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Streszczenie

W ciagu ostatnich kilku dekad wzrosta koncentracja gazéw cieplarnianych w atmos-
ferze, co wzbudzilo zaniepokojenie z powodu mozliwych do wywotania zmian klimatycz-
nych. Uwaza sig, ze gazy cieplarniane zatrzymuja cieplo emitowane z powierzchni Ziemi
w dolnych warstwach atmosfery, czego skutkiem jest globalne ocieplenie. Emisja ditlenku
wegla (CO,) odpowiada za okolo % obserwowanego procesu globalnego ocieplenia. W cia-
gu ostatnich 150 lat stezenie ditlenku wegla w atmosferze wzrosto z 280 ppm do okoto
400 ppm. Stato sie tak gtéwnie w wyniku spalania paliw kopalnych. Efektywne korzystanie
z alternatywnych zréodet energii proponuje sie jako pierwsze podejscie do obnizenia po-
ziomu CO, w atmosferze.

W minionym dziesiecioleciu geologiczne sktadowanie ditlenku wegla szczegétowo
badano w kontekscie nowego rozwigzania umozliwiajacego ograniczenie koncentracji
wegla w atmosferze. Idea ta polega na wychwytywaniu CO, ze Zrddel emisji, a nastepnie
zattaczaniu go do glebokich formacji geologicznych.

Istniejg rézne metody sktadowania:

 zatlaczanie CO, do sczerpanych zt6z ropy i gazu;
« zatlaczanie CO, do pokladéw wegla;
» zatlaczanie CO, do glebokich solankowych pozioméw wodonosénych.

Poziomy wodonos$ne maja najwyzsza szacowang pojemnos¢ sekwestracyjnag. Nie-
jednokrotnie blednie uwaza sig, ze solankowe poziomy wodonosne cechuje niska warto$¢
ekonomiczna. Jednak niektére z nich moga by¢ istotnym zrédlem energii, gdyz zawierajg
rozpuszczony w wodzie metan i/lub cieplo geotermalne. Pozyskanie tej energii moze
pomoc zréwnowazy¢ koszty wychwytywania i sktadowania ditlenku wegla (CCS).

W naszym kraju produkcja energii elektrycznej odbywa si¢ gtéwnie poprzez spalanie
wegla — ok. 85%. W zwiazku z tym technologie niskiej emisji CO, z jego przechwytywaniem
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Streszczenie

i bezpiecznym magazynowaniem sg w Polsce wysoce pozadane. Glebokie solankowe po-
ziomy wodono$ne stanowig najwiekszy znany obecnie potencjal sekwestracyjny ditlenku
wegla, lecz w przeciwienstwie do wglebnych struktur naftowych stopien ich geologicznego
rozpoznania jest znacznie mniejszy. W istniejacych poziomach solankowych nasyconych
gazem ziemnym szczelnos$¢ (na przestrzeni czasu geologicznego) potwierdzona jest wy-
stepowaniem niewielkich ztéz gazu w lokalnych kumulacjach struktury. Typujac przyszte
poziomy geologiczne do podziemnego sktadowania CO, w Polsce, nalezy uwzgledni¢ utwory
permskie zalegajace na obszarze Nizu Polskiego. Szczeg6lng uwage zwraca megastruktura
niecki poznanskiej, wypelnionej utworami czerwonego spagowca rozciagajacymi sie na
powierzchni ok. 5000 km?. Piaskowce te stanowig rozlegly poziom solankowy nasycony
gazem ziemnym. W lokalnych kulminacjach struktury powstaly ztoza gazu ziemnego. Jak
wyliczono, megastruktura niecki poznanskiej w poziomach solankowych czerwonego spa-
gowca moze zawiera¢ zasoby rozpuszczonego gazu ziemnego w ilosci 120 mld Nm?, a wiec
na poziomie obecnie udokumentowanych zasobéw gazu ziemnego w Polsce [21].

Juz w latach 70. rozwazano rézne metody pozyskania rozpuszczonego gazu. Jedna
z ciekawszych pozniejszych propozycji jest prezentowana koncepcja sktadowania w tych
poziomach CO,. Gaz ten cechuje dobra rozpuszczalno$é¢ w wodach ztozowych, znacznie
wieksza (ok. 10-krotnie) od rozpuszczalnosdci gazéw ziemnych. W trakcie procesu sekwe-
stracji CO, powinien zatem zachodzi¢ proces wypierania rozpuszczonych w solankach
rodzimych gazéw ziemnych i ich migracja do wyzejleglych kulminacji, ktére stanowig zloza
gazu ziemnego. Nastepowalby wiec proces naturalnego uzupelnienia zasobéw uwolnionym
gazem ziemnym z mozliwoscig jego pozniejszego wydobycia [36].

Monografia sklada sie z 7 rozdzialow.

Rozdzial 1 to przeglad literaturowy dotyczacy badanego zagadnienia. Zaprezento-
wano w nim wiele koncepcji i wynalazkéw majacych na celu umozliwienie pozyskiwania
gazu ziemnego zawartego w gtebokich poziomach solankowych. Sa to techniki polegajace
gltownie na wydobyciu nasyconej solanki na powierzchnie, a nastepnie odseparowaniu
z niej rozpuszczonego gazu. Opisano rowniez kilka projektéw badawczych prowadzonych
w Polsce i za granicg.

Rozdzial 2 dotyczy geologii. Zawiera og6lng charakterystyke geologiczng polskiej
czeéci basenu czerwonego spagowca i struktury niecki poznanskiej — jako potencjalnego
krajowego obiektu sekwestracyjnego. W rozdziale opisano proponowang koncepcje pozy-
skiwania gazu ziemnego poprzez zatlaczanie CO, bezposrednio do nasyconych pozioméw
solankowych w procesie sekwestracji CO..

Rozdzial 3 przedstawia opis i wyniki kompleksowych badan wlasciwosci fazowych
mieszanin powstatych podczas zattaczania CO, do solanek zawierajacych metanowy gaz

11



Analiza moZliwosci pozyskiwania pozabilansowych zasobéw gazu ziemnego z nasyconych pozioméw solankowych w procesach sekwestracji CO

ziemny. Badania prowadzono z uzyciem aparatury PVT firm Chandler i Ruska w ztozowych
warunkach ci$nienia i temperatury. Opisano uzytg aparature, przedstawiono metodyke ba-
dan, w koncu zaprezentowano uzyskane rezultaty testow PVT gazéw rodzimych (Ujazd-15,
Porazyn-2A), ditlenku wegla i ich mieszanin posrednich.

Rozdzial 4 zawiera opis i wyniki badan dotyczacych zjawiska pecznienia solanki
wskutek zatlaczania do niej CO, (ang. swelling test). Przedstawiono réwniez rezultaty badan
rozpuszczalnosci gazéw ziemnych i CO, w solankach zlozowych i wodzie destylowane;.

Rozdzial 5 przedstawia szczegélowa charakterystyke i wyniki eksperymentéw pro-
wadzonych na fizycznych modelach zloza. Doswiadczenia wykonywano w ztozowych
warunkach ci$nienia i temperatury. Pierwszy oméwiony eksperyment przeprowadzono
na fizycznym modelu zloza nie uwzgledniajacym zjawiska porowatosci. Kolejne ekspe-
rymenty pozwolily zblizy¢ si¢ do bardziej rzeczywistych warunkow, tj. byty wykonywane
w o$rodku porowatym. Testy udowodnily, Ze mozliwe jest pozyskanie dodatkowych ilo$ci
gazu ziemnego poprzez wyparcie ich ze srodowiska wodnego.

Rozdzial 6 opisuje numeryczny geologiczny model ztoza, ktérym postuzono si¢
w symulacjach procesu desorpcji gazu ziemnego z glebokich pozioméw wodonosnych
i geologicznej sekwestracji CO,. Przedstawiono specyfikacje modelu symulacyjnego lacz-
nie z parametrami petrofizycznymi, wlasciwosciami ptynu ztozowego i ich wzajemnym
oddzialywaniem. Symulacje numeryczne wykorzystujace specjalistyczne oprogramowanie
(Eclipse firmy Schlumberger) byly ukierunkowane na oszacowanie iloéci gazu ziemnego
mozliwego do pozyskania podczas zattaczania CO, w procesie sekwestracji. W rozdziale
opisano wplyw zatlaczania CO, na ilo§¢ wydobytego gazu ziemnego - rozwazono i prze-
dyskutowano kilka scenariuszy prowadzenia tego procesu.

Rozdziat 7 prezentuje podsumowanie uzyskanych wynikéw badan oraz wnioski kon-
cowe. Przedyskutowano w nim pewne koncepcje i strategie pozyskiwania gazu ziemnego
z poziomo6w solankowych. Przedstawiono zalecenia dotyczace przysztych prac.
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Abstract

Abstract

In the past few decades, greenhouse gases concentration has increased in the atmo-
sphere and aroused concerns about climate change. It is believed, that greenhouse gases
trap the heat radiated from the Earth’s surface and lower layers of the atmosphere, causing
global warming, and that carbon dioxide (CO,) accounts for about two thirds of the ob-
served global warming.

In the past 150 years, the concentration of carbon dioxide in the atmosphere has surged
from 280 ppm, to about 400 ppm. This was mainly as a result of burning fossil fuels.

Increasing the efficiency and developing alternative energies, have been introduced
as approaches, to reduce the level of carbon dioxide in the atmosphere. Geological storage
of carbon dioxide has been studied comprehensively in the past decade, as a new solution,
to reduce the carbon content in the atmosphere. This idea consists of capturing carbon
dioxide from sources of emission and injecting it into deep geological formations.

There are different methods of storage strategies:

« injecting CO, into depleted oil and gas reservoirs,
o injecting CO; in coal seams,
o injecting CO, into deep saline aquifers.

Among these candidates, deep saline aquifers have the highest estimated storage
capacity.

On the other hand, it is erroneously believed, that deep saline aquifers have low
economic value. Some aquifers contain sources of energy, such as dissolved methane or
geothermal energy.

Production of this energy can help offset the cost of Carbon Capture and Storage
(CCS).
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Coal accounts for 85% of electric energy generation in Poland. Therefore, low carbon
emitting technology with its capture and underground storage of CO,, is required in our
country. Deep saline aquifers have the largest long-term storage potential of CO,, but there
are many problems with their exploration and qualification, due to the lack of tightness
confirmation. It is very important to reduce the cost of their exploration, done mainly by
expensive drilling. In existing aquifers saturated by natural gases, tightness is confirmed by
the presence of a lot of local gas accumulations, in their top structures. Special attention
was focused on the Poznan Trough mega-aquifer, naturally saturated by native natural
gases. This mega-structure represents a great potential for long-term underground CO,
storage in Poland, covering an area of 5000 km?. At present, these Rotliegend sandstones,
represent a huge container of brine saturated with natural gas.

Reservoirs of natural gas have been formed in its local culminations. As calculated,
the Poznan Trough structure may contain dissolved natural gas resources, estimated as
nearly 120 billion Nm?, and therefore, at the current documented level of natural gas re-
serves in Poland [21].

Already in the 70’s various ways of obtaining dissolved gas were considered. One of
the most interesting later proposals, seems to be the concept of storing CO; in these layers.
This gas has high solubility in reservoir water, much higher (ten times) than the solubility
of natural gases. In the process of CO, sequestration, the phenomenon of displacement of
native natural gas (which originally saturates the underlying water) by CO, injected into
reservoir should occur. Such a displacement process, allows to replenish the gas cap by
a volume, equivalent to methane gas dissolved in underlying water [36].

This Monograph is organized into seven chapters.

Chapter 1 contains the literature review related to this research. This chapter also
describes many inventions and patents, regarding natural gas production from deep saline
aquifers — conducted mainly by methane extraction from brine, in surface separation pro-
cesses. It includes a description of some research and projects conducted both in Poland
and abroad.

Chapter 2 focuses on geology. It contains the geological characteristics of the Polish
Rotliegend Basin and Poznan Trough mega-structure - the potential national sequestration
object. The chapter introduces the proposed idea of obtaining natural gas resources, by in-
jecting CO, directly into the gas saturated saline aquifer, in the sequestration process.

Chapter 3 deals with the comprehensive testing and analyses of the phase transitions/
behavior of the mixtures, formed during the process of CO; injection into saline aquifers
saturated with natural gas. Studies were performed using the Chandler/Ruska PVT (Pres-
sure-Volume-Temperature) systems at reservoir conditions.

14



Abstract

This chapter covers the PVT apparatus description, testing methodology and finally
the results of the PVT study of native reservoir gases (Ujazd-15, Porazyn-2A), carbon
dioxide and its mixtures with the native methane gases.

Chapter 4 contains studies connected with the reservoir brine swelling process, during
saturating it with CO, - this is called the Swelling Test. The chapter also deals with a solu-
bility study of native gases and carbon dioxide in reservoir brine and distilled water.

Chapter 5 provides a detailed description and the results of advanced experiments,
performed on gas reservoir physical models with underlying water. These experiments
were conducted at the reservoir (pressure and temperature) conditions.

The first experiment was performed using a physical model having no porosity.
Subsequent experiments allowed for the development of earlier studies, by using a more
realistic model, with a porous rock matrix. These experiments have proven, that it is possible
to achieve the additional natural gas volumes, by displacing it from saline aquifer.

Chapter 6 describes a numerical model used to simulate the methane gas production,
from deep saline aquifers and geologic storage of CO,. All of the specifications of the model,
including petrophysical properties, fluid properties and rock-fluid properties, are explained
in this chapter. Numerical simulations, performed using specialized software: Eclipse by
Schlumberger company, were mainly focused on calculating the amount of gas possible to
obtain during CO, injection in the sequestration process. It describes the effect of injecting
CO, to methane gas recovery — various scenarios were simulated and discussed.

Chapter 7 presents the summary of the results of the studies and conclusions. It also
discusses the proposed ideas and strategies of obtaining methane gas from deep saline
aquifers saturated with natural gas. Finally, some recommendations for future works are
presented.
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Wprowadzenie

Zagadnienia zwigzane z pozyskiwaniem gazu ziemnego zawartego w glebokich solan-
kowych poziomach wodonosénych cechuja si¢ stosunkowo krétka historig poznawcza. Co
prawda juz w latach 30. XX wieku w Japonii [42] i we Wloszech [57] prowadzono przemy-
stowe pozyskiwanie takiego gazu poprzez separacje wydobywanej nasyconej gazem solanki,
jednak wykorzystywane wowczas technologie nie odpowiadaly wymogom bezpieczenstwa
$rodowiskowego i zostaly prawnie zakazane.

W latach 70. ubiegtego wieku polskie srodowisko naftowe zastanawiato sie, dlacze-
go po polnocnej stronie watu wolsztynskiego monokliny przedsudeckiej zasoby gazu
wielu odkrytych z16z sa zdecydowanie mniejsze niz w cze$ci poludniowej. Opisywane
szeroko w literaturze przedmiotu warunki genezy gazéw weglowodorowych, ich drogi
migracji i gtéwne cechy skaly zbiornikowej (porowatos¢, przepuszczalnoé¢) byly przeciez
odpowiednie do akumulacji duzej ilosci weglowodoréw w omawianym rejonie. Odpo-
wiedz znaleziono dosy¢ szybko — nie bylo wystarczajaco duzych form strukturalnych,
do ktérych gaz méglby sie swobodnie wydzieli¢ [21]. W istniejacych warunkach doszto
jedynie do uformowania si¢ malych zt6z, natomiast ogromne iloéci gazu pozostaty
zakumulowane w wodach ztozowych - rozleglych poziomach wodonoénych podscie-
lajacych ztoza gazu. Obecne ztoza mozna zatem poréwnac do matych soczewek gazu
znajdujacych sie w lokalnych kulminacjach ogromnej struktury wodonosénej nasyconej
gazem ziemnym [38].

Zawarty w wodzie gaz moze by¢ czgsciowo odzyskany poprzez diugotrwalg racjonalng
eksploatacje odkrytych z16z. Pewnym potwierdzeniem tego wydawac sie moze zaobser-
wowany wzrost zasobow gazu na niektorych ztozach (np. Zalecze, Grodzisk) w stosunku
do obliczonych pierwotnie oraz zaznaczajacy si¢ bardzo maly spadek ci$nienia na innych
ztozach. Prawdopodobnie zjawisko to zwigzane jest z zasileniem z16z gazami wydzielajagcymi
sie z podscielajacych je wdd zlozowych w trakcie spadajacego ci$nienia ztozowego.
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Wprowadzenie

W obecnych czasach kladziony jest coraz wiekszy nacisk na ograniczenie emisji gazéw
cieplarnianych, w tym CO,, do atmosfery. Autor niniejszej pracy rozpoczal badania nad
procesami rozpuszczania sie ditlenku wegla w wodach zlozowych, a zwtaszcza w takich,
w ktorych rozpuszczone sa znaczne ilosci gazu weglowodorowego — w zasadzie na poziomie
nasycenia w warunkach ci$nienia i temperatury ztozowe;.

Istotng inspiracja byly dotychczasowe obserwacje procesu powrotnego zatlaczania
gazdw kwasnych na zlozu Borzecin, gdzie od stycznia 1996 r., na podstawie projektu In-
stytutu Nafty i Gazu, rozpoczeto przedsiewziecie sktadowania gazow kwasnych, bedacych
produktem odpadowym z instalacji oczyszczania gazu weglowodorowego.

Zbadano zjawiska korozji w urzadzeniach wglebnych i napowierzchniowych oraz
wplyw zatlaczanych gazéw na procesy naturalnego udrazniania strefy przyodwiertowej
otworu zattaczajacego. Najciekawsze obserwacje poczyniono jednak w obszarze zjawisk
migracji gazéw kwasnych, w strefie wody podscielajacej ztoze gazu, a szczegdlnie — procesu
wypierania gazu rodzimego nasycajacego poziom solankowy przez zattaczany gaz kwasny
[34,32].

Badania fazowe wykonane na aparaturze PVT pozwolily wysuna¢ teze, wstepnie
przedstawiona w publikacji [36], Ze powinien zachodzi¢ proces wypierania z wod zlozo-
wych rozpuszczonego w nich metanu przez zatlaczane gazy kwaéne, ze wzgledu na znaczne
réznice ich rozpuszczalnoéci w solance. Coraz bardziej zaawansowane eksperymenty na
fizycznych i symulacyjnych modelach ztoza kontynuowane sa w INiG - PIB, w Zakladzie
Badania Z16z Ropy i Gazu, po dzien dzisiejszy [37, 72-80]. Badano m.in. procesy roz-
puszczania, dyfuzji i migracji CO, (w stanie nadkrytycznym) w systemach wodonosnych
nasyconych gazem ziemnym.

Celem badan bylo poznanie problematyki zwigzanej z mozliwoscig pozyskiwania
pozabilansowych ilo$ci gazu ziemnego zawartych w gtebokich solankowych poziomach
wodonoénych z wykorzystaniem procesu geologicznej sekwestracji CO, i wykazanie, ze
proces ten jest technologicznie mozliwy oraz stwarza perspektywe rentownosci.

Niniejsze opracowanie przedstawia wybrane wyniki badan naukowych prowadzonych
przez autora od 2003 r. Znaczng cze$¢ badan zrealizowano w ramach projektu pt. Rozpozna-
nie formacji i struktur do bezpiecznego geologicznego sktadowania CO, wraz z programem
ich monitorowania, wykonanego na zaméwienie Ministra Srodowiska za $rodki finansowe
wyplacone przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej. Prace
badawcze realizowalo konsorcjum, ktérego liderem byt Panstwowy Instytut Geologiczny

- Panstwowy Instytut Badawczy, a w ktoérego skfad wchodzil m.in. Instytut Nafty i Gazu.
Cze$¢ prezentowanych prac zrealizowano w ramach dziatalnosci statutowej finansowanej
przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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1. Studium dotychczas przeprowadzonych
badan w zakresie sekwestracji (0,

w gtebokich solankowych poziomach
wodonosnych nasyconych gazem ziemnym

1.1. Rodzaje solankowych pozioméw wodonosnych
nasyconych gazem ziemnym

Jako glebokie solankowe poziomy wodonosne nasycone gazem ziemnym nalezy
rozumie¢ zloza wod podziemnych, w ktérych — na ogét - przy ci$nieniu wyzszym
od ci$nienia hydrostatycznego solanka i gaz ziemny pozostaja w réwnowadze. Dzigki
odwiertowi udostepniajacemu taka strukture wodonos$na solanka moze wyplywac na
powierzchnie ziemi samoczynnie, niekiedy pod ci$nieniem si¢gajacym kilkudziesigciu
bar (studnia artezyjska).

Wyroéznia si¢ dwa rodzaje poziomdéw wodonoénych:

1. Pierwszy to struktury zawodnione, w ktérych panuje ci$nienie hydrostatyczne (ang.
hydropressured aquifers). S to porowate, przepuszczalne poziomy wodonosne posiada-
jace facznoé¢ z warunkami atmosferycznymi, w ktorych ci$nienie ptynu wypetniajacego
osrodek porowaty wynika jedynie z cigzaru stupa wody mierzonego od danej gltebokosci
zalegania do warunkéw powierzchniowych. W warstwach tych gradient ci$nienia wraz
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z glebokos$cia determinowany jest gléwnie mineralizacja wdd zltozowych i zawiera sie
przewaznie w zakresie 700+1200 kg/m? na 1 metr gltebokosci.

2. Drugi rodzaj pozioméw wodonosnych to struktury o tzw. anomalnym ci$nieniu
zlozowym (ang. geopressured lub overpressured aquifers). Nie posiadaja one Iacznosci hy-
drodynamicznej z atmosfera. Struktury te czesto sa porozdzielane uskokami, a ci$nienie
plynéw wypetniajacych pory skalne uwarunkowane jest (czesciowym lub catkowitym)
ciezarem warstw nadkladu. W warstwach tych gradient ci$nienia w funkcji glebokosci
zazwyczaj wynosi 1200+2400 kg/m? na 1 m glebokosci. Takie struktury zawodnione,
spotykane na calym $wiecie (np. wzdluz potudniowego wybrzeza USA nad Zatoka Mek-
sykanska), powstaly wskutek szybkiego pograzenia skal osadowych.

W skorupie ziemskiej gaz moze by¢ nagromadzony w réznych formach:

« gaz zaabsorbowany, tj. rozpuszczony w wodzie lub
zaadsorbowany na powierzchni mineratéw, a gtéwnie substancji
organicznej;

« gaz zdyspergowany (rozproszony w $rodowisku wodnym
wypelniajacym porowa przestrzen skaly), majacy zerowa
przepuszczalno$¢ fazowa i niemajacy ciaglosci fazowej -
banieczki gazu otoczone woda;

o gaz w stanie wolnym, wypelniajacy przestrzen porowa i majacy
cigglos¢ fazowq oraz zdolnos¢ przeptywu w skale ztozowej — taka
forma nagromadzenia to obecne konwencjonalne zasoby gazu
ziemnego;

« gaz ziemny uwieziony/zacié$niety (ang. tight gas), zamkniety
w izolowanych porach piaskowcow lub rzadziej w porach
utworow weglanowych, charakteryzujacych sie bardzo niskimi
warto$ciami parametru przepuszczalnosci, przy najczesciej
niskich wartosciach porowatos$ci [45];

o gaz formacji tupkowych (ang. shale gas) — zawarty w czarnych
tupkach bogatych w materie organiczng. Sg to skaty
drobnoziarniste, ilasto-mutowcowe, ktdére osadzily si¢ na dnie
morz [55]. Wspélna cechq shale gas i tight gas, a rownoczesénie
rozniacy je od konwencjonalnych akumulacji gazu ziemnego
jest brak samoistnego przyplywu gazu do odwiertu w ilosciach,
w ktorych eksploatacja metodami tradycyjnymi bylaby
ekonomicznie optacalna.
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Glownym skladnikiem gazéw rozpuszczonych w poziomach wodonoénych jest
metan, stanowiacy zazwyczaj 95+98% [18]. Mechanizmy, wedlug ktérych metan roz-
puszczony w wodzie pozostaje w roztworze, wydziela si¢ z roztworu i migruje ku gorze
jako koloidalnej wielkosci banieczki gazu, zostaly szczegélowo opisane w literaturze
[40]. MacElvain stwierdza, ze metan rozpuszcza si¢ w wodzie w postaci indywidualnych
czasteczek CH, nieoddzialujacych wzajemnie na siebie. W $rodowisku wodnym metan
jest stabilnym gazem inertnym, ktérego zachowanie podlega prawom gazu idealnego.
Najwazniejsze, aby zrozumie¢, ze metan moze by¢ obecny w fazie wodnej w dwoch sta-
nach - w roztworze i w zawiesinie. W roztworze CH, wystepuje jako oddzielne pojedyn-
cze czasteczki o prawie identycznej masie czasteczkowej jak woda. Masa czgsteczkowa
metanu wynosi 16, podczas gdy masa czasteczkowa wody - 18. W zwiazku z powyzszym
czasteczki metanu rozpuszczone w wodzie nie bedg opada¢ ani wznosic sie w roztworze,
a jedynie — porusza¢ si¢ w losowo wybranych kierunkach, determinowanych jedynie
przez gradient koncentracji. Molekuly metanu nie maja zadnego powinowactwa wzgle-
dem siebie, a banieczek metanu nie nalezy traktowa¢ jako zbioru milionéw gazowych
czasteczek ,,wspolpracujacych” ze soba, a jedynie jako srodowisko kierowane sitami
kohezji wody otaczajacej gaz. MacElvain definiuje srodowisko przesycone — w ktérym
znajduje si¢ wiecej czasteczek metanu, niz woda moze utrzymaé w sposob zabezpie-
czajacy wlasciwg odleglo$¢ miedzy nimi, by zachowaly swoja indywidualno$¢ — jako
pojedyncze czasteczki. Rezultatem stanu przesycenia jest zjawisko losowego zderzania
sie molekul metanu, pozbawiania ich powloki/filmu wodnego (uprzednio obecnego na
powierzchni czastek CHy) i w efekcie — powstawania nadzwyczaj malych pecherzykéw
gazu. Olbrzymia liczba takich mikroskopijnych banieczek gazu tworzy si¢ natychmiast
po obnizeniu ci$nienia w formacjach wodono$nych nasyconych gazem ziemnym. Z uwagi
na ultramale rozmiary i w wyniku niekonczacych sie kolizji z czasteczkami wody pe-
cherzyki gazu pozostaja w nieustannym ruchu w przypadkowych kierunkach. Banieczki
nie sg kuliste, zawierajg kilkadziesiat lub kilkaset czasteczek metanu, a ich ksztalt ulega
ciaglym zmianom. Ponadto nieustannie odbijane sa od wszystkiego, czego dotkna. W ten
sposdb pecherzyki gazu o koloidalnej wielko$ci moga by¢ tatwo przesuwane w gore
przez otaczajace je wody, z szybkoscig do kilku milimetréw na sekunde, niezaleznie od
osadowych czastek stalych (materiatu skalnego), ktére moga zaktoca¢ ich zygzakowaty
ruch Browna w gére struktury wodonoénej. Takie niezwykle mate pecherzyki gazu moga
szybko wznies¢ sie setki metréw w sposob niedostepny dla wiekszych banieczek gazu
lub pojedynczych molekul. Migracja koloidalnych pecherzykéw gazu do wyzejlegtych
obszaréw, wynikajaca z rdznic gestosci gazu i otaczajgcych go wod, jest wzmacniana
przez ciagle zmieniajacy si¢ ich ksztalt. Przemieszczanie odbywa si¢ ruchem robaczko-
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wym, z wykorzystaniem dostepnych szczelin w osrodku porowatym. Male babelki gazu
ostatecznie akumuluja si¢ w przystropowej cze$ci warstwy wodonosnej, a zwiekszajac
swoja objetos¢, nieustannie wypieraja z poréw faze wodna, az do osiggniecia krytycznej
objetosdci nasycenia gazem, przy ktérej mozliwy jest ewentualny jego przeplyw, np. do
odwiertu wydobywczego.

Konwencjonalne metody eksploatacji zt6z weglowodoréw, odwiertami ropnymi
i gazowymi, stosowane sa przy ograniczeniu wydatku wydobycia, w celu zapobiezenia zbyt
duzemu spadkowi ci$nienia wokot strefy przyodwiertowej. Postepowanie takie ogranicza
mozliwo$¢ powstawania stozkéw wodnych, a do odwiertu nie naptywa woda, tj. ptyn nie-
pozadany. Majac powyzsze na uwadze, konwencjonalne odwierty zakancza si¢ powyzej
strefy kontaktu ropa-woda czy gaz-woda, udostepniajac wylacznie plyny weglowodorowe.
W przypadku wtargniecia do strefy przyodwiertowej konwencjonalnego odwiertu gazowego
wody wraz z gazem, zaczyna on wydobywac znaczne iloéci wody, co moze doprowadzi¢ do
zamkniecia, a nastepnie likwidacji takiego otworu (rys. 1.1).

ZAWODNIONE

AKTUALNY KONTUR WODA-GAZ

PIERWOTNY KONTUR WODA-GAZ

ZAWODNIONY OBSZAR ZLOZA GAZU
(WOLNY GAZ ZDYSPERGOWANY)

ZWILZONA
POWIERZCHNIA
SKALNA

ZIARNA
PIASKOWCA
WODA
NASYCONA
GAZEM

Rys. 1.1. Formy wystepowania gazu ziemnego zwiazane z obecno$cig konwencjonalnego

zloza gazu
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Na skale przemystowa wydobycie gazu rozpuszczonego w wodzie prowadzone bylo
dotychczas w trzech krajach, tj. Japonii, Wtoszech i Nepalu [16]. Pewne proby i badania
efektywno$ci pozyskiwania takiego gazu podejmowano réwniez w USA.

W Japonii przemystowe wydobycie gazu ziemnego rozpuszczonego w solankowych
poziomach wodonosnych rozpoczeto — odwiertami siegajacymi 400 m glebokosci — w re-
jonie Zatoki Tokijskiej w 1931 r. Nastepnie gaz rozpuszczony w poziomach wodonosnych
wydobywano jeszcze w wielu innych lokalizacjach rozprzestrzenionych na obszarze calej
Japonii [41, 42]. W 1963 r. wydobycie wynosito 1,69 x 10° Nm®. Pozyskiwany plyn weglo-
wodorowy to gaz suchy (wedlug klasyfikacji McCaina [39]), w Zaden sposéb niezwigzany
z akumulacjami ropy naftowej i stanowiacy odrebne zasoby. Jakkolwiek w przypadku
niektérych odwiertéw ww. gaz pochodzit z gtebokosci ponad 2000 m, to w wigkszosci
wydobycie odbywalo sie z plytszych struktur, tj. do 1000 m. Wydajno$¢ pojedynczych
odwiertéw wynosita ok. 6000 Nm?*/dobe, przy wykiadniku gaz/woda utrzymujacym si¢
na poziomie 1,96 Nm?/m?. Czas eksploatacji odwiertéw wydobywczych, ktérych srednice
nie przekraczaly 5 cali, wynosit od 5 do 10 lat. Gléwne usterki/awarie wystepowaly na
skutek korozji rur. Caly wydobywany gaz konsumowany byl przez japonski przemyst
chemiczny.

We Wloszech komercyjne wykorzystanie gazu rozpuszczonego w poziomach wodo-
nosnych rozpoczeto si¢ w delcie Padu, na potudnie od Wenecji, w 1939 r. [57]. Z uwagi na
owczeénie obowigzujace prawo wydobycie prowadzono odwiertami dochodzacymi nie
glebiej niz do 500 m. W rejonie Polesine gaz pozyskiwano na obszarze rozciggajacym sie¢
na blisko 2000 km* W 1951 r., z uzyciem 1400 odwiertéw, wydobyto 753 mln Nm?® gazu,
co stanowilo 34% catkowitego rocznego wydobycia gazu ziemnego w catych Wtoszech.
W latach 1943-1949 na opisywanym obszarze pozyskano wigcej gazu ziemnego niz na
jakimkolwiek innym ztozu w Italii. Przez pierwszych kilka lat wyplyw ptynéw z odwiertow
dokonywat sie samoczynnie, p6Zniej nalezato zastosowaé pompowanie. Zaréwno w Japonii,
jak i we Wloszech odgazowana solanka odprowadzana byta kanatem lub rzeka do morza.
W obu krajach wystapilo zanieczyszczenie gruntéw rolnych spowodowane nieszczelnoscia
kanaléw, a nawet przypadki zapadania sie ziemi na skutek wydobycia na powierzchnie
ogromnych iloéci stonych wod wgtebnych. Powyzsze problemy spowodowaly, ze wpro-
wadzono ograniczenia w stosowaniu takiej metody pozyskiwania gazu ziemnego w obu
krajach. Stabe wyposazenie, bledna technologia oraz nie do konca przemyslane dziatania
doprowadzily niejednokrotnie do powaznych probleméw i mocno zredukowaly zyski
generowane z tego rodzaju dziatalnosci.

W latach 40. ubieglego wieku badania dotyczace okresélenia zawarto$ci gazu ziemnego
w wodach wglebnych wykonata amerykanska firma Humble Oil and Refining Company
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- obecnie Exxon [2]. Probki wody pobrano z uzyciem specjalnie zaprojektowanych prob-
nikéw wgtebnych, a nastepnie szczegélowo przebadano je w laboratorium. Material do
analizy pochodzit z 300 odwiertéw zlokalizowanych na rozlegtym obszarze - od Nowego
Meksyku do Florydy, lecz ze specjalnym naciskiem na rejon wschodniego Teksasu, Luizjany
i poludniowego Missisipi. Podstawowg kwestia, ktéra postawiono sobie za cel badan, byto
jednoznaczne rozstrzygniecie, czy wglebne poziomy wodonosne omawianego regionu
rzeczywiscie nasycone sa gazem weglowodorowym. Jesli tak, to kolejnym etapem miato
by¢ okreélenie zasiegu ich wystepowania oraz ewentualnego powigzania z obecnoécig na
tym obszarze lokalnych kumulacji ropy i gazu w tej samej formacji oraz warstwach bez-
posrednio sasiadujacych — zaréwno glebszych, jak i ptytszych. Rezultaty badan wykazaly,
ze na glebokosciach ponizej kilkuset metrow solankowe poziomy wodonosne zawieraja
mierzalne iloéci rozpuszczonego gazu ziemnego (gléwnie metanu), ktérego zawarto$¢ ro-
$nie ze wzrostem glebokosci. Stwierdzono ponadto, ze w formacjach starszych niz oligocen,
w przebadanym obszarze i zakresie gtebokosci, nasycenie wéd gazem ziemnym utrzymuje
sie na poziomie kilku procent objetosci porowej, a w regionie Frio (obszar geologiczny
w USA - oligocen) probki wody byly nasycone (lub niemal catkowicie nasycone) gazem
ziemnym. Dotyczylo to probek wody pochodzacych z prawie wszystkich wykorzystanych
do badan otworéw. Wykazano, ze catkowita ilo$¢ gazu weglowodorowego rozpuszczonego
w wodzie nasycajacej struktury wgtebne ww. obszaru prawdopodobnie przekracza do-
tychczas udokumentowane zasoby gazu zakumulowanego w konwencjonalnych ztozach
tego obszaru [18].

Dane dotyczace eksploatacji odwiertéw stuzacych jako zrédlo wody przeznaczonej do
nawadniania z10z ropy, zlokalizowanych na zewnetrznych potaciach szelfu kontynentalnego
Zatoki Meksykanskiej, potwierdzaja wysokie nasycenie tych wod metanem. Dla przyktadu,
z odwiertow, ktorych operatorem byta Shell Oil Company, wydobywano wode zawierajaca
rozpuszczony gaz ziemny w iloéci 2,5+2,8 Nm® na 1 m’ solanki. Podczas tysiecy testow
DST (ang. drill stem test) oraz niezliczonych poboréw plynéw ztozowych probnikami
wglebnymi, prowadzonych m.in. przez firme¢ Schlumberger, potwierdzono obecno$¢ gazu
ziemnego, gtéwnie metanu, w wodach zlozowych (w warunkach maksymalnego lub prawie
maksymalnego nasycenia) na obszarze calego wybrzeza Luizjany i Teksasu, zaréwno na
ladzie, jak i morzu, na glebokos$ciach ponizej kilkuset metréw.

Bardzo dobra rozpuszczalno$¢é metanu w wodzie w warunkach wysokiego ci$nienia
i temperatury, jak pokazano na rysunku 1.2 [65], oraz rozliczne dowody nasycenia gtebokich
solankowych poziomdédw wodonos$nych gazem ziemnym (na gleboko$ciach 400+6000 m)
utwierdzaja w przekonaniu, ze gaz weglowodorowy moze by¢ sczerpywany z nasyconych
wdd zlozowych, takze w basenach sedymentacyjnych mlodych geologicznie, w ktérych
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weglowodory ropopochodne znajduja sie ciagle w procesie dojrzewania. Rozpuszczony
metan moze by¢ wydobywany podobnie jak we wspomnianych przypadkach Japonii i Wloch
- tj. razem z wodg; moze by¢ réwniez pozyskiwany oddzielnie, z uniknieciem wydobywa-
nia na powierzchnie ogromnych objetosci wody, tzn. wedlug proponowanych koncepcji
zawartych w kilku przytaczanych patentach dotyczacych opisywanego zagadnienia.
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Rys. 1.2. Rozpuszczalno$¢ metanu w wodzie stodkiej [65]

Badajac procesy rozpuszczalnosci metanu w wodzie, zauwazono m.in., ze jednostkowy
spadek ci$nienia plynu zlozowego w rozpatrywanym systemie ztozonym z wody nasyconej
gazem ziemnym powoduje wydzielenie si¢ z fazy wodnej o wiele wigkszej ilo$ci gazu przy
ci$nieniach rzedu 300+800 bar i temperaturze powyzej 150°C niz przy nizszym ci$nieniu
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i temperaturze. Dla przykladu: w temperaturze 200°C objetos¢ gazu wydzielonego z wody
przypadajaca na jednostke ci$nienia (dot. spadku) jest dwa razy wieksza niz w temperaturze
150°C; w 250°C jest juz wieksza poczwornie, natomiast w przypadku temperatury 300°C
objeto$¢ wydzielonego gazu zwigkszona jest co najmniej o rzad wielkosci.

Oszacowano, ze zasoby gazu ziemnego rozpuszczonego w piaskowcowych warstwach
wodonoénych zalegajacych w basenie pétnocnej Zatoki Meksykanskiej na gtebokosci
przekraczajacej 7500 m, na obszarze 400 000 km? moga dochodzi¢ do 1,5 x 10" Nm?* [20].
Ten sam autor pochodzenie gazu zawartego w wyzej wymienionej strukturze przypisuje
naturalnemu termicznemu krakingowi ropy naftowej i niemoznosci ucieczki weglowodoréw
z warstwy o anomalnie wysokim ci$nieniu, czego nastepstwem bylo nasycenie powigza-
nych poziomdéw wodonosnych [17]. Przeprowadzone symulacje komputerowe dotyczace
multifazowych przeplywéw plyndéw (tj. gazu ziemnego, gazu rozpuszczonego w wodzie
i wody) wykazaly, ze odwierty ,,wodne” udostepniajace nasycone poziomy zawodnione
posiadaja zdolnoé¢ do wydobywania tak duzej iloéci gazu ziemnego na dobe jak gazowe
odwierty konwencjonalne [15]. Studia dotyczace kosztéw pozyskiwania rozpuszczonego
gazu ziemnego ujawnity ich duza czulo$¢ na poszczegélne parametry zlozowe — sg gene-
ralnie trudne do oszacowania [56].

1.2. Mozliwosci pozyskiwania gazu z solankowych
poziomow wodonosnych

Dokonano przegladu literatury §wiatowej, patentow, artykutéw i zasobow internetu
poswieconych tematowi badan i/lub projektéow dotyczacych mozliwosci pozyskiwania
pozabilansowych zasobéw gazu ziemnego z nasyconych poziomdéw solankowych. Ponizej
przedstawiono kilka wybranych przyktadéw, wydaje si¢ — najbardziej zblizonych do pro-
blematyki poruszanej w niniejszej pracy.

Patent o nazwie Method for increasing the recovery of natural gas from a geo-pressured
aquifer [4] dotyczy metody odzysku gazu ziemnego rozpuszczonego w glebokich poziomach
solankowych. Pierwotnie jego zastosowanie ukierunkowane byto na odwierty, ktorymi
dowiercono struktury wodono$ne, a nastepnie wydobywano nimi wode nasycong gazem.
Chodzilo gléwnie o zwigkszenie skutecznoéci wydobycia rozpuszczonego w eksploato-
wanych wodach gazu ziemnego, ktory towarzyszyt solance. Metoda polega na obnizeniu
ci$nienia panujacego w formacji wodonosnej (tzw. akiferze) w wystarczajacym stopniu,
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by z wody zaczat wydziela¢ si¢ rozpuszczony w niej gaz ziemny. Na skutek powstalego
gradientu ci$nienia uwolniony gaz migruje bardziej swobodnie niz woda w kierunku od-
wiertu wydobywczego i moze by¢ pozyskiwany/wydobywany [4]. Nie zawsze gaz uwalniany
z wody wyzej wymienionym sposobem bedzie przemieszczal si¢ w kierunku odwiertu
wydobywczego. Moze rowniez migrowac ,,najlatwiejszg” droga w gére formacji wodonosnej
i gromadzi¢ si¢ w postaci strefy wolnego gazu, jako czapa gazowa, w pulapkach - lokal-
nych kulminacjach struktury wodono$énej, uszczelnionej w stropie nieprzepuszczalnymi
warstwami nadkfadu.

