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Badania procesow wypierania metanu przy udziale
sekwestracji CO,

Geologiczne poziomy wodonos$ne stanowig obecnie najwigkszy znany potencjal sekwestracyjny ditlenku wegla.
W przeciwienstwie do wgltebnych struktur naftowych stopien geologicznego rozpoznania poziomoéw solanko-
wych jest jednak znacznie mniejszy. Typujac przyszte poziomy geologiczne dla podziemnego sktadowania CO,
w Polsce, uwzgledni¢ nalezy utwory permskie zalegajace na obszarze Nizu Polskiego. Szczegolng uwage zwraca
megastruktura niecki poznanskiej wypetnionej utworami czerwonego spagowca rozciagajacymi si¢ na powierzchni
ok. 5000 km?. Piaskowce te stanowig rozlegty poziom solankowy nasycony gazem ziemnym. W lokalnych kul-
minacjach struktury powstaly ztoza gazu ziemnego. Jak wyliczono, megastruktura niecki poznanskiej w pozio-
mach solankowych czerwonego spagowca moze zawiera¢ zasoby rozpuszczonego gazu ziemnego w ilosci blisko
120 mld Nm®, a wiec na poziomie obecnie udokumentowanych zasoboéw gazu ziemnego w Polsce. Juz w latach
70. ubieglego wieku rozwazano rézne metody pozyskania rozpuszczonego gazu. Jedna z ciekawszych propo-
zycji jest prezentowana koncepcja sktadowania w tych poziomach CO,. Gaz ten cechuje dobra rozpuszczalnos¢
w wodach ztozowych, znacznie wigksza od rozpuszczalno$ci gazéw ziemnych. W trakcie procesu sekwestracji
CO, powinien zatem zachodzi¢ proces wypierania rozpuszczonych w solankach rodzimych gazéw ziemnych
i ich migracja do wyzejlegtych kulminacji, ktére stanowia ztoza gazu ziemnego. Nastepowalby wtedy proces
naturalnego uzupetnienia zasobéw uwolnionym gazem ziemnym z mozliwos$cia jego pdzniejszego wydobycia.
Prezentowane wyniki badan sg kolejna czegscia czasochlonnych eksperymentéw laboratoryjnych prowadzonych
przez autora na fizycznym modelu ztoza.

Stowa kluczowe: fizyczny model zloza, sekwestracja CO,, glebokie solankowe poziomy wodonosne, czerwony
spagowiec, niecka poznanska.

Investigating methane gas recovery from geo-pressured saline aquifers using CO,
injection

Deep saline aquifers have the largest long-term CO, storage potential, 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 through expensive drilling. In existing aquifers saturated by natural gases their tight-
ness is confirmed by the presence of lots of local gas accumulations in the top structures. Special attention was
concentrated on the Poznan Trough mega-aquifer naturally saturated by native natural gases. This megastructure
represents a great potential for long-term underground CO, storage covering 5000 km? area. At present these Rot-
liegend sandstones are a huge container of brine saturated with natural gas. Reservoirs of natural gas have been
formed in its local culminations. According to calculations the Poznan Trough structure may contain dissolved
natural gas resources to the amount of nearly 120 billion Nm®, therefore at the current proved reserves of natural
gas in Poland. Various ways of obtaining dissolved gas were already considered in the 70’s. One of the most in-
teresting proposals is the concept of CO, storage in these layers. This gas has good solubility in formation water,
much higher than the solubility of natural gases. In the process of CO, sequestration, the process of displacement
of native natural gas which originally saturates the underlying water with CO, injected into reservoir should occur.
The presented research results are another part of the time-consuming laboratory experiments conducted by the
author on a physical reservoir model.

