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Analiza mozliwosci pozyskania pozabilansowych
zasobOw gazu ziemnego z nasyconych poziomow
solankowych w procesach sekwestracji CO,

Megastruktura wodonos$na niecki poznanskiej jako potencjalny projekt dla sekwestracji CO,

Solankowe poziomy wodono$ne zalegajace w war-  si¢ na powierzchni ok. 5000 km? (rysunek 1). Struktura
stwach Permu na obszarze niecki poznanskiej rozciagaja ~ nasycona jest rodzimym gazem ziemnym, a jej szczel-
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no$¢ potwierdzona jest wystgpowaniem wielu lokalnych
akumulacji gazu, ktore powstaty podczas grawitacyjnej
migracji gazu, ostatecznie tworzac niewielkie ztoza —
obecnie w duzym stopniu sczerpane.

Ze wzgledu na zréznicowanie nachylenia stropu czer-
wonego spagowca niecke poznanska podzielono na dwa
obszary. Zachodnia cz¢$¢ sigga od strefy Lwowek—Nowy
Tomysl do Poznania. Jej szeroko$¢ wynosi okoto 50 km,
arozciagtos¢ okoto 35 km. Od pdinocy niecka ograniczona
jest watem Rokietnica—Siekierki. Mniejsze nachylenie
stropu czerwonego spagowca przyczynito si¢ do zacho-
wania zakumulowanego gazu w kilku ciagach obiektow
strukturalnych. W tej czgsci basenu odkryto wiele zt6z gazu
ziemnego. Wschodnia czg¢$¢ niecki poznanskiej rozciaga
si¢ od Poznania do rejonu Pleszewa (ok. 80 km). Obszar
ten cechuje si¢ znacznie wigkszym nachyleniem stropu
czerwonego spagowca, a putapki tam stwierdzone maja
zamknigcia tektoniczno-litologiczne [8].

W ponad pigédziesigciu odwiertach, ktorymi dowier-
cono si¢ do warstw wodono$nych niecki, stwierdzono
(prébnikami ztoza) nasycenie wod ztozowych gazem we-
glowodorowym. Juz w latach 70. ub. wieku polscy geo-
lodzy, znajac ten fakt, zastanawiali si¢ nad znalezieniem
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mozliwosci wydobycia ogromnych ilosci ,,uwigzionego”
gazu. Przeprowadzone badania pozwolity na ustalenie,
ze w 1 m’ solanki rozpuszczone jest $rednio ok. 2,4 Nm®
gazu ziemnego (w zalezno$ci od mineralizacji, ci$nienia
i temperatury ztozowej). Wyliczono, ze na powierzch-
ni 5000 km? zasoby gazu rozpuszczonego w strukturze
wodono$nej moga dochodzi¢ nawet do 120 mld Nm® [1].
Nasycenie solanki gazem jest oczywiscie niejednorodne
na przestrzeni catej struktury zawodnionej i maleje wraz
z glebokos$cia, wige rzeczywista ilo§¢ rozpuszczonego
gazu weglowodorowego moze by¢ zredukowana do ok.
100 mld Nm?, co i tak jest porownywalne z wydobywal-
nymi zasobami gazu w Polsce, tj. ok.140 mld Nm’ [3].
Struktur¢ wodonos$na niecki poznanskiej mozna po-
rowna¢ do ogromnego syfonu, prawie catkowicie wypet-
nionego woda nasycona gazem. Stosunkowo niewielka
przestrzen w syfonie ,,nad woda”, wypelniona spr¢zonym
gazem, moze symbolizowa¢ ztoze gazu powstate w wyniku
akumulacji gazu ziemnego w lokalnie najwyzszych obsza-
rach formacji czerwonego spagowca niecki (rysunek 2).
W sasiedztwie niecki i zlokalizowanych na niej zt6z
weglowodorow znajduje sig aglomeracja poznanska liczaca
ok. 1 mln mieszkancow [2]. Na terenie tym zlokalizowa-
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Rys. 2. Koncepcja pozyskania pozabilansowych zrodet gazu
ziemnego przy udziale sekwestracji CO, — niecka poznanska
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nych jest wielu emitentoéw CO,, w tym najwigkszy — Dalkia
Poznan ZEC. Odpadowe gazy kwasne z elektrocieptowni
moglyby by¢ przechwytywane i transportowane na wybrane
obszary istniejacych, w duzej mierze juz wyeksploatowa-
nych, kopaln gazu ziemnego. Sprzyjaja temu korytarze,
ktoérymi przebiegaja rurociagi transportujace gaz ze ztoz
w kierunku Poznania. Stanowia one utatwienie w projek-
towaniu rurociagu transportujacego CO, w rejon podziem-
nego sktadowania. Nastgpnie gaz kwasny (gtownie CO,)
bylby sprezany i1 zattaczany bezposrednio do gigbokich
solankowych pozioméw wodonosnych. Procesowi temu
sprzyja duza ilo§¢ wykonanych na tym obszarze odwiertow
wraz z siecia rurociagow i urzadzen zagospodarowania