W rozlegltych warstwach wodonoénych nasyconych gazem ziemnym moga znajdowac sie
réwniez strefy wolnego gazu w postaci banieczek zdyspergowanych w fazie wodnej. W takim
przypadku wydobycie wody zlozowej, jednym lub kilkoma odwiertami udostepniajacymi
ww. strefe ,,rozproszonego wolnego gazu”, poprzez redukcje ci$nienia w systemie ztozowym
spowoduje zwiekszanie objetosci i stopniowe Iaczenie si¢ rozproszonych banieczek gazu.
W konsekwencji opisanego procesu po przekroczeniu krytycznego nasycenia poréw skaty
gazem staje sie on mobilny i moze przeptywa¢ do odwiertu(-6w) eksploatacyjnego(-ych)
(i zosta¢ wydobyty) lub migrowa¢ do wyzejleglych poziomoéw, gdzie, napotykajac putapke,
moze uformowac¢ lub powiekszy¢ istniejacg strefe wolnego gazu - czape gazowa, ktéra po
dowierceniu moze by¢ eksploatowana. Wydobycie gazu ziemnego uwolnionego z warstw
wodonosénych i nagromadzonego w czapie powoduje dalsza redukcje ci$nienia w opisy-
wanym systemie zlozowym, co w wielu przypadkach skutkuje stopniowym uwalnianiem/
wydzielaniem z rozleglych warstw wodonosnych kolejnych dodatkowych iloéci gazu
ziemnego, ktéry — migrujac do stref putapek — konsekwentnie zwieksza istniejace zasoby
gazu. W momencie, gdy woda przestanie wyplywac z odwiertu pod wlasnym ci$nieniem,
autorzy wynalazku proponuja kontynuowanie wydobycia wody i gazu ziemnego z uzyciem
dodatkowego gazu wprowadzanego do otworu. Mialby on na celu unoszenie wod zlozowych
(tzw. gazodzwig), a tym samym - dalsze obnizanie ci$nienia w warstwach wodonosnych
i wydzielanie kolejnych objetosci gazu ziemnego. Na rysunku 1.3 przedstawiono oryginal-
na grafike zawartg w opisie wynalazku. Poziom wodono$ny 10 nasycony gazem ziemnym
ograniczony jest warstwg nieprzepuszczalng w spagu 14 i w stropie 12. Oba brzegi formacji
solankowej stanowig uskoki 16 i 18. Struktura wodono$na posiada w swej najwyzej wy-
niesionej czeéci putapke 30. Wydobycie wody zlozowej odbywa sie odwiertami 32, ktore
wytwarzaja depresje ci$nienia na znacznym obszarze struktury. Wielko$¢ sczerpania wody
powinna zapewnic¢ wydzielanie sie cze$ci gazu z solanki.

Dolna cze$¢ oryginalnej grafiki wynalazku (oznaczona fig. 2 na rys. 1.3) przedstawia
przekroéj poprzeczny opisywanej struktury wodonosénej po uplywie jednego roku ciaglego
wydobycia wody.
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Rys. 1.3. Sposéb wydobycia gazu ziemnego rozpuszczonego w wodach ztozowych -
patent US4116276 [4]
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Spowodowalo to obnizenie ci$nienia w znaczacej cz¢sci struktury zawodnione;j.
Charakterystyka opisywanego systemu ztozowego ulegta zasadniczej zmianie. Przestrzen
struktury wodonosnej obejmuje strefe gazu catkowicie rozpuszczonego w wodzie 36, obszar
wolnego gazu (w postaci banieczek) rozproszonego w fazie wodnej 38 oraz nowo uformo-
wana strefe wolnego gazu 40 w postaci czapy gazowej. Do zakumulowania wolnego gazu
40 doszto na skutek znacznej redukcji ci$nienia w czeséci obszaru zawodnionego, wydzielenia
sie z wody gazu (pierwotnie catkowicie w niej rozpuszczonego) i jego stopniowej migracji
w gore struktury - az do zatrzymania w pulapce. Opisywana koncepcja obejmuje wydoby-
cie gazu ziemnego, odwiertem 44 udostepniajacym strefe wolnego gazu 46, poprzedzone
intensywnym i diugotrwatym wydobyciem wody.

Wrynalazek moze znalez¢ rowniez praktyczne zastosowanie w ztozach gazu z czapa
gazowa (rys. 1.4) [4].
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Rys. 1.4. Sposéb wydobycia gazu ziemnego rozpuszczonego w wodach ztozowych -
patent US4116276 [4]
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Odwiert eksploatujacy gaz zostal zalany przez wode pierwotnie podscielajacy ztoze.
Poziom wodonosény 10a wcigz zawiera jeszcze niewyeksploatowang strefe wolnego gazu 40a
zakumulowana w pulapce 30a. Zalewany odwiert 60, pracujacy w sposéb konwencjonalny,
wydobywa nadmierne iloéci wody. Po wtargnieciu wody granica rozdziatu faz gaz/woda
66 podniosta si¢, a wydobycie gazu ustalo. W obszarze zawodnionym 68, zalegajacym pod
strefg wolnego gazu 40a, nadal zawiera¢ sie bedzie mieszanina gazu zdyspergowanego
oraz calkowicie rozpuszczonego w fazie wodnej. Zgodnie z proponowang koncepcja nale-
zy rozpocza¢ intensywna eksploatacje solanki odwiertami 70, udost¢pniajacymi poziom
wodonosény, w celu zredukowania ci$nienia w systemie ztozowym do tego stopnia, aby gaz
ziemny mogl wydzieli¢ si¢ z wody, a jego cz¢$¢ mogla migrowaé (swobodniej niz woda) do
odwiertow wydobywczych. Dodatkowo pewna objeto$¢ gazu, przemieszczajac si¢ ku gorze,
powiekszy czape gazowa 40a, co w konsekwencji obnizy poziom fazy wodnej, umozliwiajac
ponowne wydobycie gazu odwiertem 60.

Wrynalazek zatytutowany CO, removal from hydrocarbon gas in water bearing under-
ground reservoir [5] dotyczy oczyszczania gazu weglowodorowego. Gtéwnym celem jego
stosowania jest zredukowanie zawartos$ci CO, w gazie ziemnym, a dzigki temu - wystar-
czajace podniesienie jego wartoéci energetycznej, do poziomu umozliwiajgcego uzycie
oczyszczonego gazu jako pelnowarto$ciowego paliwa.

Koncentracja CO, w wydobywanym z réznych z16z gazie ziemnym moze zmieniac¢ si¢
w bardzo szerokim zakresie. Moga by¢ to jedynie iloéci §ladowe, lecz w skrajnych przypadkach
stezenie CO, moze dochodzi¢ nawet do 98%. Gaz weglowodorowy zawierajacy w swoim
skladzie ditlenek wegla moze by¢ produktem naturalnym (zakumulowanym w strukturze
gazonos$nej w czasie geologicznym) — moze réwniez by¢ mieszaning powstala w wyniku
stosowania metod wspomagania wydobycia, w trakcie ktorego do ztoza zattaczano znaczne
ilosci CO,. Podczas gdy nieznaczne stezenia ditlenku wegla w gazie ziemnym sg akcep-
towalne, stosunkowo duze jego koncentracje powoduja obnizenie wartosci energetycznej
gazu weglowodorowego, uniemozliwiajac uzycie go jako petnowartosciowego paliwa.

Zasade oczyszczania gazu ziemnego z CO, prowadzong wedtug omawianej koncepcji
pokazano na rysunku 1.5. Zloze gazu 1, zawierajace weglowodorowy gaz ziemny w mie-
szaninie z duza ilo$cig CO,, zalega w poblizu rozlegtej struktury zawodnionej 2 - takie
usytuowanie z{6z gazu (w bezposrednim sasiedztwie warstw wodonoénych) wystepuje dosy¢
czesto. W prezentowanym przyktadzie odwiertem 4, udostepniajacym zloze gazu bogatego
w CO,, przewiercono réwniez wyzejlegla strukture wodonoséng. Gaz ziemny odbierany
jest ze zloza dolnym odcinkiem odwiertu 4, nastepnie, bez wydobycia na powierzchnie,
wprowadzany jest bezposrednio do warstwy wodonos$nej. Podczas przeptywu gazu, przez
strukture zawierajaca solanke, do odwiertu wydobywczego 3 zdecydowana wiekszos¢ CO,
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jest absorbowana w wodzie. Zmniejszenie zawartoéci CO, w mieszaninie gazéw wynika
z wielokrotnie wyzszej rozpuszczalnosci ditlenku wegla w solance w stosunku do rozpusz-
czalnosci metanu — CO, rozpuszcza si¢ i nasyca wody zlozowe, metan za$ w fazie gazowej
migruje w stron¢ odwiertu wydobywczego.
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Rys. 1.5. Sposdb oczyszczania gazu ziemnego z CO, z uzyciem poziomdéw wodonosnych —
patent US4187910 [5]

Calkowite wydobycie gazu z odwiertu wydobywczego jest w przyblizeniu réwne ilosci
gazu weglowodorowego wprowadzanego do struktury wodonos$nej. Zapewnia to utrzy-
mywanie stalego ci$nienia w uktadzie. Okres, w jakim dana struktura wodono$na moze
by¢ wykorzystywana do prowadzenia procesu oczyszczania gazu weglowodorowego z CO,
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wedlug prezentowanej koncepcji, zalezy od ilo$ci wody w zlozu, od tego, czy jest to woda
stojgca/nieruchoma, czy tez wplywa z sasiednich warstw (zachodzi wymiana/mieszanie
wod), oraz od wymaganej do usuniecia/zaabsorbowania ilosci CO,. Migracja, a co za tym
idzie - ciagta wymiana wod, moze znacznie wydluzy¢ uzytkowanie danego obiektu.

Wynalazek pt. Method for recovering gas from solution in aquifer waters [58] doty-
czy sposobu wydobycia gazu weglowodorowego z podziemnych formacji wodono$nych

- w szczegdlnosci gazu ziemnego pierwotnie rozpuszczonego w wodzie zlozowe;j.

Wplyw cié$nienia, temperatury i zasolenia wody na rozpuszczalno$¢ gazu w solan-
ce jest doskonale znany [6], jednakze to ci$nienie najbardziej oddziatuje na ilo§¢ gazu
zawartego w wodzie [58]. Jak podaja autorzy wynalazku, na glebokosci 4600 m, w tem-
peraturze 178°C i przy panujgcym ci$nieniu ok. 90 MPa, rozlegla struktura zawodniona
wybrzeza Teksasu i Luizjany zawiera co najmniej 5,3 Nm® gazu ziemnego rozpuszczonego
w 1 m’ solanki. Catkowite zasoby niekonwencjonalnego gazu ww. warstw oszacowano na
ok. 1,5 x 10" Nm® [20].

Wody zlozowe moga zawiera¢ mniej rozpuszczonego gazu, anizeli wynikatoby to z wa-
runkow nasycenia. W takim uktadzie solanka pozostaje nienasycona. Powszechnie jednak
wiadomo, ze wody wystepujace w okreslonych strukturach geologicznych — w pewnych
obszarach geograficznych prawie zawsze zawierajg rozpuszczony gaz w iloéciach blisko
korespondujacych z warunkami nasycenia i takie struktury sg najbardziej odpowiednie
do zastosowania opisywanego wynalazku.

Wedlug prezentowanej koncepcji wydobycia gazu ziemnego rozpuszczonego w gle-
bokich poziomach solankowych na poczatkowym etapie ze ztoza odbierana jest wylacznie
woda. Kontynuowanie procesu po pewnym czasie powoduje obnizenie ci$nienia panuja-
cego w warstwie wodonosnej i stopniowe wydzielanie sie gazu, ktory migruje w kierunku
odwiertow i jest wydobywany na powierzchni¢ razem z solanka. Poczatkowo rozpuszczony
w wodzie gaz ziemny, odbierany razem z woda z warstwy wodonosénej, wydzielany jest
z solanki na separatorze powierzchniowym. Intensywne wydobycie wody prowadzi do
zwigkszenia nasycenia gazem strefy wokol odwiertu wydobywczego. Po przekroczeniu
nasycenia krytycznego gaz, jako oddzielna ,faza gazowa”, zaczyna przemieszczac si¢ na
skutek gradientu ci$nienia do odwiertu wydobywczego. Calkowity gaz odebrany ze ztoza
jest suma gazu rozpuszczonego w wodzie i gazu wydzielonego z solanki juz w zlozu.

Rysunek 1.6 ilustruje zastosowanie wynalazku. Zgodnie z zalozong koncepcja w pierw-
szej kolejnosci ze struktury wgltebnej odbierana jest woda. Na skutek tego procesu zwolniona
objeto$¢ porowa, powstala po usunigciu solanki, niwelowana jest poprzez ekspansje¢ materiatu
skaly zbiornikowej, ekspansje pozostatej w strukturze wody oraz wypetniajacg pozostala prze-
strzen faze gazowa, wydzielong z fazy wodnej w wyniku redukcji cisnienia w ukladzie.
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Rys. 1.6. Sposéb wydobycia gazu ziemnego rozpuszczonego w wodach ztozowych -
patent US4149596 [58]
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W goérnej czgsci rysunku 1.6 (oznaczonej FIG. 1) przedstawiono typowa warstwe wo-
donoéng 10 udostepniong trzema odwiertami 12, 13 i 14. Rozpoczecie wydobycia wody uru-
chamia proces przeplywu wod 11 nasyconych gazem ziemnym w kierunku odwiertow.

W centralnej czesci rysunku (FIG. 2) zobrazowano warunki panujace w strukturze
zawodnionej na etapie posrednim. Wydobycie wody wywolalo spadek ci$nienia w warstwie
wodono$nej. Gaz w postaci banieczek (15) wydziela si¢ z fazy wodnej i gromadzi w porach skaly
zbiornikowej. Nasycenie faza gazowa pozostaje na niskim poziomie — niewystarczajacym do
osiagniecia nasycenia krytycznego, wymaganego do zainicjowania procesu przeptywu gazu.

W dolnej czeéci rysunku (FIG. 3) zilustrowano trzeci etap procesu. Sczerpywanie
wody ze struktury wodonosénej jest kontynuowane, a ci$nienie zlozowe zostato znacznie
zredukowane w stosunku do warunkdw poczatkowych. Po przekroczeniu nasycenia kry-
tycznego gaz (w fazie gazowej) przeptywa do odwiertéw wydobywczych. Jego migracja ma
miejsce gléwnie w przystropowej czeéci struktury wodonosnej w postaci cienkiej warstwy
16. Ilo$¢ gazu przeptywajacego do odwiertéw wydobywczych na biezaco uzupelniana jest
gazem oddzielanym z gdérnej czgsci warstwy wodono$nej sitami grawitacji 17. W przewa-
zajacej czedci struktury nasycenie gazem utrzymuje si¢ na poziomie nieznacznie przewyz-
szajacym nasycenie krytyczne. Wydobycie gazu i wody kontynuowane jest az do momentu,
w ktérym ci$nienie ztozowe staje si¢ zbyt niskie, aby dalsze prowadzenie eksploatacji byto
ekonomicznie uzasadnione [58].

Badania laboratoryjne oraz dane pozyskane w trakcie eksploatacji wielu zt6z ropy
pokazuja, ze gaz wydzielajacy sie z cieczy w przestrzeni porowej skaly poczatkowo jest
calkowicie zatrzymywany przez sily kapilarne — gromadzac sie¢ gtéwnie w wigkszych po-
rach o$rodka zbiornikowego. Na tym etapie oddzialywanie kapilarne skaly uniemozliwia
jakikolwiek przeplyw gazu, ktéry méglby potencjalnie wystapi¢ na skutek gradientu ci-
$nienia wywolanego prowadzeniem standardowej eksploatacji ztoza. Gdy nasycenie gazem
zaczyna wzrastaé, mozliwe jest osiggniecie poziomu nasycenia krytycznego, przy ktérym
prawdopodobnie wystapi przeptyw [58].

Po zainicjowaniu wydobycia wody ze struktury zawodnionej ilo§¢ wydzielonego
w urzadzeniach napowierzchniowych gazu przypadajaca na 1 m?® solanki koresponduje
z pierwotnym nasyceniem wody gazem. Po pewnym czasie wykladnik gazowo-wodny odbie-
ranego ze zloza plynu maleje, co ma zwiazek z zatrzymywaniem pecherzykéw wydzielanego
z fazy wodnej gazu w porach skalnych przez sily kapilarne. Po przekroczeniu warto$ci na-
sycenia krytycznego zaréwno faza gazowa, jak i wodna przeptywaja w kierunku odwiertéw
wydobywczych, a catkowity wyktadnik gazowo-wodny bedzie wynikal z objetosci ,,wolnego”
gazu oraz gazu rozpuszczonego w fazie wodnej wplywajacej do odwiertu. Przepltyw gazu
w formacji wodonosnej jest znacznie ulatwiony dzieki jego niskiej lepkosci i gestosci.
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Patent pod tytutem Method and apparatus for natural gas and thermal energy production
from aquifers [18] przedstawia metode oraz oprzyrzadowanie umozliwiajace utworzenie
zloza gazu ziemnego w glebokich poziomach wodonosénych zawierajacych znaczne ilosci
rozpuszczonego gazu. Razem z gazem tym samym odwiertem prowadzi si¢ wydobycie
goracej wody, z ktorej odzyskiwana jest energia termalna.

Istota wynalazku opiera si¢ na zasadach podobnych jak poprzednio. Jakkolwiek
powyzsze zalozenia sg dosy¢ rozpowszechnione, to wedlug autora wynalazku [18] nie za-
proponowano wlasciwej metody i narzedzi pozwalajacych w pierwszym etapie wydobywaé
solanke, nastepnie wywola¢ wydzielenie si¢ i przeptyw gazu, ktéry mégtby by¢ - jako wolna
faza gazowa — wydobywany na powierzchnie.

Zastosowanie prezentowanej koncepcji umozliwia pozyskiwanie gazu ziemnego
(wolnego od wody) z wydatkiem daleko wyzszym niz mozliwy do osiggniecia w przypad-
ku uzycia standardowej konstrukeji odwiertu i oddzielania gazu od wody w warunkach
napowierzchniowych - w separatorze. Metoda pozwala na ograniczenie do minimum strat
ciepla (zwigzanych z desorpcja i ekspansjg wydzielonego gazu w wodzie) wystepujacych
podczas doptywu gazu do odwiertu i w trakcie przejécia przez turbiny i/lub wymienniki
ciepta na powierzchni ziemi. Wigkszo$¢ ciepla wymaganego do wydzielenia gazu z wody,
nastepnie traconego podczas ekspansji gazu przeptywajacego do odwiertu, dostarczana jest
przez cieplote matrycy skaly zbiornikowej. Jak wspomniano wczesniej, pozbawione gazu
geotermalne wody s3 wydobywane tym samym odwiertem i réwnoczesnie z wydzielonym
z wody gazem - umozliwia to specjalna konstrukcja odwiertu. Ponadto proces wydobycia
mediéw odbywa sie przy zachowaniu wysokiej temperatury glowicowej — jedynie nieznacz-
nie nizszej od temperatury ztozowej.

Dla zastosowania prezentowanej koncepcji wydobycia gazu ziemnego i wdd geo-
termalnych konieczne jest, by struktura ztozowa spelniala pewne wymagania. Mianowi-
cie obszarowo rozlegta warstwa wodonoéna powinna posiada¢ miazszo$¢ co najmniej
30 metréw oraz charakteryzowac si¢ jednorodnymi wlasnoéciami kolektorowymi w catym
przekroju. Rozmieszczenie i lokalizacja odwiertéw (rys. 1.7) powinny by¢ wyznaczone na
podstawie doktadnych studiéw nad rozpoznaniem wlasciwosci ptyndw i skaly zbiorniko-
wej, jak réwniez wynikéw badan pilotazowych prowadzonych z uzyciem 3+5 odwiertéw
o specjalnej konstrukgji. Siatka nowo powstatych odwiertéw (ich ulokowanie i odstep),
oparta m.in. na rezultatach pilotazowych testéw hydraulicznych, powinna pozwoli¢ na
prowadzenie wydobycia umozliwiajacego wytworzenie w ztozu uprzednio zaprojektowa-
nego, optymalnego dla metody, rozktadu ci$nienia (rys. 1.8) oraz pozwoli¢ na nieprze-
rwane i zgodne z zalozonym planem wydobycie ze wszystkich otworédw po rozpoczeciu
procedury rozruchowej.
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Rys. 1.7. Rozmieszczenie pierwszych odwiertow na zlozu — patent US4359092 [18]

Rys. 1.8. Wyidealizowany ksztalt stozkow depresji ci$nienia w strukturze wodonoénej po 3., 10.

i 30. dniach od rozpoczecia wydobycia — patent US4359092 [18]
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Proponowana koncepcja jest tatwiejsza w zastosowaniu do struktur wod geotermalnych
nasyconych gazem, charakteryzujacych si¢ anomalnie wysokim ci$nieniem, jednakze moze
by¢ efektywnie stosowana rowniez do pozioméw wodonosnych o ci$nieniu hydrostatycz-
nym. Hydrodynamicznie wywolana redukcja cisnienia w omawianym systemie zlozowym
powoduje wydzielenie si¢ z wody gazu. Po przekroczeniu krytycznego nasycenia gazem,
ktore jest zmienne i wedlug autora wynalazku [18] zawiera si¢ w zakresie 6+60% objeto-
$ci porowej skaly, nastepuje odwrdcenie stosunku przepuszczalno$ci gaz/woda. Przeplyw
gazu szybko dominuje rozpatrywany system ztozowy, a migracja wod zostaje znacznie
ograniczona lub catkowicie zatrzymana.

Warto$¢ nasycenia krytycznego gazem zalezna jest od skladu mineralogicznego, budowy,
konfiguracji poréw i scementowania materialu matrycy skalnej — parametr ten powinien by¢
okreslany na podstawie testow z uzyciem rdzeni wiertniczych. Znaczenie ma réwniez glebokos¢
zalegania i ufozenie warstw. Na wiekszych glebokosciach krytyczne nasycenie wzrasta. Kolejnym
istotnym parametrem jest temperatura ztozowa, a takze zasolenie wod. Szacuje sie, ze w celu
uzyskania satysfakcjonujacego nasycenia gazem nalezy obnizy¢ cisnienie w warstwie wodonos$nej
0 ok. 30+50%. Dla warstw glebszych skala redukcji ci$nienia bedzie proporcjonalnie mniejsza,
a dla plytszych - wieksza. W chwili osiagniecia warto$ci krytycznego nasycenia poréw skaty
gazem nastepuje zamiana charakteru przeplywu ptynéw w zlozu z wodnego na gazowy. Stozki
depresji cisnienia wywolane odbiorem wody z systemu rozprzestrzeniajg si¢ wtedy w szybkim
tempie, gdyz przepuszczalnoé¢ osrodka zbiornikowego jest co najmniej o rzad wielkosci wiek-
sza dla gazu niz dla wody. Wydobycie gazu znacznie wzrasta, a z odwiertéw znajdujacych sie
w obszarze ,nowo uformowanego zloza gazu” wyplywa wylacznie gaz ziemny z towarzyszaca
mu par¢ wodng. Powyzszy charakter wydobycia gazu wystepuje tak dlugo, jak dlugo trwa
proces rozszerzania si¢ stozka depresji cisnienia (wokot odwiertu) wywolujacego wydzielanie
sie gazu z fazy wodnej z wymaganym wydatkiem. Na spadek ilo$ci pozyskiwanego gazu maja
wplyw dwa gtéwne czynniki. Pierwszym jest efekt sczerpania gazu pierwotnie rozpuszczonego
w solance, ktdry zachodzi w strefie oddzialywania odwiertu (w zasiegu stozka depresji ci$nienia).
Drugie ograniczenie to konsekwentnie zwigkszajaca si¢ odleglo$¢ (mierzona po promieniu)
strefy intensywnego wydzielania si¢ z wody gazu w stosunku do odwiertu wydobywczego.
W miare postepu procesu eksploatacji i uruchamiania kolejnych odwiertéw wydobywajacych
gaz — sztucznie wytworzone zloze gazu bedzie si¢ stopniowo zmniejszaé. Pierwsze uzyte odwierty,
tj. inicjujace proces wydobycia gazu, wedtug prezentowanej koncepcji, zostang w koncu zalane
woda, ktdra zawiera¢ bedzie tylko sladowe ilosci rozpuszczonego gazu.

Konstrukcja odwiertu przeznaczonego do pozyskiwania gazu i wody geotermalnej
z uzyciem opisywanej metody rézni sie¢ od budowy konwencjonalnego odwiertu ropnego

czy gazowego (rys. 1.9).
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Rys. 1.9. Konstrukcja odwiertu przeznaczonego do jednoczesnego pozyskiwania gazu ziemnego
i wéd termalnych — patent US4359092 [18]
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W odwiercie montuje si¢ dodatkowg rure, tzw. strumienice (ang. eductor pipe),
ktéra umozliwia odprowadzenie wod termalnych na powierzchnie. Po zainicjowaniu
przeptywu fazy gazowej do odwiertu gtebokos$¢ zapuszczenia rur strumienicy jest ptyn-
nie regulowana i utrzymywana ponizej poziomu gaz—woda. Wydzielajacy si¢ z wody
gaz wplywa do odwiertu, a nastepnie przestrzenia pier§cieniowa odwiertu przeplywa
do urzadzen napowierzchniowych. W przypadku gdy wydobyciu gazu towarzyszy
proces pozyskania ciepta wéd geotermalnych, rura strumienicy moze by¢ wykonana
lub powleczona materialem o wysokim parametrze izolacji termicznej. Wowczas go-
raca woda przeplywajaca strumienicg nie jest wychladzana przez gaz transportowany
na powierzchni¢ przestrzenia pier$cieniowg. Ekspansja gazu przemieszczajacego si¢
w gbre odwiertu jest zrddtem zapotrzebowania na ciepto. Termiczne odizolowanie obu
plynéw minimalizuje efekt strat energii cieplnej wody. W ciggu rur strumienicy, dla
utatwienia odbioru wody, montuje si¢ dodatkowo pompe¢ zanurzeniowa — dotyczy to
gléwnie poziomdéw wodonosnych o ci$nieniu hydrostatycznym [18].

Wynalazek pt. Natural gas production from geopressured aquifers [19] dotyczy
sposobu pozyskiwania gazu ziemnego odwiertami udost¢pniajacymi warstwy wo-
donos$ne nasycone metanem. Metoda obejmuje wykonanie poczatkowego odwiertu,
w ktérym zastosowano skojarzone metody sterowania, dopuszczajace poczatkowy
przeplyw wody przy braku przeciwcisnienia na glowicy (rys. 1.10). Wyplyw wody
(rys. 1.11) utrzymywany jest do czasu, w ktérym spadek ci$nienia w warstwie wo-
donosnej spowoduje wydzielenie si¢ z wody gazu, a nastepnie dojdzie do wzrostu
przepuszczalnosci dla gazu kosztem przepuszczalnosci fazowej dla wody. Nastepuje
wtedy zmiana charakteru przeptywu ptynéw w zlozu; do odwiertu wydobywczego
wplywa jedynie gaz ziemny i para wodna, a w poziomie solankowym tworzy sie strefa
nasycona gazem w postaci wtornej czapy gazowej. Wydobycie gazu prowadzone jest
przy znacznej redukcji ci$nienia glowicowego. W przeciwnym razie nastepowalby
proces przedwczesnego zmniejszania sie strefy wolnego gazu wokét odwiertu, a w kon-
sekwencji doszloby do przerwania wydobycia. Ksztalt strefy wolnego gazu przyjmuje
posta¢ odwrdconego stozka (rys. 1.12). Pozyskiwanie gazu danym odwiertem trwa do
momentu, az otaczajace go wody pozbawione zostang nasycajacego je gazu. W tym
czasie ci$nienie w czapie gazowej jest na tyle niskie, ze postepuje proces podnoszenia
sie poziomu wdd ztozowych, zmniejszajac glebokosé/objetos¢ strefy wolnego gazu.
Na tym etapie nalezy wykona¢ kolejne odwierty. Musza one by¢ zlokalizowane cen-
trycznie na okregu, ktérego $rodkiem jest pierwszy/inicjujacy odwiert. Obowigzuje
je rowniez identyczna procedura wydobycia, ktérg nalezy réwnocze$nie uruchomié
dla wszystkich odwiertéw danego pierscienia.
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Rys. 1.10. Konstrukcja typowego odwiertu zaprojektowanego do wydobycia gazu ziemnego

wedlug prezentowanej koncepcji - patent US4279307 [19]
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Rys. 1.11. Stozek spadku ci$nienia i poczatkowe warunki wydobycia wody - patent US4279307 [19]

Gdy praca odwiertéw spowoduje wydzielenie z fazy wodnej wiekszosci rozpusz-
czonego gazu, wowczas wydobycie catego systemu zaczyna spada¢ i konieczne jest uru-
chomienie kolejnego, wspo6tosiowego pierscienia odwiertow. Proces wiaczania kolejnych
odwiertéw mozna przyréwnaé do zjawiska rozchodzenia si¢ okregéw po wrzuceniu
kamienia do stawu.

Gdy ilo$¢ pozyskiwanego gazu odwiertami drugiego pierécienia zaczyna male¢, wy-
dobycie gazu z pierwszego pierécienia staje si¢ coraz bardziej nieoplacalne. Jest to takze
sygnal, ze gaz rozpuszczony w wodach zalegajacych pod odwiertami drugiego okregu
zostal juz w duzej mierze sczerpany. Na tym etapie uruchomiona zostaje eksploatacja
odwiertami trzeciego pierécienia, z jednoczesnym zaprzestaniem wydobycia odwiertami
zlokalizowanymi na pierwszym okregu. Proces moze by¢ kontynuowany przy uzyciu licz-
nych piers$cieni odwiertéw, dopdki rozpuszczony w wodzie gaz nie zostanie wydobyty lub
dalsze pozyskiwanie gazu bedzie ekonomicznie oplacalne.
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Rys. 1.12. Uformowanie si¢ wtdrnej czapy gazowej wynikajace z kontrolowanego wyptywu ptynow

z odwiertu — patent US4279307 [19]

W wynalazku pt. Recovery of natural gas from deep brines [9] autor przedstawia me-
tode majaca stuzy¢ do pozyskiwania gazu ziemnego rozpuszczonego w glebokich pozio-
mach solankowych. Elementem wyrézniajacym te metode jest cyrkulacja wéd ztozowych,
a mianowicie rozpuszczony w solance metan wydziela si¢ z wody juz w odwiercie, a na-
stepnie — odgazowana solanka zawracana jest ponownie do ztoza bez wydobywania jej na
powierzchnie. Caly proces odbywa sie w rurkach wydobywczych w bliskiej odlegtosci od
samej warstwy wodonosnej zawierajacej rozpuszczony gaz. Proces cyrkulacji wody zachodzi
przy wykorzystaniu energii pochodzgcej z ci$nienia wod zlozowych i sit powigzanych ze
$cisliwoscia struktury zawodnione;j.

Gléwnym celem prezentowanej koncepcji jest ekonomiczne i bezpieczne dla §rodowiska
naturalnego oddzielenie metanu od goracej solanki ztozowej w warunkach wglebnych, a na-
stepnie bezposrednia powrotna iniekcja odgazowanej wody do warstw zawodnionych.
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Rys. 1.13. Rysunek schematyczny urzadzen do odgazowania i cyrkulacji solanki. Z prawej strony

etap rozruchu procesu, z lewej etap pozyskiwania gazu ziemnego - patent US4377208 [9]
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Opisany proces ma si¢ odbywac z wykorzystaniem sil in situ systemu zltozowego.
W ramach realizacji koncepcji do przettaczania wody stosuje si¢ pompy wglebne lub tur-
biny wykorzystujace energie ztoza. Pracuja one w sposob ograniczajacy wytracanie osadéw
i thumiagcy odparowanie pary wodnej. Jedna z zalet metody jest mozliwos¢ pracy urzadzen
nieposiadajacych ruchomych czeéci/elementéw konstrukeyjnych, jednakze - jak podaje
autor wynalazku - zastosowanie pomp napedzanych sitami in situ systemu zlozowego
sprawia, ze proces pozyskania gazu staje si¢ bardziej efektywny. Zrédtem sily napedowe;j
wykorzystywanej w metodzie jest gtoéwnie zjawisko ekspansji metanu wywotane poprzez
obnizenie ci$nienia w systemie ztozowym zlozonym z wéd nasyconych gazem ziemnym -
pozostajacych w warunkach wysokiego ci$nienia i temperatury. Metan wydzielony z fazy
wodnej ttumi niekorzystne dla przebiegu procesu odparowywanie wody, pozwala prze-
mieszczaé¢ wode w odwiercie, w konicu napedza pompy/turbiny, pozwalajac na pozbycie sie
odgazowanej solanki. Dzieki uzyciu kilku mechanicznych pomp czy turbin umieszczonych
na réznych gltebokosciach w odwiercie mozliwe jest pozyskanie gazu ziemnego z solanki
w roznym stopniu nasyconej metanem. Na rysunku 1.13 zaprezentowano oryginalne grafiki
zawarte w opisie wynalazku US4377208. Schematycznie przedstawiaja one urzadzenie do
cyrkulacji solanki i pozyskiwania gazu ziemnego.

Oprécz wyzej zaprezentowanych metod pozyskiwania gazu ziemnego rozpuszczonego
w poziomach wodonosénych oraz szeregu badan poswigconych towarzyszacym tym pro-
cesom zjawiskom mozna wymieni¢ jeszcze liczne pozycje literaturowe i wielu naukowcéow,
ktdérzy na przestrzeni lat zajmowali sie opisywana tematyka. Oczywiscie nie sposdb zglebic
calosci literatury poswieconej temu zagadnieniu, z drugiej jednak strony wiele metod
i konkluzji badawczych, w mniejszym lub wigkszym stopniu, pokrywa sie — nawet jesli
chodzi o patenty, ktore z racji swego charakteru powinny by¢ swoistym dzietem autorskim

o wyjatkowej, strzezonej prawem oryginalnosci.

1.3. Gaz ziemny w poziomach solankowych Nizu
Polskiego

Na zawarto$¢ gazu ziemnego rozpuszczonego w poziomach solankowych zwrécono
w naszym kraju uwage w drugiej polowie lat 70. ubiegtego wieku. Znalazlo to wyraz w ra-
portach ekspertéw pracujacych wowczas w polskim gérnictwie naftowym, w raportach
i dokumentacjach geologéw z ZPNiG Pita oraz w publikacjach Gurariego [14] i P. Karnkow-
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skiego [21]. Prace w tym zakresie podjal réwniez éwczesny Instytut Gérnictwa Naftowego
i Gazownictwa — obecnie Instytut Nafty i Gazu - Paistwowy Instytut Badawczy. Wynik
tych prac ujeto w niepublikowanych opracowaniach [13]. W dokumentacjach zespo6t opra-
cowujacy zaproponowal podzial zasobéw gazu ziemnego zawartych w wodach ztozowych
na trzy kategorie:
 zasoby gazu pozostale w ztozu po zalaniu odwiertéw eksploatacyjnych
wodag;
o zasoby gazu w soczewkach i przekladkach wypetnionych w wigkszos$ci
woda (obiekty gazowo-wodne);
o zasoby gazu rozpuszczonego i zdyspergowanego w wodach wglebnych.

Ze wzgledow ekonomicznych i technologicznych za najbardziej perspektywiczne uznano
konwencjonalne zloza gazu ziemnego z aktywna woda, ktorych odwierty, po wydobyciu kilku
do kilkunastu procent zasobow, zostaly zalane wodg. Opracowano projekt technologiczny
pozyskania gazu z enklaw zfoza wypelnionych gazem, a oddzielonych od odwiertéw strefa
zawodniong. Zaproponowana wowczas technologia polegala na intensywnym pompowaniu
wody z odwiertow, dzigki czemu po spadku ci$nienia ,,babel” gazu powigksza sie, obejmujac
dany odwiert wydobywczy, i nastepuje wyplyw gazu na powierzchnie. Koncepcje technologii,
szacowanych kosztéw i nakladéw inwestycyjnych opracowano dla zloza Kaleje, jednakze
koszty realizacji projektu przekroczyly mozliwosci Zakltadu [16].

Struktury gazowo-wodne oméwione w dokumentacji IGNiG [63] s3 obecne w mio-
cenie przedgorza Karpat. Wyrdznia sie dwie strefy ich wystepowania:

o pierwsza — w poblizu nasuniecia gérotworu karpackiego;
o druga - w strefie pélnocnej zapadliska przedkarpackiego.

Z wystepujacych naprzemianlegle komplekséw piaskowcowo-tupkowych uzyskiwano
przyplyw gazu z wodg o natezeniu do kilkudziesieciu Nm?/min. Ze wzgledu na réwnie duze
przyplywy wody odwierty te byly likwidowane. Stwierdzono wowczas, ze tak duze wydajnosci
nie moga pochodzi¢ wylacznie z wydzielania si¢ gazu rozpuszczonego w wodzie [63].

Podstawowym Zrédtem gazu sa laminy i soczewki wypelnione gazem potozone wsrod
rozleglych warstw wodonosnych. Przyczyna takiego stanu rzeczy moze by¢ niezakonczona
migracja gazu w warunkach plasko zalegajacych lamin i , wysalania si¢” wod wglebnych
po zetknieciu z poktadami soli.

Gaz ziemny rozpuszczony w wodach wglebnych zostal w Polsce czesciowo rozpoznany
w formacjach czerwonego spagowca. Na obszarze monokliny przedsudeckiej, zajmujacej
powierzchnie okoto 40 tys. km? badania sejsmiczne nie zarejestrowaly w podtozu cechsz-
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tynu wigkszych struktur lokalnych, co nierozerwalnie wigze si¢ z brakiem mozliwo$ci
wystepowania duzych z16z gazu w tym rejonie. Odkryte na potudniowym obszarze mo-
nokliny (niecka zielonogdrska) zloza gazu sa male, a jedynie kilka z nich mozna wedlug
nomenklatury $wiatowej zaliczy¢ do $rednich. W wigkszo$ci powierzchnie z16z wynosza
$rednio okoto 5 km?, a migzszoéci strefy nasyconej gazem zawieraja si¢ w przedziale od
20 m do 40 m. Prowadzone badania i prace geologiczno-poszukiwawcze wykazaly, ze
nagromadzenia gazu ziemnego skupiaja si¢ gtéwnie wokoé! struktury watu wolsztyn-
skiego. Zaktadano, ze wal tworzy swoistg zapore dla weglowodordéw migrujacych z glebi
basenu ku strefom brzeznym. Oczekiwano, ze w péInocnej czesci monokliny powinny
znajdowac si¢ nawet bogatsze zloza gazu niz po stronie potudniowej. W niecce poznan-
skiej, ze wzgledu na glebsze zaleganie utworéw czerwonego spagowca (2600+3700 m),
odkrycie zt6z gazu nastapito nieco pdzniej niz po potudniowej stronie watu. W 1974 roku
(otworem Kaleje-1) odkryto pierwsze (o wartoéci ekonomicznej) ztoze gazu ziemnego
po péinocnej stronie watu wolsztyniskiego, co zapoczatkowalo intensywna eksploracje
omawianego obszaru.

Liczne wiercenia pozwolily na stosunkowo szybka lokalizacj¢ kolejnych z16z, tj.:
Kleka, Grodzisk, Ko$cian, Ujazd, Bukowiec, Buk, Porazyn, Satopy i innych [22]. Niestety
mnogo$¢ z16z nie przetozyla sie na ich zasobnoéé w weglowodory - co wigcej, nie doréw-
nuja one nawet ztozom znanym z potudniowej strony watu. Za gléwna przyczyne takiego
stanu rzeczy uwaza si¢ male rozmiary powierzchni struktur tworzgcych putapki oraz ich
niewielka amplitude. Obszar niecki poznanskiej, mimo bardzo korzystnych cech zbiorni-
kowych (przepuszczalnos¢ 50+1000 mD, porowatos$¢ okofo 20%) i wysokiej koncentracji
weglowodoréw (metan do 90%), nie przewyzszyt zasobami obszaru potudniowego. Wedlug
m.in. Sokotowskiego [64] i Karnkowskiego [21] wyjasnienia tego faktu nalezy doszukiwaé
si¢ u zrédel generowania weglowodordw, ich migracji i ostatecznego formowania sie zt6z.
Obecny stan wiedzy pozwala powigzaé geneze z16z gazu ziemnego omawianego obszaru
z nagromadzeniem materii organicznej w osadach gérnego karbonu, a takze w starszym
paleozoiku. Zaktadajac, ze karboniska materia organiczna jest gtéwnym zrédtem genero-
wania weglowodoréw, nalezy przyjaé, ze poczatek ich migracji mogl nastapic¢ najwczeéniej
w okresie triasu. Woéwczas to w wyniku duzego pograzenia materii organicznej (minimum
3000 m) zaistnialy odpowiednie warunki termodynamiczne do ,uruchomienia” weglowo-
doréw [21]. Zasadnicza migracja gazu mogla wystapi¢ jednak z poczatkiem trzeciorzedu,
gdy basen permski, w rezultacie ruchéw laramijskich, zaczal sie wynurzaé. Wéwczas to
weglowodory rozpoczely wedrowke ku wyzszym strefom oraz ku brzegom basenu perm-
skiego. Najpewniej wtedy nastgpilo wypelnienie putapek strukturalnych i utworzenie z16z.
Zaklada sig, ze mtodsze ruchy orogenezy alpejskiej, podczas ktérych m.in. wydzwigniete
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zostaly Sudety, mogly wywola¢ dalszg migracje weglowodoréw, a nawet cze$ciowe znisz-
czenie ,nowo utworzonych” zt6z — zwlaszcza w brzeznych rejonach basenu.

W formowaniu sie z16z weglowodoréw zasadnicza role odgrywaja putapki skalne
oraz porowato$¢ i przepuszczalnos$¢ osrodka zbiornikowego. Okreslone typy zt6z tworza
sie w zalezno$ci od litologii skat oraz ich form strukturalnych. Gaz ziemny migrujacy
porami skal w §rodowisku wodnym, zgodnie z prawami grawitacji, dazy do zajecia jak
najwyzszego poltozenia. Jednakze w przypadku, gdy migracja odbywa sie w sposéb ciagly,
a do tego brak jest odpowiednich form strukturalnych, w ktérych gaz moglby sie swobod-
nie zakumulowaé, wystepuje zjawisko stopniowego rozpuszczania si¢ gazu w solankach
ztozowych. Prawdopodobnie taka sytuacja wystepuje w pdinocnej czgsci monokliny
przedsudeckiej, a ponadto podobne zjawiska, chociaz w mniejszej skali, zachodzg w czesci
potudniowej, czyli na obszarze niecki zielonogdrskiej [14, 21]. Monoklina przedsudecka
po polnocnej stronie walu wolsztynskiego tworzy w podcechsztyniskim podtozu rozlegly,
speneplenizowany, a zarazem mocno pochylony ku pétnocy (4+5%) plaskowyz. Na tle tej
jednostajnie obnizajacej si¢ powierzchni utwordw saksonu o pustynnym reliefie wystepuja
jedynie niewielkie struktury (lokalne kulminacje) o eolicznej genezie (gléwnie wydmy)

- ewentualnie bloki uwzgledniajace budowe tektoniczna podloza. Wzgledna monotonia
Owczesnej rzezby terenu i brak wyraznego morfologicznego zréznicowania powierzchni
uniemozliwily swobodne wydzielenie si¢ gazu i uformowanie wigkszych z16z. Zdecydo-
wanie wieksza cze$¢ zasobow gazu ziemnego pozostata poza obecnymi ztozami, tj. jako
rozpuszczona lub zdyspergowana (tzn. w postaci niemobilnych banieczek) w rozlegtych
poziomach wodono$nych.

