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Model koncepcyjno-numeryczny
procesu zattfaczania rozcienczonych woéd
w warunkach skierniewickiego systemu geotermalnego

Streszczenie: Otwory Skierniewice GT-1 (gt. 3001 m) i Skierniewice GT-2 (gt. 2900 m) zlokalizowane sg w potudnio-
wo-zachodniej czesci niecki warszawskiej, stanowigcej srodkowy fragment niecki brzeznej. Otworami udoku-
mentowane zostaty zasoby wéd termalnych w utworach jury dolnej, cechujace sie wysoka mineralizacja, po-
wyzej 120 g/dm3. Tak wysokie zasolenie wod implikuje trudnosci z ich wttaczaniem z powrotem do gérotworu.
W niniejszej pracy przedstawiono wyniki modelowan numerycznych zwigzanych z koncepcjg poprawy warun-
koéw zattaczania woéd do gérotworu poprzez wttaczanie ich w postaci wéd rozcienczonych wodami odsolony-
mi w procesach membranowych. Wyniki testu zwigzanego z zattaczaniem rozcienczonych woéd do goérotworu
postuzyty do zbudowania modelu koncepcyjnego i numerycznego celem okreslenia dtugoterminowych skutkéw
tego procesu. W efekcie mozliwe byto okreslenie efektéw ztozowych wynikajgcych z pracy systemu w dwoch
niezaleznych uktadach: 1) przy zattaczaniu wody o niezmodyfikowanym sktadzie chemicznym i 2) przy zatta-
czaniu waéd rozcienczonych.

Stowa kluczowe: wody termalne, zattaczanie wdd, geotermia

Conceptual and numerical model of the dilute waters injection process
into the Skierniewice Geothermal System

Abstract: Skierniewice GT-1 (3001 m deep) and Skierniewice GT-2 (2900 m deep) are located in the South-western
part of the Warsaw Trough, which is the central portion of the Marginal Synclinorium. Thermal water resources
in Lower Jurassic formation have been documented in both wells, with a mineralization above 120 g/dm3. Such
a high salinity implies difficulties with their injection back into the reservoir. This paper presents the results of
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numerical modeling related to the concept of improving the conditions for injecting water into the formation by
injecting them in the form of diluted waters through their desalination in membrane processes. The test results
of dilute waters injection into the formation were used to build a conceptual and numerical model in order to
determine the long-term effects of this process. As a result, it was possible to determine the effects of the system
operation in two independent arrangements: 1) the injection of waters with unmodified chemical composition
and 2) the injection of diluted waters.

Keywords: thermal waters, water injection, geothermics

Wprowadzenie

Wyniki przeprowadzonych badan zwigzanych z zattaczaniem do ztoza rozcienczonych
wod termalnych (Tomaszewska 1 in. 2016) wykazaty korzystne zjawisko zwigzane z popra-
wa warunkow zatlaczania wody termalnej do gorotworu po jej rozcienczeniu woda odsolonag.
Rozcienczenie wysoko zasolonych wod termalnych moze ograniczy¢ tendencje¢ do wytraca-
nia osadow wtornych, zwlaszcza weglanu wapnia. Efekt zattaczania okazat si¢ znacznie bar-
dziej wydajny. Jednakze realizacja tego typu dzialan na wicksza, techniczng skale wymaga
dodatkowego rozpoznania zwlaszcza w kontekscie zabezpieczenia mozliwosci dlugotrwatej
1 niezawodnej eksploatacji zasobow wraz z adekwatng do potrzeb chtonnoscig ztoza w trak-
cie wtlaczania wykorzystanych wod do goérotworu (Tomaszewska i in. 2016). W niniejszej
pracy przedstawiono wyniki modelowania numerycznego pracy rozpatrywanego systemu
geotermalnego w dwoch niezaleznych uktadach: 1) przy zattaczaniu wody o niezmodyfiko-
wanym skladzie chemicznym i 2) przy zatlaczaniu wdd rozcienczonych.