Key words: physical reservoir model, CO, sequestration, deep geo-pressured saline aquifers, Rotliegend, Poznan
Trough.
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Wprowadzenie

Poziomy wodono$ne zalegajace w warstwach permu na
obszarze niecki poznanskiej rozciggaja si¢ na powierzchni
okoto 5000 km?. Struktura nasycona jest rodzimym gazem
ziemnym, a jej szczelno$¢ potwierdzona zostata wystepo-
waniem wielu lokalnych akumulacji weglowodorow, ktore
powstaty podczas grawitacyjnej migracji gazu, ostatecznie
tworzac niewielkie ztoza obecnie w duzym stopniu sczer-
pane [12]. Niecke poznanska podzielono na dwa obszary.
Zachodnia czes¢ siega od strefy Lwoéwek—Nowy Tomysl do
Poznania. Od péinocy niecka ograniczona jest watem Ro-
kietnica—Siekierki. W zachodniej czesci zapadliska odkryto
wiele zt6zZ gazu ziemnego, natomiast wschodni obszar niecki
(rozciagajacy sie od Poznania do Pleszewa) cechuje si¢ duzym
nachyleniem stropu czerwonego spagowca. Zlokalizowano
tam niewiele zt6z — rysunek 1.

W kilkudziesigciu odwiertach, ktérymi dowiercono si¢
do warstw wodonosnych niecki, stwierdzono nasycenie wod
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zlozowych gazem ziemnym. Juz w latach 70. ubieglego
wieku polscy geolodzy, znajac ten fakt, zastanawiali si¢
nad znalezieniem mozliwosci wydobycia ogromnych ilo$ci
,uwiezionego” gazu. Przeprowadzone badania ustality, ze
w 1 m® solanki rozpuszczone jest $rednio okoto 2,4 Nm’
gazu ziemnego. Oszacowano, ze na powierzchni 5000 km?
zasoby gazu rozpuszczonego w strukturze wodonosnej moga
dochodzi¢ nawet do 120 mld Nm® [1]. Jest to warto$¢ porow-
nywalna z udokumentowanymi, wydobywalnymi zasobami
gazu w Polsce, tj. okoto 140 mld Nm’ [4]. Glebokie solanko-
we poziomy wodonos$ne maja obecnie najwigkszy potencjat
sekwestracyjny CO,, jednakze nieliczne sg przypadki odpo-
wiednich struktur o potwierdzonej szczelnosci dostatecznie
zbadanych pod wzgledem geologicznym. W przypadku struk-
tury wodonos$nej niecki poznanskiej wydaje sig, ze warunki
te s3 w duzym stopniu spetnione. Prowadzone w latach 70.
ubieglego wieku poszukiwania ropy i gazu, oprocz odkrycia
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Rys. 1. Lokalizacja niecki poznanskiej na tle mapy palegeograficznej schytku gornego czerwonego spagowca [12]
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kilkudziesieciu zt6z, dostarczyty wielu informacji o omawia-
nej formacji oraz o pltynach ztozowych, ktéorymi nasycone
sg piaskowce czerwonego spagowca. Ponadto odnotowano,
ze wody podscielajace zloza gazu sa rowniez, w duzym
stopniu, tym gazem nasycone. Struktura wodonosna niecki
rozcigga si¢ na bardzo rozlegtym obszarze, a jej migzszosé¢
generalnie zawiera si¢ pomi¢dzy 10+600 m. Dlatego zasoby
rozpuszczonego w solance gazu ziemnego sg ogromne — na-
lezy jednak znalez¢ i zastosowaé odpowiednia metode ich
pozyskania. Juz w latach 30. ubieglego wicku we Wtoszech
1w Japonii gaz ziemny rozpuszczony w wodach ztozowych
probowano eksploatowaé na wiele sposobow [13—17], m.in.
pozyskujac nasycong gazem solanke, ktora po odgazowaniu

powrotnie zattaczano do ztoza. Techniki te roznity si¢ jed-
nak od metody prezentowanej w niniejszym opracowaniu.
W artykule przedstawiona zostata koncepcja zattaczania
i sktadowania CO, w poziomach solankowych podscielajacych
ztoza gazu ziemnego. Ditlenek wegla cechuje bardzo dobra
rozpuszczalno$¢ w wodach ztozowych — okoto 10-krotnie
wigksza od rozpuszczalnosci metanu. Wykonywane od kilku
lat w INiG — PIB badania laboratoryjne na fizycznych mo-
delach ztoza wydaja si¢ potwierdzaé, ze podczas zatlaczania
CO, do pozostajagcego w rownowadze systemu solankowego
nasyconego gazem ziemnym zachodzi proces desorpcji roz-
puszczonych w solankach rodzimych gazéw ziemnych i, po
osiggni¢ciu nasycenia krytycznego, ich grawitacyjna migracja.