Prowadzone przez grupy pomiarowe Przedsiebiorstwa Poszukiwan Nafty i Gazu w Pile
pomiary nasycenia wod wglebnych gazem weglowodorowym pozwolity na oszacowanie
zasobdw gazu rozpuszczonego na obszarze poinocnej cze$ci monokliny przedsudeckie;.
Zakladajac $rednie nasycenie wod gazem na poziomie 2,4 Nm?*/m?, zasoby gazu w rozpa-
trywanym obszarze moga wynosi¢ 120 mld Nm? [21]. Ponadto z duzym prawdopodobien-
stwem mozna zalozy¢, ze obszar nasycenia wod wglebnych gazem, zaréwno w péinocnej,
jak i w potudniowej cze$ci monokliny, moze rozciagac si¢ na powierzchni co najmniej
10 tys. km? a jednoczes$nie wzrasta rdwniez migzszo$¢ osadow saksonu, co pocigga za soba
zwigkszone ilo$ci rozpuszczonego gazu.

Nasycenie gazem jest zgodne z danymi dotyczgcymi innych rejonéw geologicznych,
przy uwzglednieniu gleboko$ci wystepowania wdd i ich mineralizacji. Pomiary i badania
geologiczne pozwolily na dokonanie podobnych obliczen m.in. w USA (opisywane wcze$niej)
oraz dla obszaru gazowych z16z zachodniej Syberii [1, 11]. Wyliczono, ze objetos¢ gazu
rozpuszczona w ogromnych poziomach wodono$nych jury i kredy pozostaje na poziomie
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tysiecy miliardow Nm’, a gazy te w miare eksploatacji i spadku ci$nienia zlokalizowanych
tam zt6z moga wydziela¢ sie z solanki i migrowa¢ do wyzejlegtych kulminacji/putapek,
uzupetniajac zasoby gazu istniejacych zt6z. Taka sama sytuacja moze réwniez wystepo-
waé w przypadku z16z gazu zlokalizowanych na monoklinie przedsudeckiej — a zwlaszcza
przy wlaczeniu zatlaczania CO, do nasyconych gazem warstw solankowych w procesach
sekwestracji. Zasilanie istniejacych z16z gazu gazem rozpuszczonym i/lub zdyspergowa-
nym w rozlegtych poziomach wodono$nych moze mie¢ istotne znaczenie dla wydluzenia
zywotnosci ztoz/kopaln.

W wyzej prezentowanych tzw. pozabilansowych zasobach nie uwzgledniono jednak
gazu zdyspergowanego w wodzie, ktorego ilo$¢, zwlaszcza w poblizu z16z gazu, moze by¢
nawet wieksza niz ilo$¢ gazu rozpuszczonego w wodzie.

Gurari wraz ze swoim zespolem [14] badal procesy wzajemnego wplywu gazéw
ziemnych Nizu Polskiego rozpuszczonych w wodach ztozowych i gazéw pozostajacych
w formie wolnej fazy gazowej — najczeéciej zakumulowanych w strukturalnych putapkach
w postaci zt6z. Wymienia on trzy gtéwne typy migracji gazu decydujace o tworzeniu sie
716z, tj.: dyfuzje, migracje gazéw rozpuszczonych w wodach i migracje ,,strumieniows’,
tzn. takg, w ktdrej gaz przemieszcza si¢ w postaci wolnej fazy lotnej. Sam proces dyfuzji
w osadach czerwonego spagowca obszaru monokliny przedsudeckiej ma niewielki wplyw
na skfad gazu. W wyniku dlugotrwalego wzajemnego kontaktu wody i gazu sklad gazu
rozpuszczonego w solance ulega zmianie, zblizajac si¢ na granicy rozdzialu faz do sktadu
gazu wolnego, z uwzglednieniem réznej rozpuszczalnosci poszczegélnych sktadnikow
mieszaniny. Za pomocg gazowo-geochemicznych wskaznikow okreslono gtéwne drogi
migracji gazéw weglowodorowych przez glebokie poziomy wodonosne obszaru monokliny
przedsudeckiej [14]. Analizujac koncentracje poszczegdlnych sktadnikéw badanych gazéw
(definiujac i poréwnujac tzw. wspdlczynniki zmiennosci), wysunieto wéwczas wnioski, ze
na omawianym obszarze monokliny mozna wyr6zni¢ dwa zgota odmienne rejony. W strefie
na pdinoc od watu wolsztynskiego stwierdza sie bliskie pokrewienstwo gazéw w odkrytych
zlozach tego rejonu z gazami rozpuszczonymi w wodach podscielajacych, zatem zloza te
przypuszczalnie utworzyly sie gtéwnie w wyniku wydzielenia sie gazéw rozpuszczonych
w wodach ztozowych.

W strefie na potudnie od walu wolsztynskiego warunki formowania si¢ zl6z sa
zdecydowanie inne. Obszary bliskiego pokrewienstwa sktadu gazu nasycajacego poziomy
wodonosne i gazu w ztozach sa waskie, wydtuzone w kierunku potudnikowym lub okalaja
pojedyncze ztoza gazu w formie aureoli. Przemieszczanie si¢ gazu i tworzenie si¢ 216z jest
tutaj wynikiem migracji gazu w fazie lotnej, przebiegajacej w strefie wyraznie niedosyco-
nych weglowodorami gazowymi wéd zlozowych. Zgodnos¢ gléwnych kierunkéw migracji

47



Analiza moZliwosci pozyskiwania pozabilansowych zasobéw gazu ziemnego z nasyconych pozioméw solankowych w procesach sekwestracji CO

ze wspolczesnym planem strukturalnym oraz wyrazisto$¢ tych drég swiadcza o wzroscie
intensywnosci migracji po alpejskiej przebudowie tego obszaru. Metodyka proponowana
przez Gurariego pozwala przewidzie¢ sktad gazu w pulapce lezacej na ,,gléwnej drodze
migracji’, przy znajomosci danych o skladzie chemicznym gazu rozpuszczonego w wodzie
zlozowe;j.

Bardzo stabo lub w ogole nie zostaly przebadane wody wglebne na zawarto$¢ gazu
rozpuszczonego w innych regionach Polski [16].

1.4. Konkluzje

Na podstawie przedstawionego studium dotychczas przeprowadzonych badan i rodzaju
stosowanych technologii pozyskiwania gazu ziemnego z gltebokich pozioméw wodonoénych
mozna zauwazy<¢, co nastepuje:

o W dotychczas prezentowanych technologiach nie zaproponowano
wykorzystania sekwestracji CO, jako metody pozwalajacej na wypieranie
rozpuszczonych w wodach weglowodoréw (giéwnie metanu). Jedynym
procesem zwiagzanym z CO; jest propozycja redukeji CO, zawartego
w wydobywanym gazie poprzez jego absorpcje w wyzejleglych poziomach
wodonos$nych, co tylko po$rednio nawigzuje do problematyki sekwestracji.

o Powszechnie proponowane metody pozyskania gazéw rozpuszczonych
w gtebokich poziomach wodonoénych bazujg na ich fizycznej desorpcji
wymuszone]j zmiang w zlozu warunkéw PVT (ci$nienie, objetosc,
temperatura) poprzez wywolanie w strefie przyodwiertowej depresji
o mniejszym lub wiekszym zasiegu. W warunkach geologicznych
Nizu Polskiego, ze wzgledu na efekt Joule’a-Thomsona, w strefie
przyodwiertowej moze dochodzi¢ do zmiany temperatury
przeplywajacego gazu w zakresie kilku stopni Celsjusza [60, 61].

Przedstawione rozwigzania r6znig si¢ w zasadzie jedynie konstrukeja
stosowanych odwiertéw, rodzajem wyposazenia wgtebnego czy
napowierzchniowego oraz sposobem pozbycia si¢ odgazowanej solanki.
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2. Charakterystyka geologiczno-ztozowa
megastruktury niecki poznanskiej —
potencjalnego obiektu sekwestracyjnego

2.1. Zarys budowy geologicznej niecki poznanskiej na
tle geologii basenu permskiego

Struktura niecki poznanskiej (zwanej tez zapadliskiem poznanskim lub wielkopolskim
[23]) uformowata si¢ w osadach czerwonego spagowca europejskiego basenu permskiego.
Polski basen czerwonego spagowca jest wschodnig cze$cia ogromnego permskiego base-
nu rozciagajacego si¢ w Europie od Morza Péinocnego poprzez Holandi¢ i Niemcy az do
Polski (rys. 2.1).

Basen permski uformowat si¢ w koncowym etapie waryscyjskich ruchéw gorotwor-
czych na bazie geosynkliny srodkowoeuropejskiej, ktora ulegala stopniowym ruchom
pograzajacym, wypelniajac si¢ osadami od kambru po sylur [82]. Na skutek dzialania
fazy ardenskiej orogenezy kaledonskiej, w géornym sylurze, geosynklinalne osady zostaty
wydzwigniete i pofaldowane. W dewonie nastapit kolejny etap rozwoju geosynkliny $rod-
kowoeuropejskiej, a jego osady lezg niezgodnie na kompleksie kaledoniskim. Przypuszcza
sie, iz osady karbonu dolnego stanowig cigglo$¢ sedymentacyjna z osadami gornego
dewonu. Geosynklina $rodkowoeuropejska w czasie dolnego karbonu byla przesunieta
ku potudniowi w poréwnaniu do zasiegu geosynkliny kaledonskiej. Osady karbonskie
w synklinorium pomorskim lezace na sfaldowanym kompleksie kaledoniskim nie wykazuja,
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oprdcz mniejszych migzszosci, tak duzego zaangazowania tektonicznego, jakie odnotowano
w osadach karbonu dolnego w rejonie Poznania [12, 62]. Po karbonie dolnym (namur)
nastapilo wypietrzenie i sfaldowanie osadéw dewonskich i karbonskich w sudeckiej fazie
orogenezy waryscyjskiej, a uksztaltowany gérotwor poddawany byl nastepnie silnej denu-
dacji w gérnym karbonie i dolnym permie.

W polskiej czeéci basenu permskiego pograzenie podioza bylo mniejsze niz w cen-
tralnej czeéci basenu (Niemcy, Holandia), gdzie w profilu osadéw identyfikowano duze
udzialy ewaporatéw. Migzszo$ci oraz wyksztalcenia facjalne wskazujg, ze w polskiej czesci
basenu jedynie w obszarze jego najwiekszej subsydencji, tj. w strefie bruzdy dunsko-pol-
skiej, pograzenie bylo na tyle duze, Ze nagromadzily si¢ tam osady $rodowiska playi [82].
Dane pozyskiwane z badan sejsmicznych i glebokich otwordéw wiertniczych pozwalajg
scharakteryzowa¢ powierzchni¢ morfologiczng jako mocno pofaldowang - z duzymi
deniwelacjami rzezby terenu. Studia waryscyddw (tj. gor orogenezy waryscyjskiej/hercyn-
skiej) na obszarze Wielkopolski wykazaty, ze powstato wéwczas kilka grzbietéw gorskich,
ktére juz w czasie orogenezy, a takze pdzniej — w czasie dolnego permu, poddawane byly
licznym deformacjom nieciaglym, poglebiajac i zwigkszajac duze deniwelacje rzezby
owczesnej powierzchni terenu [12, 64]. Wila$nie wal wolsztynski, o dtugosci ok. 200 km
i szerokosci 30-50 km, rozciagajacy sie od rejonu Ostrowa Wielkopolskiego przez rejon
Wolsztyna ku zachodnim granicom Polski, byl jednym z takich grzbietéw gorskich. Po-
wstaly wowczas réwniez inne wypietrzone strefy tektoniczne potozone niemal réwnolegle
do watu wolsztynskiego. Wyniesienia te zostaly jednak calkowicie pogrzebane osadami
czerwonego spagowca, gdyz byly niedostatecznie wypigtrzone (nizsze od watu wolsztyn-
skiego). Ich istnienie ma zasadnicze znaczenie dla identyfikacji srodowisk sedymentacji,
poznania tektoniki, a w szczegdlnoséci — wytypowania rejondéw o okreslonych typach
pulapek ztozowych.

Utwory czerwonego spagowca odegraly gtéwng role w dystrybucji i akumulacji za-
sobow ropy i gazu, nie majac jednak charakteru skal macierzystych. W dolnym permie na
$rodowisko depozycji istotny wpltyw wywarly: suchy i goragcy klimat pustynny, sedymentacja
w warunkach ladowych, duze deniwelacje rzezby terenu (wynikajace z orogenezy waryscyj-
skiej) oraz — réwnoczesénie dziatajace — syngenetyczne ruchy tensyjne rozciggajace basen,
a tym samym ulatwiajace wyplyw lawy na powierzchni¢. Powolne ruchy epejrogeniczne
nakladaly sie na lokalne ruchy tensyjno-przesuwcze, obnizajac obszar basenu o ponad
1000 m. W rezultacie w gérnym permie (cechsztynie) nastapito wkroczenie morza.

Ze wzgledu na srodowisko depozycji osadow w dolnym permie wydzielono [82]:

o utwory aluwialno-fluwialne — gtéwnie w strefach brzeznych
basenu i najnizej potozonych partiach profilu;
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o utwory eoliczne - przewazajace w centralnych cze$ciach niecki
zielonogorskiej i poznanskiej, w stropie oraz w bruzdzie dunsko-
polskiej w spagu profilu utwordéw czerwonego spagowca;

» osady playi - zalegajace w najbardziej pograzonej czesci
basenu w obrebie dzisiejszych synklinoriéw szczecinskiego

i mogilenskiego (rys. 2.2).

FLUWIALNE
PLAYT

STREFAPRZEISCIOWA WYSTEPOWANIA
0SADOW FLUWIALNYCH 1 PLAYD

STREFA PRZEJSCIOWA WYSTEPOWANIA
OSADOW EDLICZNYCH 1 PLAYL
LITOFACJE

ZLEPIENCOWA
PIASZCZYSTA

MULDWCOWD-TLASTA

DSADY KLASTYCZNE BIALEGD SPAGDWCA

W BASENTE SEUPSKIM

UTWORY DOLNEGO CZERWONEGO SPAGOWCA
UTWORY PODEDZA PODPERMSKIEGO

Rys. 2.2. Lokalizacja megastruktury wodono$nej niecki poznanskiej (linia zielona) na tle mapy

paleogeograficznej schylku gérnego czerwonego spagowca (zmodyfikowane za Wolnowskim [82])
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Ze wzgledu na zréznicowanie nachylenia stropu czerwonego spagowca niecke po-

znanska podzielono na dwa opisane ponizej obszary.

Zachodnia czes$¢ siega od strefy Lwowek-Nowy Tomysl do
Poznania. Jej szeroko$¢ wynosi okoto 40-50 km, a rozciagtos¢
ksztaltuje si¢ na poziomie okoto 35 km. Utwory aluwialno-
fluwialne stanowig dolng cze$¢ profilu osadéw czerwonego
spagowca, natomiast wyzej zalegaja gtéwnie osady eoliczne.

Od poéInocy niecka poznanska ograniczona jest walem/garbem
Rokietnica-Siekierki, a za nim nastepuje wzrost udziatu utworéw
$rodowiska playi. Mniejsze nachylenie stropu czerwonego
spagowca przyczynilo si¢ do zachowania zakumulowanego

gazu w kilku ciggach obiektéw strukturalnych. Prowadzone

na przestrzeni kilkudziesigciu lat poszukiwania ropy i gazu
zaowocowaly w tym obszarze basenu permskiego odkryciem
szeregu ztéz gazu ziemnego — w tym takich jak: Papro¢-Cicha
Goéra, Ujazd, Grodzisk.

Wschodnia cze$¢ niecki poznanskiej zalega na obszarze od
Poznania do rejonu Pleszewa (ok. 80 km dlugosci i 35 km
szeroko$ci). Obszar ten cechuje si¢ znacznie wigkszym
nachyleniem stropu czerwonego spagowca. Pulapki tam
stwierdzone charakteryzuja si¢ zamknieciami tektoniczno-
litologicznymi [82]. Typowe dla tego obszaru sg rowy tektoniczne,
zlokalizowane zazwyczaj nad paleopodniesieniami w stropie
czerwonego spagowca. Cechuja sie one anomaliami migzszo$ci
osadow cechsztynskich i mezozoicznych, co oddziatuje na model
predkoéci i w rezultacie pogarsza doktadno$¢ odwzorowania
glebokosci horyzontéw perspektywicznych.

Na rysunku 2.3 zilustrowano uproszczony przekroj geologiczny zachodniej Polski,

na ktérym wskazano strukture osadéw czerwonego spagowca niecki poznanskiej.

Obszar niecki poznanskiej, poczatkowo wypietrzony i poddany erozji, ulegl (w wyniku

ruchéw pionowych zwigzanych z fazg saalska) szybkiemu pograzeniu, a nastepnie, w klimacie

gltéwnie pustynnym, wypelniony zostat klastycznymi osadami saksonu z przewazajacym

udziatem zlepiencéw w strefach brzeznych [23]. Produktem wyjsciowym do powstania

saksonskich osadow klastycznych byl material wulkaniczny i wypietrzone skaly orogenu

kaledonskiego i waryscyjskiego, poddane intensywnym procesom denudacji.

53



Analiza mozliwosci pozyskiwania pozabilansowych zasobow gazu ziemnego z nasyconych poziomdw solankowych w procesach sekwestracji CO,

Objasnienia barw

] weogen
[ et goma
[ e i
[ swmgorna
[ ] swrasresons
B o oine
E Trias gorny
- Tnes srodkowy
[
[ permgomy
[ erm oy

e,
-Kmm

[ utvory starsas odpemu

Mnl]ﬂ mw_:ﬁmq
Excow Geogme Fish
Przel SW-NE A
X wmhﬂm:rmdo-lmumna.m. e ?ﬁwmﬂwm
Prazeaszerie 10 Katedra Geologi Podstawowe)
100km Na podstawe: Atlas Geologiczny Folsh

Mepy scieiapozormego, Z Katanski, 1997

Rys. 2.3. Przekroj geologiczny SW-NE zachodniej Polski - strzalkg zaznaczono strukture osadow

czerwonego spagowca niecki poznanskiej [43]

W okresie saksonu gléwnymi strefami alimentacyjnymi dostarczajacymi materiat
okruchowy, m.in. do zapadliska/niecki poznanskiej (basenéw drugiego rzedu [23]), byly
obszary wowczas wyzej polozone, czyli:

o plaskowyz wschodnioeuropejskiej platformy prekambryjskiej, wraz z wy-

pigtrzeniami orogenu kaledonskiego;

« obszar obecnych Gor Swietokrzyskich z ich wschodnim i potudniowym

obrzezeniem;
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o wypietrzenia wewnatrz basenu, tj.: wal wolsztynski, wypietrzenie Myslibo-
rza — Rokietnicy i najwyzsze utwory dzisiejszego bloku przedsudeckiego.

Akumulacja osadow klastycznych w saksonie odbywala si¢ w bardzo zréznicowanym
morfologicznie srodowisku, przy ztozonych procesach erozji, transportu i akumulacji oraz
przy udziale ruchéw obnizajacych, ktdre szczegolnie wyraznie zaznaczyly sie w zapadlisku
poznanskim. Z tego powodu zachodzily istotne réznice w facjach i migzszosci osadow [54].
Obok wypietrzonych stref tworzyly sie migzsze utwory klastyczne (zlepienice i piaskowce),
znoszone przez okresowo plynace rzeki [10, 54]. W wyniku tego zjawiska powstawaty
strefy stozkéw naptywowych, czego przykladem jest rejon Kaleje-Kleka, Ujazd [25]. Dalej
w glebi basenow powstawaty rowniny fluwialne, ksztalttowane przez okresowo lub stale
plynace rzeki. W centralnych lokalizacjach basenu, odznaczajacych si¢ najwigkszym ob-
nizeniem terenu, mogly istnie¢ stale lub okresowe jeziorzyska, w ktérych transportowany
rzekami material okruchowy odktadat sie w seriach fluwialno-deltowych i zastoiskowych.
Nastepnie, po wypelnieniu lokalnych niecek i basenéw, sedymentacja osadéw saksonu
poszerzala swoj zasieg przy stale zwigkszajacym si¢ obszarze alimentacyjnym. Ponadto
przypuszcza sig, ze w trakcie postepujacej erozji i sedymentacji osadéw saksonu, na skutek
kaptazy rzecznych, moglo doj$¢ do polaczenia mniejszych basenéw sedymentacyjnych
(szczegolnie poznanskiego z pomorskim).

Sedymentacja osaddéw saksonu nie jest jednorodna. Na przyktad w obszarze zapadli-
ska pomorskiego dominuja szeroko rozprzestrzenione utwory drobnoklastyczne w facji
piaszczysto-mutowcowo-ilastej powstalej w srodowisku wodnym (sabkha). Osady saksonu
niecki poznanskiej reprezentuja odmienny typ. Szczegélnie w potudniowej, brzeznej czesci,
na sktonie watu wolsztynskiego procesy sedymentacyjne odbywaly sie duzo gwaltownie;j.
Odnotowano tu mocno rozbudowang strefe gradientu tektonicznego, ktérej amplituda
w rejonie Kaleje—Kleka moze siega¢ 1000 m [23].

Strefowo wystepuja tu poziomy zlepieicéw o migzszosciach przekraczajacych 100 m.
Srodkowa cze$¢ niecki wypelniaja serie osadéw piaskowcowych powstatych w warunkach
fluwialnych (deltowych). W otworze Kérnik-1 odnotowano najwieksza migzszo$¢ osadow
saksonu w Polsce, tj. 1094 m. W latach 70. XX wieku skutkiem tego odkrycia byto skie-
rowanie prac poszukiwawczych za weglowodorami na omawiany obszar. Rejon niecki
poznanskiej spelnial rowniez role ,,tranzytows”, odprowadzajac okresowymi rzekami
nadmiar klastycznego materiatu na poétnoc, tj. do niecki pomorskiej. Nalezy przypusz-
czaé, ze w koncowej fazie sedymentacji, przed transgresja cechsztynska, w konsekwencji
ruchéw obnizajacych cze$¢ materiatu klastycznego z niecki poznanskiej odprowadzana
byla w kierunku zachodnim poprzez powstaly w wyniku kaptazu przetam na linii Gro-
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dzisk-Staropole. Osady saksonu w niecce zielonogdrskiej prezentuja podobny typ facjalny
do permskich osadéw obszaru niecki poznanskiej, lecz ich migzszos¢ jest zdecydowanie
mniejsza. W czesci wschodniej osiagga ok. 500 m, natomiast w zachodniej przekracza 700 m.
Przewaznie sg to osady fluwialne, stwierdzono takze serie typu sabkha oraz zlepience
zwigzane z roztamami tektonicznymi [23].

Przy opisie osadéw saksonu nalezy podkresli¢ istotny wplyw czynnikéw eolicznych,
ktére w warunkach klimatu pustynnego odgrywaty bardzo wazna role w redepozycji osaddéw
fluwialnych i wspottworzeniu krajobrazu. Generalnie przyjmuje sie dominujgcy kierunek
wiatréw pasatowych z pétnocnego wschodu [27], co ma ogromne znaczenie dla okreslenia
rejonow, gdzie potencjalnie mogly powstawa¢ pola wydmowe. W rejonie niecki poznanskiej
nawiercono miedzywarstwowe poziomy pochodzenia wydmowego oraz utwory wydmowe
konczace cykl sedymentacji osadéw saksonu (otwory: Buk, Kaleje, Kleka, Steszew). Jest
to wazne z uwagi na wystepujace tam lepsze wlasnoséci zbiornikowe, co ma bezpoéredni
wplyw na mozliwo$¢ akumulacji weglowodorow.

Mozna przypuszczad, ze pierwotny zasieg osadow saksonu byt wiekszy od terazniej-
szego, ale na skutek erozji przedcechsztynskiej i niszczacej dziatalnosci falowania podczas
transgresji osady te zostaly catkowicie zerodowane. Ujawnia sie to gtéwnie w potudniowej,
brzeznej czesci niecki poznanskiej i we wschodniej czeéci niecki zielonogdrskiej w postaci
lokalnie wystepujacych, niewielkiej migzszosci, osadow jasnych piaskowcow. W obrebie
wyniesienia Rokietnicy zaobserwowano jednoczesne rozmycie osadéw saksonu oraz erozje
odstonietego masywu zbudowanego z utworéw dolnokarbonskich. W brzegowych obszarach
basenu dolnopermskiego transgresja cechsztynska zaznaczyla si¢ strefowo wystepujacymi
poziomami zlepieficéw o nieznacznej migzszosci.

Pierwszym ztozem gazu ziemnego odkrytym na Nizu Polskim (1964 rok) bylo zloze
Bogdaj-Uciechéw [24], wystepujace w utworach wapienia cechsztynskiego i saksonu. Jest
ono zlokalizowane na potudniowo-wschodnim sklonie watu wolsztynskiego, gdzie nagro-
madzit sie gaz migrujacy od strony pétnocno-wschodniej, z centrum basenu permskiego,
ku strefom peryferycznym. Putapkami dla gazu staly si¢ formy strukturalne zwigzane
z uksztaltowaniem podpermskiego podloza, wystepujace przy sprzyjajacych warunkach
zbiornikowych piaskowcéw saksonu i weglanowych serii cechsztynu.

Migracja weglowodoréw odbywala si¢ prawdopodobnie poprzez porowate utwory
saksonu wypelniajgce fozyska rzek ptynacych od bloku przedsudeckiego ku péinocy
i poprzez obnizenia w wale wolsztynskim, wypelnione porowatymi utworami saksonu lub
wapieni i dolomitéw cechsztynu [23]. Po pdinocno-wschodniej stronie watu wolsztynskiego,
w obszarze niecki poznanskiej, w latach 1974-1977 odkryto nowy rejon wystepowania zt6z
gazu ziemnego w piaszczystych utworach saksonu, a takze cze$ciowo w bialym spagowcu
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(Grodzisk, Ujazd). Nastepnie zidentyfikowano i udost¢pniono szereg zt6z typu struktu-
ralnego i litologicznego, tj. Kleka, Grodzisk Wielkopolski, Ujazd, Porazyn, Buk — pdzniej
kolejne. W okolicach Rokietnicy, na péinocny zachdd od Poznania, stwierdzono nieduza
akumulacje gazu oraz solanke bardzo silnie nasycona gazem. Nalezy zalozy¢, ze w centralnej
czeséci niecki poznanskiej mozliwo$¢ wypelnienia gazem ziemnym wigze sie potencjalnie
z kazdym zamknietym podniesieniem, jednakze lokalne struktury sejsmiczne, w ktérych
odkryto dotychczas ztoza, cechuja sie generalnie niewielka wysokoscia, tj. do 40 m, a mata
amplituda struktur bardzo utrudnia ich wykrycie.

2.2, Skaty macierzyste weglowodorow
zakumulowanych w osadach czerwonego spagowca
basenu polskiego

W piaszczystych osadach czerwonego spagowca na obszarze Nizu Polskiego zaku-
mulowane sg znaczne ilo$ci gazu ziemnego, jednakze utwory te spelniaja jedynie role skaty
zbiornikowej, w ktdrej obrebie na przestrzeni czasu geologicznego uformowaly sie réznego
typu putapki ztozowe - gtéwnie strukturalne. To materia organiczna, wystepujgca najczesciej
w formie rozproszonej w osadach stanowiacych podloze czerwonego spagowca, stanowi
gtowne zrédlo weglowodoréw. Za utwory macierzyste dla ropy i gazu omawianego obszaru
uwazane sg ilasto-mulowcowe osady dewonu i weglanowe serie karbonu badz weglanowe
i ilasto-weglanowe osady dewonu [46].

W geochemii naftowej do oceny jakos$ci skal macierzystych i okreélenia ich doj-
rzatosci do generowania weglowodoréw wykorzystuje sie wiele technik analitycznych,
z czego podstawowymi tego typu badaniami sa: piroliza metoda Rock-Eval (okreélenie
zawarto$ci, rodzaju i stopnia dojrzalo$ci materii organicznej) i mikroskopia optyczna
(oznaczenie typu i stopnia przeobrazenia substancji organicznej). W biurach i pracow-
niach geologicznych przygotowywane sg mapy dojrzatosci materii organicznej, przydatne
m.in. do okreslania obszaréw perspektywicznych dla wystepowania z16z weglowodorow.
Podczas analizy basenu prowadzonej pod katem wyznaczenia optymalnych stref dla
prospekeji naftowej bardzo istotne jest odtworzenie warunkdéw temperaturowych, jakim
poddane byly osady potencjalnie macierzyste w calej historii ich geologicznego rozwoju.
Czynnikiem, ktéry wywiera najwi¢ekszy wplyw na przemiany obecnej w osadach sub-
stancji organicznej w weglowodory, jest temperatura. Odtworzenie historii pograzenia
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potencjalnie macierzystych utwordw, realizowane w réznych obszarach polskiej czesci
basenu czerwonego spagowca, pozwala na okre$lenie momentu wejécia tych osadéw
w poszczegolne fazy generowania weglowodoréw ciektych badz gazowych. Na podstawie
licznych analiz stwierdzono [46], iZ na przewazajacym obszarze Nizu Polskiego osady
potencjalnie macierzyste wystepujace w podlozu czerwonego spagowca znajdujg sie na
wystarczajaco wysokim poziomie dojrzato$ci termicznej do generowania weglowodoréw.
Ich miazszo$¢ jest znacznie zréznicowana — od kilkudziesigciu metréw w niektérych
otworach wiertniczych zlokalizowanych w brzeznych partiach basenu do ponad 500 m
W jego czeéci centralnej.

Dla wyjasnienia genezy gazu ziemnego zgromadzonego w osadach czerwonego
spagowca i karbonu prowadzono rozliczne badania jego sktadu czasteczkowego i izo-
topowego [28]. Sporzadzono korelacje genetyczng gazu ziemnego ze skalg macierzysta
wystepujaca w profilu utworéw miodopaleozoicznych. W celu scharakteryzowania sub-
stancji organicznej skat potencjalnie macierzystych pobrano prébki z utworéw karbonu
gornego i dolnego oraz dewonu goérnego z profili wybranych odwiertéw, a nastepnie
poddano je analizie geochemicznej, w ktorej okreslono ilo$¢, typ i stopnien przeobra-
zenia substancji organicznej zdeponowanej w badanych utworach. Stwierdzono [28], ze
zawarto$¢ substancji organicznej w utworach karbonu gérnego waha si¢ od 0 do 7,05%
wag. ($rednia 0,79%), w utworach karbonu dolnego od 0 do 5,47% wag. (§rednia 0,62%),
a w materiale skalnym pochodzacym z osadéw gérnego dewonu zawiera si¢ w granicach
od 0 do 1,17% wag. ($rednia 0,12%). Stopien przeobrazenia kerogenu typu III, prze-
wazajacego w utworach gérnego karbonu, jest zréznicowany od etapu mikrobialnego
do koncowej fazy niskotemperaturowego etapu proceséw termogenicznych. Kerogen
mieszany (II i ITIT) wystepuje natomiast w utworach dolnego karbonu oraz gérnego
dewonu - znajduje si¢ on na niskotemperaturowym etapie proceséw termogenicznych.
Zaobserwowano, ze substancja organiczna utworéw gornodewonskich charakteryzuje
sie najstabszymi parametrami macierzystosci.

Analizowane gazy ziemne posiadaja zblizone warto$ci wskaznikéw geochemicznych
i stosunkow izotopowych, za wyjatkiem sktadu trwalych izotopoéw wegla w etanie i pro-
panie. Rezultaty oznaczen skladu czasteczkowego i izotopowego gazoéw potwierdzajg ich
termogeniczne pochodzenie. Gléwny skladnik badanych gazéw - metan zostal prawdo-
podobnie wytworzony z kerogenu w trakcie etapu wysokotemperaturowego, natomiast
wyzsze weglowodory gazowe mogly by¢ wygenerowane pod koniec niskotemperaturowego
etapu proces6w termogenicznych.

Inwersja izotopowa odnotowana w ukladzie metan-etan-propan analizowanych
gazow moze rowniez oznaczad, Ze wszystkie badane weglowodory gazowe wytworzyty sie
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z tej samej wyjsciowej materii humusowej, ale co najmniej na dwoch etapach przeobra-
zenia. Jak podaje Kotarba [28], pierwsza porcja gazu mogla powstac na etapie procesow
niskotemperaturowych i byta wzbogacona w ciezsze frakcje gazowe, natomiast druga
porcja, skladajaca si¢ wylacznie z metanu, wygenerowana zostala na etapie procesow
wysokotemperaturowych. Gaz metanowy, migrujac grawitacyjnie, zakumulowat si¢ w pu-
tapkach wczesniej wypetnionych cigzszymi frakcjami weglowodorowymi. Ciggle jednak
nie mozna wykluczy¢, ze mamy do czynienia z procesem mieszania dwoch niezaleznych
sktadowych genetycznych. Gaz wzbogacony w wyzsze weglowodory, ktory jest obecny
w utworach dolnokarbonskich i dewonskich, mieszatl sie¢ z metanem wytworzonym
z humusowej substancji organicznej, zawartej w utworach gérnokarbonskich. Ostateczne
wyjasnienie tego procesu wymaga dalszych badan geochemicznych skal macierzystych
karbonu i dewonu.

2.3. 0golna charakterystyka zt6z weglowodorow
w osadach czerwonego spagowca basenu polskiego

Na terenie Polski w osadach czerwonego spagowca odkryto kilkadziesigt zt6z gazu
ziemnego. Ztoza te, zlokalizowane w przystropowych partiach piaszczystych osadow
czerwonego spagowca, uszczelnione sg ewaporatami cechsztynskimi. Ich wystepowanie
koncentruje si¢ w dwoch rejonach, tj. poznanskim (polozonym na poéinoc od watu wolsz-
tyniskiego) i dolnoslaskim (znajdujacym sie po potudniowej stronie watu wolsztynskiego,
a na poinoc od Wroclawia). W zdecydowanej wigkszoséci pulapki ztozowe maja charakter
strukturalny [22].

Od poczatku prowadzenia prac wiertniczych w utworach czerwonego spagowca na
obszarze Nizu Polskiego wykonywano badania parametréw fizycznych, wlasciwosci fazo-
wych (PVT) oraz szczegétowe analizy sktadu wystepujacych tam gazéw ziemnych. Duze
znaczenie ze wzgledoéw ekologicznych i bezpieczenstwa pracy ma oznaczenie obecnych
w gazie skladnikéw toksycznych, gtéwnie siarkowodoru, a takze tlenku i ditlenku wegla
oraz rteci.

Gléwnymi skfadnikami, na ktorych opiera si¢ klasyfikacja jakosciowa gazéw ziemnych
W czerwonym spagowcu, s metan i azot. Do gazéw metanowych zalicza si¢ gazy zawie-
rajace metan w ilo$ci powyzej 75% obj., w gazach metanowo-azotowych metan stanowi
75+50%, a w azotowo-metanowych 50+25%. W gazach azotowych dominuje azot, a kon-
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centracja metanu nie przekracza 25%. W sktadzie objetosciowym gazu ziemnego rejonu
niecki poznanskiej weglowodory zajmuja przeszto 75% (przewaznie 80+92%), a azot nie
przekracza 25%. W rejonie dolno$laskim zawarto$¢ weglowodoréw waha sie w granicach
50%, a reszte stanowi gtéwnie azot. Na Pomorzu Zachodnim (péinocna cz¢é¢ polskiego
basenu czerwonego spagowca) zawarto$¢ metanu w gazie spada ponizej 25%, a ilo$¢ azotu
moze przekraczac 75%.

W sasiadujacym z pomorska czescia basenu polskiego basenie pétnocnoniemieckim
w skfadzie gazu ziemnego stezenie azotu osiaga przeszto 90% obj. Tak duza koncentracja
wyjasniana jest poprzez oddzialywanie bardzo wysokich temperatur na materi¢ organiczna,
gdyz azot pochodzacy z materii organicznej tworzy si¢ w temperaturze wyzszej niz metan

- dlatego uwaza sie, ze gazy ziemne o wysokiej zawarto$ci azotu powstajg w koncowej fazie
generacji weglowodorow.

Koncentracja azotu w gazie ziemnym w potudniowej czgsci polskiego basenu czerwo-
nego spagowca zwieksza si¢ ku brzegom basenu, ale zawarto$¢ helu wyraznie przywigzana
jest do jednego obszaru. W rejonie Odolanowa odnotowuje si¢ bardzo wysoka koncentracje
helu (osiagajaca 0,4+0,5% obj.) nie tylko w pojedynczych otworach, ale réwniez w catych
zlozach gazu ziemnego. Jest to jedno z nielicznych miejsc na $wiecie, w ktérych w insta-
lacji odazotowania gazu ziemnego z jednoczesnym odzyskiem helu i jego skraplaniem
uzyskuje si¢ przemystowe ilosci helu. Mamy tutaj do czynienia nie tylko ze stosunkowo
wysoka koncentracjg helu w gazie, ale takze z jego znacznym objetosciowo nagromadze-
niem. Miejsce wysokiej koncentracji helu pokrywa si¢ z obszarem najwyzszego strumie-
nia cieplnego, notowanego w péznym permie, triasie i jurze, w calym polskim basenie
czerwonego spagowca [26]. Poniewaz hel (zwlaszcza w tak ogromnych ilo$ciach) moze
pochodzi¢ tylko z plaszcza lub dolnej czeéci skorupy ziemskiej, tam tez nalezy doszukiwa¢
si¢ faktéw potwierdzajacych teori¢ wysokotemperaturowego pochodzenia azotu. Z mapy
strukturalnej powierzchni Moho w Polsce wynika, Ze na obszarze, gdzie notuje si¢ obec-
nie najwiekszg ilo$¢ helu oraz gdzie w przeszltoéci permsko-mezozoicznej istniat obszar
charakteryzujacy sie wysokim strumieniem cieplnym, skorupa jest $cieniona do wartosci
mniejszej niz 30 kilometrow.

Badania koncentracji rteci w permsko-karbonskich gazach Nizu Polskiego pozwalaja
na wyodrebnienie trzech stref [33]:

o zloza niecki poznanskiej i pétnocnego sktonu walu wolsztynskiego o bar-
dzo wysokiej zawartosci rteci, tj. 0,2+2,0 mg Hg/Nm?;

o zloza zapadliska pomorskiego o zawartosci rteci 0,04+0,1 mg Hg/Nm’;

o zloza potudniowej monokliny przedsudeckiej o stosunkowo niskiej za-
wartosci rteci, tj.: 0,005+0,020 mg Hg/Nm”.
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Zwigkszone koncentracje helu, a takze rteci moga by¢ $wiadectwem wglebnych
proceséw nieorganicznych i degazacji plaszcza Ziemi [59]. Rowniez cze$¢ azotu, procz tej
zwigzanej i majacej swe zrodfo w materii organicznej, moze pochodzi¢ z tego typu proceséw
biogenicznych zachodzacych w plaszczu Ziemi. Na formowanie sie wspofczesnego skfadu
gazdw ziemnych wystepujacych w osadach czerwonego spagowca, w tym w rejonie niecki
poznanskiej, wpltynelo szereg czynnikoéw, takich jak: typ macierzystej substancji organicz-
nej i stopien jej przeobrazenia, ewentualna wieloetapowo$¢ proceséw generacyjnych oraz
procesy migracji i mieszania si¢ sktadnikéw pochodzgcych z réznych Zrodet [47].

2.4, Struktura wodonosna niecki poznanskiej jako
ogromny rezerwuar rozpuszczonego gazu ziemnego
oraz potencjainy obiekt sekwestracyjny

Permskie osady czerwonego spagowca obszaru niecki poznanskiej w duzej mierze
wypelnione zostaly solankami zlozowymi. Wspdtobecne w systemie zlozowym gazy
weglowodorowe (w mieszaninie z azotem) pozostaja w rownowadze termodynamicznej
z podscielajgcymi je wodami, w warunkach ci$nienia i temperatury panujacych w formacji
zbiornikowej, dzigki czemu ogromne ilo$ci gazu zostaly rozpuszczone w solance. Na skutek
grawitacyjnej separacji i migracji plynéw wypelniajacych pory skaty zbiornikowej doszto
do akumulacji (wolnego/ nierozpuszczonego w wodzie) gazu w putapkach zlokalizowanych
w przystropowych lokalizacjach osadéw saksonskich. Sa to obecnie, w wiekszosci, wyeks-
ploatowane ztoza gazu ziemnego. Gléwnga warstwe gazono$na struktury stanowia utwory
czerwonego spagowca, reprezentowane przez osady saksonu i autunu. Skala zbiornikowa
generalnie sklada sie z piaskowcoéw drobno- i §rednioziarnistych z domieszka materiatu
grubszego - ich spoiwo stanowi przewaznie materia weglanowa i krzemionkowa. Od
rodzaju spoiwa zalezy w znacznym stopniu przepuszczalnos¢ i porowatos¢ kolektora,
a istotne zrdznicowanie rodzaju spoiwa skutkuje duzymi zmianami wlasnosci zbiorni-
kowych skat [53].

Charakteryzujac omawiany uklad, mozna stwierdzi¢, ze jest to obecnie ogromna
struktura prawie w calo$ci wypelniona woda z rozpuszczonym w niej gazem, a jej najwyzsze
wyniesienia morfologiczne stanowig strefy gazowe w postaci eksploatowanych z16z. Gle-
bokie solankowe poziomy wodonoséne zalegajace w warstwach permu na obszarze niecki
poznanskiej rozciagaja sie na powierzchni ok. 5000 km? (rys. 2.2). Megaakifer nasycony
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jest rodzimym gazem ziemnym, a jego szczelno$¢ potwierdzona jest wystepowaniem wielu
akumulacji gazu.

W ponad 50 odwiertach, ktérymi dowiercono si¢ do warstw wodonosnych niecki
w poczatkowej fazie rozpoznania obszaru, stwierdzono (prébnikami zfoza) nasycenie wod
ztozowych gazem weglowodorowym. Juz w latach 70. XX wieku polscy geolodzy, znajac
ten fakt, zastanawiali sie nad znalezieniem mozliwo$ci wydobycia ogromnych iloéci ,,uwie-
zionego” gazu. Dzieki przeprowadzonym woéwczas badaniom ustalono, ze w 1 m? solanki
rozpuszczone jest srednio ok. 2,4 Nm?® gazu ziemnego (w zaleznosci od mineralizacji,
ci$nienia i temperatury ztozowej). Wyliczono, Ze na powierzchni 5000 km? zasoby gazu
rozpuszczonego w solankach omawianej struktury moga dochodzi¢ nawet do 120 mld Nm?*
[21]. Do obliczen przyjeto nastepujace zalozenia (wartosci usrednione):

o powierzchnia struktury: ok. 5000 km? (szer. 45 km, df. 115 km);

o migzszo$¢ warstw wodonos$nych: 100 m (przewaznie 10+600 m);

o porowato$c¢: 10%;

o temperatura zlozowa: 80°C;

o ci$nienie ztozowe: 30 MPa;

o rozpuszczalnoé¢ gazu w solance: 2,4 Nm*/m?>.

