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Modelowanie procesow wypierania metanu
zawartego w gtebokich poziomach solankowych
przy udziale sekwestracji CO,

Geologiczne poziomy wodonos$ne stanowia obecnie najwigkszy znany potencjat sekwestracyjny ditlenku wegla. W prze-
ciwienstwie do wgtebnych struktur naftowych stopien geologicznego rozpoznania poziomow solankowych jest znacz-
nie mniejszy. Typujac przyszte poziomy geologiczne dla podziemnego sktadowania CO, w Polsce, uwzgledni¢ nale-
7y utwory permskie zalegajace na obszarze Nizu Polskiego [13]. Szczegolng uwage zwraca megastruktura niecki po-
znanskiej, wypetnionej utworami czerwonego spagowca rozciagajacymi si¢ na powierzchni okoto 5000 km?. Piaskow-
ce te stanowig rozlegly poziom solankowy nasycony gazem ziemnym. W lokalnych kulminacjach struktury powstaty
ztoza gazu ziemnego [20]. Jak wyliczono, megastruktura niecki poznanskiej w poziomach solankowych czerwonego
spagowca moze zawiera¢ zasoby rozpuszczonego gazu ziemnego w ilosci blisko 120 mld Nm?®[4], a wiec na pozio-
mie obecnie udokumentowanych wydobywalnych zasobow gazu ziemnego w Polsce. Juz w latach 70. XX w. rozwa-
zano rozne metody pozyskania rozpuszczonego gazu. Jedng z ciekawszych propozycji jest prezentowana koncepcja
sktadowania w tych poziomach CO,. Gaz ten cechuje dobra rozpuszczalnos¢ w wodach ztozowych, znacznie wigksza
od rozpuszczalno$ci gazéw ziemnych. W trakcie sekwestracji CO, powinien zatem zachodzi¢ proces wypierania roz-
puszczonych w solankach rodzimych gazow ziemnych i ich migracja do wyzejlegtych kulminacji, ktore stanowig zto-
7a gazu ziemnego [7]. Nastepowaloby wigc zjawisko naturalnego uzupetnienia zasobow uwolnionym gazem ziemnym
z mozliwoscia jego pozniejszego wydobycia. Prezentowane wyniki badan sg kolejna, trzecia juz, czgscig czasochton-
nych eksperymentow laboratoryjnych, prowadzonych przez autora na fizycznym modelu ztoza.

Stowa kluczowe: fizyczny model ztoza, sekwestracja CO,, glgbokie solankowe poziomy wodonosne, czerwony spa-
gowiec, niecka poznanska.

Modeling of methane gas recovery from geo-pressured saline aquifers using CO,
sequestration

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 by expensive drilling. In existing aquifers saturated by natural gases, their tightness
is confirmed by the presence of many local gas accumulations in 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 an area of 5000 km®. At present these Rotliegend
sandstones are 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 in
the amount of nearly 120 billion Nm?, which is at the currently documented recovery level of natural gas resources
in Poland. As early as in the 70’s, various methods of obtaining dissolved gas were being considered. One of the
most interesting proposals the presented concept of storage in these layers of CO,. This gas has good solubility in
reservoir 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 through CO, injected into reservoir
should occur. The presented results are subsequent, already third, part of time-consuming laboratory experiments
conducted by the author on a physical model of the deposit.

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

W okolicach Poznania, w warstwach permu obszaru niec-
ki poznanskiej, na gltebokosciach 2000+4000 m, zalegaja
poziomy wodonos$ne rozciggajace si¢ na powierzchni oko-
to 5000 km*. Megastruktura nasycona jest rodzimym gazem
ziemnym, a jej szczelno$¢ zostata potwierdzona wystepo-
waniem wielu lokalnych akumulacji weglowodorow. Nie-
wielkie ztoza, obecnie w duzym stopniu sczerpane, powsta-
ty w wyniku grawitacyjnej migracji gazu z warstw macie-
rzystych (karbon, dewon) do zbiornikowych (piaskowce per-
mu) [2, 4]. Podczas przemieszczania ogromnych mas gazu
wystepowaly procesy nasycania giebokich poziomow solan-
kowych gazem ziemnym. Powyzsze zjawiska przybieraly
szczegolne nasilenie w strefach wodono$nych otaczajacych
glowne kierunki/strumienie migracji gazu. W kilkudziesig-
ciu odwiertach, ktorymi dowiercono si¢ do warstw wodono-
$nych niecki, stwierdzono nasycenie wod ztozowych gazem
ziemnym. Juz w latach 70. XX w. polscy geolodzy, znajac
ten fakt, zastanawiali si¢ nad znalezieniem mozliwo$ci wy-
dobycia ogromnych ilo$ci ,,uwigzionego” gazu. Przeprowa-
dzone badania ustality, ze w 1 m’ solanki rozpuszczone jest
$rednio okoto 2,4 Nm’ gazu ziemnego. Oszacowano, ze na
wspomnianej powierzchni 5000 km? zasoby gazu rozpusz-
czonego w strukturze wodono$nej moga dochodzi¢ nawet do
120 mld Nm® [4]. Jest to warto$é pordéwnywalna z wydoby-
walnymi zasobami gazu w Polsce, tj. okoto 140 mld Nm® [12].
Glebokie solankowe poziomy wodono$ne majg obecnie naj-
wigkszy potencjat sekwestracyjny CO,, jednakze nieliczne
sg przypadki odpowiednich struktur o potwierdzonej szczel-
nosci geologicznej oraz dostatecznie zbadanych pod wzgle-
dem geologicznym. W przypadku struktury wodonosne;j

