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Streszczenie

W niniejszym artykule dokonano analizy badanego zjawiska pod katem zrozumienia zagadnienia przeptywu gazow i ich interakcji
z warstwg mineralng w oparciu o dostepne narz¢dzia informatyczne oraz wyniki eksperymentéw. Zakres pracy obejmuje opracowanie
modelu geometrycznego i zatozen do modelu numerycznego georeaktora oraz zdefiniowanie uktadu tréjfazowego gaz — skata — ptyn
w aspekcie obliczen réwnowagowych, chemicznych oraz mozliwosci modelowania przeptywu gazéw w osrodku porowatym.
W prezentowanej pracy pakiet Ansys-Fluent zostat zaadaptowany do modelowania przeptywu gazow i procesu podziemnego zgazowania
wegla (PZW). Przeprowadzone symulacje oraz weryfikacje uzyskanych wynikow odniesiono do dostgpnych danych eksperymentalnych.
Program PHREEQC zostal wykorzystany do analizy interakcji zachodzacych migdzy gazowymi produktami podziemnego zgazowania

wegla a Srodowiskiem skalnym.

Slowa kluczowe

podziemne zgazowanie wegla, modelowanie numeryczne, numeryczna mechanika ptynow, modelowanie geochemiczne

1. WPROWADZENIE

Technologia podziemnego zgazowania wegla (PZW) jest
jedna z najbardziej obiecujacych, innowacyjnych technologii
zwigzanych z eksploatacja zasobow mineralnych. Poktady
wegla, ktore sa niedostepne z wykorzystaniem konwencjo-
nalnych metod eksploatacji, moga zosta¢ przetworzone w gaz
syntezowy w warunkach in situ. Tenze gaz syntezowy moze
by¢ przetwarzany przez elektrownie lub przez przemyst che-
miczny 1 moze stanowi¢ bazg do dalszych syntez chemicz-
nych (Biatecka 2008; Perkins 2005; Prabu, Jayanti 2011,
2012; Wachowicz, Janoszek, Iwaszenko 2010).

Produkty gazowe PZW mogg stanowi¢ potencjalne zagro-
zenie dla $rodowiska przez migracj¢ do otaczajacych forma-
cji geologicznych. Gaz syntezowy inicjuje seri¢ reakcji che-
micznych w wyniku rozpuszczania si¢ skat w wodach ze
zbiornikdw. Szybkos¢ reakceji chemicznych zalezy od sktadu
mineralnego warstw skalnych, skladu chemicznego wod
gruntowych, jak rowniez od natgzenia przeptywu produktow
gazowych w s$rodowisku skalnym (Motlinski, Kowalczyk
2000).

Biatecka (2008) dokonata analizy aspektow oraz dziatan
zmierzajacych do prawidlowego przeprowadzenia procesu
zgazowania wegla w warunkach in situ oraz zidentyfikowata
glowne kwestie jego wdrozenia. Autorka ta poruszyla pro-
blem negatywnego wplywu procesu PZW na $rodowisko,
glownie na wody gruntowe. Aspekty geologiczne migracji
gazu zostalty omowione w publikacji Checki (2008). W opar-
ciu o badania modelowe zaprezentowano gltéwne parametry
determinujace migracj¢ gazéw w gorotworze. Kwesti¢ mode-
lowania procesu podziemnego zgazowania wegla omowiono
w publikacjach: Hadiego i Hafeza (1986), Perkinsa (2005),
Wachowicza, Janoszka i Iwaszenki (2010), Yanga (2004,

2005). Hadi 1 Hafez (1986) przedstawili wyniki badan mode-
lowych procesu zgazowania wegla, ukierunkowane na moz-
liwo$¢ prognozowania rozktadu zmian temperatury, sktadu
gazu procesowego, rozkladu zmian cis$nienia oraz zuzycia
wegla. Wachowicz, Janoszek i Iwaszenko (2010) dokonali
bilansu energii zjawisk termicznych towarzyszacych proce-
sowi zgazowania w¢gla, z zamiarem prognozowania zmian
sktadu chemicznego gazu syntezowego, ktoére odniesiono do
wynikoéw badan eksperymentalnych. W swoich pracach Yang
(2004, 2005) zaprezentowal rezultaty badan modelu procesu
zgazowania wypracowanego z zamiarem prognozowania
zmian sktadu chemicznego gazu syntezowego oraz tempera-
tury procesu. Wyniki badan modelowych odniesiono do ba-
dan eksperymentalnych.