Nasycenie solanki gazem jest niejednorodne na przestrzeni calej warstwy wodonosnej,
moze takze male¢ wraz z glebokoscia, wiec rzeczywista ilo$¢ gazu weglowodorowego roz-
puszczonego w solankach moze by¢ zredukowana do ok. 100 mld Nm?, co i tak jest poréwny-
walne z wydobywalnymi zasobami gazu ziemnego w Polsce, tj. ok. 140 mld Nm’® [71].

Struktura wodonos$na niecki poznanskiej i wspolistniejacych w réwnowadze zt6z
gazu moze by¢ symbolicznie przyréwnana do ogromnego syfonu prawie catkowicie wy-
pelnionego woda nasycong gazem. Stosunkowo niewielka przestrzen w syfonie ,nad wodg’,
a wypelniona sprezonym gazem, symbolizuje ztoze gazu ziemnego powstate w wyniku jego
akumulacji w najwyzszych, przystropowych obszarach porowatych i przepuszczalnych
osadach czerwonego spagowca niecki.

W niedalekim sasiedztwie niecki i zlokalizowanych na niej z16z weglowodoréow
znajduje si¢ aglomeracja poznanska, liczaca ok. 1 mln mieszkanicéw [49]. Na tym terenie
zlokalizowanych jest wielu emitentéw CO,, w tym najwiekszy — Zespot Elektrocieplowni
Poznanskich. Odpadowe gazy kwasne z elektrocieptowni mogtyby by¢ przechwytywane
i transportowane na wybrane obszary istniejacych, w duzej mierze juz wyeksploatowanych,
kopaln gazu ziemnego. Sprzyjaja temu istniejace korytarze, ktérymi przebiegaja rurociagi
transportujace gaz ze z16z w kierunku Poznania. Stwarzajg one ulatwienie w projektowa-
niu rurociggu transportujacego CO, w rejon podziemnego sktadowania. Nastepnie gaz
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kwasny (gtéwnie strumien CO,) bylby sprezany i zattaczany bezposrednio do gltebokich
solankowych pozioméw wodono$nych. Procesowi temu sprzyja duza ilo§¢ wykonanych
na tym obszarze odwiertéw wraz z siecia rurociagéw i urzadzen zagospodarowania napo-
wierzchniowego z16z. Bardzo istotng zaletg struktury wodonosnej niecki jest jej szczelno$¢,
zweryfikowana na przestrzeni milionow lat dzigki istnieniu wielu z6z gazu ziemnego
w jej lokalnych wyniesieniach. Warunek pelnej potwierdzonej szczelnosci struktury ma-
gazynowej jest podstawowy w rozumieniu geologicznej sekwestracji CO,. Rejon niecki
jako potencjalny magazyn sekwestracyjny jest takze bardzo korzystny z punktu widzenia
ekonomii przedsiewziecia deponowania tam CO,. Mianowicie obszar ten zostal rozwier-
cony setkami odwiertow, ktore po cze¢$ci mozna wykorzystaé w projekcie sekwestracji — co
umozliwi osiggniecie oszczedno$ci na wierceniach, ktére musialyby by¢ wykonane na
nowej, nierozpoznanej strukturze.

Mimo Ze obszar wystepowania osaddéw czerwonego spagowca w Polsce jest znaczny,
to w wigkszej czesci kraju jego parametry jako skaly kolektorskiej (porowatosé, przepusz-
czalno$¢, migzszos$é) sg stabo rozpoznane, co wyklucza sprawne zastosowanie tam procesu
geologicznego skltadowania CO,. Najlepiej rozpoznane utwory czerwonego spagowca
znajduja sie w zachodniej czesci Polski, poniewaz usytuowanych jest tam szereg zt6z
weglowodordéw. Dzieki temu znana jest stratygrafia oraz wlasnosci warstw, ktére moga
postuzy¢ do sekwestracji.

W ciagu ostatnich kilku lat w Instytucie Nafty i Gazu — Panstwowym Instytucie Ba-
dawczym prowadzono badania nad mozliwoscia sekwestracji ditlenku wegla w warstwach
wodono$nych wypelniajacych strukture niecki poznanskiej. Do doktadniejszych analiz
[35] wybrany zostal fragment niecki zawierajacy si¢ w granicach: od péinocy po zloza
Satopy, Szewce, Piekary; od wschodu po zloza Steszew i Strykowo; od potudnia i zachodu
naturalng granice stanowi wal wyniesienia wolsztynskiego (rys. 2.4). Wyzej zdefiniowany
obszar obejmuje nastepujace ztoza gazu: Bukowiec, Ujazd, Grodzisk, Papro¢-Cicha Gora,
Satopy, Kopanki, Porazyn, Szewce, Piekary, Strzepin, Niemierzyce, Strykowo, Steszew.

Wytypowany potudniowo-zachodni fragment niecki poznanskiej ograniczony jest
od zachodu i potudnia watem wolsztynskim. W kierunku péinocno-wschodnim nasycone
wodg utwory czerwonego spagowca zanurzaja si¢ do glebokosci 5 tys. metréw, co réwniez
stanowi swego rodzaju zamknigcie, gdyz zattaczane gazy maja tendencje do grawitacyjnej
migracji ku gorze. Caloé¢ przykryta jest szczelnie ewaporatami cechsztynskimi [70]. Wydzie-
lony fragment moze wiec tworzy¢ dogodng strukture dla potrzeb sekwestracji CO..

Zgodnie z teza prezentowanej pracy oczekiwane jest zjawisko polegajace na tym, ze
ditlenek wegla, z racji swej ok. 10-krotnie wyzszej rozpuszczalnosci w solance niz gaz ziemny,
bedzie desorbowal rozpuszczony w wodzie gaz metanowy, ktory pod pewnymi warunkami
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zacznie migrowaé grawitacyjnie, wplywajac do putapek bedacych obecnymi zlozami gazu,
lub w szczegdlnych przypadkach moze uformowac nowe zloza. Koncepcje pozyskiwania
pozabilansowych zasobéw gazu przedstawiono na rysunku 2.5.

T ——
[ e

—
5 e

Rys. 2.4. Granice obszaru niecki poznanskiej wydzielone dla potrzeb projektu sktadowania CO, [35, 3]

Na kolejnych rysunkach przedstawiono model strukturalno-geologiczny wyzej oma-
wianego fragmentu niecki poznanskiej. Grafiki ilustruja duze zréznicowanie topografii
terenu permskich osadéw w prezentowanym rejonie oraz znaczny upad warstw w kie-
runku péinocno-wschodnim, co najbardziej widoczne jest na zalaczonych przekrojach
(rys.2.8-2.10).

Mozna réwniez zaobserwowaé duze zréznicowanie przepuszczalnoéci w wydzielo-
nych warstwach modelu geologicznego oraz doskonale uszczelnienie (w postaci uskokow
i obszardéw o zerowej przepuszczalno$ci) w potudniowym i zachodnim rejonie omawianego
obszaru (np. okolice zloza Papro¢-Cicha Géra; przekroj ,A”). Zagwarantowanie pelnej
szczelnosci warstw zbiornikowych jest szczegdlnie wazne w konteksécie geologicznego
sktadowania CO..
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Rys. 2.5. Koncepcja pozyskiwania pozabilansowych zrodet gazu ziemnego przy udziale sekwestracji CO, — niecka poznanska [74]
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Rys. 2.7. Model poludniowo-zachodniej czgsci niecki poznanskiej z naniesionymi lokalizacjami przekrojow pionowych [35, 68]
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Rys. 2.8. Przekr¢j ,,A” (W-E) obrazujacy zmiany przepuszczalnosci skaly ztozowej w wydzielonych

warstwach modelu [35, 68]
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Rys. 2.9. Przekroj ,,B” (N-S) obrazujacy zmiany przepuszczalnosci skaly ztozowej w wydzielonych

warstwach modelu [35, 68]
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Rys. 2.10. Przekréj ,,C” (N-S) obrazujacy zmiany przepuszczalnosci skaly zlozowej w wydzielonych

warstwach modelu [35, 68]
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3. Okreslenie whasciwosc fazowych mieszanin strefy przejSciowej powstatych
podczas procesu zatfaczania (0, do pozioméw solankowych nasyconych gazem ziemnym

3. Okreslenie wtasciwosci fazowych mieszanin
strefy przejsciowej powstatych podczas
procesu zattaczania (0, do poziomow
solankowych nasyconych gazem ziemnym

Badania wtasciwosci fazowych rodzimych gazéw weglowodorowych nasycajacych
zasolone poziomy wodonosne, ditlenku wegla oraz kolejnych mieszanin obu gazéw nie-
zbedne s3 do poznania parametréw/charakterystyki wymienionych ptynéw w ztozowych
warunkach ci$nienia i temperatury. Wyniki badan PVT umozliwiajg zaprojektowanie,
przeprowadzenie oraz dokonanie poprawnego bilansu procesu wypierania gazu rodzimego

przez zatlaczany CO..

3.1. Aparatura badawcza

Badania prowadzono na dwdch rodzajach aparatury PVT do badan wlasciwosci
fazowych ptynéw ztozowych. Pierwsza z nich to starszy zestaw rteciowy firmy Ruska, po-
wszechnie stosowany w laboratoriach PVT, ktdérego istotng czes¢ stanowig dwie komory
ci$nieniowe (jedna do badan gazu kondensatowego, druga do badan ropy ztozowej) umiesz-
czone w sterowanych fazniach termostatycznych [81]. Komory te potaczone sa z pompami
rteciowymi ukladem potaczen ci$nieniowych, dzigki czemu mozliwa jest zmiana objeto$ci
badanej probki poprzez zattaczanie lub odbidr rteci z komory. Uzyta komora cisnieniowa
do badan gazu kondensatowego posiada maksymalna objetos¢ V = 488 cm?®. Wbudowane
we frontowa $cianke komory trzy szklane okienka/wzierniki umozliwiaja obserwacje probki
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podczas prowadzenia badan (rys. 3.1). Pomiaru biezacych objetosci probki dokonuje sig
za pomocg odczytow na katetometrze, natomiast pomiaréw cisnienia — na wiaczonych
w uktad ci$nieniowy precyzyjnych manometrach. Badania mozna prowadzi¢ w szerokim
zakresie temperatur (4-180°C), maksymalne ci$nienie robocze komory wynosi 700 bar.
Opisywana komora, tzw. kondensatowa, moze pracowac zaréwno w stanie statycznym,
jak i dynamicznym. Poruszanie komora poprzez przechylanie umozliwia mieszanie faz
i skutecznie przy$piesza osiggniecie rownowagi fazowej w poszczegdlnych punktach ba-
dawczych. Rteciowy zestaw PVT wykorzystano podczas badan kontaktowych (ang. constant
mass expansion — test CME) gazu zlozowego z odwiertéw Ujazd-15 oraz Porazyn-2A.
Badania wykonywane byly w nastepujacych temperaturach:
e Ujazd-15 (T, = 22°C, T, = 60°C, T = Ty = 100°C);
o Porazyn-2A (T, = 21°C, T, = 60°C, T5 = T, = 100°C).

Rys. 3.1. Tréjokienna komora ci$nieniowa w zestawie do badan PVT [81]
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Wiekszoé¢ badan przeprowadzono na nowoczesnej, bezrteciowej aparaturze PVT
firmy Chandler Engineering — Model 2370-3000-G PVT System (rys. 3.2 i 3.3). Zestaw
ten jest uzywany w Zaktadzie Badania Zt6z Ropy i Gazu w INiG - PIB od 2003 .

Rys. 3.2. Aparatura do badan PVT firmy Chandler Engineering - Model 2370-3000-G PVT
System [81]

Zasadniczym elementem bezrteciowej aparatury PVT sg dwie komory ci$nieniowe
umieszczone w powietrznej fazni termostatyczne;.

Komora ci$nieniowa przeznaczona do badan gazu kondensatowego (ang. gas condensate
cell) cechuje si¢ maksymalna objetoscia 1040 cm’® i zaprojektowana jest z my$lg o prowadze-
niu badan do ci$nienia ok. 137,9 MPa (tj. 20 000 psia) i temperatury 204°C (400°F).
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LONSS Heaters

Rys. 3.3. Panel sterowania z graficznym wgladem w proces osiggania zadanej temperatury [81]
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Rys. 3.4. Konstrukcja dolnej czeéci komory kondensatowej [81]

Pomiaru temperatury i ci$nienia dokonuje si¢ jednocze$nie poprzez przetwornik, kto-
rego czujniki (ci$nienia i temperatury) zintegrowano w odpornej kompaktowej obudowie.
Doktadno$¢ pomiaru temperatury wynosi +0,2°C, a pomiaru ci$nienia +0,5 bar.
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3. Okreslenie whasciwosc fazowych mieszanin strefy przejSciowej powstatych
podczas procesu zattaczania €0, do poziomdw solankowych nasyconych gazem ziemnym

Dolna cze$¢ komory ci$nieniowej zbudowana jest z odpornego na wysokie tempe-
ratury i ci$nienia szkla kwarcowego pelnigcego role wziernika (rys. 3.4). Konstrukcja taka
umozliwia obserwacje proceséw kondensacji/odparowania, wizualng detekcje punktu rosy
oraz pozwala na precyzyjny pomiar objetosci fazy gazowej i cieklej.

Komora ci$nieniowa posadowiona jest na state w fazni termostatycznej (rys. 3.5)
i niemozliwe jest jej poruszanie w celu mieszania i tym samym przy$pieszenia osiagniecia
stabilizacji badanej probki. W zwiazku z powyzszym komora kondensatowa wyposazona
jest w dwa systemy mieszajace: magnetyczny i akustyczny.

Efektywne mieszanie probki przyspiesza osiggniecie stabilizacji i pozwala na skré-
cenie czasu badan.

Rys. 3.5. Komora ropna (z lewej) i kondensatowa (z prawej) w powietrznej tazni termostatycznej

aparatury PVT [81]
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3.2. Rodzimy gaz ztozowy Ujazd-15

Prébke gazu ztozowego pochodzacego z odwiertu Ujazd-15 wprowadzono do komory
badawczej aparatury PVT. Przeprowadzono badania kontaktowe — rozprezania stalej masy
gazu (test CME). Temperatura badan wynosita kolejno: T, = 22°C, T, = 60°C, T5= Ty = 100°C.
Dla kazdej temperatury wyznaczono relacje ci$nienia w funkcji objetosci probki, wyliczono
wspolczynniki objeto$ciowe, wspdtczynniki §cisliwosci gazu, zweryfikowano stan fazowy,
tzn. sprawdzono, czy nie zachodzi proces kondensacji cieczy z gazu na ktéryms z krokéw
badawczych. Uzyskane rezultaty badan zestawiono w tabelach 3.1-3.3 oraz zilustrowano
na rysunkach 3.6-3.7.

Tabela 3.1. Badanie kontaktowe gazu zlozowego z odwiertu Ujazd-15 - test CME
(T =22°C £0,2°C)

Ciénienie Objetos¢ probki ‘(’)";}‘;‘;L‘:c‘:zw;‘ LR

P[+0,5] V[£0,1] B, [+:5E-05] 7 [+5E-03]
bara m’/Nm? -

7,2 359,99 0,1509 0,996

16,3 157,75 0,0661 0,983
28,1 89,17 0,0374 0,962
35,5 69,56 0,0292 0,946
48,8 49,95 0,0209 0,935
59,9 40,04 0,0168 0,920
77,5 30,53 0,0128 0,907
110,3 20,92 0,0088 0,885
149,3 15,33 0,0064 0,877
198,5 11,90 0,0050 0,906
239,6 10,24 0,0043 0,940
267,7 9,55 0,0040 0,980
2971 8,96 0,0038 1,021
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3. Okreslenie whasciwosci fazowych mieszanin strefy przejsciowej powstatych
podczas procesu zatfaczania (0, do pozioméw solankowych nasyconych gazem ziemnym

Uwagi dotyczace wynikow badan podanych w tabelach 3.1-3.8:
« niepewno$¢ wyznaczenia wartosci ci$nienia, objetosci i temperatury osza-
cowano na podstawie klasy doktadno$ci urzadzen pomiarowych;
o niepewno$¢ wyznaczenia wspétczynnika objetosciowego (B,) oraz wspot-
czynnika $ciliwos$ci gazu (Z) oszacowano na podstawie formuty na pro-
pagacje btedu.

Tabela 3.2. Badanie kontaktowe gazu zlozowego z odwiertu Ujazd-15 - test CME
(T = 60°C £0,2°C)

Ciénienie Objetos¢ probki ‘(’)";}‘;‘:L‘S’c‘::"n‘,';‘ W:g:;‘:;‘:s‘:"‘
P [+0,5] V[+0,1] B, [+5E-05] Z[+5E-03]
bara m? m*/Nm?3 -

8,2 358,21 0,1501 0,997
15,0 195,10 0,0818 0,991
33,0 86,72 0,0363 0,972
4,4 66,89 0,0280 0,961
49,6 56,69 0,0238 0,954
74,0 37,34 0,0157 0,938
98,9 27,62 0,0116 0,927
1355 19,97 0,0084 0918
188,3 14,63 0,0061 0,934
235,2 12,09 0,0051 0,964
281,2 10,70 0,0045 1,020
297,1 10,30 0,0043 1,038
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Tabela 3.3. Badanie kontaktowe gazu zlozowego z odwiertu Ujazd-15 - test CME
(T =100°C £0,2°C)

Wspétczynnik objeto- Wspétczynnik $cisli-

Cisnienie Objetosc probki ciowy wosd
P[+0,5] V[£0,1] B, [+5E-05] Z[+5E-03]
bara m’/Nm? -
9,3 357,16 0,1497 1,008
20,9 158,12 0,0663 1,002
38,5 84,96 0,0356 0,992
50,2 65,01 0,0272 0,988
71,9 45,06 0,0189 0,981
91,5 3533 0,0148 0,979
126,3 25,50 0,0107 0,975
163,7 19,99 0,0084 0,991
203,7 16,26 0,0068 1,003
2488 13,61 0,0057 1,025
2911 12,03 0,0050 1,061
2971 11,84 0,0050 1,065

Na zadnym z punktéw badawczych, tzn. w zakresie temperatury 22+100°C i ci$nie-
nia 7+300 bara (bar absolutny - ci$nienie zmierzone wzgledem prézni ), nie odnotowano
kondensacji i obecnosci fazy cieklej w komorze badawczej. Ze wzgledu na powyzsze
oraz bioragc pod uwage skfad badanej mieszaniny weglowodorowej (metan — 82% mol;
azot — 17% mol; frakcje C;. < 1% mol), nalezy stwierdzi¢, iz gaz z odwiertu Ujazd-15 jest
gazem suchym - w rozumieniu typu ptynu ztozowego [39].
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3. Okreslenie whasciwosc fazowych mieszanin strefy przejSciowej powstatych
podczas procesu zattaczania €0, do poziomdw solankowych nasyconych gazem ziemnym

P [bara]

0,16
L Ujazd-15
0,14
0,12
0.10 mT=22°C
VE AT =60°C
.»E 0,08 eT=100C ||
E
@ 0,06 \
0,04 \
oo h\‘%%\
0,00 : e
50 100 150 200 250 300 350
P [bara]
Rys. 3.6. Wspolczynnik objeto$ciowy gazu B, — badania kontaktowe [80]
1,2
Ujazd-15
1,1
-
///(’(’/
10 1 m—a ./ /
i \-‘.—\N‘— /
I—
= .\'\.\‘ 7/ o T =100°C
,\_._____/
N 00 \ . AT =60°C
— aT=22°C
0,8
0,7
50 100 150 200 250 300 350

Rys. 3.7. Wspdtczynnik $cisliwoéci gazu Z — badania kontaktowe [80]
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3.3. Rodzimy gaz ztozowy Porazyn-2A

Prébke gazu zlozowego pobranego z odwiertu Porazyn-2A wprowadzono do komory
badawczej aparatury PV'T. Wykonano, jak poprzednio, badania kontaktowe (test CME).
Temperatura prowadzenia badan wynosita kolejno: T, = 21°C, T, = 60°C, T; = T»= 100°C.
Dla kazdej wartosci temperatury wyznaczono relacje ci$nienia w funkeji objetosci probki,
wyliczono wspoélczynniki objetosciowe, wspolczynniki $cisliwoéci gazu oraz zweryfikowano
stan fazowy pod katem kondensacji fazy cieklej.

Uzyskane rezultaty badan zestawiono w tabelach 3.4-3.6 oraz zilustrowano na ry-
sunkach 3.8-3.9.

Tabela 3.4. Badanie kontaktowe gazu zlozowego z odwiertu Porazyn-2A - test CME
(T =21°C £0,2°C)

Ciénienie Objetos¢ probki ‘(’)";}‘;‘:L‘:c‘::w;‘ LR

P[+0,5] V[£0,1] B, [+:5E-05] 7 [+5E-03]
bara m’/Nm? -

9,4 309,69 0,1128 0,975

13,9 208,60 0,0760 0,969
31,6 87,89 0,0320 0,927
40,0 68,28 0,0249 0,913
55,5 48,67 0,0177 0,902
88,8 29,16 0,0106 0,864
129,2 19,55 0,0071 0,843
209,7 12,49 0,0046 0,875
251,8 10,83 0,0039 0911
312,8 9,45 0,0034 0,988
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3. Okreslenie whasciwosci fazowych mieszanin strefy przejsciowej powstatych
podczas procesu zatfaczania (0, do pozioméw solankowych nasyconych gazem ziemnym

Tabela 3.5. Badanie kontaktowe gazu zlozowego z odwiertu Porazyn-2A - test CME
(T =60°C £0,2°C)

Wspétczynnik objeto- Wspétczynnik $cisli-

Cisnienie Objetosc probki o o
Sciowy wosci
P[+0,5] V[£0,1] B, [+5E-05] Z[+5E-03]
bara m’ m’/Nm? -
10,6 312,90 0,1140 0,981
14,0 237,02 0,0864 0,975
37,4 85,74 0,0312 0,945
48,2 66,01 0,0241 0,939
68,0 46,18 0,0168 0,925
114,9 26,84 0,0098 0,910
160,3 19,28 0,0070 0,912
230,5 13,78 0,0050 0,937
295,0 11,43 0,0042 0,994
312,8 10,96 0,0040 1,01

Podobnie jak w przypadku gazu Ujazd-15 - w zadnym z punktéw badawczych,
w zakresie temperatury 21+100°C i ci$nienia 7+300 bara, nie odnotowano obecnosci fazy
cieklej w komorze badawczej. Ze wzgledu na powyzsze oraz biorac pod uwage sktad badanej
mieszaniny (metan - 80% mol; azot — 19% mol; frakcje C,, < 1% mol), nalezy stwierdzi¢, iz
gaz z odwiertu Porazyn-2A jest gazem suchym - w rozumieniu typu ptynu zlozowego [39].
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Brak wykraplania cieczy upraszcza badania przygotowawcze oraz ulatwia samo badanie
zjawisk wypierania rodzimego gazu przez zattaczany CO,.

Tabela 3.6. Badanie kontaktowe gazu zlozowego z odwiertu Porazyn-2A - test CME
(T = 100°C +0,2°C)

Wspétczynnik objeto- Wspétczynnik $cisli-

Cisnienie Objetosc probki o o
Sciowy wosci
P[+0,5] V[+0,1] B, [£5E-05] Z [+5E-03]
bara m3/Nm? -
12,0 312,11 0,1137 0,989
15,9 235,64 0,0859 0,987
23,2 160,53 0,0585 0,979
41,5 88,29 0,0322 0,964
57,2 63,63 0,0232 0,958
82,4 43,78 0,0160 0,949
106,0 34,05 0,0124 0,950
148,5 24,32 0,0089 0,951
185,8 19,70 0,0072 0,964
248,5 15,18 0,0055 0,993
286,8 13,51 0,0049 1,020
312,8 12,58 0,0046 1,036
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3. Okreslenie whasciwosc fazowych mieszanin strefy przejSciowej powstatych
podczas procesu zattaczania €0, do poziomdw solankowych nasyconych gazem ziemnym

0,14
Porazyn-2A
0,12
0,10
.'-E 0.08 mT =21°C
z AT=60°C
£ 0.06 ©T=100°C
m
0,04 \
0,02 \’§\
0,00 !
50 100 150 200 250 300 350
P [bara]
Rys. 3.8. Wspolczynnik objeto$ciowy gazu B, — badania kontaktowe [80]
1,2
Porazyn-2A
1,1
/
1,0 \ /‘(/j
N
0.9 .\’\“N————*—"// oT=100"C
\.\ T=60°C
\r———/ .
=T=21°C
0,8
0,7
50 100 150 200 250 300 350
P [bara]

Rys. 3.9. Wspétczynnik $cidliwosci gazu Z - badania kontaktowe [81]
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3.4. Ditlenek wegla - 0,

Prébke ditlenku wegla wprowadzono do komory badawczej bezrteciowej aparatury
PVT. Wykonano badania kontaktowe (test CME) w temperaturze: T, = 30°C, T, = T,y= 100°C
(temperatura zlozowa odpowiadajaca ptynom z odwiertu Ujazd-15 i Porazyn-2A). Dla
kazdej wartosci temperatury wyznaczono relacje ci$nienia w funkcji objetosci probki,
wyliczono wspolczynniki objetosciowe i wspolczynniki $cisliwosci gazu. W temperaturze
30°C przejscie przez krzywa wrzenia/kondensacji wystepuje przy cisnieniu ok. 72 bara.
Przemiana fazowa widoczna jest na sporzadzonych wykresach, gdzie graficznie przedsta-
wiono wyniki badan.

Podczas badan prowadzonych w temperaturze 100°C CO, znajduje si¢ w obszarze
nadkrytycznym ,,gesty gaz”. Odrdznienie fazy cieklej od gazowej nie jest mozliwe.

Uzyskane rezultaty badan zestawiono w tabelach 3.7-3.8 oraz na rysunkach
3.10-3.11.

Tabela 3.7. Badanie kontaktowe ditlenku wegla (CO, techniczny) - test CME
(T =30°C £0,2°C)

Wspétczynnik objeto- Wspétczynnik $cisli-

Cisnienie Objetosc probki ciowy wosd

P[+0,5] V[£0,1] B, [+5E-05] Z[+5E-03]
bara m? m3/Nm? -
400,0 36,584 0,00194 0,691
300,0 38,256 0,00203 0,542
200,0 40,790 0,00217 0,385
100,0 46,900 0,00249 0,221
80,0 51,112 0,00271 0,193
75,0 53,637 0,00285 0,190
70,0 134,500 0,00714 0,444
65,0 175,463 0,00932 0,538
60,0 212,327 0,01127 0,601
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3. Okreslenie whasciwosci fazowych mieszanin strefy przejsciowej powstatych
podczas procesu zatfaczania (0, do pozioméw solankowych nasyconych gazem ziemnym

Wspétczynnik objeto- Wspétczynnik $cisli-

Cisnienie Objetosc probki

Sciowy wosci
P [+0,5] V[£0,1] By [+5E-05] Z[+5E-03]
bara m? m*/Nm? -
50,0 294,178 0,01562 0,694
45,0 345,343 0,01833 0,734
40,0 405,660 0,02154 0,766

Tabela 3.8. Badanie kontaktowe ditlenku wegla (CO, techniczny) - test CME
(T =100°C £0,2°C)

Ciénienie Objetosé prébki WS"T;gzi'(‘)"‘Ai';°bj¢' Wspétczynnik écidliwosci

P [+0,5] V[£0,1] B, [+5E-05] Z[+5E-03]
bara m? m3/Nm? -
400,0 47,410 0,00252 0,727
350,0 50,195 0,00266 0,674
300,0 54,237 0,00288 0,624
250,0 60,933 0,00323 0,584
200,0 74,868 0,00397 0,574
150,0 109,293 0,00580 0,629
122,9 146,585 0,00778 0,691
100,0 195,597 0,01038 0,750
80,0 262,409 0,01393 0,805
70,2 312,879 0,01661 0,842
60,3 382,016 0,02028 0,883
56,4 414,559 0,02201 0,897
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B, [m*Nm?]

0,025
0,020 \ X
0,015
—-T=100°C
——T=30°C
0,010
0,005 ‘ \\
b\‘\tg
0,000
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

P [bara]

Rys. 3.10. Wspolczynnik objeto$ciowy gazu B, — badania kontaktowe CO, [80]
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Rys. 3.11. Wspolczynnik écisliwosci gazu Z - badania kontaktowe CO, [80]
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3. Okreslenie whasciwosci fazowych mieszanin strefy przejsciowej powstatych
podczas procesu zatfaczania (0, do pozioméw solankowych nasyconych gazem ziemnym

3.5. Mieszaniny gazu ztozowego Ujazd-15 i CO,

W celu zbadania wlasciwosci fazowych rodzimego gazu ziemnego Ujazd-15 w mie-
szaninie z kolejnymi ilo§ciami CO, wykorzystano symulator PVTsim16 firmy Calsep.
Przeprowadzono badania symulacyjne PT Flash rodzimego gazu z odwiertu Ujazd-15,
ditlenku wegla oraz siedmiu mieszanin posrednich powstalych w wyniku zmieszania obu
gazdw. Badania wykonano w temperaturze ztozowej T, = 100°C.

Sktady oraz gtéwne parametry PVT badanych mieszanin gazowych w warunkach
ztozowych zawarto w tabelach 3.9 i 3.10.

Tabela 3.9. Sklad badanych mieszanin gazu zlozowego Ujazd-15 i CO, [% mol] -
wg PVTsim

Mieszanina

gazu U15: (0,

62,5:37,5
37,5:62,5
12,5:87,5

He 0,117 0,102 0,088 0,073 0,058 0,044 0,029 0,015 -
N, 16,953 | 14,834 | 12,715 | 10,596 8,476 6,357 4,238 2,119 -
0, 0392 | 12,843 | 25294 | 37,745 | 50,196 | 62,647 | 75098 | 87,549 100
a 81,685 | 71,475 | 61,264 | 51,053 | 40,843 | 30,632 | 20,421 | 10,211 -
Q 0,793 0,694 0,595 0,496 0,397 0,298 0,198 0,099 -
(€] 0,034 0,029 0,025 0,021 0,017 0,013 0,008 0,004 -
iC4 0,002 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 -
nC4 0,005 0,004 0,003 0,003 0,002 0,002 0,001 0,001 -
G+ 0,021 0,016 0,014 0,013 0,009 0,007 0,005 0,002 -
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Tabela 3.10. Wybrane parametry mieszanin gazu Ujazd-15 i CO, w warunkach
ztozowych - wg PVTsim PT Flash w: 91 bara; 100°C

Mieszanina v Wspétczyn- Wspétczyn-
Objetos¢ o e . . o
gazu molowa Gestos¢  nik Scisliwo- nik Joule'a-  Lepkos¢
U15: €O, $cigazuZ -Thomsona
% mol/mol cm?/mol g/am’ g/mol (/bara
100:0,0 3334 0,055 0,978 18,3 0,181 0,0161
87,5:12,5 3289 0,065 0,965 21,5 0,209 0,0171
75:25 323,6 0,076 0,949 24,7 0,242 0,0180
62,5:37,5 317,3 0,088 0,931 28,0 0,280 0,0188
50:50 310,0 0,101 0,909 31,2 0,324 0,0196
37,5:62,5 301,6 0,114 0,884 34,4 0,374 0,0203
25:75 291,7 0,129 0,856 37,6 0,429 0,0211
12,5:87,5 280,2 0,146 0,822 40,8 0,492 0,0218
0,0:100 266,7 0,165 0,782 44,0 0,561 0,0226

Rysunki 3.12-3.15 ilustrujg zmiany wybranych parametréw badanych ptynéw w funkeji
ci$nienia w temperaturze zlozowej.

88



3. Okreslenie whasciwosci fazowych mieszanin strefy przejsciowej powstatych

podczas procesu zatfaczania (0, do pozioméw solankowych nasyconych gazem ziemnym
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80 —— y— i S
— o
g 60
o /{ / Ujazd-15 (U15) - gaz zt.
/4 —— U15:C02 = 87,5:12,5% mol
40 ~———U15:C02 = 75:25% mol
/ = U15:CO2 = 62,5:37,5% mol
/ / / // ——U15:CO2 = 50:50% mol
———U15:C02 = 37,5:62,5% mol
20 e / ——U15:C02 = 25:75% mol
— —— U15:C02 = 12,5:87,5% mol
[ — — é/ —co2
0 - -8 -krzywa war. krytycznych
-50 -40 -30 -2 -10 0 10 20 30 40
T [°C]

Rys. 3.12. Diagramy fazowe mieszanin gazu Ujazd-15 i CO, - wg PVTsim [80]
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Rys. 3.13. Wspolczynnik $cisliwoéci Z mieszanin gazu Ujazd-15 i CO, w funkgji ci$nienia —
wg PVTsim (T, = 100°C) [80]
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05 I I
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Rys. 3.14. Ggsto$¢ mieszanin gazu Ujazd-15 i CO, w funkgji ci$nienia - wg PVTsim (T, = 100°C) [80]
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Rys. 3.15. Lepko$¢ dynamiczna mieszanin gazu Ujazd-15 i CO, w funkgji ci$nienia - wg PV Tsim
(Tx=100°C)
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3. Okreslenie whasciwosci fazowych mieszanin strefy przejsciowej powstatych
podczas procesu zatfaczania (0, do pozioméw solankowych nasyconych gazem ziemnym

3.6. Mieszaniny gazu ztozowego Porazyn-2A i 0,

Do przeprowadzenia badan wlasciwosci fazowych rodzimego gazu ziemnego Pora-
zyn-2A w mieszaninie z kolejnymi ilo§ciami CO, wykorzystano symulator PVTsim16 firmy
Calsep. Wykonano badania symulacyjne PT Flash rodzimego gazu z odwiertu Porazyn-2A,
ditlenku wegla oraz siedmiu mieszanin posrednich powstalych w wyniku zmieszania obu
gazdw. Badania przeprowadzono w temperaturze ztozowej T, = 100°C.

Sktady oraz gtéwne parametry PVT badanych mieszanin gazowych w warunkach
zlozowych zawarto w tabelach 3.111 3.12.

Rysunki 3.16-3.19 ilustrujg zmiany wybranych parametréw badanych ptynéw w funkeji
ci$nienia w temperaturze ztozowej.

Tabela 3.11. Sktad badanych mieszanin gazu zlozowego Porazyn-2A i CO, [% mol] -
wg PVTsim

Mieszanina

gazu P2A: (0,

62,5:37,5
37,5:62,5
12,5:87,5

He 0,136 0,119 0,102 0,085 0,068 0,051 0,034 0,017 -
N, 19,050 | 16,669 | 14,287 | 11,906 9,525 7,144 4,762 2,381 -
0, 0,309 | 12,770 | 25231 | 37,693 | 50,154 | 62,616 | 75,077 | 87,539 100
1 79,772 | 69,801 | 59,829 | 49,858 | 39,886 | 29,915 | 19,943 9,972 -
Q 0,631 0,552 0,473 0,394 0,315 0,237 0,158 0,079 -
a 0,034 0,030 0,025 0,021 0,017 0,013 0,008 0,004 -
iC4 0,003 0,003 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001 0,000 -
nC4 0,005 0,005 0,004 0,003 0,003 0,002 0,001 0,001 -

G+ 0,061 0,052 0,045 0,037 0,030 0,022 0,015 0,007 -
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Tabela 3.12. Wybrane parametry mieszanin gazu Porazyn-2A i CO, w warunkach
ztozowych - wg PVTsim PT Flash w: 266 bara; 100°C

Mieszanina gazu  Objetos¢ | hEEn V\(spolczy’n- o
Gestos¢  nik Scisliwo- nik Joulea-  Lepkos¢
P2A: (0, molowa o
$ci gazu Z -Thomsona
% mol/mol cam*/mol g/am? - g/mol (/bara (43
100:0,0 120,95 0,153 1,037 18,6 0,069 0,0217
87,5:12,5 17,n 0,185 1,009 21,7 0,082 0,0236
75:25 113,88 0,219 0,976 24,9 0,097 0,0256
62,5:37,5 109,42 0,257 0,938 28,1 0,112 0,0277
50:50 104,26 0,300 0,894 31,3 0,126 0,0302
37,5:62,5 98,37 0,350 0,843 34,5 0,137 0,0331
25:75 91,71 0,411 0,786 37,7 0,145 0,0367
12,5:87,5 84,33 0,484 0,723 40,8 0,145 0,0414
0,0:100 76,44 0,576 0,655 44,0 0,136 0,0476

W symulacjach badan PVT z uzyciem symulatora PVTsim zastosowano réwnanie stanu
gazu SRK Peneloux (T) (Soave-Redlich-Kwong Peneloux (T)). Dla tego réwnania otrzymano
najlepsza spdjnos¢ generowanych symulatorem i eksperymentalnych rezultatéw badan. Do
poréwnania wynikéw postuzyly badania gazéw ztozowych Ujazd-15 i Porazyn-2A, ktore
przeprowadzono w termostatyzowanych komorach cisnieniowych aparatury PVT.

Wygenerowany symulatorem PV Tsim diagram fazowy gazu Porazyn-2A w stosunku
do diagramu gazu Ujazd-15 jest nieznacznie przesuniety w prawo, w strone wyzszej tem-
peratury. Powyzsze wynika z faktu, iZ gaz ze zloza Porazyn jest bogatszy w ciezsze frakcje
weglowodorowe, ktére odpowiadaja za zwiekszenie obszaru kondensacji. W gazie Porazyn
zawarto$¢ frakcji Cs, wynosi 0,061% mol, natomiast w gazie ze ztoza Ujazd analogiczne
frakcje stanowig jedynie 0,021% mol skladu gazu - gaz jest bardziej suchy, a jego diagram
fazowy znajduje si¢ ponizej temperatury 10°C.
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160 Porazyn-2A (P2A) - gaz 2.
——P2ACO2 = 87,5:12,5% mol
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Rys. 3.16. Diagramy fazowe mieszanin gazu Porazyn-2A i CO, - PVTsim [80]
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Rys. 3.17. Wspolczynnik $cidliwoéci Z mieszanin gazu Porazyn-2A i CO, w funkcji ci$nienia -
wg PVTsim (T, = 100°C) [80]
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Rys. 3.18. Gesto$¢ poszczegdlnych mieszanin gazu Porazyn-2A i CO, - PVTsim (T4 = 100°C) [80]
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Rys. 3.19. Lepko$¢ dynamiczna mieszanin gazu Porazyn-2A i CO, w funkgji ci$nienia -
wg PV Tsim (T, = 100°C)
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3. Okreslenie whasciwosc fazowych mieszanin strefy przejSciowej powstatych
podczas procesu zatfaczania (0, do pozioméw solankowych nasyconych gazem ziemnym

Diagram fazowy ditlenku wegla w ukladzie PT (ci$nienia i temperatury), jak i innych
plynéw jednoskladnikowych stanowi krzywa oddzielajaca obszary cieczy (gérny) i gazu
(dolny). Krzywa konczy sie w punkcie krytycznym, ktéry dla CO, wynosi: T. = 30,98°C,
P. = 73,75 bara. Ditlenek wegla znajdujacy si¢ powyzej warunkéw PT krytycznych pozo-
staje w fazie nadkrytycznej - tzw. gesty gaz. Podczas zattaczania CO, do zloza i mieszania
si¢ go z gazem rodzimym powstaja mieszaniny poérednie, ktére zbadano, a ich diagramy
fazowe przedstawiono na powyzszych rysunkach (rys. 3.12-3.16).

W przypadku obu analizowanych gazéw ziemnych (Ujazd, Porazyn) zwigkszajacy
sie udzial CO, w pierwotnym skladzie gazu powoduje w przebadanym zakresie ci$nie-
nia i w temperaturze zlozowej wyrazne zmniejszanie si¢ wspotczynnika $cisliwosci
gazu Z (rys. 3.13 — gaz Ujazd, rys. 3.17 - gaz Porazyn). Wzrost koncentracji CO, w badanych
rodzimych gazach metanowych powoduje takze wielokrotny wzrost gestoéci oraz lepkosci
dynamicznej nowo powstalej mieszaniny.

Nalezy zauwazy¢, ze gestos¢ CO, w warunkach ztozowych niecki poznanskiej, biorac
za przyktad ztoze Porazyn-2A, ma bardzo wysoka warto$¢ — zblizong do gestosci cieczy.
W warunkach ztozowych (P, = 266 bara; T,; = 100°C) gesto$¢ ditlenku wegla wynosi
p(coz = 0,576 g/cm®.

Dla ci$nien zlozowych rzedu 297+400 bara (pierwotne ci$nienia zlozowe na zlo-
zach Ujazd - nizsze, Mlodasko — wyzsze) oraz w odpowiednich temperaturach zlozo-
wych (T, = 88+125°C) gestos¢ zatlaczanego ditlenku wegla zawierataby sie w zakresie
Pcoy = 0,530+0,760 g/cm®. Z uwagi na powyzsze parametry CO, w podanych warunkach
PT znajdujacy si¢ w obszarze nadkrytycznym posiada cechy pozwalajace rozpatrywac go
bardziej jako ciecz anizeli gaz.
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4. Badanie proceséw specznienia wdd
akifera podczas nasycania go (0, oraz
rozpuszczalnosci gazow w solankach

4.1. Okreslenie wspétczynnika specznienia -
swelling test

Podczas zatlaczania ditlenku wegla do wod akifera nasyconych rodzimym gazem
ziemnym rozpoczyna si¢ proces stopniowego rozpuszczania i nasycania solanki przez CO.,.
Objeto$¢ wody, dodatkowo nasyconej ditlenkiem wegla, odpowiednio wzrasta — zjawisko to
nazywane jest specznieniem (ang. swelling) [51]. Parametrem charakteryzujacym wielko$¢
przedstawionego procesu jest wspolczynnik specznienia (S,), definiowany jako:

Vnasl—4

SV - VnusO

(4.1)

gdzie:

Sy — wspétczynnik specznienia,

Viuaso — Objetoé¢ mieszaniny ztozowej (in situ) w punkcie ci$nienia nasycenia,

Viuasia — Objetos¢é w punkcie ci$nienia nasycenia mieszaniny po zatloczeniu dodatkowych
porcji (1-4) gazu.
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4. Badanie procesow specznienia wad akifera podczas nasycania go (0, oraz rozpuszczalnosc gazow w solankach

Dla wyznaczenia powyzszego wspolczynnika niezbedne jest przeprowadzenie, na
aparaturze PV, serii badan kontaktowych (rozprezania statej masy; ang. constans mass
expansion, test CME) wody zfozowej pierwotnie nasyconej rodzimym gazem ziemnym.
Celem eksperymentu jest zbadanie: w jaki sposob plyn zlozowy zareaguje na zatlaczanie
CO,, jak zwigkszy sie ci$nienie nasycenia, jak wzroénie (specznieje) objeto$¢ mieszaniny
oraz ile ,nadmiarowego” gazu moze si¢ rozpusci¢ w danej mieszaninie w warunkach PT
zlozowych [50].