Badania na fizycznym modelu ztoza

W Instytucie Nafty i Gazu — PIB na przestrzeni kilku
ostatnich lat wykonano wiele badan majgcych na celu po-
znanie procesOw zachodzacych podczas zatlaczania CO,
do wod zlozowych nasyconych rodzimym gazem ziem-
nym [9, 13-18]. Jako potencjalny, ,,modelowany”, obiekt
sekwestracyjny przyj¢to warstwy permu obszaru niecki
poznanskiej. Prace badawcze (eksperymentalne i symu-
lacyjne) nadal sa kontynuowane. Ich celem jest znalezie-
nie mozliwo$ci wydobycia ogromnych ilo$ci gazu ziemne-
go rozpuszczonego w rozleglych warstwach wodonos$nych
poprzez zattaczanie CO,. Okreslono m.in. sktad i parame-
try fizykochemiczne oraz wiasciwosci fazowe (PVT) pty-
néw ztozowych z wybranych zt6z gazowych niecki. Prze-
prowadzono badania laboratoryjne i symulacyjne dotyczace
ditlenku wegla 1 jego mieszanin z rodzimym gazem ziemnym.
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niecki poznanskiej wydaje sie, ze warunki te sg w duzym
stopniu spelnione. Prowadzone w latach 70. ubiegtego wie-
ku poszukiwania ropy i gazu, oprocz odkrycia kilkudziesig-
ciu zt6z, dostarczyly wielu informacji o omawianej formacji
oraz o ptynach ztozowych, ktorymi nasycone sg piaskowce
czerwonego spagowca. Ponadto odnotowano, ze wody pod-
Scielajgce ztoza gazu sa rOwniez, w duzym stopniu, tym ga-
zem nasycone. Struktura wodonos$na niecki rozcigga si¢ na
bardzo rozlegtym obszarze, a jej miazszo$¢ generalnie za-
wiera si¢ pomi¢dzy 10+600 m. Dlatego zasoby rozpuszczo-
nego w solance gazu ziemnego sa ogromne — nalezy jednak
znalez¢ 1 zastosowa¢ odpowiednig metodg ich pozyskania.
Juz w latach 30. ubieglego wieku, we Wtoszech i w Japonii,
gaz ziemny rozpuszczony w wodach ztozowych probowano
wydobywac na wiele sposobow [21-24, 26], mi¢dzy innymi
eksploatujac nasycong gazem solanke, ktorag po odgazowa-
niu powrotnie zatlaczano do zloza. Jednak kazda z tych tech-
nik r6zni si¢ od metody przedstawianej w niniejszym opra-
cowaniu [25]. W artykule prezentowana jest koncepcja za-
tlaczania i1 sktadowania CO, w poziomach solankowych pod-
Scielajacych ztoza gazu ziemnego. Ditlenek wegla cechuje
bardzo dobra rozpuszczalnos¢ w wodach ztozowych — oko-
o 10-krotnie wigksza od rozpuszczalnosci metanu. Wyko-
nywane od kilku lat w INiG — PIB badania laboratoryjne na
fizycznych modelach ztoza wydaja si¢ potwierdzac, ze pod-
czas zatlaczania CO, do pozostajacego w rownowadze sys-
temu solankowego nasyconego gazem ziemnym zachodzi
proces desorpcji rozpuszczonych w solankach rodzimych
gazow ziemnych i, po osiagni¢ciu nasycenia krytycznego,
ich grawitacyjna migracja.

— prezentacja stanowiska badawczego

Wykonane w warunkach ztozowych badania rozpuszczal-
nosci CO, w odpowiednich solankach ztozowych pozwolily
okresli¢ zdolno$¢ rozpuszczania si¢ ditlenku wegla w funk-
cji ci$nienia, temperatury i stopnia mineralizacji. Potwier-
dzono znaczne rdznice w rozpuszczalnosci CO, i gazu meta-
nowego w wodach ztozowych badanego rejonu. Z przepro-
wadzonych badan wynika, ze w solance ztozowej, w tem-
peraturze 100°C, moze rozpuscic¢ si¢ 8+11 razy wigcej CO,
niz metanowego gazu ziemnego. W temperaturze nizszej, tj.
40°C, dysproporcje rozpuszczalnosci obu gazéow dodatko-
wo zwigkszajg si¢ na korzys¢ CO,. Powyzsze zjawisko wy-
korzystywane jest w procesach desorpcji metanu z nasyco-
nych wod wglebnych z uzyciem sekwestracji CO,.

Dla badania zjawisk zachodzacych w trakcie zatlaczania
CO, do struktur wodono$nych nasyconych gazem ziemnym
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Rys. 1. Schemat stanowiska do badania procesu wypierania gazu ziemnego przez zattaczany CO, [15]

zbudowano stanowisko badawcze, wspotpracujace z nowo-
czesng aparaturg do badan wtasciwosci fazowych ptynow
ztozowych — rysunek 1. Fizyczny model ztoza, z komora
odpowiednio wypelniong piaskiem kwarcytowym, charak-
teryzuje si¢ objetoscig porowa: PV = 1317,3 cm®i porowato-
$cia: ¢ = 35,6%. Uzyskany wynik objetosci porowej osrodka
wyznaczono z doktadno$cig 1 cm’. Taka samg doktadno$é
uzyskano dla pomiaréw objetosci medidw bioracych udziat
w eksperymencie.