Umiejetno$¢ przewidywania reakcji chemicznych inicjo-
wanych przez zjawisko transportu gazéw w gorotworze wy-
daje si¢ by¢ niezbgdna do zwigkszenia efektywnosci procesu
PZW w warunkach in situ, rOwniez dla zminimalizowania
negatywnego wplywu na szeroko pojete srodowisko wod
gruntowych. Model numeryczny procesu podziemnego zga-
zowania wegla zostal opracowany z zastosowaniem opro-
gramowania Ansys-Fluent. Model geochemiczny srodowiska
wod gruntowych zostat stworzony za pomoca oprogramowa-
nia PHREEQC.

Ansys-Fluent jest oprogramowaniem numerycznej mecha-
niki ptynow CFD (ang. Computational Fluid Dynamics)
umozliwiajagcym modelowanie wszelkich zjawisk zwigza-
nych z przeptywami (spalanie, turbulencja, przeplywy wielo-
fazowe, reakcje chemiczne, przewodzenie ciepta, konwekcja
itp.) z uwzglednieniem przeptywu przez osrodki porowate.
(ANSYS FLUENT... 2009). PHREEQC jest programem
stworzonym dla wykonywania obliczen hydrogeochemicz-
nych (Appelo, Postma 2005; Motlinski, Kowalczyk 2006).

© Glowny Instytut Gérnictwa 2013



Tomasz Janoszek i in. / J. Sust. Min. Vol. 12 (2013), No 2 9

Modelowanie przeptywu gazu w procesie podziemnego
zgazowania wegla oraz jego interakcja z gorotworem moze
dostarczy¢ informacji na temat zjawisk fizycznych i che-
micznych, ktore wystepuja w warunkach temperatury i cis-
nienia panujacego w ztozu.

2. PLAN BADAN MODELOWYCH

Plan badan modelowych zostal podzielony na dwa gtowne
etapy:
1) modelowanie podziemnego zgazowania z zastosowaniem
oprogramowania Ansys-Fluent sprowadzato si¢ do okreslenia
(Khadse i in. 2006; Biatecka 2008; Hadi, Hafez 1986; Jawor-
ski 2005; Perkins 2005; Yang, Liu 2003; Yang 2004, 2005):
e geometrii obiektu,
obszaru dyskretyzacji rozwigzania numerycznego,
wlasciwosci fizycznych czynnika zgazowujacego,
warunkow jednoznaczno$ci rozwigzania numerycznego,
fizycznych i chemicznych wlasciwosci wegla.

Szukanymi parametrami rozwigzania numerycznego PZW
w ujeciu metod CFD sa warto$ci zmian sktadnikéw gazu
procesowego i temperatury w poszczegdlnych warstwach
szkieletu skalnego, w warunkach symulacji procesu pod-
ziemnego zgazowania wegla (PZW).
2) modelowanie interakcji gaz syntezowy — matryca skalna —
wody w programie PHREEQC jest uzyskiwane przez okres-
lenie (Appelo, Postma 2005; Motlinski, Kowalczyk 2006):
e sktadu chemicznego wod gruntowych,
e sktadu mineralnego warstw skalnych.

Szukanym parametrem rozwigzania numerycznego w pro-
gramiec PHREEQC jest zmiana sktadu chemicznego wody
porowej w interakcji ze §rodowiskiem mineralnym w obec-
nosci gazu reaktywnego w funkcji czasu trwania procesu
PZW.

