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BADANIA LABORATORYJNE PROCESOW WYPIERANIA RODZIMEGO GAZU ZIEMNEGO
ROZPUSZCZONEGO W SOLANKOWYCH POZIOMACH WODONOSNYCH
NIECKI POZNANSKIEJ Z WYKORZYSTANIEM ZATEACZANEGO CO,

LABORATORY STUDIES ON DISPLACING PROCESSES OF NATIVE HYDROCARBON GAS DISSOLVED
IN DEEP SALINE AQUIFER OF POZNAN TROUGH USING CO, INJECTION

MARCIN WARNECKI!

Abstrakt. W artykule prezentowana jest koncepcja wykorzystania ogromnej struktury wodonos$nej, zalegajacej na obszarze niecki
poznanskiej, rozciagajacej sie na powierzchni 5 000 km?, jako potencjalnego miejsca do podziemnego sktadowania CO,. Instytut Nafty
i Gazu wraz z Polskim Gérnictwem Naftowym i Gazownictwem SA posiadaja pewne do§wiadczenia w wychwytywaniu i podziemnym
sktadowaniu gazow kwasnych. Od 1996 r. na ztozu Borzegcin k. Wroctawia pracuje instalacja zattaczajaca kwasne gazy odpadowe do stre-
fy zawodnionej (tzw. akifera) podscielajacej ztoze gazu ziemnego. Obok technologicznych parametrow pracy instalacji obserwowane,
analizowane i badane sa procesy wypierania rodzimego gazu ziemnego nasycajacego warstwy wodonosne przez gazy kwasne zattaczane
bezposrednio do wod podscielajacych ztoze. Opisywane zjawisko zachodzi z powodu blisko 10-krotnie wigkszej rozpuszczalnosci CO,
w stosunku do gazu ziemnego w wodzie. Pozwala to na zwigkszenie wydobywalnych zasobow ztoza o gaz pierwotnie rozpuszczony
w warstwach wodonosnych i nie dajacy si¢ pozyska¢ standardowymi metodami eksploatacji. W artykule opisano aparature i stanowiska
badawcze stuzace do badan proceséw wypierania gazu ziemnego. Zaprezentowano wyniki wybranych eksperymentéow przeprowadzo-
nych na fizycznym modelu ztoza.

Stowa kluczowe: sekwestracja CO,, glebokie solankowe poziomy wodono$ne, rozpuszczalno$é CO, w wodzie, perm, czerwony spagowiec,
niecka poznanska.

Abstract. In this paper we present Poznan Trough megaaquifer naturally saturated by native natural gases. This megastructure represents
a great potential for long-term underground CO, storage on 5 000 km?” area. Oil & Gas Institute and Polish Oil & Gas Company has gained a lot
of'experience in acid gas capture and storage. The acid gas containing 60% of CO, and 15% of H,S reinjected into an aquifer directly underly-
ing the Borzgcin gas reservoir has been in operation since 1996. Apart from technological parameters we also analyzed the process of dis-
placement of native natural gas which originally saturates the underlying water by acid gases injected into reservoir. Such a displacement pro-
cess allows to replenish the gas cap by volume equivalent to methane gas dissolved in underlying water. This paper describes the apparatus
and research station/unit designed to explore the natural gas displacement processes. The results of some experiments carried out on a reser-
voir physical model are presented.

Key words: CO, sequestration, deep saline aquifers, CO, solubility in water, Permian, Rotliegend, Poznan Trough.
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MEGASTRUKTURA WODONOSNA NIECKI POZNANSKIEJ
— POTENCJALNY PROJEKT DLA SEKWESTRACJI CO;,

Glebokie solankowe poziomy wodonosne zalegajace
w warstwach permu na obszarze niecki poznanskiej roz-
ciagaja sie na powierzchni ok. 5 000 km? (fig. 1). Formacja
ta jest nasycona rodzimym gazem ziemnym, a jej szczelno$¢
potwierdzona wystgpowaniem wielu lokalnych akumulacji
gazu, ktore powstaly podczas jego grawitacyjnej migracji,
ostatecznie tworzac niewiclkie ztoza — obecnie w duzym
stopniu sczerpane.