Modelowanie procesu wypierania gazu metanowego z nasyconej solanki poprzez zattaczanie CO,

Na przestrzeni kilku ostatnich lat w Instytucie Nafty
i Gazu — Panstwowym Instytucie Badawczym wykonano
wiele badan majacych na celu poznanie proceséw zachodza-
cych podczas zattaczania CO, do wod ztozowych nasyconych
rodzimym gazem ziemnym [3, 5—11]. Jako potencjalny obiekt
sekwestracyjny przyjeto warstwy permu obszaru niecki po-
znanskiej. Prace badawcze (eksperymentalne i symulacyjne)
nadal sg intensywnie kontynuowane. Ich celem jest znalezienie
mozliwo$ci wydobycia ogromnych ilo$ci gazu ziemnego
rozpuszczonego w rozlegtych warstwach wodonosnych,
poprzez zatlaczanie CO,. Okreslono m.in. sktad i parametry
fizykochemiczne oraz wtasciwosci fazowe (PVT) plyndéw
ztozowych z wybranych z16z gazowych niecki. Przeprowa-
dzono badania laboratoryjne i symulacyjne dotyczace ditlenku
wegla i jego mieszanin z rodzimym gazem ziemnym. Wyko-
nane w warunkach ztozowych badania rozpuszczalnosci CO,
w odpowiednich solankach ztozowych pozwolity okresli¢
zdolnos¢ rozpuszczania si¢ ditlenku wegla w funkcji cinienia,
temperatury i stopnia mineralizacji. Potwierdzono znaczne
réznice w rozpuszczalnosci CO, i gazu metanowego w wodach
ztozowych badanego rejonu — rysunek 2. Z przeprowadzo-
nych badan wynika, ze w temperaturze 100°C 1 w zakresie
badanych ci$nien (50+400 bar) w wodzie zlozowej moze
rozpusci¢ sie 8+11 razy wiecej CO, niz gazu ziemnego.
W nizszej temperaturze, tj. 40°C, i w zakresie ci$nien ponizej
200 bar dysproporcje rozpuszczalno$ci obu gazéw dodatkowo
zwickszaja si¢ na korzys¢ CO, (linia zielona na rysunku 2).
Przy cis$nieniu 50 bar w solance moze rozpuscié¢ si¢ okoto
23 razy wigcej CO, niz gazu metanowego (w przeliczeniu na
warunki normalne). Powyzsze zjawisko wykorzystywane jest
w procesach desorpcji metanu z nasyconych wod wgtebnych
z uzyciem sekwestracji CO, [2].

Dla zbadania zjawisk zachodzacych w trakcie zatlaczania
CO, do struktur wodono$nych nasyconych gazem ziemnym
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Rys. 2. Stosunek rozpuszczalnosci CO,
i gazu ziemnego w solance [8]

stworzono stanowisko wspoltpracujace z nowoczesng aparaturg
do badan wiasciwosci fazowych ptynow ztozowych — rysunki
3 14. Zbudowano fizyczny model zloza z o$rodkiem porowa-
tym, ktorego glownym elementem byta komora cisnieniowa
0 pojemnosci 3715 cm’. Komore wypeltniono wysokogatun-
kowym piaskiem kwarcytowym o ziarnistosci 0,1+0,5 mm.
Dokonano pomiardw objetosci porowej poprzez wypeltnienie
modelu ztoza azotem: PV = 1317,3 cm’. Nastepnie wyzna-
czono porowato$¢ osrodka, ktora wyniosta: ¢ = 35,6%. Gorna
gltowice modelu skonstruowano w sposob umozliwiajacy
sprawdzanie wierzchotka ztoza pod katem pojawienia si¢
fazy gazowej — rysunek 5.