1. Warunki geologiczne i hydrotermalne obszaru Skierniewic

Otwor badawczy Skierniewice GT-1 (gh. 3001 m), odwiercony w latach 1990-1991 oraz
otwor hydrogeologiczny Skierniewice GT-2 (gt. 2900 m), wykonany w latach 1996-1997,
zlokalizowane sg w potudniowo-zachodniej czgéci niecki warszawskiej, stanowiacej $rod-
kowy fragment niecki brzeznej (wg podziatu Pozaryskiego 1969, rys. 1). Wedtug podziatu
Polski na prowincje geotermalne obszar Skierniewic jest cze$cig mezozoicznego subbasenu
grudziadzko-warszawskiego (Sokotowski 1 in. 1995).

Glownymi poziomami dla krazenia wod termalnych na obszarze Skierniewic sa war-
stwy hettangu, synemuru gérnego, domeru i toarsu gornego jury dolnej (liasu). Skalami
wodonosnymi sg piaskowce grubo- i $rednioziarniste, przedzielone niecigglymi seriami
osadow stabo przepuszczalnych lub nieprzepuszczalnych, wyksztatconych w postaci
piaskowcow drobnoziarnistych, mutowcow oraz itowcow (Bujakowska i in. 1991; Bentkow-
skiiin. 1998, Kepinska iin. 2011). Miazszo$¢ liasu wynosi od 400 do ponad 1000 m (751 m
w otworze Skierniewice GT-1). Serie wodono$ne jury dolnej leza na praktycznie niewodo-
nos$nych seriach retyku. Utwory retyku tworza skaty ilaste oraz mutowcowe z wktadkami
piaskowcow i zlepiencow, o migzszosci dochodzacej do 250 m. Uszczelnieniem stropu jury
dolnej sa przewaznie niewodono$ne skaty doggeru (piaskowce oraz mutowce z wktadkami
hupkow, rys. 2). Migzszo$¢ jury srodkowej dochodzi do 1000 m (468,5 m w otworze Skier-
niewice GT-1) (Kepinska i in. 2011).
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Rys. 1. Lokalizacja obszaru Skierniewic na tle mapy jednostek geologicznych Polski
wedtug Pozaryskiego (1969) (na podstawie: Kepinska i in. 2011)

Fig. 1. Location of the Skierniewice area against the map of geological units of Poland
according to Pozaryski (1969) (based on Kepinska et al. 2011)

Posréd utwordw jury dolnej mozna wyr6znié nastgpujace poziomy wodonosne, poczaw-
szy od lezacych najptycej: warstwy borucickie, o0 migzszosci w otworach Skierniewice GT-1
i Skierniewice GT-2, odpowiednio 166 i 126 m, warstwy stawecinskie goérne gtowne
(94,5-81 m), warstwy stawecinskie gldéwne (74,5-70 m) oraz warstwy klodawskie gorne
(179,5-160 m). Poziom wod termalnych w otworze Skierniewice GT-1, udostgpniony filtrem
pretowym znajduje si¢ na glebokosci 2875-2941 m p.p.t. (66 m). Jest to fragment warstw
ktodawskich gornych. Utwory przepuszczalne stanowig okoto 40% odcinka zafiltrowanego
1 znajdujg si¢ gtéwnie w dolnej czesci profilu. Warstwe przepuszczalng stanowia piaskowce
grubo- i $rednioziarniste, podobnie jak w otworze Skierniewice GT-2, w ktérym ujgto analo-
giczny fragment tego horyzontu, w 3 interwatach: 2801,66-2825,73 m, 2843,78-2849,80 m,
2855-2893,84 m — tacznie 48,13 m, z czego piaskowce stanowig okoto 60% profilu (Bent-
kowski 1 in. 1998). Wedlug dokumentacji otworu Skierniewice GT-1 (Bujakowska i in.
1991) porowato$¢ efektywna piaskowcow grubo- i $rednioziarnistych osigga wartosci do
14—17%, przepuszczalno$¢ prostopadta do 3200-8500 mD, a rownolegta do 800-5000 mD.
W otworze Skierniewice GT-2 piaskowce osiagaja porowatos¢ do 20,5% oraz przepuszczal-
no$¢ maks. 6800 mD, przy czym wysokie wartosci (1200-6800 mD) oznaczono dla pia-
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Rys. 2. Przekroj geologiczny A-A’ (lokalizacja na rys. 1)
(na podstawie: Bentkowski i in. 1998, Kepinska i in. 2011)