Ze wzgledu na zréznicowanie nachylenia stropu czerwo-
nego spagoweca niecke poznanska podzielono na dwa obsza-
ry. Zachodnia czg$¢ sigga od strefy Lwowek—Nowy Tomysl

do Poznania. Jej szeroko$¢ wynosi ok. 50 km, a rozciaglos¢
ok. 35 km. Od pdinocy niecka ograniczona jest watem Ro-
kietnica—Siekierki. Mniejsze nachylenie stropu czerwonego
spagowca przyczynito si¢ do zachowania zakumulowanego
gazu w kilku ciagach obiektéw strukturalnych. W tej czgsci
basenu odkryto wiele zt6z gazu ziemnego. Wschodnia czg$§¢
niecki poznanskiej rozciaga si¢ od Poznania do rejonu Ple-
szewa (ok. 80 km). Obszar ten cechuje si¢ znacznie wigk-
szym nachyleniem stropu czerwonego spagowca, a putapki
tam stwierdzone maja zamknigcia tektoniczno-litologiczne
(Wolnowski, 2007).
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Fig. 1. Lokalizacja niecki poznanskiej na tle mapy paleogeograficznej schylku gérnego czerwonego spagowca
(Wolnowski, 2007)

Poznan Trough megaaquifer location on the map of Rotliegend area in Poland (Wolnowski, 2007)
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W ponad 50 otworach, ktérymi dowiercono si¢ do
warstw wodono$nych niecki, stwierdzono (probnikami
ztoza) nasycenie wod ztozowych gazem weglowodorowym.
Juz w latach 70. XX w. polscy geolodzy, znajac ten fakt, za-
stanawiali si¢ nad znalezieniem mozliwosci wydobycia
ogromnych ilosci ,,uwigzionego” gazu. Przeprowadzone ba-
dania ustality, Ze w 1 m® solanki rozpuszczone jest $rednio
ok. 2,4 Nm® gazu ziemnego (w zaleznosci od mineralizacji,
ci$nienia i temperatury ztozowej). Wyliczono, ze na po-
wierzchni 5 000 km? zasoby gazu rozpuszczonego w struktu-
rze wodonosnej moga dochodzi¢ nawet do 120 mld Nm®
(Karnkowski, 1979). Nasycenie solanki gazem jest oczywis-
cie niejednorodne na przestrzeni catej struktury zawod-
nionej, a takze moze male¢ wraz z glgbokos$cia, wige rzeczy-
wista ilo$¢ rozpuszczonego gazu weglowodorowego moze
by¢ zredukowana do ok. 100 mld Nm®, co jest porownywal-
ne z wydobywalnymi zasobami gazu w Polsce, tj. ok. 140
mld Nm® (Wagner, Pokorski, 2012).

Struktura wodono$na niecki poznanskiej moze by¢ po-
rownana do ogromnego syfonu, prawie catkowicie wy-
petnionego woda nasycona gazem. Stosunkowo niewielka
przestrzen w syfonie ,,nad woda”, wypelniona spr¢zonym

gazem, moze symbolizowac ztoze gazu powstate w wyniku
akumulacji gazu ziemnego w lokalnie najwyzszych obsza-
rach formacji czerwonego spagowca niecki (fig. 2).

W niedalekim sasiedztwie niecki i zlokalizowanych na
niej z16z weglowodoréw znajduje si¢ aglomeracja poznan-
ska liczaca ok. 1 mln mieszkancow (Urban Audit...). Na te-
renie tym zlokalizowanych jest wielu emitentow CO,, w tym
najwigkszy — Zespot Elektrocieptowni Poznanskich. Odpa-
dowe gazy kwasne z elektrocieplowni moglyby by¢ prze-
chwytywane i transportowane na wybrane obszary ist-
niejacych, w duzej mierze juz wyeksploatowanych, kopaln
gazu ziemnego. Sprzyjaja temu istniejace korytarze, ktorymi
przebiegaja rurociagi transportujace gaz ze zt6z w kierunku
Poznania. Stwarzaja one ulatwienie w projektowaniu ruro-
ciagu transportujacego CO, w rejon podziemnego sktadowa-
nia. Nastegpnie gaz kwasny (gtownie CO,) bylby sprezany
i zattaczany bezposrednio do giebokich solankowych pozio-
méow wodono$nych. Procesowi temu sprzyja duza liczba wy-
konanych na tym obszarze odwiertow wraz z siecig ruro-
ciagow 1 urzadzen zagospodarowania napowierzchniowego
z}6z. Bardzo istotng zaleta struktury wodonosnej niecki jest
jej szczelnosé zweryfikowana na przestrzeni milionow lat

Fig. 2. Koncepcja pozyskania pozabilansowych Zrédel gazu ziemnego przy udziale sekwestracji CO, — niecka poznanska

The concept of obtaining the additional gas sources involving CO; sequestration — Poznan Trough
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dzigki istnieniu wielu zt6z gazu ziemnego w jej lokalnych
wyniesieniach. Warunek pelnej potwierdzonej szczelno$ci
struktury magazynowej jest kardynalny w rozumieniu geo-
logicznej sekwestracji CO,. Rejon niecki jako potencjal-
ny magazyn sekwestracyjny jest takze bardzo korzystny
z punktu widzenia ekonomii przedsigwzigcia deponowania

tam CO,. Mianowicie obszar ten jest juz rozwiercony setka-
mi odwiertow, ktore po czg$ci moglyby zosta¢ wykorzystane
w projekcie sekwestracji — daje to gigantyczne oszczgdnosci
w zakresie wiercen, ktore musialyby by¢ wykonane na
Swiezej” strukturze.

