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Numeryczne symulacje procesu magazynowania wodoru
w czesciowo wyeksploatowanym ztozu gazowym

Numerical simulations of hydrogen storage in a partially depleted gas reservoir

Wiestaw Szott, Krzysztof Mitek
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: W pracy przedstawiono charakterystyki potencjalnych struktur mozliwych do wykorzystania w celu magazynowania
wodoru. Sformutowano kryteria wyboru optymalnej struktury, takie jak: pojemnos¢ dostgpna dla wodoru, zakres historycznych ci$nien
zlozowych, ci$nienie szczelinowania, wlasnosci transportowe skaty, aktywnos¢ wody podscielajacej, rodzaj ptynu ztozowego, temperatura
ztozowa. Stosujac te kryteria, wybrano strukture ztoza gazu ziemnego funkcjonujaca obecnie jako PMG (podziemny magazyn gazu).
Dla znalezienia charakterystyk wybranej struktury jako PMW (podziemnego magazynu wodoru) skonstruowano kompozycyjny model
ztozowy poprzez konwersj¢ istniejacego modelu typu black oil. W tym celu model ztoza uzupetniono o wielosktadnikowy model ptynu
ztozowego opisany rownaniem stanu Soave’a—Redlicha—Kwonga oraz o kompozycyjne hydrauliczne modele odwiertéw. Kompletny
model ztoza efektywnie skalibrowano, wykorzystujac wieloletnie historyczne dane eksploatacyjne obejmujace wydajnosci wydobycia
ze zloza, zatlaczania i odbioru gazu w ramach PMG oraz ci$nienie zmierzone na spodzie odwiertow eksploatacyjnych. Zweryfikowany
model wykorzystano do wielokrotnych symulacji procesu magazynowania wodoru, stosujac realistyczne ograniczenia dla zattaczania
i odbioru gazu, tj. czas zatlaczania i odbioru, limity na sumaryczna ilo§¢ zattaczanego wodoru oraz odbieranego gazu, minimalng czy-
sto$¢ odbieranego wodoru. Rozpatrzono warianty réznigce si¢ szczegdtami konwersji PMG na PMW oraz zaktadanym maksymalnym
stopniem zanieczyszczenia odbieranego wodoru. Podstawowe wiasno$ci geologiczne wynikaty z oryginalnych wtasciwoscei struktury
i nie podlegaty modyfikacjom, natomiast nieznany, ale istotny parametr dyspersji, decydujacy o mieszaniu si¢ gazu zattaczanego z gazem
rodzimym, byt przedmiotem analizy wariantowej. Wyniki ilo§ciowe prognoz pracy PMW uzupehiono szczegdtowa analizg rozktadow
nasycenia wodorem na réznych etapach i w roznych cyklach pracy magazynu. W pracy badano wptyw zjawiska dyspersji na wyniki
pracy magazynu poprzez implementacj¢ zjawiska dyspersji numerycznej, weryfikacje poprawnosci korelacji dyspersji z predkoscia
migracji oraz identyfikacje wielko$ci dyspersji dla roznych wariantow modelu ztoza.

Stowa kluczowe: struktury geologiczne zt6z naftowych, podziemne magazynowanie wodoru, procesy transportu w osrodku porowatym,
dyspersja fizyczna, kompozycyjne modele ztozowe.

ABSTRACT: The paper presents the characteristics of potential structures that can be used for hydrogen storage. The criteria for se-
lecting the optimal structure were formulated. They include estimated sequestration capacity, range of historical reservoir pressures,
fracturing pressure, transport properties of the rock, activity of the underlying water, type of reservoir fluid, reservoir temperature.
After applying these criteria, a natural gas field structure, currently functioning as a UGS (underground gas storage) facility, was se-
lected. In order to find the characteristics of the selected structure as a UHS (underground hydrogen storage), a compositional reservoir
model was constructed. For this purpose, a multicomponent model of the formation fluid described by the Soave—Redlich—-Kwong
equation of state was built and supplemented with compositional hydraulic models of wells. The complete model of the field was
effectively calibrated using historical operational data, including the production rate from the gas field, gas injection and withdrawal
under the UGS operation and the pressures measured at the bottom of the production wells. The verified model was used for multiple
simulations of the hydrogen storage process using realistic constraints for gas injection and withdrawal, i.e., injection and withdrawal
times, limits for the total amount of injected hydrogen and withdrawn gas, maximum acceptable contamination of the withdrawn
hydrogen. Consequently, simulation scenarios differed in the details of the UGS — UHS conversion and withdrawn gas composition.
The basic geological properties resulted from the original structure properties were not subject to modification, while the unknown
but significant dispersion parameter determining the mixing of the injected gas with the original gas was subject to changes. The
quantitative results of the UHS operation forecasts were supplemented with a detailed analysis of the distribution of hydrogen satura-
tion at various stages and in different operation cycles of the storage schedule. The study investigated the influence of the dispersion
phenomenon on the results of storage operation by implementing the phenomenon of numerical dispersion, verifying the correctness

Autor do korespondencji: W. Szott, e-mail: wieslaw.szott@inig.pl

Artykut nadestano do Redakcji: 14.10.2021 r. Zatwierdzono do druku: 12.01.2022 r.

41



NAFTA-GAZ

of the correlation between dispersion and migration speed, and identifying the dispersion values for various reservoir models. Basic

conclusion was derived from the obtained simulation results.

Key words: geological structures of petroleum reservoirs, underground hydrogen storage, transport processes in porous media, physical

dispersion, reservoir compositional models.

Wstep

Dokonujaca si¢ w ostatnim czasie transformacja energe-
tyczna oraz dalszy jej rozwoj (Ciechanowska, 2020) na skale
umozliwiajaca przeprowadzenie procesu dekarbonizacji obecnie
pracujacych systemow energetycznych wprowadzi sezonowos¢
podazy energii, nad ktora operatorzy nie beda mie¢ kontroli.
Na przyktad na obszarze Skandynawii i Baltyku §rednia mie-
sigczna predkos¢ wiatru o danej porze roku moze si¢ r6znié
o wiecej niz 20% z roku na rok (Liléo et al., 2013). Tak wigc
zmienna predkosé wiatru w poszczegdlnych miesigcach, ale
tez w kolejnych latach wskazuje na konieczno$¢ sezonowego
magazynowania energii, ktére mogloby by¢ bardzo pomocne
w lagodzeniu niedoboréw energii podczas mniej wietrznych
tygodni, miesiecy, a nawet lat. Wodor to jedna z opcji, ktora
taczy w sobie wszechstronno$¢ zastosowan w wielu dziedzi-
nach gospodarki, a w dodatku charakteryzuje si¢ tez najwyzsza
wartoscig opatowa odniesiong do jednostki masy (119,9 MJ/kg)
w stosunku do innych paliw, tj. benzyny (43,2 MJ/kg), ON
(41,8 MJ/kg), gazu ziemnego (38,2—47,2 MJ/kg) czy me-
tanu (50,0 MJ/kg) (Jaworski et al., 2019). Obecnie wodor
jest produkowany gléwnie przez reforming gazu ziemnego
o efektywnosci energetycznej 62% do 80% (Simpson i Lutz,
2007). Mozna go jednak réwniez produkowaé bezposrednio
(Gahleitner, 2013) z odnawialnych zrédet energii poprzez
elektroliz¢ wody, polegajaca na rozszczepianiu wody na wodor
i tlen w ogniwach elektrochemicznych o sprawnosci energe-
tycznej w zakresie od 60% do 83% — w zalezno$ci od rodzaju
elektrolizy i jej parametrow (Piskowska-Wasiak, 2017). Duza
zaletg elektrolizy jest mozliwos$¢ szybkiej konwersji energii
na wodor i na odwrot, dzigki czemu technologia ta ma duzy
potencjal, jesli chodzi o rozwdj energii odnawialnej ze zrodet
energii wiatru, fal morskich lub promieniowania stonecznego
(Amid et al., 2016).

