 (a, b, c, d), and reacted samples: (e, f, g, h)

a – detrital quartz grains surrounded by clay mineral mass, apparent kaolinite plates, b – K-feldspar, cracked along the cleavage planes, c – quartz grains surro-
unded by clay mineral mass, d – biotitic grain in clay mineral mass, e – corroded intergranular cement, degraded plagioclase crystal at the left, f – skeletal daw-
sonite, g – etched K-feldspars, a quartz grain in the bottom, h – calcite surrounded by tiny carbonate and clay minerals.
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SUMMARY

Mineral trapping of CO2 is considered as the safest
amongst the mechanisms of sequestration. This consists in
precipitation of secondary, carbonate minerals within the
pore space of host rock, and enables long-term (in geologic
sense) isolation of trapped carbon from the atmosphere.

For the purpose of this work, hydrochemical kinetic mo-
deling was applied. It enabled of CO2 impact on petrogra-
phic composition and porosity of aquifer rocks (The Dêbo-
wiec formation – Miocene, and Paralic Series – Carbonife-
rous of the Upper Silesian Coal Basin (USCB) during the in-
jection as well as the subsequent process of storage. Several
scenarios of hydrochemical changes in the mineral assem-
blages and pore space volume of the host and cap rocks, un-
der reactions with CO2 and pore water were identified in
effect of the modeling. Additional laboratory experiments

were conducted with the use of high-volume autoclave allo-
wing the reactions, lasting for 1800h, in gas-rock-water
system, in PVT conditions equivalent to the real aquifer
environment.

Scanning microscopic examinations (SEM-EDS) of
the reacted rock samples were, in general, in accordance
with the modeled scenarios of mineral CO2 sequestration in
the aquifers under consideration. The analysis confirmed the
process of dissolution of skeletal grains, observed in all of
the samples; leading to a slight increase of porosity of the
rocks.

Results of this study allow for calibration of hydrochemi-
cal numerical models – representing the CO2 injection stage.
They also facilitate the quantitative assessment of CO2 sequ-
estered in precipitating carbonates.
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