3. METODOLOGIA BADAN MODELOWYCH

Symulacje procesu podziemnego zgazowania wegla oparto
na symulacji przeptywu reaktywnego plynu wzdtuz kanatu
zgazowujacego o zadanej geometrii. Symulacji podlegajg
zjawiska fizyczne zwigzane z transportem masy i energii oraz
zachodzace reakcje chemiczne (wraz z towarzyszacym efek-
tem energetycznym). Metoda funkcji gestosci prawdopodo-
bienstwa (PDF) zostala zaadoptowana do modelowania reak-
cji chemicznych procesu zgazowania wegla. Czeséci lotne
z wegla dostarczane sg do strefy reakcji (kanalu zgazowuja-
cego) w postaci pojedynczego strumienia paliwa, gdzie rea-
guja z czynnikiem zgazowujacym (mieszaning tlenu i pary
wodnej). Réwnanie rownowagi chemicznej zostato uzyte do
obliczenia sktadu gazu (ANSYS FLUENT... 2009; Jaworski
2005). Poktad wegla oraz warstwy skalne traktowane sg jako
osrodek jednorodny o zmiennych parametrach efektywnych
osrodka porowatego oraz parametréw przewodzenia ciepta.
Ze wzgledu na ztozonos¢ rownan oraz metod numerycznych,
zdecydowano si¢ na wykorzystanie kodu Ansys-Fluent do
przeprowadzenia obliczen numerycznych procesu PZW.

3.1. Model georeaktora

Dla celow realizowanych badan modelowych przyjeto, ze
georeaktor bedzie stanowil wyodrebniony obszar calizny

weglowej zlokalizowanej w poktadzie 610 na obszarze Gor-
noslaskiego Zaglebia Weglowego (GZW) (Bukowska 2005).
Przyblizony profil litostratygraficznym poktadu 610 i otacza-
jacych warstw skalnych przedstawiono na rysunku 1.

Piaskowiec—40m

Howiec—6.75m

Wegiel — 1,25m

Ttowiec— 1.7m

Piaskowiec—3.3m

Mutowiec— 10m

Rys. 1. Model geometryczny georeaktora i otaczajacych warstw skalnych

Ponadto przyjeto, ze warstwa piaskowca bedzie ksztatto-
wana glownie przez kwarc i chalcedon, w ktorych zawartos¢
wspomnianych frakcji mineralnych wynosi 35% (rys. 2a),
warstwe itowca ksztattuje illit w ilosci do 64% (rys. 2b),
natomiast warstwe mutowca ksztattuje gtéwnie kaolinit i illit,
w ilosci do 30% (rys. 2¢) (Strzyszcz, Harabin 2004).

Warstwy skalne w modelowym rejonie georeaktora utwo-
rzone sg z ponizszych formacji geologicznych:

e warstwa piaskowca o grubosci od 3,3 do 40 m (rys. 1), ze
znacznymi ilo§ciami kwarcu i chalcedonu (rys. 2a),

e warstwa ifowca o grubosci od 1,7 do 6,75 m (rys. 1), ze
znaczng ilo$cig illitu (rys. 2b),

e warstwa mutowca o grubosci 10 m (rys. 2), ze znacznymi
ilo$ciami kaolinitu i illitu (rys. 2c).

Geometria georeaktora zostata okre§lona na podstawie po-
nizszych zatozen (rys. 1):
e model przestrzenny georeaktora—2,5m x 2,5 m x 1,25 m,
e model przestrzenny mutowca — 2,5 m x 2,5 m x 10 m,
e model przestrzenny piaskowca — 2,5 m x 2,5 m x 3,3 m

12,5mx2,5m x40 m,
e model przestrzenny ifowca —2,5mx25mx 1,7mi2,5m

X 2,5m X 6,75 m.

Model geometryczny georeaktora pokazano na rysunku 3
(Stanczyk i in. 2009, 2010).
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Rys. 2. Charakterystyka frakcji mineralnych tworzacych warstwy skalne: a - piaskowiec, b - itowiec, ¢ — mutowiec

Georeaktor

125m

Kanal ogniowy

0,07m = 0,07m
Rys. 3. Model geometryczny georeaktora

3.2. Dyskretyzacja

Nastepnym etapem po opracowaniu modelu przestrzenne-

go georeaktora jest jego dyskretyzacja. Dyskretyzacja jest
procesem tworzenia numerycznego obszaru rozwigzania
(Jaworski 2005). Wyniki opracowanej siatki numerycznej
pokazano na rysunku 4.