napowierzchniowego z16z. Bardzo istotna zaleta struktury
wodonosnej niecki jest jej szczelno$¢ zweryfikowana na
przestrzeni milionow lat, dzigki istnieniu wielu zt6z gazu
ziemnego w jej lokalnych wyniesieniach. Warunek pelnej
potwierdzonej szczelnosci struktury magazynowej jest
kardynalny w rozumieniu geologicznej sekwestracji CO,.
Rejon niecki jako potencjalny magazyn sekwestracyjny
jest takze bardzo korzystny z punktu widzenia ekonomii
przedsigwzigcia deponowania tam CO,. Mianowicie obszar
ten jest juz rozwiercony setkami odwiertow, ktore po czgsci
mogtyby zosta¢ wykorzystane w projekcie sekwestracji
— daje to gigantyczne oszczednos$ci na wierceniach, ktore
musialyby by¢ wykonane na nowe;j strukturze.

Badanie procesu wypierania rodzimego gazu ziemnego rozpuszczonego w warstwach wodonosnych
poprzez zattaczany CO, na fizycznym modelu ztoza

W ostatnich latach w Instytucie Nafty i Gazu prze-
prowadzono wiele badan ukierunkowanych pod katem
mozliwo$ci prowadzenia sekwestracji CO, w megastruk-
turze zawodnionej niecki poznanskiej. Nadal prowadzone
sa prace badawcze nad mozliwoscia zwigkszenia stop-
nia sczerpania zasobdw gazu na istniejacych ztozach, na
strukturze niecki, w wyniku wypierania gazu

weglowodorowego przez CO,, zattaczanego 20 7

dawane w latach 70. ub. wieku warto$ci rozpuszczalno$ci
gazu w solance. Wykres§lono krzywe rozpuszczalnosci
CO, i rodzimego gazu ziemnego w solance, w funkcji
ci$nienia, w temperaturze ztozowej. Badania potwierdzity
blisko 10-ciokrotnie wigksza zdolnos$¢ rozpuszczania si¢
CO, w wodzie ztozowej (rysunek 3).
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mulacyjne dotyczace ditlenku wegla i jego
mieszanin z rodzimym gazem ziemnym.
Wykonane w warunkach ztozowych bada-
nia rozpuszczalno$ci CO, w odpowiednich
solankach ztozowych pozwolity oszacowaé
maksymalng zdolnos$¢ rozpuszczania si¢ CO,
w funkcji ci$nienia, temperatury i stopnia mineralizacji.
Eksperymenty w komorze ci$nieniowej aparatury PVT,
polegajace na odtworzeniu stopnia nasycenia solanek
ztozowych rodzimym gazem ziemnym, w warunkach
ci$nienia i temperatury (PT) ztozowych, potwierdzity po-
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Rys. 3. Krzywe rozpuszczalno$ci CO, i rodzimego gazu ziemnego
w solance w funkcji ci$nienia, w temperaturze ztozowej [6]

W trakcie wstgpnych badan zattaczania CO, do solanki
nasyconej rodzimym gazem ziemnym okreslono wspot-
czynniki spgcznienia otrzymanej mieszaniny. Omawiane
badanie w literaturze anglojgzycznej definiuje sig jako
swelling test. Parametr ten daje informacj¢ o tym, w jakim
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Rys. 4. Schemat stanowiska do badania procesu wypierania rodzimego gazu ziemnego rozpuszczonego w warstwach
wodono$nych skaty zbiornikowej poprzez zattaczany CO, [7]

stopniu zwigkszy si¢ objetos¢ solanki podczas zattaczania
do niej gazu (tutaj CO,). Prowadzono takze badania na
aparaturze zwanej ,,cienka rurka” (ang. slim tube), gdzie
w osrodku porowatym o dtugosci 25 m badano m.in. zdol-
nos$¢ migracji CO, w o$rodku wodnym nasyconym gazem
ziemnym w warunkach ci$nienia i temperatury ztozowe;.