Fig. 2. Geological cross section A-A’ (location on Fig. 1)
(based on Bentkowski et al. 1998; Kepinska et al. 2011)

skowcow grubo- i $rednioziarnistych, niekiedy rozsypliwych. Piaskowce z tego otworu maja
nieco gorsze parametry hydrogeologiczne niz z otworu Skierniewice GT-1 (Bentkowski i in.
1998). Zblizone wartosci porowatosci efektywnej (14,4—17,6%) dla probek z otworu Skier-
niewice GT-1 i nieco nizszy przedzial wartosci (3,6—19,5%, sporadycznie ponizej 1%) dla
otworu Skierniewice GT-2 uzyskano podczas badan laboratoryjnych w 20102011 r. (Smist
i in. 2011). W badaniach tych uzyskano nizsze wartoéci przepuszczalno$ci (réwnoleglej)
dla piaskowcéw grubo- i §rednioziarnistych w otworze Skierniewice GT-1: do 1370 mD.
Interpretacja geofizyki wiertniczej z otworu Skierniewice GT-2 pozwolita na oszacowanie
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sredniej przepuszczalnos$ci w wydzielonych interwatach warstw piaskowcowych w zakresie
186—1143 mD (Bentkowski 1 in. 1998).

Warto$¢ strumienia cieplnego dla rejonu Skierniewic okreslono na okoto 60 mW/m?.
Temperatura ztozowa nawierconych wod termalnych w otworach Skierniewice GT-1 oraz
Skierniewice GT-2 wynosi odpowiednio 69,3 oraz 69,0°C (wg pomiaréw z 2011 r.) przy
gradiencie termicznym rzedu 2,5°C/100 m. Wody zaliczono do typu chlorkowo-sodowego
o mineralizacji odpowiednio 116,6 oraz 110 g/dm?3 (Bujakowska i in. 1991, 1998),

2. Model numeryczny zfoza wod termalnych na obszarze Skierniewic

Utworzony model numeryczny systemu geotermalnego rejonu Skierniewic obejmowat
swoim zasiggiem obszar 6 x 6 km. W kierunku pionowym model obejmuje warstwy litostra-
tygraficzne znajdujace si¢ pomi¢dzy rzgdnymi -2300 m n.p.m. oraz -3200 m n.p.m. Model
sktadat si¢ z 31 warstw, z czego 19 warstw stanowito precyzyjne odwzorowanie wystepuja-
cego zroznicowania litologicznego glownego poziomu wodonosnego (warstw ktodawskich
gornych). Siatka obliczeniowa sktadata si¢ z 14 663 elementow o nieregularnych wymiarach,
ktorych powierzchnia i kubatura rosnie wraz z odlegloscia od eksploatowanych otwordéw
(rys. 3). Model poddano wielokrotnym symulacjom kalibracyjnym w celu osiaggni¢cia przy-
puszczalnego rozktadu temperatury i ci$nienia w ztozu. Na rysunku 4 przedstawiono pro-
gnozowany rozktad temperatury w warunkach przedeksploatacyjnych. W tabeli 1 zestawio-
no natomiast parametry hydrauliczno-termiczne struktur geologicznych dla wystepujacych

w gorotworze, w rejonie otworu Skierniewice GT-2, warstw litostratygraficznych.
Y

-2300 m n.p.m.

-3200 m n.p.m.

6o
Trias $rodkowy ki
Trias gérny

[ Jura dolna (Hetang + Synemur dolny) - gléwny poziom wodonosny

Jura dolna (Synemur gérny + Pliensbach + Toark)
Otwér produkeyjny

¢ Otwor chtonny

Rys. 3. Siatka modelu numerycznego

Fig. 3. Numerical model grid
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TABELA 1. Zestawienie parametrow hydraulicznych oraz termicznych dla modelowanych warstw zbiornikowych w sasiedztwie
otworu Skierniewice GT-2 (na podstawie: Kepinska i in. 2011)