Model ztoza wyposazono réwniez w szklany wziernik,
umozliwiajac obserwacje i pomiar objgtosci ewentual-
nej czapy gazowej. Identyfikacja momentu pojawienia si¢
w uktadzie wtérnej czapy gazowej, wynikajacej z desorpcji
gazu rodzimego przez zattaczany CO,, byta niezwykle istot-
na dla wlasciwego prowadzenia eksperymentu wypierania.
Wziernik we wspoélpracy z pompka wodna umozliwial
pomiar ilo$ci wolnego gazu w warunkach PT ztozowych.
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Rys. 3. Schemat stanowiska do badania procesu wypierania gazu ziemnego przez zattaczany CO, [8]

Rys. 4. Stanowisko badawcze do badan procesow
wypierania — na drugim planie, z prawej strony,
widoczny model ztoza [5]

Dla utrzymania zadanej temperatury badan koniecznoscig
byto wyposazenie stanowiska w precyzyjny uktad grzewczy
z regulacja 1 stabilizacjg temperatury. Zastosowano trzy
maty grzewcze, ktérymi owinigto komor¢ modelu ztoza,
a nastgpnie wykonano izolacje termiczna. Kazda z grzatek
byta sterowana indywidualnie poprzez precyzyjny czujnik
1 regulator zapewniajacy minimalne wahania temperatury
uktadu (rzedu +0,1°C). Dzigki zastosowaniu trzech ptaszczy
grzewczych owinigtych wzdhuz catej dlugosci ztoza, trzech
czujnikoéw temperatury i trzech regulatorow wyeliminowano
problem powstawania gradientu temperatury wraz z wyso-
koscig modelu ztoza.
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Rys. 5. Rozwigzanie konstrukcyjne umozliwiajgce
prowadzenie obserwacji najwyzszej czesci modelu ztoza
pod katem uformowania si¢ wtornej czapy gazowej

Waznymi elementami opisywanego stanowiska badaw-
czego sa takze:

* komora badawcza aparatury PVT — sluzaca do badan
i przygotowywania probek solanki nasyconej rodzimym
gazem ziemnym,

* separator,

* gazomierz — stuzacy do precyzyjnego pomiaru gazu od-
bieranego z modelu ztoza,

* analizator gazow (CO,/CH,/H,S) — do biezacej oceny
sktadu strumienia odbieranego gazu,

* wodna pompka cisnieniowa,

» uktad zawordw i polaczen cisnieniowych.



Przebieg i rezultaty eksperymentu

Eksperyment wypierania gazu ziemnego z uzyciem CO,
przeprowadzono na fizycznym modelu zloza w temperatu-
rze 40°C. Jak wykazaly badania, w nizszej temperaturze
zwigkszona jest zdolno$¢ do rozpuszczania si¢ zaréwno
gazu ziemnego, jak 1 CO, w solance. Utatwia to pomiary
wolumetryczne gazu i zwicksza doktadnos$¢ zbilansowania
eksperymentu. Ponadto obnizona temperatura badan zwigksza
dysproporcje parametru rozpuszczalnosci CO, w solance
w stosunku do gazu ziemnego — rysunek 2. Zjawisko to
moze zwigcksza¢ dynamike badanego procesu. Dodatkowsg
zaletg obnizonej temperatury badawczej jest zniwelowanie
roznicy temperatur modelu ztoza 1 otoczenia, co ma duze
znaczenie z technicznego punktu widzenia przeprowadze-
nia tak dhugotrwatego eksperymentu. Ponadto istotny jest
rowniez aspekt bezpieczenstwa. Model pozostawia si¢ pod
wysokim ci$nieniem na bardzo dtugi okres czasu (nawet
kilka miesigcy), a awaria ktorego$ z elementoéw kontroli
1 stabilizacji temperatury lub chwilowy brak pradu natych-
miast przerywa eksperyment i moze spowodowaé powazne
zagrozenie. Badany uktad jest mato $cisliwy. Stanowi go
woda nasycona gazem ziemnym i objetosciowo niewielka
ilos¢ ditlenku wegla, wypehiajgcego od dotu pory osrod-
ka ztozowego modelu. CO, w zadanych termobarycznych
warunkach badania znajduje si¢ w obszarze nadkrytycznym
1 moze by¢ traktowany jako ,,gesty gaz”. Niewielki wzrost
temperatury badanego systemu skutkuje bardzo wysokim
wzrostem ci$nienia — nawet powyzej 100 MPa.

