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1. Wstep

Niniejsza praca jest wynikiem realizacji Zadanial.16 w ramach umowy
wykonawczej nr 1/2008/SEK z dnia 29 grudnia 2008a#ej pome¢dzy Pastwowym
Instytutem Geologicznym a Instytutem Nafty i Gazu amwigzku z uzyskaniem
zamoOwienia od MinisterstwaSrodowiska na wykonanie pracy pod nazw
,Rozpoznanie formacji i struktur do bezpiecznegwmlggicznego skiadowania GO

wraz z ich programem monitorowania”.

Tytut Zadania to: ,Modelowanie dynamiczne proces@attaczania C® do
sktadowiska”. Odnosi siono do struktury zka gazu ziemnego gkta wybranej
uprzednio przez Rad Programow Konsorcjum realizgcego Zamowienia

MinisterstwaSrodowiska jako potencjalne sktadowisko w struktbraaftowych.

W ramach niniejszej pracy dokonano implementagtysznego (geologicznego)
modelu struktury ztea gazu ziemnego i konstrukcji petnoskalowego (o vayath ok.
18.9 km x 41.3 km), tréjwymiarowego modelu zwvego tej struktury (w utworach
malmu i cenomanu). Wykorzystano model geologickonstruowany i skalibrowany
w pracy [1]. Model geologiczny struktury uzupeiniom elementy niezfgne do
przeprowadzenia wielowariantowych i dtugoczasowsgimulacji eksploatacji zi@a z
rownoczesn sekwestragj dwutlenku vegla tj. wlkasnéci transportowe w ukladzie
skata-ptyny ztaowe, termodynamiczne wiasiwd ptyndw ztazowych i ich wzajemne

oddziatywanie.

Celem pracy byto zweryfikowanie mlovosci wykorzystania struktury dla potrzeb

sekwestracji dwutlenku ggla.

W pracy przedstawiono prognozy sekwestracji, @@ 4 scenariuszy #@igcych
sie systemem odwiertow zattacgaych oraz kryteriami limitujcymi proces

sekwestracji.

We wszystkich przypadkach symulowano rownieachowanie si ptynow

ztozowych w okresie relaksaciji tj. 1000 lat po zaA&peniu zattaczania.

W pracy przedstawiono rownienaliz wptywu zattaczania COdo struktury ziaa

na wielk&d¢ wydobycia gazu. Jednak podstawowym kryterium efghbsci procesu

4
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byta maksymalizacja pojem#ém sekwestracyjnej rozpatrywanej struktury. W pracy
wykorzystano nargzia programistyczne do modelowania i symulacji akigtow

Petrel i Eclipse 300 firmy GeoQuest Schlumbergér [2

5

Przedmiot dokumentacji technicznej stanowi wtasnosé intelektualng Instytutu



375/KZ

2. Budowa modelu symulacyjnego struktury zto  za takta

Model symulacyjny omawianej struktury skonstruowawo oparciu o0 model
geologiczny zbudowany w pracy [1]. Model ten obggnhboryzont zbiornikowy w
utworach dolomitycznych i wapiennych malmu orazsk@vcowych cenomanu. W
modelu uwzgidniono warstwy pogtielagce horyzont zbiornikowy celem
poprawnego uwzgtinienia naptywu wody padielajgcej zlaze gazu. Model swoim
zastgiem obejmowat réwnie strefy wod okalajcych ztae. W efekcie otrzymano

wielowarstwowy system blokéw modelu o wymiarach A@4x14 (Rys. 2.1).

Wiasnosci PVT plynow ztozowych

Ptyny ztazowe obecne w omawianej strukturze to gaz ziemny weda ztgowa.
Sredni sktad chemiczny gazu ziemnego wyliczony w roipa o analizy probek
pobranych z kilku otworow zi@ podano w Tabeli 2.1. Ze wzdu na kompozycyjny
charakter w@wytego modelu symulacyjnego, przy pomocy programuT®vh [3]
wygenerowano parametry réwnania stanu Penga-Raanddore przedstawiono w
Tabeli 2.2. W celu ograniczenia zenasci systemu ptyndéw ztmwych pogrupowano
sktadniki weglowodorowe i zagpiono je pseudo-skiadnikami RC;+Ny),
PC(Cat+Cs), PG(Cy+Cst+Ce), | Cr.