TABLE 1. List of hydraulic and thermal parameters for reservoir layers in the vicinity of Skierniewice GT-2 borehole
(based on Kepinska et al. 2011)

warstwal Narwa (Liologia 1 | | i mar | o6 ||
w.l0 | GT2-1 | PGR2 | 2,0 | 0,19 |1,6:10712|1,0-1013| 24 920 8,77 | 2871,9 | 28739
w.il | GT2-2 | PGR2 | 4,0 | 0,19 [1,6:1073[1,0-10713| 24 920 17,54 | 2867,9 | 28719
w.12 | GT2-3 | MULIL | 4,8 | 0,04 |1,0-107|5,0-10718| 3,6 920 0,00 | 2863,1 | 28679
w.13 | GT2-4 | PGRI 72 | 021 [2,0-10712[ 1,0-10712| 23 920 39,69 | 28559 | 2863,1
w.l4 | GT2-5 | MULIL | 6,2 | 0,04 |1,0-1017|5,0-10718| 3,6 920 0,00 | 2849,7 | 28559
w.l5 | GT2-6 | PGR2 | 4,0 | 0,19 |1,6:10712]|1,0-10713| 24 920 17,54 | 28457 | 28497
w.16 | GT2-7 [ MULIL | 2,0 | 0,04 [1,0:10-17|5,0-10718| 36 920 0,00 | 2843,7 | 28457
w.17 | GT2-8 | MULIL | 18,6 | 0,04 |1,0-10717|5,0-1018| 3,6 920 0,00 | 28251 | 28437
w.18 | GT2-9 | PGR3 6,0 | 0,16 [2,0:1013[5,0-1014| 25 920 329 | 2819,1 | 28251
w.19 [GT2-10 [ MULIL | 15,1 | 0,04 [ 1,0-10717|5,0-10718| 36 920 0,00 | 2804,0 | 2819,1
w20 |GT2-11| PGR2 | 3,0 | 0,19 |1,6:10712]|1,0-10713| 24 920 13,16 | 2801,0 | 2804,0

PGR1, PGR2; PGR3 — piaskowce gruboziarniste i réznoziarniste, MULIL — mulowce, ilowce, h — miazszo$¢ warstwy
w otworze Skierniewice GT-2, ® — porowatos¢ efektywna, Ky | — przepuszezalno$¢ pozioma, K, — przepuszczalnos¢ pio-
nowa, A — wspolezynnik przewodzenia ciepta matrycy skalnej, ¢, — pojemnos¢ cieplna matrycy skalnej, khyy — calkowita
przewodnos$¢ hydrauliczna skat zbiornikowych w otworze Skierniewice GT-2 Z i, Z,.« — g0rny i dolny interwal warstwy

Skierniewice GT-2  Skierniewice GT-1
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T2 - trias $rodkowy, T3 - trias gérny, Jh - hetang, Js1 - synemur dolny, Js3 - synemur gérny,
Jpl - pliensbach, Jto - toark

Rys. 4. Prognozowany rozktad temperatury w modelu stanu przedeksploatacyjnego wzdtuz przekroju B-B’

Fig. 4. The predicted temperature distribution in the model prior to exploitation along the B-B’ cross section

364



Modelowanie procesu wttaczania do gorotworu schtodzonych wod termalnych w ich
niezmodyfikowanym sktadzie chemicznym oraz mieszanin (wod termalnych rozcienczo-
nych), zostalo wykonane z uzyciem programu obliczeniowego TOUGHREACT (Xu i in.
2008). Dzigki wykorzystaniu tego kodu, oszacowano amplitud¢ zmian parametréw skalnych
1 hydrodynamicznych przebiegajacych w strefie przyodwiertowe;.

