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1.1.16 MODELOWANIA DYNAMICZNE PROCESOW ZATLACZANIA CO2 DO
SKLADOWISKA

Obiekt solankowy w rejonie Betchatowa

(Adam Wojcicki, Grzegorz Wrébel, Sylwia Kijewska)

Prace rozpoczeto od przygotowania zatozen dla 4 wariantéw komputerowych modeli dynamicznych
procesow zattaczania dwutlenku wegla do sktadowiska z wykorzystaniem materiatéw i modeli statycznych
opracowanych w ramach zadan 1.1.14 i 1.1.15. Przyjeto po dwa warianty dla piaskowcéw jury dolnej i dwa
warianty dla piaskowcéw triasu dolnego.

Pierwszy wariant obejmowat testowe zattaczanie w jednym otworze przez okres 1 roku, w ilosci w sumie 20
tysiecy ton dwutlenku wegla.

Drugi wariant dotyczyt zattaczania docelowego (demonstracyjnego). Wedtug wstepnych analiz AGH
wykonanych w ramach zadania 1.1.34 | Segmentu dla rejonu Betchatowa (Wojcicki (red.), 2009) do
zattoczenia 2 milionéw ton do struktury o takiej wielkosci jak obiekt Budziszewice-Zaosie potrzeba do 4
otworéw, rozmieszczonych w odlegtosci kilku kilometréw (jeden od drugiego) wokoét szczytowej partii
struktury. Jesli wtasnosci zbiornikowe kolektora sg bardzo dobre to ilo$¢ otworéw moze by¢ zmniejszona,
ale w naszym przypadku, gdy w jurze dolnej preferowany jest bardziej poziom zbiornikowy synemuru
(hettangu) niz poziom gérnego pliensbachu (w szczytowe] partii struktury wystepuje zbyt ptytko, siegajac
gtebokosci granicznej dla obszaru nadkrytycznego) to bezpieczniej jest przyja¢ maksymalng ilo$¢ otworow
odpowiednig dla przecietnych (jura dolna) i stabych (trias dolny) wtasnosci zbiornikowych. Wedtug
najbardziej aktualnych informacji PGE EBSA (informacja ustna) docelowe zattaczanie bedzie obejmowato
1.8 min ton CO; rocznie, co daje 0.45 mln ton na otwor. Przy zatozeniu, ze czas funkcjonowania instalacji
demonstracyjnej CCS PGE EBSA w petnej skali wyniesie 25 lat, daje to sumaryczng ilos¢ dwutlenku wegla
wynoszgcg 45 min ton. Modelowania dynamiczne (symulacje zattaczania CO, do potencjalnego
sktadowiska) prowadzono dla okresu ponad 200 lat po zakonczeniu zattaczania.

Zaréwno dla jury dolnej jak i triasu dolnego przyjeto analogiczng efektywnos¢ zattaczania -po 0.45 min ton
na otwér, w czterech otworach przez okres 25 lat. W obu przypadkach przyjeto najwazniejszy parametr
geomechaniczny decydujgcy o bezpieczenstwie sktadowania - cisnienie progowe/kapilarne (cisnienie
krytyczne wywotane przez dwutlenek wegla znajdujacy sie w kolektorze, przy ktérym nadkrytyczny CO;
"przebija sie" przez kapilary nadlegtego uszczelnienia -tzw. capillary entry pressure) wynoszace okoto 2
MPa. Cisnienie to jest funkcjg ilorazu porowatosci efektywnej i przepuszczalnosci - wymaga to wzglednej
ciggtosci nieprzepuszczalnych (K<0.0001 mD) formacji w nadktadzie rozpatrywanego kolektora. Wartosc¢
okreslono na podstawie wynikéw badan petrofizycznych na prébkach skat i danych literaturowych.

W ramach niniejszego zadania przewidziano trzech wykonawcéw symulacji zattaczania -AGH, GIG, INiG.
AGH przeprowadzito symulacje zattaczania w wariancie testowym i docelowym do formacji piaskowcowych
jury dolnej z wykorzystaniem oprogramowania GEM, GIG analogiczne symulacje dla jury dolnej, ale z
wykorzystaniem oprogramowania PetraSim/TOUGH2, natomiast INiG wykonat symulacje zattaczania w
wariancie testowym i docelowym do formacji piaskowcowych triasu dolnego z wykorzystaniem
oprogramowania Petrel (Schlumberger).
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Fig.1.1.16_1Lokalizacja symulacyjnych otworéw zattaczajacych (gwiazdki) dla struktury Budziszewice-Zaosie
na tle profili sejsmicznych (starych i "nowych") i istniejgcych otwordow
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Fig.1.1.16_2Przestrzenny model strukturalny Budziszewice-Zaosie (czes$¢ centralna)
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Jesli chodzi o symulacje dla utwordw jury w rejonie struktury Budziszewice-Zaosie to jak wspomniano wyzej
realizowaty je zespoty AGH i GIG. AGH wykonat symulacje zattaczania dla jednego otworu poziomego,
dwéch pionowych w poblizu szczytu struktury i trzech pionowych z wykorzystaniem lokalizacji na Fig.
1.1.16_1. Natomiast GIG wykonat wariant pilotazowy dla jednego otworu sposréd czterech zaznaczonych
na Fig. 1.1.16_1 oraz wariant petnoskalowy dla czterech otworéw przedstawionych na wspomnianych
rysunku. Warianty — AGH dla trzech otworédw pionowych i GIG dla czterech sg wiec najbardziej
poréwnywalne. Wedtug tabel (1.1.16_1) i wykreséw (1.1.16_6-8, 29) dla obu symulacji dla 3 (AGH) lub 4
otworéw pionowych (GIG) cisnienia szybko sie stabilizujg, cho¢ moze nie zblizajg sie tak szybko do cisnienia
pierwotnego jak w przypadku modelu regionalnego z rozdziatu 1.1.9.

Lokalizacje symulacyjnych otwordéw zattaczajgcych (Fig.1.1.16_1 - 1.1.16_3) wybrano na podstawie
charakterystyki modelu strukturalnego opracowanego w poprzednim rozdziale. Otwory te zlokalizowano na
sktonach struktury (patrz Fig.1.1.16_2), zgodnie z wytycznymi podrecznika najlepszych praktyk (Chadwick et
al., 2008). Przy wyborze lokalizacji symulacyjnych otwordw zattaczajgcych uwzgledniono przebieg profili
sejsmicznych, w tym w dwéch przypadkach ich punkty przeciecia (Fig. 1.1.16_1). Ponadto brano pod uwage
zagospodarowanie terenu i dostepnos¢ potencjalnych miejsc zattaczania dwutlenku wegla (unikajgc m.in.
obszaréw zabudowanych - Fig.1.1.16_3). Dla wariantu testowego zattaczania wybrano prowizorycznie
symulacyjny odwiert potozony w SW czesci rozpatrywanego obszaru, na przecieciu dwdch "nowych" profili
sejsmicznych, w rejonie miejscowosci Ujazd (Fig. 1.1.16_3).

Na potrzeby konstrukcji szczegétowego modelu dynamicznego (symulacji zattaczania dwutlenku wegla)
konieczne byto uszczegdétowienie kompleksu dolnej jury (Fig. 1.1.16_2) w oparciu o wynik interpretacji
geologicznej profili sejsmicznych. W zadaniu 1.1.15 nie byto jeszcze mozliwa wykorzystanie najnowszych
profili sejsmicznych z tego rejonu. Profile te zostaty wykonane w latach 1999-2000 (akwizycja i processing)
przez "Geofizyke" Torun sp. z 0.0. dla firmy RWE Dea Polska sp. z 0.0., w ramach tematu "Polska centralna"
(koncesja na poszukiwanie weglowodorow) Wykorzystano trzy profile przecinajgce strukture, udostepnione
przez RWE Dea na potrzeby niniejszego tematu: PL_Z9903, PL_Z9904 i PL_Z9905 (Fig. 1.1.16_4). w oparciu
o wynik interpretacji geologicznej dla tych trzech "nowych" i szesciu starych (scharakteryzowanych w
raporcie z | segmentu: Waéjcicki (red), 2009) profili sejsmicznych skonstruowano mapy czasowe strukturalne
horyzontéw odpowiadajgcych stropowi horyzontu uszczelniajgcego dolnego toarku stropowi kolektora
gbérnego pliensbachu i stropowi kolektora synemuru (patrz Fig.1.1.16_2) a takze dwodch horyzontéw
triasowych: wewnatrzkajprowego (spag piaskowca trzcinowego) i wapienia muszlowego. Model predkosci
oparto na danych predkosci $rednich z 6 otwordw z rejonu Budziszewice-Zaosie. Obraz sejsmiczny
kompleksu dolnojurajskiego na sekcjach sejsmicznych dla "nowych" profili jest nieco lepszy niz w przypadku
starych (rozdziat 1.1.3 raportu z | segmentu) ale rdznica ta nie jest drastyczna co wynika z faktu ze celem
badarn RWE Dea byt cechsztyn a nie jura. Jak wida¢ na profilu PLZ9903 (Fig.1.1.16_4), walna strefa
uskokowa w rejonie otworu Bukéw-2 (Fig.1.1.16_2) wystepuje w utworach triasu i nie ma kontynuacji w
jurze dolne;j.
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Profil PL_79905
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Fig.1.1.16_4 Interpretacja geologiczna sekcji sejsmicznych dla profili RWE Dea: PLZ9903, PLZ9904 i PLZ9905.
Odcieniami niebieskiego zaznaczono horyzonty jury dolnej (od goéry: strop toarku dolnego, strop
pliensbachu gérnego i strop synemuru; odpowiadajg one utworom iftowcowym formac;ji ciechocinskiej,
piaskowcom formacji drzewickiej i ostrowieckiej) zas ponizej horyzonty triasowe (wewnatrzkajprowy i
wapienia muszlowego
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Modelowania dynamiczne dla formacji jury dolnej (AGH; symulator GEM)
(Jakub Siemek, Stanistaw Nagy, tukasz Klimkowski, Rafat Sedlaczek, Rafat Smulski)

AGH wykonato modelowania dynamiczne dodatkowo dla réinych wariantéw technologicznych (czy
zatfaczanie pionowe czy poziome).

Pierwszy wariant (Fig.1.1.16_1-11) obejmowat trzy otwory pionowe (a nie cztery jak u pozostatych
wykonawcéw). W tabeli 1.1.16_1 podano zatozenia dla tego modelu.

Tabela 1.1.16_1 Zestawienie podstawowych parametréw zattaczania dla poszczegdlnych odwiertéw

Data Wydajnosc zattaczania Catkowita masa CO2 Cisnienie denne
[t/d] [10° t] [MPa]
ZI-11
2011-12-01 0 0 9.892
2017-01-01 1290 2.256 11.35
2022-01-01 1293 4.623 112
2032-01-01 1310 9.383 11.27
2042-01-01 1304 14_160 11.32
2092-01-01 0 14_160 10.15
2142-01-01 0 14_160 10.01
2292-01-01 0 14_160 9.923
2442-01-01 0 14_160 9.907
2742-01-01 0 14_160 9.903
3010-01-01 0 14_160 9.903
Z1-21
2011-12-01 0 0 9.574
2017-01-01 1616 2.685 11.28
2022-01-01 1674 5.693 11.12
2032-01-01 1708 11.880 11.12
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2042-01-01 1722 18_150 11.14
2092-01-01 0 18_150 9.82
2142-01-01 0 18_150 9.687
2292-01-01 0 18_150 9.604
2442-01-01 0 18_150 9.589
2742-01-01 0 18_150 9.586
3010-01-01 0 18_150 9.585
Z1-31
2011-12-01 0 0 8.125
2017-01-01 2059 3.731 10.57
2022-01-01 1997 7.420 10.32
2032-01-01 1946 14_600 10.25
2042-01-01 1937 21.690 10.18
2092-01-01 0 21.690 8.321
2142-01-01 0 21.690 8.239
2292-01-01 0 21.690 8.153
2442-01-01 0 21.690 8.14
2742-01-01 0 21.690 8.136
3010-01-01 0 21.690 8.136
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Fig.1.1.16_5 Masowa wydajnos¢ zattaczania CO; dla poszczegdlnych odwiertéw i catej instalacji
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Fig.1.1.16_6 Cisnienie denne w odwiertach w trakcie zatfaczania
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Fig.1.1.16_9 Stezenie CO, w przekroju zattaczania po 5, 10, 20 i 30 latach od momentu rozpoczecia
zattaczania
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Fig.1.1.16_10 Stezenie CO, w przekroju zattaczania po 50, 100, 250 i 400 latach od momentu rozpoczecia
zattaczania
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Fig.1.1.16_11 Zasieg strefy nasycenia CO, w stropie pliensbachu okoto 400-1000 lat od zakoriczenia
zattaczania (stabilizacja)

Otwory symulacyjne "nawiercajg" gorny pliensbach na gtebokosci 900-1000 metrow p.p.t. Nalezy przy tym
zauwazy¢, ze kolektor synemuru (i hettangu) posiada lokalnie facznos¢ z nadlegtym kolektorem goérnego
pliensbachu, to znaczy ze uszczelnienie dolnego pliensbachu lokalnie traci dobre wtasnosci, w szczegélnosci
w szczytowej partii struktury, w rejonie otworu Zaosie-2, a na pozostatym obszarze nie zawsze jest dobrg
barierg (nie sg to w przewazajacej czesci itowce tylko inne facje o mniejszym zaileniu, stad ci$nienie
progowe/kapilarne wywotane oddziatywaniem dwutlenku wegla w kolektorze ponizej wystarcza do
penetracji utworow dolnego pliensbachu).

Drugi wariant dotyczyt zattaczania pojedynczym otworem horyzontalnym (wydajnos¢ zattaczania zblizona
do sumarycznej dla trzech otwordow pionowych). W tabeli 1.1.16_2 podano zatozenia dla tego modelu.

Tab.1.1.16_2 Zestawienie podstawowych parametréow zatfaczania dla odwiertu poziomego

Data Wydajnos¢ Catkowita masa Cisnienie Cisnienie Srednie
zattaczania CO, denne w strefie zattaczania

[t/d] [106 t] [MPa] [MPal
2011-12-01 0 0 8.066 10.35
2017-01-01 5156 5.939 14.34 10.53
2022-01-01 5515 15 98 13.35 10.71
2032-01-01 5515 36.12 12.49 10.93
2042-01-01 5515 56.27 12.17 11.05
2092-01-01 0 56.27 8.26 10.61
2142-01-01 0 56.27 8.11 10.47
2292-01-01 0 56.27 8.091 10.38
2442-01-01 0 56.27 8.081 10.37
2742-01-01 0 56.27 8.08 10.37
3010-01-01 0 56.27 8.079 10.37
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Fig.1.1.16_12 Masowa wydajnosc¢ zattaczania CO, oraz sumaryczna ilo$¢ zattoczonego dwutlenku wegla
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Fig.1.1.16_13 Cisnienie denne w odwiercie w trakcie zattaczania
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Fig.1.1.16_14 Cisnienie denne w odwiercie w trakcie zattaczania oraz po jego zakoriczeniu
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Fig.1.1.16_15 Zmiana cis$nienia sredniego w strefie zattaczania CO..
(stabilizacja cisnienia)
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Fig.1.1.16_16 Stezenie CO, w przekroju zattaczania po 5, 10, 20 i 30 latach od momentu
roznoczecia zattaczania
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Fig.1.1.16_17 Stezenie CO, w przekroju zattaczania po 50, 100, 250, 400, 700 i okofo 1000 latach od
momentu rozpoczecia zattaczania
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Fig.1.1.16_18 Zasieg strefy nasycenia CO, w stropie pliensbachu okoto 1000 lat
od zakonczenia zattaczania (stabilizacja)

Zattaczanie jednym otworem poziomym jest oczywiscie bardziej ekonomiczne niz w trzech pionowych, ale
wyzsze cisSnienie w odwiercie moze mie¢ wptyw na bezpieczenstwo sktadowania.
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Modelowania dynamiczne dla formacji jury dolnej (GIG; PetraSim/TOUGH2)

(Jarostaw Checko, Tomasz Urych, Jan Wachowicz)

GIG wykonat modelowanie dynamiczne na podstawie modelu statycznego opracowanego w formatach
Schlumberger Petrel (mozliwa wymiana danych z oprogramowaniem GOCAD). Model obejmowat utwory
piaszczyste synemuru stanowigce zbiornik oraz utwory ilaste plensbachu -pierwsza izolacja zbiornika. W
trakcie realizacji zadania zbiornik zostat zmodyfikowany i obejmowat warstwe o migzszosci 100 m - od
stropu synemuru natomiast izolacja stanowita warstwe 80 m powyzej stropu synemuru - formac;ji
gielniowskiej.

Z uwagi na posiadane oprogramowanie PetraSim (TOUGH) v2.0, niekompatybilne z Petrelem czy GOCADem
nie mozna byto bezposrednio zaimportowaé modelu statycznego. | dlatego tez mozolng pracg w trakcie
tego zadania byto zbudowanie modelu w PetraSim-ie w taki sposdb, aby odzwierciedlat strukture
geologiczng (antykliny Budziszewic).

Wiasnosci dwutlenku wegla

Mozliwosci podziemnego unieszkodliwiania (sekwestracji) czy magazynowania dwutlenku wegla zalezg
m.in. od wtasciwosci fizykochemicznych tego gazu. Podstawowe wiasciwosci przedstawiono w Tabeli
1.1.16_3.

Tab.1.1.16_3 Wtasciwosci fizyczne dwutlenku wegla

Temperatura | Temperatura | Ciepto Ciepto Gestos¢ | Temperatura | Cisnienie | Gestosc
topnienia wrzenia topnienia | sublimacji | w stanie | krytyczna krytyczne | krytyczna
ciektym
°C °C kJ/mol kJ/mol kg/dm3 °C bar kg/m?3
-57,6 -78,5 7,95 26,3 1,101 31,04 73,8 0,4

Dwutlenek wegla w zalezno$ci od panujacego cisnienia i temperatury, moze wystepowac w jednym z trzech

standw skupienia a mianowicie:

1. gazowym,
2. statym,

3. ciektym

16-22




r'y
Fressure

sipercritical
Huid

subecoled
s liguid - — - — — — — —
//
Perit =
73.82 bar superhanied
Loy
. f‘ >
f;;f:r ation / Temnperature

Teit = 31.04 °C

Fig. 1.1.16_19 Przemiany fazowe CO;,

Linia réwnowagi pomiedzy fazami rozrdznia stan skupienia ktdra przedstawiono na Fig.1.1.16_19 linig
rownowagi pomiedzy faza ciektg i gazowa. Wzrost cisnienia przy statej temperaturze moze powodowac
przejscie do fazy ciektej. Obszar nadkrytyczny ma witasciwosci gazu o duzej gestosci w zaleznosci od
ci$nienia i temperatury.

Dla okreslonej temperatury, rozpuszczalno$¢ CO, rosnie wraz ze wzrostem ciSnienia oraz maleje ze
wzrostem temperatury (przy cisnieniach ponizej 10 MPa, bowiem dla cisnien wyzszych powyzej 10 MPa
rozpuszczalno$é powoli rosnie).

Istotne jest z punktu widzenia zattaczania, iz lepkos¢ tego gazu, jak rédwniez jego gesto$é, rosnie ze
wzrostem cisnienia, ale wzrost jest tym mniejszy im wieksza jest temperatura.

Istotne jest rowniez okresSlenie gestosci dwutlenku wegla w warunkach ztozowych oraz potencjatu
rozpuszczania i mieszania sie z ptynami ztozowymi oraz reagowania - ze skatami otaczajgcymi.

Waznym elementem, z racji bezpieczenstwa procedur sekwestracji jest szeroko rozumiana szczelnos¢ skat
wystepujacych w nadktadzie.

Z punktu widzenia geologicznego potencjalnymi zbiornikami mogg byc¢ skaty cechujgce sie odpowiednio
duza porowatoscig i szczelinowatoscig (piaskowce, zlepience, brekcje oraz wszelkie weglany - wapienie,
dolomity).

Na efektywnosc zattaczania dwutlenku wegla beda miaty wptyw gtédwnie porowatosc i przepuszczalnosé
skat zbiornikowych. Wszystkie sg funkcjg wielkos$ci poréw istniejgcych w skatach zbiornikowych, przy czym
w skatach weglanowych istotnym elementem oceny serii zbiornikowych jest ich szczelinowatos¢.

Wprowadzeniu gazu do osrodka skalnego (porowego) towarzyszy zjawisko adsorpcji, czyli zwiekszenia
stezenia gazu na powierzchni ciata statego. Zjawisko to jest czescia proceséw w modelowaniu
numerycznym. Parametrem wyznaczanym w trakcie badan jest chtonnos$¢ adsorbcyjna, czyli maksymalna
ilos¢ substancji, jaka moze zosta¢ zasorbowana w jednosci masy danego ciata w danych warunkach
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temperatury i cisnienia. Drugim parametrem jest gazopojemnos$¢ skat - ilo$¢ gazu znajdujgcej sie w
jednostce masy, na ktdrg sktada sie suma gazu wolnego i zasorbowanego.

Takie mechanizmy mogg zachodzi¢ gtéwnie w skatach porowatych, niezawodnionych lub czesciowo
zawodnionych. Mogg one wystepowa¢ w wyeksploatowanych ztozach weglowodoréw i w mniejszym
stopniu w warstwach wodonosnych, gdzie pory sg catkowicie wypetnione wodg (Nodzenski, Hoda 2003).

Podczas zattaczania dwutlenku wegla do warstwy wodonosnej nalezy liczyé sie z procesem rozpuszczania
gazu w cieczy. Podczas procesu zattaczania, CO2 do podziemnych struktur skalnych mogga réwniez zachodzi¢
rézne procesy zmiany stanu skupienia tego gazu, a zwtaszcza mozliwe jest skraplania sie w otworze
zattaczajgcym. Dwutlenek wegla moze stosunkowo fatwo skraplaé¢ sie (tatwiej niz metan) bo juz w
temperaturze od 0°C do 30°C i przy ciSnieniu od 3 do 7 MPa (Wichert, Royan, 1996).

Modelowania numeryczne i symulacje komputerowe

W zakresie modelowania numerycznego zostato wykorzystane oprogramowanie PetraSim z zestawem
symulatorow TOUGH2 v2 (Orenburg & Pruess, 1995; 1996a; 1996b; Pruess i in., 1987; 1999). Wykorzystanie
wymienionych symulatorow determinowane byto mozliwoscig symulacji przeptywéw wielofazowych z
uwzglednieniem m.in. zjawisk adsorpcji i dyfuzji. Wybdr tych zestawdéw byt wymuszony na mozliwosci
symulowania zjawisk wielofazowych, ktérych nie posiadajg standardowe symulatory typu Modflow.