Na specjalnie do tego celu skonstruowanym stanowisku
badawczym, wspotpracujacym z nowoczesng aparatura do
badan whasciwosci fazowych ptynow ztozowych (PVT),
przeprowadzono symulacj¢ procesu zatlaczania CO, bez-
posrednio do solanki ztozowej nasyconej gazem ziem-
nym. Eksperyment prowadzono w warunkach ztozowych
odpowiadajacych parametrom panujacym w warstwach
zawodnionych czerwonego spagowca niecki poznanskiej
(rysunek 4).

Do komory ci$nieniowej (II) zawierajacej solanke na-
sycona rodzimym gazem ziemnym, ze statym wydatkiem,
wprowadzano CO,, utrzymujac ci$nienie ztozowe w ukta-
dzie. CO, — znajdujacy si¢ w warunkach superkrytycznych
— wtlaczany (poprzez dyfuzor z piaskowca) do komory,
rozpuszczat si¢ w solance, desorbujac z niej jednoczesnie
rodzimy gaz ziemny o blisko 10-ciokrotnie mniejszej
zdolnoéci do rozpuszczania si¢ w wodzie. Gaz metanowy
migrowal w gérg komory, mieszajac si¢ z azotem, stano-
wiacym sztuczna czapg gazowa. Bufor azotowy umozli-
wiat poprawne prowadzenie procesu, a odbierana z niego

zmienna w sktadzie mieszanina gazowa (N, + CH, + CO,)
byta mierzona i poddawana analizie chromatograficzne;.
Bilans ptynéw wprowadzonych i odebranych z uktadu
w trakcie opisywanego badania wykazat, ze podczas blisko
16-togodzinnego eksperymentu z solanki wyparto ok. 90%
rodzimego gazu metanowego (rysunek 5).
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O metan wyparty z solanki i wyeksploatowany

O metan wyparty z solanki i pozostaty w czapie

O metan nadal rozpuszczony w solance

Rys. 5. Bilans metanu w procesie wypierania gazu
ziemnego zattaczanym CO, [7]

Przeprowadzenie eksperymentow w warunkach PT zto-
zowych w osrodku porowatym stato si¢ kolejnym krokiem
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do przyblizenia zjawisk zachodzacych w trakcie zattacza-  zyjny czujnik i regulator zapewniajacy minimalne wahania

nia CO, do poziomow solankowych nasyconych gazem  temperatury uktadu.

ziemnym. Do tego celu stworzono specjalne stanowisko Do eksperymentu wypierania uzyto gazu i wody ztozo-

badawcze (rysunki 6 1 7), ktérego gtéwnym elementem byta ~ wej pobranej z odwiertu Porazyn-2A. Badania zasadnicze

komora ci$nieniowa o dlugoéci 220 cm, wypelniona jed-  prowadzono przy cisnieniu i temperaturze odpowiada-

norodnym piaskiem kwarcytowym. Dokonano pomiarow  jacym warunkom zlozowym panujacym na ww. ztozu