3. Wtasciwosci fizykochemiczne zattaczanej mieszaniny

Woda termalna z poziomu warstw ktodawskich gornych posiada mineralizacje na poziomie
110-116 g/dm? (kolumna NAT., tab. 2). Modelowanie zattaczania wody do gérotworu prze-
prowadzono dla eksploatowanej solanki (kol. NAT., tab. 2) oraz mieszaniny solanki z woda
odsolong (kol. ODS., tab. 2). Modelowanie zrealizowano dla najlepszych parametrow mie-
szaniny, dla ktérych wg danych z modelowania geochemicznego mozliwe bylo ograniczenie
wytracania osadow wtornych w instalacji geotermalnej i strefie czynnej otworu chtonnego (To-
maszewska 11n. 2016). Wode termalna eksploatowang otworem Skierniewice GT-1 zmieszano

TABELA 2. Wiasciwosci fizykochemiczne medium zattaczanego do gérotworu

TABLE 2.  Physical and chemical properties of the medium injected into the formation

Zawartos¢ wody odsolonej NAT ops. MIX T MIX 2
0% 100% 30% 40%
T [°C] 30 20 27 26
pH 6,36 6,82 6,50 6,54
Wskaznik Stezenie [mol/L]

AlO,~ 1,434E-6 - 1,004E-6 8,607E-7
B(OH)4 7,490E-4 2,766E-4 6,073E-4 5,600E-4
Ca™? 8,861E-2 - 6,203E-2 5,316E-2
cr 1,857E+0 2,426E-4 1,300E+0 1,114E+0
Cu*? 9,548E-6 - 6,683E-6 5,729E-6
F 2,714E-4 - 1,900E-4 1,629E-4
Fe'? 8,448E-4 3,581E-7 5,914E-4 5,070E-4
HCO5~ 3,077E-3 8,733E-7 2,154E-3 1,847E-3
K* 8,646E-3 7,672E-6 6,055E-3 5,191E-3
Li" 3,015E-4 - 2,111E-4 1,809E-4
Mg*? 3,351E-2 - 2,346E-2 2,011E-2
Mn*2 2,544E-5 - 1,781E-5 1,526E-5
Na® 1,630E+0 2,392E-4 1,141E+0 9,780E-1
Si0, 3,022E-4 - 2,116E-4 1,813E-4
S04 3,772E-3 - 2,640E-3 2,263E-3
Srt2 1,258E-3 - 8,808E-4 7,550E-4
Zn'2 4,081E-6 - 2,856E-6 2,448E-6
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z woda odsolong w proporcjach 70/30 oraz 60/40 uzyskujac roztwory oznaczone symbolami
MIX1 oraz MIX2 (tab. 2). Modelowanie numeryczne zattaczania medium do gérotworu prze-
prowadzono w warunkach eksploatacji dubletu ze stala wydajnoscia 50 m3/h, w okresie 10 lat.
Analizowane scenariusze eksploatacji dotyczyly przypadkéw zattaczania: 1) naturalnej wody
ztozowej oraz 2) roztworéw MIX1 i MIX2 z temperatura podang w tabeli 2.

4. Charakterystyka mineralogiczna osrodka skalnego

Poziom wodono$ny wystepujacy w warstwach ktodawskich gérnych jest zbudowany
z piaskowcow grubo- i §rednioziarnistych oraz piaskowcdéw drobnoziarnistych, mutowcow
i ilowcow. Zawarto$¢ weglanow w tych utworach nie przekracza 1% (Bujakowska i in.
1991; Bentkowski i in. 1998; Kepinska 1 Pawlikowski 2011). Piaskowce gruboziarniste
wystepuja gtéwnie w dolnej czesci profilu, a ich miazszo§¢ wynosi 3—7 m. Piaskowce sa
$redniozwiezle, stabo obtoczone (ostro- i §redniokrawedziaste), przewazaja ziarna o wielko-
sci od 0,35 do 1,2 mm. Czg$¢ porow jest wzajemnie polaczona. Wielko$é porow waha sig¢
w zakresie od ponizej 10 pm do ponad 1000 um (Kepinska i Pawlikowski 2011). Gtéwnym
mineralem budujacym skaly piaskowcowe jest kwarc, w mniejszych ilo§ciach wystepuja
skalenie, natomiast sporadycznie okruchy itowcow (tab. 3). Spoiwo zalicza si¢ do ilastego