Model ztoza wyposazono w szklany wziernik. Umoz-
liwia on obserwacj¢ i pomiar objetosci ewentualnej czapy
gazowej. Identyfikacja momentu pojawienia si¢ w uktadzie

wtornej czapy gazowej, wynikajacej z desorpcji gazu rodzi-
mego przez zatlaczany CO,, byta niezwykle istotna dla wta-
sciwego prowadzenia eksperymentu wypierania. Wziernik
we wspolpracy z pompka wodng umozliwiat pomiar ilosci
wolnego gazu w warunkach PT ztozowych. Dla utrzymania
zadanej temperatury badan konieczno$cig byto wyposazenie
stanowiska w precyzyjny uktad grzewczy z regulacja i stabi-
lizacja temperatury. Zastosowano trzy maty grzewcze, kto-
rymi owini¢to komor¢ modelu ztoza, a nastepnie wykonano
izolacje termiczng. Kazda z grzatek byta sterowana indywi-
dualnie poprzez precyzyjny czujnik i regulator zapewniaja-
cy minimalne wahania temperatury uktadu.

Rezultaty eksperymentéw

Badania eksperymentalne wypierania gazu ziemnego
z uzyciem CO, na fizycznym modelu ztoza przeprowadzo-
no w temperaturze 40°C. Jak wykazaty wcze$niejsze pomia-
ry, w nizszej temperaturze zwigckszona jest zdolnos$¢ do roz-
puszczania si¢ zardwno gazu ziemnego, jak i CO, w solance.
Utatwia to pomiary wolumetryczne gazu i zwigksza doktad-
nos$¢ zbilansowania eksperymentu. Ponadto obnizona tempe-
ratura badan pogtebia dysproporcje parametru rozpuszczalno-
$ci CO, w solance w stosunku do gazu ziemnego. Zjawisko
to moze zwigksza¢ dynamike badanego procesu. Dodatko-
wa zaletg obnizonej temperatury badawczej jest zniwelowa-
nie roznicy temperatur modelu zloza i otoczenia, co ma duze
znaczenie z technicznego punktu widzenia przeprowadzenia

tak dlugotrwatego eksperymentu. Istotny jest rowniez aspekt
bezpieczenstwa. Model utrzymywany byt pod wysokim ci-
$nieniem przez bardzo dugi okres (nawet 12 miesiecy), awa-
ria ktorego$ z elementdéw kontroli i stabilizacji temperatury
lub chwilowy brak pradu przerywa eksperyment i moze spo-
wodowaé powazne zagrozenie. Badany uktad odznacza sig¢
malg $cisliwoscia, gdyz jest to woda nasycona gazem ziem-
nym oraz objetosciowo niewielka ilo$¢ ditlenku wegla. Nie-
znaczny wzrost temperatury badanego systemu natychmiast
skutkuje bardzo wysokim wzrostem ci$nienia.
Przygotowanie samego eksperymentu wypierania pole-
galo na odpowiednim wypetnieniu objetosci porowej mode-
lu badanymi ptynami ztozowymi. Nasycenie catej objetosci
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porowej modelu ztoza wymagato przygotowania 10 porcji
(nasyconej w odpowiednich warunkach) solanki i wtasci-
wego przettoczenia kazdej z nich, az do catkowitego wypet-
nienia porow zloza. Kolejnym etapem eksperymentu byto
jednorazowe wprowadzenie do modelu zadanej ilosci CO,.
Dane rozpuszczalnosci oraz inne istotne parametry PVT po-
zyskiwano z wezesniej przeprowadzonych badan. W pierw-
szym z opisywanych eksperymentéw zattaczanie ditlenku
wegla przeprowadzono przy stalym ci$nieniu w uktadzie
(P, =415 bar). Wszystkie uzyskane wyniki pomiardéw ci$nie-
nia uzyskano z doktadnos$cig do 1 bar przy odczycie z mano-
metru tarczowego oraz + 0,1 bar przy odczycie przetworni-
kami aparatury PVT. Jednorazowo do modelu ztoza wpro-
wadzono 98 cm® CO, w warunkach PT ttoczenia. Gtownym
zamierzeniem eksperymentu bylto (poprzez wprowadzenie
CO, do modelu ztoza, czyli systemu pozostajacego w row-
nowadze fazowej) zaburzenie ustalonych warunkoéw rowno-
wagowych poprzez dodanie nowego sktadnika w uktadzie.
Ditlenek wegla w warunkach PT ztozowych eksperymentu
ma ok. 8 razy wigkszg rozpuszczalno$é w solance wzgledem
rodzimego gazu ziemnego. W zwiazku z powyzszym ocze-
kiwany jest proces desorpcji metanu z fazy wodnej. Z kolei
wyparte babelki gazu metanowego, taczac si¢ ze soba, two-
rzg coraz wigksza strefe fazy gazowej i po osiagnieciu kry-
tycznego nasycenia osrodka porowatego staja si¢ mobilne,
migrujac w gorne strefy zloza. Po zatloczeniu zadanej ilo-
$ci CO, do modelu ztoza prowadzono obserwacje ci$nienia
w ukladzie — rysunek 2.
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Rys. 2. Zmiana ci$nienia w modelu zloza — poré6wnanie
eksperymentow

Na rysunku 2 zaznaczono roOwniez przebieg zmian ci-
$nienia w systemie podczas prowadzenia podobnych ekspe-
rymentow w latach 2013 i 2014 — doswiadczenia te szerzej
opisano we wczesniejszych publikacjach autora [13, 15].