TOUGH2 jest symulatorem przeptywu ptyndéw jedno i wielofazowych izo-i nieizotermicznych znajdujgcym
szerokie zastosowanie w inzynierii ztozowej naftowej, geotermii a ostatnio w sekwestracji CO; - w
szczegolnosci okreslenia i modelowania kontaminacji czy prognozowania depozycji odpadéw nuklearnych
(Pruess, 1987; Pruess 1991, Pruess et al. 1996b).

Badania naukowe bedace podstawg budowy symulatora zostaty wykonane w Laboratorium Lawrence
Berkely (USA) w ostatnich dwudziestu latach, w zwigzku z potrzebg oceny wptywu deponowania odpadéw
nuklearnych i ptynnych zanieczyszczen w warstwach porowatych wgtebnych a w ostatnich latach
deponowania CO, w warstwach wodonosnych.

Od tego czasu szereg nowosci zostato wprowadzonych do symulatora, w szczegdlnosci nowe typy
,Solveréw" zmniejszajgce czas obliczen bez utraty dokfadnosci. Symulator ma mozliwosci dowolnej
implementacji solvera, umozliwiajgcego bezproblemowa symulacje zagadnien 2D i 3D o siatce obejmujacej
20 000 blokéw i wiecej, w zaleznosci od sprzetu. Przyktady takich symulacji pokazuje praca (Pruess et al.
1999) opisujgca zastosowanie na wielu platformach sprzetowych.

W istocie swojej symulator TOUGH2 nalezy do znanej rodziny symulatorow MULKOM zbudowanej w
Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL). W obecnej chwili wykorzystuje szereg rownan stanu
(m.in.):

EOS1 - woda, woda ze znacznikiem,
EOS2 - woda, dwutlenek wegla,
EOS3 - woda, powietrze,

EOS4 - woda, powietrze z efektami kapilarnymi,
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EOS5 - woda, woddr,

EOS7 - woda, solanka, powietrze,

EOS7R - woda, solanka, powietrze, pierwiastki promieniotwdrcze i produkty ich rozpadu,
EOS8 - woda, martwa ropa, nie skraplajace sie gazy,

EOS9 - izotermiczny strumiert masy w skatach o réznym nasyceniu,

EWASG - woda, sél (NaCl), niekondensujgce gazy, warunki wytrgcania i rozpuszczania soli powodujace
zmiany porowatosci i przepuszczalnosci skaf,

EGEL- przeptyw dwufazowy m.in. z ptynem Zzelujgcym,
EOSNN - przyptyw 3 fazowy wody, gazu niekondensujgcego i ptyndw newtonowskich i nienewtonowskich,
ECO2N - woda, NaCl, dwutlenek wegla.

Rownania te umozliwiajg wykorzystanie symulatora do wielu obliczen z zastosowan inzynierii Srodowiska.
W gtéwnym module programu rozwigzywane sg réwnania bilansu energii i masy, opisujgce strumien ciepta i
ptynu w wielofazowych i wielosktadnikowych systemach. Filtracja ptynu jest opisana prawem Darcy'ego
rozszerzonym do warunkéw wielofazowych, z uwzglednieniem przeptywu dyfuzyjnego. Opis
termodynamicznych warunkéw przeptywu wykorzystuje zatozenie lokalnej réwnowagi wszystkich faz.

W symulatorze wykorzystuje sie metode catkowych réznic skoriczonych (the integral finite differences
formulation (IFD: Pruess, 1991).

Do dalszych rozwazan wykorzystano réwnania stanu ECO2N. Modelowanie procesu zattaczania CO; w
struktury geologiczne jest skomplikowane z uwagi na wiasciwosci fizyko-chemicze tego gazu o ktérych juz
pokrotce wspomniano wyzej. W zwigzku z powyzszym nalezy skrotowo wyjasni¢ pewne procesy
wykorzystane w module ECO2N.Iniekcja, CO; do stonych warstw wodonosnych moze wywotywac przeptyw
wielofazowy, wymiane ciepta oraz reakcje chemiczne. W laboratorium Berkeley opracowano symulatory dla
(czy) moduty tych proceséw. Jednym z modutéw dla symulatora TOUGH 2 jest modut ECO2N, ktéry jest
przeznaczony dla tego rodzaju proceséw, cho¢ mozna réwniez wykorzysta¢c modut EWASG ( Pruess i in.
1999, Pruess, 2004). Modut ECO2N sktada sie z dwdch faz: woda- przeptyw fazowy fazy ciektej oraz faze
gazowg CO,, faza stata reprezentowana jako NaCl moze réwniez by¢ uzyta w tym module. Reakcje
chemiczne prezentowane w module ECO2N obejmujg etap réwnowagi pomiedzy wodg i dwutlenkiem
wegla miedzy fazg ciekta i gazowa. Pomiedzy H,0 i CO; miedzy fazg gazowg a ciektg przedstawiona jest w
module jako funkcja temperatury, ci$nienia i zasolenia, wykorzystujgc korelacje wg. Spychera i Pruess
(2005). Rozpad i rozpuszczalnosé soli potraktowany w module ECO2N za pomoca lokalnej rownowagi
rozpuszczalnosci. Uwzgledniajgc zmiany w porowatosci i przepuszczalnosci osrodka. Wszystkie fazy, tj.
gazowa, ciekta i stata mogg pojawic sie, lub zanikngé w siatce rozpatrywanego bloku podczas rozpoczecia
symulacji numerycznej.

Termodynamiczne warunki objety warunki temperaturowe z otoczenia rozpatrywanego bloku to znaczy do
temperatury okoto 100°C i cisnienia do 60 MPa oraz zasolenie od 0 do petnego nasycenia. Te parametry
powinny by¢ wystarczajgce do wiekszosci przypadkéw dotyczacych sekwestracji CO, do stonych warstw
wodonosnych.
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W dwusktadnikowym systemie woda - CO,, przy temperaturach powyzej 0°C, rozpatruje sie trzy fazy, ktére
mogaq by¢ obecne w fazie ciektej woda moze zawieraé rozpuszczony CO2, moze rowniez wystepowac woda i
ciekty CO,, w fazie gazowej oprécz CO2 moze wystepowaé para wodna. W procesie tym moze wystepowadé
7 pofaczen fazowych przedstawionych na Fig.1.1.16_20. Ciekty i gazowy CO2 moze wspdtistnie¢ wzdtuz
krzywej nasycenia, cisnienie CO2 ktéry konczy sie w punkcie krytycznym, ktdry okreslony jest temperatura i
cisnieniem (Tiryt, Piryt) = (31.04°C, 7.4 MPa) (Vargaftik, 1975).

Fig.1.1.16_20 Mozliwe potgczenia faz w systemie woda - CO2. Oznaczenia faz: a - ciekty, | - ptynny CO2, g-
gazowy CO2

Z siedmiu potaczen przedstawionych na Fig.1.1.1.6.20, ECO2N moze reprezentowac ponumerowang faze 1
(jedna faza wody z rozpuszczonym CO; i NaCl), 2,3 jedna faza CO,, ktéry moze by¢ faza ciekta i gazowa CO, i
rozpuszczong pare wodng), 4,5 (dwufazowe warunki sktadajg sie z wodny i CO;) i 7 (tréjfazowy).

Budowa modeli numerycznych

Model numeryczny zbudowano w programie PetraSim (z symulatorem TOUGH2). Podstawg modelu
numerycznego jest model statyczny obejmujacy utwory synemuru i pliensbachu, stanowigce zbiornik i
uszczelnienie. Z uwagi na brak mozliwosci zaimportowania modelu statycznego z uwagi na uwarunkowania
programowe, zbudowano model numeryczny (statyczny) w programie PetraSim.

Granice modelu przyjeto tak, aby obejmowat swym zasiegiem catg strukture. Stanowigcy prostopadtoscian
o wymiarach 21 km x 21 km, ktérego powierzchnia dolna odpowiada rzednej -1600 m n.p.m a gérna - 500
m n.p.m. stanowigca szczyt struktury. Tak wyznaczony model, poddano dyskretyzacji przestrzenng siatka
ortogonalng, w uktadzie pionowym wyznaczono przedziat 100 m, tak aby zobrazowad strukture antyklinalng
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w modelu (Fig.1.1.16_21). Parametry modelu przedstawiono ponizej celem zobrazowania zatozen
modelowych.
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Fig.1.1.16_21 Rozkfad porowatosci (géra) i przepuszczalnosci modelu (dét; jednostki SI)
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Warunki zattaczania

Model zbudowano dla kolektora synemuru z hettangiem (formacja ostrowiecka, lokalnie zagajska) o
gtebokosci w szczycie zbiornika 900 - 1000 m; w kierunku potudniowo wschodnim opada na gtebokosé
1600 m.

Przyjeto zattaczanie czterema otworami iniekcyjnymi o lokalizacji przedstawionej na Fig.1.1.16_1-3.
Zatozono, ze modelowanie bedzie wykonane dwuwariantowo tj. zattaczanie testowe i docelowe.

Zattaczanie testowe dokonano jednym otworem nr 1 (SW), w ilosci 20 000 ton przez rok. Natomiast
docelowe odbywac sie bedzie czterema otworami po 450 000 ton CO»/rok przez okres 25 lat, czas symulacji
do 200 lat po zakoriczeniu zattaczania.

Przyjeto, represje cisnienia dynamicznego do 2MPa tzn. Ap=2 MPa w odniesieniu do cisnienia
hydrostatycznego.

Uzna¢ nalezy za najkorzystniejsze warunki magazynowania dla cisnienia zattaczania w 8,0 - 12 MPa, co
odpowiada $redniej gtebokosci 800 -1200 m dla temperatury ztozowej mieszczgcej sie w przedziale 35-50°C,
porowatosci 25-35% i przepuszczalnosci minimum 200 mDarcy, przy migzszosci okoto 80 m. W zwigzku z
powyzszym optymalne lokalizacje magazynéw powinny wystepowaé do gtebokosci 1200 m. W przypadku
niniejszego modelu nie przyjeto tak korzystnych warunkéw - jak wczesniej wspomniano porowatosc
przyjeto dla warstw zbiornikowych na 25%, natomiast izolacje na 8%, podobnie co do przepuszczalnosci
przyjeto 1E-13m (100 mD) dla zbiornika, a dla warstwy izolacyjnej 1E-15 m.

Wtasnosci modelu przepuszczalnosci wzglednych kg i krw okreslono dla piaskowcédw dolnojurajskich
(Fig.1.1.16_22).
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Fig.1.1.16_22 Zalezno$¢ przepuszczalnosci wzglednych od nasycenia wodg wykorzystana w modelu

Przyjeto ci$nienie ztozowe na poziomie 1000 m ppm réwne ci$nieniu hydrostatycznemu. Z uwagi na
ograniczenia numeryczne przyjeto temperature 40°C jako temperature minimalng w warstwie zbiornika.
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Zatozono na podstawie modeli dynamicznych o zasiegu regionalnym ze wystepuje minimalny wptyw
przeptywu wéd dolnojurajskich na proces zattaczania i dla omawianego wariantu modelowego nie
wprowadzono istotnego ruchu wod przyjmujgc 0 m/rok.

Wyniki symulacji

Przeprowadzono dwa warianty symulacji. Dla zatfaczania jednym otworem iniekcyjnym (well01) w ilosci
20 000 ton CO; przez jeden rok wyniki symulacji przedstawiajg Fig.1.1.16_23-28.

Drugi wariant obejmowat zattaczanie 4 otworami (well01, well2, well3, well4) w ilosci 450 000 ton/rok dla
kazdego otworu przez okres 25 lat wyniki przedstawiajg Fig.1.1.16_29-38.
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Fig.1.1.16_23 Przebieg zmian cisnienia dennego w otworze iniekcyjnym (Well01)
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Fig.1.1.16_24 Przebieg zmian ciSnienia dennego w komérce oddalonej o 100 m od otworu
iniekcvinego (Well01)
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Fig.1.1.16_25 Przebieg zmian nasycenia CO, w miejscu iniekcji w czasie 20 lat
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Fig.1.1.16_26 Nasycenie gazem warstwie na gtebokosci 800m po kilku godzinach iniekcji CO,
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Fig.1.1.16_27 Nasycenie gazem warstwie na gtebokosci 800m po roku iniekcji CO,
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Fig.1.1.16_30 Przebieg zmian nasycenia CO, w miejscu iniekcji (otw. nr 2)
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Fig.1.1.16_33 Rozkfad nasycenia gazem w modelu po 1 roku
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Fig.1.1.16_34 Rozkfad nasycenia gazem w modelu po 5 latach
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Fig. 1.1.16_35 Rozktad nasycenia gazem w modelu po 10 latach
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Fig.1.1.16_37 Rozkfad nasycenia gazem w modelu po 50 latach
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Fig.1.1.16_38 Rozktad nasycenia gazem w modelu po 100 latach
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Modelowania dynamiczne dla formacji triasu dolnego (INiG; Petrel/Eclipse)
(Wiestaw Szott, Piotr tetkowski, Andrzej Gotgbek, Krzysztof Mitek, Andrzej Rychlicki)

W ramach prac INiG dokonano implementacji statycznego (geologicznego) modelu struktury i konstrukcji
petnoskalowego, tréjwymiarowego modelu ztozowego struktury Budziszewice-Zaosie (w utworach triasu
dolnego) uzupetnionego o elementy (wtasnosci transportowe w ukfadzie skata-ptyny ztozowe,
termodynamiczne wtasnosci ptyndéw ztozowych i ich wzajemne oddziatywanie) niezbedne do
przeprowadzenia wielowariantowych i dtugoczasowych symulacji proceséw sekwestracji dwutlenku wegla
w badanej strukturze.

W pracy przedstawiono prognozy procesu sekwestracji wg dwu zadanych scenariuszy zattaczania:
1. wariant testowy: zattaczanie CO2 pojedynczym odwiertem nr 1 (B-1) w ilosci 20 tys. ton/rok przez 1 rok,
2. wariant docelowy: zattaczania 4 odwiertami (B-1, 2, 3, 4) w ilosci 450 tys. ton/rok kazdy przez 25 lat.

W pracy przedstawiono analize czutosci wynikow ze wzgledu na realizacje modelu geologicznego
(2 realizacje). Zbadano takie wptyw stopnia hydrodynamicznej otwartosci struktury na przebieg
sekwestracji (3 systemy hydrodynamiczne rdznigce sie wielkoscia akiferow okalajacych).
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Fig.1.1.16 39 Widok przestrzenny modelu symulacyinego z lokalizacig odwiertow
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Do konstrukcji dynamicznego modelu symulacyjnego struktury w warstwach triasu dolnego wykorzystano
statyczny model geologiczny struktury skonstruowany w ramach zadania 1.1.15 (Szott i in., 2009).
Wyjsciowy model symulacyjny sktadat sie z 15 warstw obejmujgcych Tp2 i 10 warstw obejmujacych Tpl.
Uzyto dla niego metody up-scalingu otrzymujgc 50 warstw modelu geologicznego o migzszosciach w
przedziale 17-70 m. Jako obszar sekwestracji okreslono rejon obejmujgcy zamknietg izobate -2550 m ppm
analizowanej antykliny. Obszar ten o ksztatcie prostokata posiada przyblizone wymiary 50 x17 km. Model
dynamiczny skonstruowano na bazie regularnej siatki 34x103 blokéw o wymiarach powierzchniowych
500x500 m. Orientacja siatki odpowiada osiom gtéwnym struktury w kierunku NW-SE i prostopadtym.
Przestrzenny widok modelu od potudnia pokazano na Fig.1.1.16_39.

Fig.1.1.16_40 Rozkfady sredniej porowatosci i przepuszczalnosci dla Tp2, Realizacja |
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Dla celéw dynamicznych symulacji wybrano po dwie realizacje dla kazdego parametru zbiornikowego
(porowatosé, @, lub objetos¢ pordw, PV, przepuszczalnosé, k, stosunek migzszosci efektywnej do catkowitej,
NTG). Kryterium wyboru odnosito sie do srednich wartosci tych parametrow na obszarze modelowanej
struktury (podczas gdy wygenerowane rozktady obejmowaty znacznie wiekszy obszar modelu
regionalnego).

Uzyskane w ten sposéb warianty geologiczne oznaczono jako:

1. Realizacja | - z najwiekszymi Srednimi wartosciami parametréw w modelowym obszarze,
2. Realizacja Il - z minimalnymi warto$ciami srednimi.

Odpowiadaty one nastepujgcymi Srednimi wartosciami (w Tp2):

Py =154 vs 132 tys. m3

k=17 84vs17 28 mD

NTG = 0.305 vs 0.251

Rozktady podstawowych parametrow geofizycznych (f, k, NTG) przedstawiono dla 2 powyzszych wariantéw
w postaci mapy dla kazdego parametru i kazdego z dwu horyzontéw (Tp2 i Tpl): mapy te przedstawiajg
kazdy parametr usredniony w danym horyzoncie.

Poniewaz struktura Budziszewice-Zaosie (w dolnym triasie) nie wykazuje ograniczenia powierzchniowego
dlatego warstwy wodonosne okalajgce obszar struktury objety modelem numerycznym symulowano przy
pomocy pét-analitycznych modeli akiferéw (o wymiarach 3 i 10-krotnie przewyzszajgcych wymiary obszaru
modelowanego numerycznie oraz nieskonczonego akifera okalajgcego; za Carter & Tracy, 1960). Jako
szczegdtowe wiasnosci (@, k, h) powyzszych akiferéw przyjeto wielkosci Srednie z obszaru modelowanego
numerycznie. Jako warunki poczatkowe panujace w strukturze przyjeto: cisnienie: 23,1 MPa na gtebokosci
odniesienia -2185 m ppm, temperature (statg): 100°C.

Wiasciwosci i modele ptynéw ztozowych

Do symulacji proceséw sekwestracji CO2 w strukturze Budziszewice uzyto kompozycyjnej wersji symulatora
Eclipse z opcjg CO2SOL uwzgledniajaca rozpuszczalnosé CO2 w wodzie.

W opcji tej wtasnosci termodynamiczne i transportowe CO2 sg wyznaczone z réwnania stanu. Na podstawie
wczesniejszych doswiadczen, jako optymalne zastosowano 3-parametrowe rdéwnanie stanu Penga-
Robinsona z poprawkg Peneloux. Do okreslenia lepkosci CO2 uzyto korelacji Lorentza-Braya-Clarka (1964)
ze standardowymi parametrami.

Wiasciwosci termodynamiczne i transportowe wody ztozowej (solanki) z poziomdw triasu dolnego w
strukturze Budziszewice wyznaczono z pomiaréw przeprowadzonych na prébkach pobranych z odwiertu
Budziszewice IG1 (Warnecki i in., 2009) oraz przy wykorzystaniu ogdlnie przyjetych korelacji.

Wyznaczono i/lub zaimportowano nastepujace wielkoSci: gesto$¢ solanki martwej, pw, mineralizacja
solanki, Sw, Scisliwosé, Cw, rozpuszczalno$¢ CO2 w solance, Rsco2, lepkosc¢ solanki ow.
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Gesto$é solanki martwej - przyjeto wg pomiaréw pw = 1071.6 kg/m?3.
Mineralizacja solanki - przyjeto wg pomiaréw Sy, = 104.9 g/dm3.

Wspdtczynnik objetosciowy; uzyto zaleznosci wspdtczynnika objetosciowego BW od cisnienia, temperatury i
zasolenia wg J. W. Amyxa et al. (1960). Uwzgledniono wyniki pomiaréw poprzez multiplikatywny czynnik
korekcyjny.

Sciéliwo$¢ izotermiczna solanki, cy.

Rozpuszczalnosé CO2 w solance - uzyto ogdlnie przyjetych korelacji (MIDCARB Sequestration Calculator) dla
rozpuszczalnosci CO2 w solance, Rsoz W zaleznosci od temperatury, T, ciSnienia, p i zasolenia, Sw.
Uwzgledniono wynik pomiaréw (Warnecki i in., 2009) dla rozpuszczalnosci CO2 w solance dla struktury
Budziszewice poprzez czynnik korekcyjny wprowadzony do powyzszych zaleznosci.

Lepkos¢ solanki, jako funkcje temperatury, T, cisnienia, p, i zasolenia, Sw wyznaczono przy pomocy
nastepujacych korelacji: zaleznosé¢ od T i S wg I. Ershaghi et al. (1983); zaleznos¢ od p wg D. Numbere et al.
(1977). Pominieto zaleznos¢ pw od zawartosci rozpuszczonego CO2 zgodnie z Seyegh & Najman (1987).

Zatozenia eksploatacyjne procesu sekwestracji
Przyjeto dwa scenariusze zattaczania CO2 do struktury Budziszewice-Zaosie (poziom: trias dolny):

1. testowy: zattaczanie do odwiertu nr 1 (oznaczonego dalej jako B-1) z wydajnoscig 20 tys. ton/rok w
okresie 1 roku;

2. docelowy: zattaczanie 4 odwiertami (oznaczonymi: B-1, B-2, B-3 i B-4) kazdy z wydajnoscig 450 tys.
ton/rok w okresie 25 lat.

Fig.1.1.16_41 Model struktury z zaznaczonym obszarem odwiertu B-1
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Odwierty, zgodnie z otrzymanymi zatozeniami, sg typu pionowego. Potozenie odwiertow pokazano na
Fig.1.1.16_39na tle przestrzennej struktury modelu symulacyjnego. Wszystkie 4 odwierty udostepniajg 15
gornych warstw w utworach s$redniego pstrego piaskowca (Tp2) o wyraznie lepszych wtasciwosciach od
nizej lezacych warstw dolnego pstrego piaskowca (Tpl). Symulacje procesdw migracji prowadzono przez
200/1000 lat po zakonczeniu zattaczania (tzw. okres relaksacji). Dla kazdego z powyzszych scenariuszy
rozpatrzono po dwa warianty o zréznicowanej geologii (Realizacja i Il) i po 3 warianty z réznym stopniem
otwartosci hydrodynamiczne;j.