MODELOWANIE I ANALIZA PROCESU WYPIERANIA RODZIMEGO GAZU METANOWEGO
ROZPUSZCZONEGO W WARSTWACH WODONOSNYCH SKALY ZBIORNIKOWEJ
POPRZEZ ZATLACZANY CO, NA FIZYCZNYM MODELU ZLOZA

W Instytucie Nafty i Gazu przeprowadzono wiele badan
ukierunkowanych na mozliwosci prowadzenia sekwestracji
CO, w megastrukturze zawodnionej niecki poznanskiej. Wciaz
prowadzone sa studia nad mozliwoscia zwigkszenia stopnia
sczerpania zasobow gazu na istniejacych ztozach, w strukturze
niecki, w wyniku wypierania gazu weglowodorowego przez
CO, zattaczanego bezposrednio do wod podscielajacych. Za-
ktada si¢, ze, z uwagi na kilkakrotnie wyzsza rozpuszczalnos$é
CO, w solance zlozowej w poréwnaniu z rozpuszczalno$cia
gazu weglowodorowego, bedzie nastgpowaé wypieranie rodzi-
mego gazu z warstw wodonosnych, a wyparte weglowodory
beda wzbogacaé zasoby istniejacych z16z gazowych.

Wykonane prace badawcze pozwolity okresli¢ sktad
i parametry fizykochemiczne oraz wlasciwosci fazowe
(PVT) plynow zlozowych z wybranych zt6z gazowych.
Przeprowadzono badania laboratoryjne i symulacyjne do-
tyczace ditlenku weggla (CO,) 1 jego mieszanin z rodzimym
gazem ziemnym zt6z niecki. Wykonane w warunkach
ztozowych badania rozpuszczalnosci CO, w odpowiednich
solankach ztozowych pozwolily oszacowaé maksymalna
zdolnos$¢ rozpuszczania si¢ CO, w funkcji cisnienia, tempe-
ratury i stopnia mineralizacji. Eksperymenty w komorze ci$-
nieniowej aparatury PVT, polegajace na odtworzeniu stop-
nia nasycenia solanek ztozowych rodzimym gazem ziem-
nym, w warunkach ci$nienia i temperatury (PT) ztozowych,
potwierdzity wczesniej podawane wartosci rozpuszczalno-
$ci gazu w solance (probniki ztoza — lata 70. XX w.). Wy-
kreslono krzywe rozpuszczalnosci CO, i rodzimych gazow
metanowych z odwiertow Porazyn 2A (P2A) i Ujazd 15
(U15), w funkcji ci$nienia i temperatury, w wybranych so-
lankach oraz wodzie destylowanej. Badania te potwierdzity
blisko 10-ciokrotnie wigksza zdolno$¢ rozpuszczania si¢
ditlenku wegla w wodzie ztozowej w stosunku do gazow
rodzimych / metanowych (fig. 3).

Podczas eksperymentu zattaczania CO, do solanki nasy-
conej rodzimym gazem ziemnym okreslono wspotczynniki
specznienia otrzymanej mieszaniny. Omawiane badanie
w literaturze anglojezycznej wystepuje jako swelling test
i daje informacje o tym, w jakim stopniu zwigkszy si¢ obje-
tos¢ (w tym przypadku) solanki podczas zattaczania do niej
gazu (tutaj CO,).

Prowadzono takze badania na aparaturze zwanej cienka
rurka (ang. slim tube), gdzie w o$rodku porowatym o dtugo-
$ci 25 m badano m.in. zdolno$¢ migracji CO, w os$rodku

wodnym nasyconym gazem ziemnym w warunkach cis$nie-
nia i temperatury ztozowej.