objetosci porowej otrzymanego modelu ztoza, a nastgpnie (P, = 266 bara, T,,= 100°C).
wyznaczono porowatos¢ osrodka ¢ = 35,3%.
Model ztoza wyposazono w szklany wziernik
umozliwiajacy obserwacje ,,najwyzszej” czgsci
probki pod katem zmian fazowych. Identyfika-
cja momentu pojawienia si¢ w uktadzie wtorne;j
czapy gazowej, wynikajacej z desorpcji gazu
rodzimego przez zattaczany CO,, byta istotna
dla wlasciwego prowadzenia eksperymentu wy-
pierania. Wziernik (we wspotpracy z pompka
wodna) umozliwiat takze pomiar ilosci wolnego
gazu w warunkach PT zlozowych. Z uwagi na
fakt prowadzenia badan w wysokiej temperatu-
rze (T,= 100°C), koniecznoscia bylo wyposaze-
nie stanowiska badawczego w precyzyjny uktad
grzewczy z regulacja i stabilizacja temperatury
ztoza. Zastosowano 3 maty grzewcze, ktorymi
owinigto komore modelu zloza, a nastgpnie
wykonano izolacj¢ termiczna. Kazda z grzatek
byta sterowana indywidualnie poprzez precy-
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Rys. 7. Schemat stanowiska do badania procesu wypierania rodzimego gazu ziemnego rozpuszczonego
w warstwach wodono$nych przez zattaczany CO, [5]
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W komorze ci$nieniowej aparatury PVT przygotowano
solank¢ nasycong rodzimym gazem ziemnym Porazyn
w warunkach ztozowych. Nastepnie, w stanie jednofazo-
wym (powyzej ci$nienia nasycenia), przetloczono przy-
gotowana solanke do osrodka porowatego modelu ztoza
— utrzymujac stale ci$nienie i zapobiegajac tym samym
wydzieleniu si¢ gazu. Nasycenie catej objetosci porowe;j
modelu ztoza (1631,4 cm®) wymagato przygotowania wielu
porcji (nasyconej w odp. warunkach) solanki i wlasciwego
przetloczenia kazdej z nich, az do calkowitego wypetnienia
poréw ztoza. Zweryfikowano zgodno$¢ uzyskiwanego
wyktadnika gazowego na wyjsciu ztoza z rezultatami od-
powiednich badan rozpuszczalnosci, co potwierdzito petna

jednorodno$¢ 1 wlasciwy stopien nasyce-
380

artykuty

czeniami, komorg ttokowa aparatury PVT pozostawiano
potaczona z modelem ztoza, w funkcji pracy utrzymywania
stalego ci$nienia w uktadzie (constant pressure mode).
Dyfuzja/rozpuszczanie si¢ CO, w solance nie powodowato
spadku ci$nienia w ztozu — ttok komory PVT odpowied-
nio przesuwat si¢, utrzymujac P, = 266 bara. Sterowanie
irejestracja parametréw prowadzonego procesu odbywala
si¢ przez oprogramowanie aparatury PVT. Gdy obecnos¢
fazy gazowej w modelu okazata si¢ faktem, przystapiono
do odbioru kolejnych obj¢tosci gazu z czapy gazowej,
z zachowaniem statego ci$nienia. Nastepnie ze ztoza wy-
tloczono fazg wodna, dokonujac pomiaru wyktadnika
gazowego 1 oznaczajac sktad wydzielonego z solanki gazu.

nia solanki rodzimym gazem ziemnym. ‘
Nastepnie, utrzymujac podwyzszone ci- 375 —
$nienie, podniesiono temperature solanki 0 if’fi“ **** l
. . eksperymentu -
do 100°C, utrzymujac stan jednofazowy ) oz
: @ 365

w uktadzie. Tak przygotowany uktad po- I3 e ﬁj
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. b \ Zatloczenie
ztozowych. L — .

o odbiér ptynéw
Nastepnym etapem eksperymentu z \ 2 models ot
. . o 350 4 koniec
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| zZ,
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objetosci ditlenku wegla (Y2, Y4), ktora H
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maksymalnego nasycenia solanki w da-
nych warunkach PT, a wigc osiagnigcia
rozpuszczalnosci Rs,,, o, = 16 Nm*/m’
(przy P, = 266 bara, T, = 100°C) bez
obecnosci rodzimego gazu rozpuszczonego w solance.
Dane rozpuszczalno$ci oraz inne istotne parametry PVT
pozyskano z wcze$niej przeprowadzonych badan. Za-
tlaczanie ditlenku wegla przeprowadzono przy statym
ci$nieniu (zaworem dolnym), przy jednoczesnym odbiorze
solanki (zaworem goérnym). Ttoczenie CO, prowadzono
porcjami, zachowujac okre§lony rezim czasowy. Na starcie
eksperymentu wprowadzono w warunkach ztozowych CO,
w iloéci odpowiadajacej 50% RS,,..co.- Kolejne porcje CO,
zattaczano po 4. 6. 8. dobie od rozpoczecia eksperymentu
(rysunek 8). Co 24 godziny, z zachowaniem ci$nienia
zlozowego, wprowadzono gorna (najbardziej interesuja-
ca) czes¢ badanego ptynu do wziernika. Mialo to na celu
sprawdzenie, czy w okreslonym przedziale czasowym,
w ztozu nie wydzielit si¢ juz wolny gaz obecny w postaci
wtoérnej czapy gazowej. Ostatecznie zattoczono 125%
maksymalnej objgtosci CO,, jaka moglaby si¢ catkowicie
rozpu$ci¢ w danych warunkach w solance. Pomigdzy tto-