Zdecydowano o wygenerowaniu nastepujacych rodzajow

siatek numerycznych, a mianowicie:

siatki numerycznej modelu brytowego warstwy piaskow-
ca (o grubosci 40 m), utworzonej z 1725 weztow pota-
czonych 1088 elementami prostymi, odzwierciedlajac ob-
szar zajmowany przez cialo state o objetosci 250 m® — rys.
4a,

siatki numerycznej modelu brylowego warstwy ilowca
(o grubosci 6,75 m), utworzonej z 35 712 weztdw pota-
czonych 32269 elementami prostymi, odzwierciedlajac
obszar zajmowany przez ciato state o objetosci 42,18 m’
—rys. 4b,

siatki numerycznej modelu brylowego pokladu wegla
(o grubosci 1,25 m), utworzonej z 53 016 weziow pota-
czonych 48 622 elementami prostymi, odzwierciedlajac
obszar zajmowany przez cialo stale o objetosci 7,80 m’
—rys. 4c,

siatki numerycznej modelu brytlowego kanatu zgazowuja-
cego, utworzonej z 621 wezlow potaczonych 272 elemen-
tami prostymi, odzwierciedlajac obszar zajmowany przez
ptyn o objetosci 0,012 m® —rys. 4d,

siatki numerycznej modelu brylowego warstwy itowca
(o grubosci 1,7 m) utworzonej z 62 775 weztdow potaczo-
nych 58 080 elementami prostymi, odzwierciedlajac ob-
szar zajmowany przez cialo state o objetosci 10 625 m’
—r1ys. 4e,

siatki numerycznej modelu brylowego warstwy piaskow-
ca (o grubosci 3,3 m), utworzonej z 62 208 weztdw pota-
czonych 57 575 elementami prostymi, odzwierciedlajac
obszar zajmowany przez cialo stale o objetosci 20 625 m’
—rys. 4f,

siatki numerycznej modelu brytowego warstwy mutowca
(o grubosci 10 m), utworzonej z 19 074 weztdéw potaczo-
nych 16 640 elementami prostymi, odzwierciedlajac ob-
szar zajmowany przez cialo stale o objetosci 62,5 m’
—rys. 4g.



Tomasz Janoszek i in. /J. Sust. Min. Vol. 12 (2013), No 2 11

e)

Rys. 4. Siatka numeryczna georeaktora i warstw skalnych: a — 40 m warstwa piaskowca, b — 6,75 m warstwa itowca, ¢ — 1,25 m poktad wegla, d — panel zgazowania,
e - 1,7 mwarstwa itowca, f - 3,3 m warstwa piaskowca, g — 10 m warstwa mutowca

3.3. Warunki jednoznaczno$ci rozwiazania numerycznego

Rysunek 5 przedstawia schemat uktadu pomiarowego,
utworzony dla potrzeb monitorowania zmian temperatury
gazu wzdhuz kanatu zgazowujacego (pkt. 1-5). Uktad pomia-
rowy sktadu CHy4, CO,, CO i H, gazu procesowego zlokali-
zowano na wylocie z reaktora (Stanczyk i in. 2009, 2010).

Porniar gazu

0.500 1,000 (m)

0250 a750

Rys. 5. System pomiarowy wybranych parametréw pracy georeaktora

Pomiary zmian profilu temperaturowego monitorowano
wzdhuz kanatu zgazowujacego w pieciu punktach pomiaro-
wych, w réznych odlegtosciach od wlotu do georeaktora,
W nastepujacy sposob (rys. 5) (Stanczyk i in. 2009, 2010):

e punktl—0,3m,

e punkt2-0,8m,
e punkt3—1,3m,
e punkt4—1,8m,
e punkt5—-23m.