Fig.1.1.16_42 Rozktad nasycen swobodnego CO; na przekrojach wokét otworu B-1 po 3 miesigcach
od rozpoczecia zattaczania (lewy, gora), 6 miesigcach (prawy, géra), 9 miesigcach (lewy, dot)
i 12 miesigcach (prawy, dot; koniec zattaczania)

Symulacje procesu sekwestracji - wariant testowy

W wariancie tym utrzymano statg dobowa wydajnos¢ zattaczania CO2, qin; = 27719 Nm3/d odwiertem B-1
odpowiadajgcg sumarycznemu zattoczeniu: Gi,j = 10117 tys. Nm3. Ponizsze wyniki odnoszg sie do Realizacji
| oraz do nieskonczonego systemu hydrodynamicznego (akifera) otaczajgcego analizowang strukture.
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W wyniku zattaczania CO2 w strukturze obserwuje sie powstanie i ewolucje strefy czystego CO2 wokédt
odwiertu. Ze wzgledu na wtasciwosci poszczegdlnych warstw w Tp2 oraz dominujgce znaczenie sit wyporu,
CO2 koncentruje sie w gérnych warstwach.

Rozktady nasycen CO2 w 2 wzajemnie prostopadtych przekrojach pionowych przechodzacych przez odwiert
B-1 (patrz Fig.1.1.16_41) pokazano na Fig.1.1.16_42po 3, 6, 9 i 12 miesigcach od rozpoczecia zattaczania.
Figury te obrazujg rozwdj strefy wolnego CO2 w catym okresie zattaczania.

W trakcie zattaczania CO2 do strefy zachodzi proces jego rozpuszczania sie w solance. Obszar intensywnego
rozpuszczania pokrywa sie z obszarem nasyconym swobodnym CO2. Rozktady ilosci rozpuszczonego CO2 w
postaci utamka molowego przedstawiono dla podanych powyzej chwil czasowych na Fig.1.1.16_43.

Fig.1.1.16_43 Rozktad CO; rozpuszczonego w solance (Rs2- utamek molowy) na przekrojach

wokot otworu B-1 po 3 miesigcach od rozpoczecia zattaczania (lewy, gora), 6 miesigcach (prawy, gora),
9 miesigcach (lewy, dét) i 12 miesigcach (prawy, doét; koniec zattaczania)
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Celem zbadania dtugoczasowych procesow, ktdrym poddany jest CO2 zattaczany do analizowanej struktury
w wariancie testowym przeprowadzono symulacje przez kolejne 200 lat po zakoriczeniu zattaczania.
Pozwolity one wykazac istotne zmiany w sekwestracji CO2 w postaci:

1. dalszego rozpuszczania sie CO2 w solance az do zupetnego zaniku fazy swobodnej,
2. konwekcji solanki pod wptywem zmian jej gestosci w efekcie rozpuszczania sie CO2.

Rozktady nasycen swobodnego CO2, sg, wraz z uptywem czasu po zakonczeniu zattaczania przedstawiono
na Fig.1.1.16_44dla kolejnych okreséw 3-miesiecznych. Obrazujg one stopniowg redukcje fazy swobodnej
na skutek zjawiska rozpuszczania sie CO2 w solance. W ciggu roku od zakonczenia testowego zattaczania
spadek ten jest bardzo znaczacy. W dtuzszej skali czasowej obserwuje sie zjawisko konwekcji i opadania
solanki z rozpuszczonym CO2. Odpowiednie rozktady CO2 rozpuszczonego w solance (Rsco2 [utamek
molowy]) przedstawiono na Fig.1.1.16_45odpowiednio dla 3, 7, 11, 15, 19, 49, 99 i 199 lat po zakoriczeniu
zatfaczania.

Fig.1.1.16_44 Rozktad nasycen swobodnego CO2 na przekrojach wokét otworu B-1 po 3 miesigcach
od zakonczenia zattaczania (lewy, goéra), 6 miesigcach (prawy, géra), 9 miesigcach (lewy, dot)
i 12 miesigcach (prawy, dot)
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W trakcie symulacji procesu sekwestracji rejestrowano cisnienia na spodzie odwiertu oraz w obrebie catej
modelowanej struktury. Z punktu widzenia znaczenia dla przebiegu procesu i jego ograniczen
najistotniejsze sa:

1. maksymalne przewyiszenie ciSnienia na stropie struktury ze wzgledu na kwestie szczelnosci skat
nadkfadu,

2. maksymalne cisnienie w catej strukturze (gradient cisnienia z glebokoscig) w zwigzku z
niebezpieczernstwem indukowania niekontrolowanych szczelin,

3. ci$nienia dynamiczne w odwiertach ze wzgledu na koniecznos¢ doboru instalacji napowierzchniowych.

Maksymalne ci$nienia na stropie w postaci jego przewyziszenia w stosunku do wartosci pierwotnej
przedstawiono na Fig.1.1.16_46. Przewyzszenie to nie przekracza 0,9 MPa, tj. 3% pierwotnego cisnienia na
stropie. Wartos¢ maksymalnego gradientu cisnienia z gtebokoscig w catej objetosci struktury nie przekracza
0.011 MPa/m i jest wyraznie mniejszy od typowych gradientéw szczelinowania w skatach analizowanego

typu.

Cisnienie na spodzie odwiertu zattaczajgcego, PBHP, w funkcji czasu gwattownie spada po zakoriczeniu
zattaczania i rok pdzniej osigga warto$¢ zblizona do ci$nienia pierwotnego.
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Fig.1.1.16_45 Rozktad CO2 rozpuszczonego w solance (Rsc2- utamek molowy) na przekrojach wokét otworu
B-1 po 3 latach od rozpoczecia zattaczania (lewy, géra), 7, 11, 15, 19, 49, 99 i 199 latach (prawy, déf)
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Fig.1.1.16_46 Maksymalne przewyzszenie ci$nienia Apmax na stropie struktury w funkcji czasu zattaczania,
t

Zmiany cisnienia charakteryzujg sie silnymi fluktuacjami w okresie zattaczania spowodowanymi duzym
stopniem niejednorodnosci struktury oraz podwdjnym czasem relaksacji do cisnienia pierwotnego:
pierwsza faza relaksacji trwa kilka miesiecy, obejmuje ponad 90% zmian ci$nienia i zwigzana jest gtdéwnie ze
zjawiskiem rozpuszczania sie CO2 w solance, podczas gdy druga faza trwa co najmniej 20 lat, dotyczy zmian
ci$nienia ponizej 0,1 MPa i odpowiada zjawisku konwekcji.
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Fig.1.1.16_48 Poréwnanie zmian w czasie ilosci swobodnego CO; w strukturze
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Ze wzgledu na niepewnos¢ w okresleniu podstawowych parametréw geologicznych struktury (porowatos¢,
przepuszczalnos$¢ itd.) wyrazajacy sie istnieniem wielu statystycznie réwnorzednych realizacji rozktadéw
tych parametréw zbadano wptyw nieoznaczonosci tych wielkosci na podstawowe wyniki symulacji procesu
sekwestracji. Procedure tg zrealizowano poprzez wybér 2 realizacji rozktadéw dla kazdego z istniejgcych
parametréw geologicznych. Skonstruowano dla nich kompletne modele symulacyjne i przeprowadzono
zestaw analogicznych symulacji prognostycznych. W rezultacie otrzymano zrdznicowane wyniki dla
zmiennych w czasie rozktadéw nasycenia CO2, ilosci CO2 rozpuszczonego w solance oraz przebiegu cisnien
w odwiertach i pozostatych cisnief charakteryzujgcych proces. Sposrdd analizowanych wielkosSci najbardziej
systematyczng rdéznice wykazujg wykresy ilosci swobodnego CO2 w funkcji czasu (Fig.1.1.16_48)
wynikajgcg z warunkéw wptywajacych na tempo rozpuszczania sie CO2 w solance, co w duzym stopniu
zalezy od efektywnej powierzchni kontaktu CO2 -solanka.

Wariant docelowy - odwierty B1, B2, B3, B4

W wariancie tym zatozono zattaczanie CO2 czterema odwiertami (B-1, B-2, B-3, B4) ze stata wydajnoscia
tloczenia qinj = 623.7 tys. Nm3/d kazdym z odwiertdow przez 25 lat z sumarycznym zattoczeniem
Ginj = 5.695x10° Nm3/odwiert.

Powyzsze wyniki odnoszg sie do Realizacji | modelu geologicznego oraz do nieskoriczonego systemu
hydrodynamicznego (akifera) otaczajgcego analizowang strukture. Badania typu ,sensivity" ze wzgledu na
wtasnosci geologiczne oraz stopien otwartosci systemu przedstawiono w dalszych rozdziatach.

Efektem zattaczania CO2 do struktury jest powstanie i rozwdj stref wolnego CO2 wokdt kazdego z
odwiertéw zattaczajacych. Ze wzgledu na relatywnie znaczne odlegtosci miedzy poszczegdlnymi odwiertami
strefy te nie interferujg ze soba. Pomimo identycznych ilosci CO2 ttoczonych przez kazdy z odwiertéow
rozmiary omawianych stref sg zréznicowane ze wzgledu na silnie niejednorodne rozktady wtasciwosci
zbiornikowych (decydujgce znaczenie majg tu rozktady porowatosci). Cechy te sg widoczne na
Fig. 1.1.16_48, na ktdrych pokazano rozktady nasycen CO2, Sg, wzdtuz pionowych przekrojéw wokot
odwiertow zattaczajacych dla kolejnych chwil czasowych, tj. odpowiednio po 6, 10, 16 i 25 latach od
rozpoczecia zattaczania. Figury te obrazujg nie tylko oczywisty proces zwiekszania sie stref CO2, ale rowniez
jego migracje do goéry w kierunku stropu i dalej w tym samym kierunku wzdtuz stropu z powodu
dominujacych sit wyporu.

Innym istotnym efektem jest rozpuszczanie sie zattaczanego CO2 w solance. Rozktady rozpuszczonego CO2,
Rscoz (w utamkach molowych) wokét odwiertéw i ich zmiany w czasie przedstawiono na Fig.1.1.16_49 dla
powyzszych chwil czasowych. Obszary solanki z rozpuszczonym CO2 odpowiadajg miejscom, do ktérych
dotart zattaczany gaz albo na skutek bezposredniego wttaczania w strefe przyodwiertowg albo w efekcie
migracji wyporowej. W odrdznieniu od nasycen swobodnym CO2, solanka z rozpuszczonym gazem nie
migruje ku gérze, ale przeciwnie, wykazuje tendencje opadania, cho¢ jest to proces znacznie wolniejszy od
migracji wyporowe] gazu i bedzie lepiej widoczny w dtuzszej skali czasowe] przedstawionej w kolejnym
rozdziale. Waznym dla procesu sekwestracji efektem jest obecnos¢ solanki z rozpuszczonym CO2 na
znacznie wiekszym obszarze anizeli koricowy obszar nasycony gazem swobodnym.

16-48



Fig.1.1.16_48 Rozktad nasycen swobodnego CO; na przekrojach wokdt otwordw zattaczajgcych po 6

latach od rozpoczecia zattaczania (lewy, géra), 10 latach (prawy, géra), 16 latach (lewy, dét) i 25 latach
(prawy, dot; koniec zattaczania)
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Fig.1.1.16_49 Rozktad CO; rozpuszczonego w solance (Rsco2- utamek molowy) na przekrojach

wokot otwordw zattaczajgcych po 6 latach od rozpoczecia zattaczania (lewy, géra), 10 latach (prawy, goéra),
16 latach (lewy, dot) i 25 latach (prawy, dot; koniec zattaczania)
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Fig.1.1.16_50 Rozkfad nasycen swobodnego CO; na przekrojach wokét otwordw zattaczajacych po 6 latach
od zakonczenia zattaczania (lewy, géra), 20 latach (prawy, gora), 45 latach (lewy, dét) i 200 latach (prawy,
dot)
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Fig.1.1.16_51 Rozktad CO; rozpuszczonego w solance (Rsco2- utamek molowy) na przekrojach wokét

otworéw zattaczajgcych po 6 latach od zakonczenia zattaczania (lewy, géra), 20 latach (prawy, gora), 45
latach (lewy, dét) i 200 latach (prawy, dét)

Dla zbadania dtugoczasowych proceséw zachodzacych w analizowanej strukturze po zakoriczeniu
zattaczania 4 odwiertami w wariancie docelowym przeprowadzono symulacje przez kolejne 200 lat od
zakonczenia zattaczania. Podobnie do sytuacji przedstawionej w odniesieniu do wariantu testowego w
okresie tym obserwuje sie:

1. kontynuacje przemieszczania sie swobodnego CO2 ku gérze - w tym okresie jest to gtéwnie migracja
warstwami przystropowymi w kierunku lokalnego szczytu struktury.
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2. dalsze rozpuszczanie sie CO2 w solance - jest to proces bardzo efektywny ze wzgledu na poszerzony
kontakt CO2 z nienasycong solanke w efekcie zjawisk opisanych w punkcie 1, i 3.

3. konwekcja solanki pod wptywem zmian jej gestosci (wzrostu) w efekcie rozpuszczania sie CO2.

Zjawiska powyzsze zilustrowano zmiennymi w czasie:

a) rozktadami swobodnego CO2, Sg, zarejestrowanymi dla 6, 10, 20, 45, i 200 lat po zakoriczeniu
zattaczania na Fig.1.1.16_50- migracja CO2, zanik fazy gazu swobodnego na skutek rozpuszczania.

b) rozktadami CO2 rozpuszczonego, R«oz dla czaséw j.w. na Fig.1.1.16_51
- wazrost objetosci obszaru solanki z rozpuszczonym CO2,

- opadanie solanki z rozpuszczonym CO2 (konwekcja).

Tak jak dla wariantu testowego ponizej scharakteryzowano wyniki dla:
1. maksymalnego przewyzszenia ciSnienia na stropie struktury ze wzgledu na szczelnos¢ skat nadktadu,

2. maksymalnego cisnienia w catej objetosci struktury (gradientu cisnienia z gtebokoscig) ze wzgledu na
niebezpieczeAstwo powstania szczelin,

3. ci$nien dynamicznych na spodzie odwiertéw ze wzgledu na techniczne parametry sekwestracji.

Maksymalne przewyzszenie cisnien na stropie struktury przedstawiono na Fig.1.1.16_52i wynosi ono
11,8 MPa i 42%. Maksymalny gradient cisnienia z gtebokoscia w catej objetosci struktury wynosi ok.
0.0152 MPa/m. Cisnienie na spodzie odwiertdéw zattaczajgcych PBHP w funkcji czasu spada gwattownie po
zakonczeniu zattaczania a w okresie nastepnych 20-30 lat praktycznie stabilizuje sie. Wszystkie odwierty
wykazujg maksymalny wzrost cisnien na koniec okresu zattaczania wynoszacy od 9.85 MPa dla B-3 do
11.96 MPa dla B-1. Analogicznie wszystkie 4 odwierty charakteryzuje czas relaksacji cisnienia po
zakonczeniu zattaczania wynoszacy ok. 35 lat. W pdzniejszym okresie obserwuje sie niewielkie zmiany
cisnien w odwiertach w skali czasowej setek lat.
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Fig.1.1.16_53 Maksymalne przewyzszenie cisnienia Apmax Na stropie struktury w funkcji czasu zattaczania, t

Analogicznie do analizy przeprowadzonej dla wariantu testowego, réwniez w niniejszym wariancie
docelowym zbadano wptyw rozmiaru efektywnego systemu hydrodynamicznego, ktdorego czescig jest
modelowana struktura, na uzyskane wyniki a w szczegdélnosci ci$nienia charakterystyczne procesu
sekwestracji.

W niniejszym wariancie objeto$é zattoczonego gazu wynosi ok. 75x108 Rm3 co stanowi 1.67x1072 objetosci
porow modelowanej struktury. W konsekwencji zmiany ci$nien zauwazalne sg dopiero po zakoriczeniu
zattaczania i nie przekraczajg 0,2 MPa (dla akifera 3-krotnego wzgledem akifera 10-krotnego i
nieskonczonego).
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Fig.1.1.16_52 Poréwnanie zmian w czasie ilosci swobodnego CO,, Gf, w strukturze

Podobnie jak w przypadku wariantu testowego, réwniez w przypadku niniejszego wariantu docelowego,
badano wptyw nieoznaczonosci rozktadéw podstawowych parametréw geologicznych na wyniki symulacji
procesu sekwestracji. Przeprowadzono réwnolegle symulacje dla dwu wybranych realizacji rozktadéw
kazdego z parametrow. Otrzymano wyraznie zréznicowane wyniki zaréwno dla rozktadéw nasycen CO2,
ilosci CO2 rozpuszczonego w solance, ci$nien charakterystycznych sekwestracji i innych. Z poréwnan
powyzszych wynikajg wyraZznie gorsze wtasnosci Realizacji Il, co przejawia sie wyzszymi o ok. 2 MPa
cisnieniami w odwiertach i w samej strukturze (na stropie) wtasnosci te wptywajg rowniez na wolniejsze
rozpuszczanie sie zattaczanego CO2 w solance, co pokazuje Fig.1.1.16_53.
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Podsumowanie

W pracy skonstruowano dynamiczny model symulacyjny struktury wodonosnej Budziszewice-Zaosie w
utworach triasu dolnego jako potencjalnego sktadowiska dla sekwestracji CO,. Dokonano implementacji
statycznego modelu geologicznego struktury z uwzglednieniem jego wielokrotnych realizacji
geostatystycznych. Informacje geologiczne uzupetniono wifasnosciami termodynamicznymi ptyndéw
ztozowych niezbednymi do zastosowania symulacji kompozycyjnych tworzonego modelu.

Stworzony dynamiczny model symulacyjny uzyto do przeprowadzenia wielokrotnych prognoz
symulacyjnych procesu sekwestracji wg zadanych zatozen programu zattaczania (wariant testowy i
docelowy).

Zaprezentowano wyniki symulacji w zakresie: (i) rozktadéw nasycen CO; i ich ewolucji w czasie zattaczania i
nastepujacym po nim okresie relaksacji, (ii) przestrzennych rozktadéw ilosci CO; rozpuszczonego w solance i
ich zmian w fazie zattaczania i relaksacji, (iii) ciSnien charakteryzujgcych proces: maksymalnego
przewyzszenia ciSnienia na stropie; maksymalnego gradientu cisnienia z gtebokoscig; cisSnien na spodzie
odwiertow.

Przeprowadzono analize wptywu stopnia otwartosci systemu hydrodynamicznego struktury na wyniki
procesu sekwestracji.

Oszacowano zmiennos$¢ wynikéw procesu wynikajgca z niejednoznacznosci danych geologicznych poprzez
poréwnanie skrajnych realizacji rozktadéw geologicznych.

Whioski

Przedstawione wyniki symulacji procesu sekwestracji uzyskane na modelu analizowanej struktury pozwalaja
na sformutowanie nastepujgcych wnioskow:

Wariant testowy

1. Czas trwania testu i wydajnosé zattaczania CO, w jego trakcie okreslajg zasieg strefy sekwestracji, ktéra
wg symulacji przeprowadzonych na skonstruowanym modelu struktury nie przekracza 1 km.

2. Wyniki testu mogga zweryfikowac i/lub precyzyjniej okresli¢ wtasnosci powyzszej strefy.

3. Wyniki testu niezaleznie od szczegétowych informacji o strukturze nie pozwolg okresli¢ stopnia
otwartosci hydrodynamicznej struktury.

4. Dla zoptymalizowania testu pod katem technicznych szczegdtéw i mozliwosci uzyskania maksimum
istotnych informacji o strukturze nalezy skonstruowaé¢ model strefy przyodwiertowej o podwyziszonej
rozdzielczosci i uzy¢ go zaréwno na etapie projektowania testu jak i analizy jego wynikéw.

Wariant docelowy

1. Zaktadane ilosci zattaczanego CO, obejmg stosunkowo niewielkg objetos¢ struktury wokot odwiertéw
zattaczajgcych.
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2. Istotne parametry procesu sekwestracji (w tym ciSnienia przewyiszenia na stropie, gradient z
gtebokoscig i inne) stabo lub wecale nie zalezg od catkowitych rozmiaréw struktury, ktérych czescig jest
analizowany obszar.

3. Krytyczna wielkoscia limitujgcg efektywng pojemnosé sekwestracji jest przewyzszenie cisnien na stropie
(przewyzszenie cisnienia pierwotnego bedgce miarg ryzyka rozszczelnienia skat nadktadu), ktére przekroczy
11,0 MPa lub 42% cisnienia pierwotnego.

4. Kolejnym parametrem podwyzszonego ryzyka bedzie maksymalny gradient cisnienia z gtebokoscig, ktory
przekroczy 0.015 MPa/m.

5. Niepewnos¢ w okresleniu wtasciwosci geologicznych struktury moze oznacza¢ dodatkowy wzrost
wyliczonych cisnien rzedu 2 MPa.

6. Procesy migracji gazu na skutek sit wyporu oraz efekty rozpuszczania sie CO, w solance wraz ze
zjawiskiem konwekcji solanki powodujg efektywny wzrost pojemnosci sekwestracyjnej struktury w okresie
kilku dziesiecioleci od rozpoczecia zattaczania.
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Obiekt solankowy w rejonie GZW

Modelowania dynamiczne dla utworéw miocenu dla rejonu Cieszyn-Skoczow-
Czechowice (GIG; PetraSim/TOUGH2 oraz PIG PIB)

(Jarostaw Checko, Tomasz Urych, Robert Warzecha, Magdalena Gltogowska)
(Janusz Jureczka, Adam Wajcicki)

Przyjete zatozenia: 1 lub 4 otwory zattaczajgce o wydajnosci odpowiednio 450 tys. t CO2/rok lub 250 tys.
ton CO2/rok, zlokalizowane z uwzglednieniem zagadnierr mozliwych konfliktdw interesow i bezpieczenstwa
sktadowania (patrz Fig. 1.1.16_54 - 57). Model dynamiczny oparto na zgeneralizowanym modelu
statycznym (zadanie 1.1.15) i parametrach z bazy danych (zadanie 1.1.10).

W ramach zadania opracowano model numeryczny zlokalizowany w potudniowo-zachodniej czesci GZW w
rejonie Cieszyn-Skoczdw-Czechowice i obejmujgcy obszar o powierzchni okoto 370 km2.Przeprowadzono
symulacje rozptywu dwutlenku wegla zattoczonego do poziomdéw solankowych w warstwach debowieckich
w utworach miocenu. Modelowany zbiornik zlokalizowany zostat w warstwach debowieckich o
zréznicowanych migzsz osciach zawierajacych sie w przedziale od 0 do ponad 250 m (Fig. 1.1.16_54).

MAPA MIAZSZOSCI UTWOROW DEBOWIECKICH iy
skala 1: 50 000

Legenda

——— izolinle miazszoscl warstw debowieckich
44 zasigg wystgpowania warstw debowiekich
rejon b

Fig. 1.1.16_54 Lokalizacja modelowanego obszaru na tle mapy migzszosci warstw debowieckich
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Modelowanie dynamiczne procesu rozptywu dwutlenku wegla przeprowadzono za pomoca
oprogramowania PetraSIM, posiadajgcego koprocesor TOUGH?2.