Prezentowany obecnie eksperyment ,,dtugoterminowy”
(2015) w poczatkowej fazie (pierwsze 5 dni) charakteryzo-
wat si¢ duzg dynamika spadku cis$nienia, wynikajacg z in-
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tensywnego rozpuszczania si¢ CO, w wodzie. W dalszym
okresie trwania doswiadczenia obserwowano juz bardzo
powolny, jednostajny spadek ci$nienia, wynoszacy oko-
o 0,05 bar/24 h. Odczyty prowadzono na biezaco z uzy-
ciem przetwornika ci$nienia wspolpracujacego z rejestra-
torem elektronicznym zapisujacym pomiary do pamigci.
Ponadto, w odstepach 24-godzinnych, dokonywano spraw-
dzenia obecno$ci wolnej fazy gazowej w najwyzszej czgsci
modelu ztoza. Eksperyment kontynuowano przez 350 dni.
Po uptywie tego czasu nie odnotowano obecnos$ci wtornej
czapy gazowej. Mimo znacznego wydluzenia czasu bada-
nia (w stosunku do wczesniej realizowanych eksperymen-
tow), czas doswiadczenia — w tak zaprojektowanym ekspe-
rymencie i panujacych warunkach termobarycznych — oka-
zal si¢ by¢ ciagle zbyt krotki do wydzielenia ze srodowiska
wodnego fazy gazowej oraz do migracji i akumulacji gazu
w najwyzszej strefie modelu ztoza.

Po przerwaniu eksperymentu przystapiono do odbioru pty-
néw z modelu, zatlaczajac martwa solanke (tj. nienasycona
gazem) od dotu uktadu, jednoczesnie odbierajac ptyn (w po-
staci nasyconej gazami solanki) gornym zaworem wyjscio-
wym. Dzi¢ki odpowiednim pomiarom objetosci okre§lono
zmiany wyktadnika gazowego oraz sktad gazu wydzielaja-
cego si¢ z wody w funkcji objetosci porowej PV fizycznego
modelu ztoza. W trakcie odbioru gazu pomierzono i podda-
no analizom sktadu 33 probki. W czasie rzeczywistym mo-
nitorowano sktad gazu analizatorem CH,/CO,. Eksperyment
kontynuowano do momentu odebrania z modelu catego pty-
nu zlozowego biorgcego udziat w eksperymencie wypiera-
nia, co bylo potwierdzone spadkiem wyktadnika gazowego
odbieranego ptynu — rysunek 3.
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Rys. 3. Wyktadnik gazowy ptynu odbieranego z modelu ztoza
w funkcji objetosci porowej

Na rysunku 4 zestawiono wyniki analiz sktadu gazu wy-
dzielajacego si¢ z solanki stopniowo wyttaczanej z mode-
lu ztoza. Sa to biezace odczyty analizatora gazu zapisywa-
ne w pamigci urzadzenia co 3 sekundy, wykonywane przez



caly proces wyttaczania nasyconej solanki z modelu, az do
chwili pojawienia si¢ (na wyjsciu uktadu) solanki martwe;j.
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Rys. 4. Odbiér ptynu z modelu ztoza — koncentracja metanu
w odbieranym gazie, wyniki analizatora

Na rysunku 7 przedstawiono sktad gazu wydzielonego
z wyttaczanej solanki w odniesieniu do objetosci porowe;j
modelu. Kazdy z 33 stupkow odpowiada kolejnemu kroko-
wi odbioru solanki z modelu i1 pozyskanej wowczas oddziel-
nej probee gazu. Dla pordwnania przywotano réwniez analo-
giczne wykresy stupkowe ilustrujgce rozktady koncentracji
metanu zarejestrowane podczas, wczesniej wspomnianych,
dwoch eksperymentéw poprzedzajacych — rysunki 5 1 6.
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Rys. 6. Odbidr ptynu z modelu ztoza — koncentracja metanu
w odbieranym gazie, eksperyment 2014

Z wykresow tych wynika, ze wydtuzenie eksperymentu po-
woduje zwickszenie koncentracji metanu w gazie zakumu-
lowanym w najwyzszej cze$ci modelu ztoza (od 86 poprzez
92 az do 94% w eksperymencie z 2015 r.). Réwnoczesnie
z uptywem czasu zmniejsza si¢ szerokos¢ strefy o podwyz-
szonej zawartosci metanu — od okoto 0,5 PV (w 2013 1.) po-
przez 0,3 PV (w 2014 1.) do 0,1 PV w najdtuzszym ekspery-
mencie. Zaobserwowane zjawiska potwierdzaja, ze procesy
migracji gazu ziemnego wypartego z fazy wodnej przez za-
tloczony CO, ciggle trwaty i zostaty przerwane w momencie
zakonczenia poszczegolnych eksperymentow.
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Rys. 7. Odbidr ptynu z modelu ztoza — koncentracja metanu
w odbieranym gazie, eksperyment 2015

Wypieranie metanu w obecnosci gazu zdyspergowanego

Ztoza gazu ziemnego monokliny przedsudeckiej po pot-
nocnej stronie watu wolsztynskiego zostaly wypekione ga-
zem weglowodorowym, ktoérego utworami macierzystymi sg
formacje wieku dewonu i karbonu. Wedtug geologdéw badaja-
cych nagromadzenia weglowodoréw w polskim basenie czer-
wonego spagoweca [1, 4, 10, 11], generacja weglowodorow

miata miejsce w utworach starszych niz osady obecnej for-
macji zbiornikowej, nastepnie (glownie) gaz metanowy [5]
przemieszczatl si¢ grawitacyjnie, napehiajac istniejace pu-
tapki i formujac ztoza.

