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ROK LXIX

Symulacyjne badanie procesow wypierania metanu
rozpuszczonego w wodach ztozowych poprzez
zattaczanie gazow kwasnych w ramach ich

sekwestracji

Wstep

Metan rozpuszczony w warstwach wodono$nych moze
w przyszto$ci stanowi¢ istotne zrodlo dla procesu genero-
wania z16z gazowych powstatych w oparciu o réznice roz-
puszczalnosci pomigdzy CH, a zattaczanym CO,, ktory fa-
twiej ulega rozpuszczeniu, wypierajac przy tym z fazy wod-
nej CH,. Jednocze$nie podczas zatlaczania CO, do struktur
zawodnionych dochodzi do jego sekwestracji, co ma wy-
mierne korzysSci zarowno ekonomiczne, jak i ekologiczne.

W zwigzku z realizacjg zadania poswigconego labo-
ratoryjnemu wypieraniu CH, rozpuszczonego w solan-
ce za pomocg CO, zaistniata potrzeba modelowania tego
eksperymentu przy uzyciu kompozycyjnego symulatora
ztozowego, w celu doktadniejszej analizy przebiegu tego
eksperymentu.

Celem niniejszej pracy byto zweryfikowanie metod nie-
zbednych do modelowania numerycznego procesu wypie-
rania CH, z solanki za pomoca CO, przy jednoczesnym

odtworzeniu danych eksperymentalnych. W pracy przete-
stowano oprogramowanie, a w szczegolnosci modut GA-
SWAT z pakietu ECLIPSE [1] (za pomoca ktérego moz-
liwe jest symulowanie proceséw uwzgledniajgcych m.in.
efekt rozpuszcezalnosci gazoéw), bedacego w dyspozycji In-
stytutu Nafty i Gazu .

Dla lepszego zrozumienia zjawisk zachodzacych w zlo-
zach zbudowano jednowymiarowy, numeryczny model mi-
gracji gazoOw w ztozach w oparciu o wykonany w Zakta-
dzie Badania Z16z Ropy i Gazu INiG fizyczny model ztoza.

Weryfikacja eksperymentu laboratoryjnego zostata
przeprowadzona w oparciu o modelowanie procesow fa-
zowych zachodzacych w trakcie zatlaczania oraz procesow
migracji CO, w o$rodku porowatym.

Autorom nie sg znane prace, w ktorych podjeto si¢ za-
gadnienia dotyczacego wypierania CH, z solanki za po-
mocg CO,.

Model migracji gazéw w ztozu

Ogodlna charakterystyka modelu fizycznego zloza

W celu lepszego zrozumienia zjawisk fazowych zacho-
dzacych w ztozu na podstawie wczes$niejszych doswiad-
czen [2, 3] zostat opracowany numeryczny model ztoza,
przypominajacy tzw. cienkg rurke.

Model symulacyjny fizycznego ztoza zbudowany jest
z dwoch tysiecy dwustu blokow potaczonych w jeden sze-
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reg o dlugosci 2,2 m (rysunek 1). Pojedynczy blok symu-
lacyjny posiada przekrdj o wymiarach 0,0458 x 0,0458 m
(powierzchnia takiego bloku odpowiada przekrojowi ko-
towemu o $rednicy 0,051 m), a wysokos¢ kazdego z blo-
kéw wynosi 0,001 m. Siatka blokéw modelu o wymia-
rach 1 x 1 x 2200 jest jednorodna, uzyty model cechuje
si¢ tez jednorodna porowatos$cia, ¢ = 0,3534, i przepusz-
czalnoscia, k = 1 Darcy.
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:i !'tae;a_pc;g R Tablica 1. Parz.imetry rownania PR
S dla gazu rodzimego/zatlaczanego
- | Pramety ownana PR da gaza odzimegolzatczancyo |
] Sktadnik | T, [K] | P, [bar] Ziry ACF
CH, 190,6 46 0,229 0,0108
Co, 304,2 73,8 0,229 0,2273
220 m s,=1,0 H,O 647,3 221,2 0,288 0,3434

J‘ L 111, 1l etap — g,

| etap — Gyeo,

Rys. 1. Schemat modelu symulacyjnego ztoza

W modelu uwzgledniono obecnos¢ dwoch faz: gazu
i wody ztozowej. Pod wzgledem sktadu chemicznego
zidentyfikowano gaz zattaczany (100% CO,) oraz gaz
rodzimy (100% CH,).