Na specjalnie do tego celu skonstruowanym stanowisku
badawczym, wspolpracujacym z nowoczesna aparaturg do
badan wiasciwosci fazowych ptynoéw ztozowych (PVT), prze-
prowadzono symulacj¢ procesu zattaczania CO, bezposrednio
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Fig. 3. Krzywe rozpuszczalnos$ci CO; i rodzimych
gazéw ziemnych w solankach i wodzie destylowanej
w funkcji ciSnienia oraz temperatury (Warnecki, 2010)

Pozostate objasnienia w tekscie

Solubility curves of CO, and native hydrocarbon gases
in the reservoir brine and distilled water as a function
of pressure and temperature (Warnecki, 2010)

For other explanations see the text
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do solanki ztozowej nasyconej gazem ziemnym. Eksperyment
prowadzono w warunkach ztozowych odpowiadajacych para-
metrom panujacym w warstwach zawodnionych czerwonego
spagowca niecki poznanskiej (fig. 4).

Uzyto trzech komor:

I — komora stuzaca do przygotowania probek solanki
nasyconej rodzimym gazem ziemnym w warunkach PT
ztozowych; podczas samego procesu wypierania stuzyta
ona do kontrolowanego zatlaczania CO, do komory wypie-
rania II;

I — komora wypierania; na jej spodzie zamontowano dy-
fuzor utatwiajacy rozpuszczanie si¢ w solance wprowadza-
nego do komory CO,; dodatkowo szklane kulki umieszczo-
ne w komorze mialy na celu zwigkszenie zdolno$ci rozpusz-
czania si¢ wtlaczanego od dotu komory CO,; w 95%
wypelniona zostala solanka; ok. 5% pozostalej objgtosci sta-
nowit bufor azotowy w postaci czapy gazowej;

IIT — komora gazowa, pomocnicza, stuzaca do utrzymy-
wania ci$nienia w uktadzie podczas manewréw majacych
na celu odpowiednie przygotowanie uktadu do badan; po
badaniach wypierania uzyto jej do wyttoczenia solanki
z komory.

Do komory ci$nieniowej (II) zawierajacej solanke nasy-
cong rodzimym gazem ziemnym, ze statym wydatkiem
wprowadzano CO,, utrzymujac ci$nienie zlozowe w ukta-
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dzie. CO,, znajdujacy si¢ w warunkach superkrytycznych,
wtlaczany (poprzez dyfuzor z piaskowca) do komory, roz-
puszczat si¢ w solance, desorbujac z niej jednoczesnie rodzi-
my gaz ziemny o blisko 10-krotnie mniejszej zdolnosci do
rozpuszczania si¢ w wodzie. Gaz metanowy grawitacyjnie
migrowal w gor¢ komory, mieszajac si¢ z azotem stano-
wiacym ,,sztuczng” czapg gazowa. Bufor azotowy umozli-
wial poprawne prowadzenie procesu, a odbierana z niego,
zmienna w skladzie, mieszanina gazowa (N,+CH4+CO,)
byta mierzona i poddawana analizie chromatograficznej. Bi-
lans ptynéw wprowadzonych i odebranych z uktadu w trak-
cie opisywanego badania wykazal, ze podczas blisko 16-
-godzinnego eksperymentu z solanki wyparto ok. 90% rodzi-
mego gazu metanowego (fig. 5).

Kolejnym, naturalnym krokiem do przyblizenia zjawisk
zachodzacych w trakcie zatlaczania CO, do glebokich solan-
kowych poziomoéw wodonosnych nasyconych gazem ziem-
nym byto przeprowadzenie eksperymentéw w o$rodku poro-
watym. Do tego celu stworzono specjalne stanowisko ba-
dawecze (fig. 6, 7), ktérego gtdéwnym elementem byta komo-
ra cis$nieniowa zbudowana ze stalowej rury o dtugosci 2,2 m.
Komorg starannie wypetniono jednorodnym piaskiem kwar-
cytowym. Dokonano pomiardw objgtosci porowej poprzez
wypetnienie modelu ztoza azotem, a nastgpnie wyznaczono
porowatos¢ osrodka @ = 35,3%.
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Fig. 4. Schemat stanowiska do badania procesu wypierania rodzimego gazu ziemnego
rozpuszczonego w warstwach wodonos$nych skaly zbiornikowej poprzez zatlaczany CO, (Warnecki, 2009)

Pozostate objasnienia w tekscie

Scheme of the apparatus used to study the process of displacing the natural gas
dissolved in the reservoir water by CO; injection (Warnecki, 2009)

For other explanations see the text
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Model ztoza wyposazono w szklany wziernik, umozli-
wiajac obserwacj¢ ,,najwyzszej” czgsci probki pod katem
zmian fazowych (fig. 8). Identyfikacja momentu pojawienia
si¢ w uktadzie wtornej czapy gazowej, wynikajacej z desorp-
cji gazu rodzimego przez zattaczany CO,, byla istotna dla
wlasciwego prowadzenia eksperymentu wypierania. Wzier-
nik (we wspotpracy z pompka wodna) umozliwiat takze po-
miar ilosci wolnego gazu (wielkosci czapy) w warunkach PT
prowadzenia procesu wypierania.