Przygotowanie samego eksperymentu wypierania polegato
na odpowiednim wypetieniu objetosci porowej modelu bada-
nymi ptynami ztozowymi. W komorze ci$nieniowej aparatury
PVT przygotowano solanke nasycong gazem metanowym
w temperaturze 40°C i przy ci$nieniu ztozowym 266 bar. Na-
stepnie, w stanie jednofazowym, przettoczono przygotowang
solanke do osrodka porowatego modelu ztoza (wypetnione-
go uprzednio martwa solankg ztozowa) — utrzymujac state
ci$nienie i zapobiegajac tym samym wydzieleniu si¢ gazu.
Nasycenie catej objetosci porowej modelu ztoza wymagato
przygotowania 10 porcji (nasyconej w odpowiednich warun-
kach) solanki 1 wtasciwego przettoczenia kazdej z nich, az do
catkowitego wypelnienia poréw ztoza. Podczas wprowadzania
do modelu nasyconej gazem solanki rownocze$nie odbierano
solanke martwa, pierwotnie wypetniajacg osrodek porowaty.
Po zattoczeniu okoto jednej objetosci porowej nasyconej
solanki wyktadnik gazowy wyttaczanego ptynu odpowiednio
wzrastal. Wypetnianie ztoza uznano za zakonczone, gdy WG
ustabilizowat si¢ na maksymalnym notowanym poziomie,
$wiadczgcym o jednorodnym wypetnieniu osrodka porowa-
tego nasycong gazem solanka — rysunek 6.
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Rys. 6. Wyktadnik gazowy solanki odbieranej
z modelu podczas napetniania zloza

Nastepnym etapem eksperymentu byto jednorazowe
wprowadzenie do modelu zadanej ilosci CO,. Dane roz-
puszczalnosci oraz inne istotne parametry PVT pozyskiwano
z wezesniej przeprowadzonych badan. Zattaczanie ditlenku
wegla przeprowadzono przy stalym cisnieniu w uktadzie
(P, =415 bar), przez zawor wejsciowy/dolny (ZWE), przy
jednoczesnym odbiorze solanki zaworem wyjsciowym/gor-
nym (ZWY) — rysunek 3. Jednorazowo do modelu zloza
wprowadzono 60,98 cm® CO, w warunkach PT tloczenia, co
daje 31 450 Necm®. Jak wynika z przeprowadzonych wcze-
$niej badan, objetos¢ ta stanowi 125% CO,, jaka mogtaby
si¢ (w odniesieniu do ci$nienia ztozowego 266 bar i tem-
peratury badawczej 40°C) rozpusci¢ w ,,martwej” solance
(czyli 125% RS,,4xc0,)- GIOWNym zamierzeniem eksperymen-
tu byto (dzigki wprowadzeniu CO, do modelu ztoza, czyli
systemu pozostajacego w rownowadze fazowej) zaburzenie
ustalonych warunkoéw rownowagowych poprzez dodanie
nowego sktadnika w uktadzie. Ditlenek wegla w warunkach
eksperymentu ma okolo 8 razy wigksza rozpuszczalnos$é
w solance wzgledem rodzimego gazu ziemnego. W zwiazku
z powyzszym oczekiwany jest proces desorpcji metanu z fazy
wodne;j. Z kolei wyparte babelki gazu metanowego, taczac
si¢ ze sobg, tworza coraz wickszg strefe fazy gazowej i po
osiagnigciu krytycznego nasycenia osrodka porowatego stajg
si¢ mobilne, migrujac w gorne strefy ztoza.