Wiasnagci wody ztazowej przygto na podstawie danych pochadgch z probek
wydobytej wody. Wiasnii te dla warunkow zteowych, tj. T, = 69.8C, B, = 238.5

bar to:

e gestai¢: py = 1072.5 kg / Ny
« wspoiczynnik ohjtosciowy: B, = 1.01 ni/ n?’,
 $cisliwosé: ¢, = 4x10°1/bar,

o lepkai¢: 0.3 cP.

6
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Wiasnosci transportowe w systemie ptyny-skata zibowa

Oddziatywanie gazu i wody ztowej ze ska} scharakteryzowano poprzez podanie
krzywych przepuszczaldoi wzglednych, kg i Kqy.

Dla przepuszczaldoi wzglednych, wobec braku odpowiednich pomiaréwyto
typowych zalenasci i Kqy, kg 0d nasycé zredukowanych, odpowiednia,Si Sg*,
gdzie: zredukowane nasycenie wod

SW* — W w,njnin
Sy — nasycenie wag
Su.min = Swr — nNieredukowalne nasycenie wo&,, = 0.22

oraz zredukowane nasycenie gazem:

<o S8,
© T1-S,,.., =S

w,min ar
gdzie: §; — rezydualne nasycenie gazery),=50.13.

Uzyte korelacje przedstawiono na Rys. 2.2.

Rozpuszczalnéé CO, w wodzie

Dla poprawnego modelowania procesow zachogzh podczas sktadowania €O
w modelu symulacyjnym omawianej struktury uwalyliono rozpuszczaldé
dwutlenku wgla w wodzie. Wart€ci rozpuszczalnei okreslono jako typowe w
oparciu o dane laboratoryjne wykonane w laboratorRVT Instytutu Nafty i Gazu
[4]. Dla ich odtworzenia przgjo zasolenie wody zimwej] wyrazone molalnécia
rowng 1.72. Uzyskane warfoi rozpuszczalnici dwutlenku weggla w wodzie, Rco>

podano w Tabeli 2.3 dla temperaturyzdwej i zmiennych énien ztozowych.

7
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2.1. Tabele i rysunki do Rozdziatu 2

8
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Tabela 2.1. Ztoze t gkta. Sktad chemiczny gazu ziemnego

Skiadnik % mol.
N, 3.550
Co, 0.000
G 92.355
G 1.480
G 0.562
iC4 0.134
nC, 0.257
iCs 0.006
nCs 0.006
Ce 0.183
G 0.500
Cs 0.329
0% 0.217
Cio 0.143
Ci 0.094
Ci 0.062
Cis 0.041
Cia 0.027
Cis 0.018
Cis 0.012
Ciy 0.008

Ci5-Css 0.015
9
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Tabela 2.2. Ztoze t gkta.
a) Parametry réwnania stanu PR, b) Wspotczynniki binarne

a)
Sktadnik T ke [K] Pyt [bar] w Mw Lyt Viyt Thoil Qn Qg Parachora
PC, 186.549 45.243 0.010 16.486 0.287 0.098 109.449 0.427 0.087 75.017
PC, 328.445 46.554 0.117 33.932 0.286 0.168 201.240 0.427 0.087 124.287
PC; 455.662 34.272 0.232 67.185 0.275 0.304 298.929 0.427 0.087 222.315
CO, 304.200 73.765 0.225 44.010 0.274 0.094 194.650 0.427 0.087 78.000
Cr 590.234 24.404 0.561 120.717 0.278 0.559 423.681 0.427 0.087 362.051
b)
Sktadnik PC, PC, PC; CO, Cos
PC, - - - - -
PC, 0.0019 - - - -
PC; 0.0029 0 - - -
CO, 0.1144 0.12 0.12 - -
Crs 0.003 0 0 0.1 -
10
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Tabela 2.3. Ztoze tgkta. Rozpuszczalnos¢ CO, w wodzie ztozowej dla temperatury ziozowej.