Modelujac procesy wypierania i migracji metanu zawar-
tego w poziomach wodono$nych, w tym ilo$ci gazu mozli-
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wego do pozyskania dzieki zatlaczaniu CO,, oprocz zaso-
bow gazu naturalnie rozpuszczonego w solance uwzglednié
nalezy rowniez wspotobecnosé gazu ziemnego zdyspergo-
wanego — strefy wolnego gazu w postaci niezliczonej ilo$ci
banieczek rozproszonych w fazie wodnej. Gaz zdyspergo-
wany w $rodowisku wodnym wystepuje w strukturach zto-
zowych (z woda podscielajgcg), do ktorych naptynat on, mi-
grujac grawitacyjnie poprzez poziomy solankowe od warstw
macierzystych do skat formacji zbiornikowej. Najprawdopo-
dobniej wlasnie takie zjawiska zaszty w przypadku zt6z gazo-
wych niecki poznanskiej, potwierdzaja to liczne prace nauko-
we nad wyjasnieniem genezy omawianych zt6z [8]. Szczego-
towe badania dotyczace sposobu migracji i akumulacji gazu
ziemnego w ztozach monokliny przedsudeckiej prowadzit
m.in. F. Gurari [2]. Wyr6znit on trzy gtowne typy migracji
gazu decydujace o tworzeniu si¢ zt6z, tj.: dyfuzje, migracje
gazow rozpuszczonych w wodach 1 migracj¢ ,,strumienio-
wa”, tzn. taka, w ktdrej gaz przemieszcza si¢ w postaci wol-
nej fazy lotnej. Za pomoca gazowo-geochemicznych wskaz-
nikow Gurari wraz z zespotem okreslit drogi migracji gazow
weglowodorowych poprzez poziomy wodono$ne monokli-
ny przedsudeckiej. W rejonie niecki poznanskiej stwierdzo-
no duze pokrewienstwo gazow w odkrytych ztozach z gaza-
mi rozpuszczonymi w wodach podscielajacych, zatem zto-
za te powstawaly glownie w wyniku wydzielenia si¢ gazow
rozpuszczonych w wodach ztozowych.

Teza zaproponowana przez F. Gurariego [2] wpisuje si¢
w koncepcje wypierania metanu zawartego w wodach ztozo-
wych przy uzyciu zattaczania CO,. W pewnym uproszczeniu
geneza zt6z niecki moglaby wyglada¢ nastepujgco: powsta-
ty w formacjach karbonu i dewonu gaz metanowy [6] pod-
czas migracji przez rozlegte poziomy wodonosne maksymal-
nie nasyca je gazem — sytuacja taka ma miejsce co najmniej
w strefach migracji i obszarach je okalajacych. Po osiggnie-
ciu maksymalnego stopnia rozpuszczalno$ci metanu w wo-
dzie nastepuje ,,przesycenie” solanki gazem i dalsze rozpusz-
czanie nie jest w danych warunkach termobarycznych moz-
liwe. Gazu ziemnego, posiadajacego potencjat do migracji,
byto jednak na tyle duzo, ze jego grawitacyjna wedrowka
trwala nadal. Z racji ograniczenia rozpuszczalnosci w $ro-
dowisku wodnym dochodzi do etapu, w ktorym gaz zaczy-
na przemieszczac si¢ w srodowisku wod ztozowych gtow-
nie w postaci fazy lotnej, jako niezliczona ilo§¢ malenkich
rozproszonych banieczek. W poblizu naturalnych putapek,
w lokalnych kumulacjach struktury, wyst¢puje zaggszczenie
takiego strumienia przeptywajacego gazu, ktorego czgstecz-
ki tacza siec w wigksze skupiska i — unoszac si¢ coraz wy-
zej — zwigkszaja swojg objetosc jako strefy wolnego gazu.
Zjawisku temu sprzyja zmniejszanie si¢ ci§nienia w goro-
tworze, zachodzace w trakcie nieustannego unoszenia si¢
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baniek gazu w gore struktury. Gaz, osiagajac nieprzepusz-
czalny strop skat zbiornikowych, gromadzi si¢ gtownie w lo-
kalnych wzniesieniach, tworzac ztoze w postaci czapy gazo-
wej. Migracja gazu jednak jeszcze si¢ nie konczy, trwa ona
az do wyczerpania si¢ potencjatu wymuszajgcego ustalenie
nowej rownowagi termodynamicznej w systemie. Wedruja-
cy w gore metan zwigksza objeto$¢ powstatych zt6z, a jed-
noczes$nie podscielajaca ztoze woda konsekwentnie zajmuje
nizsze poziomy. Po wyczerpaniu pierwotnych sit wymusza-
jacych migracje ptyndéw i osiggni¢ciu rownowagi termody-
namicznej opisywany system ztozowy wyglada nastgpujaco:
w lokalnej kumulacji struktury powstato ztoze gazu ziem-
nego w postaci czapy gazowej; dolng granic¢ zloza stanowi
woda podscielajaca. Jest to solanka maksymalnie nasycona
rozpuszczonym gazem ziemnym, a dodatkowo zawierajaca
duze ilosci zdyspergowanego gazu, ktory zostat ,,zatrzyma-
ny w wedréwee” 1 uwigziony w srodowisku wodnym w mo-
mencie ustania migracji gazu do wyzejleglego zloza — czy-
li po osiggnieciu rownowagi fazowej. Twierdzi sig, ze ilos¢
metanu zdyspergowanego, zwlaszcza w poblizu zt6z gazu,
moze by¢ nawet wieksza niz objetos¢ tego gazu rozpuszczo-
nego w wodzie [3, 4]. Zdyspergowany metan z powodu oko-
licznosci, dzigki ktorym (w danej formie) powstat, znajduje
si¢ na granicy nasycenia krytycznego, dlatego wznowienie/
kontynuowanie jego dalszej migracji jest utatwione chociaz-
by przez zattoczenie do opisywanych wod ztozowych CO,.
Ditlenek wegla, z racji ok. 10-krotnie wyzszej rozpuszczal-
no$ci w solance wzgledem metanu, bedzie powodowat jego
desorpcje z fazy wodnej 1 zaburzy ustalong rownowage fazo-
wa w uktadzie. Po wprowadzeniu wystarczajacej ilosci CO,
nastgpi wznowienie migracji gazu metanowego w kierun-
ku putapek i zwickszanie zasobow zt6z o ilosci pozabilan-
sowe. W pewnych warunkach geologicznych mozliwe jest
nawet utworzenie si¢ zk6z w miejscach, gdzie ich wczesniej
nie bylo — tzw. wtoérne czapy gazowe.