Wyzwaniem dla opisanej wyzej technologii jest maga-
zynowanie wytworzonego wodoru, ktore moze odbywac si¢
w podziemnych magazynach gazu powstatych w kawernach
solnych badz w wyeksploatowanych ztozach gazu lub ropy
(Gaska et al., 2012; Tarkowski, 2017). W trakcie magazyno-
wania zattaczanego gazu w czgSciowo wyeksploatowanych
ztozach lub kawernach zachodzi zjawisko mieszania si¢ tego
gazu z gazem rodzimym, co zostalo opisane na przykladach
krajowych (Gotabek et al., 2011a, 2011b; Mitek et al., 2013;
Szott i Gotgbek, w przygotowaniu), jak i1 zagranicznych
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(Azin et al., 2008). Chociaz tematyka ta obejmowata dotych-
czas gléwnie przypadki magazynowania wysokometanowego
gazu ziemnego, to analogiczne przypadki znane sg rowniez
dla magazynowania wodoru (Amid et al., 2016; Zivar et al.,
2020). Zjawisko mieszania si¢ gazOw w znacznym stopniu
wplywa na jako$¢ odbieranego gazu, a co za tym idzie — na
jego ilosci, ktére mozna odebraé, jak i na potrzebny bufor
gazu. Problem mieszania si¢ gazow nie zostat nalezycie roz-
wigzany w dostepnych komercyjnie symulatorach ztozowych
uzywanych do modelowania wielorakich proceséw zacho-
dzacych podczas transportu ptyndéw ztozowych (ropy, gazu,
wody). Przyktadem takiego symulatora jest powszechnie uzy-
wany w branzy naftowej symulator ztozowy Eclipse® firmy
GeoQuest (Schlumberger), zarowno w wersji Black Oil, jak
i Compositional. Poniewaz modelowanie numeryczne proceséw
ztozowych (w tym wytwarzania i funkcjonowania PMG) stato
si¢ ogdlnie przyjetym standardem, uzytkownicy symulatorow,
W tym autorzy niniejszej pracy, zmuszeni sg do stosowania
specjalnych sposobdw opartych na specyficznych sformutowa-
niach standardowych symulatoréw ztozowych powodujacych
pojawianie si¢ zjawisk analogicznych do fizycznych procesow
mieszania si¢ gazdw przeptywajacych przez osrodek porowaty,
tzw. dyspersji numeryczne;j.

Niniejszy artykut przedstawia wyniki analizy funkcjonowa-
nia PMW (Peng et al., 2016; Lysyy et al., 2021) w zaleznosci od
zaktadanych parametréw operacyjnych magazynu, w tym mak-
symalnego zanieczyszczenia wodoru odbieranego z magazynu,
oraz od trudno mierzalnego parametru ztozowego okreslajacego
efekty mieszania si¢ gazow w warunkach zlozowych — dys-
persji fizycznej (Taylor, 1953). Podjeto probe systematycznej
analizy efektow dyspersji fizycznej modelowanej poprzez
kontrole efektow dyspersji numerycznej, wykorzystujac do
tego celu doswiadczenia nabyte we wczesniejszych pracach
(Szott i Gotgbek, 2014).

Wyboér struktury geologicznej
do magazynowania wodoru

W celach poréwnawczych umozliwiajgcych wybor struktury
do magazynowania wodoru w tabeli 1 zestawiono parametry
eksploatacyjne trzech wybranych struktur, obejmujacych cze-
sciowo wyeksploatowane ztoza gazu ziemnego i podziemne
magazyny gazu. Ztoza/magazyny te spelniaty wstepne kryteria



dla PMW, w tym: zakres ci$nien, wielko$¢ pierwotnych za-

sobow, podstawowe parametry geologiczne oraz dostep do

cyfrowych modeli ztozowych.

W celu wybrania najodpowiedniejszej struktury do ma-
gazynowania H, przyj¢to nastgpujace kryteria szczegdtowe:
* pojemnos¢ dostgpna do magazynowania — magazynowanie

H, nie wymaga bardzo duzych pojemnos$ci, obecnie wyko-

rzystywane PMW majg typowa pojemno$¢ rzedu 10° Nm?

(Zivar et al. 2020);

» ci$nienie zlozowe — niskie ci$nienie magazynu pozwala
na zainstalowanie systemu sprezarek o niewielkim stop-
niu sprezania potrzebnych do sezonowego zattaczania H,,
natomiast wysokie ci$nienie odbioru nie jest wymagane
w przypadku wykorzystania wydobytego gazu na miejscu,
bez konieczno$ci jego transportu;

» cis$nienie szczelinowania — jego wysoki stosunek do
pierwotnego ci$nienia ztozowego wpltywa na mozliwo$é
zwigkszenia pojemnosci magazynowej oraz na mozliwo$¢
szybkiego zatlaczania H, podczas okresow jego intensyw-
nej produkcji;

* przepuszczalno$¢ pozioma oraz pionowa — wysoka prze-
puszczalno$¢ skat ztozowych zwigksza mozliwosci inten-
sywnego zatlaczania/odbioru H, do/ze ztoza, natomiast
mata anizotropia przepuszczalnosci (poziomej wzgledem
pionowej) ogranicza mieszanie si¢ gazu buforowego

Tabela 1. Parametry eksploatacyjne wybranych struktur
Table 1. Exploitational parameters of selected structures
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z zattoczonym H, na skutek tatwiejszej segregacji grawi-

tacyjnej;

» akifery — aktywne akifery mogg przyczyni¢ si¢ do zmniej-
szenia pojemnos$ci magazynowej dla Hy;

* plyn ztozowy — obecno$¢ kondensatu w zlozu ogranicza
przepuszczalnosci fazowe dla gazow;

* temperatura — wplywa m.in. na dyfuzje gazow, a w kon-
sekwencji na ich mieszanie si¢ i czysto$¢ odbieranego H,
(Baghooee et al., 2021).