Podano parametry ptynow dla modelu tréjsktadni-
kowego opisanego przy pomocy réwnania stanu Penga-
Robinsona. Parametry wymagane przez rownanie stanu
poszczegolnych sktadnikéw zaprezentowano w tablicy 1.

Woda ztozowa w modelu charakteryzuje si¢ nastepu-
jacymi wlasciwo$ciami:

«  gestosé: p, = 1131 kg/m’,

e Scisliwosé: ¢, = 3,498 x 107 1/bar,

* wspotczynnik objetosciowy: B, = 1,05,
 lepkosé: u, = 0,66 cP, 1/u, du,/dp=6 %107 1/bar,

Sktadnik CH, o, H,0
CH, - - -
Co, 0,1 - -
H,0 0,1986 ~0,17 -

* rozpuszcezalno$é CO,: Ry, = 16,00 Nm?/Nm’ (w wa-
runkach eksperymentu),

Dodatkowe parametry modelu to:

» temperatura ztozowa eksperymentu: 7., = 100°C,

* ci$nienie ztozowe eksperymentu: P,, = 266 bar (przy

zaniedbaniu niewielkich gradientéw ci$nien),

warunki normalne: 7,,= 0°C, P, = 1 atm.

Jako warunki brzegowe badanego procesu przyjeto
statg wydajno$¢ wyptywu zgazowanej solanki z gornego
konca rurki oraz state tloczenia wedtug harmonogramu
eksperymentu (tablica 2) do dolnego konca ztoza. W czasie
odbioru czapy gazowej przyj¢to stata wydajnos¢ wyptywu
gazu z gornego konca zloza.

Jako warunki poczatkowe omawianego procesu przyjeto
wypeltnienie przestrzeni porowej solanka nasycong CH,.
W modelowaniu uwzgledniono:

* rozpuszezalno$¢ CH,: Ry = 1,634 Nm’/Nm’* (w wa-  »
runkach eksperymentu),

zjawisko rozpuszczalnosci gazow (CO,, CH,) w wodzie,
zjawisko dyfuzji w fazie wodnej,

Tablica 2. Harmonogram eksperymentu

1 2 3 4 5 6

Czas rozpoczgcia ) 2012-05-31 | 2012-06-04 | 2012-06-06 | 2012-06-08 | 2012-06-11 | 2012-06-13 | 2012-06-14 | 2012-06-14
tloczenia/odbioru 15:30 09:30 14:20 08:45 07:50 08:30 08:00 09:00
Czas zakonczenia ) 2012-05-31 | 2012-06-04 | 2012-06-06 | 2012-06-08 | 2012-06-11 | 2012-06-13 | 2012-06-14 | 2012-06-14
tloczenia/odbioru 15:38 09:34 14:24 08:49 07:54 08:34 09:00 09:35
G,,;(0°C, 1 bar) Nm?® x 10 24,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 0,00 0,00
W,(25°C, 1 bar) Rm’® x 10 34,00 16,80 16,60 17,30 16,80 17,30 0,00 81,00
Gp (25°C, 1 bar) Rm?® x 10 56,00 21,20 21,40 19,70 21,20 22,70 828,00 450,00
W,; (pomigdzy
cyklami) Rm’® x 10 1,71 3,03 3,48 3,96 2,45 1,68 3,04 82,00
(25°C, 266 bar)
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» zjawisko dyfuzji w fazie gazowe;j. » Etap [ — sze$¢ kilkuminutowych faz ttoczenia CO, zsyn-
W celu ustalenia rownowagi dla zadanej maksymalne;j chronizowanych z réwnoczesnym odbiorem solanki
rozpuszczalnosci CH, przy zadanych warunkach ekspery- wg harmonogramu (tablica 2). W okresach pomigdzy
mentu zmodyfikowano zasolenie solanki, przy ktorej za- tymi fazami podtrzymywano state ci$nienie poprzez
dana objetos¢ CH, w ztozu fizycznym ulegta catkowitemu dottoczenie wody. Etap trwat od 31.05.2012 r., godz.
rozpuszczeniu. Nastepnie zmodyfikowano wspoétczynniki 15:30 do 14.06.2012 r., godz. 8:00.
binarne w celu korekcji rozpuszczalnosci dla CO, w za- ¢ Etap Il — odbidr czapy gazowej z rOwnoczesnym dotlo-
danej solance. czeniem wody w celu utrzymania statego cisnienia. Etap
W trakcie weryfikacji modelu symulacyjnego przyjmo- trwal od godz. 8:00 do godz. 9:00 w dniu 14.06.2012 1.
wano zmienne warto$ci parametrow opisujacych zjawisko ¢ Etap Il — odbior zgazowanej solanki z jednoczesnym
dyfuzji w gazie oraz w wodzie. Modyfikowano wspotczyn- dottoczeniem wody w celu utrzymania statego ci$nie-
niki dyfuzji dla wszystkich trzech sktadnikow, w celu zba- nia. Etap trwat od godz. 9:00 do godz. 9:35 w dniu
dania ich wptywu na szybko$¢ migracji w badanym ukta- 14.06.2012 .
dzie. W trakcie analizy wynikow symulacji okazato sie, W poszczeg6lnych etapach modelowania eksperymen-