Po zattoczeniu zadanej ilosci CO, do modelu ztoza prowa-
dzono obserwacje cis$nienia w uktadzie — rysunek 7 (zaznaczo-
no na nim réwniez przebieg zmian ci$nienia w systemie pod-
czas prowadzenia podobnego eksperymentu w 2013 roku [8]).
Poprzednie do§wiadczenie zostalo przerwane po 42 dobach.
Po jego zakonczeniu i interpretacji uzyskanych wynikoéw
uznano, ze uzasadnione bytoby znaczne wydhuzenie ekspe-
rymentu. Konsekwencjg 6wczesnych konstatacji jest wyko-
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nanie kolejnego, zdecydowanie dtuzej trwajacego i nieco
zmodyfikowanego, doswiadczenia — na wykresie oznaczonego
jako ,,2014”. Prezentowany eksperyment (2014) prowadzo-
no przy nizszych ci$nieniach niz zeszloroczny. Zattoczenie
CO, do modelu zrealizowano przy ci$nieniu 415 bar i byto
to maksymalne ci$nienie, ktére — w miar¢ postepu czasu
i rozpuszczania si¢ CO, w solance — konsekwentnie malato.

Cisnienie poczatkowe eksperymentu powinno by¢ na
tyle wysokie, by zapobiec jego spadkowi ponizej ci$nie-
nia nasycenia uktadu, w ktorym to faza gazowa wydzieli
si¢ z wody niezaleznie od badanych proceséw wypierania.
Z drugiej jednak strony, zbytni wzrost ciSnienia niepozadanie
wplywa na zwickszenie rozpuszczalnosci badanych gazow
w wodzie zlozowej, utrudniajac wydzielanie si¢ banieczek
gazu z wody wskutek desorpcji z udziatem CO,. Utrzymanie
wlasciwej proporcji pomiedzy zadanym ci$nieniem a ilo$cig
zattoczonego do modelowego systemu ztozowego CO, jest
chyba najwicksza trudnosciag przy wlasciwym zaprojekto-
waniu eksperymentu.
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Rys. 7. Zmiana ci$nienia w modelu ztoza — pordwnanie
eksperymentdéw z roku 2013 1 2014

W poczatkowej fazie eksperymentu (pierwsze 5 dni)
rejestrowano duza dynamike spadku cisnienia wynikajaca
m.in. z rozpuszczania si¢ CO, w wodzie. W dalszym okre-
sie trwania do§wiadczenia obserwowano raczej powolny,
jednostajny spadek ci$nienia, wynoszacy okolo 1 bar/24 h.
Odczyty prowadzono w odstepach 24-godzinnych, dokonujac
jednoczesnie sprawdzenia obecnosci wolnej fazy gazowe;j
w najwyzszej cze¢sci modelu ztoza, za pomocg specjalne;j
konstrukcji glowicy — rysunek 5.

Po 105 dobach kontynuowania eksperymentu (dla poréw-
nania eksperyment ,,2013” trwal 42 doby) nie odnotowano
obecnosci wtornej czapy gazowej w najwyzszej czesci ztoza.
Mimo znacznego wydtuzenia badania (w stosunku do 2013 r.),
czas doswiadczenia okazat si¢ by¢ ciaggle zbyt krotki do
wydzielenia ze srodowiska wodnego fazy gazowej oraz do
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migracji i akumulacji gazu w najwyzszej strefie modelu ztoza.
Po przerwaniu eksperymentu przystgpiono do odbioru ptynow
z modelu, zatlaczajac martwa solanke od dohu uktadu (ZWE),
odbierajac jednoczes$nie wypierany ptyn (w postaci nasyconej
gazami solanki) gornym zaworem wyjsciowym (ZWY). Na
separatorze oddzielano wodg¢ ztozowa od wydzielajacego si¢
z niej gazu, a nastepnie dokonywano pomiardow objetosci,
co pozwalato na wykre$lenie przebiegu zmian wyktadnika
gazowego mediow odbieranych z komory w funkcji ilosci
zatlaczanej solanki martwej. Dzigki pomiarom objetosci
solanki, ttoczonej do modelu przez komore cisnieniowa
aparatury PVT, okre§lono zmiany wyktadnika gazowego
(rysunek 8) oraz sktad gazu wydzielajacego si¢ z ropy (rysu-
nek 9) w funkcji objetosci porowej (PV) fizycznego modelu
ztoza. W trakcie odbioru gazu pomierzono i poddano analizom
sktadu 25 probek. W czasie rzeczywistym monitorowano
sktad gazu analizatorem CH,/CO,. Na rysunku 11 zestawio-
no wyniki analiz sktadu gazu wydzielajacego si¢ z solanki
stopniowo wytlaczanej z modelu ztoza. Sg to biezace odczyty
analizatora gazu generowane co 3 sekundy, wykonywane
przez caly proces wytlaczania nasyconej solanki z modelu,
az do chwili pojawienia si¢ (,,na wyj$ciu”) solanki martwe;.
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Rys. 8. Wyktadnik gazowy ptynu odbieranego z modelu ztoza
po zakonczeniu eksperymentu