W komorze ci$nieniowej aparatury PVT przygotowano solanke, pobrang z odwiertu
Porazyn-2A, nasycong rodzimym gazem ziemnym w warunkach ztozowych (P, = 266 bara,
T, =100°C). Otrzymano jednorodna ciecz nasycong rodzimym gazem ziemnym i charak-
teryzujacg sie ci$nieniem nasycenia réwnym ci$nieniu ztozowemu w temperaturze ztozowej
(Praso = Pt = 266 bara). Objeto$¢ prébki pozostajacej w ww. warunkach stanowita objeto$¢
w punkcie ci$nienia nasycenia (Vna0) przygotowanej mieszaniny ztozowej. Woda ztozowa
zawierala w sobie rozpuszczony gaz ziemny w stopniu odpowiadajacym panujgcym warun-
kom PT ztozowym. Do tak przygotowanego ukladu, przy utrzymaniu stalej temperatury,
dotlaczano kolejne zadane objetosci CO,, rejestrujac zmiany ci$nienia nowo powstatego
systemu w funkcji objetosci w temperaturze ztozowej.

W pierwszym etapie badan do komory z solanka ,,naturalnie” nasycong gazem ziemnym
dotloczono 0,05 mola ditlenku wegla i wymieszano do osiggniecia petnego rozpuszczenia
gazu w wodzie. Nowo powstaly plyn poddano badaniu kontaktowemu w celu okreslenia
relacji ci$nienia w funkcji objetosci (P-V), a nastepnie wyznaczono punkt ci$nienia nasy-
cenia mieszaniny (Py.s1) oraz odpowiadajacg mu nows, wicksza objetos¢ (Vi) — ujmujaca
takze rozpuszczony CO..

Opisany eksperyment powtdrzono trzykrotnie, dottaczajac do komory z solanka
dodatkowe ilosci CO,. W kazdym przypadku wyznaczano kolejne (coraz wyzsze) ci$nienia
nasycenia i odpowiadajace im objeto$ci (Pnas I Vinasz Prass 1 Vinass, Prast 1 Vinasa)-

Wyniki czterech badan kontaktowych przedstawiono w tabelach 4.1-4.4. Obok danych
pomiarowych zaprezentowano takze obliczone wartosci izotermicznego wspdtczynnika
$cisliwosci probki (c) oraz objetosé wzgledng (V).

Na rysunkach 4.1-4.4 zilustrowano przebieg poszczegélnych badan - s3 to relacje
ci$nienia w funkcji objeto$ci probki z zaznaczeniem punktéw nasycenia poszczegdlnych
mieszanin wodno-gazowych.

Ditlenek wegla podczas badan caly czas pozostawatl w warunkach ci$nienia i tem-
peratury przewyzszajacych warunki krytyczne dla CO,, czyli znajdowal sie w stanie
nadkrytycznym. W tej sytuacji zanika réznica gestoéci miedzy fazg ciekla a gazowa danej
substancji oraz napigcie powierzchniowe. W stanie nadkrytycznym nie istnieje granica
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miedzy ciecza a gazem. Powyzszy fakt mocno utrudnit wyznaczenie punktu nasycenia
badanej mieszaniny. Jak wida¢ na poszczegélnych rysunkach, zagiecie krzywej P = f(V)
bywato minimalne, a doktadne wyznaczenie punktu ci$nienia nasycenia, czyli rozdzielenia
obszaru jednofazowego od dwufazowego — problemowe. W takich przypadkach czesto
pomocne okazuje si¢ wykorzystanie dodatkowego parametru, jakim jest izotermiczny
wspotczynnik $cisliwodci probki (c), ktdry jest bardzo czuly na zmiany $cisliwosci badanego
plynu, wynikajace z tego, czy znajduje si¢ on w obszarze jedno- (ciecz) czy dwufazowym
(ciecz + gaz). Na tej podstawie ustalono wartosci ci$nienia nasycenia kazdej z czterech
nowo powstatych mieszanin [80].

Tabela 4.1. Badanie kontaktowe solanki ztozowej z odwiertu Porazyn-2A po zattoczeniu
do niej 0,05 mol CO, - mieszanina 1 (ustalenie warunkow nasycenia — test CME nr 1)

Izotermiczny

Cisnienie Objetos¢ probki Temperatura wspotczynnik Uy
s wzgledna
Scisliwosci
P [+0,5] V [£5E-03] T[+0,2] ¢ [+£1E-06] Vi, [£5E-04]
bara m? °C 1/bar
716,0 309,197 100 3,38E-05 0,9886
673,2 309,531 100 3,39E-05 0,9896
638,3 309,898 100 3,40E-05 0,9908
602,5 310,265 100 3,30E-05 0,9920
566,4 310,629 100 3,25E-05 0,9931
5324 311,003 100 3,54E-05 0,9943
499,7 311,382 100 3,72E-05 0,9955
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Izotermiczny

Cisnienie Objetos$c probki Temperatura w§p‘<:)i'czyr]n.ik v(\:zb:]f;g:ca
Scisliwosci
P [+0,5] V [£5E-03] T[+0,2] ¢ [£1E-06] Vel [£5E-04]

bara a’ °C 1/bar
468,2 311,765 100 3,89E-05 0,9968
437,8 312,152 100 4,09E-05 0,9980
410,1 312,548 100 4,57E-05 0,9993

Prast =397,0 Viast =312,775 100 5,55E-05 1,0000
386,6 312,961 100 5,60E-05 1,0006
364,8 313,381 100 6,16E-05 1,0019
344,8 313,808 100 6,81E-05 1,0033
325,2 314,236 100 6,94E-05 1,0047
307,7 314,668 100 7,88E-05 1,0061
290,8 315,110 100 8,28E-05 1,0075
276,7 315,558 100 1,01E-04 1,0089
266,2 315917 100 1,08E-04 1,0100
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Tabela 4.2. Badanie kontaktowe solanki zlozowej z odwiertu Porazyn-2A po zatloczeniu
do niej 0,10 mol CO, - mieszanina 2 (ustalenie warunkow nasycenia - test CME nr 2)

Izotermiczny

Cisnienie Objetosc probki Temperatura wspétczynnik bhi s
e wzgledna
Scisliwosci
P [+0,5] V [£5E-03] T[+0,2] ¢ [£1E-06] Ve [£5E-04]
bara m? °C 1/bar
727,0 309,382 100 3,57E-05 0,9873
704,7 309,630 100 3,59E-05 0,9881
693,2 309,764 100 3,76E-05 0,9885
660,6 310,135 100 3,68E-05 0,9897
629,2 310,512 100 3,86E-05 0,9909
599,3 310,895 100 4,12E-05 0,9921
572,6 311,293 100 4,79E-05 0,9934
545,7 311,688 100 4,70E-05 0,9947
516,1 312,074 100 4,18E-05 0,9959
487,3 312,463 100 4,32E-05 0,9971
460,8 312,852 100 4,70E-05 0,9984
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Izotermiczny

Cisnienie Objetos¢ probki Temperatura wspotczynnik Uy
e wzgledna
Scisliwosci
P [£0,5] V [+5E-03] T[£0,2] ¢ [+£1E-06] Vyel [£5E-04]
bara m’ °C 1/bar
Pray = 424,5 Vi = 313,360 100 4,47E-05 1,0000
408,3 313,653 100 4,87E-05 1,0009
369,1 314,500 100 6,87E-05 1,0036
351,8 314,932 100 7,92E-05 1,0050
336,0 315,369 100 8,75E-05 1,0064
3214 315,810 100 9,58E-05 1,0078
308,2 316,257 100 1,07E-04 1,0092
296,2 316,709 100 1,19E-04 1,0107
285,2 317,162 100 1,30E-04 1,0121
275,6 317,626 100 1,50E-04 1,0136
266,3 318,109 100 1,65E-04 1,0152
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Tabela 4.3. Badanie kontaktowe solanki zlozowej z odwiertu Porazyn-2A po zatloczeniu
do niej 0,15 mol CO, - mieszanina 3 (ustalenie warunkow nasycenia - test CME nr 3)

Izotermiczny

Cisnienie Objetos¢ probki Temperatura W§R§{czyqqik \n(/)zb;f;g:l(a
Scisliwosci
P [£0,5] V [+5E-03] T[£0,2] ¢ [+1E-06] Ve [£5E-04]
bara m? °C 1/bar
716,00 312,730 100 3,41E-05 0,9960
681,62 313,100 100 3,43E-05 0,9972
648,33 313,473 100 3,58E-05 0,9984
615,18 313,847 100 3,59E-05 0,9996
Prasy = 602,80 Vi = 313,988 100 3,63E-05 1,0000
585,76 314,238 100 4,23E-05 1,0008
558,08 314,637 100 4,58E-05 1,0021
531,13 315,037 100 4,71E-05 1,0033
506,31 315,446 100 5,23E-05 1,0046
482,19 315,858 100 5,41E-05 1,0060
459,8 316,275 100 5,89E-05 1,0073
438,10 316,696 100 6,12E-05 1,0086

Uwagi dotyczace wynikow badan podanych w tabelach 4.1-4.4:
« niepewno$¢ wyznaczenia wartosci ci$nienia, objetosci i temperatury osza-
cowano na podstawie klasy doktadno$ci urzadzen pomiarowych;
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o niepewno$¢ wyznaczenia izotermicznego wspoiczynnika $cisliwosci (c)
oraz objetosci wzglednej badanej prébki (V..) zostala oszacowana na
podstawie formuty na propagacje btedu.

Tabela 4.4. Badanie kontaktowe solanki ztozowej z odwiertu Porazyn-2A po zattoczeniu
do niej 0,20 mol CO, - mieszanina 4 (ustalenie warunkow nasycenia — test CME nr 4)

Izotermiczny

Cisnienie 0;)33;?(:( Temperatura w§p(?{czyr]qik ﬁ:;f;g:;
Scisliwosci
P [+0,5] V [£5E-03] T[+0,2] ¢ [£1E-06] Ve [£5E-04]
bara m’ °C 1/bar -
722,64 313,396 100 3,83E-05 0,9969
699,44 313,604 100 3,84E-05 0,9976
681,22 313,832 100 3,99E-05 0,9983
663,34 314,061 100 4,08E-05 0,9990
Prass = 639,48 Viass = 314,360 100 3,99E-05 1,0000
617,09 314,676 100 4,49E-05 1,0010
594,74 314,991 100 4,47E-05 1,0020
574,22 315,311 100 4,95E-05 1,0030
554,09 315,633 100 5,07E-05 1,0040
535,00 315,958 100 5,39E-05 1,0051
515,73 316,283 100 5,33E-05 1,0061
497,85 316,614 100 5,85E-05 1,0072
480,28 316,945 100 5,94E-05 1,0082
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Izotermiczny

Cisnienie o;:;;mc Temperatura w§p‘<:)i'czyr]n.ik vezb;f;g:(a
$cisliwosci
P [+0,5] V [+5E-03] T[%0,2] ¢ [+£1E-06] Vi [£5E-04]

bara a’ °C 1/bar -

464,18 317,282 100 6,60E-05 1,0093
448,43 317,620 100 6,76E-05 1,0104
433,46 317,961 100 7,16E-05 1,015
419,00 318,303 100 7,43E-05 1,0125
405,43 318,651 100 8,05E-05 1,0136
392,72 319,001 100 8,63E-05 1,0148
381,09 319,354 100 9,50E-05 1,0159
369,80 319,710 100 9,86E-05 1,0170
354,53 320,249 100 1,10E-04 1,0187
340,30 320,793 100 1,19E-04 1,0205
327,63 321,341 100 1,35E-04 1,0222
316,30 321,896 100 1,52E-04 1,0240
306,02 322,454 100 1,68E-04 1,0257
290,35 323,391 100 1,85E-04 1,0287
277,60 324,339 100 2,29E-04 1,0317
266,00 325,315 100 2,59E-04 1,0348
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800
n
700 zattoczono 3.9 cm3 CO,
przy: P =266 bara; T = 100°C
600 Ny (0.05 mol)

500 \.\.\
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\-\l\_ X Pnas 1

T
8 400
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Rys. 4.1. Badanie kontaktowe solanki ztozowej Porazyn-2A po zatloczeniu do niej 0,05 mol CO,
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Rys. 4.2. Badanie kontaktowe solanki ztozowej Porazyn-2A po zatloczeniu do niej 0,10 mol CO,
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Rys. 4.3. Badanie kontaktowe solanki ztozowej Porazyn-2A po zatloczeniu do niej 0,15 mol CO,
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Rys. 4.4. Badanie kontaktowe solanki ztozowej Porazyn-2A po zatloczeniu do niej 0,20 mol CO,
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4. Badanie proceséw specznienia wéd akifera podczas nasycania go (0, oraz rozpuszczalnosci gazow w solankach

W tabeli 4.5 zebrano rezultaty przeprowadzonych badan kontaktowych oraz zawarto
w niej wyniki obliczen wykladnikéw gazowych poszczegdlnych mieszanin. Na podstawie
wykonanych badan wyliczono wspétczynniki specznienia (S,) solanki po zatloczeniu do
niej kolejnych ilosci CO.,.

Tabela 4.5. Zebrane rezultaty badan kontaktowych solanki z odwiertu Porazyn-2A
podczas zatlaczania do niej CO, w warunkach ztozowych (swelling test)

Wyktadnik  Cisnienie punktu Hfatits so!ankl Wspétczynnik
Zattoczony (0, : w punkcie e
gazowy nasycenia : specznienia
Mieszanina a1asyCenta

Xco2 [£1E-03] WG [+0,1] Poas [£0,5] Vias [£5E-03] Sy [£5E-04]
mol Nm3/m? bara m? m?/m?
solanka zt. 0,0000 18 Py=266,0 312,126 1,0000
1 0,0508 22 397,0 312,775 1,0021
2 0,1016 33 4245 313,360 1,0040
3 0,1524 50 602,8 313,988 1,0060
4 0,2032 73 639,5 314,360 1,0072

o Niepewno$¢ wyznaczenia wartosci ci$nienia i objetoéci oszacowano na podstawie
klasy doktadno$ci urzadzen pomiarowych.

o Niepewno$¢ wyznaczenia ilo$ci CO; (Xco2), wyktadnika gazowego (WG) i wspol-
czynnika specznienia (S,) oszacowano na podstawie formuly na propagacje btedu.

Przeprowadzone badania dowiodly, ze zmiany objetosci wdd akifera podczas zatta-
czania do nich ditlenku wegla sa znikome. Duza zdolno$¢ rozpuszczania i migracji CO,
w solankach powoduje minimalny przyrost objetosci — w przebadanym zakresie wspot-
czynnik specznienia pozostaje bliski jednosci [80].

Na kolejnych rysunkach zilustrowano wyniki badan procesu specznienia. Rysu-
nek 4.5 obrazuje zmiany wykladnika gazowego solanki podczas zatlaczania do niej CO.,.
Rysunki 4.6 i 4.7 zawieraja relacje ci$nienia i objetosci probki w punkcie nasycenia solanki
zlozowej Porazyn-2A w funkcji zattoczonego CO.. Rysunek 4.8 prezentuje uzyskane war-
tosci wspdtczynnika specznienia.
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Rys. 4.5. Zmiany wykladnika gazowego solanki zlozowej Porazyn-2A podczas zatlaczania do niej CO,
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Rys. 4.6. Zmiany ci$nienia punktu nasycenia solanki ztozowej Porazyn-2A podczas zatlaczania do
niej CO,
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Rys

.4.7. Zmiany objetosci w poszczegdlnych punktach nasycenia solanki ztozowej Porazyn-2A

podczas zatlaczania do niej CO,
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Rys. 4.8. Wspotczynnik specznienia (S,) solanki ztozowej Porazyn-2A podczas zattaczania do

niej CO,
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4.2. Badania rozpuszczalnosci rodzimych gazow
ziemnych i C0, w solance ztozowej

W prezentowanych badaniach eksperymentalnych okreslono rozpuszczalno$é ro-
dzimego gazu ziemnego (Ujazd-15 i Porazyn-2A) oraz CO, w solance ztozowej. Ponadto,
dla celéw poréwnawczych, wyznaczono izotermy rozpuszczalnosci gazu ziemnego i di-
tlenku wegla w wodzie destylowanej. Badania wykonano w dwdch temperaturach: 30°C
i 100°C. Prowadzono je w komorze ci$nieniowej bezrteciowej aparatury PVT. Komora
posadowiona w powietrznej fazni termostatycznej wyposazona jest w mieszacz magne-
tyczny, a w swojej gornej czesci posiada szklany wziernik umozliwiajacy ciagla obserwacje
badanej probki (rys. 4.9).

Procedura badawcza stuzaca do ustalenia rozpuszczalnosci poszczegdlnych gazow
w solankach zlozowych byta nastepujaca:

o Odmierzong porcje solanki ztozowej wprowadzano do komory

badawczej.

o Pompg prézniowa odpowietrzano probke solanki w celu odebrania

rozpuszczonego w niej powietrza.

o Poprzez uklad polaczen cisnieniowych wprowadzano do komory z so-

lankg badany gaz.

o Zamykano komore ci$nieniowa, majac wewnatrz solanke i badany gaz
w bezposrednim kontakcie.

o Uruchamiano mieszanie probki.

« Podnoszono temperature przygotowanego ukltadu solanka-gaz do po-
zadanej wartosci dla prowadzenia badania.

o Podnoszono ci$nienie w komorze do pozadanej wartoéci — uzywano
funkcji Constant Pressure, ktora pozwala na ,,inteligentne” monitoro-
wanie oraz utrzymywanie zadanego ci$nienia w uktadzie, baczac na
zmiany temperatury — jest to szczegélnie istotne podczas podnoszenia
temperatury uktadu.

o W celu osiagniecia rownowagi fazowej i maksymalnego nasycenia so-

lanki badanym gazem probke utrzymywano w zadanych warunkach
ci$nienia i temperatury przez okres ok. 15 godzin - ciagle mieszajac.

o Po osiagnieciu stabilizacji fazowej (utrzymujac zadane ci$nienie) wytta-
czano ,nadmiarowy” gaz, ktory w danych warunkach ci$nienia i tempe-
ratury nie zdotat rozpusci¢ si¢ w wodzie — odbiodr czapy gazowe;.
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o Tak przygotowang nasycong solanke stopniowo rozgazowywano, odbiera-
jac i mierzac gaz na poszczegdlnych krokach cisnieniowych. Pozwolito to
na wykreslenie krzywej rozpuszczalno$ci danego gazu w solance w funk-
¢ji ci$nienia w zadanej temperaturze badawczej [79].

Rys. 4.9. Komora ci$nieniowa w azni termostatycznej aparatury PVT
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W tabeli 4.6 zamieszczono sktad chemiczny badanych gazéw ziemnych natomiast
w tabeli 4.7 zestawiono gltéwne parametry wod ztozowych.

Tabela 4.6. Sklad gazu zlozowego z odwiertu Ujazd-15 i Porazyn-2A [% mol]

Gaz ziemny
Sktadnik
Porazyn-2A
He 0,117 0,136
N, 16,953 19,05
0, 0,392 0,308
a 81,685 79,772
Q 0,793 0,631
(&] 0,034 0,034
ic4 0,002 0,003
nC4 0,005 0,005
ic5 0,001 0,001
nC5 0,003 0,003
(6 0,002 0,003
) 0,003 0,005
8 0,004 0,021
O 0,004 0,012
10+ 0,003 0,015
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Tabela 4.7. Wyniki pomiaréw i oznaczen chemicznych badanych wod zlozowych

Woda ztozowa
Oznaczenie
Ujazd-15 Porazyn-2A
Gestos¢ w 20°C [g/cm?] 1,150 1,132
Odczyn pH 5,30 5,66
Sucha pozostatos¢ [g/dm’] 239,2 2113
Chlorki [g/dm?] 136,5 120,5
Siarczany [mg/dm®] 185 218
(Ca [mg/dm’] 31090 27 850
K [mg/dm’] 1637 1638
Mg [mg/dm?] 2016 1036
Na [mg/dm?] 52220 39220
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Rozpuszczalno$¢ gazu ziemnego Ujazd-15 w solance zlozowej

Tabela 4.8. Rozpuszczalnos$¢ gazu ziemnego Ujazd-15 w solance ztozowej

Cisnienie Rozpuszczalnosé gazu w solance ztozowej
P [+0,5] Rs [Nm*/m®] 0,01

bara T=30°C+£0,2°C T=100°C£0,2°C

400,0 2,44 2,12

300,0 2,02 1,82

200,0 1,61 1,45

100,0 0,87 0,73
Py=91,0% - 0,70

50,0 0,49 0,42

1,0 0,00 0,00

*dane w wierszu wyznaczono przez interpolacje

3,0
Ujazd-15

25

/‘
1

\

—

-

N\

Rs [Nm3/m3]

,\i

05 7 | —=—T=30°C
| ——T=100°C
| — =aktualne cisnienie ztozowe
00 I ! 1 ]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

P [bara]

Rys. 4.10. Izotermy rozpuszczalnoéci gazu ziemnego Ujazd-15 w solance ztozowej
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Rozpuszczalno$¢ gazu ziemnego Porazyn-2A w solance zlozowej

Tabela 4.9. Rozpuszczalnoé¢ gazu ziemnego Porazyn-2A w solance zlozowej

Cisnienie Rozpuszczalno$¢ gazu w solance ztozowej
P [+0,5] Rs [Nm3/m?] 0,01
bara T=30°C+0,2°C T=100°C+0,2°C
400,0 2,58 2,35
300,0 2,06 1,92
Py = 266,0* - 1,80
200,0 1,64 1,55
100,0 0,91 0,86
50,0 0,50 0,47
1,0 0,00 0,00

*dane w wierszu wyznaczono przez interpolacje

3,0
Porazyn-2A
2,5 A
20 ?./
o
£ ./
T 15 A/ |
£
= I
& l —=—T=30°C
1,0 V : —e—T=100°C —
| — -ci$nienie ziozowe
0,5 I
|
|
0,0 |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
P [bara]

Rys. 4.11. Izotermy rozpuszczalnoéci gazu ziemnego Porazyn-2A w solance zlozowej
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Rozpuszczalno$¢ gazu ziemnego Porazyn-2A i CO, w wodzie destylowanej

Tabela 4.10. Rozpuszczalnos¢ gazu ziemnego Porazyn-2A i CO, w wodzie destylowanej -
T =30°C £0,2°C

Cisnienie Rozpuszczalno$¢ gazu w solance ztozowej
P [+0,5] Rs [Nm3/m?] £0,01
bara gaz Porazyn-2A 0,
400,0 5,16 39,88
300,0 4,55 38,99
200,0 3,80 36,61
100,0 2,21 33,43
50,0 1,24 24,43
1,0 0,00 0,00
50
45
40
35 |

T )

T 25

£ K ——T = 30°C - CO2/woda dest.

4

& 20 / ——T =30°C - gaz P2A/woda dest. |

15 /
10

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
P [bara]

Rys. 4.12. Izotermy rozpuszczalno$ci gazu ztozowego Porazyn-2A i CO, w wodzie destylowanej
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Uwagi dotyczace wynikéw badan podanych w tabelach 4.8-4.10:
« niepewno$¢ wyznaczenia wartoéci ci$nienia oszacowano na podstawie
klasy dokladnosci manometru;
o niepewno$¢ wyznaczenia rozpuszczalno$ci (Rs) oszacowano na podsta-
wie formuty na propagacje bledu.

Rozpuszczalno$é CO, w solance zlozowej Porazyn-2A

Badania rozpuszczalno$ci CO, w solance zlozowej przeprowadzono wedlug wczesniej
przedstawionej procedury. Jest ona zblizona do standardowej techniki PVT badania ropy
zlozowej, zwanej badaniem réznicowym lub odbiorem réznicowym (z ang. differential
liberation - test DL), gdyz polega na stopniowym odbiorze i pomiarze gazu wydzielajacego
si¢ z nasyconej cieczy podczas obnizania ci$nienia w uktadzie badawczym. Zwigkszona
zdolno$¢ ditlenku wegla do rozpuszczania si¢ w wodzie pozwolita na dokonanie pewnych
dodatkowych pomiaréw wolumetrycznych badanego ptynu, dzieki czemu okres$lono
wspolczynniki objetosciowe solanki nasyconej CO, w zadanych warunkach ci$nienia
i temperatury. Badania wykonano w dwoch temperaturach: 30°C i 100°C.

Uzyskane rezultaty przedstawiono w tabelach 4.11 i 4.12 w formie odpowiadajacej
badaniu odbioru réznicowego. Dzieki prowadzeniu stopniowego odbioru gazu z komory
mozliwe byto wykreslenie zaleznosci rozpuszczalnosci CO, w solance w funkgji ci$nienia
(rys. 4.13). Na kolejnym rysunku zaprezentowano relacje wspdtczynnika objeto$ciowego
solanki nasyconej CO, w funkgji ci$nienia dla dwdch temperatur badawczych.

Tabela 4.11. Badanie rézZnicowe mieszaniny zlozonej z solanki Porazyn-2A i CO, -
T =30°C +£0,2°C

LEBE, (0, rozpuszczo- Rozpuszczalnos¢
Cisnienie Objetos¢ probki ~ solanki nasyco- 2 . .
: ny w wodzie zt. (0, w wodzie zt.
nej €0,
P [+0,5] V [+5E-03] B, [5E-4] Ve [£1] Rs [£0,01]
bara m? m’/m? Ncm? Nm?/m?
400,0 203,444 1,0183 4238 21,2 ciecz
300,0 204,307 - - - ez + gaz
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Wsp. obj. o
o S : (0, rozpuszczo- Rozpuszczalnos¢
Cisnienie Objetosc¢ probki  solanki nasyco- . .
: ny w wodzie zt. (0, w wodzie zt.
nej €0,
P [+0,5] V [+5E-03] B, [£5E-4] Ve [£1] Rs [+£0,01]
bara m? m’/m? Ncm? Nm?/m?
300,0 203,586 1,0179 4059 20,3 ciez
200,0 204,534 - - - ciecz + gaz
200,0 203,418 1,0172 3709 18,5 ciecz
100,0 204,578 - - - ciecz + gaz
100,0 203,313 1,0166 3333 16,7 ciez
50,0 216,276 - - - ciecz + gaz
50,0 202,408 1,0120 2431 12,2 ciez
1,0 200,000 1,0000 0 0,0 ciez

Tabela 4.12. Badanie rézZnicowe mieszaniny zlozonej z solanki Porazyn-2A i CO, -
T =100°C £0,2°C

Wsp. obj. solanki €O, rozpuszczo- Rozpuszczalnos¢

nasyconej (0,  nyw wodziezt. (0, w wodzie zt. Prébka

Cisnienie Objetos¢ probki

P [+0,5] V [+5E-03] B, [=5E-4] Ve [£1] Rs [+0,01] faza

bara am’ m3/m? Nem? Nm3/m?

400,0 209,430 1,0472 3699 18,5 decz
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Wsp. obj. solanki (0, rozpuszczo- Rozpuszczalnos¢
nasyconej (0, nyw wodzie zt. (0, w wodzie zt.

Cisnienie Objetosc probki

P [+0,5] V [+5E-03] B, [+5E-4] Ve [£1] Rs [+0,01]
bara m’ m/m’ Nem? Nm*/m?
300,0 210,691 - - - ez + gaz
300,0 209,346 1,0467 3361 16,8 decz

P, =266,0* 209,240 1,0462 3200 16,0 ciecz
200,0 211,832 - - - ez + gaz
200,0 209,454 1,0449 2937 14,7 ciez
100,0 219,000 - - - ciecz + gaz
100,0 207,887 1,0408 1829 9,2 decz
50,0 227,322 - - - ciecz + gaz
50,0 207,200 1,0360 1018 51 ciecz

1,0 199,569 1,0000 0 0,0 decz

* dane w wierszu wyznaczono przez interpolacje
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Rys. 4.13. Rozpuszczalno$¢ CO, w wodzie zlozowej Porazyn-2A
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Rys. 4.14. Wspdlczynnik objeto$ciowy solanki Porazyn-2A nasycanej CO,
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Wyniki badan rozpuszczalnosci CO, w wodzie destylowanej przeprowadzono w tem-
peraturze 30°C wedlug wczesniej opisanej procedury badawczej. Uzyskane wyniki badan
zawarto w tabeli 4.13 oraz zilustrowano na rysunkach 4.15 i 4.16.

Otrzymane rezultaty stanowia cenny material poréwnawczy dla badan rozpuszczalnosci
ditlenku wegla w solankach ztozowych. Potwierdzaja ogromny wplyw stopnia mineralizacji
wod na zdolno$¢ rozpuszczania si¢ CO,. Badania wykazaly, ze w przebadanym zakresie
ci$nien i temperatur w wodzie destylowanej moze rozpusci¢ sie dwukrotnie wiecej CO, niz
w badanej solance ztozowej. Przy jeszcze wyzszym stopniu mineralizacji solanki réznice
te moga ulec dalszemu zwiekszeniu (rys. 4.15).

Tabela 4.13. Badanie réznicowe mieszaniny ztozonej z wody destylowanej i CO, -
T =30°C £0,2°C

Wsp. obj. solanki €0, rozpuszczo- Rozpuszczalnos¢

LI CUISEEARE nasyconej (0, nyw wodziezt. (0, w wodzie zt. iy 8
P [£0,5] V [+5E-03] B, [£5E-4] Ve [£1] Rs [£0,01] faza
bara m’ m/m? Nem? Nm?/m?
400 207,550 1,0378 7976 39,9 ciecz
300 208,286 - - - ciecz + gaz
300 207,518 1,0376 7799 39,0 ciecz
200 208,834 - - - ciecz + gaz
200 207,442 1,0372 7322 36,6 ciecz
100 209,149 - - - ciecz + gaz
100 207,237 1,0362 6686 33,4 ciecz
50 227,322 - - - ciecz + gaz
50 204,933 1,0247 4386 24,4 ciecz
1 200 1,0000 0 0,0 decz
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Rys. 4.15. Rozpuszczalno$¢ CO, w wodzie destylowanej i solance Porazyn-2A
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Rys. 4.16. Wspodlczynnik objetosciowy wody destylowanej oraz solanki Porazyn-2A nasycanej CO,
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Uwagi dotyczace wynikéw badan podanych w tabelach 4.11-4.14:
o niepewno$¢ wyznaczenia wartosci ci$nienia, objetosci
i temperatury oszacowano na podstawie klasy doktadnosci
urzadzen pomiarowych;
o niepewno$¢ wyznaczenia wspdlczynnika objetosciowego (By)
oraz rozpuszczalnosci (Rs) oszacowano na podstawie formuty na
propagacje bledu.

W tabeli 4.14 oraz na rysunku 4.17 zebrano wyniki przeprowadzonych przez autora
laboratoryjnych badan rozpuszczalno$ci rodzimych gazéw ziemnych oraz CO, w solankach
zlozowych i wodzie destylowane;.

Odnotowano znaczne zréznicowanie zdolno$ci do rozpuszczania si¢ poszczegélnych
przebadanych gazéw w wodzie.

Najwyzsze warto$ci rozpuszczalno$ci osiagnieto podczas kontaktowania CO, z wodg
destylowana w temperaturze 30°C (Rsco, = 40 Nm?*/m?). Zdolno$¢ CO, do rozpuszczania sie
w solance z odwiertu Porazyn-2A byla juz znacznie nizsza (Rsco, = 21,2 Nm*/m?). Widag,
jak mocny wplyw na rozpuszczanie gazu ma stopien mineralizacji, a co za tym idzie - ge-
sto$¢ solanki. Takze rozpuszczalno$ci rodzimych gazéw ziemnych w wodzie destylowanej
(Rs = 5,16 Nm?*/m”) i solance (Rs = 2,58 Nm?*/m?®) znacznie odbiegaja od siebie — réznica
ta (w warunkach P = 400 bara, T = 30°C) wynosi 100%.

Okreslone rozpuszczalno$ci gazéw rodzimych w odpowiadajacej im solance sg nie-
wielkie w poréwnaniu do rozpuszczalno$ci CO,. Dla ukfadu ptynéw pobranych z odwiertu
Ujazd-15 w warunkach ztozowych (P, = 91 bara, T,; = 100°C) odnotowano rozpuszczalno$é
wynoszaca 0,70 Nm?/m?, natomiast w przypadku odwiertu Porazyn-2A (P, = 266 bara,
T, = 100°C) wyniosta ona 1,80 Nm?*/m’.

Tak znaczne rozbiezno$ci wynikaja gltownie z réznic ci$nienia zlozowego panu-
jacego obecnie w obu zlozach. Poréwnujac rozpuszczalno$¢ obu uktadéw solanka-gaz
przy takim samym ci$nieniu (np. 400 bara) i temperaturze zlozowej, mozna zauwazy¢, ze
roznice te sg juz znikome: odpowiednio Rs = 2,12 Nm*/m?* (Ujazd) i Rs = 2,35 Nm?*/m?*
(Porazyn).

Generalnie mozna takze stwierdzi¢, ze w przebadanym zakresie ci$nien i tempera-
tur lepsze rozpuszczanie gazu w solance i wodzie destylowanej zachodzi przy nizszych
temperaturach. Powyzsze stwierdzenie dotyczy temperatur z zakresu ponizej 100°C, gdyz
dane literaturowe dowodzg [65], Ze powyzej tej temperatury zachodzi odwrdcenie trendu
i rozpuszczalno$¢ metanu w wodzie ro$nie ze wzrostem temperatury. Wyzsze ci$nienie
powoduje wzrost rozpuszczalnosci gazu w wodzie.
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Tabela 4.14. Zebrane wyniki badan rozpuszczalnosci gazéw zlozowych Ujazd-15,
Porazyn-2A i CO, w solankach zlozowych oraz w wodzie destylowanej

Uktad gaz zt. Ujazd-15 gaz zt. Porazyn-2A €0, s gazzt. P-2A
solanka Ujazd-15  solanka Porazyn-2A  solanka Porazyn-2A woda dest.
T[°(] +0,2 30 100 30 100 30 100 30 30
P [bara] +0,5 Rozpuszczalnos¢ gazu w wodzie [Nm?/m?] 0,01
400,0 2,44 2,12 2,58 2,35 21,20 18,50 39,88 5,16
300,0 2,02 1,82 2,06 1,92 20,30 16,80 38,99 4,55
200,0 1,61 1,45 1,64 1,55 18,50 14,70 36,61 3,80
100,0 0,87 0,73 0,91 0,86 16,70 9,20 33,43 2,21
50,0 0,49 0,42 0,50 0,47 12,20 5,10 24,43 1,24
1,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
45
40 e
_
35 ——T = 30°C - CO2/woda dest.
—=—T =30°C - CO2/solanka P2A
/ —+—T =100°C - CO2/solanka P2A
30 ——T =30°C - P2A/woda dest.
/ —T =30°C - P2A/solanka P2A
5 —o—T =30°C - U15/solanka U15
E 25 / —=—T = 100°C - P2A/solanka P2A
"’E —+—T =100°C - U15/solanka U15
2 5 —ER
7] I—
: [ o— T
15 / /
10 / / —
5
T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
P [bara]

Rys. 4.17. Zebrane wyniki badan rozpuszczalnosci gazéw ziemnych i CO, w solankach i wodzie

destylowanej
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5. Modelowanie i analiza procesu
wypierania gazu ziemnego rozpuszczonego
w warstwach wodonosnych skaty
zbiornikowej zattaczanym (0,

Do opisywanych badan uzyto gazu i wody ztozowe]j pobranej z odwiertu Porazyn-2A.
Badania prowadzono w warunkach ci$nienia i temperatury odpowiadajacych warunkom

zlozowym panujgcym na ztozu Porazyn, tj.: P, = 266 bara, T, = 100°C.

5.1. Badanie na fizycznym modelu ztoza — bez osrodka
porowatego

Wtasciwe badanie procesu wypierania rodzimego gazu metanowego rozpuszczo-
nego w warstwach wodonosénych skaty zbiornikowej poprzedzone zostato badaniami
pilotazowymi. W niniejszej pracy nie zostaly one przedstawione, jednakze pozwolily na
odpowiednie zaprojektowanie i przeprowadzenie badania proceséw wypierania w wa-
runkach odpowiadajacych poziomom wodono$nym niecki poznanskiej. Dzieki badaniu
pilotazowemu, o krétszym przebiegu i w nizszym ci$nieniu, wprowadzono szereg ulepszen
i korekt w badaniu zasadniczym.

Badanie procesu wypierania wykonano na specjalnie zaadaptowanej do tego celu
aparaturze PVT - pogladowy schemat znajduje si¢ na rysunku 5.1.
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Gléwnymi elementami opisywanego stanowiska badawczego sa trzy komory ci$nie-
niowe umieszczone w powietrznej tazni termostatycznej (rys. 5.2):

o I - komora stuzaca do przygotowania prébek solanki nasyconej
rodzimym gazem ziemnym w warunkach PT ztozowych. Podczas
samego procesu wypierania komora I stuzyla do kontrolowanego
zatlaczania CO, do komory wypierania II.

o II - komora wypierania. Na spodzie komory zamontowano dyfuzor
(rys. 5.3), utatwiajacy rozpuszczanie si¢ w solance wprowadzanego
CO:.. Szklane kulki umieszczone w komorze réwniez miaty na celu
zwigkszenie rozpuszczania si¢ wttaczanego od dotu komory ditlenku
wegla w warunkach laboratoryjnych. Komora wypierania w 95%
wypelniona zostala solanka nasycong gazem ziemnym, przygotowana
w dwoch partiach (2 x 370 cm?®) w komorze nr I. Okoto 5%
pozostatej objetosci stanowil bufor azotowy w postaci czapy gazowej,
ktdry spetnial trzy zadania. Przed samymi badaniami, podczas
przetlaczania solanki z komory nr I do komory nr II, poduszka
azotowa stanowila przeciwcis$nienie i zapobiegata obnizeniu si¢
ci$nienia w ukladzie ponizej 266 bara, a tym samym - rozgazowaniu
nasyconej solanki. Ci$nienie azotu utrzymywano dzigki komorze
nr III - pomocniczej (funkcja Constant Pressure). W trakcie badania
wypierania obecnosé¢ bufora azotowego umozliwiata prowadzenie
odbioru wypieranego rodzimego gazu rozpuszczonego pierwotnie
w solance. Po zakoniczeniu badan, uzywajac komory pomocniczej
i bufora azotowego, wytloczono od géry komory wypierania pozostala
w modelu solanke.

o III - komora gazowa, tzw. pomocnicza, stuzyta do utrzymywania
ci$nienia w ukladzie podczas operacji majacych na celu odpowiednie
przygotowanie uktadu do badan. Jak wspomniano, po badaniach
wypierania uzyto jej do wyttoczenia solanki z komory.

W sklad stanowiska do badan procesu wypierania wchodzity ponadto: uklad zaworow
i polaczen ci$nieniowych, gazomierz i separator. W celu ustalenia sktadu odbieranego z ko-
mory gazu korzystano z chromatografii gazowej. Do analizy chromatograficznej oddano
calg objetos¢ gazu odebranego z komory wypierania (14 prébek w czasie 16 godzin trwania
samego eksperymentu wypierania). Kolejne trzy probki pozyskano przy rozgazowaniu
solanki pozostatej po zakonczeniu do$wiadczenia — opis w dalszej czeéci pracy.
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Rys. 5.1. Schemat stanowiska do badania procesu wypierania rodzimego gazu ziemnego
rozpuszczonego w warstwach wodonoénych poprzez zattaczany CO, [74]

* >

Rys. 5.2. Zesp6l komor ci$nieniowych bedacych czeécig stanowiska do badania procesu

wypierania [80]
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Rys. 5.3. Dyfuzor z piaskowca checinskiego [80]

W tabeli 5.1 zawarto podstawowe wielkoéci i parametry, ktore — w wiekszosci — po-
winny by¢ znane przed rozpoczeciem eksperymentu wypierania. Zatozono zattoczenie
takiej ilosci CO,, ktéra bylaby co najmniej réwna iloéci potrzebnej do maksymalnego
nasycenia uzytej solanki, a wiec osiagniecia rozpuszczalnoéci Rsmaxco, = 16,0 Nm?*/m?
(przy: Pa= 266 bara; T,;= 100°C) - bez obecnosci gazu ziemnego rozpuszczonego w solance.
Ostatecznie zatloczono 100,5% maksymalnej objetosci CO,, jaka mogtaby sie rozpusci¢
w zadanych warunkach PT w solance.

W tabeli 5.2 zestawiono gtéwne parametry prowadzenia procesu wypierania, uzyskane
wyniki oraz skfad chemiczny odbieranego gazu.

Tabela 5.1. GI6wne parametry badania procesu wypierania gazu ziemnego z solanki
z uzyciem CO,

Objetosc komory wypierania

— 3
w warunkach: P, = 266 bara; T,; = 100°C Viow =781 cm
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Objetos¢ uzytej w eksperymencie solanki Porazyn-2A nasy-
conej rodzimym gazem ziemnym Porazyn-2A w warunkach: Vg, =738 cm?
P, = 266 bara; T, = 100°C

Wspétczynnik objetosciowy solanki Porazyn-2A nasyconej rodzimym

gazem ziemnym w warunkach: P = 266 bara; T,y = 100°C Byv=1,033 m*/m’

Objetos¢ solanki martwej (rozgazowanej)

V,
w warunkach: P = 1 bara; T = 20°C VW=B—§:’,=715 m?