Na podstawie wymienionych wyzej kryteriow do dalszej
analizy wybrano struktur¢ nr 2, charakteryzujaca si¢ niskim
ci$nieniem ztozowym, niskg temperatura, brakiem kondensatu
oraz 0szacowang pojemno$cig magazynowa wynoszacg okoto
10-100 min Nm® (Amid et al., 2016). Struktura ta obecnie
funkcjonuje jako PMG (Such, 2020).

Model wybranej struktury

Konstrukcja modelu

Wybrana struktura jest zlokalizowana w utworach miocenu
autochtonicznego (sarmatu), a gtdéwna skatg zbiornikowa sg
piaskowce, charakteryzujace si¢ duzg zmiennoscig litologiczno-
-facjalng. Akumulacja gazu zwiazana jest z pulapka strukturalng
ograniczong litologicznie. Na podstawie istniejacych danych

Model ztoza Struktura nr 1 Struktura nr 2 Struktura nr 3
Gleboko$¢ szczytu struktury, H,,, [m TVDss] 3118,6 394 1911
Glegbokosé kontaktu gaz—woda, HGWC [m TVDss] 3160,5 210 2015
Cisnienie szczelinowania, P,, . [bar] bd. bd. bd.
Skaty zbiornikowe dolomit glowny piaskowce dolomit, wapien, piaskowiec
Przepuszczalno$¢ pozioma, &, [mD] 0-549,0 0460 15,0-612,0
Przepuszczalno$é pionowa, &, [mD] 0-54,9 046 1,5-61,2
Akifer analityczny nie tak tak
Akifer numeryczny tak tak tak
Cisnienie poczatkowe, P,, [bar] 566,0 42,1 235,8
Zasoby poczatkowe, G, [x 10° Sm’] 3297,3 208,0 1389,5
Ci$nienie na koniec wydobycia, P,,, [bar] 532,1 18,8 213,0
Data konca wydobycia [rrrr] nd. nd. 2003
Zasoby na date zakonczenie wydobycia, G,,,, [* 10° Sm’] 3129,0 71,3 557,5
Zasoby na koniec eksploatacji, G,,, [x 10° Sm®] 3129,0 192,7 557,5
Ci$nienie minimalne w cyklach, P, . [bar] nd. 27,0 nd.
Ci$nienie maksymalne w cyklach, P, . [bar] nd. 49,0 nd.
Stan minimalny magazynu w cyklach, G,,;,. [ 10° Sm’] nd. 98,3 nd.
Stan maksymalny magazynu w cyklach, G, [x 10° Sm’] nd. 192,5 nd.
Plyn ztozowy gaz + kondensat gaz gaz + kondensat
Temperatura ztozowa, 7., [°C] 115,0 259 69,8
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geologicznych: map strukturalnych, zinterpretowanych badan
geofizyki otworowej oraz pomiaréw na rdzeniach, skonstru-
owano strukturalny i parametryczny model struktury. Model ten
charakteryzuje si¢ wielkoscig siatki przestrzennej 70 x 50 x 4
blokéw o poziomym wymiarze pojedynczego bloku wyno-
szacym 54 m i pionowym wymiarze nieprzekraczajagcym 8 m.
Przestrzenny widok tego modelu przedstawiono na rysunku 1.
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Rysunek 1. Przestrzenny widok modelu
Figure 1. 3D view of the model

Rozktad podstawowych parametrow (porowatosc¢, prze-
puszczalno$é, stosunek miazszosci efektywnej do catkowi-
tej — NTG) uzyskano poprzez interpolacje i ekstrapolacje
ich warto$ci zmierzonych w odwiertach na obszar struktury
obejmujacy pierwotng czape gazowg oraz strefe wod podscie-
lajacych. Rozktad porowatosci i przepuszczalnosci w modelu
przedstawiono odpowiednio na rysunkach 2 i 3.

Dla przepuszczalno$ci pionowej zastosowano anizotropie
k,= 0,1 x k,, gdzie k, to przepuszczalno$¢ pionowa, a k, to
przepuszczalno$¢ pozioma. Na podstawie modelu geologiczne-
go zbudowano model dynamiczny poprzez jego uzupetnienie
o typowe krzywe przepuszczalnosci wzglednych i ci$nien
kapilarnych.

Porowatosc [-]
83

. 022
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0,14
0,10

Rysunek 2. Rozktad porowatosci w modelu
Figure 2. Porosity distribution in the model
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Rysunek 3. Rozktad przepuszczalnosci w modelu
Figure 3. Permeability distribution in the model

W celu modelowania procesd6w mieszania si¢ zattaczanego
czystego wodoru z gazem rodzimym, jak i gazem uprzednio
zattaczanym cyklicznie w ramach pracy PMG — skonstruowa-
ny model ma charakter modelu kompozycyjnego. Pozwala to
uwzgledni¢ zmiennos¢ sktadu gazu w ztozu, a w konsekwencji
— zmienne wlasnosci tego gazu wynikajace z mieszania si¢
czystego wodoru z gazem obecnym w ztozu przed konwersjg
na PMW.

W tym celu zbudowano model ptynu ztozowego opisany
za pomocg rownania stanu (EOS) Soave’a—Redlicha—Kwonga.
Dla szeséciu wyrdznionych sktadnikéw tego ptynu (H,, N,, CO,,
C,, C,, C,,, o koncentracjach podanych w tabeli 2) parame-
try EOS podano w tabelach 3 i 4. W tabeli 5 przedstawiono
wspotczynniki uzytego do modelowania ztozowego modelu
lepkos$ci Lorentza—Braya—Clarka.

Tabela 2. Zawarto$¢ molowa sktadnikow w ztlozowym ptynie
pierwotnym

Table 2. Molar compositions of the primary reservoir fluid

Skladnik Zawarto$¢ molowa
N, 0,00001
Co, 0,00001
H,S 0,00001
C, 0,99047
C, 0,00600
(O 0,00350

Kalibracja modelu

Zasoby ztoza byty eksploatowane od roku 1970, a w la-
tach 1979-2020 prowadzono cykliczne sezonowe zatlaczanie
gazu w okresie letnim oraz jego odbior w okresie zimowym
(rysunek 4). Liczba odwiertow eksploatacyjnych byta sukce-
sywnie zwiekszana do 6.
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Tabela 3. Parametry rownania stanu Penga—Robinsona dla ptynu o zmiennym sktadzie
Table 3. Parameters of the Peng—Robinson equation of state for a fluid with variable composition