Dwutlenek wegla w opracowanym modelu zattaczany jest do warstw debowieckich za pomoca czterech
otworéw iniekcyjnych: Iskrzyczyn 1, Pogdrze, Wygrabowice, Jasienia. Zaktadane otwory iniekcyjne
nawiercajg strop warstw debowieckich na gtebokosci od ok. 820 do 1020 m (Fig. 1.1.16_55).
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Fig. 1.1.16_55 Warstwy debowieckie wraz z powierzchnig terenu oraz otworami iniekcyjnymi

Struktura modelu numerycznego

Opracowane zostaty dwa modele numeryczne. Pierwszy wariant symulacji obejmuje iniekcje CO, jednym
otworem. Dwutlenek wegla zattaczany jest w tym przypadku do warstw debowieckich oraz do zalegajgcych
ponizej warstw zamarskich. Natomiast w drugim wariancie mamy do czynienia z zattaczaniem CO; tylko do
warstw debowieckich, jednak za pomocag czterech otwordéw iniekcyjnych. W obydwu przypadkach
opracowany model obejmuje przedziat gtebokosciowy od -200 do -1300 m n.p.m. Pole powierzchni modelu
to 486 km? (27 x 18 km). W ptaszczyZnie poziomej podzielono go na komérki o boku 1 km, natomiast w osi
pionowe] dokonano podziatu na warstwy o Sredniej migzszosci 50 m. Model pierwotnie zaktadat
rozdzielczo$¢ siatki 27x18x14 (6804 komodrki). Wprowadzono jednak dodatkowe zageszczenie siatki w
kierunkach X, Y, Z w obrebie otworu iniekcyjnego. Po takiej modyfikacji siatki w strefie zattaczania dla
wariantu pierwszego uzyskano rozdzielczos¢ modelu 31x22x18 (12276 komorek), a dla wariantu drugiego -
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rozdzielczos¢ modelu 33x25x12 (9900 komodrek). Zmodyfikowane modele numeryczne przedstawiono na
Fig. 1.1.16_56 i Fig. 1.1.16_57.

(2383000, 831100.0.00)

w/ X Y (2112000, 8131000, -1800.0)
v

Fig. 1.1.16_56 Model numeryczny dla wariantu | (jeden otwar iniekcyjny Iskrzyczyn 1)

» (2383000, 831100.0,0.0)

Jasienica '
Wygrabowice

= Nskinvezyn
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Fig. 1.1.16_57 Model numeryczny dla wariantu Il wraz z naniesiong mapg topograficzng oraz czterema
otworami iniekcyjnymi

Parametry fizyczne modelu

W celu odwzorowania wtasciwosci fizycznych modelu wyrdzniono w nim siedem rdznigcych sie wzajemnie
osrodkow skalnych (Fig. 1.1.16_58). Ich parametry fizyczne przedstawiono w Tab.1.1.16_4 Przestrzenne
zrdznicowanie gestosci, porowatosci i przepuszczalnos$ci w obrebie warstw debowieckich przedstawiono na
Fig. 1.1.16_59, Fig. 1.1.16_60, Fig. 1.1.16_61.
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g
(2112004 8121000, -1800.00

Fig. 1.1.16_58 Wykaz osrodkdéw skalnych przyjetych w modelu

Tab. 1.1.16_4 Parametry fizyczne osrodkow skalnych przyjetych w modelu

Gestosc Porowatos¢ e e lnose
Osrodek [m?]
kg/m3 9

[kg/m3] %] " v -
NAD 2535 1 1,0E-21 1,0E-21 1,0E-21
5,0E-14/ 5,0E-14/ 5,0E-14/
DEB 2490 10 3,5E-14 | 3,5E-14 3,5E-14
SM 2450 9 3,5E-15 3,5E-15 3,5E-15
GSP 2500 6,4 2,5E-15 2,5E-15 2,5E-15
2600 5 2,0E-15 2,0E-15 2,0E-15
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Fig. 1.1.16_59 Rozktad gestosci w modelu
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Fig. 1.1.16_60 Rozktad porowatosci w modelu
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Density

2.60e+003

2.56e+003

2.53e+003

2. 437e+003

2.45e+003

Porosity

0.100
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0.0550

0.0325

0.0100
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Fig. 1.1.16_61 Rozktad przepuszczalnosci w modelu

Do symulacji proceséw sekwestracji CO, w badanej strukturze wykorzystano modut ECO2N symulatora
TOUGH2. Modut ten umozliwia badania przeptywu jedno- dwu i trdjfazowego oraz analize
termodynamicznych zmian w systemie woda — NaCl — CO, zwigzanym z geologiczng sekwestracjg CO,. W
catym omawianym modelu zatozono przemiane izotermiczng przy temperaturze T = 35 °C oraz ci$nienie
hydrostatyczne (Fig. 1.1.16_62). Informacje dotyczace parametrow hydrogeologicznych osrodkéw skalnych
przyjetych w modelu przedstawiono w Tab. 1.1.16_5.

Max = 1,510535E7

Min = 6,039E6

Fig. 1.1.16_62Rozktad cisnienia w modelu
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Tab. 1.1.16_5 Parametry hydrogeologiczne osrodkéw skalnych przyjetych w modelu

Parametr Wartosc

1. Przepuszczalnos¢ wzgledna

- faza stata: krzywe Corey’a (1954)
S=(5-5Sr)/(1-5SK)
RPI[q = 34

ilos¢ nieredukowalnej wody zwigzanej | Sy=0,3
W przestrzeni porowe;j :

- faza gazowa: krzywe Corey’a (1954)
RPgas = (1-5)*/(1-5°) S=(S1—Sr)/(1—Sir—Sq)

ilos¢ nieredukowalnej wody zwigzanej
W przestrzeni porowej: Sr=0,3

nieredukowalne nasycenie gazem
(ilos¢ nieredukowalnego gazu
zwigzanego w przestrzeni porowej): Sgr= 0,05

2. Cisnienie kapilarne

- funkcja van Genuchtena (1980)
S=(S=51)/(1-5k)
Pcap =-Py ([5]-1//\ - 1)1_)l

ilos¢ nieredukowalnej wody zwigzanej

w przestrzeni porowe;j: Sr=0,3
wyktadnik potegowy: A=04
wspotczynnik wytrzymatosci: w-wy debowieckie: Po = 3,58 kPa

skaty nadktadu: Po= 62,0 kPa
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Wyniki symulacji komputerowych

Modelowanie procesu zattaczania CO, przeprowadzono w dwéch nastepujgcych wariantach (Tab.1.1.16_6)

1. Wariant | - symulacja obejmuje zattaczanie CO, jednym otworem iniekcyjnym Iskrzyczyn 1 przez
okres 25 lat; ilo$¢ zattaczanego dwutlenku wegla wynosi 450 tys. Mg CO»/rok; caty okres symulacji
wraz z obserwacjg wttoczonego CO, do gdérotworu wynosi 230 lat, z czego przez pierwsze 5 lat
symulacji trwa stabilizacja modelu (brak iniekcji). W sumie zattoczono 11,25 min Mg CO..

2. Wariant Il — symulacja obejmuje zattaczanie CO; czterema otworami (Iskrzyczyn 1, Pogdrze,
Wygrabowice, Jasienica) przez okres 25 lat; ilo$¢ zattaczanego dwutlenku wegla w kazdym otworze
wynosi 250 tys. Mg CO,/rok; caty okres symulacji wraz z obserwacjg wttoczonego CO, do gorotworu
wynosi 230 lat, z czego przez pierwsze 5 lat symulacji trwa stabilizacja modelu (brak iniekcji). W
sumie zattoczono 25 min Mg CO,. Jest to wariant optymistyczny, gdyz przyjeto tutaj srednig
wartos¢é przepuszczalnos$ci warstw debowieckich wynoszgcg 50 mD.

3. Wariant Il - jedyna rdinica w poréwnaniu z wariantem |l polega na tym, ze
w tym przypadku dla warstw debowieckich przyjeto przepuszczalnos¢ réwng 35 mD.

Tab. 1.1.16_6 Zestawienie wariantéw symulacji

.. , llo$¢ CO, [kg/s] llo$¢ CO» Przepuszczalnos¢

. llos¢ otworéw L
Wariant . . [tys. Mg warstw debowieckich
iniekcyjnych W-wy W-wy
o . /rok] [mD]
debowieckie zamarskie
450

! ! 9,51 4,76 (300+150) 50
Il 4 7,92 - 1000 (4x250) 50
Il 4 7,92 - 1000 (4x250) 35
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Symulacja iniekcji CO; - wariant |

Pierwszy wariant symulacji obejmuje proces zattaczania dwutlenku wegla jednym otworem o nazwie
Iskrzyczyn 1. Dane dotyczgce lokalizacji tego zaktadanego otworu iniekcyjnego zamieszczono ponizej:

- wysokos¢ +290 m n. p. m.;

- gmina: Debowiec, miejscowos¢ Iskrzyczyn;

- wspotrzedne w ukfadzie 1965: 221134, 817408;

- wspotrzedne w ukfadzie 1942: 5 519 934, 4 337 119.

W wariancie | zattoczono do warstw debowieckich 7,5 min Mg CO,, a do warstw zamarskich — okoto 3,75
mln Mg CO2. Podstawowe zatozenia modelowe dla wariantu | zebrano w Tabeli 1.1.16_7. Zatfaczanie
dwutlenku wegla odbywa sie w czesci spggowe] zaréwno warstw debowieckich, jak i zamarskich. Miejsca
iniekcji znajdujg sie na odmiennych gtebokosciach, dlatego tez mamy tu do czynienia z odmiennymi
ci$nieniami dennymi w otworach iniekcyjnych. W czasie iniekcji dwutlenku wegla do warstw debowieckich
zaobserwowano wzrost cisnienia hydrostatycznego z 11,71 do 13,4 MPa (wzrost cisnienia o 14,43 %) (Fig.
1.1.16_63). Natomiast w przypadku iniekcji w warstwach zamarskich nastgpit wzrost ci$nienia z 13,84 do
16,4 MPa, co wskazuje na wzrost ciSnienia o 18,5 % w stosunku do ciSnienia hydrostatycznego (Fig.
1.1.16_64). Nalezy wspomniec, ze iniekcja CO; rozpoczyna sie dopiero po 5 latach symulacji. Zabieg taki ma
na celu stabilizacje modelu w poczatkowej fazie symulacji, a obserwowany w tym czasie nieznaczny wzrost
ci$nienia w komodrkach iniekcyjnych spowodowany jest przeptywem wdd w tym rejonie. Podstawowe
parametry zattaczania dla wariantu | przedstawiono w Tab. 1.1.16_8 i Tab. 1.1.16_9.

Na wykresach (Fig. 1.1.16_65 i Fig. 1.1.16_66) pokazano zmiany nasycenia CO, w miejscu iniekcji w
warstwach debowieckich i zamarskich. W warstwach debowieckich zaobserwowano szybki wzrost
nasycenia warstwy iniekcyjnej do 76,7 % w ostatniej fazie zattaczania. Natomiast w warstwach zamarskich
nastapit szybki wzrost nasycenia do 62 %. Jednak po krétkim czasie od zaprzestania iniekcji nasycenie to
gwattownie spada do kilku procent. Zmiany nasycenia i ciSnienia w stropie zbiornika, w warstwie potozonej
50 m ponad miejscem iniekcji oraz w komdrkach oddalonych 150 m od miejsca iniekcji przedstawiono na
figurach Fig. 1.1.16_67-72.

Tab. 1.1.16_7 Warunki poczgtkowe przyjete w modelu dla wariantu |

Parametr W-wy debowieckie W-wy zamarskie
Cisnienie [MPa] 11,71 13,84
Entalpia [kJ/kg] 12,364 12,1
Gestos¢ [kg/m3] 2490 2555
Porowatosc¢ [%] 10 9

Przepuszczalnos$¢ [mD] 50 20
Temperatura [°C] 35
Zasolenie [% NaCl] 20
Nasycenie 5
dwutlenkiem wegla [% CO:]
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Tab. 1.1.16_8 Zestawienie podstawowych parametréw zattaczania CO, do warstw debowieckich

. Cisnienie denne | Nasycenie | Catkowita masa zattoczonego | Wydajnos¢ zattaczania
[MPa] CO: [%] CO; [tys. Mg] [kg/s]
0 11,71 0,05 0 0
4,3 lat 11,76 0,0499 0 0
5 lat 12,61 0,1723 1513,04 9,56
10 lat 12,85 0,5395 3011,40 9,56
15 lat 12,75 0,5864 4518,56 9,56
20 lat 12,72 0,6395 6094,44 9,56
25 lat 12,71 0,7016 7579,38 9,56
30 lat 12,5 0,7669 9043,76 9,56
50 lat 11,96 0,0826 9043,76 0
80 lat 11,92 0,0704 9043,76 0
100 lat 11,89 0,0675 9043,76 0
130 lat 11,85 0,0649 9043,76 0

Tab. 1.1.16_9 Zestawienie podstawowych parametréw zattaczania CO, do warstw zamarskich

Cone Cisnienie Nasycenie | Catkowita masa zattocz. CO, | Wydajnosc zattaczania
denne [MPa] CO: [%] [tys. Mg] [ke/s]
0 13,84 0,05 0 0
4,3 lat 14,12 0,0496 0 0
5 lat 15,03 0,096 753,35 4,76
10 lat 15,13 0,496 1499,40 4,76
15 lat 15,03 0,5358 2249,83 4,76
20 lat 15,01 0,567 3034,47 4,76
25 lat 15,03 0,5938 3773,84 4,76
30 lat 14,69 0,5725 4502,96 4,76
50 lat 14,33 0,0748 4502,96 0
80 lat 14,28 0,0684 4502,96 0
100 lat 14,25 0,067 4502,96 0
130 lat 14,21 0,0657 4502,96 0
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Fig. 1.1.16_63 Cisnienie denne w odwiercie Iskrzyczyn 1 w trakcie zattaczania oraz po jego zakonczeniu
(iniekcja CO, w warstwach debowieckich)
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Fig. 1.1.16_64 Cisnienie denne w odwiercie Iskrzyczyn 1 w trakcie zattaczania oraz po jego zakonczeniu

(iniekcja CO, w warstwach zamarskich)
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Fig. 1.1.16_65 Przebieg zmian nasycenia CO, w miejscu iniekcji (w-wy debowieckie) w czasie do 100 lat po
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Fig. 1.1.16_66 Przebieg zmian nasycenia CO, w miejscu iniekcji (w-wy zamarskie) w czasie do 100 lat po
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Fig. 1.1.16_67 Przebieg zmian ciSnienia w komdrce potozonej w stropie zbiornika warstw debowieckich
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Fig. 1.1.16_68 Przebieg zmian nasycenia CO, w komodrce potozonej w stropie zbiornika warstw
debowieckich
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Fig. 1.1.16_69 Przebieg zmian ci$nienia w komdrce potozonej w stropie zbiornika warstw debowieckich w
odlegtosci okoto 150 m od miejsca iniekcji
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Fig. 1.1.16_70 Przebieg zmian nasycenia CO, w komdrce potozonej w stropie zbiornika warstw
debowieckich w odlegtosci okoto 150 m od miejsca iniekcji.
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Fig. 1.1.16_71 Przebieg zmian ci$nienia w komédrce potozonej 50 m powyzej miejsca iniekcji w warstwach
debowieckich
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Fig. 1.1.16_72 Przebieg zmian ci$nienia w komdrce potozonej 50 m powyzej miejsca iniekcji w warstwach

zamarskich
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Fig. 1.1.16_73 Rozktad nasycenia CO, w otworze Iskrzyczyn 1

0.264

0.192

Fig. 1.1.16_74 Rozktad nasycenia CO; na gtebokosci ok. 1040 m m (-750 m npm) po 200 latach od
zakonczenia iniekcji
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Fig. 1.1.16_75 Rozktad nasycenia CO; na gtebokosci ok. 1040 m (-750 m npm) po 200 latach od zakorczenia
iniekcji (widok z gory)
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Na powyzszych figurach (Fig. 1.1.16_74, Fig. 1.1.16_75) obserwuje sie nieznacznie zwiekszone
rozprzestrzenianie sie dwutlenku wegla w kierunku zachodnim, zgodnie z regionalnym gradientem
przeptywu wad.

Na figurach Fig. 1.1.16_73-77 przedstawiono rozktad zmian nasycenia warstw dwutlenkiem wegla w czasie
iniekcji oraz po jej zakonczeniu.

P (2383000, 8311000,00) SG

0.337

0.264

0.192

0119

0.0460

Y

|

Fig. 1.1.16_76 Rozktad nasycenia CO, na gtebokosci ok. 940 m (-650 m npm) po 200 latach od zakoriczenia
iniekcji (widok z gory)
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Fig. 1.1.16_77 Rozktad nasycenia CO; na gtebokosci ok. 890 m (-600 m npm) po 200 latach od zakonczenia

iniekcji (widok z gory)
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Na ponizszym wykresie (Fig. 1.1.16_78) przedstawiono zmiany cisnienia i nasycenia w komdrkach
potozonych w kierunku zachodnim w stosunku do komérki iniekcyjnej. Wptyw zattaczania dwutlenku wegla
na otoczenie maleje wraz ze wzrostem odlegtosci od miejsca iniekcji. Komorki oddalone o 3300 m od
komorki iniekcyjnej nie wykazujg juz wzrostu nasycenia dwutlenkiem wegla.
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Fig. 1.1.16_78 Przebieg zmian cisnienia w komérkach potozonych w obrebie otworu Iskrzyczyn 1 w stropie
warstw debowieckich

Symulacja iniekcji CO; - wariant I

Symulacja w wers;ji Il obejmuje zattaczanie CO, czterema otworami (Iskrzyczyn 1, Pogdrze, Wygrabowice,
Jasienica) przez okres 25 lat. Pozwolito to na zattoczenie 250 tys. Mg CO,/rok w kazdym z otwordw, co daje
w sumie 25 min Mg CO; przez caty okres iniekcji. Catkowity czas symulacji wraz z obserwacjg wttoczonego
CO, do gérotworu wynosi 230 lat, z czego przez pierwsze 5 lat symulacji trwa stabilizacja modelu (brak
iniekcji). Zattaczanie dwutlenku wegla odbywa sie w tylko w czesci spagowej warstw debowieckich. Miejsca
iniekcji w otworach Iskrzyczyn 1, Pogdrze i Wygrabowice znajdujg sie na tych samych gtebokosciach, a
jedynie w otworze Jasienica mamy do czynienia z zattaczaniem CO; na nieco mniejszej gtebokosci. Wigze sie
to tez z odmiennymi ci$nieniami dennymi w otworach iniekcyjnych. Szczegétowe dane dotyczace otwordw
iniekcyjnych zamieszczono w Tab. 1.1.16_10. Warunki poczatkowe w modelu przyjeto takie same jak dla
wariantu | i przedstawiono je w Tab. 1.1.16_11. Podstawowe parametry zattaczania w poszczegdlnych
otworach iniekcyjnych zebrano w Tab. 1.1.16_12.
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Tab. 1.1.16_10 Dane dotyczace otwordw iniekcyjnych

W-wy debowieckie — otwory iniekcyjne

Iskrzyczyn 1 Pogorze Wygrabowice Jasienica
Pogorze Podgaj,
Miejscowosé Iskrzyczyn & ) Wygrabowice &2
(Zalas, Kopaniny) Podwarzyszcze
Gmina Debowiec Skoczéw Jasienica Jasienica
Wysokos¢ [m npm] 290 296 354 305
X: 221134 X: 228867 X: 235228 X: 232861
Wsp. uktadu 1965
Y: 817408 Y: 819700 Y: 821396 Y: 822412
X:5519934 X:5522 015 X: 5523538 X: 5524 618
Wsp. uktadu 1942
Y: 4337119 Y:4344914 Y: 4351321 Y: 4348982
Cisnienie denne [MPa] 11,99 11,99 11,99 9,33
Entalpia [ki/kg] 12,35 12,35 12,35 13,0

Tab. 1.1.16_11 Warunki poczatkowe przyjete w modelu dla wariantu Il

Parametr Wartos¢ przyjeta w modelu
Temperatura 35°C

Zasolenie 20 % NadCl
Nasycenie CO 5% CO,
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Tab. 1.1.16_12 Zestawienie podstawowych parametréw zattaczania w otworach iniekcyjnych

Otwor iniekcyjny

Czas

Cisnienie denne

Nasycenie CO; [%]

Catkowita masa
zattoczonego CO,

Wydajnos¢

[MPa] [tys. Mg] zattaczania [kg/s]
Iskrzyczyn 1 0 11,99 0,0500 0 0
4 |at 12,13 0,0498 0 0
5 lat 13,21 0,1426 1253,48 7,92
10 lat 12,86 0,4734 2494,80 7,92
15 lat 12,86 0,5059 3743,41 7,92
20 lat 12,88 0,5277 5048,95 7,92
25 lat 12,89 0,5466 6279,15 7,92
30 lat 12,69 0,5232 7492,32 7,92
50 lat 12,38 0,0729 7492,32 0
80 lat 12,28 0,0657 7492,32 0
100 lat 12,22 0,0625 7492,32 0
130 lat 12,19 0,0611 7492,32 0
Pogorze 0 11,99 0,0500 0 0
4 |at 12,14 0,0497 0 0
5 lat 12,99 0,1418 1253,48 7,92
10 lat 12,83 0,4584 2494,80 7,92
15 lat 12,84 0,4861 3743,41 7,92
20 lat 12,86 0,5046 5048,95 7,92
25 lat 12,88 0,5055 6279,15 7,92
30 lat 12,70 0,4010 7492,32 7,92
50 lat 12,34 0,0696 7492,32 0
80 lat 12,24 0,0625 7492,32 0
100 lat 12,18 0,0595 7492,32 0
130 lat 12,16 0,0583 7492,32 0
Wygrabowice 0 11,99 0,0500 0 0
4 |at 12,12 0,0498 0 0
5 lat 12,99 0,1418 1253,48 7,92
10 lat 12.63 0,4573 2494,80 7,92
15 lat 12,58 0,4828 3743,41 7,92
20 lat 12,57 0,4829 5048,95 7,92
25 lat 12,57 0,4756 6279,15 7,92
30 lat 12,37 0,3928 7492,32 7,92
50 lat 12,17 0,0693 7492,32 0
80 lat 12,14 0,0623 7492,32 0
100 lat 12,12 0,0593 7492,32 0
130 lat 12,12 0,0582 7492,32 0
Jasienica 0 9,33 0,0500 0 0
4 lat 9,23 0,0505 0 0
5 lat 10,40 0,1664 1253,48 7,92
10 lat 9,98 0,4686 2494,80 7,92
15 lat 10,01 0,5034 3743,41 7,92
20 lat 9,99 0,5303 5048,95 7,92
25 lat 9,98 0,5546 6279,15 7,92
30 lat 9,80 0,5121 7492,32 7,92
50 lat 9,32 0,0637 7492,32 0
80 lat 9,23 0,0586 7492,32 0
100 lat 9,20 0,0566 7492,32 0
130 lat 9,19 0,0558 7492,32 0
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W czasie iniekcji dwutlenku wegla w poszczegdlnych otworach zaobserwowano nastepujgce wzrosty cisnien
hydrostatycznych (Fig. 1.1.16_79, Fig. 1.1.16_80, Fig. 1.1.16_81):

- Iskrzyczyn 1 — wzrost cisnienia z 11,99 do 14,15 MPa (wzrost o 18%);

- Pogorze - wzrost ci$nienia z 11,99 do 13,65 MPa (wzrost 0 13,85%);

- Wygrabowice - wzrost cisnienia z 11,99 do 13,7 MPa (wzrost 0 14,26%);
- Jasienica - wzrost cisnienia z 9,33 do 11,1 MPa (wzrost o 19%).