Z uwagi na fakt prowadzenia badan w wysokiej tempera-
turze (T,=100°C), koniecznoscia byto wyposazenie stano-
wiska badawczego w precyzyjny uktad grzewczy z regulacja
i stabilizacja temperatury ztoza. Zastosowano 3 maty grzew-
cze, ktorymi owinigto komorg modelu ztoza, a nast¢pnie wy-
konano izolacj¢ termiczna. Kazda z grzalek byta sterowana
indywidualnie poprzez precyzyjny czujnik i regulator za-
pewniajacy minimalne wahania temperatury uktadu.

Stanowisko badawcze sktada si¢ z nastepujacych ele-
mentow:

— komora badawcza aparatury PVT stuzaca do badan

i przygotowywania probek solanki nasyconej rodzi-
mym gazem ziemnym w warunkach PT ztozowych;
podczas samego procesu wypierania komora ta shuzyta
do kontrolowanego zattaczania CO, do modelu ztoza;

— separator — umozliwiajacy pomiar odbieranej cieczy;

— gazomierz — shuzacy do precyzyjnego pomiaru gazu
odbieranego z modelu ztoza;

— analizator gazow (CO,, CHy, H,S) do okreslenia skta-
du odbieranego gazu;

— wodna pompka ci$nieniowa umozliwiajaca wprowa-
dzenie badanego ptynu do wziernika z zachowaniem
statego ci$nienia; uktad potaczen zostat tak skonstru-
owany, ze umozliwial ponowne wycofanie probki
z wziernika do modelu ztoza, nie zakldcajac zadnych
parametro6w prowadzenia procesu;

— uktad zawordéw i potaczen cisnieniowych umozliwia-
jacych m.in. pobér probek gazu do chromatografii ga-
zowej (analizowano 10 probek gazu);

— uktad regulacji i stabilizacji temperatury.

Do eksperymentu wypierania uzyto gazu i wody zto-
zowej pobranej z odwiertu Porazyn-2A. Badania zasadnicze
prowadzono przy cisnieniu i temperaturze odpowiadajacym
warunkom zlozowym panujacym na wymienionym ztozu
(P, =266 bara, T, = 100°C).

W komorze cisnieniowej aparatury PVT przygotowano
solanke¢ nasycong rodzimym gazem ziemnym w warunkach
PT ztozowych. Nastgpnie, w stanie jednofazowym (powyzej
cisnienia nasycenia), przettoczono przygotowana solank¢ do
osrodka porowatego modelu ztoza — utrzymujac state cisnie-
nie i zapobiegajac wydzieleniu si¢ gazu. Po calkowitym na-
syceniu zloza solanka, pewna jej objgtos¢ przettoczono
przez osrodek porowaty, przy jednoczesnej separacji i po-
miarze odbieranych z modelu ptynéw. Pozwolito to na oceng
zgodnosci uzyskiwanego wyktadnika gazowego na wyjsciu
ztoza z rezultatami odpowiednich badan rozpuszczalnosci.
Stwierdzono stabilizacje¢ rejestrowanego wykladnika gazo-
wego na poziomie 1,8 Nm’/m’. Potwierdzato to jednorod-

Fig. 8. Wziernik modelu zloza z oslong bezpieczenstwa
(Warnecki, 2011)

Sight glass of reservoir model with a safety protection unit
(Warnecki, 2011)

no$¢ i wlasciwy stopien nasycenia solanki rodzimym gazem
ziemnym. Podniesiono temperaturg solanki do 100°C, utrzy-
mujac stan jednofazowy w uktadzie. Tak przygotowany
uktad pozostawiono do stabilizacji w warunkach zlozowych
(P, =266 bara, T, = 100°C).

Do komory badawczej aparatury PVT wprowadzono
CO, w fazie cieklej, nastgpnie sprezono do warunkow za-
tlaczania (P = 266 bara). Zatozono zattoczenie takiej ilosci
CO,, ktéra bytaby rowna ilosci CO, potrzebnej do maksy-
malnego nasycenia uzytej solanki w danych warunkach PT,
a wigc osiagnigcie rozpuszczalnosci Rsmaxcg, = 16 Nm®/m?
(przy P, =266 bara , T,;= 100°C) bez obecnosci rodzimego
gazu rozpuszczonego w solance. Dane rozpuszczalnosci
oraz inne istotne parametry PVT pozyskano z wczesniej
przeprowadzonych badan.