. . Tempe- o L Krytyc'zny Parametr | Wspoél-
Ciezar CisSnienie | Objetos¢ wspol- .
. ratura . korekty czynnik Parametr | Parametr
Skladnik | czastecz- krytyczne, | krytyczna, | czynnik L Parachora
krytyczna, . .. .. | ObjetoSci, | acentrycz- Omega A | Omega B
kowy P, Vit Scisliwosci, Y
L, Vouip nosci
Zcrit 4
3 [dyna/
[t] [kmol] (K] [bar] [m*/kmol] -1 -1 [ cm| [ -1
N, 28014 126,2 33,9439 0,090 0,29049 0 0,040 41,0 0,42748 0,08664
CO, 44010 304,2 73,7646 0,094 0,27414 0 0,225 78,0 0,42748 0,08664
H,S 2016 33,2 12,9696 0,065 0,30539 0 —-0,220 0,0 0,42748 0,08664
C, 16043 190,6 46,0015 0,099 0,28737 0 0,008 77,3 0,42748 0,08664
C, 30070 305,4 48,8387 0,148 0,28465 0 0,098 108,9 0,42748 0,08664
Cs 44097 369,8 42,4552 0,203 0,28029 0 0,152 151,9 0,42748 0,08664

Tabela 4. Parametry rownania stanu Penga—Robinsona dla ptynu o zmiennym
sktadzie — wspotczynniki binarne

Table 4. Parameters of the Peng—Robinson equation of state for a fluid with
variable composition — binary coefficients

S':i’l‘(d' N, co, H,S C, C, C..
N,

CcOo, | 0,0069

H,S | -0,0315 | —0,0315

C, | 0,220 | 00278 | 0,1200

C, | —0,1667 | 00407 | 0,1200 | 0,0000

C, | —02359 | 00763 | 0,200 | 0,0000 | 0,0000

Tabela 5. Wspolczynniki dla modelu lepkosci Lorentza—Braya—Clarka
Table 5. Coefficients for the Lorentz—Bray—Clark viscosity model

a, a, a, a, ag

0,10230 0,02336 0,05853 —0,04076 0,00933

Model symulacyjny opisanej struktury zostat skalibrowa-

s
i

bezwzglednej przepuszczalnosci ztoza, dopasowania aktywno-
$ci akifera podscielajacego strefe gazonosng. Wyniki procesu

% — ny na podstawie statycznych ci$nien dennych zmierzonych
&T e w odwiertach. W wyniku kalibracji uzyskano bardzo dobre
éé 10 | dopasowanie wynikéw modelu do pomiaréw, o srednim od-
% § o . L | |||| chyleniu standardowym wynoszacym 0,81 bara. Kalibracja
i;% g " modelu wymagata wprowadzenia modyfikacji nastepujacych
%g 81 jego parametréw: nieznacznego (o 4,1%) zwigkszenia objetosci
g é 04 porowej zloza, globalnego zwigkszenia (okoto 2-krotnego)

0,24

004 kalibracji ci$nien dennych dla przyktadowego odwiertu W-2
paz70 pai74 paiz78 pai82 pai86 paz90 paz94 paz98 pai02 paz06 pazl0 paild .
Data przedstawiono na rysunku 5.
Rysunek 4. Wydajnos¢ wydobycia/odbioru, g,, oraz wydajnos¢ Ze wzgledu na niski poziom wyktadnikow wodnych przy-
zattaczania, g, pisany tzw. wodzie kondensacyjnej (< 10 g wody/m’ gazu)
Figure 4. Production/withdrawal rate, ¢, and injection rate, g,, wielkosci te nie byly wykorzystane w procesie kalibracji.
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Pierwotne zasoby geologiczne gazu ziemnego wyznaczone ze
skalibrowanego modelu wyniosty 207,5 mln Nm”.
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Cisnienie na spodzie odwiertu, BHP [bar]

0,0
paz70 paz74 paz78 paz82 paz86 paz90 paz94 paz98 paz02 paz06 pazl0 pazld
Data

Rysunek 5. Ci$nienie na spodzie odwiertu, BHP. Odwiert W-2
Figure 5. Pressure at the bottom of W-2 well

Dyspersja

Zjawisko dyspersji

Wystepujaca w strukturach weglowodorowych dyspersja
fizyczna (Bijeljic i Blunt, 2006) to proces rozmycia profilu
koncentracji plynu wypierajacego/wypieranego wywotany
niejednorodnoscig pola predkosci konwekcyjnej, powsta-
I3 na skutek ztozonego przeptywu przez osrodek porowaty.
Zdecydowana wigkszos¢ komercyjnych symulatoréw ztozo-
wych nie umozliwia modelowania procesow dyspersji fizyczne;.
Jednocze$nie symulatory te sg obarczone niedoktadnoscig
obliczen wynikajgcg z wystgpowania efektow tzw. dyspersji
numerycznej. Jej podobienstwo do dyspersji fizycznej pozwala
na efektywng symulacj¢ dyspersji fizycznej w warunkach
mozliwej kontroli jej efektow.

Jednowymiarowy model migracji wodoru

W celu znalezienia ilosciowych charakterystyk procesow
wypierania mieszajacych si¢ ptyndw z udziatem zjawiska
dyspersji numerycznej przeprowadzono wielokrotne symu-
lacje powyzszych proceséw na modelu jednowymiarowym
(rysunek 6) o parametrach geologicznych typowych dla wa-
runkéw ztozowych (porowatos¢, przepuszezalno$é, NTG) oraz
poréwnywalnych predko$ciach migracji.

Wyniki symulacji poréwnano z analityczng krzywa beda-
cg rozwiagzaniem réwnania konwekcji-dyspersji uzywanym
powszechnie w pracach dotyczacych tego zjawiska (np. Szott
i Golgbek, 2014). Rozwigzanie to dla koncentracji u(x, ) w jed-
nym wymiarze przybiera postac:

x—vt| 1 x+uvt

1 VX
)= Jer 35| S| o] 5

46

dla nastgpujacych warunkéw poczatkowych i brzegowych:
u(x,t=0)=0dla x>0
u(x=0,t)=1, u(x=o00,t1)=0dla t>0

gdzie:

erfc — tzw. komplementarna funkcja btedu,
v — predko$¢ konwekcji,

D - stata dyspersji,

x — odlegltos$¢ od punktu zattaczania,

t — czas zatlaczania.
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Cignignia [bar]
™ o432
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42,0
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Rysunek 6. Jednowymiarowy model migracji wodoru w poziomie
Figure 6. 1D model of hydrogen horizontal migration

Rysunek 7 przedstawia przyktad dopasowania powyzszej
krzywej do wynikow symulacji dla koncentracji wodoru, ¢y,
w funkcji potozenia, x, dla wybranych krokéw czasowych,
t =40, 80, 120 dni.
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Rysunek 7. Model 1D. Rozktad koncentracji wodoru wzdtuz
modelu dla =40, 80, 120 dni od rozpoczecia zattaczania

Figure 7. 1D model. Hydrogen concentration in the model for
t =40, 80, 120 days from the beginning of injection

Analogiczne badania przeprowadzono dla mieszania si¢
w osrodku porowatym zaazotowanego gazu rodzimego z wyso-
kometanowym gazem zattaczanym, uzyskujac réwniez bardzo
dobrg jakos¢ dopasowania krzywych teoretycznych do wynikow
symulacji (Szott i Golabek, 2014). Szczegolowa analiza tych
badan wykazata m.in. typowg dla dyspers;ji fizycznej liniowg
zalezno$¢ statej dyspersji od predkosci migracji zattaczanego



gazu: D = a v, gdzie wspotczynnik proporcjonalnosci a to tzw.
dyspersyjno$¢. Zalezno$¢ t¢ potwierdzono w opisywanych
badaniach, co pokazuje rysunek 8 dla wariantu o ustalonych
rozmiarach blokow (54 m). Na rysunku tym przedstawiono
rowniez wielkos$ci dyspersyjnosci dla innych rozmiaréw blo-
kéw jako wspotczynniki liniowych trendéw statej dyspersji, D,
w funkcji predkosci, v.