Czas eksperymentu [h]

Rys. 8. Zmiany obje¢tosci uktadu podtrzymujacego cisnienie ztozowe

w modelu [4]

W trakcie odbioru gazu pomierzono i poddano analizom
sktadu 23 probki gazu. W czasie rzeczywistym monito-
rowano sktad gazu analizatorem CH,/CO,. Eksperyment
kontynuowano do momentu odebrania z modelu (z za-
chowaniem ci$nienia ztozowego) catego ptynu ztozowego
bioracego udziat w eksperymencie wypierania. Podczas
odbioru ptynu z modelu ztoza odnotowano ,,wahnigcie”
wyktadnika gazowego. Uwaza sig, ze za zaburzenie wla-
sciwego przebiegu krzywej nasycenia solanki gazem odpo-
wiada fakt wytlaczania ptynu ztozowego (o temperaturze
T,,=100°C) woda o temperaturze pokojowej. Wprowa-
dzenie zimnego ptynu do ztoza, dodatkowo w duzych
ilosciach, spowodowato znaczna destabilizacje tempera-
tury modelu 1 zakldcenie pracy uktadu trzech regulatorow
temperatury. Zmiany temperatury maja wptyw na wielkos$¢
rozpuszczalno$ci gazow w wodzie. Spowodowato to row-
niez anormalna koncentracj¢ metanu w odbieranym gazie
w omawianym momencie eksperymentu (rysunek 9).
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80 | w solance gaz ziemny, ktory (prze-
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40 | . Badania wykazaty, ze koncentracja

metanu w strefie gazowej wyniosta
ok. 55% (rysunek 10). W trakcie
trwajacego 9 dni eksperymentu
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Rys. 9. Odbior ptynu z modelu ztoza — koncentracja metanu w odbieranym gazie [4]  ztoza, a co za tym idzie — prezen-
towany eksperyment. Niemozliwe
Po zbilansowaniu procesu wypierania gazu ziemnego  jest w warunkach laboratoryjnych pelne oddanie procesow
przez zattaczany CO, mozna stwierdzi¢, iz dzigki wpro-  zachodzacych w zlozu w czasie geologicznym, bardziej
wadzeniu CO, do systemu ztozowego sktadajacego si¢  ztozonych i na wigksza skalg. Jednakze zastosowane roz-
z solanki pozostajacej w rownowadze fazowej z nasycaja-  wiazania pozwalajq na pewno zblizy¢ si¢ do warunkéw
cym ja rodzimym gazem metanowym, w uktadzie tworza 1 zjawisk zachodzacych w ztozu.
si¢ nowe warunki rownowagowe

skutkujace pojawieniem si¢ wtor- 60
nej czapy gazowej. Czas migracji 55 1 metan w czapie

. gazowej
zdesorbowanego z solanki gazu do 50

czapy, jej wielkosc i sktad fazy ga- 45 -

40 +

zowej zalezy od wielu czynnikow:
35

sposobu i ilo$ci zattaczanego CO,,
30 -

parametrow PT ztozowych, cech
25

skaly zbiornikowej (porowatosc¢,

przepuszczalno$é) 1 wielu innych. 20

15

Zawartos$¢ metanu [% mol]

metan ze
zgazowania solanki

W analizowanym wariancie

prowadzenia procesu na fizycznym 101

modelu ztoza, w momencie zakon- 5

czenia eksperymentu, osiagnigto 0
efektywno$¢ wypierania rzgdu
25%. Oznacza to, ze zattoczony

w odstgpach czasowych i porcjach Rys. 10. Rezultaty eksperymentu wypierania — koncentracja metanu
CO, zdesorbowat rozpuszczony w odbieranym gazie [4]