Uwzgledniono nastgpujace lokalne warunki jednoznaczno-
$ci rozwigzania numerycznego, osobno dla kazdego z obsza-
row dyskretyzacji, a mianowicie:

1) kanat zgazowujacy:
— temperatura i warto$¢ strumienia masy O, — 25°C we-

dlug zaleznoSci: i =m, +5sin(4¢)  (m,— warto$¢
strumienia w chwili ¢ = 0, ¢ — czas) (Stanczyk i in.
2009, 2010),

— ciepto wlasciwe O, c,0, (ANSYS FLUENT... 2009)

— pop = 834 826 + 0,292T— 0,00014957°+ 3,41e — 07T°
—~2.27-10— 107" [Jkg 'K '],

— temperatura i warto$¢ strumienia masy H,O — 100°C
wedlug zalezno$ci: m = m, +5sin(4¢) (m,— warto$¢
strumienia w chwili ¢ = 0, ¢ — czas) (Stanczyk i in.
2009, 2010),

— cieplo wlasciwe pary wodnej H,O cpu0 wedlug zalez-
nosci (ANSYS FLUENT... 2009): cpuo = 1563,08 +
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+ 1,607 — 0,002932794T* + 3,21110 — 6T° —1,15-10 —
-97" [Jkg 'K '],

— przewodno$¢ cieplna mieszaniny tlen-para wodna
—0,0454 [Wm K '] (ANSYS FLUENT... 2009),

— lepko$¢ dynamiczna mieszaniny tlen-para wodna
1,72¢ ® [kgm s '] (ANSYS FLUENT... 2009).

2) poktad wegla (o$rodek porowaty):
— szybko$¢ ubytku masy wegla — 4 kgh™' (Stanczyk i in.
2009, 2010),

— gestos¢ — 1400 kgm ™ (Perkins 2005),

— porowatos¢ wegla wedlug zaleznosci: ¢ = 0,2286 +
+0,010417 + 0,00001786T> [%] (T — temperatura, °C)
(Biatecka 2008),

— przepuszczalnosé p— le " [m*] (Cheéko 2008),

— ciepto wilasciwe wegla cpc wedlug zaleznosci: (AN-
SYS FLUENT... 2009) — ¢pc = —464,18 + 4 97T —
—0,0038992617° + 1,482-10 — 67° — 2,885-10 — 107"
[Tkg 'K,

— temperatura poczatkowa 7 — 298,15 K,

— przewodnosé cieplna — 0,9 Wm "K' (Perkins 2005),

— analizg techniczno-elementarng wegla przedstawiono

w tabeli 1.
Tabela 1. Analiza techniczno-elementarna wegla

Analiza przyblizona wegiel 63,83%
czesci lotne 32,41%
popidt 2,21%
wilgotno$¢ 1,55%

Analiza elementarna wegiel (C) 83,84%
wodér (H) 4,94%
tlen (0) 9,79%
azot (N) 1,15%
siarka (S) 0,28%

Ciepto spalania 3,54e*7 J-kg!

3) warstwa piaskowca (o$rodek porowaty) (Checko 2008):
— gesto$é — 2690 kgm >,
— porowato$¢ — 0,6%,
— przepuszczalnosé — B — le ' m?,
— ciepto whasciwe — 1320 Jkg "K',
— temperatura poczatkowa 7 — 298,15 K (Stanczyk i in.
2009, 2010),
— przewodno$¢ cieplna wedlug zaleznosci (Jian i in.
2011) — A = 1,34053 — 0,001067 + 5,48226-10 'T*
[Wm K.
4) warstwa itowca (osrodek porowaty) (Checko 2008):
— gesto$é — 2790 kgm >,
— porowato$¢ — 2,6%,
— przepuszczalno$é f— le ™ m?,

— ciepto whasciwe — 800 Jkg 'K ',

— temperatura poczatkowa 7— 298,15 K,

— przewodno$¢ cieplna wedhug zaleznosci (Jian 1 in.
2011): A = 1,18965 — 0,00060077 + 3,41831-1077*
[Wm K.