P [bar] R s.coz2 [Nm®/Nm?]
1.013 0.282
54.29 10.96
107.6 16.54
160.8 19.63
214.1 21.47
267.4 22.66
320.7 23.52
11
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Rys. 2.1. Widok przestrzenny modelu symulacyjnego struktury zloza t.gkta.
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Rys. 2.2a. Zloze tagkta. Przepuszczalnos¢ wzgledna wody, K.
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Rys. 2.2b. Ztoze tgkta. Przepuszczalnos¢ wzgledna gazu, Ky.
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3. Weryfikacja modelu symulacyjnego struktury t akta w utworach

cenomanu i malmu

Do weryfikacji omawianego modelu symulacyjneggto danych eksploatacyjnych
z dotychczasowej pracy zia w okresie: 11.1972 — VI.2003. Wykorzystano dane w
postaci miesicznego wydobycia gazu, wody i kondensatu, czasuoypoawiertow
oraz cinien dennych statycznych (zmierzonych Iub obliczonych c&nien
gtowicowych). W pierwszym kroku kalibracji zbudowego modelu symulacyjnego
odtworzono pierwotne zasoby geologiczne zatooraz dinienie pocatkowe. W
kolejnym dopasowano dienie denne pamge na spodzie odwiertéw

eksploatujcych.

Uzyskano bardzo dofprzgodnd¢ cisnien obliczonych ze zmierzonymi: (Rys. 3.1 —
3.8). Odtworzono rowniewyktadniki kondensatowe (Rys. 3.9 —3.13). W zalge
przeptywow wody ztaowej odtworzono momenty zawadnianig sidwiertow oraz

przemieszczanie gkonturu gaz-woda na stropie zé

Uzyskane efekty kalibracji potwierdaawiarygodnd¢ skonstruowanego modelu
symulacyjnego zlea gazu ziemnego gkta i gwarantyj poprawndéé wynikow

prognoz jego funkcjonowania przedstawionych w kojeh rozdziatach.

14
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3.1. Rysunki do Rozdziatu 3

15

Przedmiot dokumentacji technicznej stanowi wtasnosé intelektualng Instytutu



375/KZ

Pbhp [bar]

— wynik symulacji

300

280

260

240

220

200

180

160

140

120

|||||||\\|||||||\\\|\|||||\\|||||rL|HH||||||HH|

100

00 dane pomiarowe

1/1I/76 1/1|/80 1/1|/84 1/1l/88 1/1l/92
Data [dd/mm/rr]

1/Wl/96

1/1I/DD w/1l/o4 1/1|/08 1/1'/12

Rys. 3.1. Zloze takta. Odwiert Lgkta-1. Cisnienie na spodzie odwiertu, Pgyp.
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Rys. 3.2. Zloze takta. Odwiert Lgkta-3. Cisnienie na spodzie odwiertu, Pgyp.
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Rys. 3.3. Zloze takta. Odwiert Lgkta-7. Cisnienie na spodzie odwiertu, Pgyp.
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Rys. 3.4. Zloze takta. Odwiert Lgkta-8. Cisnienie na spodzie odwiertu, Pgyp.
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Rys. 3.5. Zloze takta. Odwiert Lakta-27. CiSnienie na spodzie odwiertu, Pgyp.
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Rys. 3.6. Zloze takta. Odwiert Lakta-28. CiSnienie na spodzie odwiertu, Pgyp.
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Rys. 3.7. Zloze takta. Odwiert Leszczyna-23. Cidnienie na spodzie odwiertu, Pgpp.
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Rys. 3.8. Zloze tagkta. Odwiert Leszczyna-24. Cidnienie na spodzie odwiertu, Pgpp.
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Rys. 3.9. Zloze tgkta. Odwiert £ gkta-1. Wyktadnik kondensatowy, OGR.
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Rys. 3.10. Zioze tgkta. Odwiert kgkta-7. Wykitadnik kondensatowy, OGR.
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Rys. 3.11. Ziloze tgkta. Odwiert £ gkta-8. Wykitadnik kondensatowy, OGR.
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Rys. 3.12. Zloze t gkta. Odwiert tgkta-27. Wykiadnik kondensatowy, OGR.
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Rys. 3.13. Zloze tgkta. Odwiert Leszczyna-24. Wyktadnik kondensatowy, OGR.
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4. Symulacje proceséw sekwestracji CO ,w zlo zu L gkta