Podsumowanie

Podczas eksperymentu prowadzonego na fizycznym  standardowymi metodami eksploatacji. Prowadzone eks-
modelu ztoza, dzigki zattaczaniu CO, do osrodka zbiorni-  perymenty potwierdzaja, ze dzigki procesowi zatlaczania
kowego wypetnionego solanka nasycona gazem ziemnym,  CO, do glebokich pozioméw wodonosnych nasyconych
udato si¢ pozyska¢ ok. 25% metanu pierwotnie ,trwale”  gazem ziemnym, istnieje mozliwo$¢ wzbogacania za-
rozpuszczonego w wodach solankowych. Ilo$¢ ta stanowi  sobow istniejacych zt6z gazu — dotyczy przyp. niecki
pozabilansowe zasoby gazu, niemozliwe do wydobycia  poznanskiej. Dodatkowe ilo$ci gazu weglowodorowego,
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wyparte z poziomow wodonosnych, staja si¢ wydobywalne,
stanowiac tzw. zasoby pozabilansowe. Przeprowadzony
zakres badan oraz cechy geologiczno-ztozowe pozwalaja
zauwazyc¢, iz glgbokie solankowe poziomy wodonosne
niecki poznanskiej powinny wykazac si¢ duza przydatno-
$cia dla programu wielkoprzemystowej sekwestracji CO,.
Korzystna cecha tej megastruktury, w poréwnaniu do
innych podobnych obiektow zawodnionych, jest szczel-
no$¢ zweryfikowana w czasie geologicznym. To jej ist-
nienie zapewnito powstanie szeregu mniejszych z16z gazu
ziemnego (obecnie w duzej mierze wyeksploatowanych)
w przystropowej czgsci megazbiornika uszczelnionego
od goéry kompleksem ewaporatow cechsztynskich. Duza
migzszo$¢ kilkusetmetrowych poziomow zawodnionych
w rejonie niecki poznanskiej stwarza wyjatkowo korzystne
i unikalne warunki geologiczne dla przysztej sekwestracji
CO, wydzielanego np. przez pobliski Zespot Elektrocie-
ptowni Dalkia Poznan, a w dalszej perspektywie — przez
obiekty typu elektrownia Betchatow. Wazna cecha mega-
zbiornika jest nasycenie wod wglebnych rodzimym gazem
weglowodorowym. Dla analizowanego ztoza okreslono
rozpuszczalno$¢ rzedu 1,8 Nm® gazu rodzimego (80%
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metanu) rozpuszczonego w 1 m® solanki ztozowej. Jest
to wielko$¢, ktora bezposrednio mozna wykorzysta¢ do
obliczenia pozabilansowych zasoboéw gazu rozpuszczonego
w strukturze wodonosne;.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze z uwagi na bli-
sko 10-ciokrotnie wyzsza rozpuszczalno$¢ CO, w solance
zlozowej, w porownaniu z rozpuszczalnoscia gazu weglo-
wodorowego, zachodzi zjawisko wypierania rodzimego
gazu z warstw wodono$nych. Jak wspomniano, daje to
mozliwos$¢ zwigkszenia stopnia sczerpaia zasobow gazu
na istniejacych ztozach w wyniku desorpcji gazu weglo-
wodorowego przez CO, zattaczany bezposrednio do wod
podscielajacych. Wyparty gaz weglowodorowy bedzie tym
samym powigkszat zasoby istniejacych z16z.

Nalezy mie¢ na uwadze ograniczenia, jakimi charak-
teryzuje si¢ zbudowany model ztoza, a co za tym idzie —
prezentowany eksperyment. Niemozliwe jest w warunkach
laboratoryjnych pelne oddanie proceséw zachodzacych
w ztozu w czasie geologicznym, bardziej ztozonych i na
wigksza skalg. Jednakze zastosowane rozwiazania po-
zwalaja na pewno zblizy¢ si¢ do warunkow i zjawisk
zachodzacych w ztozu.
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