Podobnie jak w przypadku wariantu | iniekcja CO, rozpoczyna sie dopiero po
5 latach symulacji. Zabieg taki ma na celu stabilizacje modelu w poczatkowe] fazie symulacji, a
obserwowany w tym czasie nieznaczny wzrost cisnienia w komdrkach iniekcyjnych spowodowany jest
przeptywem wdéd w tym rejonie.

Przebieg zmian cisnienia w komdrkach potozonych w obrebie otworu Pogdrze przedstawiono na Fig.
1.1.16_82. Pokazano wptyw iniekcji na przebieg zmian cisnienia w warstwach potozonych 50 m, 100 m i 200
m powyzej miejsca iniekcji, a takze w warstwie nadktadu.

Na figurach Fig. 1.1.16_83-87, przedstawiono zasieg strefy nasycenia CO,w warstwach debowieckich na
poszczegdlnych poziomach ( -600, -650, -700, -800 m n.p.m.) po 200 latach od zakoriczenia zattaczania.
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a) Iskrzyczyn 1

P (Pa)

1,45E7

1,4E7 1

1,35E7 4
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1,25E7 1

1,2E7

1,15E7 t t t t t } } }
0,0 50E8 10E9 1,5E9 2,069 25E9 3,0E9 3,5E9 40E9  4,5E9
Time

Fig. 1.1.16_79 Cisnienie denne w otworach iniekcyjnych w trakcie zattaczania oraz po jego zakonczeniu (a —
otwor Iskrzyczyn 1)

b) Pogorze

P (Pa)

1,38E7

1,36E7 T

1,34E7 T

1,32E7 T

1,3E7 T

1,28E7 T

1,26E7 T

1,24E7 A

0,0 50E8 1,0E9 15E9 20E9 25E9 3,0E9 3,569 40E9 4,569
Time

Fig. 1.1.16_80 Cisnienie denne w otworach iniekcyjnych w trakcie zattaczania oraz po jego zakoriczeniu (b —
otwor Pogorze)
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a) Wygrabowice

P (Pa)
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b) Jasienica
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Time

Fig. 1.1.16_81 Cisnienie denne w otworach iniekcyjnych w trakcie zattaczania oraz po jego zakonczeniu (a —
otwor Wygrabowice, b — otwdr Jasienica)
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e==?00 m powyzej iniekcji (strop DEB)

Fig. 1.1.16_82 Przebieg zmian ci$nienia w komadrkach potozonych w obrebie otworu iniekcyjnego Pogdrze
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poczatek iniekcji

Q0.173

0.131

po 5 latach iniekcji

0.328

0.233

po 15 latach iniekcji

G
0.486

0.375

0.264

Fig. 1.1.16_83a Rozktad nasycenia CO, w modelu — wariant |l
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po 25 latach iniekcji (zakorczenie iniekcji)

0.398

0279

10 lat po zakoniczeniu iniekgcji

0.218

50 lat po zakonczeniu iniekcji

0.303

0.216

Fig. 1.1.16_83b Rozktad nasycenia CO; w modelu — wariant I|
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100 lat po zakonczeniu iniekcji

0.214

200 lat po zakonczeniu iniekgcji

G

IO.S?d

0.291

0.208

Fig. 1.1.16_83c Rozktad nasycenia CO, w modelu — wariant Il

16-85



Wygmibow

SG
0.374

0.291

0.208

0.125

0.0421

Fig. 1.1.16_84 Zasieg strefy nasycenia CO, w warstwach debowieckich na gtebokosci -600 m n.p.m. po 200
latach od zakonczenia zattaczania

Wygrabow

SG
0.374

0.291

0.208

Fig. 1.1.16_85 Zasieg strefy nasycenia CO, w warstwach debowieckich na gtebokosci -700 m n.p.m. po 200
latach od zakonczenia zattaczania
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Whygnabow

SG
0.374

0.291

0.208

0.125

0.0421

Fig. 1.1.16_86 Zasieg strefy nasycenia CO, w warstwach debowieckich w otworze Pogdrze na gtebokosci -
650 m n.p.m. po 200 latach od zakoriczenia zattaczania

Wygrabow

SG
0.374

0.291

0.208

Fig. 1.1.16_87 Zasieg strefy nasycenia CO, w warstwach debowieckich w otworze Iskrzyczyn 1 na gtebokosci
-800 m n.p.m. po 200 latach od zakonczenia zattaczania
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Symulacja iniekcji CO; - wariant Il

Trzeci wariant symulacji obejmuje proces zattaczania dwutlenku wegla czterema otworami (/skrzyczyn 1,
Pogdrze, Wygrabowice, Jasienica) przez okres 25 lat. Warstwom debowieckim przypisano w tym wariancie
modelu przepuszczalnos¢ réwng 35 mD. Zattaczanie dwutlenku wegla odbywa sie w tylko w czesci spagowej
warstw debowieckich. Przewyzszenie cisnienia w stropie zbiornika, informujgce o ryzyku rozszczelnienia
skat nadkfadu, w zadnym z otwordéw nie przekroczyto 20%. Pozwolito to na zattoczenie w sumie okoto 25
mIn Mg dwutlenku wegla. Szczegétowe wartosci parametréw zattaczania przedstawiono w Tab. 1.1.16_13.

Tab. 1.1.16_13. Szczegdtowe wartosci parametréw zattaczania dla wariantu IV

Warstwy debowieckie — otwory iniekcyjne
Parametr i . L.
Iskrzyczyn 1 Pogorze Wygrabowice Jasienica
Poczatkowe ci$nienie
11,99 11,99 11,99 9,33
denne [MPa]
Maksymalne cisnienie denne
14,53 13,97 14,04 11,58
[MPa]
Wzrost cisnienia
21,2 16,5 17,1 24,1
dennego [%]
Poczatkowe cisnienie
L 10,75 9,33 9,33 8,57
w stropie zbiornika [MPa]
Maksymalne cisnienie
e 12,28 10,51 10,12 10,21
w stropie zbiornika [MPa]
Wzrost cisnienia
L 14,2 13,0 8,5 19,1
w stropie zbiornika [%]
Maksymalne nasycenie CO, w
. . 53,8 57,8 55,5 53,7
stropie zbiornika [%]
Wydatek zattaczania CO; [kg/s] 7,92 7,92 7,92 7,92
llos¢ zattoczonego CO, w czasie 1
249,765 249,765 249,765 249,765
roku [tys. Mg/rok]
llos¢ zattoczonego CO, w czasie
6,245 6,245 6,245 6,245
25 lat [mIn Mg/rok]
Catkowita ilo$¢ zattoczonego CO;
. 24,98
w czasie 25 lat [mIn Mg]

Najwiekszy wzrost cisnienia w stropie zbiornika warstw debowieckich (19,1%) zaobserwowano w obrebie
otworu Jasienica. Przebieg zmian cisnienia w warstwie iniekcyjnej oraz we warstwie stropowej zbiornika dla
tego otworu przedstawiono na Fig. 1.1.16_88 i Fig. 1.1.16_89.
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Fig. 1.1.16_88 Przebieg zmian cisnienia w otworze Jasienica
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Fig. 1.1.16_89 Przebieg zmian nasycenia CO, w otworze Jasienica
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Podsumowanie

Przeprowadzono symulacje zattaczania dwutlenku wegla do struktury zbiornikowej w obrebie osadéw
miocenu. W pierwszym wariancie zattoczono jednym otworem Iskrzyczyn 1 do warstw debowieckich okoto
7,5 min Mg CO,, a do warstw zamarskich — okoto 3,75 min Mg CO,. W czasie iniekcji dwutlenku wegla do
warstw debowieckich zaobserwowano w miejscu iniekcji wzrost cisnienia o 14,43 % oraz szybki wzrost

nasycenia warstwy iniekcyjnej do 86,7 %. Natomiast w przypadku iniekcji w warstwach zamarskich nastgpit
wzrost cisnienia o 18,5 % oraz szybki wzrost nasycenia warstwy do 62 %. CisSnienie w stropie zbiornika
zwiekszyto sie 0 13,2%.

Symulacja w wers;ji Il obejmuje zattaczanie CO, czterema otworami przez okres 25 lat. Pozwolito to na
zattoczenie w sumie 25 min Mg CO, przez caty okres iniekcji. Wzrost cisnienia hydrostatycznego w

komérkach iniekcyjnych otworéw zawierat sie w przedziale od 13,85 do 19%, a w warstwie stropowej
zbiornika wzrost ten nie przekroczyt 15,6%. Natomiast maksymalne zaobserwowane wartosci nasycenia
dwutlenkiem wegla dla komdrek zlokalizowanych w stropie zbiornika wartos¢ ta wynosita od 55,2 do
56,7%.

Podczas symulacji w wariancie Il zaobserwowano generalnie wieksze wartosci cisnied. Jednak
przewyzszenia cisnien w stropie zbiornika, informujgce o ryzyku rozszczelnienia skat nadktadu, nie
przekroczyto 20% w zadnym z przeprowadzonych wariantéw symulacji.

Z analizy krzywych ilustrujgcych przebieg zmian nasycenia CO; w komdrkach zlokalizowanych w obrebie
otworu iniekcyjnego Pogdérze wynika wyrazny brak wptywu iniekcji CO, na zmiany nasycenia CO, w
warstwie nadktadu. Ponadto mozna stwierdzié, ze komodrki usytuowane w czesci stropowej zbiornika
oddalone o okoto 300 m od komérki iniekcyjnej nie wykazujg juz wzrostu nasycenia dwutlenkiem wegla.
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Modelowania dynamiczne dla rejonu Bielska Biatej (AGH;symulator GEM)
(Jakub Siemek, Stanistaw Nagy, tukasz Klimkowski, Rafat Sedlaczek, Rafat Smulski)

Lokalizacja sktadowiska w rejonie Bielska - warstwy debowieckie oraz warstwy dewonu srodkowego.

W rejonie potudniowego obrzezenia gérnoslaskiego zagtebia weglowego (Rejon Bielska) rozpoznane zostaty
nastepujgce pietra wodonosne:

e czwartorzedowe,
o kredowo-paleogenskie,

e trzeciorzedowe-neogenskie, w ktéorym wyrdzniono poziomy wodonosne formacji skawinskiej oraz
ogniwa debowieckiego,

e paleozoiku, w obrebie ktdrego wyrézniono poziom wodonosny serii weglanowej dolnego karbonu,
goérnego i Srodkowego dewonu oraz poziom wodonosny dewonu dolnego i kambru.

Wystepowanie izolujgcych utwordéw trzeciorzedowych zwigzanych z formacjg skawinska, uniemozliwia
zasilanie nizej zalegajacych poziomdéw wodonosnych przez wody atmosferyczne, a takze izoluje je zaréwno
od wdd powierzchniowych jak réwniez od wdd stodkich wystepujacych w czwartorzedzie.

W zwigzku z tym poziomy wodonosne ogniwa debowieckiego, serii weglanowej karbonu, dewonu
Srodkowego i gérnego oraz osaddow klastycznych dewonu dolnego i kambru sg praktycznie nieodnawialne i
wystepujg w nich wody reliktowe. Podobny obszar przeznaczony zostat na cele sekwestracyjne w USA w
Arizonie (zob. Beyer J.H., 2008). Formacje debowiecka tworzg brekcje z nieautochtonicznych utworéw
fliszowych oraz gtazowiska, zlepience i piaskowce wystepujgce w obszarze potozonym na przedpolu i
wzdtuz brzegu Karpat. Zrédtem dostarczanego materiatu poczatkowego na stozki usypiskowe i naptywowe,
a podziniej podmorskie byly syntektoniczne obrywy stromych stokéw z wychodniami poktadéw wegla
(Jachowicz & Jura, 1987; Jura, 2001).

Poziom wodonosny serii weglanowej dolnego karbonu oraz gérnego i srodkowego dewonu zwigzany jest z
masywnym kompleksem ztozonym z wapieni i dolomitéw z cienkimi wktadkami margli lub piaskowcow.
Migzszos¢ serii jest zmienna, od 0,0m w rejonie potozonym na potudnie od otworu Kety 3 do 800-1000 m w
kierunku zachodnim (otwdr Krasna 1 - 858 m), pétnocnym (otwér Goczatkowice IG-1 - 820 m) i pétnocno-
wschodnim. Seria weglanowa reprezentowana przez wapienie i dolomity, tworzy zbiornik
hydrogeologiczny, w ktdrym prowadzenie wody jest uzaleznione gtdwnie od stopnia spekan i skrasowienia
weglanowego gorotworu. Silne zaangazowanie tektoniczne rejonu badan oraz procesy krasowe umozliwity
powstanie systemu szczelin i pustek krasowych decydujacych o charakterze szczelinowo-krasowym warstw
wodonosnych. Na skutek proceséw diagenezy, kompakgcji, rekrystalizacji i cementacji nastgpito czesciowe
zacisniecie szczelin i pustek oraz zmniejszenie przepuszczalnosci gérotworu, nie mniej jednak seria
weglanowa stanowi najbardziej zasobny poziom wodonosny w rozpatrywanym rejonie badan oraz
najbardziej perspektywiczny pod katem mozliwosci zastosowania gtebokiego zattaczania.
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Model zloZzowy statyczny dla rejonu Bielska

Mapy strukturalne, mapy migzszosci, mapy porowatosci oraz informacje odnosnie przepuszczalnosci —
uzyskane ze Panstwowego Instytutu Geologicznego — Oddziat Gérnoslaski — zostaty zaimplementowane do
budowy modelu statycznego. Opis wtasnosci — szczegétowo zostat podany w czesci pierwszej opracowania
(P1G).

MAPA STROPU UTWOROW DEBOWIECKICH S
skala 1: 50 000 Mf@\‘
0 1 2 3 4 5km i > &

Sim-2
)

Sim-13Wis-16
. £)

im-10
sing sim-17

oW32 DW-33
DW-34
.

=700
BilG-1
o

Fig. 1.1.16_90 Mapa stropu rejonu Bielska — warstwy debowieckie (wg PIG)
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222000 224000 226000 228000 230000

Fig. 1.1.16_91 Mapa migzszosci catkowitej warstwy debowieckich (wg PIG)

Lokalizacja otworéw

232000 234000 236000 238000

Przyjeto potozenie odwiertdw do zattaczania przyjeto jak w tablicy ponize;j:

Tab. 1.1.16_14 Wspodtrzedne otwordw do zattaczania

Wspotrzedne geograficzne | Uktad 1965 (strefa 5)

18,9566059996 E Y=235716

INJ 01
49,8530168622 N X=824538
18.956606124 E Y=235353

INJ 02
49.8498071503 N X=824181
18,9566063006 E Y=235207

INJ 03
49.8452488193 N X=823674
18.956606456 E Y=235051

INJ 04
49.8412389232 N X=823228
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Wybédr zwigzany byt z analizg dostepnosci (dojazdu) w trudnych gérzystych warunkach terenowych.
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Wydajnosci ttoczenia i maksymalnych represji ci$nienia zatfaczania i liczby otworéow

Przyjeto zattaczanie czterema odwiertami pionowymi przy zatozeniu 1250 t/d. Ze wzgledu na brak wtasciwy
komunikacji hydraulicznej pomiedzy warstwami zauwaza sie szybki spadek ilosci zattaczanego CO2 w czasie
oraz szybkie narastanie cisnienia do zatozonego maksymalnego cisnienia w ztozu (20% powyzej ci$nienia
hydrostatycznego)

Oddziatywania dtugoterminowe reakcji CO, ze skatami i solankg

Nie przeprowadzono analizy z uwagi na brak dostatecznej liczby danych. Dane dot. sktadu
mineralogicznego warstw debowieckich — nie wykazujg szczegélnych zagrozen zwigzanych z dtugotrwatym
oddziatywaniem CO2 na skate. Nalezy liczy¢ sie z klasycznym oddziatywaniem, ktére nie stwarza wiekszych
zagrozen. Badania dodatkowe muszg by¢ wykonane po otrzymaniu materiatu bezposrednio z wiercen
(rdzenie wiertnicze)

Opis metodyki tworzenia modelu

Na podstawie zbudowanego regionalnego modelu statycznego stworzono model numeryczny do
zattaczania CO2. Do realizacji zadania wykorzystano symulator GEM (Computer Modelling Group).

Zbudowany model dynamiczny zostat zaimportowany do programu GEM z programu PETREL (AGH
WGGIOS) a nastepnie zmodyfikowany celem przeprowadzenia symulacji procesu zatfaczania:

1. wprowadzono informacje o zaileniu oraz porowatosci wygenerowane metodg krigingu w Petrelu,
2. zbudowano nowy rozktad przepuszczalnosci 3D opierajacy sie na geofizycznym modelu Zawiszy,
3. przyjeto, ze przepuszczalnos$é pionowa stanowi 10% przepuszczalnosci poziome;.

Zmodyfikowano siatke (grid) modelu wprowadzajgc lokalne zageszczenie strefy zattaczania blokami o
wymiarach w kierunkach X'Y 200x200 m.

Na figurze ponizej pokazano zmiennos¢ gestosci CO2 w zaleznosci od temperatury (Fig. 1.1.16_92), za$
wptyw cisnienia i temperatury oraz gtebokosci sktadowania jest przedstawiony na Fig. 1.1.16_93.
Najbardziej korzystne jest sktadowanie CO2 w temperaturach superkrytycznych (ok. 40°C) przy cisnieniu
wyzszym niz 7,4 MPa. W tych warunkach jednak, z uwagi na witasnosci kinematyczne faza gazowa CO2
posiada relatywnie najwiekszg ruchliwos¢ (sktonnos¢ do migracji lateralnej) — co naktada na operatora
magazynu geologicznego dodatkowe wymagania monitoringu.
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Fig. 1.1.16_92 Zmiennos¢ gestosci sktadowania CO2 w funkcji temperatury ztozowej

0 _‘ T T LI T T T T ._

; Sl b ]

— 1000 | B s . N W

E) a AN N ]

2 i 9.8 kPa/m, \ \ " :

S 2000 0.018 °C/m . v )

=) - — — - 10 kPa/m, \ "\ -

= i 0.027 °C/m i \ ]

& [ - 10. kPa/m, \ \ ]
3000 [ 0. °C/m : A

[ — - - 11 kPa/m, 3 ]

0.018 °C/m | \ .

4000 -I — i L I 111 ‘1 TS WU 0 R i na

0 200 400 600 800 1000 1200
Gestos¢ [kg/m’)

Fig. 1.1.16_93 Zmiennos$¢ gestosci sktadowania w funkcji ci$nienia,
temperatury geotermicznej i gtebokosci (McCoy, 2008)

Optymalne lokalizacje magazynow CO2 (dla gtebokosci do 1200 m) gwarantujg niski koszt wiercenia, niski
koszt zattaczania oraz maksymalne upakowanie zattaczanego ptynu w ztozu.
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Wiasnosci PVT dla zatlaczanego CO2

Wiasnosci PVT dla CO2 wyznaczono wedtug rownania stanu Penga — Robinsona oraz modelu Jossi — Stiel -
Thodosa w zakresie cisnienia 7 - 12 MPa/ temperatury 32 - 40 °C oraz 15 — 20 MPa/ 40 — 50 °C. Na figurach
ponizej pokazano zmiane gestosci i zmiennosc¢ lepkosci w funkcji cisnienia i temperatury.
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Fig. 1.1.16_94 Zmiana gestosci CO2 w zakresie ci$nien 7 — 12 [MPa]
i temperatur 32 — 40 [°C]
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Fig. 1.1.16_95 Zmiana gestosci CO2 w zakresie ci$niert 15 — 20 [MPa] i temperatur 40 — 50 [°C]
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Fig. 1.1.16_96 Zmiana lepkosci CO2 w zakresie cisnien 7 — 12 [MPa] i temperatur 32 — 40 [°C]
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Fig. 1.1.16_97 Zmiana lepkosci CO2 w zakresie cisnien 15 — 20 [MPa] i temperatur 40 — 50 [°C]
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Witasnosci modelu przepuszczalnosci wzglednych ke i krw okreslono wedtug tablicy:

Tab. 1.1.16_15 Zalezno$¢ przepuszczalnosci wzglednych i nasycenia wodg wykorzystana w modelu

L.p. Sw krw krg

1 0 0 1,000000

2 |0,05 0 0,977220

3 0,1 0 0,954430

4 10,15 | 0,00001 | 0,655620

5 0,2 | 0,00015 | 0,506570

6 | 0,25 | 0,00077 | 0,395200

7 0,3 | 0,00244 | 0,307520

8 10,35 | 0,00595 | 0,232750

9 0,4 | 0,01235 | 0,180650

10 | 0,45 | 0,02287 | 0,136180

11 | 0,5 | 0,03902 | 0,098940

12 | 0,55 | 0,0625 | 0,070420

13 | 0,6 | 0,09526 | 0,048370

14 | 0,65 | 0,13947 | 0,031740

15 | 0,7 | 0,19753 | 0,019610

16 | 0,75 0,27207 | 0,011140

17 | 0,8 | 0,36595 | 0,005610

18 | 0,85 | 0,48225 | 0,002330

19 | 0,9 | 0,6243 | 0,000680

20 | 0,95 | 0,79562 | 0,000080

21 1 1 0,000000
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Fig. 1.1.16_98 Zaleznos¢ przepuszczalnosci wzglednych od nasycenia wodg wykorzystana w modelu

Przyjeto cisnienie ztozowe na poziomie - 1000 m ppm réwne ci$nieniu hydrostatycznemu.
W modelu przyjeto temperature 32 °C jako temperature minimalng w stropie. Temperatura modelu
zmienia sie od 32 °Cdo 40 °C

Zatozono minimalny wptyw regionalnego przeptywu na proces zattaczania (rzedu 0,3 m/rok). Dla
omawianego wariantu bazowego nie wprowadzono istotnego ruchu wéd przyjmujac vreg = 0 m/rok.