Wytlaczanie kontynuowano do momentu odebrania
z modelu catego plynu ztozowego bioragcego udzial w eks-
perymencie wypierania, co byto potwierdzone spadkiem
wyktadnika gazowego odbieranego ptynu — WG = 0 Nm*/m’
po zatloczeniu martwej solanki odpowiadajace;j ilosci 3,1 PV
modelu. Na rysunku 9 przedstawiono sktad gazu wydzielone-
go z wyttaczanej solanki w odniesieniu do objgtosci porowej
modelu. Kazdy z 25 stupkéw odpowiada kolejnemu krokowi
odbioru solanki z modelu i pozyskanej wowczas oddziel-
nej probce gazu. Daje si¢ zauwazy¢, ze juz po wyttoczeniu
iloéci 0,16 PV solanki z modelu nastepuje wyrazny spadek
zawartosci metanu w gazie. W tym samym czasie obserwuje
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Rys. 9. Odbidr ptynu z modelu ztoza — koncentracja metanu
w odbieranym gazie, eksperyment 2014

si¢ znaczny wzrost wyktadnika gazowego, co §wiadczy
o nasyceniu solanki ditlenkiem wegla. CO, przez 105 dni
trwania eksperymentu zdazyt nasyci¢ 0,84 objetosci porowej
fizycznego modelu ztoza. Pozostata, najwyzej znajdujgca
si¢ przestrzen modelu, tj. 0,16 PV, zawierata gtdéwnie gaz
metanowy i mozna przyjac, ze front przemieszczajacego si¢
grawitacyjnie CO, do niej nie zdazyt dotrze¢. Dla poréwnania,
zaprezentowano rozktad koncentracji metanu w §rodowisku
wodnym po zakonczeniu/przerwaniu podobnego eksperymen-
tu z 2013 roku — rysunek 10. Poréwnujac oba eksperymenty,
daje si¢ zauwazy¢ (oczekiwane w 2014 r.) zwigkszenie prze-
strzeni modelu spenetrowanej przez CO, — jednakze, jak juz
wspomniano, w obu przypadkach czas badan byt za krotki na
nasycenie ditlenkiem wegla catej objetosci badanego systemu
ztozowego. W eksperymencie z 2014 r. odnotowano takze
wieksze koncentracje metanu w gazie wydzielonym z najwyz-
szej strefy modelu ztoza — czyli z obszaru, do ktérego CO,
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Rys. 10. Odbior ptynu z modelu ztoza — koncentracja metanu
w odbieranym gazie, eksperyment 2013

nie zdazyt ,,dotrze¢”. Moze to $§wiadczy¢ o nagromadzeniu
si¢ tam pewnych ilo§ci metanu wypartego z nizszej strefy
modelu ztoza, czyli nasyconej przez CO,.
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Rys. 11. Odbiér ptynu z modelu ztoza — koncentracja metanu
w odbieranym gazie, wyniki analizatora