Kolejny eksperyment na fizycznym modelu ztoza zapro-
jektowano z uwzglednieniem (obok gazu rozpuszczonego)
obecnos$ci gazu ziemnego w wolnej fazie gazowej, w formie
zdyspergowanej. W warunkach ci$nienia P, = 550 bar i tem-
peratury 7'=27°C solanke ztozowg nasycono gazem metano-
wym. Nastepnie, w procesie separacji, przystgpiono do wy-
dzielenia uprzednio rozpuszczonego gazu z wody. Doktad-
nie zmierzono objetos¢ odseparowanych mediéw, a nastep-
nie okreslono rozpuszczalno$¢é metanu w solance. Analogicz-
nie postgpiono podczas kolejnego testu rozpuszczalnosci, tj.:
przy cis$nieniu P, = 400 bar, wykonanego w tej samej tempe-
raturze badawczej. Eksperymenty powtorzono dla kazdego
stopnia ci$nieniowego, a nastepnie usredniono odpowiednie
wyniki rozpuszczalno$ci. Ostateczne wyniki oznaczen roz-
puszczalno$ci zawarto w tablicy 1.



Tablica 1. Rozpuszczalno$¢ metanu w solance ztozowe;j

P [bar] T[°C] Rs [Nm¥/m’]
550 27 1,76
400 27 1,48

Podczas przygotowywania opisywanego eksperymen-
tu osrodek porowaty fizycznego modelu ztoza wypetiono
solankg nasycong gazem ziemnym w warunkach cisnienia
P, =550 bar i temperatury 7=27°C. Sam proces zattaczania
nagazowanej solanki prowadzono z zachowaniem odpowied-
nio wyzszego ci$nienia dla zabezpieczenia jednofazowego
przeptywu plynu podczas napetniania ztoza. W trakcie cate-
go procesu z komor cisnieniowych aparatury PVT do ztoza
zattoczono tacznie 11 porcji nasyconej gazem solanki. Za-
tlaczanie wody kontynuowano az do osiggni¢cia odpowied-
niego stabilnego wyktadnika gazowego mediéw odbieranych
i separowanych na wyjsciu z modelu ztoza.

Nastepnie podniesiono temperature w uktadzie do zada-
nej temperatury badawczej modelu, tj.: 7=40°C. Po ustabi-
lizowaniu temperatury przystgpiono do powolnej redukcji ci-
$nienia w modelu ztoza ponizej ci$nienia nasycenia (z 550 do
400 bar), co spowodowato wydzielenie z fazy wodnej okre-
Slonej czesci gazu (wejscie w obszar dwufazowy). W da-
nym momencie osrodek porowaty modelu wypehiata solan-
ka nasycona gazem ziemnym i wolna faza gazowa w postaci
malenkich banieczek metanu rozproszonych rownomiernie
w calej objetosci osrodka porowatego. Poprzez opisany za-
bieg w fizycznym modelu ztoza zapewniono obecno$¢ gazu
ziemnego w dwoch postaciach, tj.:

1) gaz rozpuszczony w wodzie zlozowe;j,
2) gaz w formie zdyspergowanej w postaci niewielkich ba-
nieczek.

Nawigzano tym samym do wyzej opisanych form obecno-
$ci rodzimego gazu ziemnego w glebokich poziomach wodo-
nos$nych struktury niecki poznanskiej. llo$¢ gazu w modelu,
pozostajacag w formie zdyspergowanej, oszacowano na po-
ziomie 10%. W obliczeniach uwzgledniono réznice w roz-
puszczalno$ci metanu w solance na poszczegdlnych stop-
niach ci$nieniowych (550 i1 400 bar) oraz przebieg procesu
wypelniania modelu nasycona gazem solanka.

Kolejnym etapem eksperymentu byto jednorazowe wpro-
wadzenie do modelu zadanej ilosci CO,. Zattaczanie ditlen-
ku wegla przeprowadzono przy stalym ci$nieniu w ukladzie
(P, = 415 bar), przy jednoczesnym odbiorze solanki. Jedno-
razowo do modelu ztoza wprowadzono 100 cm’ CO, w wa-
runkach PT tloczenia. Glownym zamierzeniem eksperymentu
byto zaburzenie ustalonych warunkéw rownowagowych pa-
nujacych w fizycznym modelu ztoza poprzez wprowadzenie
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do systemu nowego sktadnika w postaci ,,nadkrytycznego”
CO,. Ditlenek wegla w warunkach eksperymentu ma 8 razy
wicksza rozpuszczalnos$¢ w solance wzglgdem rodzimego gazu
ziemnego. W zwigzku z powyzszym oczekiwany jest proces
desorpcji metanu z fazy wodnej. Wyparte bgbelki gazu me-
tanowego, taczac si¢ ze sobg, tworzg coraz to wigksza stre-
fe wolnej fazy gazowej. W koncu, po osiagnieciu krytyczne-
go nasycenia osrodka porowatego faza gazows, stajg si¢ mo-
bilne i rozpoczynaja migracj¢ w gorne strefy modelu ztoza.
Po zatloczeniu do systemu zadanej ilosci CO, prowadzo-
no obserwacje i rejestracj¢ cisnienia w uktadzie — rysunek 8.
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Rys. 8. Przebieg zmian cisnienia w modelu ztoza
w trakcie eksperymentu