Ze wzgkdu na pozostate w zta zasoby gazu ziemnego oraz wyg@ktywnacc
wod ziazowych przejawiajca sie zawodnieniem znacznej i pierwotnej czapy
gazowej proces sekwestracji symulowano rownétee z kontynuowanym
wydobyciem gazu ziemnego. Taka strategia pozwolda efektywne zwikszenie
objetosci ztoza dostgpnej dla sekwestrowanego €OV celu jej realizacji zatmno
funkcjonowanie 3 odwiertow patonych w szczycie struktury (L-27, £-28, Le-24)
jako odwiertow wydobywczych (Rys. 4.1). Ich udgstienia warstw gazoioych
zostaty skorygowane tak, aby ograni€ayydobycie wody pogtielajcej. Pozostate
odwierty, pracujce we wczéniejszych fazach jako wydobywcze a w faziendmwej

zawodnione, wykorzystano do zattaczania,CO

W wariantach 1.1 i 1.2 do zattaczania €gastosowano 4 odwierty: £-4, £-6, £-13 i
£-25 (Rys. 4.2). Dla zbadania wptywu liczby i pgémia odwiertow zattaczgjych na
efekty sekwestracji w wariancie 1.1 i [1.2 G@oczono 9 odwiertami pokrywaggym
wigkszy obszar zia. Byly to odwierty: -1, £-3, £-4, £-6, £-7, £-8-12, Le-23 i
Le-25 (Rys. 4.3).

Dla obydwu grup wariantow prayp wydajné¢ wydobycia gazu ze zma
odpowiadajca maksymalnym dozwolonym wydajfmom 3 w/w odwiertéw, co
odpowiadato 207 000 Nifu.

Warianty 1.1 1.2

Warianty te ranig sie kryterium limitugcym proces sekwestracji. W wariancie 1.1
zattaczanie C®i wydobycie gazu ze zha, (lkedacego w ogolnéci mieszanig gazu
ziemnego i zattaczanego GO prowadzono utrzymag¢ cinienie zi@owe nie

przekraczajce pierwotnego €nienia zt@owego.

Natomiast w wariancie 1.2 dopuszczono maksymalri@ianie zizowe o 5%

powyzej pierwotnego énienia zt@owego.
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Wariant 1.1
Proces sekwestracji sktadag gi 3 faz:

faza 1. zattaczanie GQOze stad wydajnagcia do momentu wzrostu giienia
ztozowego do poziomu émienia limitugcego, tj. pierwotnego @hienia

ztozowego,

faza 2: zatlaczanie GQwv ilosci rekompensujcej wydobycie gazu przy warunku
utrzymania dnienia na statym poziomie limiagym. W te] fazie
procesu odwierty wydobywcze ggaty coraz wysze zawartei CO, w
wydobywanym gazie i w efekcie ograniczaty wydobyaechwil
osiggniecia maksymalnej dopuszczalnej koncentracjp, @Ozbiorczym
gazie (wynosgcej 80% Rys. 4.4) poprzez zmniejszenie wydobycia w
odwiercie o najwikszym zanieczyszczeniu dwutlenkiemgia,

faza 3: po zakiaczeniu wydobycia gazu ze z® kontynuowano zattaczanie €O
w stopniu odpowiadagcym propagacji énienia na okalapga stret
zawodniol przy jednoczesnym utrzymaniusienia limitugcego w

ztozu. Proces sekwestracji zalazono 31 XII 2040 r.

Przebieg wydajnai wydobycia ze zipa, zatlaczania COdo ziaza oraz zmiany

cisnienia ztazowego przedstawiono dla wariantu 1.1 na Rys. 4.5.

W efekcie zrealizowanego procesu sekwestracji dzaztattoczono 2.55xfNm®
CO, i wydobyto 1.55x1® Nm® gazu lkdacego mieszanin gazu rodzimego i
zattaczanego (Rys. 4.6) GCProces ten pozwolit zmagazynaivar strukturze ztoa
takta 2.24x18 Nm® CO, (Rys. 4.6).

Migracje zattaczanego COw ztozu przedstawiono w postaci map rozktadu tego
gazu w fazie swobodnej w warstwie stropowej i nazefroju pionowym.