Objetos¢ bufora azotowego (tzw. czapa gaz.) ,
w warunkach: P, = 266 bara; T, = 100°C Von = Viw —Vsy =43 cm

Objetos¢ azotu znajdujacego sie w buforze azotowym (czapa gaz.)

przed badaniem w warunkach normalnych: P = 1 bara; T = 0°C Vig = 7284 Nem’

Rozpuszczalnos¢ rodzimego gazu ziemnego w solance ztozowej
YN P T o RSPZA = 1,8 Nm3/m3
Porazyn-2A w warunkach: P, = 266 bara; T, = 100°C

Rozpuszczalnos¢ CO, w solance ztozowej Porazyn-2A B s
w warunkach: P, = 266 bara; T, = 100°C Rsc2 = 16,0 Nm*/m’ = Rsmaxc

Szacowana objeto$¢ gazu rodzimego (Porazyn-2A) rozpuszczo-
nego w solance ztozowej w komorze wypierania w warunkach: Vea = Vsy - Rspon = 1286 Nem?
P, = 266 bara; T, = 100°C

Szacowana maksymalna objetos¢ CO, mozliwa do rozpuszczenia w so-
lance ztozowe] znajdujacej sie w komorze wypierania w warunkach: Vmaxcz = Vs - RSTanz:
P, = 266 bara; T, = 100°C 11435 Nem

Objetos¢ 0, zattoczonego do komory wypierania w trakcie badan B .
w warunkach: P, = 266 bara; T,; = 100°C Vay = 11497 Nem® = Vmaxco,

129



Analiza mozliwosci pozyskiwania pozabilansowych zasobow gazu ziemnego z nasyconych poziomdw solankowych w procesach sekwestracji CO,

€0y 8Ll LeL 9'lT 99¥%¢C S adl €l
Lot yoL €0°0 06'L6 L0'8 € €8¢ 144 0¢L 6l we ST 4!
86¢ $801 vl €11 6/61 $0-¢0 LL
86¢ LE6 89 L'sl LesL Sr-L0 oL
) ) ) ) 12014 88/ L 6T 744" SC¢Lo 6
€9 59 €0°0 56 Sv'L [4 ) :
£€6¢ 8¢9 0¢L Lol 744} S0:L0 8
[4h4 599 [18 9 oLl §5-00 L
[4474 88y 99 '8 996 S7:00 9
009t 60% 082S '8 LS6 §€00 S
L' [43 000 5’6 819 L LLL 9Ll 99¢ L'y 1744 6200 14
oy €8 €08 9'¢ ey 61:00 €
0 0 €€0C 't 6LC 60-00 [4
- - - - - - 0 0 - 00 0 00-:00 L

A% ¢l U/eubN ¢l Y/UDN  Xewsyo,  sUDN wuweyy

(15u0 = g) k) b))

f1owoyz Kiowo) z 0) ) 100 ejuepeq
obauesdlq obauelq eluszop 0Bau0zI0Rez )50 mjkzod
-ponzeb -aponzeb ya1epAm ‘ po sez)
yarephm  >s013(qo

(MWp) £ -eue op
-owoy z obaueiqapo faueiqod
nuejaw >5033(qo Mqoad AN

nzeb 1yqoid pepis

(D600T = FT, ‘exeq 997 = FJ ¢'}JZ STUSIUSID = 20 nZeg *qpo STUITUSD =1 J LIUIZIO]) STUITUSID
0D Auezoepez zazid (6m0zofz due[os m 05ou0z>zsndzox nzed ofounzpor eruersrdAm nsasoxd $91qazid 7S ePqe],

130



5. Modelowanie i analiza procesu wypierania gazu ziemnego rozpuszczonego w warstwach wodonosnych skaty zbiornikowej zattaczanym 0,

98¢ §96¢ 274 8%y 4% S¢90 ¥C
€8¢ L8t veL L'ty 188y 5090 €
L'tz 9t 90°LL 0508 '8 9
€8¢ 819t 9¢L S'or 9¢9v S-S0 [44
€8¢ 1174 (174 '8¢ (334 §C:50 4
88¢ 4174 [47A 7'9¢ vyl 50:50 0¢
L8l 98l LL'S €8'58 0v'8 S €8¢ Lyt 0¢L 0% €63¢ Srv0 6l
98¢ voLT vLL 6'LE 059¢ S¢H0 8L
L6€ 0961 0eL 8'6¢ (4443 §0-%0 [l
88¢ r18l LLL L' wuLe Sr-€0 91
L'l 48 €8'l LL'68 0v'8 14
88¢ 091 €0L L'st S€6C §T:€0 Sl
€6¢ sesl €0L 9'€T 104t 50:€0 vl

(3suo = 4)
("p) K1
-owoy z obaueiqapo
nuejaw )s033(qo

nzeb 1yqoid pepis

U/sWdN w Y/UDN  Xewsy% ww:yy
fa| (b) (*n)

-eue op
faueiqod
Mqoad N

K1owoyz Kiowoy z 0)
obauesdlq obauelq elusznop
-ponzeb -aponzeb yaiepAMm po sez)
yorepAm  25033[q0

ejuepeq

(“*A) 0 mjkzod

obauoz>0pez )50||

al

131



69¢ 9Ly 869 V'L 98 21 L€
L'9¢ LLE 8¢ 0865 9¢'L 0L y9¢ 6€9% 374 €0, 7708 SCoL 9¢
69¢ €05y 0€L €89 908 50:01 13
vLE 134 JA¥A 1'99 95L S:60 14
€'ce we €6'9¢ 8v'59 09'L 6 69¢ 9ty 6lL 0%9 1£474 ST:60 (23
vLE 8801 6(L 6'19 180£ 50:60 [43
vLE 676¢ LeL 865 8€89 $¥-80 L€
L'6t S0¢€ w'ee 7969 €6'L 8 vLE 608€ veL L'l 7659 S¢-80 0¢
vLE 0£9¢ 9L §'eg 67€9 50-80 6C
vLE 0€s€ SuL v'es L0L9 S-L0 8¢
6L¢ L6€e L €19 9989 SC:L0 x4
09 19T 991 'se 9’8 L
€8¢ (143 LSL 43 €099 §0:20 9
18¢ L0L€ LEL 0'Ly LLES §7:90 14

SW >Qo

gWDNX

(3suo = 4)

("p) 1
-owo) z ohaueiqapo

nzeb 1qo.d pepis

Analiza mozliwosci pozyskiwania pozabilansowych zasobow gazu ziemnego z nasyconych poziomdw solankowych w procesach sekwestracji CO,

nuejaw 5033(qo

£z
-eue op
faueiqod

Djqod N

Y/udN

AGS

fiowoyz fiowoyz

obauel
-3lqpo

¢WON

&)

obau

-eIqapo

Y/sudN

Xewsyo,

gWDN

(*20) %0

obauozdopez )50

ejuepeq
nyjiezod
po sez)

nzeb
N21ephm

132



5. Modelowanie i analiza procesu wypierania gazu ziemnego rozpuszczonego w warstwach wodonosnych skaty zbiornikowej zattaczanym 0,

0Le 6€/9 (U ‘ool L6vLL €esl 4]
¥9¢ €899 9 0001 LevLL sesl LS
434 509 057§ LUy €€'9 vl
y9¢ 8759 999 1’86 9LzLl 051 0S
¥9¢ uv9 999 1'96 76601 Syl (34
y9¢ 9129 999 76 CLL0L 144 8y
€9 Sl 0€'8y sy 859 el ¥9¢ 0rL9 999 €76 16501 S0-vL Ly
y9¢ 7009 999 €06 8re0l Shel 9%
1223 8989 £99 88 LOLOL seel 4
65¢ €ELS €99 98 7886 S0:€1 144
(437 1344 08'%y 87’8y 8’ 4"
69¢ 8659 889 '8 €996 Sl &
69¢ L9¥S 089 §'e8 14340 scel [44
¥9¢ €CES 869 '08 L0T6 S0-cL Ly
¥9¢ 81§ 989 §'8L G168 SiLl o7
0'ov Ly vS'LE 05'sS 969 LL
69¢ 1509 669 §'9L /8 SclLl 6¢
69¢ 14534 0LL V'L €198 S0:11 8¢

"N WONT

(3suo = 4)

(p) L1
-owo) z ohaueiqapo
nuejaw 5033(qo

nzeb 1qo.d pepis

£z
-eue op
faueiqod

Djqod N

Y/udN

AGS

fiowoyz fiowoyz

obauel

-3lqpo
nzeb

N21ephm

¢WON

&)

obau

-eIqapo

Y/sudN

Xewsyo,

(*20) %0

obauozdopez )50

ejuepeq
nyjiezod
po sez)

133



Analiza moZliwosci pozyskiwania pozabilansowych zasobéw gazu ziemnego z nasyconych pozioméw solankowych w procesach sekwestracji CO

Na rysunku 5.4 zestawiono wydatek zatlaczania CO, i wydatek, z jakim odbierano gaz
z komory - byta to mieszanina gazu buforowego (azot) oraz rodzimego gazu metanowego
(metan - 80% mol; azot — 19% mol; frakcje C2+ < 1% mol) wypieranego z solanki przez
CO, - wtlaczany bezposrednio od dotu komory [80]. Poza momentem rozruchu procesu
udawalo si¢ utrzymywac jednostajne tempo zaréwno zattaczania CO,, jak i odbioru gazu

- przy stalym ci$nieniu. Wyzsza warto$¢ wydatku zattaczania CO, w stosunku do wydatku
odbioru gazu jest skutkiem duzej zdolnosci rozpuszczania si¢ CO, w solance.

Obecnos¢ wystarczajacego bufora gazowego do korica procesu wypierania (mimo
zatloczenia prawie 40 cm® CO,) potwierdzita wyniki badan procesu specznienia i okre-
$lenie w nich bardzo niskiego wspoélczynnika specznienia. Przy wigkszym wspolczynniku
specznienia (w tym przypadku wystarczyloby S,= 1,05 m*/m?®) solanka znajdujaca si¢ w ko-
morze, pod wplywem rozpuszczania sie w niej CO,, zwiekszyltaby na tyle swoja objetos¢, by
wypetni¢ miejsce czapy gazowej i skutecznie uniemozliwi¢ kontynuowanie eksperymentu.
Proces wypierania musialby zosta¢ w danym momencie przerwany.
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Rys. 5.4. Wydatek zatlaczanego CO, i odbieranego gazu z komory wypierania w funkgji czasu,

P = constans [80]
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Rys. 5.5. Suma zattoczonego CO, i odebranego gazu z komory wypierania w funkcji czasu,
P = constans [80]

Catkowita iloé¢ ditlenku wegla, ktora (w sposdb jednostajny) zattoczono do nasyco-
nej gazem solanki znajdujacej si¢ w komorze wypierania, przedstawiono na rysunku 5.5.
Zaprezentowano takze przebieg odbioru gazu z komory w trakcie kilkunastogodzinnego
procesu wypierania. Objeto$¢ ostatecznie zattoczonego CO, byta blisko dwukrotnie wieksza
od objetosci odebranego i poddanego analizom chromatograficznym gazu.

Jak wspomniano wczeéniej, gaz na wyjsciu z komory wypierania byl skrupulatnie
mierzony i kolejno poddawany analizom chromatograficznym w celu monitorowania
zmian skfadu zachodzgcych w trakcie procesu, a takze przeprowadzenia objeto$ciowego
i jako$ciowego bilansu, pozwalajacego podsumowacé ostateczne efekty eksperymentu wy-
pierania. Otrzymano sktad chemiczny 14 kolejnych probek gazu (tab. 5.2). Zmiany sktadu
eksploatowanego gazu w funkcji iloéci zattoczonego CO; (jako %Rsmaxco) zilustrowano
na rysunku 5.6.

Metan w skladzie gazu odbieranego z komory (w mieszaninie z azotem) pojawia si¢
po wtloczeniu pierwszych ilo$ci CO,; wielokrotna réznica rozpuszczalnosci tych gazow
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w solance sprawia, ze metan jest wypierany, natomiast CO, rozpuszcza si¢ w wodzie. Gaz
o bardzo wysokiej rozpuszczalnosci (CO,) wprowadzany do ukladu solanka-gaz ziemny,
pozostajacego w warunkach réwnowagi termodynamicznej, powoduje zachwianie ustalo-
nych warunkéw miedzyfazowych i daje potencjal ustalenia si¢ nowych - z dodatkowym
plynem w ukladzie. Ograniczona zdolno$¢ solanki do rozpuszczania w sobie gazu ziemnego
powoduje wydzielenie si¢, w pierwszej kolejnosci, sktadnikéw gazu o mniejszej rozpusz-
czalno$ci w wodzie — w tym przypadku metanu i azotu.
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Rys. 5.6. Sktad gazu odbieranego z komory wypierania w funkgji ilosci zatloczonego CO, -
P = constans [80]

Dalsze ttoczenie CO, daje w efekcie juz nieznaczny przyrost koncentracji metanu (mak-
simum 8,44% mol) w odbieranym gazie [80]. Po zatloczeniu ok. 40% Rsmaxco, zawarto$é
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metanu powoli zaczyna spadad; rownocze$nie konsekwentnie zwieksza sie koncentracja
CO; - gtéwnie kosztem azotu, ktérego stezenie spada ze 100% do 40% (odpowiednio:
poczatek i zakonczenie eksperymentu).

Uzyty w eksperymencie rodzimy gaz ziemny ze ztoza Porazyn zawiera w sobie blisko
20% azotu, co w powigzaniu z obecnoscig bufora azotowego, niezbednego z technicznego
punktu widzenia prowadzenia procesu wypierania, nieznacznie utrudnia wlasciwg inter-
pretacje modelowanego zjawiska. Dlatego tez przy zastosowaniu czystego metanu jako gazu
ziemnego nasycajacego solanki ztozowe nalezaloby oczekiwacé jeszcze wyzszej efektywnosci
procesu i zwigkszenia koncentracji metanu kosztem azotu i w stosunku do CO,. W dalszej
czeséci pracy znajduje sie opis tego typu badan. Zostaly one przeprowadzone przez autora
na modelu zloza z o$rodkiem porowatym.

Po zakonczeniu kilkunastogodzinnych badan procesu wypierania przystagpiono do
odebrania i jednoczesnego rozgazowania (separacji) solanki z komory wypierania. Wodg
zlozowa odgazowano kontaktowo, tj. przy utrzymaniu stalego cisnienia podczas catego
procesu. Wyttoczono calg objeto$¢ nasyconej (teraz w gléwnej mierze ditlenkiem wegla)
solanki — Vgy =738 cm’. Tloczono azot od géry komory (ponownie zwigkszajac bufor azoto-
wy), solanke natomiast odbierano zaworem dolnym (nr 10 na rys. 5.1). Opisywang separacje
przeprowadzono stopniowo, z podzialem na dziewie¢ etapéw. Na kazdym z nich mierzono
wydzielony gaz i objetos¢ odgazowanej solanki. Obliczono wyktadniki gazowe i przedsta-
wiono je graficznie na rysunku 5.7. Pobrano i poddano analizie chromatograficznej gaz
wydzielony z dwoch pierwszych i ostatniego, dziewiatego, kroku odbioru. Sktad chemiczny
analizowanych gazéw zawarto na schemacie ilustrujacym opisywany proces (rys. 5.8).

Solanka znajdujaca si¢ w trakcie badan w najnizszej cze$ci komory wypierania,
w strefie wprowadzania CO,, charakteryzowala si¢ najwyzszym stopniem nasycenia gazem
WG, = 15,4 Nm*/m’. Analizy skladu wykazaly, ze byl to gtéwnie ditlenek wegla (98% mol).
Oproécz bezposéredniej bliskoéci miejsca wprowadzania CO, do komory wplyw na wyzszy
wykladnik gazowy najnizszej warstwy solanki mogla mie¢ dodatkowa objetos¢ CO, pozostata
w objetoéci martwej zaworu oraz w objetosci porowej dyfuzora po zatrzymaniu procesu
zatfaczania (Bgco, = 0,0034 m*/Nm?, przy: P, = 266 bara, T, = 100°C). Kolejne wartosci
wyktadnika gazowego utrzymywaly si¢ na stalym poziomie w granicach 9,8-7,9 Nm*/m°.
Z powyzszego wynika, iz w trakcie prowadzonego procesu zattaczania w komorze uzyska-
no polowe maksymalnej rozpuszczalno$ci CO, w danych warunkach w solance, tj. 50%
Rsmaxco,. Zwazywszy na brak mozliwosci dodatkowego mieszania ptynéw w komorze
w trakcie procesu zatlaczania CO, oraz na wzglednie krétki czas prowadzenia ekspery-
mentu (w stosunku do warunkdw otworowych), uniemozliwiajacy osiagniecie rownowagi
fazowej w systemie gaz—solanka, nalezy to uzna¢ za wynik zadowalajacy. W warunkach
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geologiczno-zlozowych powinno si¢ oczekiwaé, ze warto$¢ nasycenia rodzimej solanki
ditlenkiem wegla w strefie przyodwiertowej (odwiert zatlaczajacy) bedzie zblizata sie do
100% Rsmaxcos.
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Rys. 5.7. Rozgazowanie solanki po badaniach, WG = f(Vsy), P = constans [80]

Analizy chromatograficzne probek gazu uzyskanych podczas separacji solanki wy-
tlaczanej z komory wypierania wykazaly znikomg koncentracje metanu. Odnotowano
najwyzsza koncentracje CO, w dolnym obszarze komory (98%), malata ona nieznacznie
na korzys¢ azotu i metanu w kierunku gérnych obszaréw komory (rys. 5.8).

Do przeprowadzenia bilansu przyjeto nastepujacy $redni sktad gazu z rozgazowania
solanki:

o metan: 1,66% mol;

« azot: 0,68% mol;

o ditlenek wegla: 97,77% mol.
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obj. solanki obj. solanki
martwej nasyconej
(odgazowanej) wyttaczanie gazem w warunkach
[em?] obojetnym (N,) PT [cm?]
P = const. = 266 bara
N v N prébka nr17 (V=511 Ncm’®
705 738 CH4 =1,56% mol
WG = 8,2 Nm*/m? analiza | N2 =1,17% mol
659 695
CO, =97,27% mol
WGg = 7,9 Nm®/m’®
569 617
WG, = 8,3 Nm*/m’
----------------------------------------- 545
WG = 8,4 Nm*/m®
----------------------------------------- 414
WGs = 8,0 Nm*/m®
----------------------------------------- 311
WG, = 8,3 Nm*/m’
----------------------------------------- 224
WG.=88 Nms/m3 prébka nr 16 (V =512 Nem®)
3= 69,
CH, = 1,44% mol
69 % analiza | N, =0,63% mol
WG, = 9,8 Nm*/m? CO; = 97,92% mol
26 39 CH, =1,65% mol
0 WG, = 15,4 Nm*/m? 5 analiza | N, = 0,23% mol
CO, =98,11% mol

kierunek odbioru
solanki z komory
wypierania

prébka nr 15 (V =490 Ncma)

Rys. 5.8. Schemat pogladowy procesu odbioru solanki z komory wypierania po zakonczeniu

eksperymentu [80]

W tabeli 5.3 zawarto rezultaty obliczen bilansowych dotyczacych gazéw wprowadzonych
do komory wypierania i gazéw odebranych z komory w trakcie i po zakonczeniu badania
wlasciwego procesu wypierania rodzimych gazéw ziemnych przez zatlaczany CO..
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Tabela 5.3. Calkowity bilans gazu w eksperymencie wypierania

Gaz dostarczony do komory przed Gaz odebrany z komory w trakcie
i w trakcie badan i po badaniach

Rodzaj/typ V[Nem?] Rodzaj/typ V[Nem?]

Objetos¢ gazu rodzimego

1286 Gaz odbierany w trakcie badania (V) 6738
rozpuszczonego w solance (V)

Objetos¢ azotu w buforze azotowym 7284 Gaz pozostaty w czapie gazowej po

(Vi) zakoriczeniu wypierania (Vec) 6588

Gaz wydzielony z rozgazowania solanki
Objetosc zattoczonego (0, (Veor) 11497 ztozowej po zakoriczeniu procesu 6741
wypierania (Ves)

Suma objetosci gazu dostarczonego do 20067 Suma objetosci gazu odebranego

komory (Vep) zkomory (Vo) 20067

Tabela 5.4 zawiera obliczenia bilansu gazéw procesu wypierania z podzialem na
trzy gléwne skladniki gazowe, tj.: metan, azot i ditlenek wegla. Wykonany bilans jako-
$ciowy pozwala oceni¢ skuteczno$¢ przeprowadzonego eksperymentu majacego na celu
modelowanie procesu wypierania gazu ziemnego rozpuszczonego w wodach ztozowych
z zastosowaniem zattaczania CO,.

Z szacowanej zawarto$ci metanu nasycajacego solanke w warunkach ztozowych
1027 Nem? dzigki zatlaczaniu CO, udato si¢ wyprze¢ 90% jego pierwotnej ilosci, tj. 922 Nem?®.
Cze$¢ metanu (505 Nem?®) odebrano z komory wypierania w trakcie eksperymentu, cze$é
natomiast pozostala w czapie gazowej (w mieszaninie z CO, i azotem) w momencie zakon-
czenia eksperymentu wypierania (417 Ncm?). Pozostala objetos¢ metanu bioracego udziat
w eksperymencie nie zostala wyparta z solanki i byta w niej rozpuszczona w momencie
zakonczenia wlasciwego procesu wypierania — tj. 105 Ncm?.
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Tabela 5.4. Bilans gazu w procesie wypierania z rozbiciem na poszczegolne skladniki gazu

Sktadnik [Ncm?]
Rodzaj/typ gazu
N,
Gaz rodzimy rozpuszczony 1027 255 4 1286
w solance (Ver)
>
S
Zattoczony Cszgrakcie badania _ 3 11497 11497 §
procesu wypierania (Vo) S
3
Azot pozostajacy w buforze _ 7284 3 7284
azotowym (Vy,)
Gaz wydobyty (V) 505 4781 1452 6738
=
Gaz pozostaty w zapie gazowej 417 PIAD) 3459 6588 2
po zakorczeniu wypierania (Vqc) S
S
Gaz z rozgazowania solanki (V¢s) 105 46 6590 6741

B metan wyparty z solanki i odebrany

B metan wyparty z solanki i pozostaty w czapie

B metan nadal rozpuszczony w solance

Rys. 5.9. Bilans metanu w procesie wypierania gazu ziemnego zatlaczanym CO, [80]
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Nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze niemozliwe jest w trakcie opisywanych badan labo-
ratoryjnych/modelowych oddanie w pelni warunkéw procesowych wypierania zachodza-
cych w zlozu - w czasie geologicznym i skali makro. Jednakze zastosowane rozwigzania
(np. dyfuzor z piaskowca i kulki szklane wydluzajace migracje CO, w solance) pozwalaja
cze$ciowo przyblizy¢ sie do warunkoéw i zjawisk zachodzgcych w realnym zlozu.

Kolejnym krokiem byla budowa doskonalszej postaci modelu symulujacego (obra-
zujacego) osrodek porowaty.

5.2. Modelowanie procesu wypierania gazu ziemnego
na fizycznym modelu osrodka porowatego

Fizyczny model osrodka porowatego — charakterystyka

Dla realizacji zadania stworzono specjalne stanowisko badawcze, ktérego gléwnym
elementem jest komora ci$nieniowa stanowiaca model oérodka porowatego (rys. 5.10).
Komore badawcza zbudowano z wysokogatunkowej stalowej rury o $rednicy wewnetrznej
d = 5 cm, diugosci 220 cm i pojemnosci Vip = 4617 cm?®. Komore starannie wypelniono
sortowanym piaskiem kwarcytowym o ziarnistosci 0,1-0,5 mm. Dokonano pomiaréw
powstalej objetosci porowej (ang. pore volume — PV) poprzez wypelnienie modelu o$rod-
ka porowatego azotem, uzyskujagc PV = 1631 cm®. Nastepnie wyznaczono porowatos¢
o$rodka — ¢ = 35,3%.

Model wyposazono w szklany wziernik, umozliwiajac tym samym obserwacje jego
najwyzej potozonej przestrzeni pod katem zmian fazowych. Identyfikacja chwili pojawie-
nia si¢ w ukladzie wtdrnej czapy gazowej, powstalej w wyniku desorpcji gazu rodzimego
przez zatlaczany CO,, byla niezwykle istotna dla wlasciwego wykonania eksperymentu
wypierania. Wziernik, we wspdtpracy z pompka wodna, umozliwial takze pomiar ilo$ci
wypartego gazu (wielko$ci czapy) w warunkach PT prowadzenia procesu wypierania.

Z uwagi na fakt wykonywania badan w wysokiej temperaturze (T, = 100°C) zacho-
dzita konieczno$¢ wyposazenia stanowiska badawczego w precyzyjny uklad grzewczy
z regulacja i stabilizacja temperatury. Zastosowano trzy maty grzewcze, ktérymi owinieto
komore modelu, a nastepnie wykonano izolacje termiczng. Kazda z grzaltek byta sterowana
indywidualnie poprzez precyzyjny czujnik i regulator pracujacy w trybie PID - zapew-
niajagcym minimalne wahania temperatury ukladu (rzedu +0,1°C). Dzieki zastosowaniu

142



5. Modelowanie i analiza procesu wypierania gazu ziemnego rozpuszczonego w warstwach wodonosnych skaty zbiornikowe] zattaczanym (0,

trzech plaszczy grzewczych, owinietych wzdluz catej dtugosci komory, trzech czujnikéw
temperatury i trzech regulatoréw wyeliminowano problem powstawania gradientu tem-
peratury wraz z wysoko$cig modelu osrodka porowatego.

Rys. 5.10. Stanowisko badawcze do modelowania proceséw wypierania gazu rozpuszczonego
w solankach [78]

Inne elementy opisywanego stanowiska badawczego to:

1) komora ci$nieniowa aparatury PVT - sluzaca do badan i przygotowywania proé-
bek solanki nasyconej rodzimym gazem ziemnym w warunkach PT zlozowych.
Podczas samego procesu wypierania komora ta stuzyla do kontrolowanego za-
tlaczania CO, do modelu ztoza, a po wypelnieniu solanka — do kontrolowania
ci$nienia w ukladzie badawczym;

2) separator — umozliwiajacy takze pomiar odbieranej cieczy;
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3) gazomierz - stuzacy do precyzyjnego pomiaru gazu odbieranego z modelu ztoza;

4) analizator gazéw (CO,, CH,, H,S) - do biezacej oceny skladu strumienia odbie-
ranego gazu;

5) wodna pompa ci$nieniowa — umozliwiajaca wprowadzenie badanego ptynu do
wziernika z zachowaniem stalego cisnienia. Uklad polgczen zostat tak skonstru-
owany, ze umozliwial ponowne wycofanie probki z wziernika do modelu zloza
bez zakldcenia parametréw prowadzenia procesu;

6) uklad zawordw i polgczen ci$nieniowych — umozliwiajacych m.in. pobor prébek
gazu do chromatografii gazowej (analizowano 10 probek gazu);

7) uklad regulacji i stabilizacji temperatury komory badawczej modelu zloza.
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Rys. 5.11. Schemat stanowiska do badania procesu wypierania gazu ziemnego rozpuszczonego

w warstwach wodonoénych przez zattaczany CO, [78]

Opis eksperymentu

Do eksperymentu wypierania uzyto gazu i wody zlozowej pobranej z odwiertu Pora-
zyn-2A. Badania zasadnicze prowadzono przy ci$nieniu i temperaturze odpowiadajgcych
warunkom zlozowym panujacym na ww. ztozu (P, = 266 bara, T, = 100°C).
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W komorze ci$nieniowej aparatury PVT przygotowano solanke nasycong rodzimym
gazem ziemnym Porazyn w warunkach zlozowych. Nastepnie, w stanie jednofazowym
(powyzej ci$nienia nasycenia), przettoczono przygotowang solanke do o$rodka porowa-
tego modelu — utrzymujac stale ci$nienie i zapobiegajac tym samym wydzieleniu si¢ gazu.
Nasycenie catej objeto$ci porowej modelu wymagalo przygotowania wielu jednorodnych
porcji nasyconej solanki i wladciwego przetloczenia kazdej z nich, az do catkowitego wypet-
nienia objetoséci porowej (PV) modelu. Zweryfikowano zgodnos¢ uzyskiwanego wykfadnika
gazowego na wyjsciu z modelu z rezultatami odpowiednich badan rozpuszczalnosci, co
potwierdzito pelng jednorodnos$¢ i wlasciwy stopien nasycenia solanki rodzimym gazem
ziemnym. Otrzymano takie samo nasycenie gazem solanki zatlaczanej i odbieranej z mo-
delu oérodka porowatego (rys. 5.12).
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Rys. 5.12. Wprowadzanie do modelu solanki nasyconej gazem ziemnym - przebieg zmian

wykladnika gazowego na wyjsciu z modelu w funkcji objetoéci porowej PV 78]

Nastepnie, utrzymujac podwyzszone ci$nienie (w stosunku do ci$nienia nasycenia),
podniesiono temperature solanki do T, = 100°C, zachowujac stan jednofazowy w ukla-
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dzie. Podczas podgrzewania objetos¢ solanki w systemie wzrosta o 74 cm?, tj. ok. 5%. Tak
przygotowany uktad pozostawiono do stabilizacji w warunkach ztozowych (P, = 266 bara,
Ty =100°C).

Nastepnym etapem eksperymentu bylo wprowadzenie do modelu kolejnych ilosci
CO,. Zalozono stopniowe zattaczanie CO, w porcjach. Byly to utamki objetosci ditlenku
wegla (%, ¥4) niezbednej do nasycenia solanki w danych warunkach PT, a wiec osiggniecia
rozpuszczalnoséci Rsmaxco, = 16,0 Nm?*/m? bez obecnosci rodzimego gazu rozpuszczonego
w solance. Dane rozpuszczalno$ci oraz inne istotne parametry PVT pozyskano z wczeéniej
wykonanych badan.

Zatlaczanie CO, przeprowadzono, z zachowaniem stalego ci$nienia w ukladzie, przez
zawor wej$ciowy/dolny (ZWE), przy jednoczesnym odbiorze solanki zaworem wyjscio-
wym/gérnym (ZWY). Tloczenie ditlenku wegla odbywato sie porcjami, z zachowaniem
okreslonego czasowego trybu postepowania. Na poczatku eksperymentu wprowadzono CO,
w ilo$ci odpowiadajacej 50% Rsmaxco,. Kolejne porcje CO, zattaczano po 4., 6.1 8. dobie od
rozpoczecia eksperymentu (rys. 5.13). Co 24 godziny, z zachowaniem ci$nienia ztozowego,
wprowadzano gorna (najbardziej interesujaca) czgs¢ badanego ptynu do wziernika. Miato
to na celu sprawdzenie, czy w okreslonym przedziale czasowym w ztozu nie wydzielit si¢
juz wolny gaz obecny w postaci wtornej czapy gazowej — na rysunku moment ten ilustruja
pionowe ,,piki” wystepujace w 24-godzinnych odstepach. Ostatecznie zattoczono 125%
maksymalnej objetoéci CO,, jaka moglaby sie rozpusci¢ w danych warunkach w solance.
Bylo to 30 600 Ncm?® CO,, w warunkach PT ztozowych 112 cm?® (wysokos¢ stupa CO,
w modelu ztoza 16 cm, powierzchnia kontaktu z solanka 7 cm? - uwzgledniono porowatos¢
o$rodka). Pomiedzy poszczeg6lnymi etapami tloczenia komore cisnieniowg aparatury PVT
pozostawiano polaczong z modelem osrodka porowatego w funkcji utrzymywania statego
ci$nienia w ukladzie (Constant Pressure Mode). Dyfuzja/rozpuszczanie si¢ CO, w solance nie
powodowalo spadku ci$nienia w modelu - ttok komory PVT odpowiednio przesuwal sig,
utrzymujac P, = 266 bara (rys. 5.13). Zarejestrowane zmiany objetosci komory aparatury
PVT (stabilizujacej ci$nienie) w trakcie catego eksperymentu pozwalajg na ciaggte §ledzenie
dynamiki badanych proceséw zachodzacych w modelu (rozpuszczanie, dyfuzja, desorpcja,
migracja i kumulowanie si¢ gazu). Sterowanie i rejestracja parametréw prowadzonego
procesu odbywaly si¢ przez oprogramowanie aparatury PV'T.

W momencie, gdy obecno$¢ fazy gazowej w modelu okazata si¢ faktem, przystgpiono
do odbioru kolejnych objetosci gazu ,,z czapy” z zachowaniem stalego ci$nienia. Nastepnie
z modelu wytloczono faz¢ wodna, dokonujac pomiaru wykladnika gazowego i okreslajac
sktad wydzielonego z solanki gazu. W prezentowanym eksperymencie utworzenie si¢
wtdrnej czapy gazowej odnotowano po 9 dobach od rozpoczecia doswiadczenia.
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Rys. 5.13. Zmiany objetoéci ukladu podtrzymujacego ci$nienie ztozowe w modelu,

odzwierciedlajace dynamike badanego procesu [78]

W trakcie odbioru gazu z modelu zmierzono objetos¢ i poddano analizom sklad
chemiczny 23 probek gazu. W czasie rzeczywistym monitorowano jego sklad analizatorem
CH./CO,. Eksperyment kontynuowano do momentu odebrania z modelu (z zachowaniem
ci$nienia ztozowego) calego ptynu ztozowego biorgcego udzial w eksperymencie wypierania.
Podczas odbioru ptynu odnotowano ,,wahniecie” wykladnika gazowego (rys. 5.14). Uwaza
sie, ze za zaburzenie wlasciwego przebiegu krzywej nasycenia solanki gazem odpowiada
fakt wytlaczania ptynu ztozowego (o temperaturze T, = 100°C) woda destylowang o tem-
peraturze pokojowej. Wprowadzenie ,,zimnego” ptynu do komory badawczej, dodatkowo
w duzych ilo$ciach, spowodowalo znaczng destabilizacje temperatury modelu i zaklécenie
pracy ukladu trzech regulatoréw temperatury [72]. Zmiany temperatury maja wpltyw na
wielkos¢ rozpuszczalnodci gazéw w wodzie. Powyzsze czynniki spowodowaly rowniez
anormalng koncentracje metanu w odbieranym gazie w omawianym momencie ekspery-
mentu (rys. 5.1515.16).
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Rys. 5.14. Odbidr ptynu z modelu zloza — przebieg zmian wykladnika gazowego [78]
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Rys. 5.15. Odbiér plynu z modelu zloza - zawarto$¢ metanu w odbieranym gazie [78]
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Rys. 5.16. Odbiér ptynu z modelu zloza — zawarto$¢ metanu w odbieranym gazie [78]

Po zbilansowaniu przeprowadzonego procesu wypierania gazu ziemnego przez
zatlaczany CO, mozna stwierdzi¢, iz dzieki wprowadzeniu CO, do systemu zlozonego
z solanki pozostajacej w rownowadze fazowej z nasycajacym ja rodzimym gazem meta-
nowym - w ukladzie tworzg si¢ nowe warunki réwnowagowe z efektem pojawienia si¢
wtdrnej czapy gazowe;j.

Czas migracji zdesorbowanego z solanki gazu do czapy, jej wielkos¢ i sklad fazy gazowej
zaleza od wielu czynnikéw: sposobu i iloéci zatlaczanego CO,, parametréw PT ztozowych,
cech skaly zbiornikowej (porowatos¢, przepuszczalno$¢) i innych.

W analizowanym wariancie prowadzenia procesu na fizycznym modelu o$rodka
porowatego — w momencie zakonczenia eksperymentu osiagnieto efektywno$¢ wypierania
rzedu 27%. Oznacza to, ze zattoczony w odstepach czasowych i porcjach CO, zdesorbowat
rozpuszczony w solance gaz ziemny, ktory — przekraczajac nasycenie krytyczne - stat sie

»mobilny”, przemieszczajac si¢ grawitacyjnie ku najwyzszej czesci modelu ztoza, tworzac
tam kumulacje¢ w postaci wtornej czapy gazowej (Vg = 3,6 cm?®) — odnotowanej w szkla-
nym wzierniku. Badania wykazaly, ze koncentracja metanu w strefie gazowej wyniosla
ok. 53% mol. W trakcie trwajacego dziewie¢ dni eksperymentu wyparto ok. 27% mol
calo$ci metanu - pierwotnie ,,trwale” rozpuszczonego w strefie wodonosnej. Ilos¢ ta sta-
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nowi pozabilansowe zasoby gazu, niemozliwe do wydobycia standardowymi metodami
eksploatacji.

Przedstawiony powyzej eksperyment nie byt jedynym wykonanym tego typu bada-
niem. Pomimo ze przygotowanie i przeprowadzenie jednego doswiadczenia trwato blisko
miesiac, wykonano ich w sumie siedem. Roznily si¢ one miedzy sobg nieznacznie, popra-
wiano gltéwnie techniczne aspekty realizacji eksperymentu. Ich celem bylo: maksymalne
wyeliminowanie objetosci martwych, doskonalenie procedury przygotowania nasyconej
gazem solanki oraz sposobu jej wlasciwego zattoczenia do modelu czy takie zoptymalizo-
wanie odbioru ptynéw z modelu po zakonczeniu danego doswiadczenia, by utatwi¢ analize
ilo$ciowa, jakosciowa i dokonanie bilansu catego eksperymentu. Dla realizacji tego ostat-
niego celu zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ kilka do$wiadczen z uzyciem czystego metanu
zamiast rodzimego gazu weglowodorowego bedacego mieszaning wielosktadnikowa metanu,
azotu i lekkich frakcji weglowodorowych. Ograniczenie ilosci skladnikow plynéw biora-
cych udziat w eksperymencie pozwolito na uproszczenie analiz chemicznych i utatwienie
interpretacji rezultatéw badan. Zastosowanie w kilku eksperymentach czystego metanu
jako gazu ziemnego rozpuszczonego w wodach zlozowych bylo réwniez spowodowane
planowanymi (i opisanymi w dalszej cze$ci pracy) badaniami na symulacyjnym modelu
zloza/osrodka porowatego, prowadzonymi na specjalistycznym oprogramowaniu Eclipse
firmy GeoQuest Schlumberger.

Ponizej zaprezentowano rezultaty wybranych eksperymentéw wypierania, w ktérych
uzyto metanu jako gazu nasycajacego glebokie solankowe poziomy wodonoséne.

W pierwszym z nich model oérodka porowatego wypelniono wcze$niej przygotowana
solankg nasycong metanem, az do osiagniecia i potwierdzenia jednorodnosci rozpuszczenia
gazu w calym modelu (rys. 5.17). Nastepnie, tak jak w poprzednich tego typu eksperymentach,
podniesiono temperature solanki do T, = 100°C, zachowujac stan jednofazowy w ukladzie,
i pozostawiono do osiggniecia stabilizacji w warunkach ztozowych. Dalszym etapem bylo
wprowadzanie do modelu kolejnych iloéci CO,, stanowigcych utamki objetosci ditlenku
wegla (¥, %) niezbednej do nasycenia solanki w danych warunkach ci$nienia i tempera-
tury. Postepowano wedlug wczeéniej wypracowanego trybu, czyli najpierw wprowadzono
CO, w ilosci odpowiadajacej 50% Rsmaxco,, a kolejne porcje (25% Rsmaxco) zattaczano
po 4., 6.1 8. dobie od rozpoczecia eksperymentu (rys. 5.18). W 24-godzinnych odstepach,
odpowiednio, wprowadzano cze¢s¢ badanego ptynu do wziernika w celu sprawdzenia, czy
nie wydzielil si¢ wolny gaz obecny w postaci wtornej czapy gazowej. Tak jak w kilku po-
zostalych eksperymentach zatloczono ostatecznie 125% maksymalnej objetosci CO,, jaka
mogtlaby catkowicie rozpusci¢ si¢ w danych warunkach w solance. Zmiany objetosci ko-
mory aparatury PVT (stabilizujacej ci$nienie) w trakcie catego eksperymentu — pozwolily
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Rys. 5.17. Wprowadzanie do modelu solanki nasyconej gazem ziemnym - przebieg zmian

wykladnika gazowego na wyjsciu z modelu w funkcji objetosci porowej PV
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Rys. 5.18. Zmiany objetoéci ukladu podtrzymujacego ci$nienie ztozowe w modelu,

odzwierciedlajace dynamike badanego procesu
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Rys. 5.21. Odbiér ptynu z modelu ztoza - zawarto$¢ metanu w odbieranym gazie

na $ledzenie dynamiki proceséw zachodzacych w modelu. Takze w tym do$wiadczeniu
obecno$¢ wtornej czapy gazowej w ukladzie stwierdzono po 9 dobach kontynuowania
eksperymentu wypierania. Niezwlocznie przystapiono do odbioru z modelu wydzielonego
z solanki gazu, dokonano pomiaru jego objetosci i oznaczono sktad chemiczny. Nastepnie
z komory badawczej wytloczono faze wodng, dokonujac pomiaru wykladnika gazowego
i okreslajac sktad wydzielonego z solanki gazu (rys. 5.19). Eksperyment kontynuowano do
momentu odebrania z modelu catego plynu ztozowego bioracego udzial w eksperymencie
wypierania metanu z uzyciem zattaczania CO,. Wyniki biezacych oznaczen zawartos$ci
metanu w odbieranym gazie, dokonanych analizatorem CH,/CO,, przedstawiono na
rysunku 5.20.

Podsumowujac omawiany eksperyment, nalezy stwierdzi¢, ze w wyniku zattaczania
CO, (wg przedstawionej procedury) do modelu osrodka porowatego wypelnionego
solanka ztozowa nasycona metanem (gazem ziemnym) po 9 dobach od zatloczenia
pierwszej porcji ditlenku wegla zaobserwowano wydzielenie si¢ w ukladzie wtdrnej
czapy gazowej (Vg = 2,4 cm?® w warunkach PT zlozowych) w postaci fazy gazowej za-
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kumulowanej w najwyzszej czgsci komory badawczej. Zawarto$¢ metanu w wypartym
gazie wynosita 75% mol (rys. 5.21). W odniesieniu do calej ilo$ci metanu rozpuszczonego
w solance — w trakcie omawianego 9-dniowego eksperymentu udato si¢ zdesorbowa¢
z fazy wodnej ok. 16% mol metanu wskutek wprowadzenia do uktadu CO, z zadanym
trybem zatlaczania.

Opisany ponizej eksperyment wypierania gazu ziemnego poprzez zattaczanie CO,
na fizycznym modelu o$rodka porowatego dodatkowo postuzyt do wykonania symulacji
badanych zjawisk z zastosowaniem specjalistycznego oprogramowania Eclipse firmy
GeoQuest Schlumberger.