TABELA 3. Udziat objetosciowy mineratéw budujgcych matryce skalng

TABLE 3. The volume fraction of minerals building the rock matrix

Nr warstwy Interwal Litologia
(wg podziatu [m t] (wg warstw Sktad mineralogiczny (udziat objetosciowy)
na rys. 3) PP+ w modelu)
0, 0, HIN 0, A 0, 1
20 2801,0-2804.0 PGR2 95% kwarc, 1,5 A).llllt, 1% skalen potasowy, 0,9% muskowit,
1,6% subst. organiczna
19 2804,0-2819,1 | MULIL | 47% illit, 31,6% kwarc, 3,9% muskowit, 17,5% subst. organiczna
0, 0, HIN 0, A 0, 1
18 2919.1-2825.1 PGR3 91,5% kwarc, 3,24) illit, 1% skalen potasowy, 0,9% muskowit,
3,4% subst. organiczna
82,9% kwarc, 3,3% illit, 1,2% skalen potasowy, 0,4% plagioklazy,
17 2825,1-2843,7 | MULIL 6,3% muskowit, 6,7% subst. organiczna
0, 0, 1111 0, A 0, 1
16 2843.7-2845.7 | MULIL 82,9% kwarc, '3,3 % illit, 1,2% skal.en potasowy, 0,4% plagioklazy,
6,3% muskowit, 6,7% subst. organiczna
0, 0, HIN 0, A 0, 1
15 2845.7-2849.7 PGR2 95% kwarc, 1,5 A).llllt, 1% skalen potasowy, 0,9% muskowit,
1,6% subst. organiczna
14 2849,7-2855,9 | MULIL | 47% illit, 31,6% kwarc, 3,9% muskowit, 17,5% subst. organiczna
0, 0, A 0, 1
13 2855.9-2863.1 PGRI 98% kwarc, 0,2% sikalen potasowy, 0,3% muskowit,
17,5% subst. organiczna
0, 0, 1111 0, A 0, 1
2 2863.1-2867.9 | MULIL 70% kwarc, 9,8% 1.111t, 0,8% skalen potasowy, 6,9% muskowit,
12,2% subst. organiczna
0, 0, HIN 0, 1 0, 1
1 2867.9-2871.9 PGR2 95,6% kwarc, 1,4@ illit, 0,6% plagioklazy, 0,2% muskowit,
2,2% subst. organiczna
0, 0, 1115 0, 1 0, 3
10 2871.9-2873.9 PGR2 95,6% kwarc, 1,4@ illit, 0,6% plagioklazy, 0,2% muskowit,
2,2% subst. organiczna
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oraz ilasto-krzemionkowego. Mineratem budulcowym piaskowcow $rednio- i réznoziarni-
stych oraz piaskowcow drobnoziarnistych jest przede wszystkim kwarc, w dalszej kolejnosci
skalenie, mulowce oraz plagioklazy (tab. 3). W tabeli 4 zestawiono przyjete w obliczeniach
modelowych parametry kinetyczne charakteryzujace sktadniki uczestniczace w procesach
geochemicznych.

TABELA 4. Parametry kinetyczne charakteryzujace mineraty budujgce matryce skalng
(na podstawie: Palandri i Kharaka 2004; Kovac i in. 2006).

TABLE 4. The kinetic parameters characterizing the matrix-building rock minerals
(based on Fan 2010; White et al. 2005; Palandri 2004; Kovac et al. 2006)

Minerat kys [mol-m2-s71] EA [kJ/mol] A [cm?/g]
Kalcyt 1,6E-09 41,87 9,8
Dolomit 6,0E-10 41,87 9,8
Tlit 1,7E-13 35,00 151,6
Kwarc 1,0E-14 87,70 9,8
Muskowit 1,0E-14 87,70 9,8
Kaolinit 6,6E-14 22,20 151,6
Albit 2,75E-13 69,80 9,8
K-Feldspar 3,89E-13 38,00 9,8

Oznaczenia w tabeli 4 jak w rownaniach 1-2.