Opis modelu zatlaczania

Zbudowano model numeryczny w oparciu o dane geologiczne i model statyczny. Model tréjwymiarowy -
10 warstwowy. Wtasnosci transportowe dobrano na podstawie informacji uzyskanych przez PIG. Przyjeto
brak istotnej wymiany wéd w tym rejonie (wymiana rzedu kilku cm na rok). Przyjeto cisnienie
hydrostatyczne i temperature pomierzong w otworach badawczych (Czechowice 1G-1). Zatozono
maksymalna represje w modelu 20% powyzej cisnienia hydrostatycznego. Przyjeto cisnienia w otworach
zatfaczajacych jako maksymalnie 90% cisnienia szczelinowania. Wyniki pokazano na wykresach ponize;j.

16-100



Pressure (kKPa) 2010-01-01

K layer: 1

T T T
220000

000 Les

000 628

000 £Z8  0O00SZ8 000 228

oooAke 0QOOGLE 000 k28

0.00

o0 S8

220000
| | |

T
222000

250

222000
|

T
224000

224 000
|

T T
226000

226000
|

T
225000

225000
|

T T
230000

230000
|

T T T
232000 234 000

232000 234 000
| | |

T T
236 000

236 000
|

T
238000

238 000
|

T T
240000

240 000
|

§16000 §15000 §20000 822000 824000 ©26000 825000 830000 832000

Scale: 1130339
N 1.001
Axiz Units: m

21240
20624
20008
19382

Fig. 1.1.16_99 Rozktad ci$nienia w stropie potencjalnego magazynu CO; — przed zattaczaniem

Pressure (kKPa) 2011-02-01
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Fig. 1.1.16_100 Rozktad cisnienia w stropie potencjalnego magazynu CO; — po roku zatfaczania
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Pressure (kPa) 2016-02-01 K layer: 1
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Fig. 1.1.16_101 Rozktad cisnienia w stropie potencjalnaego magazynu CO, — po 15 latach zattaczania
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Fig. 1.1.16_102 Rozktad cisnienia w stropie potencjalnaego magazynu CO; — po 25 latach zatfaczania
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Pressure (kPa) 2239-11-07 K layer: 1
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Fig. 1.1.16_103 Rozktad cisnienia w stropie potencjalnaego magazynu CO — po 28 latach zattaczania
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Fig. 1.1.16_104 Zmiana nasycenia CO, w warstwie stropowe]j po 1 roku eksploatacji
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Gas Saturation 2016-02-01 K layer: 1
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Fig. 1.1.16_105 Zmiana nasycenia CO, w warstwie stropowej po 6 latach eksploatacji

Gas Saturation 2036-02-01 K layer: 1

AL N I R L IR R I R IR R R I s (e
C 234 000 235 000 236 000 237 000 238 000 _] |00
— | |&xis Unit=: m
— n 1.00
— ] 0.96
— _ 092
— — 0.88
— — 0.84
- ] 080
I _ 0.76
— — 0.72
- — 0.68
— — 0.64
n n 0.60
— _| 0.56
— — 0.52
— — 048
— — 0.44
- . 0.40
- ] 0.36
- — 0.32
— — 0.23
B B 0.24
- . 0.20
— | 0.16
— — 0.12
— — 0.08
- e R - 0.04
— 234 000 235 000 236 000 237 000 236 000 - 0.0o
v by b b b b

Fig. 1.1.16_106 Zmiana nasycenia CO, w warstwie stropowej po 26 latach eksploatacji
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Gas Saturation 2089-12-12 K layer: 1
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Fig. 1.1.16_107 Zmiana nasycenia CO, w warstwie stropowej po 78 latach eksploatacji

Gas Saturation 2239-11-07 K layer: 1
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Fig. 1.1.16_108 Zmiana nasycenia CO, w warstwie stropowe]j po 229 latach eksploatacji
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Fig. 1.1.16_109 Sumaryczna ilos¢ zattoczonego CO; do poszczegdlnych otworéw w czasie
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Fig. 1.1.16_110 Cisnienie denne dynamiczne w otworze podczas zattaczania i po jego zakoriczeniu
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Fig. 1.1.16_114 Cisnienie denne czasu dla poszczegolnych otwordw (wariant 2) w funkcji
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Fig. 1.1.16_115 Sumaryczna ilos¢ CO, zattoczona do ztoza w funkc;ji czasu (wariant 2)
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Fig. 1.1.16_116 Zmiana wydajnosci w otworach zattaczajgcych w funkcji czasu (wariant 2)
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Whnioski

Bardzo mato danych geologicznych w tej strefie w szczegdlnosci w czesci wschodniej rejonu stawia pod
znakiem zapytania rekomendacje tej lokalizacji.

Nie wydaje sie, azeby udato sie uzyska¢ znaczne zwiekszenie pojemnosci magazynowych CO2 w tym
rejonie, z uwagi na wtasnosci kolektorskie. Magazynowanie CO2 w warstwach debowieckich moze by¢é
realizowane na mniejsza skale — do ok. 20 min t CO2.

Podwaza to sens budowy systemu rurociggdw Kedzierzyn-Bielsko. Mozna méwié o sktadowaniu CO2 w
ilosci 750 tys. t CO2 — 1 mIn t CO2 rocznie — do zapetnienia struktury, pod warunkiem wykonania szeregu
dodatkowych badan geologicznych, geofizycznych i hydrodynamicznych.
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Trzeci obiekt solankowy

Prace zostaty wykonane przez nastepujgcych partneréw konsorcjum: AGH, INiG, GIG oraz PIG-PIB).
Uzgodniono, ze jako trzeci obiekt w poziomach solankowych zostang opracowane dwa obiekty/struktury:
- Choszczno-Suliszewo w rejonie NW Polski, ewentualnie na potrzeby aglomeracji szczecinskiej

- Grodzisk-Ujazd-Bukowiec (Niecka Poznarska - megastruktura solankowa, w stropie ktérej wystepujg tez
ztoza gazu) w rejonie Wielkopolski, ewentualnie na potrzeby aglomeracji poznanskiej.

Dla struktury Choszczno-Suliszewo podstawowym kolektorem sg piaskowce dolnej jury natomiast
megastruktura Niecki Poznanskiej obejmuje kolektor czerwonego spggowca.

W ramach niniejszego zadania przewidziano trzech wykonawcéw symulacji zattaczania -AGH, GIG, INiG.
AGH przeprowadzito symulacje zattaczania do formacji piaskowcowych jury dolnej dla lokalizacji Choszczno,
Suliszewo oraz Ptawno i Radecin w rejonie Choszczno-Suliszewo (wtasciwie jest to struktura Choszczno-
Suliszewo-Radecin-Ptawno z kilkoma kulminacjami, z ktérych Suliszewo i Ptawno-Radecin nie dzielg w
zasadzie zadne bariery a kulminacja Choszczno, na zachdd od otworu Choszczno-1, oddzielona jest od
pozostatych przegieciem - Rys. 1)z wykorzystaniem oprogramowania GEM.

IWEL_IG-1

s 8

g§zg¥Beegs8
N

Rys. 1 Mapa gtebokosciowa stropu kolektora gérnego pliensbachu wraz z zaznaczong lokalizacjg
zinterpretowanych profili sejsmicznychi kulminacji - potencjalnych lokalizacji sktadowisk (G. Wrébel)
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Rys. 2 Mapa gtebokosciowa stropu kolektora synemuru i hettangu wraz z zaznaczong lokalizacjg
zinterpretowanych profili sejsmicznych i kulminacji i kulminacji - potencjalnych lokalizacji sktadowisk (G.
Wrdébel)

GIG wykonat symulacje zattaczania do formacji piaskowcowych jury dolnej dla lokalizacji Choszczno,
Suliszewo z wykorzystaniem oprogramowania Petrel/Eclipse.

Praca PIG-PIB polegata na przygotowaniu zatozen dla 2 wariantéw komputerowych modeli dynamicznych
procesOw zattaczania dwutlenku wegla do struktury w poziomach solankowych Choszczno-Suliszewo z
wykorzystaniem modeli statycznych z 1.1.15 (2 warianty dla jury), charakteryzujgcych efektywnosc¢ i
bezpieczenstwo sktadowania. Obejmowato to okreslenie bezpiecznych wydajnosci zattaczania dla fazy
pilotowej i fazy demonstracyjnej, okreslenie ilosci otwordw zattaczajgcych a takze przygotowanie danych
wejsciowych dla wykonawcéw symulacji zattaczania dla tej struktury (AGH i GIG). To ostatnie obejmowato
reinterpretacje danych sejsmicznych w rejonie Choszczno-Suliszewo celem uszczegélowienia obrazu
strukturalnego stropu kolektora pliensbachu (Rys. 1) oraz synemuru i hettangu (Rys. 2) a takze analize
zdjecia grawimetrycznego celem kontroli wynikdéw sejsmiki (Rys. 3).

Jako optymalny wariant zattaczania dwutlenku wegla do struktury w poziomach solankowych Choszczno-
Suliszewo przyjeto lokalizacje dwéch otwordw zattaczajgcych - jeden na kulminacji Choszczno, 7-8 km na
zachéd od Choszczno 1G-1, drugi na kulminacji Suliszewo, okoto 5 km na zachdd od otworu Suliszewo 1 i 3-4
km na zachdd od kulminacji Suliszewo (Rys 1 i 2) co wynika z ominiecia obszaru chronionego NATURA 2000
(Rys. 4). Natomiast najbardziej perspektywiczna kulminacja Ptawno-Radecin znajduje sie w obrebie
obszaréw NATURA2000 (Rys. 4).
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Rys. 3 Optymalna lokalizacja otwordéw zattaczajgcych (czerwone kétka) na tle mapy grawimetryczne;j

anomalii Bouguera (barwne wypetnienie) i izolinii stropu pliensbachu (kolor czerwony) (Adam Wéjcicki)
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Z uwagi na doskonate wtasnosci kolektorow dolnojurajskich i ich dobre uszczelnienie przyjeto zattaczanie w
podstawowym wariancie po 1 min ton CO2 rocznie na otwér (jeden na kulminacji Choszczna i jeden na
kulminacji Suliszewa - patrz Rys. 1 - 4). Przyjeto dla symulacji zatfaczania jednoczesne wykorzystanie
podstawowego kolektora synemuru-hettangu i drugorzednego - pliensbachu.

Dla otworu na kulminacji Suliszewa przwidziano dodatkowo drugi wariant, obejmujgcy zattaczanie 2 min
ton rocznie celem uzyskania przeptywu do jeszcze bardziej perspektywicznej kulminacji Radecin-Ptawno
potozonej na obszarze NATURA2000, co raczej wykluczatoby tam lokalizacje instalacji zattaczania CO2.

Natomiast INiG wykonat symulacje zattaczania do megastruktury Niecki Poznanskiej (rejon Grodzisk Ujazd-
Bukowiec-Paproc€), przyjmujac dwa warianty zattaczania: 3 lub 7 otwordw przez 50 lat, o wydajnosci okoto
73 tys. ton CO2 kazdy.
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Modelowania dynamiczne dla formacji jury dolnej struktur Choszczna i Suliszewa
(AGH; symulator GEM)

(Stanistaw Nagy, Jakub Siemek, tukasz Klimowski)

Model statyczny

Modele dla symulacji dynamicznych zattaczania dwutlenku wegla przygotowano na bazie statycznego
modelu regionalnego opracowanego w ramach zadania 1.1.17. W pierwszej kolejnosci model ten, o
stosunkowo duzej rozdzielczosci pionowej (175 warstw) i skomplikowanym warstwowaniu, poddano
procesowi uplayeringu, czyli redukcji ilosci warstw wydzielonych na etapie modelowania geologicznego.
Komputerowa symulacja zattaczania jest procesem dynamicznym, w trakcie ktdrego rozwigzywane sg
numerycznie ztozone réwnania przeptywu ptynéw w osrodku porowatym, w odrdznieniu od statycznego
procesu modelowania geologicznego. W zwigzku z tym ztozony model wyjsciowy o bardzo duzej ilosci
wyklinowujacych sie blokdw o niewielkiej migzszosci nie byt odpowiedni dla prowadzenia analiz
symulacyjnych (zbyt dtugi czas trwania symulacji oraz istotne problemy obliczeniowe ze strony symulatora).
W oparciu o wydajny i szybki algorytm obliczeniowy liczbe warstw modelu zredukowano do 25, zachowujac
przy tym granice wyrdznionych jednostek geologicznych. Nastepnie z tak przygotowanego modelu
wydzielono sub-modele dla struktur Choszczna i Suliszewa. Ich zasieg przedstawiono ponizej na tle mapy
strukturalnej stropu Pliensbachu.
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Fig. 1.1.16_117 Mapa stropu modelu regionalnego z zaznaczonymi strefami struktur Choszczna i Suliszewa
objetymi modelem symulacyjnym

Obydwa modele, tak jak model wyjsciowy, zbudowane sg z wykorzystaniem siatki typu corner point. Model
struktury Suliszewa ma wymiary 56x43 bloki, 250 m x 250 m kazdy; w pionie wydzielono 25 warstw o
zréznicowanych migzszosciach, obejmujacych formacje wczesnej Jury: Pliensbach, Synemur i Hettang. W
efekcie otrzymano 60200 blokéw podstawowych, w tym, po zastosowaniu cut-offu na zailenie,
przepuszczalno$¢ i porowatosé oraz wytgczeniu blokéw o niewielkiej migzszosci (wyklinowujgcych sie) i
naroznikow modelu, liczba blokéw aktywnych zredukowata sie do 34714.

Zastosowane wartosci parametrow odciecia, mimo Zze mozna je okresli¢, jako stosunkowo mato
restrykcyjne (Tab. 1.1.16_16), skutkowaty dezaktywacjg stabo przepuszczalnej czesci warstw Pliensbachu,
pozostawiajac jednak w szczycie struktury (w poblizu odwiertu zattaczajgcego) potaczenie z warstwami
lezagcymi wyzej. W zwigzku z wystepowaniem tej ,,wyrwy” w uszczelniajgcych warstwach Pliensbachu nie
mogty one by¢ przyjete, jako uszczelnienie struktury i konieczna byta analiza symulacyjna migracji CO; przez
to potgczenie.

Model Choszczna sktada sie z 70x46 blokdéw w poziomie oraz 25 warstw. Po zastosowaniu kryteridw
odciecia jak wyzej, rowniez tutaj uwidocznita sie nieciggtos¢ hydrodynamiczna w warstwach Pliensbachu,
ktora w tym przypadku kontynuuje sie w catej rozciggtosci modelu. W zwigzku z powyzszym z modelu
wytgczono zupetnie warstwy od 1 do 11, a w rezultacie liczba blokdw aktywnych zostata ograniczona do
25005.
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Tab. 1.1.16_16 Wartosci parametréw odciecia (cut-off)

Parametr Cut-off
Zailenie 60%
Przepuszczalnosé 0,01 mD
Porowatos¢ 0,005

2 069
2022
1976
SULISTEWO-COZ 1930
1883
1837
1790
1744
1697
1651
1 605
1 558
1512
1465
1419
1373
1326
1280
1233
1187
1141

| SULISZEVVO-1

Fig. 1.1.16_118 Widok 3D modelu symulacyjnego struktury Suliszewa z siatkg blokéw
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Fig. 1.1.16_119 Nieciggtos¢ hydrodynamiczna w modelu symulacyjnym struktury Suliszewa

Odwierty zattaczajgce, oznaczone jako Suliszewo-CO2 i Choszczno-CO2, zlokalizowano zgodnie z
otrzymanymi wytycznymi: Suliszewo-CO2 w kierunku zachodnim od szczytu; Choszczno-CO2 w szczycie
antykliny Choszczna. Interwat otwarcia dla Suliszewa wynosi 30 m i obejmuje warstwy symulacyjne 22 i 23,
dla Choszczna natomiast 40 m i obejmuje warstwy 21-22.
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Fig. 1.1.16_120 Przekrdj (IK 25) przez odwiert zattaczajgcy Suliszewo-CO2 z zaznaczong perforacjg
(na przekroju pokazano rozktad przepuszczalnosci)
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Fig. 1.1.16_121 Przekrdj (IK 25) przez odwiert zattaczajgcy Choszczno-CO2 z zaznaczong perforacja
(na przekroju pokazano rozktad przepuszczalnosé
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Model dynamiczny

Przepuszczalnosci wzgledne

Przeptyw CO; w warstwach nasyconych wodg (solankg) kontrolowany jest przez krzywe przepuszczalnosci
wzglednych. W zawigzku z tym, ze autorzy nie dysponowali wynikami badan na rdzeniach, w omawianej
analizie przyjeto krzywe przepuszczalnosci wzglednych wygenerowane na podstawie korelacji Corey’a
(Corey, 1976, Delshad, 2010):

k = SwD4
erOZ =0, 4(1_ SwD2 )(1_ Swo )2 J

gdzie przez Swp 0znaczono bezwymiarowe (znormalizowane) nasycenie fazg zwilzajaca:

_ Sw B SWr

S,p = :
wD 1_ Swr

oy [ /
/
0,6 /
%0,5

o /
NN /
oI /
~_.
0 4—/><

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Sw [-]

Fig. 1.1.16_122 Wykres zastosowanych przepuszczalnosci wzglednych

Istotny wptyw na "putapkowanie" CO, ma efekt histerezy przepuszczalnosci wzglednej w trakcie fazy
nasigkania (imbibition) po zakonczeniu zattaczania, kiedy to wyparta przez CO, woda zaczyna wracac i
wypiera¢ dwutlenek wegla, odcinajgc jednoczesnie mniejsze kanaty porowe nasycone nadkrytycznym
ptynem. W prezentowane] analizie proces ten modelowano dla zatozonej wartosci maksymalnego
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rezydualnego nasycenia CO; rownej Sgr = 0,3 w oparciu o zaimplementowany w symulatorze model Landa
(CMG-GEM). Nasycenie wodg zwigzang w analizowanym modelu wynosi Swc = 0,25.

Ptyny ztozowe i inicjalizacja modelu

Poczgtkowo model jest w 100% nasycony solankg (kontur gaz-woda zdefiniowany powyzej minimalnej
gtebokosci modelu) o zasoleniu 12.9 g/dm3 i gestosci 1009,3 kg/m3. Lepko$é fazy wodnej modelowana jest
w oparciu o korelacje Kestin'a jako funkcja ci$nienia, temperatury i zasolenia, natomiast jej gestos¢
wyznaczana jest z korelacji Rowe-Chou (CMG-GEM).

Rozpuszczalnosé dwutlenku wegla w wodzie w zastosowanym symulatorze modelowana jest na podstawie
prawa Henry’ego z wykorzystaniem korelacji Harvey’a. Dzieki zastosowaniu tej opcji przy obliczaniu statej
Henry’ego dla CO, uwzgledniane sg wptywy ci$nienia, temperatury oraz zasolenia (CMG-GEM).

Numeryczny model symulacyjny zdefiniowany zostat jako otwarty, co umozliwia nieograniczony odptyw
i/lub doptyw ptynéw. W tym celu wykorzystano akifer analityczny na bazie modelu Cartera-Tracy o
nieograniczonym zasiegu i parametrach (przepuszczalno$¢, porowato$¢, migzszo$¢) odpowiadajgcych
wartosciom $rednim modelu numerycznego.

Model symulacyjny zostat zainicjowany przy srednim cisnieniu ztozowym 13,5 MPa i temperaturze 38°C na
gtebokosci 1000 m z gradientem 0,03 °C/m.

16-121



Warianty zatlaczania

Symulacje zatfaczania CO, do analizowanych struktur prowadzono w oparciu o scenariusz zaktadajacy
wydajno$¢ zattaczania na poziomie 1 [Mt CO2/rok] przez okres 25 lat dla kazdego z potencjalnych
sktadowisk. Dodatkowo dla struktury Suliszewa przeprowadzono symulacje zattaczania z podwojong
wydajnoscig (2 [Mt CO2/rok]), a iniekcja prowadzona byta do momentu osiggniecia przez zakumulowany
dwutlenek wegla poziomu spill point. Drugi scenariusz zattaczania miat na celu dynamiczne okreslenie
maksymalnej pojemnosci sktadowania. W przeprowadzonych symulacjach nie uwzgledniano stdéjek;
zattaczanie prowadzone jest w sposob ciggty.

Wyniki symulacji

Geologiczna sekwestracja dwutlenku wegla polega na zattoczeniu wychwyconego gazu do odpowiednio
gtebokich, zapewniajgcych nadkrytyczne warunki ci$nienia i temperatury, i szczelnych warstw
geologicznych oraz jego dtugoterminowe unieruchomienie (ewentualnie - mozliwie jak najbardziej
przewidywalng migracje). W celu oceny efektywnosci procesu sekwestracji w analizowanych strukturach,
wyznaczono wskazniki okreslajace ilos¢ CO, pozostajgcg w danym momencie w poszczegdlnych fazach
sekwestracyjnych: CO, rozpuszczonego w wodzie (STI - Solution Trapping Index) oraz unieruchomionego w
wyniku dziatania efektu histerezy przepuszczalnosci (RTI - Residual Trapping Index). Indeks catkowitej
efektywnosci "putapkowania"” CO2, okreslony przez sume STl i RTI, oznaczono jako TEI - Trapping Efficiency
Index. Pufapkowanie CO, jest procesem dynamicznym - catkowita ilos¢, jak i proporcje miedzy réznymi
formami sktadowania zmieniajg sie w czasie. Przeprowadzone symulacje pozwalajg obserwowac te zmiany
w ciggu kilkuset lat po zakonczeniu zattaczania.