2,0

1.8

12

/
0,8 /
0,6

04 /

0,2

WG [Nm3/m?3]

0,0 ¢
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4
PV

Rys. 5.22. Wprowadzanie do modelu solanki nasyconej gazem ziemnym - przebieg zmian

wyktadnika gazowego w funkcji objetosci porowej PV

Omawiany eksperyment zostal przygotowany (rys. 5.22) i poprowadzony w sposéb
analogiczny do poprzednich do$wiadczen. Solanke ztozowq nasycono metanem. Nie odno-
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towano jednak pojawienia si¢ wtdrnej czapy gazowej w modelu po 9 dobach od rozpoczecia
wlasciwego eksperymentu, czyli zattoczenia do ukladu pierwszej porcji CO, - jak to sie
dziato w kilku poprzednich eksperymentach. Pojawienie si¢ ,,wolnego” gazu w modelu
zarejestrowano dopiero po uplywie 13 doéb, a bylo to poprzedzone wprowadzeniem do
uktadu kolejnych dodatkowych dwéch porcji CO, (2 razy po 25% Rsmaxco; rys. 5.23).
Wyparty z solanki metan (w mieszaninie z CO,) zgromadzil si¢ w najwyzszej czesci komory
badawczej w iloéci Vg = 3,8 cm?® — w warunkach ztozowych (P, = 266 bara, T,; = 100°C).
Zawarto$¢ metanu w ,gazie z czapy” wyniosta ok. 84% mol, a wiec byta najwyzsza sposréd
wszystkich przeprowadzonych eksperymentéw (rys. 5.25 i 5.26). W odniesieniu do calej
ilo$ci metanu nasycajacego solanke — podczas prezentowanego 13-dniowego eksperymentu
wyparto z fazy wodnej ok. 25% mol metanu wskutek wprowadzenia do uktadu CO, z za-
danym trybem zatfaczania.
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Rys. 5.26. Odbiér ptynu z modelu zloza — koncentracja metanu w odbieranym gazie

5.3. Badanie procesow wypierania gazu ziemnego na
symulacyjnym modelu osrodka porowatego

Rezultaty wyzej zaprezentowanego (13-dniowego) eksperymentu wypierania metanu
poprzez zatlaczanie CO; na fizycznym modelu o$rodka porowatego postuzyly réwniez do
wykonania symulacji badanych zjawisk z zastosowaniem specjalistycznego oprogramowa-
nia Eclipse firmy GeoQuest Schlumberger. Badania wykonano dzigki wspolpracy autora
z Zaktadem Symulacji Z16z Weglowodoréw i Podziemnych Magazynéw Gazu w INiG - PIB,
Oddzial Krosno.

Wykorzystano oprogramowanie, a w szczegdlnos$ci modut GASWAT, z pakietu ECLIPSE
firmy Schlumberger GeoQuest [8], za pomoca ktérego mozliwe jest symulowanie proce-
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sow uwzgledniajacych m.in. efekt rozpuszczalnosci gazow. Dla pelniejszego zrozumienia
zjawisk zachodzacych w trakcie zatlaczania CO, do pozioméw wodonosnych nasyconych
gazem ziemnym zbudowano jednowymiarowy numeryczny model migracji gazu, opierajac
si¢ na wykonanym fizycznym modelu os§rodka porowatego i rezultatach eksperymentu na
nim przeprowadzonego.

Symulacyjny model o$rodka porowatego - charakterystyka

Na podstawie wczeséniejszych prac badawczych i zdobytych doswiadczen [69, 66]
opracowano numeryczny model zloza, przypominajacy tzw. cienka rurke (ang. slim tube).
Model symulacyjny sktada sie z 2200 blokéw, o powierzchni przekroju odpowiadajacej
modelowi fizycznemu, potaczonych w szereg o dlugosci 2200 mm. Siatka blokéw mo-
delu jest jednorodna, ponadto model numeryczny cechuje si¢ jednorodna porowatoscia
¢ = 0,3534 i przepuszczalno$cia k = 1 darcy. Powyzsze parametry modelu symulacyjnego
zostaly dobrane w taki sposdb, by jak najpelniej odpowiadaty cechom fizycznego modelu
osrodka porowatego wykorzystywanego w badaniach eksperymentalnych.

W modelu uwzgledniono obecnos$¢ dwoéch faz: gazu i wody ztozowej. Pod wzgledem
sktadu chemicznego zdefiniowano gaz zattaczany jako CO, oraz gaz rodzimy - CH4. W sy-
mulacjach zastosowano réwnanie stanu Penga—Robinsona.

Tabela 5.5. Harmonogram prowadzenia eksperymentu

Nr ttoczenia €O, i odbioru solanki 0dbiér >

czapy Odbior

. solanki

gazowej

(zas roz-

poczecia | 31.05.2012 | 4.06.2012 | 6.06.2012 | 8.06.2012 | 11.06.2012 | 13.06.2012 | 14.06.2012 | 14.06.2012

tloczenia/ 15:30 9:30 14:20 8:45 07:50 8:30 8:00 9:00
odbioru
(zas za-

konczenia | 31.05.2012 | 4.06.2012 | 6.06.2012 | 8.06.2012 | 11.06.2012 | 13.06.2012 | 14.06.2012 | 14.06.2012

ttoczenia/ 15:38 9:34 14:24 8:49 7:54 8:34 9:00 9:35
odbioru
*Gi (25°C,

276 bara) 24,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 0,00 0,00
[m3x 107¢]
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Nr ttoczenia CO, i odbioru solanki 0dbior

0Odbiér

czapy EN

gazowej

*W, (25%,
1bara) 34,00 16,80 16,60 17,30 16,80 17,30 0,00 81,00
[m3x 107¢]

*G, (25°C,
1bara) 56,00 21,20 21,40 19,70 21,20 22,70 828,00 450,00
[m3x 107¢]

*Wiy (pom.
cyklami)

(25°C, 1,71 3,03 3,48 3,96 2,45 1,68 3,04 82,00
266 bara)

[m*x107]

* Objasnienia wielko$ci: Ginj, Wy, Gp, Winj przedstawiono na kolejnej stronie.

Jako warunki poczatkowe omawianego procesu przyjeto catkowite wypelnienie
przestrzeni porowej solanka nasycong CHa.

W modelowaniu uwzgledniono:

o zjawisko rozpuszczalnosci gazéw (CO,, CH,) w wodzie;

o zjawisko dyfuzji w fazie wodnej;

 zjawisko dyfuzji w fazie gazowej.

Wryniki symulaciji

Wykorzystujac dane uzyskane z pomiaréw laboratoryjnych, odtworzono eksperyment,
ktéry podzielono na trzy gtéwne etapy:
o Etap I - szes¢ faz ttoczenia CO, prowadzonych przy réwnoczesnym
odbiorze z modelu solanki. W okresach pomiedzy tymi fazami pod-
trzymywano state ci$nienie poprzez dotlaczanie wody. Etap trwal od
31.05.2012 r., godz. 15:30, do 14.06.2012 r., godz. 8:00.
o Etap II - odbidér nowo powstalej, wtérnej czapy gazowej z rownoczesnym
dottoczeniem wody w celu utrzymania stalego ci$nienia w ukladzie. Etap
trwal od godz. 8:00 do godz. 9:00 w dniu 14.06.2012 r.
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o Etap III - odbidr cze¢éci nasyconej gazem (CO,, CH,) solanki ,,po podaniu”
z jednoczesnym dotfoczeniem wody w celu utrzymania statego ci$nienia.
Etap trwat od godz. 9:00 do godz. 9:35 w dniu 14.06.2012 r.

W poszczegdlnych etapach modelowania eksperymentu dla uzyskania wysokiej
zgodno$ci wynikéw symulacji z pomiarami eksperymentalnymi sterowano wyplywem
oraz tloczeniem:

o wetapiel:

» Qucoz — wydajnoscig zatlaczania CO,: wynikajaca z catkowitej ilosci za-
tloczonego CO; do zloza (Giy) w poszczegolnych etapach ttoczenia,

» qw— wydajnoécig wypltywu wody: wynikajaca z catkowitej ilo$ci zgazowa-
nej solanki odebranej ze ztoza (W,) w poszczegdlnych etapach ttoczenia,

»  Qinjw— Wydajnoscia zattaczania wody: wynikajaca z sumarycznej ilosci
wody zattoczonej do zloza (Wy,;) w czasie tzw. stdjek pomiedzy poszcze-
golnymi fazami ttoczenia CO»;

o wetapie II:

» q, — wydajnoscig wyplywu gazu: wynikajaca z catkowitej ilo$ci odebrane-
go gazu pochodzacego z czapy gazowej zloza (G,),

»  Qinjw— Wydajnoscia zatlaczania wody: wynikajaca z sumarycznej ilosci
wody zattoczonej do zloza (Wy,;) w czasie odbioru czapy gazowej;

o wetapie III:

» qw— wydajnoscia wyptywu wody: wynikajaca z catkowitej ilo$ci odebra-
nej ze ztoza solanki nasyconej rozpuszczonym w niej gazem (W),

»  Quw— Wydajnoscig zattaczania wody: wynikajaca z sumarycznej ilo$ci
wody zattoczonej do ztoza (Wj,j) w czasie odbioru zgazowanej solanki.

W wyniku przeprowadzonych symulacji starano si¢ odtworzy¢ w poszczegdlnych etapach:
o wetapiel:
» sumaryczng ilo$¢ odebranego gazu pochodzacego z odgazowania solanki;
o wetapie II:
» moment pojawienia si¢ czapy gazowej oraz jej wielkos¢,
» brak odbioru wody podczas odbioru czapy gazowej,
» sklad chemiczny odbieranego gazu;
o wetapie III:
» ilo§¢ gazu pochodzacego z odgazowania odebranej solanki,
» sklad chemiczny odebranego gazu.
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Na rysunku 5.27 przedstawiono sumaryczna ilo$¢ wody wydobytej z modelu oérod-
ka porowatego. Wielkos¢ ta pokrywa sie z danymi eksperymentalnymi w kazdej fazie
doswiadczenia.

Niedoskonatosci aparatury badawczej, mozliwo$¢ mieszania si¢ wody nienasyconej
pochodzjcej z elementéw aparatury badawczej z solanka pochodzacg ze zloza, jak i niewielkie
objetosci odbieranych pltynéw (niekiedy utamki cm?) przyczynity sie do niedoktadnosci
pomiardw laboratoryjnych, wedtug ktorych z odgazowania solanki otrzymywano mniej gazu,
niz wynikaloby to z pierwotnego wyktadnika gazowego, wynoszacego WG = 1,634 Nm?*/m>.
Niedoskonato$ci pomiardéw przyczynily si¢ do wystapienia obserwowanych réznic pomiedzy
wynikami symulacji a danymi eksperymentalnymi (rys. 5.28). Jesli poming¢ niedoskona-
tosci etapu I, mozna zauwazy¢, ze ilo§¢ odebranego gazu w etapie III jest zblizona do iloéci
wykazanej z danych laboratoryjnych (rys. 5.29).

Podczas odbioru czapy gazowej wydzielonej w trakcie eksperymentu poddawano
analizie jej sktad chemiczny (rys. 5.30). Podobnej analizie podlegat réwniez gaz pochodzacy
z odgazowania solanki. Sklad gazu wygenerowany w procesie symulacji odtwarza w bardzo
dobrym stopniu wyniki pomiaréw i oznaczen laboratoryjnych.
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Rys. 5.27. Sumaryczna ilo$¢ solanki odebranej z modelu o$rodka porowatego podczas trwania

eksperymentu; etapy I, II i IIT [48]
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Rys. 5.28. Sumaryczna ilo§¢ gazu odebranego z modelu osrodka porowatego podczas trwania

eksperymentu; etapy I, IT i IIT [48]
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Rys. 5.29. Sumaryczna ilo§¢ gazu odebranego z modelu osrodka porowatego podczas trwania

eksperymentu; etapy II i III [48]
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Rys. 5.30. Zawarto$¢ CO, w odbieranym gazie; etapy I i III [48]

Analiza rozkladéw nasycenia modelu gazem oraz zawartosci CO, i CH, w gazie

Wyjaénienie zjawisk zachodzacych w zlozu w trakcie opisywanego procesu wypierania

mozliwe jest dzieki analizie rozktadéw odpowiednich wielko$ci wewnatrz modelu zloza

na réznych etapach zaawansowania procesu. Rozktady nasycenia osrodka porowatego

gazem — S,, zawartos$ci metanu w gazie — ccus (YMF1), zawartosci ditlenku wegla w gazie

- ccoz (YMF2) oraz przeskalowanej (x500) zawartosci metanu w solance — ccpaw (NXMF1)

z kolejnych etapéw eksperymentu przedstawiono na rysunkach 5.31-5.45. Wysoko$¢ po-

szczegblnych diagramoéw odzwierciedla wysoko$¢ modelu, za$ zmiany barw na kolejnych

diagramach ilustruja zachodzgce zmiany fazowe.

Stan przed rozpoczeciem zatlaczania: 31.05.2012 r., godz. 15:30 (rys. 5.31).
Stan po zatloczeniu 1. porcji CO,: 31.05.2012 r., godz. 15:38 (rys. 5.32).
Przeptyw CO, do gdry wraz z jego rozpuszczaniem si¢: 4.06.2012 r.,

godz. 9:30 (rys. 5.33).

Stan po zatloczeniu 2. porcji CO;: 4.06.2012 r., godz. 9:34 (rys. 5.34).
Przeptyw CO, do géry wraz z jego rozpuszczaniem si¢: 6.06.2012 r.,

14:20 (rys. 5.35).
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o Stan po zatloczeniu 3. porcji CO,: 6.06.2012 r., godz. 14:24 (rys. 5.36).

o Przeplyw CO, do gory i jego rozpuszczanie sie: 8.06.2012 r.,
godz. 8:45 (rys. 5.37).

o Stan po zatloczeniu 4. porcji CO,: 8.06.2012 r., godz. 8:49 (rys. 5.38).

o Przeplyw CO, do goéry wraz z jego rozpuszczaniem sie: 11.06.2012 r.,
godz. 7:50 (rys. 5.39).

o Stan po zatloczeniu 5. porcji CO,: 11.06.2012 r., godz. 7:54 (rys. 5.40).

o Przeplyw do géry i rozpuszczanie si¢ CO,: 13.06.2012 1.,
godz. 8:30 (rys. 5.41).

o Stan po zatloczeniu 6. porcji CO,: 13.06.2012 r., godz. 8:34 (rys. 5.42).

« Pojawienie sie fazy gazowej w najwyzszej ,przystropowej” czesci modelu
zloza: 14.06.2012 r., godz. 8:00 (rys. 5.43).

o Sczerpanie czapy gazowej, poczatek odbioru zgazowanej solanki:
14.06.2012 r., godz. 9:00 (rys. 5.44).

« Koniec odbioru zgazowanej solanki: 14.06.2012 r., godz. 9:35 (rys. 5.45).
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Rys. 5.31. Etap [, stan przed zatlaczaniem nr 1 (31.05.2012 r., godz. 15:30) [48]
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Rys. 5.34. Etap I, stan po zatlaczaniu nr 2 (4.06.2012 r., godz. 9:34) [48]
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Rys. 5.37. Etap I, stan przed zatlaczaniem nr 4 (8.06.2012 r., godz. 8:45) [48]
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Rys. 5.42. Etap I, stan po zatlaczaniu nr 6 (13.06.2012 r., god z. 8:34) [48]
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Rys. 5.43. Etap II, stan przed odbiorem czapy gazowej (14.06.2012 r., godz. 8:00) [48]
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Rys. 5.44. Etapy II i III, stan po odbiorze czapy gazowej, a przed odbiorem zgazowanej solanki
(14.06.2012 r., godz. 9:00) [48]
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Rys. 5.45. Etap II1, stan po odbiorze zgazowanej solanki (14.06.2012 r., godz. 9:35) [48]
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Analizujac przedstawione rozklady, mozna dokona¢ nastepujacych spostrzezen:

1) W modelu istnieje front wypierania przemieszczajacy sie ku gorze
o$rodka porowatego przy obecnosci minimalnego nasycenia gazem
(Sger ~ 0,034).

2) Istnieje strefa wodna (Sw ~ 1,0) o malejacej rozpietoséci, a nastepnie
zanika ona pomiedzy 13.06.2012 r., godz. 8:34, a 14.06.2012 r., godz. 8:00.

3) Wystepuje front ,metanowy” (o zawarto$ci CH, < 100%

W przemieszczajacym si¢ gazie) wypierany przez rozpuszczajacy sie
w wodzie CO; o blisko 10-krotnie wiekszej rozpuszczalnosci.

4) Zachodzi zjawisko wypierania rozpuszczonego uprzednio w solance
CH, przez ,,przeptywajacy” przez ztoze CO..

5) Wyzsza rozpuszczalnosé¢ CO, od wypieranego CH, skutkuje
powstawaniem, w czasie relaksacji, przekltadki strefy wodnej z powodu
rozpuszczenia si¢ wigkszej ilosci CO, od ilo$ci wypartego CH,
pomiedzy strefami gazowymi.

6) Wystepuje przepltyw gazu ku gérze az do momentu spadku nasycenia
gazem do nasycenia krytycznego.

7) Istotnym wynikiem eksperymentu jest pojawienie si¢ czapy gazowej
o odpowiedniej wielkosci, ktora mogta zosta¢ odebrana z modelu bez
wyplywu wody.

8) Wystepuje niewielkie, cho¢ zauwazalne mieszanie si¢ CO, z CHy, czego
wynikiem byt odbiér czapy gazowej zanieczyszczonej przez CO.,.

W ramach opisywanej czeéci pracy (symulacje komputerowe) zebrano oraz przeanali-
zowano, poddajac jednoczesnie weryfikacji, otrzymane dane eksperymentalne pochodzace
z eksperymentu laboratoryjnego. Skonstruowano model migracji gazu zachodzacej w fizycz-
nym modelu oérodka porowatego, nastepnie zaimplementowano w nim dane pomiarowe
z eksperymentu laboratoryjnego pozwalajace na jego komputerowa symulacje.

Odtworzono dane eksperymentalne, a przede wszystkim:

« sumaryczng ilo§¢ wydobytego gazu - Gy;

o sumarycznag ilo$¢ wydobytej wody - W;

o moment pojawienia sie ,,czapy” gazowej oraz jej wielkosé;

o sklad gazu pochodzacego z czapy gazowej (etap II);

o sktad gazu pochodzacego z odgazowania solanki (etap III).

Przeprowadzono szczegolows analize wynikéw symulacji.
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Rys. 5.46. Koncentracja CH, oraz CO, w solance na poszczegélnych odleglosciach od gérnego

konca modelu ztoza [48]

Ponizej przedstawiono wnioski nasuwajace si¢ po wykonanych analizach i progno-
zach symulacyjnych.

1) Nasycenie krytyczne gazem, przy ktérym gaz staje si¢ mobilny, odgrywa
decydujaca role w szybkosci jego przemieszczania sie w ztozu oraz
czasie pojawienia si¢ czapy gazowej w najwyzszej strefie fizycznego
modelu zloza.

2) Znaczna réznica pomiedzy rozpuszczalnoscig CO, a CH, ma duze zna-
czenie dla zjawisk zachodzacych w ztozu, towarzyszacych powstawaniu
strefy gazowej (tzw. czapy) skladajacej si¢ przede wszystkim z metanu.

3) Efektywna migracja swobodnego CO, wynika gléwnie z istnienia si wy-
poru. Powoduje to pionowy przeptyw zatlaczanego gazu ku gorze, az do
spadku nasycenia gazem ponizej nasycenia krytycznego.

4) Transport rozpuszczonego CO, w modelu fizycznym ztoza zachodzi row-
niez w wyniku przeptywu wody (gltéwnie w trakcie zattaczania CO,) oraz
dyfuzji CO, w $rodowisku wodnym.
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5) Uwzglednienie dyfuzji molekularnej gazéw powoduje rozproszenie si¢
gazu zatlaczanego w poszerzonym obszarze (w kierunku przeptywu gazu
oraz wody) i w efekcie zmiane koncentracji sktadu wydobywanego gazu.

6) Dzigki symulatorowi kompozycyjnemu mozliwe byto okreslenie ilosci wy-
dobytego metanu oraz stopnia sczerpania jego pierwotnej ilosci (tab. 5.6).

Tabela 5.6. Wybrane rezultaty symulacji [48]

Etap Koniec etapu . :l,; (:I-:‘;()ﬁ] [Nmz\i\l<p1 0 Sczer?&n]ie () Sczerp?or/loi]e wody
1;)22?;035 170 120 6,25 6,48
I 1;)2529035 770 120 28,46 6,48
Il 1;)2?29031 52 940 200 34,60 10,88

Symulacje numeryczne moga stanowi¢ cenne narzedzie pozwalajace na blizsze po-
znanie proceséw zachodzacych w zlozu podczas wypierania CH, przez zattaczany CO,.
Dzieki nim mozliwe jest rdbwniez ocenienie skali zachodzenia danego zjawiska. Pomiary
eksperymentu laboratoryjnego mozna przenie$¢ na symulacyjny model rzeczywistego
zloza, jednakze nalezy zaznaczy¢, ze do prawidlowej oceny procesu wypierania metanu
z solanki wymagany jest szereg danych pomiarowych dotyczacych tego ztoza [48].
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6. Okreslenie efektywnosci procesu
wypierania, oszacowanie ilosci gazu
ziemnego mozliwego do wydobycia

Wykorzystujac tréjwymiarowy geologiczny model symulacyjny zbudowany w ramach
projektu pt. Rozpoznanie formacji i struktur do bezpiecznego geologicznego sktadowania
CO, wraz z programem ich monitorowania. Zadanie 1.1.15. Opracowanie szczegétowych
statycznych modeli osrodka geologicznego sktadowisk - struktura niecki poznariskiej w for-
macjach czerwonego spggowca oraz Zadanie 1.1.16. Modelowanie dynamiczne procesow
zattaczania CO, do sktadowiska - struktura niecki poznanskiej [67, 68], autor wykonat
obliczenia symulacyjne ukierunkowane na okreélenie efektywnosci procesu wypierania
i wstepne oszacowanie pozabilansowych ilosci gazu weglowodorowego mozliwych do

pozyskania w wyniku zatlaczania CO,.

6.1. Papro¢—Cicha Gora — obszar niecki wybrany do
modelowania numerycznego

Z racji ogromnej powierzchni permskiej struktury wodonosnej rejonu niecki po-
znanskiej (ok. 5000 km?), zréznicowania i mnogosci zlokalizowanych tam zt6z weglowo-
doréw autor skupit sie w symulacjach numerycznych na zachodnim obszarze zapadliska
poznanskiego, obejmujacym jedno z wigkszych gazowych z16z regionu, tj. Papro¢-Cicha
Gora (rys. 6.1). Wylaczone z modelu symulacyjnego obszary nie maja praktycznie wptywu
na sekwestracje CO, w wybranej czesci struktury.
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ZYoze odkryto w 1982 r., a jego eksploatacj¢ rozpoczeto we wrzesniu 1985 r. Po-
czatkowe zasoby geologiczne gazu ziemnego wynosily 10,3 mld Nm?, a wydobywalne
7,8 mld Nm®. Gtéwnymi sktadnikami ptynu ztozowego s3: metan (69%) i azot (29%). Gaz
zawiera niewielkie ilo$ci helu; nie stwierdzono obecnosci siarkowodoru. Ztoze wystepuje
cze$ciowo w piaszczystych utworach karbonu, jednak gltéwnie w piaskowcach czerwone-
go spagowca i weglanach wapienia cechsztynskiego [29]. Zarys konturéw ztoza jest do$¢
nieregularny w wyniku pofalowania powierzchni stropowej czerwonego spagowca. Zloze
gazu w osadach czerwonego spagowca ma powierzchnie ok. 27 km?, a migzszo$¢ piaskowca
nasyconego gazem to $rednio ok. 16 m, maksymalnie 60 m. W obrebie ztoza wydzielono
kilka pozioméw piaskowcowych, w ktoérych miazszo$¢ zmienia si¢ w znacznym przedziale.

Srednia porowato$¢ wynosi 8,5% (4,6+12,6%).
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Rys. 6.1. Obszar niecki poznanskiej obejmujacy zloze gazu Papro¢-Cicha Géra wydzielony dla

potrzeb modelowania numerycznego [3, 35]
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Warto$¢ przepuszczalnosci, w zaleznosci od profili pozioméw piaskowcowych dla po-
szczegolnych odwiertéw, zawiera sie w przedziale od 0,1 mD do 56,3 mD [7]. Temperatura
zlozowa wynosi 98°C, natomiast poczatkowe ci$nienie ztozowe to 29,7 MPa. Zloze nalezy
do typu masywowego, o niejednorodnym typie skaly zbiornikowej. W 1979 r. nieopodal
zloza Papro¢ odkryto ztoze Cicha Gora. W wyniku dalszych prac poszukiwawczych okazato
sie, ze Cicha Gdra i Papro¢ stanowig jeden system ztozowy.

6.2. Opis i zatozenia symulacji numerycznej procesu
zatfaczania (0, z rownoczesnym odbiorem wypieranego
gazu ziemnego

W badaniach postuzono sie narzedziami programistycznymi do modelowania i sy-
mulacji z pakietow Petrel i Eclipse 300 firmy GeoQuest Schlumberger [8]. Uzyty model
geologiczny struktury zawiera elementy niezbe¢dne do przeprowadzenia wielowariantowych
i dlugoczasowych symulacji eksploatacji ztoza z réwnoczesng sekwestracja ditlenku wegla.
W symulacjach uwzgledniono wilasnosci transportowe w ukladzie skala—ptyny zlozowe,
sklad i wlasno$ci ptynoéw zlozowych oraz ich wzajemne oddzialywanie. Rozmiar bloku
modelu w ptaszczyznie 2D ustalono na 100 x 100 m, wyodrebniono takze 10 warstw
0 zréznicowanej migzszosci.

Model ztoza zostal poprawnie skalibrowany, jego gtéwne parametry oraz historia
eksploatacji, z przebiegiem zmian ci$nient odwiertéw, zostaly z duza dokladnoscia odtwo-
rzone, z siegnieciem wstecz do lat 80. ubieglego wieku. Plyny zlozowe obecne w omawianej
strukturze to gaz ziemny i woda zlozowa. Oddzialywanie gazu i solanki na skale scharakte-
ryzowano poprzez podanie krzywych przepuszczalno$ci wzglednych oraz krzywej cisnien
kapilarnych. W modelu wykorzystano $redni sktad chemiczny gazu ziemnego, wyliczony
na podstawie analiz probek pobranych z kilku otwordw, a z potrzeby ograniczenia ztozo-
noéci systemu pltynéw zgrupowano etan i cigzsze sktadniki weglowodorowe i zastagpiono
je pseudoskladnikiem C,.. Z uwagi na kompozycyjny charakter przygotowywanego mo-
delu symulacyjnego, przy uzyciu programu PV Tsim, wygenerowano parametry rownania
stanu Penga-Robinsona. Parametry réwnania podano réwniez dla H,O i NaCl, poniewaz
wymaga tego modul uwzgledniajacy rozpuszczalno$é gazu w wodzie. W réwnaniu stanu
nie wzieto pod uwage helu, z powodu jego niskiej koncentracji w sktadzie chemicznym

omawianego ,modelowego” gazu.
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Zatozone wilasnosci solanki w warunkach zlozowych, takie jak: gestos¢, wspdtczynnik
objetosciowy, izotermiczny wspolczynnik $cisliwosci czy lepkosé, pozyskano na podsta-
wie laboratoryjnych badan PVT i analiz autora, w wiekszosci opisanych w rozdziatach
3-5 niniejszej pracy.

W celu wla$ciwego zobrazowania proceséw zachodzacych podczas skladowania
CO; w modelu symulacyjnym omawianego fragmentu niecki poznanskiej uwzgledniono
zaréwno rozpuszczalno$¢ ditlenku wegla, jak i pozostalych komponentéw zawartych
w sktadzie gazu ziemnego. Wartosci rozpuszczalno$ci przyjeto na podstawie pomiarow
wykonanych przez autora w warunkach termobarycznych w komorze ci$nieniowe;j
aparatury PVT i wykres§lonych wowczas krzywych rozpuszczalnoséci badanych gazow
w wodach ztozowych (rozdzial 4). Zgodnie z literaturg rozpuszczalnos¢ azotu zatozono
na poziomie odpowiednio mniejszym od rozpuszczalnosci metanu. W celu uzyskania
rownowagi hydrodynamicznej w ztozu zalozono maksymalne nasycenie solanki gazem
ziemnym, w zadanych warunkach ci$nienia i temperatury (krzywe rozpuszczalnosci).

Zloza gazu ziemnego monokliny przedsudeckiej po pdétnocnej stronie watu wolsz-
tynskiego zostaly wypelnione gazem weglowodorowym, ktérego utworami macierzystymi
sa formacje wieku dewonu i karbonu. Przyblizeniu najbardziej obecnie prawdopodobnej
genezy zt6z niecki poznanskiej po$wiecono obszerne fragmenty pierwszego i drugiego
rozdzialu niniejszej pracy. Wedlug przywotywanych juz geologéw badajacych nagro-
madzenia weglowodordéw w polskim basenie czerwonego spagowca [21, 64] generacja
weglowodoréow miafa miejsce w utworach starszych niz osady obecnej formacji zbiorni-
kowej, a nastepnie (gtéwnie) gaz metanowy przemieszczal si¢ grawitacyjnie, napelniajac
istniejace pulapki i formujac ztoza.

Modelujac procesy wypierania i migracji metanu zawartego w poziomach wodono-
$nych, w tym iloéci gazu mozliwego do pozyskania dzigki zattaczaniu CO,, oprécz zasobow
gazu naturalnie rozpuszczonego w solance uwzgledni¢ nalezy réwniez wspdtobecnosé
gazu ziemnego zdyspergowanego — strefy wolnego gazu w postaci niezliczonej ilo$ci
banieczek rozproszonych w fazie wodnej. Gaz zdyspergowany w $rodowisku wodnym
wystepuje w strukturach ztozowych (z woda podscielajaca), do ktérych gaz naplynat,
migrujac grawitacyjnie poprzez poziomy solankowe od warstw macierzystych do skat
formacji zbiornikowej. W przypadku zloza Papro¢-Cicha Gora, jak i innych z16z niecki
poznanskiej najprawdopodobniej takie zjawiska wla$nie tam zaszty — potwierdzaja to
liczne prace naukowe poswiecone wyjasnieniu genezy omawianych z16z. Szczegétowe
badania dotyczace sposobu migracji i akumulacji gazu ziemnego w zlozach monokliny
przedsudeckiej prowadzit m.in. Gurari [14]. Wyrdznil on trzy gtéwne typy migracji gazu
decydujace o tworzeniu sie¢ z16z, tj.: dyfuzje, migracje gazéw rozpuszczonych w wodach
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i migracje ,,strumieniowq’, tzn. taka, w ktorej gaz przemieszcza si¢ w postaci wolnej fazy
lotnej. Za pomocg gazowo-geochemicznych wskaznikow Gurari wraz z zespotem okre-
$lit drogi migracji gazéw weglowodorowych poprzez poziomy wodonosne monokliny
przedsudeckiej. W rejonie niecki poznanskiej stwierdzono duze pokrewienstwo gazéw
w odkrytych zlozach z gazami rozpuszczonymi w wodach podscielajacych, zatem zloza
te utworzyly sie gtéwnie w wyniku wydzielenia si¢ gazéw rozpuszczonych w wodach
zlozowych.

Teza zaproponowana przez Gurariego wpisuje si¢ w koncepcje wypierania metanu
zawartego w wodach ztozowych przy uzyciu zattaczania CO,. W pewnym uproszczeniu
geneza z16Z niecki wygladataby nastepujaco: powstaly w formacjach karbonu i dewo-
nu gaz metanowy podczas migracji przez rozlegte poziomy wodono$ne maksymalnie
nasyca je gazem - sytuacja taka wystepuje co najmniej w strefach migracji i obszarach
je okalajacych. Po osiagnieciu maksymalnego stopnia rozpuszczalnosci metanu w wo-
dzie nastepuje ,,przesycenie” solanki gazem i dalsze rozpuszczanie nie jest w danych
warunkach termobarycznych mozliwe. Gazu ziemnego posiadajacego potencjal do
migracji byto jednak na tyle duzo, ze jego grawitacyjna wedrowka trwala nadal. Z racji
ograniczenia rozpuszczalno$ci w srodowisku wodnym dochodzi do etapu, w ktérym gaz
zaczyna przemieszcza¢ si¢ w srodowisku wéd ztozowych gtéwnie w postaci fazy lotnej,
jako niezliczona ilo§¢ malenkich rozproszonych banieczek. W poblizu naturalnych pu-
tapek, w lokalnych kumulacjach struktury, wystepuje zageszczenie takiego strumienia
przeplywajacego gazu, ktérego czasteczki facza sie¢ w wieksze skupiska i unoszac sie
coraz wyzej, zwigkszaja swoja objetos¢ jako strefy wolnego gazu. Zjawisku temu sprzyja
zmniejszanie si¢ ci$nienia w gérotworze zachodzace w trakcie nieustannego unoszenia
si¢ baniek gazu w gore struktury. Jak opisywano w poczatkowych rozdziatach pracy, gaz,
osiagajac nieprzepuszczalny strop skal zbiornikowych, gromadzi si¢ gtéwnie w lokalnych
wzniesieniach, tworzac ztoze w postaci czapy gazowej. Migracja gazu jednak jeszcze sie
nie konczy, trwa ona az do wyczerpania si¢ potencjalu wymuszajacego ustalenie nowej
rownowagi termodynamicznej w systemie. Wedrujacy w goére metan zwieksza objetos¢
powstalych z16z, a jednocze$nie podscielajaca ztoze woda konsekwentnie zajmuje nizsze
poziomy. Po wyczerpaniu pierwotnych sit wymuszajacych migracje ptynéw i osiggnieciu
réwnowagi termodynamicznej opisywany system zlozowy wyglada nastepujaco: w lokal-
nej kumulacji struktury powstalo zloze gazu ziemnego w postaci czapy gazowej; dolng
granice ztoza stanowi woda podscielajaca. Jest to solanka maksymalnie nasycona rozpusz-
czonym gazem ziemnym, a dodatkowo zawierajaca duze iloéci zdyspergowanego gazu,
ktory zostal ,,zatrzymany w wedrowce” i uwieziony w $rodowisku wodnym w momencie
ustania migracji gazu do wyzejleglego zloza - czyli po osiagnieciu réwnowagi fazowe;.
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Twierdzi sig, ze ilo$¢ metanu zdyspergowanego, zwlaszcza w poblizu z16z gazu, moze by¢
nawet wieksza niz objetos¢ tego gazu rozpuszczonego w wodzie [16,21]. Zdyspergowany
metan z powodu okolicznosci, dzieki ktérym (w danej formie) powstal, znajduje sie na
granicy nasycenia krytycznego, dlatego wznowienie/kontynuowanie jego dalszej migracji
jest ulatwione chociazby przez zattoczenie do opisywanych wéd zlozowych CO,. Ditle-
nek wegla, z racji ok. 10-krotnie wyzszej rozpuszczalno$ci w solance wzgledem metanu,
bedzie powodowat jego desorpcje z fazy wodnej i zaburzy ustalong réwnowage fazowa
w ukladzie. Po wprowadzeniu wystarczajacej ilosci CO, (bezwtadnos¢ systemu) nastapi
wznowienie migracji gazu metanowego w kierunku putapek i zwiekszanie zasobow z16z
o ilosci pozabilansowe. W pewnych warunkach geologicznych mozliwe jest nawet utwo-
rzenie si¢ z16z w miejscach, gdzie ich wczesniej nie byto - tzw. wtdérne czapy gazowe.

Niestety nie istnieja wiarygodne pomiary poziomu nasycenia krytycznego, a co
sie z tym wiaze — ilo$ci zdyspergowanego gazu ziemnego w permskich osadach zloza
Papro¢-Cicha Géra. Mimo wysitkow autora rowniez obecnie nie udato si¢ przeprowa-
dzenie takich pomiaréw (w ktéryms ze zt6z niecki), gdyz wigzatoby si¢ to ze zmiang/
przerwaniem programu wiercenia otworu, stdjka na czas zapuszczenia prébnikow
wgtebnych i poboru prébek nasyconej solanki in situ. Kazda zmiana w programie reali-
zacji otworu, dodatkowo wigzaca sie ze zwigkszeniem kosztéow czy wydtuzeniem czasu
prac, napotyka pewien opor ze strony operatora/inwestora. W zwiazku z powyzszym na
podstawie danych literaturowych przyjeto $rednig warto$¢ nasycenia krytycznego na
poziomie 9% przestrzeni porowej (pore volume) — bazujac gléwnie na amerykanskich
pomiarach prowadzonych przez firmy Exxon i Schlumberger u wybrzezy Luizjany
i Teksasu [18, 58].

W symulacjach numerycznych modelujacych procesy eksploatacji ztoza i symultanicz-
nego zatlaczania CO, zalozono wykorzystanie 12 nowych pionowych odwiertéw (Z1+212,
kolor czerwony; rys. 6.2). Rozmieszczono je na linii tuku okalajgcego zloze od wschodu.
Odwierty z zadanym wydatkiem zattaczaja CO, na odpowiednig gltebokos¢, bezposrednio
do woéd podscielajacych ztoze. Przygotowujac zatozenia symulacyjne, zachowano pewna
odleglo$¢ pomiedzy odwiertami iniekcyjnymi a samym ztozem. Aktualny kontur (linia
niebieska) rozdzielajacy obszar zawodniony od skal nasyconych wolnym gazem ziemnym
przyjeto jako poinocna i wschodnia granice ztoza — poludniows i zachodnig bariere
dla weglowodorow stanowi seria uskokéw, oznaczona na rysunku jako ciemnoszare
wstegi. Uszczelnienie skat zbiornikowych w stropie stanowi nieprzepuszczalna warstwa
nadktadu w postaci utwordéw cechsztynu, a utwory czerwonego spagowca tworza ksztatt
monokliny wznoszacej si¢ w kierunku zachodnim, ulegajac litologicznemu wyklinieniu.
Lokalizacja, granice (i ich typ), ksztalt i upad stropu opisywanego zloza mialy znaczacy
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wplyw na wybranie wlasnie tego obszaru niecki do prowadzenia symulacji i podjecia
prob ustalenia kierunkdéw migracji gazéw oraz oszacowania pozabilansowych ilosci gazu
ziemnego mozliwych do pozyskania w wyniku sekwestracji CO, w tym rejonie.

Rys. 6.2. Rozmieszczenie odwiertow zatlaczajacych CO; na tle mapy stropu wybranej struktury

zlozowej

W prezentowanej pracy przedstawiono prognozy proceséow sekwestracji CO, prowa-
dzonych wedlug dwdch ponizszych scenariuszy.

Wariant nr 1

Zalozono zattaczanie CO, dwunastoma pionowymi odwiertami z wydatkiem 50 tys. Nm?
na dobe na odwiert, przez okres 50 lat, co w skali roku daje 0,43 Mt CO, zatloczonych do
struktury.

Wariant nr 2

Zalozono zattaczanie CO, dwunastoma pionowymi odwiertami z wydatkiem
100 tys. Nm® na dobe na odwiert, przez okres 50 lat, co w skali roku daje 0,86 Mt CO,
zattoczonych do struktury.
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W projektowaniu symulacji przyjeto realistyczne iloéci ditlenku wegla zattaczanego do
zloza. W poréwnaniu z ilo$ciami CO, emitowanymi do atmosfery przez najwigksze polskie
elektrownie (rys. 6.3) sa one wielokrotnie nizsze, ale patrzac na nie z perspektywy wybra-
nego w modelowaniu obiektu zlozowego, jego mozliwosci sekwestracyjnych i zaktadanego
czasu (50 lat) prowadzenia procesu zatlaczania CO, - wydaja si¢ odpowiednie — dotyczy to
szczegolnie Zespolu Elektrocieplowni Poznan, o rocznej emisji CO, na poziomie ok. 2,5 Mt,
ktéra stanowi potencjalne zrodlo CO, w tym rejonie.

Emisja CO, [Mt/rok]

wul

0 |||IIII||.

Elektrownia Elektrownia Elektrownia Elektrownia Elektrownia Elektrownia Elektrownia Elektrownia Elektrownia Elektrownia Elektrownia
Befchatéw  Kozienice Turdw Rybnik Opole  Jaworznolll  Patndw | Potaniec ~ Adaméw taziska Poznan

Rys. 6.3. GIéwni emitenci CO, w Polsce wedlug Krajowego Osrodka Bilansowania i Zarzadzania
Emisjami w 2012 r. [30]

Symulacje na numerycznym modelu ztoza prowadzono z zalozeniem nastepujacych
limitéw, dotyczacych wydobycia poszczegoélnych odwiertow, decydujacych o istotnych
parametrach prowadzenia procesu.

Dany odwiert kontynuuje wydobycie, dopdki koncentracja ditlenku wegla w sktadzie
wydobywanego gazu znajduje sie ponizej 90% mol. Jesli stezenie CO, osiaga zakladany
gorny limit, wowczas taki odwiert jest wytaczany z eksploatacji.
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Gdy ci$nienie denne ruchowe danego odwiertu eksploatacyjnego zaczyna spada¢
do wartoséci 100 bara, wowczas nastepuje stopniowe ograniczanie wydobycia z takiego
odwiertu. W miare potrzeby zmniejszanie wydatku nastepuje do poziomu przyjetego
jako ekonomicznie optacalny, tj.: 1440 Nm?*/dobe (1 Nm?*/min) — w przeliczeniu na
CH,. W przypadku gdy réwniez ten warunek nie moze by¢ spetniony (ci$nienie denne
ruchowe zaczyna spada¢ do 100 bara pomimo zminimalizowania wydobycia), odwiert
zostaje wylaczony.

Jesli dla danego odwiertu wydobywczego wyktadnik wodny wydobywanego gazu
wzroénie do poziomu 0,0001 m® wody na 1 Nm? gazu, wowczas taki odwiert zostaje wy-
faczony z eksploatacji ztoza.

Denne ci$nienie ruchowe odwiertéw zatlaczajacych CO, nie moze przekroczy¢ 350 bara.
Limit ten zwigzany jest z wymogami bezpieczenstwa (geomechanika gérotworu), a jego
warto$¢ ustalono, uwzgledniajac wyliczona wysokos¢ sredniego pierwotnego ci$nienia
calej rozpatrywanej struktury i zwiekszajac ja o 5%. W oszacowaniu limitu ci§nieniowego
odwiertéw zattaczajacych uwzgledniono réwniez warstwy zawodnione podscielajace ztoze
gazu, stad jego wartos$¢ jest wyzsza niz pierwotne ci$nienie zlozowe przyjete dla ztoza gazu
Papro¢-Cicha Gora.

6.3. Symulacje procesow sekwestracji €0,
z rownoczesnym odbiorem wypieranego gazu
ziemnego

Obliczenia symulacyjne przeprowadzono wedtug dwdch wariantéw realizujgcych
rozne schematy sekwestracji CO,. W obydwu przypadkach ditlenek wegla zatlaczano
bezposrednio do wdd podscielajacych ztoze Papro¢-Cicha Gora przez okres 50 lat. Jed-
nocze$nie trwata ciagla eksploatacja ztoza. Procesy symultanicznego zattaczania CO,
i wydobycia gazu prowadzono z zachowaniem réwnych wydatkéw mediéw wprowadza-
nych i odbieranych z rozpatrywanej struktury (tzw. voidage replacement). W odniesieniu
do warunkoéw normalnych wydajnos¢ zattaczania CO, (w Nm?/d) byta réwna wydobyciu
gazu ziemnego ze zloza.