Zatlaczanie ditlenku wegla przeprowadzono, przy statym
ci$nieniu, przez zawdr wejsciowy (ZWE), przy jednocze-
snym odbiorze solanki zaworem wyjsciowym (ZWY). Osta-
tecznie zatloczono 109% maksymalnej objetosci CO,, jaka
mogtaby sig rozpusci¢ w danych warunkach w solance. Byto
to 26 102 Nem® CO,, w warunkach PT ztozowych 89,6 cm®
(wysokos¢ stupa CO, w modelu ztoza 13 cm, powierzchnia
kontaktu z solanka 7 cm” — uwzgledniono porowato$é¢ osrod-
ka). Komorg ttoczaca CO, pozostawiono potaczona z mode-
lem ztoza, w funkcji pracy utrzymywania statego cisnienia
w uktadzie (constant pressure mode). Dyfuzja/rozpuszcza-
nie si¢ CO, w solance nie powodowato spadku ci$nienia
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w ztozu — tlok komory PVT odpowiednio przesuwat sig,
utrzymujac P, = 266 bara. Sterowanie i rejestracja parame-
trow prowadzonego procesu odbywaty si¢ przez oprogramo-
wanie aparatury PVT.

Tak przygotowany model zloza pozostawiono, w celu
osiagnigcia nowych warunkéw réwnowagi fazowej, na
okres 1 doby. Po tym czasie, z zachowaniem ci$nienia
ztozowego, wprowadzono gorna (najbardziej interesujaca)
czgs$¢ badanego ptynu do wziernika. Miato to na celu spraw-
dzenie, czy w okreslonym przedziale czasowym, w ztozu nie
wydzielit si¢ juz wolny gaz obecny w postaci wtornej czapy
gazowej. Obecno$¢ fazy gazowej rzeczywiscie zostala
stwierdzona, przystapiono wigc do odbioru kolejnych por-
cji/objetosci gazu ,,z czapy”, z zachowaniem stalego cisnie-
nia utrzymywanego przez CO, dottaczany od dotu modelu
zloza.

W trakcie odbioru gazu pomierzono i poddano analizom
sktadu 17 probek gazu. W czasie rzeczywistym monitorowa-
no sktad gazu analizatorem CH4/CO; (fig. 9), ponadto sktad

10 pierwszych probek okreslono dodatkowo poprzez chro-
matografi¢ gazowa. Eksperyment kontynuowano do mo-
mentu pojawienia si¢, najpierw ,,przektadek” wodnych, a po
chwili — wody na wyjsciu uktadu, co wskazywato na fakt
wytloczenia ,,czapy gazowe;j”.

Po zbilansowaniu przeprowadzonego procesu wypiera-
nia gazu ziemnego przez zattaczany CO, mozna stwierdzic,
ze dzicki wprowadzeniu CO, do systemu ztozowego
ztozonego z solanki pozostajacej w réwnowadze z nasy-
cajacym ja rodzimym gazem metanowym, w ukladzie
tworza si¢ nowe warunki réwnowagowe, skutkujace poja-
wieniem si¢ wtornej czapy gazowe;.

Czas migracji zdesorbowanego z solanki gazu do czapy,
jej wielkos$¢ i sktad fazy gazowej zalezy od wielu czynni-
kéw: sposobu i ilosci zatlaczanego CO,, parametrow PT
ztozowych, cech skaty zbiornikowej (porowatos¢, przepusz-
czalnos¢) 1 wielu innych.

Przebieg eksperymentu przedstawiono w tabeli 1 oraz na
figurze 10. W analizowanym wariancie prowadzenia proce-

Tabela 1

Eksperyment wypierania rodzimego gazu rozpuszczonego w solance zlozowej
przez zatlaczany CO, na fizycznym modelu zloza

Experiment of displacement of native gas dissolved in the reservoir brine by CO,
injection on a reservoir physical model

Objetos¢ gazu wy-
Czas eksperymentu dzieézzsfsnzgs(()ﬂ::ki Numer probki gazu vvzz\()lvlfir(:?:rfyrrnnetg?zlile Metan wyparty z solanki i odebrany z modelu ztoza
zloza