Odpowiednio na:
Rys. 4.7 — po zakmzeniu fazy 1 zatlaczania, Xl 2013,
Rys. 4.8 — po zakwxzeniu fazy 2 zatlaczania, Xl 2034,

Rys. 4.9 — po zakwzeniu fazy 3 zattaczania, Xl 2040,
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Rys. 4.10 — po okresie relaksacji (1000 lat).

Zatlaczany CQ@ pozostat réwnig w fazie wodnej jako gaz rozpuszczony co

przedstawiono Rys. 4.11.

Powyzsze rozktady pokazyjze zattaczany COwypetnia pierwotny obszar putapki

gazowej i nie stwarza ryzyka jego ucieczki w kidw@ch lateralnych.

Wariant 1.2

W wariancie tym podniesiono maksymalne dopuszczekmeenie ztaowe o 5% w

stosunku do wariantu I.1.

Proces sekwestracji przebiegat analogicznie do &karil.1 — sktadat sirowniez z
3 faz — Rys. 4.12. Z powodu podiggenia dnienia limitugpcego, faza 1 trwata

znacznie digej. Pozostate fazy przebiegaty podobnie.

W efekcie procesu sekwestracji zrealizowanego wvaaraym wariancie do zia
zattoczono 4.69xTONm® CO, a wydobyto 1.73x10ONm® gazu (Rys. 4.13). Proces ten

pozwolit zmagazynowaw omawianej strukturze 4.24x18m? CO..

W omawianym wariancie 1.2 zattaczany C@ypelnia w wekszym stopniu
analizowan struktug, chocia schemat migracji tego gazu w ogolnych zarysach

przypomina analogiczne wielka dla wariantu 1.1.

Odpowiednie rozktady koncentracji swobodnego ,C@ strukturze zioa
przedstawiono na Rys. 4.14 (po fazie 1). Rys. {pdSfazie 2) Rys. 4.16 (po fazie 3) i
Rys. 4.17 (po relaksacji). Na Rys. 4.18 przedstawistzenie CQ rozpuszczonego w
wodzie ztazowej. Wid& na nim zwgkszony obszar (w poréwnaniu do Wariantu 1.1)
rozpuszczonego GO

Pomimo wyranie zwikszonej objtosci zattoczonego C¢) obszar zafy przez ten
gaz zawiera 8i wewrgtrz putapki zigowej i nie grozi ucieczk poza stref
sekwestracji. Jednocgde naley podkréli¢, ze proby dalszego zwkszenia ildci

zattaczanego CO (poprzez zwikszenie dinienia limitugcego) wskazuj
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jednoznacznie na mlbiwos$¢ ucieczki gazu poprzez ,siodto” zlokalizowane na

potudniowo-wschodnich peryferiach struktury.

Warianty 1.1 1 11.2

W celu zbadania nitiwosci dalszego zwikszenia pojemriei sekwestracyjnej
struktury zi@a tgkta w kolejnych wariantach rozpatrzono efekt zmidiogby i
potozenia odwiertéw zattaczgjych zapewniagcej potencjalnie bardziej jednorodne

wypetnienie struktury zattaczanym gazem.

Pod wzgédem cénienia limitupcego zattaczanie, Warianty 1.1 i 1l.23s
analogiczne do Wariantéw 1.1 i 1.2, tzn. Il.1 praduje maksymalne &nienie rowne

cisnieniu pierwotnemu a 1.2 g@aieniu podwyszonemu o 5%.

Wariant 11.1
W omawianym wariancie proces sekwestracji skiagat slwu faz, tj.:

faza 1. zattaczanie GQOze stad wydajnagcia do momentu wzrostu giienia
ztozowego do poziomu émienia limitugcego, tj. pierwotnego &mienia

ztozowego,

faza 2: zatlaczanie GQv ilosci rekompensujcej wydobycie gazu przy warunku
utrzymania dnienia na statym poziomie limiagym. W te] fazie
procesu odwierty wydobywcze ggaty coraz wysze zawarteci CO, w
wydobywanym gazie i w efekcie ograniczaty wydobyaechwil
osiggniecia maksymalnej dopuszczalnej koncentracjp, @Ozbiorczym
gazie (wynoszcej 80% Rys. 4.19) poprzez zmniejszenie wydobycia w

odwiercie 0 najwikszym zanieczyszczeniu dwutlenkiemgha.