W obu prezentowanych wariantach do zatlaczania CO, wykorzystano 12 nowych
pionowych odwiertéw, natomiast wydobycie gazu realizowane bylo poprzez 27 istniejacych
odwiertoéw, znajdujacych sie w obrebie zloza Papro¢-Cicha Géra.
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Przedstawione ponizej wyniki symulacji ztozowych uzyskano przy uzyciu kompozy-
cyjnego symulatora ztozowego Eclipse 300 firmy Schlumberger z modutem Gaswat.

Wariant nr 1

Zalozenia:
« zatlaczanie CO, dwunastoma pionowymi odwiertami
rozmieszczonymi po wschodniej stronie ztoza;
o stala wydajnos¢ zattaczania dla kazdego z odwiertow: 50 tys. Nm?/d;
 zatlaczanie ditlenku wegla w stanie nadkrytycznym do strefy
wodonosnej;
o zdeponowanie w strukturze ok. 12 mln ton CO..

W omawianym wariancie rzeczywista wydajnos¢ zattaczania CO, (realizowana
12 odwiertami) nie byta tak wysoka, jak pierwotnie zalozono. Ostatecznie wyniosta nieco
ponad 400 tys. Nm® na dobe, czyli do warstw wodonosnych omawianej struktury codziennie
udawalo sie zattoczy¢ ok. 800 ton ditlenku wegla (rys. 6.4).

Fakt nieosiagniecia planowanego wydatku zattaczania CO, spowodowany byt
narzuconymi na etapie projektowania symulacji limitami. W tym przypadku chodzi
o ograniczenie wysokosci ci$nienia dennego dynamicznego w odwiertach iniekcyjnych
do 350 bara. Wtasnosci strefy wodono$nej modelowanego czerwonego spagowca, de-
cydujace o chlonnosci poszczegdlnych odwiertdw, sa niekiedy niewystarczajace, aby
odwierty te mogly zattacza¢ CO, z duzymi wydajnoéciami. W prezentowanej symulacji
odwierty iniekcyjne Z9 i Z11 zostaly udostgpnione w niekorzystnych warunkach zlozo-
wych i praktycznie nie wprowadzaja CO, do struktury. W takich przypadkach zaleca sie
zmiane lokalizacji odwiertu zattaczajacego lub przeprowadzenie zabiegdéw stymulacyj-
nych poprawiajacych chtonnos¢ skaly w strefach przyodwiertowych lub zastosowanie
odwiertéw horyzontalnych.

Na kolejnych rysunkach przedstawiono wyniki symulacji w postaci rozktadow
koncentracji metanu rozpuszczonego w wodzie. Znaczna réznica pomiedzy rozpuszczal-
nos$cig metanu i ditlenku wegla w solance pozwala zaobserwowa¢ zachodzace w struk-
turze zjawisko wypierania rozpuszczonego w wodzie metanu. Udzial molowy metanu
rozpuszczonego w wodzie po zakonczeniu historycznego okresu eksploatacji ztoza
(tj. przed rozpoczeciem zatlaczania CO,) ksztaltowal si¢ na poziomie 0,0011+0,0016.Od
poczatku zatlaczania CO, w strefach okalajacych odwierty zatlaczajace zaobserwowano
spadek ilo$ci metanu rozpuszczonego w wodzie — jego miejsce konsekwentnie zajmuje
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fatwo rozpuszczajacy sie w wodzie zlozowej ditlenek wegla. W miare iniekcji CO, do
struktury w warstwie wodonosnej formuja si¢ coraz to wieksze obszary, w ktorych
zawarto$¢ rozpuszczonego metanu w wodzie jest bliska zeru (rys. 6.5-6.8). Swiadczy
to o prawie zupelnej desorpcji metanu ,,uwiezionego” wcze$niej w wodach zlozowych,
co jest szczegblnie widoczne na rysunku przekrojowym ilustrujagcym rozklad nasyce-
nia metanem poszczegdlnych warstw modelu symulacyjnego (rys. 6.9). Na rysunku
tym mozna zaobserwowac¢ réwniez kierunki migracji rozpuszczonego w wodzie CO,,
pokrywajace si¢ ze strefami zaniku koncentracji metanu w srodowisku wodnym - od-
cienie koloru niebieskiego. Prezentowany rozktad nasycen wymuszony jest miedzy
innymi niejednorodnoscia warstw skat zbiornikowych, a w szczegdlnosci zmiennoscia
parametru przepuszczalno$ci. Wyparty z solanki metan stopniowo migruje w kierunku
odwiertéw wydobywczych, powigkszajac zasoby ztoza gazu ziemnego Papro¢-Cicha
Gora o iloéci pozabilansowe, niemozliwe do pozyskania konwencjonalnymi metodami

eksploatacji.
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Rys. 6.4. CO, zatlaczany do zfoza — wariant nr 1
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amamn oo P acones osae

Rys. 6.5. Koncentracja metanu rozpuszczonego w wodzie kilka dni po rozpoczeciu

zattaczania CO, (rok 0) — warstwa 9

Rys. 6.6. Koncentracja metanu rozpuszczonego w wodzie po 5 latach od rozpoczecia

zattaczania CO, — warstwa 9
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Rys. 6.7. Koncentracja metanu rozpuszczonego w wodzie po 25 latach od rozpoczecia

zatlaczania CO, — warstwa 9

s m— e —— |

Rys. 6.8. Koncentracja metanu rozpuszczonego w wodzie w momencie zakonczenia

zatlaczania CO, (rok 50) — warstwa 9
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Rys. 6.9. Koncentracja metanu rozpuszczonego w wodach omawianej struktury w momencie

zakonczenia zatlaczania CO, (rok 50)

Na rysunkach 6.10-6.13 zilustrowano rozklad nasycenia metanem w fazie gazowej
w dziewiatej warstwie symulacyjnego modelu ztoza. Jest to objeto$ciowo najwicksza
warstwa modelu, ktéra reprezentuje cze$¢ zawodniona zloza; udostepniono w niej
odwierty zatlaczajace. Na kolejnych rysunkach wida¢ jak ,,uwolniony” metan, zaréwno
wyparty z fazy wodnej, jak i pierwotnie zdyspergowany, przemieszcza si¢ generalnie od
odwiertow zatlaczajacych do odwiertéw wydobywczych. W miare ekspansji obszaréw
pelnego nasycenia osrodka porowatego ditlenkiem wegla zwigkszaja sie ilosci metanu
uwalnianego i kierowanego ku wyzszym warstwom modelu, w ktérych zlokalizowane
sa odwierty wydobywcze. Gaz akumulujacy sie¢ w putapce w gdrze struktury, w postaci
wolnej fazy lotnej, spowalnia obnizanie si¢ ci$nienia w ztozu (wynikajace z jego ciagtej
eksploatacji) oraz zapobiega potencjalnej inwazji wody podscielajacej, co spowodowaloby
zalanie odwiertow wydobywczych.
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Rys. 6.10. Nasycenie o$rodka porowatego metanem w fazie gazowej w kilka dni po rozpoczeciu

zattaczania CO, (rok 0) — warstwa 9

Rys. 6.11. Nasycenie o$rodka porowatego metanem w fazie gazowej po 10 latach od rozpoczecia

zattaczania CO, - warstwa 9
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Rys. 6.12. Nasycenie o$rodka porowatego metanem w fazie gazowej po 25 latach od rozpoczecia

zatlaczania CO, - warstwa 9

Rys. 6.13. Nasycenie o§rodka porowatego metanem w fazie gazowej w momencie zakonczenia

zatlaczania CO, (rok 50) — warstwa 9
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Kolejne rysunki (6.14-6.16) ilustruja rozklad nasycenia osrodka porowatego wolna
fazg gazowa, na przestrzeni 50 lat prowadzenia procesu zatlaczania CO, i jednoczesnej
eksploatacji ztoza gazu, zaprezentowany na tle mapy stropu warstw stanowigcych skale
zbiornikowa. Poziomy wodonos$ne podscielajace ztoze gazu Papro¢—Cicha Goéra zawie-
raja w swojej objetosci porowej okoto 9% gazu metanowego w postaci fazy lotnej - jako
zdyspergowane banieczki rozproszone w $rodowisku wodnym (kolor fioletowy). Strefa
zlozowa w postaci czapy gazowej reprezentowana jest gtéwnie przez kolor zélty, jej nasy-
cenie gazem ziemnym zawiera si¢ w zakresie 70+83% objetoéci porowej. Uwzgledniono
rezydualne nasycenie o$rodka zbiornikowego woda zwigzana na poziomie 17% (jest to
warto$¢ usredniona okres$lona na podstawie pomiaréw). Linig niebieska zaznaczono ,,pier-
wotny” kontur wod podscielajacych - stan na rok 0. Uruchomienie procesu zattaczania CO,
z jednoczesnym odbiorem gazu ze zloza powoduje stopniowe podnoszenie si¢ poziomu
woéd podscielajacych w strukturze oraz przemieszczanie sie stref zwigkszonego nasycenia
poréw gazem. O drogach migracji mieszaniny nadkrytycznego ditlenku wegla i metanu
decyduje wiele czynnikéw, w tym: przepuszczalno$é, porowatos$c i topografia warstw, jak
rowniez realna wydajno$¢ odwiertéw zatlaczajacych. Dla przyktadu, umiejscowienie
odwiertéw Z1 i Z2 w poblizu lokalnego obnizenia struktury spowodowato, ze duza czes¢
zattaczanego przez nie CO, (oraz zdesorbowanego metanu) przemiescita si¢ w kierunku
przeciwnym niz oczekiwany i zaczela nagromadza¢ si¢ w lokalnym przewyzszeniu poto-
zonym na potudnie od ztoza Papro¢-Cicha Géra z potencjatem utworzenia tam wtornej
czapy gazowej. Podobng enklawe zwiekszonego nasycenia gazem zaobserwowa¢ mozna
w poblizu odwiertéw Cicha Goéra-6 i Papro¢-50. Anomalie w rozkladzie nasycen, spowo-
dowane prawdopodobnie brakiem zatlaczania CO, przez odwierty Z9 i Z11, wystapily
wokot odwiertu Papro¢-16 (rys. 6.16).

W trakcie 50 lat kontynuowania procesu zattaczania CO, (w wariancie nr 1) do oma-
wianej struktury ztozowej zattoczono 12 Mt CO,. Dla poréwnania: Zespot Elektrocieptowni
Poznanskich S.A. na przestrzeni ostatnich lat emituje $rednio ok. 2,5 Mt CO, rocznie.
Jednocze$nie calkowite wydobycie gazu ziemnego ze zloza (w przeliczeniu na metan) wy-
niosto w tym okresie 5,6 mld Nm?. Przez ponad 25 lat od rozpoczecia procesu udawalo sie
utrzymywac na stalym poziomie wydobycie gazu (rys. 6.17) oraz wydajno$¢ zattaczania CO..
Po tym okresie, z uwagi na zalozone limity, nastepowalo stopniowe wytaczanie odwiertéw
produkcyjnych, co pociagalo za sobg rowniez ograniczenie intensywnosci iniekcji ditlen-
ku wegla - tzw. tryb voidage replacement. Jedna z zalet przyjetego sposobu prowadzenia
procesu jest zapobieganie nadmiernemu wzrostowi ci$nienia w systemie. Podnoszenie
si¢ ci$nienia skutkowaloby wzmozeniem rozpuszczania sie gazu w wodach ztozowych,
a wiec (czesciowo) ponownym wnikaniem gazu z fazy lotnej w srodowisko wodne, czyli
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Rys. 6.14. Nasycenie o$rodka porowatego faza gazowa w kilka dni po rozpoczeciu
zatlaczania CO, (rok 0)
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Rys. 6.15. Nasycenie osrodka porowatego fazg gazowa po 25 latach od

rozpoczecia zatlaczania CO,
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Rys. 6.16. Nasycenie o$rodka porowatego fazg gazowa w momencie zakonczenia zattaczania CO,
(rok 50)

w rzeczywistosci efektem byloby ubywanie zasobow (tradycyjnie rozumianego/definiowa-
nego) ztoza. Przebieg spadku ci$nienia w omawianej strukturze sekwestracyjno-ztozowej
przedstawiono na rysunku 6.18. Okres poprzedzajacy rok zerowy stanowi historyczng cze$é
eksploatacji ztoza Papro¢-Cicha Géra (odtworzong na etapie kalibracji modelu), natomiast
przedzial czasowy nastepujacy po tej dacie prezentuje wyniki symulacji. Linig przerywang
zaznaczono prognozowany przebieg ci$nienia w przypadku niestosowania zattaczania CO,
do struktury - dalsza tradycyjna eksploatacja ztoza. W wyniku wprowadzania ditlenku wegla
linia spadku $redniego ci$nienia ztozowego ma charakter bardziej tagodny, jednakze na
samym koncu omawianego procesu (rok 50) ci$nienie pozostaje wyzsze od odpowiedniej
wartosci referencyjnej (tj. przy konwencjonalnej eksploatacji) o jedyne 8 bar.

Wedtug przeprowadzonych symulacji numerycznych na przestrzeni 50 lat prowadzenia
procesu eksploatacji ztoza i jednoczesnego zattaczania CO, wydobyto 5,6 mld Nm® metanu.
W przypadku niestosowania zatlaczania CO,, a jedynie kontynuowania eksploatacji w sposéb
tradycyjny prognozowana ilo$¢ pozyskanego w ten sposob gazu wynioslaby ok. 4,1 mld Nm?®.
Zyskujemy zatem znaczny, bo az 36,6-procentowy wzrost wydobycia (rys. 6.19).
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Rys. 6.17. Wydatek wydobycia gazu ziemnego ze zloza — wariant nr 1
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Rys. 6.18. Zmiany ci$nienia zlozowego w funkcji czasu — wariant nr 1
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—— W-1z zatfaczaniem CO2

-+ = W-1 bez zattaczania CO2

Suma wydobycia gazu ze ztoza; Gp [mld Nm?3]
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Rys. 6.19. Wydobycie gazu ziemnego ze ztoza — wariant nr 1

Wariant nr 2

Zalozenia:
o zatlaczanie CO, dwunastoma pionowymi odwiertami
rozmieszczonym po wschodniej stronie ztoza;
o stala wydajno$¢ zattaczania dla kazdego z odwiertéw: 100 tys. Nm?/d;
 zatlaczanie ditlenku wegla w stanie nadkrytycznym do strefy
wodonosnej.

W drugim wariancie prowadzenia procesu zwiekszono wydajnos¢ zattaczania CO,
z 50 tys. do 100 tys. Nm®/d na odwiert. Jednoczesnie, aby zapobiec wzrostowi ci$nienia
w strukturze, w tozsamy sposéb zwigkszono wydobycie gazu ziemnego z odwiertéw. Tak
jak w pierwszym wariancie prowadzenia procesu uzyskana rzeczywista wydajno$¢ zatta-
czania CO; (z uwzglgdnieniem narzuconych limitéw) byta nizsza niz pierwotnie zatozono/
dopuszczono. Po okolo czterech latach od rozpoczecia procesu wydatek zattaczania CO,
osiagnal maksimum, tj. 913 tys. Nm* na dobe, a wiec do warstw wodonoénych codziennie
zattaczano okoto 1800 ton ditlenku wegla (rys. 6.20).

195



Analiza moZliwosci pozyskiwania pozabilansowych zasobéw gazu ziemnego z nasyconych pozioméw solankowych w procesach sekwestracji CO

Czas [lata]

2400 12
2200
— 2000 10
el
=
= 1800
g -~ \ =
-~ 1600 8 =
8 \ =
2 =
N 1400 \ o
° N
o' 1200 —W-2; FGIR [t/d] 6 O
o \ o
© (=]
H 1000 \/ —W-2; FGIT [Mt] L én
] o
£ 800 4 8
© / o
N -
:U ©
3 600 N
£ / 2
© [=]
2 400 2 =
] / |
200
0 0
0 10 20 30 40 50 60
Czas [lata)
Rys. 6.20. CO; zatlaczany do zloza — wariant nr 2
2000
= 1800
-
£
2 1600
3
2
w 1400
o
© 1200
S
9 —— W-2 z zattaczaniem CO2
3 1000
S - = W-2 bez zattaczania CO2
©
S 800
S
)
[=}
T 600
3
-
Q400
(1]
©
>
s 200
0
0 10 20 30 40 50 60

Rys. 6.21. Wydatek wydobycia gazu ziemnego ze ztoza — wariant nr 2
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6. Okreslenie efektywnosci procesu wypierania, oszacowanie ilosci gazu ziemnego mozliwego do wydobycia

Analogicznie do wczeéniej opisywanego przypadku powodem nizszych wydajnosci
tloczenia, determinujacego intensywno$¢ wydobycia, byta niska chtonno$¢ niektérych
odwiertéw i ograniczanie ich ci$nienia dennego dynamicznego do 350 bara.

W prezentowanym przykladzie zachodza identyczne zjawiska jak w pierwszym wa-
riancie symulacji. Inna jest natomiast dynamika migracji ptynéw zlozowych ze wzgledu
na bardziej intensywng ,,wymiane¢” mediéw w rozpatrywanej strukturze — prowadzi sie
symultaniczne zatlaczanie ditlenku wegla i wydobycie gazu ziemnego.

Réznica w rozpuszczalnosci CH, i CO, w solance pozwala zaobserwowac zjawisko
desorpcji zawartego w srodowisku wodnym metanu, ktérego miejsce konsekwentnie zajmuje
tatwo rozpuszczajacy sie w wodzie ztozowej CO,. Kontynuowanie procesu wprowadza-
nia ditlenku wegla do warstw zawodnionych struktury powoduje zwiekszanie obszaréw
o znikomej zawarto$ci metanu — zaréwno w formie rozpuszczonej, jak i zdyspergowanej
w $rodowisku wodnym. Uwolniony metan migruje w kierunku zloza Papro¢-Cicha Gora,
wzbogacajac jego zasoby.

Podczas 50 lat prowadzenia procesu zatlaczania CO, (w wariancie nr 2) do wybrane;j
struktury ztozowej zatloczono 10 Mt CO,. Catkowite wydobycie gazu ziemnego ze zloza
(w przeliczeniu na metan) w tym wariancie wyniosto 5,8 mld Nm’. Bardzo wysoka wydaj-
no$¢ wydobycia gazu notowano w okresie pierwszych 5 lat prowadzenia procesu, w ciaggu
nastepnych 5 lat produkcja spadta do okoto 400 tys. Nm® na dobe i do konca zattaczania
CO, obserwuje si¢ juz ciaglte tagodne zmniejszanie si¢ wydobycia z odwiertdéw (rys. 6.21).
Gwaltowny spadek iloéci pozyskiwanego gazu w pierwszych latach trwania procesu
spowodowany jest narzuconymi na odwierty limitami. Gtéwna role odgrywa tutaj ogra-
niczenie koncentracji CO, w odbieranym gazie ziemnym oraz, dosy¢ restrykcyjnie zadany,
wyktadnik wodny - razem sktadajg sie one na wytaczanie z procesu kolejnych odwiertéw
eksploatacyjnych. Poréwnujac krzywe odzwierciedlajace przebieg wydobycia metanu ze
zloza (w wariancie bez zattaczania oraz z zatlaczaniem CO,) po okoto 15 latach od rozpo-
czecia procesu, obserwuje sie efekt podwojenia, a nawet potrojenia dziennego wydobycia
gazu ze zloza uzyskiwany dzieki zatlaczaniu CO,. Zwielokrotnienie dobowego wydobycia
utrzymuje si¢ do konca prowadzenia procesu — rok 50.

Przebieg spadku $redniego ci$nienia w strukturze przedstawiono na rysunku 6.22.
Okres poprzedzajacy rok zerowy stanowi historyczna cze$¢ eksploatacji ztoza Papro¢-
Cicha Gora, a przedzial czasowy nastepujacy po tej dacie prezentuje wyniki symulacji.
Przerywanag linig zaznaczono prognozowany przebieg spadku ci$nienia w przypadku
prowadzenia konwencjonalnej eksploatacji zloza, a wigc niestosowania zatlaczania CO,
do struktury. Wprowadzenie ditlenku wegla skutkuje niewielkim zwigkszeniem sie $red-
niego ci$nienia w rozpatrywanym systemie zlozowym. Tendencja wzrostowa utrzymuje
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Rys. 6.23. Wydobycie gazu ziemnego ze ztoza — wariant nr 2
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6. Okreslenie efektywnosci procesu wypierania, oszacowanie ilosci gazu ziemnego mozliwego do wydobycia

si¢ na przestrzeni okolo 5 lat od zapoczatkowania zatlaczania CO, - dalej obserwuje si¢
tagodny spadek $redniego ci$nienia ztozowego. Na konicu omawianego procesu (rok 50.)
ci$nienie pozostaje wyzsze od odpowiedniej wartosci referencyjnej (tj. przy tradycyjnej
eksploatacji) o okolo 2 bary.

Wedlug przeprowadzonych symulacji numerycznych (w wariancie nr 2) na prze-
strzeni 50 lat prowadzenia procesu eksploatacji ztoza i jednoczesnego zattaczania CO,
wydobyto 5,8 mld Nm?® metanu. W przypadku niestosowania zatlaczania CO,, a jedynie
kontynuowania eksploatacji w sposob tradycyjny prognozowana ilo$¢ pozyskanego w ten
sposob gazu wynioslaby ok. 4,2 mld Nm?®. Zyskujemy zatem znaczny, bo az 38-procentowy
wzrost wydobycia (rys. 6.23).

Na rysunku 6.24 poréwnano oba wyzej zaprezentowane warianty zattaczania CO,.
W pierwszym wariancie prowadzenia procesu w wybranej strukturze udalo si¢ zmaga-
zynowaé ok. 12 Mt, a w wariancie drugim nieco mniej, tj. 10 Mt ditlenku wegla. Biorac
pod uwage jedynie potencjal sktadowania CO,, wariant nr 1 bytby bardziej efektywny.
Jednakze pod wzgledem iloéci ,,pozabilansowego metanu”, ktory ostatecznie uzyskano po
zakonczeniu dlugoletniego procesu zatlaczania CO, - rozumianego takze jako metoda
wspomagania wydobycia gazu ze zloza, drugi prezentowany wariant okazuje si¢ korzyst-
niejszy. Bilans koncowego wydobycia nie wyrdznia istotnie ktérejs z dwdch opcji (wariant
nr 1: 5,6 mld Nm? wariant nr 2: 5,8 mld Nm?), aczkolwiek pozytywna cecha przebiegu
eksploatacji ztoza w drugim wariancie jest znacznie wyzsza wydajno$¢ gazu ziemnego
odbieranego ze struktury przez pierwsze kilkana$cie lat trwania procesu, co praktycznie
podwaja calkowite wydobycie gazu wyliczone w okresie poczatkowych 15 lat. Powyzszy
fakt przeklada si¢ na szybszy zwrot poniesionych naktadéw inwestycyjnych i moze mie¢
decydujacy wplyw na ostateczny wybor sposobu prowadzenia procesu.

Na wyjaénienie zastuguje fakt odnotowania réznic w przebiegu krzywych wydobycia
i catkowitej ilo$ci pozyskanego gazu w pierwszym i drugim wariancie prowadzenia procesu,
w opcji bez zatlaczania CO, (rys. 6.24; linie przerywane). W wykonanych symulacjach oba
warianty kontynuowania konwencjonalnej eksploatacji (W-1 bez zatlaczania CO, i W-2 bez
zatlaczania CO,) stanowily punkt odniesienia do prowadzonych modelowan z zastosowaniem
zattaczania ditlenku wegla do struktury ztozowej. Oba warianty prowadzenia tradycyjnej
eksploatacji ztoza réznig si¢ miedzy soba ze wzgledu na limity natozone na odwierty, a to
z kolei decyduje o sposobie/tempie eksploatacji zfoza. Wedlug zatozen symulacji eksplo-
atacja zloza w wariancie drugim miata przebiega¢ ze zdwojona wydajnoscig w stosunku
do wariantu pierwszego, co jest posrednim wynikiem zalozonych wydajnosci zattaczania
CO,, tj.: 100 tys. i 50 tys. Nm®/dobe na odwiert, i trybu zastepowania objetosci mediow
w ztozu (voidage replacement). W zwigzku z powyzszym inaczej postepuje eksploatacja ztoza
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w obu wariantach bazowych, co wida¢ wyraznie przy poréwnaniu przebiegdw krzywych
dziennego wydobycia gazu (rys. 6.17 i 6.21). Jak wspomniano, w omawianych przypadkach
na tempo eksploatacji ztoza znaczacy wplyw wywieraja narzucone limity, a przede wszyst-
kim - wytaczanie z eksploatacji odwiertéw wskutek nadmiernego wzrostu wyktadnika
wodnego wydobywanego gazu (do poziomu 0,0001 m?® wody na 1 Nm? gazu), co z kolei
spowodowane jest inwazja wody podscielajacej ztoze i zjawiskiem tworzenia si¢ stozkow
wodnych. Wymienione problemy eksploatacyjne sa w wigkszo$ci mozliwe do uniknigcia
na drodze prowadzenia poprawnej polityki zarzadzania ztozem, ktére mozna racjonalnie
eksploatowa¢, majac na celu jak najdtuzsze zachowanie jak najwigkszej liczby odwiertow
wydobywczych. W prezentowanych symulacjach z géry narzucono pewne ograniczenia,
ktdre sztywno utrzymywaly zadany rezim dla procesow zattaczania i eksploatacji. Odwierty
niespelniajace kryteriéw byly automatycznie wylaczane. Pozostaje duzy obszar do zagospo-
darowania zwigzany z zagadnieniami optymalizacji podczas przygotowywania/projektowania
ewentualnego wdrozenia zatlaczania CO, w rzeczywistych warunkach ztozowych.

—— W-1 z zattaczaniem CO2
- = W-1 bez zattaczania CO2
—— W-2 z zattaczaniem CO2
- = W-2 bez zattaczania CO2

Suma wydobycia metanu ze ztoza; Gp [mld Nm?3]

0 10 20 30 40 50 60

Czas [lata]

Rys. 6.24. Poréwnanie obu wariantéw prowadzenia procesu jednoczesnej eksploatacji gazu

i zatlaczania CO, do zloza
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Obecnie, wykorzystujac nowoczesne narzedzia programistyczne do modelowania
i symulacji procesdéw ztozowych, mozna - poprzez zmiany wielu parametréw (poczawszy
od rodzaju, ilosci i lokalizacji odwiertéw zattaczajacych) — mnozy¢ warianty, dokonywa¢
kolejnych prognoz i prébowaé odnalez¢ najbardziej korzystny sposéb wspomagania
wydobycia gazu przy jednoczesnej sekwestracji CO,. W zaprezentowanych wariantach
przedstawiono jedynie istote zachodzacych zjawisk, oszacowanie ilo$ciowe i jakosciowe,
a zagadnienia optymalizacji (w celu najbardziej efektywnego poprowadzenia procesu) to
oddzielny temat badawczy, wykraczajacy poza zakres niniejszej pracy.

W efekcie wykonanych symulacji w skali in situ wykazano, Ze proces zatlaczania
CO; do nasyconych gazem ziemnym pozioméw solankowych jest efektywna metoda po-
zyskiwania pozabilansowych iloéci gazu ziemnego z réwnoczesng sekwestracja znacznych
objetosci ditlenku wegla.
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7. Wnioski

1) Na podstawie przedstawionego studium dotychczas przeprowadzonych
badan i rodzaju stosowanych technik pozyskiwania gazu ziemnego
zawartego w glebokich poziomach solankowych mozna zauwazy¢, ze
w zadnej z prezentowanych technologii nie zaproponowano wykorzysta-
nia sekwestracji CO, jako metody pozwalajacej na wypieranie rozpusz-
czonych w wodach weglowodoréw — gléwnie metanu. Jedynym procesem
zwigzanym z CO, jest koncepcja redukcji iloéci ditlenku wegla zawartego
w wydobywanym gazie ziemnym poprzez jego absorpcje w wyzejleglych
poziomach wodonosnych, co tylko posrednio nawiazuje do problematyki
sekwestracji. Powszechnie proponowane metody pozyskania gazéw roz-
puszczonych w poziomach wodonoénych bazujg na wydobyciu i napo-
wierzchniowej separacji nasyconej gazem solanki lub na fizycznej desorp-
¢ji gazu wymuszonej zmiana warunkéw PVT w zlozu poprzez wywolanie
w strefie przyodwiertowej depresji o ograniczonym zasiegu. Wskazywane
dotychczas koncepcje roznig sie w zasadzie jedynie konstrukcjg stosowa-
nych odwiertéw, rodzajem wyposazenia wglebnego czy napowierzchnio-
wego lub sposobem pozbycia si¢ odgazowanej solanki.

2) Ditlenek wegla w warunkach ci$nienia i temperatury niecki poznanskiej
znajduje si¢ w stanie nadkrytycznym - tzw. gesty gaz. Jego gesto$¢ przyj-
muje bardzo wysoka warto$¢ (ok. 0,58 g/cm’ — w warunkach PT ztoza Po-
razyn), zblizona do gestosci cieczy. Badania przeprowadzone w aparaturze
PVT wykazaly, ze w rozpatrywanych warunkach ztozowych CO, posiada
cechy bardziej zblizone do cieczy anizeli do gazu.
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7. Whioski

3) Podczas zatlaczania CO, do zloza i mieszania si¢ go z rodzimym gazem
ziemnym powstaja mieszaniny posrednie, ktorych gtéwne parametry
szczegdtowo zbadano na przykladzie gazéw pochodzacych ze ztéz Pora-
zyn i Ujazd.

4) Podczas zatlaczania ditlenku wegla do wod akifera nasyconych rodzi-
mym gazem ziemnym rozpoczyna si¢ proces stopniowego rozpuszczania
i nasycania solanki przez CO,. Objetos¢ wody, dodatkowo nasyconej di-
tlenkiem wegla, odpowiednio wzrasta — zjawisko to nazywane jest specz-

nieniem, a charakteryzujacy je parametr to wspoétczynnik specznienia (S,).

Badania wykonane w komorze ci$nieniowej aparatury PVT wykazaly, ze
zwiekszenie objetosci wdd akifera, wynikajace z zatlaczania dont CO,, jest
stosunkowo mate — wrecz znikome. Okreslony wspotczynnik specznienia
w warunkach zlozowych niecki poznanskiej jest bliski jednosci.

5) Badana koncepcja pozyskiwania dodatkowych ilo$ci gazu ziemnego, pier-
wotnie zawartych w poziomach solankowych, opiera si¢ na znacznych
réznicach w rozpuszczalnosci CO, i gazu ziemnego w solance. W rozdzia-
le 4 przedstawiono szereg wykonanych badan laboratoryjnych stuzacych
wyznaczeniu krzywych (izoterm) rozpuszczalnoséci badanych gazéw
ziemnych i ditlenku wegla w wodzie - zaréwno w solankach ztozowych,
jak i wodzie destylowanej. Przeprowadzone badania potwierdzily wartosci
rozpuszczalno$ci zmierzone w latach 70. z uzyciem prébek nagazowanej
solanki pochodzacych z wglebnych prébnikéw zloza, tj. Rs = 2,4 Nm?*/m?>.
W tych samych warunkach ztozowych rozpuszczalnos¢ CO, okreslono
na poziomie ok. 10-krotnie wyzszym od rozpuszczalno$ci gazu ziemnego.
Eksperymenty prowadzone w warunkach zloza Porazyn (P, = 266 bara;
T, = 100°C) wykazaly, ze w rodzimej solance ztozowej podscielajacej
zloze rozpuszczone jest minimum 1,8 Nm?® gazu w 1 m* solanki - wiel-
ko$¢ te mozna bezposrednio wykorzysta¢ do obliczenia pozabilansowych
zasobdw gazu rozpuszczonego w wodach akifera. Nalezy mie¢ réwniez
na uwadze, Ze poziom nasycenia gazem roénie z glebokoscig zalegania
warstw wodonosnych, co zwigzane jest ze wzrostem ci$nienia w systemie.
W tych samych warunkach rozpuszczalno$¢ ditlenku wegla w solance
Porazyn okre$lono na poziomie 16 Nm?®/m?® - wartos¢ ta réwniez ro$nie ze
wzrostem ci$nienia.

203



Analiza moZliwosci pozyskiwania pozabilansowych zasobéw gazu ziemnego z nasyconych pozioméw solankowych w procesach sekwestracji CO

6) Badania z uzyciem wody destylowanej wykazaly znaczna zaleznos¢ roz-
puszczalnos$ci gazdéw od stopnia mineralizacji solanki. Dowiedziono, ze
w przebadanym zakresie ci$nien w wodzie destylowanej moze rozpusci¢
sie dwukrotnie wigcej gazu ziemnego niz w badanej solance ztozowej.
Przy jeszcze wyzszym stopniu mineralizacji solanki réznice te moga ulec
dalszemu zwiekszeniu. Podobnym zalezno$ciom podlega réwniez roz-
puszczalnosé CO, w wodzie.

7) W tzw. badaniach réznicowych okreslono wspolczynniki objeto$ciowe
(B.) nasyconej gazem solanki, co pozwolifo na wykresdlenie przebiegu
zmian badanego parametru w zakresie ci$nienia 1+400 bara dla tempe-
ratur: 30°C i1 100°C. Wymienione badania, charakterem zblizone nieco do
eksperymentéw wykonanych przy oznaczeniu wspoétczynnikéw specznie-
nia, potwierdzily fakt niskiego zwigkszenia si¢ objetosci solanki podczas
nasycania jej gazem.

8) Podczas eksperymentu symulujgcego proces wypierania (prowadzonego
na fizycznym modelu pozbawionym oérodka porowatego) poprzez zatta-
czanie CO, z solanki udato si¢ wydzieli¢ i pozyska¢ ok. 90% rodzimego
gazu ziemnego — pierwotnie calkowicie rozpuszczonego w wodzie. Tym
samym tylko 10% metanu pozostato w solance po zakonczeniu procesu.
Dzieki wprowadzeniu CO, do modelu symulujacego odpowiedni system
zlozowy (czapa gazowa i nasycona gazem woda podscielajaca) mozliwe
bylo znaczne wzbogacenie zasobéw modelowego ztoza. Dodatkowe ilo$ci
gazu weglowodorowego, wyparte z poziomdéw wodonoénych, staja sie
wydobywalne, stanowigc pozabilansowe zasoby dodatkowe.

9) Dla lepszego odtworzenia zjawisk zachodzacych podczas wprowadzania
CO, do systemu zlozowego skltadajacego sie z solanki pozostajacej w row-
nowadze z nasycajacym ja rodzimym gazem ziemnym skonstruowano
specjalne stanowisko badawcze. Jego gléwnym elementem jest wypel-
niona kwarcytowym piaskiem komora ci$nieniowa, stanowigca o$rodek
porowaty fizycznego modelu ztoza. Odpowiednio zaprojektowane i prze-
prowadzone (w warunkach PT zlozowych) eksperymenty dowiodly, ze
dzieki zatlaczaniu CO, mozliwe jest wydzielenie z warstw wodono$nych
pierwotnie rozpuszczonego w nich gazu metanowego.
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10) W zaprezentowanych w monografii eksperymentach po 9+13 dobach
trwania procesu wypierania zdesorbowano z solanki 16+27% mol meta-
nu, ktory, przekraczajac nasycenie krytyczne, stat sie mobilny, a nastepnie
przemiescit sie grawitacyjnie i zakumulowal w najwyzszej strefie modelu
zloza w postaci wolnej fazy gazowej — tzw. czapy. Czas migracji zdesorbo-
wanego z solanki gazu do czapy, jej wielko$¢ i sklad fazy gazowej zaleza
od wielu czynnikéw, w tym: sposobu zatlaczania i iloéci zatlaczanego
CO,, parametréw PT zlozowych, cech skaly zbiornikowe;j.

11) Wyniki wybranego eksperymentu wypierania gazu ziemnego poprzez
zatlaczanie CO, na fizycznym modelu zloza z o§rodkiem porowatym
postuzyty do wykonania symulacji badanych zjawisk z zastosowaniem
specjalistycznego oprogramowania. Wykorzystano modut GASWAT
z pakietu Eclipse firmy GeoQuest Schlumberger. Powyzsze mialo
m.in. na celu sprawdzenie, czy uzycie wskazanego oprogramowania
i zbudowanie numerycznego modelu zloza umozIliwia oddanie
charakteru zjawisk zarejestrowanych podczas eksperymentéw
laboratoryjnych na modelu fizycznym. Symulacje komputerowe daty
pozytywne rezultaty, dlatego kolejnym etapem bylo uzycie narzedzi
programistycznych na wybranym rzeczywistym fragmencie geologicznej
struktury niecki poznanskiej.

12) W symulacjach komputerowych skupiono si¢ na zachodnim obszarze
niecki poznanskiej, obejmujacym jedno z wigkszych gazowych z16z re-
gionu, tj. Papro¢-Cicha Géra. W badanych wariantach prowadzenia pro-
cesu zalozono zastosowanie 12 nowych pionowych odwiertéow zattaczaja-
cych, realizujacych ciagle wprowadzanie CO, (w stanie nadkrytycznym)
do warstw wodonosnych struktury, przy jednoczesnej eksploatacji zloza
gazu. Badania symulacyjne wykazaly, ze w okresie 50 lat w pierwszym
wariancie prowadzenia procesu w wybranej strukturze udato si¢ zmaga-
zynowac ok. 12 Mt, a w wariancie drugim 10 Mt ditlenku wegla. Zaobser-
wowano zjawisko wypierania rodzimego gazu ziemnego przez CO,, naj-
pierw ze stref przyodwiertowych odwiertéw zattaczajacych, a nastepnie
z coraz bardziej rozleglych obszaréw zawodnionych, bedacych w zasiegu
rozprzestrzeniajgcego sie strumienia ditlenku wegla, ktory rozpuszczajac
sie w wodzie, desorbowal z niej metan.
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13) Celem modelowania numerycznego bylo m.in. oszacowanie dodatko-
wych iloéci gazu ziemnego mozliwych do pozyskania dzigki zastoso-
waniu opisywanej koncepcji zatlaczania CO,. W pierwszym wariancie
prowadzenia procesu osiagnigto blisko 37-procentowy wzrost wydoby-
cia gazu (tj. o ok. 1,5 mld Nm?). W wariancie nr 2 na przestrzeni 50 lat
prowadzenia procesu eksploatacji ztoza i jednoczesnego zattaczania
ditlenku wegla uzyskano 38-procentowe zwi¢kszenie wydobycia —
tj. o ok. 1,6 mld Nm?® gazu wiecej (w przeliczeniu na metan). Prezento-
wane obliczenia wielkosci/przyrostu wydobycia dokonano w odniesieniu
do wariantu referencyjnego, czyli kontynuowania normalnej eksploatacji
zloza - bez zatlaczania CO..

14) Obserwujac rezultaty symulacji numerycznych na tréjwymiarowym mo-
delu ztoza, mozna zauwazy¢ pewne dodatkowe efekty zattaczania CO,,
pozytywnie wplywajace na mechanizmy zlozowe:

« wprowadzenie ditlenku wegla do struktury przyczynia si¢ do podtrzyma-
nia badz spowolnienia spadku ci$nienia ztozowego;

 rozpuszczanie sie CO, w wodzie powoduje desorpcje gazu metanowego,
inicjujac jego grawitacyjna migracje;

o przemieszczajace sie w gore struktury, w kierunku odwiertéw wydo-
bywczych, banki gazu ziemnego zwigkszaja swoja objetos¢ (ze spad-
kiem ci$nienia) i zapobiegaja wkraczaniu wody w okolice odwiertéw
wydobywczych;

o CO,, wypierajac metan ze $rodowiska wodnego, zwieksza jego ilo§¢
w czapie gazowej, co zapobiega inwazji wody w strefach odwiertow
eksploatacyjnych;

o ditlenek wegla, ktéry w pewnych warunkach geologiczno-ztozowych nie
zdotal calkowicie rozpusci¢ si¢ w wodzie, wraz z desorbowanym z solan-
ki rodzimym gazem ziemnym tworzy mieszanine, w postaci wolnej fazy
gazowej, ktora z racji swojej znacznej przepuszczalnosci w o$rodku zbior-
nikowym mocno ogranicza przeplywy solanki — charakteryzujacej sie
zdecydowanie nizszg przepuszczalnoécia fazows.

o  Wymienione czynniki sprzyjaja utrzymaniu wod zlozowych w nizszych
rejonach struktury ztozowo-sekwestracyjnej, a tym samym zapobiegaja
zalewaniu wodg odwiertéw wydobywczych.
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15)

16)

Przeprowadzone badania laboratoryjne, eksperymenty na fizycznych modelach
zloza oraz symulacje komputerowe na tréjwymiarowym modelu kompozycyj-
nym wybranej struktury wodonosnej pozwalajg sadzi¢, iz gltebokie solankowe
poziomy wodonoéne niecki poznanskiej moga wykazac¢ si¢ duzg przydatnoscia
dla programu wielkoprzemystowej sekwestracji CO,. Korzystna cechg tej me-
gastruktury, w poréwnaniu z innymi podobnymi obiektami zawodnionymi, jest
szczelno$¢ zweryfikowana w czasie geologicznym. To jej istnienie zapewnito
powstanie szeregu mniejszych z16z gazu ziemnego (obecnie w duzej mierze
wyeksploatowanych) w przystropowej cze$ci megazbiornika uszczelnionego od
gory kompleksem ewaporatéw cechsztynskich. Duza migzszo$¢ kilkusetmetro-
wych pozioméw zawodnionych w rejonie niecki poznanskiej stwarza wyjatkowo
korzystne i unikalne warunki geologiczne do przyszlej sekwestracji CO, emi-
towanego np. przez pobliski Zespot Elektrocieplowni Poznan, a w dalszej per-
spektywie — przez obiekty takie jak elektrocieptownia Belchatéw. Wazna cecha
megazbiornika jest znaczne nasycenie wod wglebnych rodzimym gazem weglo-
wodorowym, co potwierdzono w zaprezentowanych badaniach laboratoryjnych.
Daje to mozliwo$¢ zwiekszenia zasobow istniejacych z16z o pozabilansowe ilosci
gazu, niemozliwe do pozyskania tradycyjnymi metodami eksploatacji.

Na tle dotychczas stosowanych w §wiecie technologii pozyskiwania gazow
ziemnych rozpuszczonych we wglebnych poziomach solankowych opracowano
zupelnie nowa technologie wydobycia pozabilansowych zasobdéw gazu ziemnego,
wykazujac rownoczesénie jej efektywnosé.
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