Scenariusz 1 (1Mt CO;/rok; 25 lat zattaczania)

Odpowiednio dobrane interwaty otwarcia odwiertdw zattaczajacych (wysokie wartosci iloczynéw kxh) oraz
uzasadnione przyjecie modeli otwartych (nieograniczony akifer modelowany analitycznie) pozwolity na
bezproblemowe osiggniecie zadanych wydajnosci zattaczania bez istotnego wptywu na cisnienie denne w
odwiertach zattaczajgcych. Przebiegi tych cisnien przedstawiono na ponizszych figurach.
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Suliszewo

Kluczowe dla przebiegu procesu sekwestracji CO, w strukturze Suliszewa s3: lokalizacja odwiertu
zattaczajgcego w oddaleniu od szczytu antykliny (w kierunku zachodnim) oraz interwat otwarcia w spggowe;j
czesci sktadowiska. Takie warunki wymuszajg grawitacyjng migracje zattaczanego ptynu najpierw ku
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warstwom stropowym, a nastepnie ku szczytowi antykliny. Zapewnia to dtugi kontakt CO, z wodg i jego
intensywne rozpuszczanie. Nastepnie, po zakonczeniu zattaczania, powracajagca woda (imbibition), w
wyniku dziatania efektu histerezy przepuszczalnosci, zamyka czes¢ CO; nasycajgcg kanaty porowe o
najmniejszych srednicach zwiekszajgc efektywnos¢ catego procesu. Proces ten intensyfikowata réwniez
migracja do stropu Pliensbachu poprzez wspomniang w opisie ciggtos¢ hydrodynamiczng w warstwach
czesciowo uszczelniajgcych.

Charakterystycznym jest, ze najwieksze tempo proces putapkowania utrzymuje w pierwszym stuleciu od
zakonczenia zattaczania. Po tym czasie swoje maksimum osigga wskaznik RTI okreslajagcy czes¢ CO;
zatrzymanego w efekcie histerezy przepuszczalnosci - RTl = 51% (w tym czasie 27% pozostaje rozpuszczone
w wodzie). Nastepnie udziat CO, rezydualnego zaczyna wyraznie spadac na rzecz rozpuszczania, przy czym
catkowita efektywnos$é putapkowania (TEI) stale rosnie w niewielkim tempie, osiggajagc w 200 lat od
zakonczenia zattaczania poziom niemal 80%. Tempo wzrostu TEl w okresie 2240 - 2840 stabilizuje sie i
wynosi srednio ok. 44.9 [kt CO,/100yr]. W efekcie w ciggu kolejnych 600 lat wskaznik catkowitej
efektywnosci zattaczania wzrasta jedynie o 1% osiggajgc wartosé blisko 81% catej masy zattoczonego gazu,
czyli ok. 20.3 [Mt CO;], z czego 12.7 [Mt CO;] jest rozpuszczone w wodzie, 7.6 [Mt CO;] odciete w porach a
reszta pozostaje w gestej fazie nadkrytycznej (brak wolnej fazy gazowej).

Przebiegi zmian wartosci wskaznikdéw STI, RTlI oraz TEl, jak rdéwniez zmiany wyrazone masowo,
przedstawiono na wykresach ponizej (Fig. 1.1.16_125 i Fig. 1.1.16_126). Dynamike migracji chmury CO, w
trakcie i po zakonczeniu zattaczania przedstawiono na sekwencji grafik dla okresu zatfaczania i po
zakonczeniu zattaczania (Fig. 1.1.16_127 i Fig. 1.1.16_128).
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Fig. 1.1.16_125 Dynamika procesu putapkowania CO, w strukturze Suliszewa wyrazona masowo (w
milionach ton)
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Fig. 1.1.16_127 Suliszewo - Zmiana nasycenia CO, w trakcie zattaczania (10, 20 i 25 lat zattaczania) (zdjete
warstwy ponad nieciggtoscia)
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Nasycenie CO2 - 2050-01-01 Klayer: 15
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Fig. 1.1.16_128 Suliszewo - Zmiana nasycenia CO; po zakonczeniu zattaczania (10, 100 i 800 lat) (zdjete
warstwy ponad nieciggtoscia)
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Nasycenie CO2 - 2030-01-01  J layer: 22
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Fig. 1.1.16_129 Migracja CO, do stropu Pliensbachu poprzez w szczycie antykliny Suliszewa



Nasycenie CO2 - 2140-01-01 Klayer: 2
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Fig. 1.1.16_130 Nasycenie CO, w szczycie antykliny Choszczna (Pliensbach) po 100 latach od zakonczenia
zattaczania

Na powyzszych figurach przedstawiono na przekrojach poprzez zachowang ciggto$¢ pionowg w modelu (w
warstwach Pliensbachu) migracje CO, do stropu. Poréwnujgc nasycenie w warstwach ponizej i powyzej
zaburzenia ciggtosci widzimy, ze znaczna cze$¢ zattoczonego CO, akumuluje sie powyzej.
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Choszczno

Poréwnujac wyniki zattaczania CO; do antyklin Choszczna i Suliszewa zauwazamy bardzo duzg dysproporcje
w efektywnosci sekwestracji dla obu przypadkdéw, z przewagg na rzecz Suliszewa. Mimo takich samych
zatozen, w przypadku symulacji dla Choszczna otrzymano dla analogicznego momentu (rok 2840) catkowitg
efektywnos¢ putapkowania rzedu 31% (dla Suliszewa 81%!). Tak niska wartos¢ wskaznika TEl wynika w
gtéwnej mierze z zatozonej lokalizacji odwiertu zattaczajacego w szczycie struktury, co znacznie ograniczyto
migracje CO, w skfadowisku, a z tym mozliwo$¢ putapkowania. Fig. 1.1.16_134 i Fig. 1.1.16_135 bardzo
dobrze obrazujg akumulacje zattoczonego dwutlenku wegla w szczycie antykliny i brak migracji lateralnej
chmury CO,. Oczywiscie nie bez znaczenia na wynik pozostajg réznice w warunkach p-T panujgcych w obu
potencjalnych sktadowiskach (antyklina Choszczna zalega na mniejszej gtebokosci). Warunki te sg jednak
wystarczajgce aby cato$¢ nie rozpuszczonego dwutlenku wegla pozostawata w gestym stanie
nadkrytycznym.

Zmiany efektywnosci putapkowania CO, w czasie przedstawiono na Fig. 1.1.16_131-133.
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Fig. 1.1.16_131 Wydajnos¢ zattaczania oraz przebiegi zmian ci$nienia w odwiertach oraz cisnienia $redniego
(Choszczno)
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Nasycenie CO2 - 2025-01-01  Klayer: 15
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Fig. 1.1.16_134 Choszczno - Zmiana nasycenia CO, w trakcie zatfaczania (10, 20 i 25 lat zattaczania) (zdjete
warstwy ponad nieciggtoscia)
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Nasycenie CO2 - 2050-01-01  Klayer: 15
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Fig. 1.1.16_135 Choszczno - Zmiana nasycenia CO; po zakonczeniu zattaczania (10, 100 i 800 lat) (zdjete
warstwy ponad nieciggtoscia)
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Scenariusz 2 (2 [Mt CO;/rok])

Zattaczanie dwutlenku wegla odwiertem Suliszewo-CO2 z wydajnoscig 2 [Mt/rok] przez okres 315 lat
spowodowato wypetnienie struktury nadkrytycznym CO, do poziomu spill pointu na potudniowy-wschéd od
odwiertu. W tym czasie catkowita masa zattoczonego dwutlenku wegla wyniosta 634 [Mt]. Ogromna
wiekszosc¢ (596 [Mt]) pozostaje w stanie nadkrytycznym i jest mobilna.

Gas Saturation 2330-01-01  Klayer: 2
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Fig. 1.1.16_136 Suliszewo - zasieg chmury CO; po 315 latach zattaczania z wydajnoscig 2 [Mt CO,/rok]
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Modelowania dynamiczne dla formacji jury dolnej struktury Ptawno-Radecin
(AGH; symulator GEM)

(Jakub Siemek, Stanistaw Nagy, tukasz Klimowski, Rafat Smulski)

Na podstawie zbudowanego regionalnego modelu statycznego rejonu Choszczna dla dolnej jury (zad.
1.1.15, | etap) oraz na podstawie nowego wstepnego modelu statycznego po dodaniu nowych danych
stworzono model numeryczny do zattaczania CO,. Do realizacji zadania wykorzystano symulator GEM
(Computer Modelling Group).

Zbudowany model dynamiczny zostat zaimportowany do programu GEM z programu PETREL (AGH
WGGIOS) a nastepnie zmodyfikowany celem przeprowadzenia symulacji procesu zattaczania — pokazano
warianty zattaczania dla zatozen przygotowanych przez koordynatora

Model statyczny

Punktem wyjscia do budowy modelu symulacyjnego byt statyczny model regionalny opracowany w ramach
zadania 1.1.15. Z modelu o zasiegu 58200 m x 60219 m wydzielono submodel oznaczony na Fig.
1.1.16_137czerwong ramkg o rozciggtosci 18000 m x 14000 m. Na wybor tej lokalizacji decydujgcy wptyw
miat ksztatt struktury, tworzacy typowa putapke strukturalng oraz parametry zbiornikowe i
uszczelnieniajgce. Nie bez znaczenia jest rowniez fakt istnienia w tym rejonie dwoch odwiertow: PLAWNO-1
i RADECIN-1. W tak wydzielonym modelu zmodyfikowano siatke pod wzgledem wymiaréw blokéw,
orientacji linii siatki (SE-NW) jak i liczby warstw.
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Fig. 1.1.16_137 Mapa stropu modelu regionalnego z zaznaczong strefg objetg modelem symulacyjnym
(czerwona ramka)

Model zbudowany jest na siatce typu corner point o wymiarach 72x56 blokéw, 250 m x 250 m kazdy. W
pionie wydzielono 18 warstw o zrdinicowanych migzszosciach, obejmujacych formacje wczesnej Jury:
Toark, Pliensbach, Synemur i Hettang. W efekcie otrzymano 72873 bloki podstawowe. W blokach, w
ktérych umiejscowione sg odwierty zastosowano lokalne zageszczenie siatki. Po zastosowaniu cut-offu na
zailenie i przepuszczalnos¢ liczba blokdw aktywnych zredukowata sie o 4457. Po dodatkowym wytgczeniu
blokéw naroznych, dla lepszego odwzorowania ksztattu struktury pod katem oddziatywania akifera
analitycznego (11052 bloki nieaktywne w naroznikach modelu), ostateczna liczba blokéw aktywnych
uwzglednianych w symulacji wynosi 58264.

Zastosowane wartosci cut-off, mimo ze mozina je okresli¢ jako stosunkowo mato restrykcyjne (Tab.
1.1.16_17), wykazaty nieciggtos¢ hydrodynamiczng w warstwach Pliensbachu (Fig. 1.1.16_139). Ze wzgledu
na konieczno$¢ zbadania mozliwosci migracji CO, ponad te strefe czeSciowo uszczelniajgca, zdecydowano
sie nie przyjmowac tej warstwy jako zamkniecia stropu.
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Fig. 1.1.16_138 Mapa strukturalna stropu (Toark) z siatkg blokéw modelu symulacyjnego

Tab. 1.1.16_17 Parametry cut-off

Liczba blokow

Parametr Cut-off nieaktywnych
Zailenie 70% 429
Przepuszczalnosé 0,01 mD 4446
Razem 4457
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Fig. 1.1.16_139 Nieciggtos¢ hydrodynamiczna w modelu symulacyjnym w przekrojach odwiertdw zattaczajgcych

16-138



Model dynamiczny

Przepuszczalnosci wzgledne

Proces zattaczania CO, do warstwy nasyconej wodg (solankg) kontrolowany jest przez krzywe
przepuszczalno$ci wzglednych. W zawigzku z tym, ze autorzy nie dysponowali wynikami badan na
rdzeniach, w omawianej analizie przyjeto krzywe przepuszczalnosci wzglednych wygenerowane na
podstawie korelacji Corey’a (Corey, 1976, Delshad, 2010):

k. =S,.*

w wD

2 2
Ko, =0,4(1=S,5°)(1-S,p)
gdzie przez Swp 0znaczono bezwymiarowe (znormalizowane) nasycenie fazg zwilzajaca:

_ Sw _Swr

S,p =———.
wD l_SW,.
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Fig. 1.1.16_140 Wykres zastosowanych przepuszczalnosci wzglednych

Istotny wptyw na "putapkowanie" CO, ma efekt histerezy przepuszczalnosci wzglednej w trakcie fazy
nasigkania po zakoniczeniu zattaczania. Modelowany jest dla zatozonej wartosci maksymalnego
rezydualnego nasycenia CO, réwnej Sgr = 0,3 zgodnie z zaimplementowanym w symulatorze modelem
Landa (CMG-GEM). Nasycenie wodg zwigzang w analizowanym modelu wynosi Sy = 0,25.
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Ptyny ztozowe i inicjalizacja modelu

Poczgtkowo model jest w 100% nasycony solankg (kontur gaz-woda zdefiniowany powyzej minimalnej
gtebokosci modelu) o zasoleniu 12.9 g/dm? i gestosci 1009,3 kg/m?. Lepko$é fazy wodnej modelowana jest
w oparciu o korelacje Kestin'a jako funkcja ci$nienia, temperatury i zasolenia, natomiast jej gestosc
wyznaczana jest z korelacji Rowe-Chou (CMG-GEM).

Rozpuszczalnosé dwutlenku wegla w wodzie w zastosowanym symulatorze modelowana jest na podstawie
prawa Henry’ego z wykorzystaniem korelacji Harvey’a. Dzieki zastosowaniu tej opcji przy obliczaniu statej
Henry’ego dla CO; uwzgledniane jest wptyw ci$nienia, temperatury oraz zasolenia (CMG-GEM).

Numeryczny model symulacyjny zdefiniowany zostat jako otwarty, co umozliwia nieograniczony odptyw
i/lub doptyw ptyndw. W tym celu wykorzystano akifer analityczny na bazie modelu Cartera-Tracy o
nieograniczonym zasiegu i parametrach odpowiadajgcych wartosciom $rednim modelu numerycznego.

Model symulacyjny zostat zainicjowany przy srednim cisnieniu ztozowym 13,55 MPa i temperaturze 38°C na
gtebokosci 1000 m z gradientem 0,03 °C/m.
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Warianty zatlaczania

Przyjeto dwa podstawowe scenariusze symulacji zattaczania CO, do analizowanej struktury, zréznicowane
ze wzgledu na wydajnos¢ zattaczania. W pierwszym (1) przyjeto wydajnos¢ rzedu 1 Mt CO2/rok, w drugim
(2) wydajnos$é¢ zattaczania podwojono (2 Mt CO2/rok). Przy przyjetym 25-letnim okresie zattaczania
docelowa ilos¢ zattoczonego dwutlenku wegla w obu scenariuszach wynosi odpowiednio 25 i 50 Mt. w
trakcie symulacji zattaczania nie uwzgledniono stdjek; zattaczanie prowadzone jest w sposéb ciaggty, jedynie
w trakcie "rozruchu" i zatrzymania zattaczania zastosowano stopniowg zmiane wydajnosci.

Dodatkowo analizie poddano efektywnos¢ procesu sekwestracji ze wzgledu na wybér odwiertéow
zattaczajgcych. | tak w ramach scenariuszy 1 i 2 wydzielono warianty A, B i C, w ktérych zattaczanie catej
zatozonej ilosci CO, prowadzone jest jednym odwiertem PLAWNO-1 (A) lub RADECIN-1 (B) lub obydwoma
odwiertami réwnoczesnie z rownym podziatem wydajnosci (C). Doktadne wartosci wydajnosci zattaczania w
poszczegdlnych wariantach przedstawia Tab. 1.1.16_18.

Tab. 1.1.16_18 Zestawienie wydajnosci zatfaczania w poszczegdlnych wariantach symulacji

wydajnos¢ zattaczania
scenariusz odwiert [nm3/d]

wariant A | wariant B | wariant C

1 PEAWNO-1 | 1392970 0 696485

RADECIN-1 0 1392970 | 696485

5 PLAWNO-1 | 2785940 0 1392970

RADECIN-1 0 2785940 | 1392970

Permeability | (md) Permeability | (md)
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Fig. 1.1.16_141 Interwaty otwarcia odwiertéw PLAWNO-1 i RADECIN-1
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Wyniki symulacji

W celu oceny efektywnosci procesu sekwestracji dwutlenku wegla w analizowanej strukturze dla kazdego
wariantu symulacji wyznaczono wskazniki okreslajagce ilos¢ CO, pozostajagcg w danym momencie w
poszczegdlnych fazach sekwestracyjnych: rozpuszczonego w wodzie (STI - Solution Trapping Index) oraz
unieruchomionego w wyniku dziatania efektu histerezy przepuszczalnosci (RTI - Residual Trapping Index).
Indeks catkowitej efektywnosci "putapkowania” CO2, okreslony przez sume STl i RTI, oznaczono jako TEI -
Trapping Efficiency Index.

Scenariusz 1 (1Mt CO;/rok)

Na podstawie przeprowadzonych symulacji zattaczania dwutlenku wegla do warstw wodonos$nych dolne;j
jury mozna wysnuc nastepujgce wnioski. We wszystkich trzech przypadkach osiggnieto zatozong wydajnos¢
zattaczania bez istotnego wptywu na cisnienie denne w odwiertach zattaczajgcych (Fig. 1.1.16_143). Wynika
to z duzych wartosci iloczynu kh dla wybranych interwatéw otwarcia odwiertéw oraz przyjecia modelu
otwartego.

Z punktu widzenia efektywnosci procesu sekwestracji optymalnym z rozpatrzonych rozwigzan jest wariant
A, czyli zattaczanie odwiertem PLAWNO-1. Wynika to z jego lokalizacji w oddaleniu od szczytu antykliny. Tuz
po zakoniczeniu zattaczania dominuje zjawisko putapkowania rezydualnego, ktére po okoto 60 latach osigga
wartos¢ maksymalng RTI=49%. W tym czasie CO, rozpuszczone w wodzie stanowi 29% catej masy
zattoczonej, co daje TEIl = 78%. Od tego momentu grawitacyjna migracja nadkrytycznego CO, w kierunku
szczytu struktury intensyfikuje znaczgco proces rozpuszczania CO, w solance. Po dwustu latach od
zakonczenia zattaczania 82% zatfoczonego gazu jest zatrzymane. Od tej pory przyrost TEl jest niewielki i po
1000 latach od zakonczenia zattaczania nieznacznie przekracza 84%, przy czym ciaggle trwa proces
przechodzenia CO; ze stanu rezydualnego do rozpuszczonego.

Najmniejsze wartosci STI i RTI, a w zwigzku z tym TE| osiggane sg dla wariantu B, czyli zattaczania z
wykorzystanie m odwiertu RADECIN-1. Jest to spowodowane jego umiejscowieniem tuz przy szczycie
struktury magazynowej, a co za tym idzie ograniczonymi mozliwosciami rozpuszczania i zatrzymywania z
przestrzeniach porowych (krétki czas i droga migracji). W tym wariancie uzyskano TEl = 32%.

Wariantem posrednim, bedgcym wypadkowg omdwionych wyzej proceséw, jest zattaczanie obydwoma
odwiertami. Taki scenariusz pozwala uzyskaé catkowity wskaznik wydajnosci sekwestracji blisko 72%.

Doktadny przebieg zmian poszczegdlnych wskaznikow (STI, RTI i TEIl) przedstawiono na Fig. 1.1.16_146. W
Tab. 1.1.16_19 zestawiono natomiast masowe ilosci CO, rozpuszczonego, rezydualnego i sumy tych
wartosci. Pozostata cze$¢ pozostaje w stanie nadkrytycznym (brak fazy gazowej).
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Fig. 1.1.16_142 Wydajnos$¢ zattaczania i catkowita ilo$¢ zattoczonego CO; dla scenariusza 1 (niezaleznie od
wariantu)
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Fig. 1.1.16_144 Zmiana nasycenia CO, w trakcie zattaczania wg scenariusza 1A (10, 20 i 25 lat zattaczania)
(zdjete warstwy ponad nieciggtoscia)
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Tab. 1.1.16_19 Masa CO; rozpuszczonego, rezydualnego i masa sumaryczna

Cras CO; rozpuszczone w wodzie CO; rezydualne suma
[Mt] (Mt] [Mt]
data w latach
zgodnie z | od zakonczenia A B C A B C A B C
symulacjg zattaczania
2040-01-01 0 4,46 3,34 4,74 1,06 | 0,46 | 1,19 | 5,52 | 3,80 | 5,93
2045-01-01 5 5,40 3,56 5,53 579 | 2,40 | 5,47 | 11,19 | 5,96 | 10,99
2090-01-01 50 7,16 3,91 7,02 12,29 | 3,38 | 9,46 | 19,46 | 7,29 | 16,48
2240-01-01 200 9,25 4,90 9,34 11,36 | 2,65 | 8,17 | 20,60 | 7,56 | 17,51
2540-01-01 500 11,51 6,03 12,05 9,38 | 1,77 | 5,75 | 20,90 | 7,81 | 17,80
3040-01-01 1000 15,19 7,29 15,78 6,00 | 0,78 | 2,30 | 21,19 | 8,07 | 18,08
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Fig. 1.1.16_147 Doptyw wody z akifera analitycznego (znak minus oznacza odptyw wody z modelu)
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Gas Saturation 2040-01-01

Zi: 6.00:1

Fig. 1.1.16_148 Przenikanie CO; nad odwiertem PLAWNO-1 do warstwy czesciowo nieprzepuszczalnej

Na powyzszej figurze(Fig. 1.1.16_148) przedstawiono przenikanie CO, do warstwy, ktéra w wiekszej czesci
zostata wytgczona z symulacji poprzez cut-off. Pozostata czes¢ warstwy w strefie zattaczania stanowi
potaczenie z pozostatymi warstwami pliensbachu.
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Modelowanie dynamiczne procesow zattaczania CO2 do sktadowiska struktury
Niecki Poznanskiej (INiG; Petrel/Eclipse)
(Andrzej Gotgbek, Wiestaw Szott, Piotr Letkowski, Krzysztof Mitek, Andrzej Rychlicki)

W ramach niniejszej pracy dokonano implementacji statycznego (geologicznego) modelu struktury Niecki i
konstrukcji petnoskalowego (o wymiarach ok. 18.9 km x 41.3 km), tréjwymiarowego modelu ztozowego tej
struktury (w kompleksie skat czerwonego spagowca). Model geologiczny struktury uzupetniono o elementy
niezbedne do przeprowadzenia wielowariantowych i dtugoczasowych symulacji eksploatacji ztoza z
rownoczesng sekwestracjg dwutlenku wegla tj. wtasnosci transportowe w uktadzie skata-ptyny ztozowe,
termodynamiczne wtasnosci ptyndw ztozowych i ich wzajemne oddziatywanie.