Faza 2 trwala do kma przygtego okresu zattaczania, tj. do 31. Xl 2040 r.licdg

konca pracowat przynajmniej jeden odwiert wydobywczy.

Przebieg wydajnéei wydobycia ze ziba, zatlaczanie COdo zlaza oraz zmiany

cisnienia ztazowego dla niniejszego wariantu przedstawiono na RyX). W efekcie
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omawianego procesu sekwestracji dazataattoczono 2.53x20Nm® CO, a wydobyto
1.57x18 Nm® gazu (Rys. 4.21). Proces pozwolit zmagazyno@a8x16 Nm* CO..

Wariant 11.2

W wariancie tym #yto 9 odwiertow zattaczggych jak w Wariancie Il.1, a jako
maksymalne énienie ztiaowe przygto zwieckszone (105%) énienie pierwotne jak w
Wariancie 1.2. W tych warunkach proces sekwestisidadat st z 2 faz (jak Wariant
[.2) a jego przebieg przedstawiono na Rys. 4.24 ostgri zmian wydajriei
zattaczania C& wydajnagci wydobycia gazu ze zka i cknienia zt@owego. W
rezultacie procesu sekwestracji zrealizowanego vegiditu 1.2 do zlea zattoczono
4.63x10 Nm® CO, a wydobyto 1.73xIONm® gazu (Rys. 2.45). W strukturze zio
zmagazynowano 4.13x10m® CO,. Uzyskane wyniki odpowiadgjw przyblizeniu
rezultatom wariantu 1.2. Nieco mniejsza stozmagazynowanego GQO(4.13 vs.
4.24x16 Nm®) wynika z wikszej koncentracji COw wydobywanym gazie (Rys.
4.26), co z kolei jest konsekwengjieznacznie szybszej migracji zattaczanegg G®
odwiertow wydobywczych wynikaga z innego, wzajemnego usytuowania tych

odwiertow.
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4.1. Rysunki do Rozdziatu 4
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Rys. 4.1. Ztoze tgkta. Prognozy procesu sekwestracji z wydobyciem gazu. Potozenie odwiertéw wydobywczych.
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Rys. 4.2. Ztoze tagkta. Wariant 1.1 i I.2. Potozenie odwiertéw wydobywczych (niebieskie) i zattaczajgcych (czerwone).
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Rys. 4.3. Ztoze Lakta. Wariant 11.1 i 11.2. Potozenie odwiertow wydobywczych (niebieskie) i zattaczajgcych (czerwone).
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— koncentracja CO2 w wydobywanym gazie, ¢_C0O2 wydajnosc wydobycia gazu, q_g
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Rys. 4.4. Ztoze takta. Prognoza wydobycia gazu. Wariant I.1. Wydajno$é wydobycia gazu i koncentracja CO, w wydobywanym gazie.
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Rys. 4.5. Zloze takta. Prognoza procesu sekwestracji. Wariant I.1. Wydajno$¢ zattaczania CO,, wydobycie gazu ze ztoza i Srednie ci$nienie zlozowe.
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Rys. 4.6. Zloze takta. Prognoza procesu sekwestracji CO,.Wariant I.1. Sumaryczna ilo$¢ zattaczanego CO,, wydobytego gazu i pojemnos$c¢
zmagazynowanego CO,.
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Rys. 4.7. Ztoze tgkta. Prognoza procesu sekwestracji. Wariant I.1. Rozktad koncentracji CO, w fazie gazowej na koniec fazy 1 zatlaczania.
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Rys. 4.8. Ztoze L gkta. Prognoza procesu sekwestracji. Wariant .1. Rozkiad koncentracji CO, w fazie gazowej na koniec fazy 2 zatlaczania.
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Rys. 4.9. Zloze L gkta. Prognoza procesu sekwestracji. Wariant .1. Rozkiad koncentracji CO, w fazie gazowej na koniec fazy 3 zatlaczania.
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Rys. 4.10. Ztoze tgkta. Prognoza procesu sekwestracji. Wariant I.1. Rozktad koncentracji CO, w fazie gazowej na koniec okresu relaksacji.
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Rys. 4.11. Ztoze tgkta. Prognoza procesu sekwestracji. Wariant I.1. Zawartos¢ rozpuszczonego CO,, Xco, W fazie wodnej na koniec okresu relaksacji.
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Rys. 4.12. Ztoze tgkta. Prognoza procesu sekwestracji. Wariant 1.2. Wydajnos¢ zattaczania CO,, wydobycie gazu ze zioza i Srednie ci$nienie ztozowe.
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Rys. 4.13. Zloze takta. Prognoza procesu sekwestracji CO,.Wariant .2. Sumaryczna ilo$¢ zattaczanego CO,, wydobytego gazu i pojemno$c¢
zmagazynowanego CO,.
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Rys. 4.14. Zloze t gkta. Prognoza procesu sekwestracji. Wariant .2. Rozklad koncentracji CO, w fazie gazowej na koniec fazy 1 zatlaczania.
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Rys. 4.15. Zloze t gkta. Prognoza procesu sekwestracji. Wariant .2. Rozklad koncentracji CO, w fazie gazowej na koniec fazy 2 zattaczania.
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Rys. 4.16. Zloze t gkta. Prognoza procesu sekwestracji. Wariant .2. Rozklad koncentracji CO, w fazie gazowej na koniec fazy 3 zatlaczania.
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Rys. 4.17. Ztoze tgkta. Prognoza procesu sekwestracji. Wariant 1.2. Rozktad koncentracji CO, w fazie gazowej na koniec okresu relaksacji.
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Rys. 4.18. Ztoze tgkta. Prognoza procesu sekwestracji. Wariant 1.2. Zawartos¢ rozpuszczonego CO,, Xco, W fazie wodnej na koniec okresu relaksaciji.
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Rys. 4.19. Ztoze tgkta. Prognoza wydobycia gazu. Wariant 11.1. Wydajno$¢ wydobycia gazu i koncentracja CO, w wydobywanym gazie.
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Rys. 4.20. Ztoze tgkta. Prognoza procesu sekwestracji. Wariant I11.1. Wydajnos¢ zattaczania CO,, wydobycie gazu ze zloza i Srednie ci$nienie ztozowe.
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¥10Mg