[hh:mm] [Nem?] - [% obj] [Nem®] [ENem®] [Z%]
00:00 wprowadzenie CO, do modelu ztoza — rozpoczecie eksperyment
23:00 2508 1 13,322 334 334 15,34
23:57 1495 2 11,575 173 507 23,28
24:22 2553 3 9,854 252 759 34,83
24:56 1897 4 7,110 135 894 41,03
25:23 2705 5 5,216 141 1035 47,51
26:12 2703 6 3,978 108 1142 52,44
26:34 2720 7 2,850 78 1220 56,00
26:52 2779 8 2,422 67 1287 59,09
27:18 2702 9 2,108 57 1344 61,71
43:22 2792 10 1,879 52 1397 64,12
44:00 2837 11 1,7% 48 1445 66,33
44:10 2783 12 1,5% 42 1487 68,25
44:19 1072 13 1,3% 14 1500 68,89
44:36 2837 14 1,2% 34 1534 70,45
44:56 2801 15 1,1* 31 1565 71,87
45:09 2828 16 1,0% 28 1594 73,16
45:31 2976 17 0,9* 27 1620 74,39

* pomiar biezacy (online) analizatorem Biogas 3000 — warto$ci usrednione / the actual (online) measurement by the Biogas 3000 analyzer — average values
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Fig. 9. Metan w odbieranym gazie — fragment wynikow
z analizatora (Warnecki, 2011)

Methane content in the received gas — part of the results
of the analyzer measurements (Warnecki, 2011)

su na fizycznym ,,porowatym” modelu ztoza, w momencie
przerwania eksperymentu, osiagnigto efektywno$¢ wypiera-
nia rzedu 75% (fig. 11). Nalezy mie¢ jednak na uwadze
ograniczenia, jakimi charakteryzuje si¢ zbudowany model
ztoza, a co za tym idzie niedoskonato$¢ eksperymentu. Nie-
mozliwe jest w warunkach laboratoryjnych pelne oddanie
procesow zachodzacych w zlozu (zwlaszcza w czasie geo-
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Fig. 10. Bilans metanu w eksperymencie wypierania
(Warnecki, 2011)

The methane balance in the displacing process
(Warnecki, 2011)

logicznym) bardziej ztozonych i na wigksza skalg. Jednakze
zastosowane rozwigzania pozwalaja na pewno zblizy¢ si¢ do
warunkow 1 zjawisk zachodzacych w naturze, a uzyskane
kolejne wyniki eksperymentéw jawia si¢ pozytywnie, po-
twierdzajac fakt istnienia zjawiska wypierania z solanki
gazu ziemnego w procesach sekwestracji CO,.

metan wyparty ze ztoza

i wyeksploatowany

methane displaced from the reservoir
and exploited

1]

metan pozostaty w ztozu
methane gas remained in the reservoir

Fig. 11. Skuteczno$¢ procesu wypierania gazu ziemnego zatlaczanym CO, (Warnecki, 2011)

Effectiveness of the process of displacing the natural gas by CO; injection (Warnecki, 2011)

PODSUMOWANIE

Glebokie solankowe poziomy wodonosne stanowia naj-
wigkszy znany obecnie potencjat sekwestracyjny ditlenku
wegla. W przeciwienstwie do wglebnych struktur nafto-
wych, ze wzgledu na brak ogromnego potencjatu zasobowe-
g0, stopien geologicznego rozpoznania poziomow solanko-

wych jest jednak znacznie mniejszy. Dotyczy to réwniez
szeroko pojetej problematyki zwiazanej z przebiegiem zja-
wisk sktadowania CO, w tych utworach. Jednym z glow-
nych problemow jest brak potwierdzonej szczelnos$ci
nadktadu, ktora gwarantuja sczerpane ztoza weglowodorow.
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Typujac przyszie poziomy geologiczne dla podziemnego
sktadowania CO, w Polsce, uwzgledni¢ nalezy utwory per-
mskie zalegajace na obszarze Nizu Polskiego. Szczegdlna
uwage zwraca megastruktura niecki poznanskiej wypetnio-
nej utworami czerwonego spagowca o powierzchni okoto
5000 km? i miazszosci siggajacej nawet 1000 m. Piaskowce
te stanowia rozlegly poziom solankowy, a jego wyjatko-
wos$¢ polega na nasyceniu gazem ziemnym, Srednio w ilosci
2,4 Nm’® gazu w 1 m® solanki. W lokalnych kulminacjach po-
wstaty niewielkie zloza gazu ziemnego w chwili obecnej
prawie calkowicie wyeksploatowane. Ogromna zaletg tego
typu obiektow, w przeciwienstwie do poziomdéw nienasyco-
nych gazem ziemnym, jest potwierdzona na przestrzeni cza-
su geologicznego szczelno$¢ struktury.