Powyzsze wielko$ci odnoszg si¢ do dyspersji poziomej.
Analogiczne zaleznosci dla dyspersji pionowej zaprezento-
wano na rysunku 9.
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Rysunek 8. Model 1D. Pozioma sktadowa dyspersji, D, w zalez-
nosci od predkosci konwekeji, v, dla r6znych poziomych rozmia-
row blokow, L

Figure 8. 1D model. Horizontal dispersion component, D, vs

convection speed, v, for different horizontal sizes, L, of simulation
blocks
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Rysunek 9. Model 1D. Pionowa sktadowa dyspersji, D, w zalez-
nosci od predkosci konwekeji, v, dla roznych pionowych rozmia-
row blokow, A

Figure 9. 1D model. Vertical dispersion component, D, vs convec-
tion speed, v, for different vertical sizes, / of simulation blocks

Powyzsze zaleznosci znaleziono dla roznych wariantow
modelu opisanych zmiennymi rozmiarami blokéw, a uzyskane
wyniki przedstawiono na rysunkach 10 i 11 odpowiednio dla
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migracji w kierunku poziomym i pionowym. Stwierdzono
liniowa zalezno$¢ dyspersyjnosci o od rozmiaréw blokow,
co pozwolito kontrolowa¢ efekt dyspersji poprzez zmiang
rozmiardw blokéw modelu oraz wyznaczacé jej wielko$¢.
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Rysunek 10. Model 1D. Dyspersyjno$é, a, dla przeptywu
poziomego w funkcji poziomych rozmiaré6w blokow, L

Figure 10. 1D model. Dispersivity, a, for horizontal flow as
a function of horizontal sizes, L, of simulation blocks
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Rysunek 11. Model 1D. Dyspersyjno$é, a, dla przeptywu
pionowego w funkcji pionowych rozmiar6w blokow, £

Figure 11. 1D model. Dispersivity, a, for vertical flow as a func-
tion of vertical sizes, A, of simulation blocks

Powyzsze analizy oparte zostaly na poréwnaniu wynikoéw
symulacji z krzywymi teoretycznymi odnoszacymi si¢ do
dyspersji jednowymiarowej. W ogolnosci stata dyspers;ji jest
wielkoscia tensorowa, ktora sprowadza si¢ do trzech warto-
$ci w uktadzie wspotrzednych wyznaczonych przez kierunki
gléwne tensora dyspersji.

Analizowana struktura ma wtasciwos$ci anizotropowe
w kierunku pionowym wzgledem kierunku poziomego oraz
izotropowe w kierunkach poziomych. Dlatego do petnego opisu
dyspersji w omawianym przypadku wystarcza dwie sktadowe
analizowane powyze;j.
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Prognozy pracy magazynu

ZaloZenia pracy magazynu
Przyjeto nastepujace zatozenia dla prognoz funkcjonowania
PMW od 1.05.2021 r. do 31.12.2050 r. obejmujacych konwersje
PMG do PMW oraz dalszg regularng prace magazynu:
+ skiad zattaczanego gazu, c;;, = 100%;
* 6 odwiertow bioragcych udziat w zattaczaniu i odbiorze:
W-2, W-15, W-16, W-17, W-18, W-19;
* nominalny czas zatlaczania, ¢, = 153 dni—od 1.05 do 30.09;
* nominalny czas odbioru, ,,,= 120 dni —od 1.11 do 28.02;
* maksymalna ilo$¢ wodoru zatloczonego w regularnym
=100 mIn Nm?;
* maksymalna ilo$¢ gazu odbieranego w regularnym cyklu
G
* nominalna wydajno$¢ zattaczania wodoru w regularnym
e =653 600 Nm’/d;
* nominalna wydajno$¢ odbioru w regularnym cyklu, wynika-

cyklu pracy magazynu, G,

inj,c,max

pracy magazynu, Gprod,c,mwc = inj,c;

oraz t,,. q;,.

cyklu, wynikajaca z G

jaca z podwojonej ilo$ci zattoczonego wodoru, 2 x G,

= 1666700 Nm*/d;

» udzialy poszczegolnych odwiertdow w zatlaczaniu oraz
poczatkowe ich udzialy w odbiorze wynikajace z dotych-
czasowej pracy PMG;

inj,c,max>

oraz tpmd : qpmd, c,max

* maksymalne ci$nienie denne w fazie tloczenia, Py, ;) yax =
= 60 bar;

* minimalne ci$nienie denne w fazie odbioru gazu, Py, 0 =
=26 bar;

* minimalna wydajnos$¢ odbioru przez pojedynczy odwiert,

Gyrodmn = 1 Ni0*/miin;

» maksymalna ilo$¢ zattoczonego wodoru w pierwszym cyklu

(¢1) Gy esmer = 150 mln Nm’;

Dodatkowo w fazie konwersji magazynu z PMG na PMW
dopuszczono objetos¢ zattaczanego wodoru zwigkszong do
Goyermee = 150 mIn Nm’, a wydajnos¢ zattaczania do g,,;, =
= 980400 Nm’/d.

Wyniki symulacyjnych prognoz pracy magazynu w za-
leznosci od maksymalnego dopuszczalnego zanieczysz-
czenia odbieranego wodoru

W wariantach 1, 2, 3 zatozono ustalong dyspersj¢ skaty
ztozowej (odpowiadajaca dyspersyjnosci o = 40,63 m), warunki
konwersji odpowiadajace poczgtkowemu ci$nieniu ztozowemu
P..,=27,09 bar oraz zmienne dopuszczalne zanieczyszczenia
odbieranego wodoru o warto$ciach odpowiednio: c,,,, = 5%,
10%, 20%.

Otrzymane ilo$ciowe charakterystyki pracy magazynu,

obejmujace m.in. ilo$¢ zattoczonego wodoru, H,,;, i odebranego

inj>
gazu, G,, w kolejnych cyklach pracy magazynu, przedstawio-
no na rysunku 12, natomiast sumaryczng ilo$¢ zattoczonego

wodoru, tH,,,

sumaryczng ilos¢ odebranego wodoru, tH,, oraz
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ilo§¢ wodoru obecng w ztozu, H, w catym okresie pracy maga-
zynu pokazano na rysunku 13 dla przykladowego wariantu 1.