ze niewielkie wspotczynniki dyfuzyjnosci w fazie wodnej  tu, dla uzyskania wysokiej zgodno$ci wynikéw symula-
wptywaty w istotny sposob na czas pojawienia si¢ czapy  ¢ji z pomiarami eksperymentalnymi, sterowano wypty-
gazowej, jej wielko$¢ oraz na zawarto$¢ w niej CH, oraz ~ wem oraz ttoczeniem:

CO,. Wazna byta nie tylko ich wielko$¢, ale rowniez pro-  * w etapie I:
porcja pomigdzy nimi. = qicoo— Wydajnoscig zattaczania CO,: wynikajgca

Dla dyfuzji w fazie gazowej przyjeto zerowe wielkosci z catkowitej ilo$ci zattoczonego CO, do ztoza (G,,)
wspotczynnikdéw dyfuzji dla wszystkich sktadnikow, ze w poszczegolnych etapach tloczenia,
wzgledu na uzyskane bardzo dobre odtworzenie ekspe- — ¢,— wydajnoscig wyptywu wody: wynikajaca z cal-
rymentu laboratoryjnego poprzez niewielkie modyfikacje kowitej ilosci zgazowanej solanki odebranej ze ztoza
dyfuzji w fazie wodnej. Podejmowane proby modyfikacji (W,) w poszczeg6lnych etapach ttoczenia,
dyfuzji w fazie gazowej skutkowaty otrzymaniem zawy- = ¢,,;,,— Wydajnoscig zatlaczania wody: wynikajgca
zonej zawarto$ci CO, z odbieranej czapy gazowe;. z sumarycznej ilo$ci wody zatloczonej do ztoza

(W,,) w czasie tzw. ,,stdjek” pomigdzy poszczegdl-
Wyniki symulacji nymi fazami tloczenia CO,;
* w etapie II:

W oparciu o uzyskane dane z pomiaréw laboratoryj- — g,— wydajnoscig wyptywu gazu: wynikajacg z cat-
nych odtworzono eksperyment, ktory podzielono na trzy kowitej ilo$ci odebranego gazu pochodzacego z cza-
gtéwne etapy: py gazowej odebranej ze ztoza (G,),
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Rys. 2. Wydobycie sumaryczne wody ze ztoza podczas trwania eksperymentu. Etapy I, IT1 III
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= ¢,,;,,— Wydajnoscig zatlaczania wody: wynikajgca
z sumarycznej ilo§ci wody zatloczonej do ztoza
(W,,) w czasie odbioru czapy gazowej; .

» w etapie III:

- ¢,,— wydajnoscia wyplywu wody: wynikajaca z cat-
kowitej ilo$ci odebranej ze ztoza solanki nasyconej
rozpuszczonym w niej gazem (W),

= ¢,;,,— Wydajnoscig zatlaczania wody: wynikajgcg ~ *
z sumarycznej ilo§ci wody zatloczonej do ztoza
(W,,) w czasie odbioru zgazowanej solanki.