Jak wyliczono megastruktura niecki poznanskiej, w po-
ziomach solankowych czerwonego spagowca, moze zawie-
ra¢ rozpuszczony gaz we¢glowodorowy (80% metanu)
w ilosci blisko 120 mld Nm?®, a wigc na poziomie obecnie
udokumentowanych zasobow gazu ziemnego w Polsce.
Jeszcze w latach siedemdziesiatych ubieglego wieku, a wigc
w chwili odkrycia tych zasobdw, rozwazano rdézne metody
pozyskania rozpuszczonego gazu. Wydaje sig, ze jedna
z ciekawszych propozycji jest prezentowana koncepcja
sktadowania w tych poziomach CO,. Gaz ten cechuje dobra
rozpuszczalno§¢ w wodach ztozowych, znacznie wigksza
od rozpuszczalno$ci gazéw ziemnych. W trakcie sekwe-
stracji CO, powinien zatem zachodzi¢ proces wypierania
rozpuszczonych w solankach rodzimych gazéw ziemnych
i ich migracji do wyzej legtych kulminacji, ktore stanowia
ztoza gazu ziemnego obecnie w duzej mierze wyeksploato-
wane. Nastgpowalby wigc proces naturalnego uzupetnienia

zasobow uwolnionym gazem ziemnym z mozliwoscia jego
pozniejszego wydobycia.

Podczas przedstawionego cksperymentu wypierania,
prowadzonego na fizycznym modelu ztoza, dzigki zatlacza-
niu CO, do os$rodka porowatego wypetnionego solanka na-
sycona rodzimym gazem ziemnym, udato si¢ pozyskaé/wy-
eksploatowac ok. 75% metanu pierwotnie ,,trwale” rozpusz-
czonego w wodach solankowych. I10$¢ ta stanowi pozabilan-
sowe zasoby gazu, niemozliwe do wydobycia standardowy-
mi metodami eksploatacji. Generalnie mozna stwierdzi¢, ze
dzigki procesowi zattaczania CO, do glebokich pozioméw
wodonosnych nasyconych gazem ziemnym, istnieje mozli-
wos$¢ wzbogacania zasobow istniejacych zt6z gazu — doty-
czy badanego przypadku niecki poznanskiej. Dodatkowe
ilosci gazu weglowodorowego, wyparte z poziomoéw wodo-
nos$nych, staja si¢ wydobywalne, stanowiac pozabilansowe
zasoby dodatkowe.

Przeprowadzony zakres badan oraz cechy geologiczno-
-ztozowe pozwalaja uwazac, ze glgbokie solankowe pozio-
my wodono$ne niecki poznanskiej powinny wykazac sig
duza przydatnoscia dla programu wielkoprzemystowej se-
kwestracji CO,. Niejako przy okazji, mozna spodziewac si¢
pozyskania dodatkowych ilosci ,,niekonwencjonalnego”
gazu ziemnego wzbogacajacego zasoby istniejacych ztoz.
Nalezy jednak podkreéli¢, ze dynamika procesu desorpcji ro-
dzimego gazu, czas jego grawitacyjnej migracji i kumulacji
w lokalnych wyniesieniach megastruktury pozostaja ciagle
w obszarze poznawania — eksperymenty laboratoryjne
w sprzgzeniu z (bazujacymi na nich) symulacjami kompute-
rowymi sg kontynuowane.
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SUMMARY

It has been estimated that without real efforts to reduce
greenhouse gas emission the global temperatures will rise
by several degrees altering the world’s climate. The coal
contributes 95% to energy generation in Poland. Therefore,
low carbon emitting technology with the capture and

underground storage of CO, is required in our country.
Deep saline aquifers have the largest long-term storage po-
tential of CO,, but there are many problems with their ex-
ploration and qualification due to the lack of tightness con-
firmation. It is very important to reduce the cost of their
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exploration performed mainly by expensive drilling. In ex-
isting megaaquifers saturated by natural gases their tight-
ness is confirmed by the presence of many local gas accu-
mulations in top structures. We present Poznan Trough
megaaquifer naturally saturated by native natural gases.
This megastructure represents a great potential for
long-term underground CO, storage on 5 000 km” area. Oil
& Gas Institute and Polish Oil & Gas Company has gained
some experience in acid gas capture and storage. The acid
gas containing 60% of CO, and 15% of H,S reinjected into
an aquifer directly underlying the Borzecin gas reservoir

has been in operation since 1996 year. Apart from techno-
logical parameters we also analyzed the process of dis-
placement of native natural gas which originally saturates
the underlying water by acid gases injected into reservoir.
Such a displacement process allows to replenish the gas cap
by volume equivalent to methane gas dissolved in underly-
ing water. The PVT study results indicate that volume of
methane gas displaced from reservoir waters is in direct
proportion to volume of CO, injected into reservoir and that
acid gas concentration in hydrocarbon gases being dis-
placed from reservoir is gradually increasing.
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