5. Wyniki badan modelowych wtfaczania wéd do gérotworu

Oddzialywanie wod ztozowych oraz wdd zattaczanych do ztoza ze skatami zbiorniko-
wymi mozna opisa¢ stosujac rownania rownowagi hydrochemicznej. Tempo rozpuszczania
badz wytracania mineratow budujacych formacj¢ zbiornikowa mozna oszacowaé wykorzy-
stujac rownanie kinetyczne reakcji chemicznej woda—skata (Palandri i Kharaka 2004; Xu
i in. 2008):

on
r, =%k, 4, 1—(&J 1)
Kn
gdzie:
r, - tempo reakcji [mol/s],
k, - stata szybkosci reakcji rozpuszczania/wytracania [mol/(m?:s)],
A, - powierzchnia czynna [m?2],
0, - iloczyn aktywnosci [—],
K, - stala rdwnowagi reakcji rozpuszczania [—],
O,n - wspotczynniki empiryczne, dla wigkszo$ci mineralow przyjmuje sig, ze sa
rowne 1 [-],

n - indeks mineratu.
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Stata szybkosci reakcji chemicznej woda—skata — zgodnie z prawem Arrheniusa, zalezy
od temperatury oraz energii aktywacji (rownanie 2):

fin =hos eXp{_ETAG B 2922,15}} @
gdzie:
kys — stala szybkosci reakcji w temperaturze 25°C [mol/(m?-s)],
E, — energia aktywacji Arrheniusa [J/mol],
R — uniwersalna stala gazowa [J/(mol-K)],
T — temperatura absolutna [K].

Tempo reakcji chemicznej woda—skata jest kontrolowane roéwniez przez pH. Mozna wy-
r6zni¢ 3 mechanizmy, w ktorej warto$¢ odczynu pH petni rolg katalizatora reakcji: neutralny,
kwasny oraz zasadowy. Stad pelne rdwnanie umozliwiajace wyznaczenie wartosci statej
szybkosci reakcji chemicznej woda—skata ma postac:

EY(1 1 Eff (11
k, = k3% exp| — =4 | ——— ||+ Kl exp| -4 | = - +
no s p{ R(T 298,15)} 3P TR\ T 20815

OH
EM (1
+ kT exp| —=4—| =
25 p[ R \T 298.15
gdzie:

indeksy N, H oraz OH oznaczaja odpowiednio mechanizm neutralny, kwasny
i zasadowy kontrolujacy szybko$¢ reakcji woda-skata.

(€))

Powyzsze rownania stanowig podstawe obliczen geochemicznych w symulatorze
TOUGHREACT.

Na rysunku 5 przedstawiono zmiany objetosci poszczegdlnych mineratow w profilu pia-
skowcow gruboziarnistych otworu Skierniewice GT-2 w czasie. Zmiany te zdefiniowane sa
jako réznica pomiedzy objetoscia mineratu w fazie koncowej modelowania (po 10 latach)
i objetoscia poczatkowa (AV). Zamodelowane procesy zmian wynikaja z reakcji woda—skata
zachodzacych podczas wttaczania do gérotworu wody termalnej oraz wody zmodyfikowane;j
na skutek zmieszania z woda odsolong. Wyniki badan modelowych wykazaly, iz kwarc,
gtéwny budulec skat zbiornikowych, nie uczestniczy w sposob istotny w reakcjach geoche-
micznych. Wytracaniu moga jednak ulegac illit (rys. 5b), kaolinit oraz dolomit (rys. 5e).
Procesy te przebiegaja intensywniej dla wody o niezmodyfikowanym sktadzie chemicznym.
W rezultacie, porowato$¢ utwordow piaskowcowych w strefie przyotworowej nieznacznie
spada.

Wykonane obliczenia dla rozpatrywanych wariantow obejmujacych wttaczanie wody
termalnej i wody termalnej rozcienczonej (60/40 i 70/30) wskazuja, ze pomimo réznych
parametrow zattaczanej cieczy zmiany w strukturze budulcowej poszczegoélnych interwa-
tow wodonosnych, jak réwniez warstw stabo- oraz nieprzepuszczalnych beda znikome.
Zmiany parametrow zbiornikowych w analizowanym przypadku sg praktycznie niezauwa-
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Rys. 5. Czasowe zmiany udziatu objetosciowego mineratéw tworzacych matryce skalng skat piaskowcowych:
a) kwarcu, b) illitu, ¢) muskowitu, d) albitu, ¢) dolomitu oraz f) porowato$ci w otoczeniu otworu
chtonnego Skierniewice GT-2