Gp, Ginj, 3 [Nm3]

— sumaryczne wydobycie gazu, Gp

3.00

2.00

C.00

—1.00

sumaryczne zatlaczanie COZ2, Ginj — sumaryczna sekwesiracja CO2, S

1/1l/16

1/1l/19

1/w|/22 1/1|/25 1/1|/28 1/w|/31 1/1|/34 w/1l/37 1/1/4D|

Data [dd/mm/rr]

Rys. 4.21. Zloze takta. Prognoza procesu sekwestracji CO,.Wariant I.1. Sumaryczna ilo$¢ zattaczanego CO,, wydobytego gazu i pojemnosc¢

zmagazynowanego CO,.
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CCOQ

| | |

0.00000 0.25000 0.50000 0.75000 1.00000

Rys. 4.22. Ziloze tgkta. Prognoza procesu sekwestracji wg Wariantu Il.1. Rozktad koncentracji CO, w fazie gazowej na koniec fazy 1 zattaczania.
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CCOz

B ] |

0.00000 0.25000 0 60000 075000 1.00000

Rys. 4.23. Zloze tagkta. Prognoza procesu sekwestracji wg Wariantu Il.1. Rozktad koncentracji CO, w fazie gazowej po fazie 2 (Xl 2040) na koniec
zatlaczania.
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¥ 1073

qC02 _inj [Nm3/d]

— wydajnosc zailaczania C0O2, qCO2_inj srednie cisnienie zlozowe, Pzl — wydajnosc wydobycia gazu, g_g
2000 7 300 T [ 260
1600 — 240 — — 240
| ,_—\ -
_2_) i) —
1200—9180— Ll
=
= - —
"
i - —
=
_E ] B =Aa
500 — @120 — — 200 S
| O
A= - | et
™
1 B _ [
400 — 60 — — 180
= | | | | | | | | '
1.4 P8 470018 1/1/19 199429 LA e 1/1/28 B 1/1/34 1A 1/1/40
Data [dd/mm /rr]

Rys. 4.24. Ztoze tgkta. Prognoza procesu sekwestracji. Wariant 11.2. Wydajnos¢ zattaczania CO,, wydobycie gazu ze zloza i Srednie ci$nienie ztozowe.
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10"

Gp.Ginj,5 [Nm3]