Wyniki te pozwalaja okresli¢ czas osiaggniecia, ¢,,;, 1 po-
czatkowa warto$¢ pojemnosci czynnej magazynu, V., (np.
= 69,40 Nm®),

a takze objgtos¢ buforu, V,,,,; (np. z rysunku 13, dla wariantu 1,

zrysunku 12, dla wariantu 1, ¢,, = 3. cykl, V,,;
V,mi = 53,86 Nm'’). Szczegdlowy przebieg zatlaczania i odbioru
czystego wodoru dla wariantu 1 (c,,,, = 20%) przedstawiono na
rysunku 14, wskazujgcym na stabilny bilans magazynowanego
wodoru (H, = H,,) poczgwszy od 20. cyklu pracy. Natomiast
w przypadku wariantu 3 (c.,,, = 5%) w praktyce nie osiagni¢to
stabilizacji magazynowania wodoru do konca analizowanego
okresu (rysunek 15).
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Rysunek 12. Wariant 1 (o = 40,63 m, p,,, = 27,09 bar, c,,,, = 20%)
Sumaryczne zattaczanie, H,,, i odbior gazu, G,, w kolejnych
cyklach pracy magazynu

Figure 12. Scenario no. 1 (a =40.63 m, p,,, = 27.09 bar, ¢

o = 20%).
> “cont
Total injection, H,,, and withdrawal of gas, G,, in consecutive stor-

age cycles
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Rysunek 13. Wariant 1 (o = 40,63 m, p,,, = 27,09 bar, c,,,, = 20%).
Sumaryczna ilo$¢ wodoru: zattoczonego, tH,,;, odebranego, tH,,
oraz pozostalego w ztozu, H

Figure 13. Scenario no. (o =40.63 m, p,,, = 27.09 bar, c,,,, = 20%).
The total amount of hydrogen: injected, t/,,, withdrawal, tH,, and
remaining in the reservoir, H
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Rysunek 14. Wariant 1 (o = 40,63 m, p,,, = 27,09 bar, c.,,, = 20%).
Sumaryczne zatlaczanie i wydobycie wodoru w kolejnych cyklach
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Figure 14. Scenario no. 1 (e =40.63 m, p,,, = 27.09 bar, c.,,, = 20%).
Total injection and withdrawal of hydrogen in the consecutive
storage cycles of the UHS
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Rysunek 15. Wariant 3 (a = 40,63 m, p,,, = 27,09 bar, c,,,, = 5%).
Sumaryczne zatlaczanie i wydobycie wodoru w kolejnych cyklach
pracy magazynu

Figure 15. Variant 3 (a = 40.63 m, p,,, = 27.09 bar, c,,,, = 5%).
Total injection and withdrawal of hydrogen in the consecutive
storage cycles of the UHS

Wyniki symulacyjnych prognoz pracy magazynu dla
zmiennego poczgtkowego stanu magazynu

W wariantach 4, 5, 6 przeprowadzono prognozy pracy
magazynu dla zwigkszonej pojemnos$ci porow dostepnych do
magazynowania wodoru — nizszych poczatkowych cisnien
zlozowych (P, = 18,33 bar) wynikajacych z procesu kon-
wersji PMG na PMW (zredukowane;j ilo$ci gazu rodzimego
pozostawionego w ztozu). Dodatkowo w wariantach tych za-
ozono dyspersyjnosc¢ skat ztozowych wynoszaca o = 40,63 m.
Szczegdtowe wyniki prognoz dla tych wariantow, ro6znigcych
si¢ dopuszczalnym zanieczyszczeniem odbieranego wodoru
(Coome = 5%, 10%, 20%), przedstawiono w tabeli 6. Zmniejszona
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ilo$¢ gazu rodzimego pozostawionego w ztozu oraz zwick-
szona objetos¢ wodoru zatloczonego w fazie konwersji PMG
na PMW (119-148 mIin Nm®) powodujg szybsze osiggniecie
stabilnego wodorowego bilansu pracy magazynu oraz jego
wigkszg pojemnos¢ czynng, wynoszacg 100 mln Nm”® dla wa-
riantu 4 (rysunek 16) oraz 55 mln Nm’® z tendencjg wzrostowg
dla wariantu 6 (rysunek 17).

=
Y
=}

miliony
[ |
ox
c S

140

Zattoczona, Hjpj, i odebrana, Hp,
objetoéé wodoru [Nm3]

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Nr cyklu

Rysunek 16. Wariant 4 (o = 40,63 m, p,,, = 18,33 bar, c,,,, = 20%).
Sumaryczne zattaczanie i wydobycie wodoru w kolejnych cyklach
pracy magazynu

Figure 16. Scenario no. 4 (a =40.63 m, p,,, = 18.33 bar, c,,,, = 20%).
Total injection and withdrawal of hydrogen in the consecutive
storage cycles of the UHS
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Rysunek 17. Wariant 6 (a« = 40,63 m, p,,, = 18,33 bar, c,,,, = 5%).
Sumaryczne zattaczanie i wydobycie wodoru w kolejnych cyklach
pracy magazynu

Figure 17. Scenario no. 6 (o =40.63 m, p,,, = 18.33 bar, c,,,, = 5%).
Total injection and withdrawal of hydrogen in the consecutive
storage cycles of the UHS

Wyniki symulacyjnych prognoz pracy magazynu dla zmien-

nych efektow mieszania si¢ wodoru 7 gazem rodzimym
W wariantach 7—-18 zmieniano parametry odpowiedzialne za

efektywno$¢ mieszania si¢ wodoru z gazem rodzimym (wyrazone
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zmienng dyspersyjnoscia, a), a pozostate parametry pracy
magazynu przyjeto analogicznie do wariantow 1-6. W szcze-
goblnosci warianty 7—12 zaktadajg dyspersyjno$¢ zmniejszong
za=40,63 m do a =24,59 m, a warianty 13—18 — dyspersyjnos¢
zredukowang w wigkszym stopniu, do a = 18,52 m.
Warianty 7 i 13 (rysunki 18 i 19) odpowiadajg zatozeniom
=20%, P, = 27,09 bar), a ich wyniki wskazuja
na systematyczny wzrost pojemnosci czynnej (69,40 min Nm’,
78,18 mln Nm’® i 90,24 mln Nm® odpowiednio dla wariantow 1,
7 i 13) wraz ze zmniejszaniem si¢ dyspersyjnosci skaly ztozowe;.

wariantu 1 (c

cont
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Rysunek 18. Wariant 7 (o = 24,59 m, p,,. = 27,09 bar, c.,,, = 20%).
Sumaryczne zattaczanie i wydobycie wodoru w kolejnych cyklach
pracy magazynu