W wyniku przeprowadzonych symulacji starano si¢

odtworzy¢ w poszczegdlnych etapach:

artykuty

— sumaryczng ilo$¢ odebranego gazu pochodzacego
z odgazowania solanki;

w etapie I1I:

— moment pojawienia si¢ czapy gazowej oraz jej
wielkos¢,

— brak odbioru wody podczas odbioru czapy gazowej,

— sktad chemiczny odbieranego gazu;

w etapie I11:

— ilo$¢ gazu pochodzacego z odgazowania odebranej
solanki,

— sktad chemiczny odebranego gazu.

Na rysunku 2 przedstawiono sumaryczng ilo$¢ wody

e wetapie I: wydobytej ze ztoza. Wielko$¢ ta pokrywa si¢ z danymi
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Rys. 3. Wydobycie sumaryczne wody ze ztoza podczas trwania eksperymentu. Etapy 11 i 111
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Rys. 4. Wydobycie sumaryczne gazu ze ztoza podc

zas trwania eksperymentu. Etapy I, I 1 I1I
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Rys. 5. Wydobycie sumaryczne gazu ze zloza podczas trwania eksperymentu. Etapy 111 11
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Rys. 6. Zawarto$¢ CO, w gazie. Etapy 111 11

eksperymentalnymi w kazdej fazie eksperymentu. Ana-
lizujac odbiodr czapy gazowej (rysunek 3), ktory rozpo-
czat si¢ 14.06.2012 r. 0 godz. 8:00, mozna stwierdzi¢,
ze w tym czasie az do rozpoczecia kolejnej fazy odbio-
ru ptynéw ze ztoza (14.06.2012 r., godz. 9:00) nie wydo-
byto wody — czego nalezato oczekiwac¢ stosownie do da-
nych eksperymentalnych.

Niedoskonato$ci aparatury badawczej, mozliwos$¢ mie-
szania si¢ wody nienasyconej pochodzacej z elementow
aparatury badawczej z solankg pochodzaca ze ztoza, jak
i niewielkie ilo$ci odbieranych ptynéw przyczynily si¢ do
zaburzen pomiardéw laboratoryjnych, wedtug ktorych z od-
gazowania solanki otrzymywano mniej gazu niz wynika-
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loby to z pierwotnego wyktadnika gazowego, wynosza-
cego WG = 1,634 Nm’/Nm’. Niedoskonatoéci pomiaro6w
przyczynity sie do wystgpienia obserwowanych roznic po-
miedzy wynikami symulacji a danymi eksperymentalny-
mi (rysunek 4). Wobec powyzszego nie mozna byto usta-
li¢ jako$ci dopasowania dla wigkszo$ci pomiaréw labora-
toryjnych. Jesli poming¢ niedoskonatosci etapu I, to moz-
na zauwazy¢, ze ilo§¢ odebranego gazu w etapie 111 (ry-
sunek 5) jest zblizona do ilo$ci wykazanej z danych labo-
ratoryjnych (réznica wzgledna ~10%).

Podczas odbioru czapy gazowej powstatej w czasie
trwania eksperymentu poddawano analizie jej sktad che-
miczny (rysunek 6). Podobnej analizie podlegat réwniez



gaz pochodzacy z odgazowania solanki. Sktad gazu wy-
generowany w procesie symulacji odtwarza w bardzo
dobrym stopniu wyniki pomiaréw laboratoryjnych. Jak
wida¢ z rysunku 6, sktad wolnego gazu to przede wszyst-
kim wyparty z solanki CH,, natomiast gaz pochodzacy
z odgazowania solanki to w gtownej mierze CO,.
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Analiza rozkfadoéw nasycenia gazem oraz zawartosci

CO, i CH, w gazie

Szczegdtowe wyjasnienie zjawisk zachodzacych w zto-

7zu w trakcie opisywanego procesu wypierania mozliwe
jest dzigki analizie rozktadow odpowiednich wielko$ci we-

General
Vapour component male fractions (YMF2)
08

General
| NXMF1[0] [May 31,2012 15:30:00]

Rys. 7. Etap I, stan przed zattaczaniem nr 1 (31.05.2012 r., godz. 15:30)
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Rys. 8. Etap 1, stan po zattaczaniu nr 1 (31.05.2012 r., godz. 15:38)
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wnatrz ztoza dla roznych etapow zaawansowania procesu.  *  stan przed rozpoczgciem zatlaczania: 31.05.2012 r.,