Co 24 godziny przez szklany wziernik sprawdzano obec-
no$¢ fazy gazowej. Po czterech dobach zarejestrowano obec-
nos¢ czapy gazowej w najwyzej potozonej strefie modelu
ztoza. Objetos¢ gazu w warunkach PT ztozowych wyno-
sita 1,25 cm’®. Po przerwaniu eksperymentu przystgpiono
do odbioru ptyndw z modelu, zattaczajac martwg solanke
od dotu uktadu, odbierajac jednoczesnie wypierany ptyn
(w postaci gazu i nasyconej gazem solanki) gornym zawo-
rem wyjsciowym. W separatorze oddzielano wode¢ ztozowsa
od wydzielajacego si¢ z niej gazu, nastepnie dokonywano
pomiaréw objetosci, co pozwalato na wykre$lenie przebie-
gu zmian wyktadnika gazowego mediéw odbieranych z ko-
mory w funkcji iloéci zatlaczanej solanki martwej. Dzigki
pomiarom objetosci solanki ttoczonej do modelu okreslono
zmiany wyktadnika gazowego oraz sktad gazu wydzielaja-
cego sie z wody w funkcji objetosci porowej (PV) fizyczne-
go modelu ztoza — rysunek 9. W trakcie odbioru gazu po-
mierzono i poddano analizom sktadu szereg probek. W cza-
sie rzeczywistym monitorowano sktad gazu analizatorem
CH,/CO,. Badanie kontynuowano do momentu odebrania
z osrodka porowatego catego plynu ztozowego bioracego
udziat w eksperymencie wypierania, co byto potwierdzo-
ne spadkiem wykladnika gazowego.
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Rys. 9. Wyktadnik gazowy plynu odbieranego z modelu ztoza
w funkcji objetosci porowej

Analiza jakos$ciowa strumienia gazu odbieranego z mo-
delu ztoza wykazala, ze najwieksza koncentracja metanu za-
kumulowana zostala w najwyzszej strefie os§rodka porowa-
tego — rysunek 10. Pierwsza probka gazu, pobrana z wtor-
nie utworzonej ,,czapy gazowej”, zawierata okoto 95% meta-
nu — reszte¢ stanowil CO,. Koncentracja metanu w kolejnych
prébkach stopniowo maleje na korzy$¢ zwiekszajacego si¢
udziatu CO,. Po wytloczeniu/odebraniu z modelu objetosci
nasyconej solanki w ilosci 1 PV w separowanym z wody gazie
pozostaja jedynie sladowe ilo$ci metanu — na poziomie 3%.

Wyniki eksperymentu wyraznie potwierdzily wczesniej
postawiong teze, wedtug ktorej mozliwe jest pozyskiwanie
gazu ziemnego zawartego w glebokich poziomach solanko-
wych poprzez jego desorpcje powodowang przez zattoczo-
ny do systemu (bezposrednio w warstwy wodono$ne) ditle-
nek wegla w procesach sekwestracji. Powyzszego zagadnie-
nia dotyczy réwniez udzielony w 2015 roku patent dotycza-
cy proponowanej innowacyjnej koncepcji [25].
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Rys. 10. Odbior ptynu z modelu ztoza — koncentracja
metanu w gazie

Podsumowanie

Badania procesow wypierania gazu ziemnego z wod zlo-
zowych z uzyciem zattaczania CO,, prowadzone na fizycz-
nym modelu ztoza, sa bardzo czasochtonne. Zauwazono, ze
nawet w eksperymencie trwajagcym 350 dni nadal zachodza
procesy migracji ptynow w osrodku porowatym. Zjawisko
ustalania si¢ nowych warunkéw stabilizacji uktadu, po wpro-
wadzeniu don CO,, obserwowano poprzez ciagla rejestracje
spadku ci$nienia w modelu. Notowano nieustanne obnizanie
si¢ ci$nienia ztozowego na przestrzeni 12. miesigcy. Po za-
konczeniu tego dtugotrwatego eksperymentu analiza zmian
wyktadnika gazowego oraz sktadu odbieranego gazu wyka-
zaty, ze po wprowadzeniu CO, do systemu ztozowego skta-
dajacego si¢ z solanki pozostajacej w rownowadze fazowej
z nasycajacym jg rodzimym gazem metanowym w uktadzie
zaczyna postepowac proces prowadzacy do powolnego sta-
bilizowania si¢ nowych warunkéw rownowagowych. Na-
stepuje powolna desorpcja metanu przez zattoczony ditle-
nek wegla, spowodowana blisko 10-krotnie wigkszg roz-
puszczalno$cig CO, w wodzie w stosunku do rozpuszczal-
no$ci gazu ziemnego. W konsekwencji metan migruje gra-
witacyjnie w gor¢ modelu, co finalnie powinno skutkowaé
utworzeniem si¢ wolnej fazy gazowej w postaci wtornej cza-
py W najwyzszej czesci modelu ztoza. Zeby tak si¢ jednak
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stato, nalezy spehic kilka warunkow. Objetos¢ fazy lotnej
musi przekroczy¢ nasycenie krytyczne, po ktorym dopiero
mozliwa jest migracja gazu w strefie wodonosnej. Na odpo-
wiednio wysokim poziomie muszg ksztalttowac si¢ parame-
try porowatosci i przepuszczalnos$ci osrodka porowatego.
Wymagany jest odpowiedni okres potrzebny na przemiesz-
czenie si¢ gazu z poszczegdlnych obszarow i jego akumula-
cja (w zauwazalnej ilo$ci) w najwyzszej strefie modelu zto-
za. Na podstawie wykonanego eksperymentu widaé, ze na-
wet okres jednego roku okazat si¢ by¢ w danym przypad-
ku zbyt krotki.