Fig. 5. Temporal change of volume fraction of minerals forming the rock matrix of sandstone rocks:
a) quartz, b) illite, ¢) muscovite, d) albite, e) dolomite and f) porosity in the vicinity of Skierniewice
GT-2 injection well

369



zalne. Oznacza to, ze parametry hydrogeologiczne skat zbiornikowych nie bedg ulegaty
istotnym zmianom, zar6wno w przypadku zattaczania do ztoza wod o niezmodyfikowanym,
jak i zmodyfikowanym skladzie fizykochemicznym. Bardziej ztozonym problemem okazuje
si¢ jednak kwestia zmian przepuszczalnosci w otworze chtonnym, gtownie w strefie filtra,
gdzie nastgpuje kolmatacja i obnizenie chlonnosci na skutek wytracania osadow wtornych
wytraconych z wody. Ten aspekt rozpoznany zostal zar6wno na etapie prac modelowych
(Tomaszewska 1 Pajak 2012) jak 1 w wyniku prac badawczych zrealizowanych na otworze
chlonnym (Kepinska 1 in. 2011; Tomaszewska 1 in. 2016).

Przeprowadzone obliczenia modelowe nie potwierdzily obserwowanych w praktyce
(Tomaszewska 1 in. 2016) zalezno$ci dotyczacych wzrostu ci$nienia zattaczania i spadku
indeksu chlonnosci w czasie eksploatacji otworu chtonnego. Wymagane cisnienie zattacza-
nia ro$nie rOwniez ze wzrostem strumienia zattaczanego do zloza plynu, maleje natomiast
wraz ze wzrostem jego temperatury. Testy zwigzane z zatlaczaniem rozcienczonych wod
wykazaty spadek ci$nienia ttoczenia, wynikajacy z obnizonej tendencji do skalingu (Toma-
szewska 1 in. 2016).

Whnioski

Modelowanie geochemiczne reakcji zachodzacych w trakcie zattaczania wod do go-
rotworu stanowi duze wyzwanie. Wykorzystanie ztozonych modeli matematycznych moze
dotyczy¢ reakcji w otworze wiertniczym lub wyltacznie badane;j struktury geologicznej, jako
og6lnego o$rodka, w ktérym moga zachodzi¢ r6znorodne reakcje chemiczne. W duzej mierze
do najistotniejszych probleméw zwigzanych z obnizeniem chtonno$ci otworow wiertniczych
dochodzi jednak w nich samych. Potwierdzity to wczesniejsze badania (Kepinska i in. 2011;
Tomaszewska 1 Pajak 2012). Dlatego, jak wykazano w niniejszej pracy, ograniczenie si¢
wylacznie do modelu struktury i reakcji zachodzacych w niej samej nie odzwierciedla w pet-
ni catoksztattu obserwowanych w rzeczywistosci efektow.

Analizujac wptyw poszczegdlnych czynnikoéw na warunki prowadzenia procesu zatla-
czania do gérotworu wysoko zmineralizowanych wod, mozna stwierdzi¢, ze matematyczny
opis procesu — ze wzgledu na ilo§¢ zmiennych na niego wptywajacych — stanowi skompliko-
wane zagadnienie. Sam matematyczny opis wlasnos$ci fizycznych zmineralizowanych wod
w funkcji ci$nienia, temperatury i sktadu chemicznego wody wigze si¢ ze stosowaniem row-
nan empirycznych opracowanych dla konkretnych, nie za§ ogdlnych, przypadkdéw. Zadanie
to jest wige procesem zlozonym. Wymaga bardzo doktadnego rozpoznania, zaréwno w za-
kresie tendencji do wytracania osadéw wtérnych z wody, parametrow zatlaczania i reakcji
zachodzacych w obrebie konstrukeji otworu chlonnego i dopiero w nastgpnej kolejnosci
bezposrednio zachodzacych w wodonosnej strukturze geologicznej. Przyktad tak szerokiego
rozpoznania catoksztattu tych czynnikow bedzie przedmiotem kolejnej publikacji.

Praca zostata zrealizowana w ramach dziatalnosci statutowej IGSMIE PAN.
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