Figure 18. Scenario no. 7 (a = 24.59 m, p,,; = 27.09 bar, c.,,, = 20%).
Total injection and withdrawal of hydrogen in the consecutive
storage cycles of the UHS
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Rysunek 19. Wariant 13 (a = 18,52 m, p,,, = 27,09 bar, c,,,, = 20%).
Sumaryczne zattaczanie i wydobycie wodoru w kolejnych cyklach
pracy magazynu

Figure 19. Scenario no. 13 (a =18.52 m, p,,, =27.09 bar, c,,,, = 20%).
Total injection and withdrawal of hydrogen in the consecutive
storage cycles of the UHS

Warianty 91 15 (rysunki 20 i 21) odpowiadajg zatozeniom

wariantu 3 (c,,,, = 5%, P,,; = 27,09 bar), a ich wyniki oznaczaja,

cont
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w odroznieniu od wariantu 3, osiggnigcie stanu zbilansowa-

nej pracy magazynu (H, = H,,; = V,) i stopniowy wzrost jego

inj

pojemnosci czynne;.
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Rysunek 20. Wariant 9 (a = 24,59 m, p,,, = 27,09 bar, c,,,, = 5%).
Sumaryczne zattaczanie i wydobycie wodoru w kolejnych cyklach
pracy magazynu

Figure 20. Scenario no. 9 (o =24.59 m, p,,, = 27.09 bar, c,,,, = 5%).
Total injection and withdrawal of hydrogen in the consecutive
storage cycles of the UHS
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Rysunek 21. Wariant 15 (a = 18,52 m, p,,, = 27,09 bar, c.,,, = 5%).
Sumaryczne zattaczanie i wydobycie wodoru w kolejnych cyklach
pracy magazynu

Figure 21. Scenario no. 15 (a =18.52 m, p,, =27.09 bar, c,,,, = 5%).
Total injection and withdrawal of hydrogen in the consecutive
storage cycles of the UHS

Warianty 101 16 (rysunki 22 i 23) odpowiadajg zatozeniom

wariantu 4 (c,,,, = 20%, P,,;= 18,33 bar) oraz zmiennym war-

cont
to$ciom parametru dyspersyjnosci, a. Warianty te zasadniczo
nie r6znig si¢ podstawowymi wynikami prognoz, co oznacza
mozliwos¢ realizacji przyjetych zalozen niezaleznie od inten-
sywnosci procesu mieszania si¢ wodoru z gazem rodzimym.

Warianty 12 i 18 (rysunki 24 i 25) odpowiadaja zatozeniom
wariantu 6 (c,,,, = 5%, P, = 18,33 bar) oraz zmiennym war-

tosciom parametru dyspersyjnosci, a. Warianty te wykazuja



podobny czasowy profil zmiennoSci zatlaczanego i odbieranego
wodoru w poszczegblnych cyklach, a réznica pomigdzy nimi
polega na réznych warto$ciach H, = H,,; w analogicznych cy-
klach. Warto$ci te zmieniajg si¢ w przyblizonych granicach:
30-50 mIn Nm?, 50-80 mln Nm?®, 60-90 mIn Nm’.

01/2022

od uzyskania rownowagi), wielkosci opisujace bilans wodoru
(sumaryczna obj¢tos¢ wodoru zattaczanego w analizowanym
okresie 30 cykli, sumaryczna obje¢tos¢ odebranego wodoru
w tym czasie, objetos¢ wodoru w ztozu na koniec kazdego
cyklu), $rednig koncentracje wodoru w odebranym gazie.
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Rysunek 22. Wariant 10 (a = 24,59 m, p,,; = 18,33 bar, c,,,, = 20%).
Sumaryczne zatlaczanie i wydobycie wodoru w kolejnych cyklach
pracy magazynu

Figure 22. Scenario no. 10 (& =24.59 m, p,,, = 18.33 bar, c,,,, = 20%).
Total injection and withdrawal of hydrogen in the consecutive
storage cycles of the UHS

Rysunek 24. Wariant 12 (a = 24,59 m, p,,; = 18,33 bar, c.,,, = 5%).
Sumaryczne zattaczanie i wydobycie wodoru w kolejnych cyklach
pracy magazynu

Figure 24. Scenario no. 12 (a =24.59 m, p,,, = 18.33 bar, c,,,, = 5%).
Total injection and withdrawal of hydrogen in the consecutive
storage cycles of the UHS
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Rysunek 23. Wariant 16 (a = 18,52 m, p,,, = 18,33 bar, c,,,, = 20%).
Sumaryczne zattaczanie i wydobycie wodoru w kolejnych cyklach
pracy magazynu

Figure 23. Scenario no. 16 (a =18.52 m, p,,, = 18.33 bar, c.,,, = 20%).
Total injection and withdrawal of hydrogen in the consecutive
storage cycles of the UHS

Szczegodtowe zatozenia poszczegolnych wariantow oraz wy-
niki symulacji prognoz przedstawiono w tabeli 6, gdzie oprocz
pojemnosci czynnej, V., zZamieszczono: numer poczatkowego
cyklu, n,,, odpowiadajacego zbilansowanej pracy magazynu
(H,=H,,;=V,,,), objetos¢ buforu, V, ,,, oraz wielkosci opisuja-
ce zmiennos¢ zbilansowanej pracy magazynu (pojemnos¢ czyn-
na po 5 cyklach od uzyskania rownowagi oraz po 10 cyklach

Rysunek 25. Wariant 18 (a = 18,52 m, p,,, = 18,33 bar, c,,,, = 5%).
Sumaryczne zattaczanie i wydobycie wodoru w kolejnych cyklach
pracy magazynu

Figure 25. Scenario no. 18 (o =18.52 m, p,,, =18.33 bar, c,,,, = 5%).
Total injection and withdrawal of hydrogen in the consecutive
storage cycles of the UHS

Zaleznos$¢ pojemnosci czynnej, V,, magazynu i wielko$ci
buforu, V,, od podstawowego zatozenia pracy magazynu,
jakim jest maksymalne dopuszczalne zanieczyszczenie, c,,,,
odbieranego wodoru, dla wszystkich realizowanych wariantow
przedstawiono na rysunkach 26 i 27. Rysunki te wykazuja
dodatkowo ilosciowa zalezno$¢ pojemnosci czynnej oraz wiel-

kosci buforu magazynu od poczatkowego ci$nienia zlozowego,
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Pumi» W Magazynie oraz intensywnos$ci mieszania si¢ wodoru
z gazem obecnym w zlozu wyrazonej parametrem dysper-
syjnosci, a. Wspdlng cechg tych zaleznosci jest ich malejacy
charakter wraz ze wzrostem osigganej pojemnosci czynnej,
V., 1 spadkiem objetosci buforu, V.
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Rysunek 26. Poczatkowa pojemnos¢ czynna, V,, w funkcji
maksymalnego dopuszczalnego zanieczyszczenia wodoru, c,,,,

w odbieranym gazie dla modeli r6znigcych si¢ stanem poczatko-
wym magazynu oraz dyspersyjnoscia