W drugim zaprezentowanym eksperymencie zaprojek-
towano nieco inne warunki poczatkowe. Nawigzano w nim
do sytuacji geologiczno-ztozowej panujgcej w warstwach
wodonos$nych struktury niecki poznanskiej. Jak wspomnia-
no, za utwory macierzyste dla weglowodorow omawianego
obszaru uwazane sg ilasto-mutowcowe osady dewonu i we-
glanowe serie karbonu badz weglanowe i ilasto-weglanowe
osady dewonu [8]. Tam nastgpita generacja weglowodoréw
(w wigkszoséci metanu), a nastgpnie migrowaty one grawita-
cyjnie, gtdownie poprzez warstwy wodonos$ne, az do wypel-
nienia putapek i powstania zt6z. Pewna cz¢$¢ gazu, nie napo-
tykajac dogodnych struktur do akumulacji ani nieprzepusz-



czalnych warstw nadktadu, przedostala si¢ na powierzchnig
1 przenikneta do atmosfery. Duza cze$¢ tego gazu podczas
migracji maksymalnie nasycita rozlegle, glebokie poziomy
wodonosne. Juz w latach 70. XX w. w omawianym rejonie
stwierdzono duze nasycenie wod wglebnych gazem ziem-
nym [4]. W srodowisku wodnym wystepuje rowniez gaz zdy-
spergowany. Jego obecnos¢ tozsamo zwigzana jest z grawita-
cyjng migracja, poprzez poziomy solankowe, od warstw ma-
cierzystych do skat formacji zbiornikowej i do struktur sta-
nowigcych obecne ztoza gazu.

Drugi, przeprowadzony na fizycznym modelu ztoza, eks-
peryment roznit sie od pierwszego tym, ze obok gazu roz-
puszczonego w srodowisku wodnym zastosowano takze
obecno$¢ wolnego gazu w formie zdyspergowanej, tj. w po-
staci malenkich banieczek rozprzestrzenionych w catej ob-
jetosci osrodka porowatego ztoza. Pozostate parametry do-
Swiadczenia pozostaty niezmienione. Eksperyment wyka-
zat, ze juz w czwartej dobie po wprowadzeniu CO, do ukta-
du zaobserwowano pojawienie si¢ wtornej czapy gazowe;j
w najwyzszej czgsci modelu ztoza. Z modelu ztoza odebra-
no 500 Ncm® wolnego gazu charakteryzujgcego si¢ wysoka
koncentracja metanu — powyzej 90%. Nastepnie pod strefa
gazowa odnotowano obszar przejsciowy, tj. przektadki ga-
zowo-wodne $wiadczgce o tym, ze podczas odbioru ptyndéw
z modelu ztoza procesy migracji i stabilizowania si¢ nowych
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warunkow rownowagowych nadal trwaty. Wspomniana nie-
jednorodno$¢ fazowa wptyneta rowniez na niestabilno$¢ wy-
ktadnika gazowego, okreslonego w poczatkowym etapie od-
bioru ptynéw z modelu zloza.

Porownujac oba zaprezentowane eksperymenty, nalezy
stwierdzi¢, ze obecno$¢ gazu ziemnego w formie zdysper-
gowanej w srodowisku wodnym (oprocz gazu rozpuszczo-
nego) znacznie przyspiesza badane procesy wypierania me-
tanu z solankowych pozioméw wodonosnych. Jednym z od-
powiednich obiektow do rozpoczecia badan terenowych nad
pozyskiwaniem pozabilansowych ilo$ci metanu przy udziale
sekwestracji CO, wydaje si¢ by¢ struktura wodonos$na niecki
poznanskiej, gdzie dowiedziono, ze osady czerwonego spa-
gowca w zdecydowanej wickszo$ci nasycone sg gazem ziem-
nym. W oparciu o wykonane eksperymenty na modelach zto-
za, symulacje komputerowe, a takze obserwacje zachowania
cisnien niektorych zt6z niecki poznanskiej, nalezy stwierdzic,
ze mozliwe jest, iz gaz metanowy desorbowany przez CO,
ze srodowiska wodnego, migrujac grawitacyjnie, bedzie aku-
mulowat si¢ w istniejacych ztozach gazu, istotnie zwicksza-
jac ich zasoby. Kolejnym krokiem dowiedzenia opisywanego
zjawiska bytoby uruchomienie testow pilotazowych na wy-
branych obszarach struktury wodonos$nej niecki poznanskiej,
np. na zachodnim obszarze zapadliska, obejmujgcym jedno
z wickszych gazowych z16z regionu, tj.: Papro¢—Cicha Géra.
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Zakres dziafania:

e pobor wgtebnych i powierzchniowych prébek ptynéw ztozowych;
e kompleksowe badania i analizy zmian fazowych probek ptynéw zlozowych na

zestawie aparatow PVT firmy Chandler i Ruska;

* modelowanie procesu wypierania ropy gazem na fizycznym modelu zfoza (tzw.

.cienka rurka");

e pomiar lepkosci ropy wiskozymetrem kulkowym lub kapilarnym w warunkach PT;
e optymalizacja proceséw powierzchniowej separacji ropy naftowej;
e laboratoryjne i symulacyjne badania warunkéw wytrgcania sie parafin, asfalte-

néw w ropie oraz tworzenia sie hydratow w gazie;

* badanie skutecznosci dziatania chemicznych srodkéw zapobiegajacych tworzeniu

sie hydratow;

* laboratoryjne modelowanie procesow wypierania ropy gazem w warunkach zmieszania faz;
*  badanie procesow sekwestracji CO, w solankowych poziomach wodonos$nych, nasyconych gazem ziemnym;
* badania na diugich rdzeniach wiertniczych dla oceny efektywnosci metod zwiekszenia stopnia odzysku ropy.
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