5) warstwa mutowca (os$rodek porowaty) (Checko 2008):

— gestosé — 2600 kgm >,

— porowato$¢ — 5%,

— przepuszczalnoéé f—2e > m?,

— ciepto whasciwe — 1000 Jkg 'K,

— temperatura poczatkowa 7'— 298,5 K,

— przewodnos$¢ cieplna wedlug zaleznosci (Jian i in.
2011): A = 1,23052 — 0,00066644T + 2,54137-107T*
[Wm K.

Rozpatrzono nastepujace ustawienia globalne (systemowe)
w programie Ansys-Fluent, a mianowicie:
stan nieustalony,
ci$nienie zgazowania — 101 325 Pa,
model turbulencji — standardowy k-g,
model reakcji zgazowania— model PDF,
model wymiany ciepta — model DO,
przyspieszenie ziemskie — 9,81 m-s—2,
zjawiska w skali czasowej — 252 000 s (70 godz.),
chropowatos$¢ wzgledna kanatu zgazowujacego — 0,1 m,
zbiezno$¢ obliczen — 1-10™.

b

WYNIKI SYMULACJI PZW

Ponizej na wykresach przedstawiono warto§ci zmian
gtownych sktadnikow gazu syntezowego (CH4, CO,, CO
i H,) oraz warto$ci zmian temperatury z pomiaréw na ukta-
dzie rzeczywistym oraz z modelu numerycznego CFD.

Wyniki prezentowane na rysunku 6 uzyskano w warunkach
pomiaru gazu syntezowego na wylocie z rzeczywistego reakto-
ra. Natomiast wyniki prezentowane na rysunku 7 uzyskano
podczas pomiarow wzdhuz kanalu zgazowujacego w pieciu
punktach pomiarowych, w roéznych odleglo$ciach od wlotu
reaktora, za pomoca termopar rozmieszczonych co 0,5 m
w osi kanatu zgazowujacego.

4.1. Przeplyw gazu syntezowego w gérotworze

Na rysunkach 8-12 przedstawiono wykresy rozktadu
zmian Srednich warto$ci st¢zenia sktadnikéw gazu proceso-
wego oraz temperatury w poszczegolnych warstwach mode-
lowego gorotworu, w funkcji czasu trwania procesu PZW.
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Rys. 6. Zmiana zawarto$ci sktadnikow gazu syntezowego w przedziale czasowym 70 godzin, w oparciu o warto$ci mierzone w reaktorze oraz uzyskane z modelu:
a-C02b-CO,c-Hz,d-CHs
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Rys. 7. Zmiana temperatury rejestrowana przez termopare
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Rys. 8. Analiza ilo$ciowa $redniej temperatury i stezenia sktadnikow gazu w warstwie piaskowca o gruboéci 40 m w przedziale czasowym 70 godzin: a — temperatura,
b-C0zc-CO,d-CHs,e-Hz

0,60
a) 350 b)
o) 300 0,50
= <
s 250 X 040
Q
2200 E 0,30
o 150 .
g T o
5 100 @
= 50 0,10
0 0,00
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Czas [godz.] ~C02 Czas [godz.]
9) 0,16 d) 0,16
0,14 0,14
0 =
\ 2 0
2 008 S 008
5 006 T 006
& 0,04 ¥ 0,04
0,02 0,02
0,00 0,00
20 40 60 80 0 20 40 60 80
~C0 Czas [godz.] ~CH4 Czas [godz.]
0,50
e)
0,40
X
o 030
‘e
2 020
-3
2 0,10
0,00
0 20 40 60 80
-H2 Czas [godz.]