Rozktady dla nasycenia gazem, S,, zawartoscig CH, w ga- 15:30 (rysunek 7),
zie, coyy (YMF1), zawarto$cig CO, w gazie, cqo, (YMF2), ¢ I porcja zattoczonego CO,: 31.05.2012 r., 15:38 (ry-
oraz przeskalowang (x500) zawarto$cig CH, w solance, sunek 8),
Cemw (NXMF1), na poszczegdlnych etapach eksperymen-  ©  przeptyw CO, do goéry wraz z jego rozpuszczaniem
tu przedstawiono na rysunkach 7—-13: si¢: 4.06.2012 r., 9:30 (rysunek 9),

g::%";i:::wsl gﬁzl:mﬂﬂl'm'mm“ \fli:ﬂ;:nmmmmmm m“’!‘:‘ll*ﬂ“ﬂﬁml

E I k I

5
4
3 3

08
02 - 12
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Rys. 9. Etap I, stan przed zattaczaniem nr 2 (4.06.2012 r., godz. 9:30)
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Rys. 10. Etap I, stan po zattaczaniu nr 6 (13.06.2012 r., godz. 8:34)
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VI porcja zattoczonego CO,: 13
sunek 10),

.06.2012 1., 8:34 (ry-

pojawienie si¢ pierwszej czapy gazowej na stropie
ztoza: 14.06.2012 r., 8:00 (rysunek 11),

sczerpanie czapy gazowej, poczatek odbioru zgazowa-
nej solanki: 14.06.2012 r., 9:00 (rysunek 12),

Gas saturation
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Rys. 11. Etap I
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koniec odbioru zadanej objetosci zgazowanej solanki:

14.06.2012 1., 9:35 (rysunek 13).

Z powyzej wymienionych rozktadow wynika:
1) istnienie frontu: gaz wypierany — woda przemiesz-

czajacego si¢ ku gorze przy obecnosci minimalnego

nasycenia gazem (S, = 0,034),

General General
var component mole fractions (YMF2)

5 s

-07 -07

, stan przed odbiorem czapy gazowej (14.06.2012 r., godz. 8:00)

General General
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NXMF1[23] [Jun 14,2012 08:00:00)

NXMF1[25] [Jun 14,2012 09:00.00]

Rys. 12. Etapy 11 i I1I, stan po odbiorze czapy gazowej, a przed odbiorem zgazowanej solanki (14.06.2012 r., godz. 9:00)
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2) wynikajace z 1) istnienie strefy wodnej (S, = 1,0) puszczajacy sie w wodzie CO, o 10-krotnie wickszej
o malejacej rozpietosci i zanikajacej pomiedzy rozpuszczalnoscei,
13.06.2012 1., 8:34 a 14.06.2012 r., 8:00, 4) istnienie rozpuszczonego CO, znajdujacego si¢ przed
3) istnienie frontu CH, (o zawarto$ci < 100% w prze- gazowym frontem CH,,
mieszczajacym si¢ gazie) wypieranego przez roz- 5) wynikajace z 3), 4) i rysunku 14 zjawisko wypiera-
S o s o —

007 - -08 5

':m I:;s . : . ES
05

+ ! n

: a k
E:: E ET

Rys. 13. Etap III, stan po odbiorze zgazowanej solanki (14.06.2012 r., godz. 9:35)
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Rys. 14. Koncentracja CH, oraz CO, na poszczegolnych odleglosciach od gornego konca ztoza

120 nr2/2013



nia rozpuszczonego uprzednio w solance CH, przez
»przeptywajacy” przez ztoze CO,,

6) wynikajaca z 5) wyzsza rozpuszczalnos¢ CO, od wy-
pieranego CH,, co skutkowato powstawaniem w czasie
relaksacji przektadki strefy wodnej, z powodu rozpusz-
czenia si¢ wigkszej ilosci CO, od ilosci wypartego CH,
(gdzie S, < 0,034) pomiedzy strefami gazowymi,

7) przeptyw gazu ku gorze az do momentu spadku
nasycenia gazem do jego nasycenia krytycznego
(S,.,=0,034),

gcr

artykuty

8) wynikajacy z rysunku 14 niewielki, cho¢ zauwazalny
efekt zmian wielko$ci rozpuszczenia si¢ CO, (jak
rowniez CH,) wskutek niewielkich zmian ci$nienia
w ztozu,

9) wynikajace z 2) pojawienie si¢ czapy gazowej o od-
powiedniej wielkosci, ktéra mogta zosta¢ odebrana
bez wyptywu wody,

10) niewielkie, cho¢ zauwazalne mieszanie si¢ CO, z CH,,
czego wynikiem byt odbior czapy gazowej zanieczysz-
czonej przez CO,.