Podsumowanie

Prezentowane badania proceséw wypierania gazu ziem-
nego z wod ztozowych z uzyciem zatlaczania CO, prowa-
dzone na fizycznym modelu ztoza sg bardzo czasochtonne.
Na przedstawionym w niniejszej pracy przyktadzie widac,
ze nawet 3,5 miesigca kontynuowania eksperymentu to zbyt
krotki okres, aby wychwyci¢ moment wydzielenia si¢ wol-
nej fazy gazowej w badanym ukladzie. Po zbilansowaniu
przeprowadzonego procesu wypierania gazu ziemnego przez
zattaczany CO,, mozna stwierdzi¢, iz dzicki wprowadzeniu
CO, do systemu ztozowego, sktadajacego si¢ z solanki pozo-
stajacej w rownowadze fazowej z nasycajacym jg rodzimym
gazem metanowym, w uktadzie zaczyna postepowac proces
prowadzacy do powolnego stabilizowania si¢ nowych wa-
runkow rownowagowych, ktore finalnie powinny skutkowac
utworzeniem si¢ wolnej fazy gazowej w postaci wtornej czapy

w najwyzszej czeSci modelu ztoza. Przy obecnym zaprojek-
towaniu i poprowadzeniu eksperymentu czas potrzebny do
jednorodnego rozpuszczenia si¢ zattoczonego CO, w solance
okazat si¢ zbyt dlugi w poréwnaniu z mozliwoscia dalszego
kontynuowania eksperymentu w laboratorium PVT. Do$wiad-
czenia prowadzone przez 105 dni okazaty si¢ by¢ zbyt krotkie,
a front ditlenku wegla przesunal si¢ do objetosci 84% PV
modelu (dla poréwnania w eksperymencie 2013 CO, dotart
do 65% PV). Zostato to oszacowane na podstawie zmian
wyktadnika gazowego i sktadu gazu wytloczonego z modelu
bezposrednio po przerwaniu eksperymentu. Badanie wykaza-
lo, Ze do petnego nasycenia modelu ztoza ditlenkiem wegla
i ustabilizowania si¢ nowych warunkéw rownowagowych
w badanym systemie zabrakto okoto 35 cm z 220 cm catej
dhugosci/wysokosci modelu. Obserwujac zarejestrowany
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spadek ci$nienia w modelu w funkcji czasu, mozna stwierdzic,
ze dynamika przemieszczania si¢ frontu CO, na poczatku
eksperymentu jest najwicksza — nalezy to uznac za zjawisko
naturalne. W miar¢ post¢pu czasu dynamika rozpuszczania
si¢ 1 dyfuzji CO, w Srodowisku wodnym maleje.

Opisany eksperyment byt drugim tego typu badaniem
przeprowadzonym na fizycznym modelu ztoza w Zakta-
dzie Badania Zt6z Ropy 1 Gazu. Kolejne, trzecie badanie
jest kontynuowane od 2.07.2014 r. Do modelu wprowadzo-
no 98 cm® CO, (z zachowaniem identycznych warunkow

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2015, nr 3, s. 159-166

ci$nienia i temperatury zatlaczania), co w przeliczeniu na
warunki normalne daje V., = 50 526 Ncm®. W odniesieniu
do przeprowadzonych wcze$niej badan, objetos¢ ta stanowi
200% CO,, jaka moglaby si¢ (w ci$nieniu ztozowym 266 bar
i temperaturze badawczej 40°C) w ,,martwej” solance roz-
puscic¢ (czyli 200% RS,,,.con)-

Prezentowane badania sg unikalne, a kazdy kolejny eks-
peryment daje dodatkowe informacje o przebiegu zjawisk
zachodzacych w osrodku porowatym podczas wprowadzania
CO, do srodowiska wodnego nasyconego gazem ziemnym.

Artykul nadestano do Redakcji 18.11.2014 r. Zatwierdzono do druku 9.01.2015 1.

Artykut powstat na podstawie pracy statutowej pt. Badania procesu wypierania metanu przy udziale sekwestracji CO, — praca
INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr archiwalny: DK-4100-25/14, nr zlecenia wew.: 0025/KB/14.
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