Rys. 9. Analiza ilosciowa $redniej temperatury i stezenia sktadnikow gazu w warstwie iftowca o grubosci 6,75 m w przedziale czasowym 70 godzin: a — temperatura,

b-COz, c-CO,d-CHs e -H;
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Rys. 10. Analiza ilo$ciowa $redniej temperatury i stezenia sktadnikéw gazu w warstwie itowca o grubosci 1,7 m w przedziale czasowym 70 godzin: a — temperatura,
b-C0zc-CO,d-CHs,e-He
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Rys. 11. Analiza ilo$ciowa $redniej temperatury i stezenia sktadnikéw gazu w warstwie mutowca o grubosci 10 m w przedziale czasowym 70 godzin: a — temperatura,
b-C0zc-CO,d-CHse-Hz
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Rys. 12. Analiza ilo$ciowa $redniej temperatury i stezenia sktadnikéw gazu w warstwie mutowca o gruboéci 3,3 m w przedziale czasowym 70 godzin: a — temperatura,
b-C0zc-CO,d-CHs,e-Ho

5. MODELOWANIE GEOCHEMICZNEGO
WZAJEMNEGO ODDZIALYWANIA SKAL,
WODY I GAZU

Analize proces6w geochemicznych, jakie mogg zaistnie¢
miedzy matryca skalng, wodami gruntowymi a gazem syn-
tezowym wykonano z zastosowaniem oprogramowania
PHREEQC. Program pozwala na wykonywanie szeregu
obliczen i1 symulacji, tj.: rozktadu specjacji i wskaznikow
nasycenia, reakcji rozpuszczania i wytracania mineratow,
wymiany jonowej, kompleksowania powierzchniowego,
proceséw kinetycznych oraz transportu jednowymiarowego
(Appelo, Postma 2005).

5.1. Sklad chemiczny wody

Dla potrzeb opracowania modelu geochemicznego przyje-
to nastepujace Srednie stezenie gtoéwnych skladnikow wod
(Pluta 2005):

e 2,0mg-dm™ (1,85¢* mol-dm ) boronu (B),

e 0,15 mg-dm” (1.13e ® mol-dm*) baru (Ba),

e 2772425 mg-dm” (7,82¢ ' mol-dm™) jonu chlorkowego
(C),

4,67 mg-dm (8,37¢ > mol-dm*) jonu zelaza (Fe*"),
157,72 mg-dm (4,03¢ * mol-dm °) jonu potasu (K*),

18 132,21 mg-dm (7,89¢ " mol-dm ) jonu sodu (Na"),
175,50 mg-dm* (5,47¢ > mol-dm *) jonu siarczanu (SO,>).
Powyzsze wartosci zostaly zaimplementowane do modelu
geochemicznego opracowanego w programie PHREEQC,
jako roztwor modelowy o usrednionym sktadzie, bazujac na
wynikach badan z pracy Pluty (2005).

Rysunki 13-17 prezentuja prognozowane zmiany sktadu
wod infiltracyjnych w warunkach rownowagi termodyna-
micznej, zaburzonej migracja reaktywnych sktadnikow gazu
procesowego w postaci mieszaniny CHy, CO,, CO, H,. Prze-
kroczone zostaty nastgpujace wskazniki:

* pH,
e stezenie jonéw K' i Fe2" zaobserwowane w piaskowcu

(rys. 13 irys. 15) i w warstwie itowca (rys. 14),

e stezenie jonow SO,* zaobserwowane w piaskowcu (rys.
131 rys. 15),

e stezenie jonéw CI” and Na™ zaobserwowane we wszyst-

kich warstwach.

Tabela 2. Sktad mineralny warstw skalnych otaczajacych georeaktor

Warstwa Stezenie [moli-1]
kwarc | chalcedon | skalenie | miki | chloryty | kalcyt | dolomit | syderyt | aragonit klinit illity
Piaskowiec 15 15 1,063 | 0,047 | 0,034 | 0,146 | 0,079 | 0,126 0,146 0,432 | 0,144
ltowiec 1,440 1,440 0,2 0,035 | 0595 | 0,153 | 0,083 | 0,132 0,153 1,281 | 2,276
Mutowiec 4,73 4,73 1,266 | 0,034 | 0,025 | 0,325 | 0,189 | 0,301 0,348 3,021 0974
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Rys. 13. Analiza iloSciowa zmian pH oraz sktadnikéw wody gruntowej, jako wynik migracji gazu syntezowego w warstwie piaskowca o grubosci 40 m w przedziale czasowym

a)