Podsumowanie i wnioski

W ramach niniejszej pracy zrealizowano nastepuja-
ce zadania:

1. Zebrano oraz doktadnie przeanalizowano, poddajac
jednoczes$nie weryfikacji, otrzymane dane ekspery-
mentalne pochodzace z eksperymentu laboratoryjnego
zrealizowanego w Zaktadzie Badania Zt6z Ropy i Gazu,
Instytutu Nafty i Gazu.

2. Skonstruowano model migracji gazu zachodzacej w fi-
zycznym modelu ztoza.

3. W skonstruowanym modelu zaimplementowano dane
pomiarowe z eksperymentu laboratoryjnego pozwala-
jace na jego odtworzenie.

4. Odtworzono poprawnie otrzymane dane eksperymen-
talne, a przede wszystkim:

— sumaryczng ilo$¢ wydobytego gazu, G,

— sumaryczng ilos¢ wydobytej wody, W,

— moment pojawienia si¢ czapy gazowej oraz jej
wielko$¢,

— skitad gazu pochodzacego z wydobywanej czapy
gazowej (etap II),

— sktad gazu pochodzacego z odgazowania solanki
wydobytej po etapie odbioru czapy gazowe;j (etap III).

5. Przeprowadzono szczegdtowa analiz¢ wynikow po-
wyzszej symulacji.

Wnhioski z wykonanych analiz 1 prognoz symulacyj-
nych:

» Nasycenie krytyczne gazem, przy ktorym gaz staje si¢
mobilny, odgrywa decydujacg role w szybkosci jego
przemieszczania si¢ w ztozu, jak i czasie pojawienia
si¢ czapy gazowej przy gornym koncu modelu fizycz-
nego ztoza.

* Znaczna réznica pomiedzy rozpuszczalnoscig CO,
a CH, (10-krotna na korzys$¢ pierwszego zwigzku) ma
duze znaczenie dla zjawisk zachodzacych w ztozu to-
warzyszacych powstawaniu wolnej czapy gazowe;j,
sktadajacej sie przede wszystkim z CH,.

« Efektywna migracja swobodnego CO, wynika z istnie-
nia sit wyporu oraz gradientu potencjatéw. Powoduje
to pionowy przeplyw zattaczanego gazu ku gorze, az
do spadku nasycenia gazem ponizej nasycenia kry-
tycznego.

* Transport rozpuszczonego CO, w modelu fizycznym
ztoza zachodzi rowniez w wyniku przeptywu wody
oraz dyfuzji CO, w $rodowisku wodnym.

» Uwzglednienie dyfuzji molekularnej gazow powoduje
rozproszenie si¢ gazu zattaczanego w poszerzonym
obszarze (w kierunku przeptywu gazu oraz wody)
i w efekcie zmiany koncentracji sktadu wydobywa-
nego gazu.

» Znaczaca zmiana sktadu gazu rozpuszczonego w so-
lance wydobytej po zakonczeniu wydobycia czapy
gazowej wynika z duzej ilosci CO, rozpuszczonego
w wydobywanej wodzie.

» Dzigki symulatorowi kompozycyjnemu mozliwe byto
doktadniejsze (wzglgdem pomiardw) okreslenie ilosci
wydobytego CH, oraz okre§lenie stopnia sczerpania

pierwotnej iloéci tego gazu (tablica ponizej).

14.06.2012

I 20 0,17 0,12 6,25 6,48
14.06.2012

L I 0,77 0,12 | 2846 | 648

1 14'(;%25012 0,94 020 | 34,60 | 10,88

* Symulacje numeryczne moga stanowi¢ cenne narze-
dzie dla blizszego poznania proceséOw zachodzacych
w ztozu podczas wypierania CH, przez CO,. Dzigki
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nim mozliwe jest rowniez ocenienie skali danego zja-

wiska. Pomiary eksperymentu laboratoryjnego mozna

przenies¢ na model rzeczywistego ztoza, jednak nale-
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