Figure 26. The initial storage capacity, V, as a function of the maxi-
mum allowable hydrogen contamination, c,,,, in the withdrawn gas

cont>

for models differing in the initial state and dispersivity
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Rysunek 27. Wielko$¢ buforu, ¥V, w funkcji maksymalnego
dopuszczalnego zanieczyszczenia wodoru, c,,,,, W odbieranym
gazie dla modeli r6znigcych si¢ stanem poczatkowym magazynu
oraz dyspersyjnoscia

Figure 27. Buffer volume, V, as a function of the maximum
allowable hydrogen contamination, c,,,, in the withdrawn gas for
models differing in the initial state and dispersivity

Analiza rozkladu nasycenia wodorem w strukturze
magazynu
Zattaczany woddr wypehnia stropowe regiony struktury,
co wynika:
* ze sposobu zattaczania wodoru w systemie, gdzie odwierty
udostepniajg strukture w jej stropowej czgsci;

01/2022

» zefektu segregacji grawitacyjnej w sytuacji duzej ré6znicy
gestosci pomiedzy zatlaczanym wodorem a rodzimym
gazem weglowodorowym.

Zardwno poziomy, jak i pionowy zasigg regionu nasyconego
wodorem nieznacznie zwigksza si¢ z cyklu na cykl, natomiast
poziom nasycen wykazuje regularne oscylacje pomiedzy do-
puszczalnymi stanami pelnego napelnienia i opréznienia ma-
gazynu wynikajacymi z realizacji zatozen pracy PMW. Zmiany
przestrzennego rozktadu wodoru w strukturze magazynowej
pokazano na rysunku 28 dla stanow: przed zattaczaniem, po
zakonczeniu fazy zattaczania i po zakonczeniu fazy odbioru
w 1.1 10. cyklu pracy magazynu dla przyktadowego wariantu 5
powyzszych symulacji.

Podsumowanie i wnioski

W wyniku realizacji pracy, ktorej celem byta symulacyjna
analiza magazynowania wodoru w podziemnej strukturze
geologicznej, dokonano przegladu dostepnych krajowych zt6z
naftowych, zidentyfikowano podstawowe kryteria struktur
przeznaczonych na podziemne magazyny wodoru i zastoso-
wano je do wyboru optymalnej sposrod rozwazanych struktur.
Skonstruowano i skalibrowano kompozycyjny model tej struk-
tury oraz przeprowadzono wielowariantowe symulacje procesu
konwersji ztoza na magazyn wodoru i regularnej jego pracy.

Uzyskane wyniki symulacji pozwolity na wyznaczenie
podstawowych charakterystyk magazynu wodoru, takich jak:
pojemnos¢ czynna, wielko$¢ buforu, ich ewolucja w kolejnych
cyklach oraz wielkosci bilansu wodoru i gazu rodzimego
w zalezno$ci od parametrow operatorskich (maksymalne do-
puszczalne zanieczyszczenie wodoru odbieranego z magazy-
nu), od szczegdtow konwersji PMG na PMW (poczatkowa
objetos¢ poréw dostepna do magazynowania wodoru) oraz
od istotnego, a jednocze$nie trudno mierzalnego parametru
geologicznego skaty ztozowej, jakim sg parametry opisujace
dyspersje procesu transportu gazu w ztozu.

W wyniku przeprowadzonych analiz sformutowano na-
stepujace wnioski:

* wymagania dotyczace maksymalnego dopuszczalnego

zanieczyszczenia, c,,,,, wodoru gazem rodzimym w istotny

cont>
sposob determinujg wielko$¢ pojemnosci czynnej magazy-
nu i ich spelnienie staje si¢ niemozliwe w przypadku zbyt
duzych wymagan co do czystosci odbieranego wodoru
(Coom < 5%);

» zwigkszenie poczatkowej objetosci buforu magazynu
w istotny sposdb wptywa na wielko$¢ i szybkos$¢ osia-
gnigcia stabilnej pojemnos$ci czynnej magazynu;

+ wlasciwosci skaly ztozowej okres$lajace intensywnos¢ pro-
cesu mieszania si¢ wodoru z gazem rodzimym (parametry
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Rysunek 28. Rozktady nasycenia wodorem dla wybranych chwil czasowych w ramach cykléw nr 1 i nr 10 i wariantu 5 (o = 40,63 m,

Pini = 18533 bar» Ceont = 10%)

Figure 28. Distributions of hydrogen saturation for selected time moments of cycle no. 1 and no. 10 of Scenario no. 5 (a = 40.63 m,

P = 18.33 bar, c,,,, = 10%)

procesu dyspersji fizycznej) determinujg charakterystyki

pracy magazynu, w szczegolnosci w przypadku ostrych

wymagan co do czystosci odbieranego wodoru — w konse-
kwencji podstawowego znaczenia nabiera znajomos$¢ tych
parametrow i konieczno$¢ ich niezaleznego wyznaczania

w bezposrednich pomiarach lub na podstawie oszacowan

posrednich poprzez kalibracje modeli odtwarzajacych wy-

niki odpowiednich testow.

Dodatkowo wykonane analizy potwierdzaja praktyczne
korzysci z zastosowania metod konstrukcji modeli ztozo-
wych oraz symulacji procesow zachodzacych w osrodkach
porowatych w trakcie magazynowania wodoru w strukturach
podziemnych, a rtéwnocze$nie wskazujg na brak alternatywnych
metod pozwalajacych na uzyskanie wynikow o poréwnywal-
nym poziomie szczegoétowosci.

Artykul powstal na podstawie pracy statutowej pt.
Numeryczne symulacje procesu magazynowania wodo-
ru w czesciowo wyeksploatowanym ztozu gazowym — praca
INiG — PIB na zlecenie MEIN; nr zlecenia: 0020/KZ/2021,
nr archiwalny: DK-4100-0008/2021.
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sporzadzanie ilosciowych charakterystyk zt6z naftowych (konstruowanie statycznych

modeli ztozowych);

analizy geostatystyczne dla potrzeb projektowania modeli ztéz naftowych, w tym PMG

i wielofazowych obliczeri wolumetrycznych;

konstruowanie dynamicznych symulacyjnych modeli ztéz i ich kalibracia;

wszechstronne badania symulacyjne dla potrzeb:
» weryfikacji zasobdéw ptynéw ztozowych,

» metod wspomagania wydobycia (zattaczanie gazu lub wody, procesy WAG, procesy wy-

pierania mieszajacego, oddziatywanie chemiczne),
» optymalizacji rozwiercania i udostepniania ztéz,

» prognozowania ztozowych i hydraulicznych (w tym termalnych) charakterystyk od-
wiertéw (w szczegdlnosci poziomych) dla celdéw optymalnego ich projektowania,

» sekwestracji CO,;

projektowanie, realizacjai wdrazanie systemdéw baz danych dla potrzeb gérnictwa naftowego.
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