Rys. 14. Analiza ilo$ciowa zmian pH oraz sktadnikéw wody gruntowej jako wynik migracji gazu syntezowego w warstwie itowca o grubosci 6,75 m w przedziale czasowym

70 godzin: a — Na*, K* i Cl-, b — Fe?* i SO4%, ¢ - pH
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a)

Rys. 15. Analiza ilo$ciowa zmian pH oraz sktadnikéw wody gruntowej, jako wynik migracji gazu syntezowego w warstwie itowca o grubosci 1,75 m w przedziale czasowym

a)

Rys. 16. Analiza ilo$ciowa zmian pH oraz sktadnikéw wody gruntowej, jako wynik migracji gazu syntezowego w warstwie piaskowca o grubosci 3,3 m w przedziale czasowym
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Rys. 17. Analiza iloSciowa zmian pH oraz sktadnikéw wody gruntowej, jako wynik migracji gazu syntezowego w warstwie mutowca o grubosci 10 m w przedziale czasowym
70 godzin: a — Na*, K*i Cl-, b — Fe?* i SO42, ¢ - pH

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W pracy skorzystano z mozliwosci programu Ansys-
-DesignModeler, w ktorym wykonano model przestrzenny
georeaktora oraz otaczajacych warstw skalnych. Kolejnym
krokiem bylo zaimportowanie wykonanego modelu 3D do
programu Ansys-Fluent. Na jego podstawie wyodrebniono
obszar dyskretyzacji, ktory nastgpnie poshuzyt do opracowa-
nia modelu numerycznego procesu PZW. Uzyskane dane
modelowe odniesiono do wynikow badan doswiadczalnych.
Nastepnie uzyskane z modelu numerycznego procesu PZW
informacje odnosnie do zmian temperatury i st¢zenia sktad-
nikow gazu syntezowego w modelowym otoczeniu georeak-
tora, postuzyty jako dane wejsciowe do modelu geochemicz-
nego opracowanego w programie PHREEQC.

Przedstawione wyniki badan modelowych w pracy pozwa-
laja na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

1. Kontakt wod zlozowych z gazem syntezowym powoduje
rozpuszczenie jednych i wytrgcenie innych sktadnikow
mineralnych ze skat budujacych otoczenie georeaktora.
Reakcje chemiczne, jakie wystepuja w matrycy skalnej,
zaleza od jej sktadu mineralnego, tekstury skat, wtasciwo-
Sci filtracyjnych, temperatury i ci$nienia, predkosci prze-
ptywu gazu procesowego oraz sktadu chemicznego wod
porowych.

2. Ze wzgledu na trudnos$ci wynikajace z wyboru wlasciwego
sposobu realizacji i prowadzenia procesu zgazowania we-
gla (PZW) zwigzanego z odpowiednim doborem takich
parametrow procesu jak: ci$nienie, sktad medium zgazo-
wujacego oraz temperatura, uzasadnione jest, aby kazdo-
razowo analizowaé efektywnos$¢ przyjetego rozwigzania
projektowego uktadu georeaktora z zastosowaniem oma-
wianych narzedzi informatycznych.

3. Ansys-Fluent okazat si¢ przydatnym narzgdziem pozwala-
jacym na tworzenie prostych modeli procesu zgazowania

wegla zachodzacych w réznych warunkach, a w szczegol-
nosci procesu zachodzacego pod powierzchnig ziemi.

4. Wyznaczone z modelu numerycznego CFD procesu PZW
wartos$ci zmiennych wyj$ciowych pozwolity na opracowa-
nie modelu reakcyjnosci i transportu geochemicznego
w programie PHREEQC w warunkach migracji gazu pro-
cesowego do otaczajacych skat.

Podzi¢gkowania

Artykut zostal przygotowany w oparciu o badania przeprowadzone
w ramach pracy nr 13410311-350 finansowanej przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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