— sumaryczne wydobycie gazu, Gp

5.00

4.00

3.00

2.00

.00

sumaryczne zatlaczanie COZ2, Ginj

— sumaryczna sekwesiracja CO2, S

1/1l/16

1/1l/19

1/w|/22 1/1|/25

Data [dd/mm/rr]

1/1|/28

1/w|/31 1/1|/34 w/1l/37 1/1/4D|

Rys. 4.25. Zloze takta. Prognoza procesu sekwestracji CO,.Wariant I.2. Sumaryczna ilo$¢ zattaczanego CO,, wydobytego gazu i pojemnosc¢
zmagazynowanego CO,.
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koncentracja CO2 w wydobywanym gazie, ¢_C02 [-]

— Wariant 1.2

.90

.80

0.70

0.680

0.50

0.40

0.30

0.20

00

.00

Wanant 11.2

1/1l/16 1/1'/19 1/w|/22 1/1|/25

dota [dd/mm /rr]

1/1|/28

1/w|/31 1/1|/34 w/1l/37 1/1/4D|

Rys. 4.26. Ztoze tgkta. Poréwnanie Wariantéw 1.2 i I1.2. Koncentracja CO, w wydobywanym gazie.

60

Przedmiot dokumentacji technicznej stanowi wtasnos$¢ intelektualng Instytutu



375/KZ

5. Podsumowanie i wnioski

W pracy skonstruowano dynamiczny model symulacygtrpktury zi@a gazu

ziemnego Bkta w utworach cenomanu i malmu w celu oszacowanaliwosci

sktadowania w niej C& oceny jej pojemnii sekwestracyjnej i efektoéw

wspomaganego wydobycia gazu.

W tym celu:

1.

3.

Zaimplementowano statyczny model geologiczny stnykti uzupetniono
powstaty model symulacyjny o model ptynu zavego i modele transportu
ptynu w skatach ztoowych w tym rozpuszczal§é CO, w solance.
Przeprowadzono kalibracj modelu symulacyjnego na podstawie danych
eksploatacyjnych z 29-letniej historii eksploatafiza.

Wykonano wielowariantowe symulacje prognostycznecesu sekwestracji
CO, w strukturze ziga takta.

Przeprowadzone symulacje i analiza ich wynikow palag na sformutowanie

nastpujacych wnioskow:

1.

Struktura posiada ograniczpmpojemnd¢ sekwestracyjp z powodu diej
aktywnaici wod ztarowych objawiagcych se wysokim cénieniem ztagowym
pomimo stosunkowo wysokiego sczerpania jej zasalpgeu ziemnego.
Maksymalizacja pojemrci sekwestracyjnej wymaga zastosowania strategii
jednoczesnego zattaczania £Owydobycia gazu ziemnego pozostalego w
ztozu.

Wykorzystanie istnigicego systemu odwiertow do realizacji powze]
strategii wymaga rekonstrukcji odwiertow wydobywchy pot@zonych w
szczycie struktury i przystosowania peryferyjnyaweertéw zawodnionych do
zattaczania C®

Szczegotlowy wybor odwiertow  zatlacgzeych spérdéd  odwiertow
peryferyjnych istnigjcych na ztau wykazuje stosunkowo niewielki wptyw na

koncowy pojemnd¢ sekwestracyji struktury.
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5. Pojemnd¢ sekwestracyjna w istotny sposob zgled cknienia zt@owego na
koniec fazy zatlaczania — jednak przekroczenie woartego dinienia
ztozowego o wecej niz 5% grozi ucieczk gazu w kierunku
potudniowo-wschodnim poprzez zlokalizowalam struktug ,siodia”.

6. llosciowe wyniki wariantow do punktu 4 i 5 podano wedlponie;.

Pojemnos¢ sekwestracji Dodatkowe wydobycie
CO, gazu rodzimego
Wariant
mid Nm?® Mt min Nm?®
1.1
4 odwierty zatlaczajgce 2.24 4.16 405
Pmax =Pini
1.2
4 odwierty zatlaczajgce 4.24 7.89 444
Prmax = 105% Py
1.1
9 odwiertéw zattaczajgcych 2.18 4.07 387
Pmax = Pini
1.2
9 odwiertéw zattaczajgcych 413 7.70 405
Pmax =105% Pini
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