Celem pracy byto zweryfikowanie mozliwosci wykorzystania struktury dla potrzeb sekwestracji dwutlenku
wegla oraz zbadanie efektéw wypierania metanu rozpuszczonego w solankach przez zattaczany dwutlenek
wegla.

W pracy przedstawiono prognozy sekwestracji CO, wedtug nastepujgcych scenariuszy:

1. wariant z zatfaczaniem 300 tys. Nm3 CO; na dobe przez 50 lat 3 odwiertami z rejonu zt6z: Satopy i
Paprog,
2. wariant z zattaczaniem 700 tys. Nm* CO, na dobe przez 50 lat 7 odwiertami z rejonu ztéz: Satopy,

Bukowiec, Papro¢ i Kopanki.

W obu przypadkach symulowano réwniez zachowanie sie ptynow ztozowych w okresie relaksacji tj. 300 lat
po zakonczeniu zattaczania.

W pracy przedstawiono analize wptywu zatfaczania CO, do solanki na proces wypierania i migracji metanu
naturalnie rozpuszczonego w wodach Niecki. W pracy wykorzystano narzedzia programistyczne do
modelowania i symulacji z pakietéw Petrel i Eclipse 300 firmy GeoQuest Schlumberger.
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Budowa modelu symulacyjnego utworéw czerwonego spagowca w omawianym rejonie Niecki
Poznanskiej

Model symulacyjny omawianego rejonu niecki Poznanskiej skonstruowano w oparciu o model geologiczny
zbudowany w ramach zadania 1.1.15. W celu skrdcenia czasu obliczen symulacyjnych zawezono obszar
modelu geologicznego do obszaru obejmujgcego gtéwne ztoza gazu ziemnego znajdujgce sie w omawianym
rejonie Niecki Poznanskiej (Fig. 1.1.16_149). Wytaczone z modelu symulacyjnego obszary nie majg wptywu
na CO; sktadowany w wybranej czesci struktury.

Wiasnosci PVT ptynéw ztozowych

Plyny ztozowe obecne w omawianej strukturze to gaz ziemny oraz woda ztozowa. Sredni sktad chemiczny
gazu ziemnego wyliczony w oparciu o analizy probek pobranych z kilku otworéw (ze ztoza Grodzisk) podano
w Tab. 1.1.16_20. Ze wzgledu na kompozycyjny charakter przygotowywanego modelu symulacyjnego przy
uzyciu programu PVTSim wygenerowano parametry rdwnania stanu Penga-Robinsona, ktére przedstawiono
w Tab. 1.1.16_21. Z potrzeby ograniczenia ztozonosci systemu ptyndw pogrupowano ciezsze sktadniki
weglowodorowe tj. C, i ciezsze i zastgpiono je pseudo-sktadnikiem C,.. Parametry réwnania podano
rowniez dla H,O i NaCl, poniewaz wymaga tego modut uwzgledniajacy rozpuszczalnos¢ gazu w wodzie. W
rownaniu stanu nie uwzgledniono natomiast helu z powodu nieznaczacej jego obecnosci w skfadzie
chemicznym omawianego gazu ziemnego.

Wtasnosci wody ztozowe] przyjeto na podstawie danych pochodzacych ze zioza Grodzisk oraz wyniku
kalibracji ci$nien poczatkowych panujacych w ztozach znajdujgcych sie w omawianym rejonie. Zatozone
wiasnosci solanki w warunkach ztozowych tj. T4=97 °C, P4=30,8 MPa to:

e gesto$é: pw=1205 kg / Nm?3,

e wspodtczynnik objetoéciowy: B,=1.011 m3/ m3,
e Scisliwos¢: cy=4.50E-05,

o lepkosé: 0.66 cP

Wiasnosci transportowe w systemie ptyny-skata ztozowa

Oddziatywanie gazu i wody ztozowej ze skatg scharakteryzowano poprzez podanie krzywych
przepuszczalnosci wzglednych, kg i kew Oraz krzywej cisnien kapilarnych, Pcgy.

Dla przepuszczalnosci wzglednych, wobec braku odpowiednich pomiardw, uzyto korelacji typu Coreya,
postaci:

krw = (Sw*)
Krg = Krgmax (Sg*)

gdzie: zredukowane nasycenie wodg
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Sw — nasycenie wodg,

Sw,min — Minimalne nasycenie wodg,

Sw,min = Swi — nieredukowalne nasycenie wodg

krg,max — maksymalna przepuszczalnosé wzgledna dla gazu

oraz zredukowane nasycenie gazem:

gdzie: Sgr — rezydualne nasycenie gazem
Uzyte korelacje przedstawiono na Fig. 1.1.16_150.

Dla cisnien kapilarnych natomiast przyjeto krzywga dla czerwonego spagowca wystepujgcego w rejonie ztoza
Grodazisk.

Rozpuszczalno$é gazow w wodzie

Dla poprawnego modelowania proceséw zachodzgcych podczas sktadowania CO; w modelu symulacyjnym
omawianego fragmentu Niecki Poznanskiej uwzgledniono zaréwno rozpuszczalnos¢ dwutlenku wegla jak i
pozostatych komponentéw zawartych w sktadzie gazu ziemnego. Wartosci rozpuszczalnosci zatozono w
oparciu o dane laboratoryjne wykonane w laboratorium PVT Instytutu Nafty i Gazu. W Tab. 1.1.16_22
przedstawiono zmierzone w laboratorium rozpuszczalnosci gazu w wodzie. Zaréwno woda ztozowa jak i
uzyty w badaniach gaz ziemny pochodzg z modelowanego regionu Niecki Poznanskiej (probki pobrane z
odwiertéw: Ujazd-15 i Porazyn-2a). Po uwzglednieniu zmian rozpuszczalnosci wraz ze zmiang ci$nienia i
temperatury w modelu symulacyjnym w warunkach ztozowych, tj. Tx= 97°Ci P4=30,8 MPa zatozono:

e rozpuszczalno$é metanu: Rsc1=1.89 Nm3/m?,
e rozpuszczalno$é dwutlenku wegla: Rsc0,=16.50 Nm3/m3.

Rozpuszczalnos$¢ azotu natomiast zgodnie z literaturg zatozono na poziomie kilkakrotnie mniejszym od
rozpuszczalnosci metanu.

Przed rozpoczeciem kalibracji modelu symulacyjnego omawianej struktury, w celu uzyskania réwnowagi
hydrodynamicznej w ztozach, zatozono nasycenie wody ztozowej gazem ziemnym wedtug obliczonych
rozpuszczalnosci.
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Tab. 1.1.16_20 Struktura Niecki Poznanskiej. Sktad chemiczny gazu ziemnego

Sktadnik % obj.

CH,4 80.5150
CoHe 0.5060
CH7 0.0250
i-CaH1o 0.0020
n-CaH1o 0.0020
i-CsH1, 0.0010
n-CsH1z 0.0008
Ce+ 0.0010
N> 18.5422
CO, 0.2500
H,S 0.0000
H, 0.0000
He 0.1550
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Tab. 1.1.16_21 Struktura Niecki Poznanskiej

a) Parametry réwnania stanu PR, b) Wspétczynniki binarne

a)
Sktadnik Thryt [K] Pkryt [MPa] w Mw Zioyt
N 126.20 3.394 0.0400 28.0135 0.29
co; 304.20 7.376 0.2250 44.0098 0.27
G 190.60 4.600 0.0080 16.0429 0.29
G 305.40 4.884 0.0980 30.0698 0.28
NaCl 700.00 3.550 1.0000 58.0000 0.29
H,0 647.30 22.120 0.3434 18.0000 0.29
b)
Sktadnik N2 co; G C NaCl H,0
N2 - - - - - -
co; -0.0315 - - - - R
G 0.0278 0.1200 - - - -
(o} 0.0407 0.1200 0.0000 - - -
NaCl 2.0200 2.0100 2.0200 2.0200 - -
H,0 0.4850 0.1986 0.4850 0.4920 -0.2169 -
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Tab. 1.1.16_22 Struktura Niecki Poznanskiej. Wyniki badan rozpuszczalnosci gazéw ztozowych z odwiertéw Ujazd-15 i Porazyn-2a oraz CO,
w solankach ztozowych i wodzie destylowane;j

Uktad Gaz - Ujazd-15 Gaz - Porazyn-2a CO; CO, Gaz - Porazyn-2a
Solanka - Ujazd-15 Solanka - Porazyn-2a Solanka - Porazyn 2a woda destylowana | woda destylowana
T[°C] 30 100 30 100 30 100 30 30
P [MPa] Rozpuszczalno$é gazu w wodzie m3/m3
40 2.44 2.12 2.58 2.35 21.20 18.50 39.88 5.16
30 2.02 1.82 2.06 1.92 20.30 16.80 38.99 4.55
20 1.61 1.45 1.64 1.55 18.50 14.70 36.61 3.80
10 0.87 0.73 0.91 0.86 16.70 9.20 33.43 221
5 0.49 0.42 0.50 0.47 12.20 5.10 24.43 1.24
0.1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Fig. 1.1.16_149 Struktura Niecki Poznanskiej. Zwezenie obszaru obliczen symulacyjnych
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Weryfikacja modelu symulacyjnego struktury

Model symulacyjny omawianego fragmentu Niecki Poznanskiej obejmuje siedem zt6z gazu ziemnego
(Bukowiec, Grodzisk, Kopanki elementy: W i E, Paproé¢, Porazyn, Sgtopy, Ujazd), ktore odkrywano i
eksploatowano w réznym czasie dlatego do weryfikacji modelu uzyto danych eksploatacyjnych z okreséw
odpowiadajgcych pracy poszczegélnych ztdz. Wykorzystane w modelu struktury dane w postaci
miesiecznego wydobycia gazu, miesiecznego zattaczania wody, czasu pracy odwiertdw oraz ci$nien dennych
statycznych (pomierzonych lub obliczonych z cisnien gtowicowych) obejmujg prawie 34 lata eksploatacji
struktury w okresie od 12.1978 do 08.2011r. Do odtworzenia historii eksploatacji poszczegdlnych zt6z uzyto
danych z okresow:

e 0d07.1979r do 12.2007r — ztoze Bukowiec,
e 0d12.1978r do 12.2003r — ztoze Grodazisk,
e 0d 01.1979r do 10.2004r — ztoze Kopanki,
e 0d 09.1985r do 04.2007r — ztoze Papro¢,

e 0d 01.1984r do 12.2007r — ztoze Porazyn,
e 0d 06.1982r do 04.1992r — ztoze Satopy,

e 0d 11.1978r do 08.2011r — ztoze Ujazd.

W pierwszym kroku kalibracji zbudowanego modelu symulacyjnego struktury odtworzono zatwierdzone
zasoby geologiczne wyzej wymienionych zt6z oraz panujgce w nich cisnienia poczatkowe. W kolejnym kroku
natomiast kalibrowano model w celu uzyskania jak najlepszego dopasowania ci$nier dennych statycznych
poszczegdlnych odwiertdow eksploatacyjnych. Podczas kalibracji modelu symulacyjnego wprowadzono kilka
zmian w modelu geologicznym oraz modyfikowano parametry dotyczgce wydajnosci i czasu doptywu wody
z akifera podscielajagcego ztoza. Wprowadzone zmiany dotyczyty przede wszystkim nieznacznych zmian
objetosci poréw w strefach gazonosnych, modyfikacji przewodnosci uskokéw znajdujgcych sie w strukturze
oraz modyfikacji przebiegu krzywej przepuszczalnosci wzglednej dla wody w strefach wodonosnych.

Wyniki dopasowania modelu symulacyjnego struktury przedstawiono na Fig. 1.1.16_151 - Fig. 1.1.16_186.
Omawiane figury przedstawiajg wyniki kilku wybranych odwiertéw poszczegdlnych zt6z. Dotyczg one
ci$nien panujgcych na spodzie tych odwiertdow, uzyskanych w wyniku kalibracji, w poréwnaniu z danymi
pomiarowymi (ciSnieniami dennymi statycznymi). Dla wiekszosci odwiertow eksploatacyjnych uzyskano
dobrag jakos¢ dopasowania cisnien. Rdéznica pomiedzy cisnieniami zmierzonymi a obliczonymi siega
maksymalnie kilku dziesigtych MPa, natomiast w wiekszosci przypadkéw wynosi ona mniej niz 0,3 MPa.
Najlepiej odtworzono cisnienia na spodzie odwiertéw eksploatujgcych ztoze Bukowiec (Fig. 1.1.16_151 -
Fig. 1.1.16_157). W odwiertach wydobywajgcych gaz ze ztoza Paproc¢ (Fig. 1.1.16_168 - Fig. 1.1.16_180)
poprawnie dopasowano ci$nienia panujgce w koncowych fazach ich eksploatacji oraz podczas odbudowy
ci$nienia po zakoniczeniu pracy poszczegdlnych odwiertow. Poprawne odtworzenie odbudowy cisnienia
Swiadczy o dobrze dobranych parametrach akifera. Najgorzej zostato dopasowane cisnienie panujace w
jedynym odwiercie eksploatujgcym ztoze Porazyn (Fig. 1.1.16_181). Miejscami duza rozbieznos¢ bierze sie z
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btedéw pomiarowych, widocznych w przyrostach cisnienia pomimo wzglednie intensywnej eksploatacji
ztoza.
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Fig. 1.1.16_151 Ztoze Bukowiec. Odwiert B-1. Cisnienie na spodzie odwiertu, Pgnp
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Fig. 1.1.16_152 Ztoze Bukowiec. Odwiert B-3. Cisnienie na spodzie odwiertu, Pgnp
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Fig. 1.1.16_153 Ztoze Bukowiec. Odwiert B-8. Cisnienie na spodzie odwiertu, Pgnp
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Fig. 1.1.16_154 Ztoze Bukowiec. Odwiert B-21. Ci$nienie na spodzie odwiertu, Pgup
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Fig. 1.1.16_155 Ztoze Bukowiec. Odwiert B-22. Ci$nienie na spodzie odwiertu, Pgup
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Fig. 1.1.16_156 Ztoze Bukowiec. Odwiert B-23. Ci$nienie na spodzie odwiertu, Pgup
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Fig. 1.1.16_157 Ztoze Bukowiec. Odwiert B-25. Ci$nienie na spodzie odwiertu, Pgup
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Fig. 1.1.16_158 Ztoze Grodzisk. Odwiert G-1. Ci$nienie na spodzie odwiertu, Pgunp

16-167




Pbhp [bar]

—wiynik symulacji 00 dane pamiarowe

300 —%—M‘DD\/

'I/'Il/BO 1/1|/84 T/7|/88 'I/'II/92 1/1|/96 W/W!/OD W/1I/O4
Data [dd/mm /rr]

1/1|/DB

w/wl/wz

Fig. 1.1.16_159 Ztoze Grodzisk. Odwiert G-13. Cisnienie na spodzie odwiertu, Pgnp
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Fig. 1.1.16_160 Ztoze Grodzisk. Odwiert G-21. Cisnienie na spodzie odwiertu, Pgnp
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Fig. 1.1.16_161 Ztoze Grodzisk. Odwiert G-25. Cisnienie na spodzie odwiertu, Pgnp
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Fig. 1.1.16_162 Ztoze Grodzisk. Odwiert G-26. Cisnienie na spodzie odwiertu, Pgnp
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Fig. 1.1.16_163 Ztoze Grodzisk. Odwiert G-27. Cisnienie na spodzie odwiertu, Pgnp
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Fig. 1.1.16_164 Ztoze Grodzisk. Odwiert G-30. Cisnienie na spodzie odwiertu, Pgnp
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Fig. 1.1.16_165 Ztoze Grodzisk. Odwiert G-31. Cisnienie na spodzie odwiertu, Pgnp
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Fig. 1.1.16_166 Ztoze Kopanki. Odwiert B-10. Cisnienie na spodzie odwiertu, Pgnp
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Fig. 1.1.16_167 Ztoze Kopanki. Odwiert K-1. Cisnienie na spodzie odwiertu, Pgnp
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Fig. 1.1.16_168 Ztoze Paproc. Odwiert Pa-9. Cisnienie na spodzie odwiertu, Pgp
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Fig. 1.1.16_169 Ztoze Paproc. Odwiert Pa-11. Cisnienie na spodzie odwiertu, Pgp

16-178




Pbhp [bar]

—wiynik symulacji

360

500

00 dane pamiarowe

240

180

120

60

a
(N
L
O

O

1/1l/80

1/1l/84 w/wl/aa 1/1'/92 u1/1'/96 1/1|/OD 1/1I/O4
Data [dd/mm /rr]

1/1|/DB

w/wl/wz

Fig. 1.1.16_170 Ztoze Paproc. Odwiert Pa-12. Cisnienie na spodzie odwiertu, Pgp
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Fig. 1.1.16_171 Ztoze Paproc. Odwiert Pa-32. Cisnienie na spodzie odwiertu, Pgp
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Fig. 1.1.16_172 Ztoze Paproc. Odwiert Pa-33. Cisnienie na spodzie odwiertu, Pgp
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Fig. 1.1.16_173 Ztoze Paproc. Odwiert Pa-34. Cisnienie na spodzie odwiertu, Pgp
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Fig. 1.1.16_174 Ztoze Paproc. Odwiert Pa-35. Cisnienie na spodzie odwiertu, Pgp
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Fig. 1.1.16_175 Ztoze Paproc. Odwiert Pa-37. Cisnienie na spodzie odwiertu, Pgp
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Fig. 1.1.16_176 Ztoze Paproc. Odwiert Pa-38. Cisnienie na spodzie odwiertu, Pgp
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Fig. 1.1.16_177 Ztoze Paproc. Odwiert P-41. Cisnienie na spodzie odwiertu, Pgnp
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Fig. 1.1.16_178 Ztoze Paproc. Odwiert Pa-42. Cisnienie na spodzie odwiertu, Pgp
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Fig. 1.1.16_179 Ztoze Paproc. Odwiert Pa-46. Cisnienie na spodzie odwiertu, Pgp
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Fig. 1.1.16_180 Ztoze Paproc. Odwiert Pa-48. Cisnienie na spodzie odwiertu, Pgp
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Fig. 1.1.16_181 Ztoze Porazyn. Odwiert Po-2a. Cisnienie na spodzie odwiertu, Pgp
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Fig. 1.1.16_182 Ztoze Satopy. Odwiert S-2. Cisnienie na spodzie odwiertu, Pgnp
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Fig. 1.1.16_183 Ztoze Ujazd. Odwiert U-1. Cisnienie na spodzie odwiertu, Pgnp
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Fig. 1.1.16_184 Ztoze Ujazd. Odwiert U-12. Cisnienie na spodzie odwiertu, Pgnp
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Fig. 1.1.16_185 Ztoze Ujazd. Odwiert U-15. Cisnienie na spodzie odwiertu, Pgnp
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Symulacje proceséow sekwestracji CO:

Obliczenia symulacyjne przeprowadzono wedtug dwdch, przedstawionych ponizej wariantéw realizujgcych
rézne schematy sekwestracji CO,. W obydwu wariantach zattaczano CO, przez okres 50 lat i przez kolejne
300 lat monitorowano zmiany, zachodzgce w strukturze, wywotane obecnoscig zattoczonego dwutlenku
wegla. W omawianych wariantach do zattaczania CO, wykorzystano odwierty istniejgce, znajdujace sie w
obrebie omawianej struktury.

Zatozenia dla Wariantu I:

e zattaczanie CO; trzema odwiertami: Sgtopy-1,2 oraz Bukowiec-2, (Fig. 1.1.16_186),
e stata wydajno$é zattaczania dla kazdego z odwiertéw: 100 tys. Nm3/d,

e zattaczanie dwutlenku wegla w stanie hiperkrytycznym do strefy wodonosnej,

e zmagazynowanie w strukturze ok 10.6 min ton dwutlenku wegla.

Zatozenia dla Wariantu I

e zattaczanie CO, siedmioma odwiertami: Satopy-1,2, Bukowiec-2,3,9, Porazyn-2a oraz Kopanki-1
(Fig. 1.1.16_187),

e stata wydajno$¢ zattaczania dla kazdego z odwiertéw: 100 tys Nm3/d,

e zattaczanie dwutlenku wegla w stanie hiperkrytycznym do strefy wodonosnej,

e odwierty po zabiegu stymulacji (symulowanie zabiegéw stymulacyjnych odwiertéw
zattaczajgcych w celu zwiekszenia ich chtonnosci),

e maksymalne cisnienie na spodzie odwiertéw: 35 MPa,

e zmagazynowanie w strukturze ok 24.7 min ton dwutlenku wegla.

Przedstawione ponizej wyniki symulacji ztozowych uzyskano przy uzyciu kompozycyjnego symulatora
ztozowego Eclipse 300 firmy Schlumberger — moduf Gaswat.

Wariant | = wyniki symulacji

Wyniki dla wariantu | przedstawiono na Fig. 1.1.16_188 — Fig. 1.1.16_201. W omawianym wariancie
dwutlenek wegla zattaczato 3 odwierty zlokalizowane w pétnocno zachodniej czesci wybranego rejonu
Niecki Poznanskiej. Do struktury zattaczano 300 tys. Nm? CO, na dobe, co dato w sumie w okresie 50 lat ok
5.4 mld Nm3zmagazynowanego dwutlenku wegla. (Fig. 1.1.16_188). Kazdy z odwiertéw zattaczat do
struktury po 100 tys. Nm3/d, a ci$nienie na spodzie kazdego z nich w poczatkowej fazie zattaczania
przekroczyto 35 MPa (Fig. 1.1.16_189 - 191). Wtasnosci strefy wodonosnej modelowanego czerwonego
spagowca, w ktérej sktadowany jest dwutlenek wegla, sg zbyt stabe, aby odwierty mogly zattaczac
dwutlenek wegla z duzymi wydajnosciami. W przypadku wszystkich odwiertéw zattaczajgcych, a w
szczegodlnosci w przypadku odwiertu Satopy-1, ktérego cisnienie denne w poczatkowej fazie zattaczania
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przekracza 40 MPa (Fig. 1.1.16_189), zaleca sie przeprowadzenie zabiegédw stymulacyjnych poprawiajgcych
chtonnos$é skaty w strefach przyodwiertowych. Po zakoniczeniu zattaczania cisnienie denne w odwiertach
spadato i po ok 300 latach relaksacji ustabilizowato sie na poziomie ok. 30 MPa.

Na Fig. 1.1.16_192 do Fig. 1.1.16_199 przedstawiono wyniki symulacji w postaci rozktadéw metanu
rozpuszczonego w wodzie. Znaczgca rdoznica pomiedzy rozpuszczalnoscia metanu, a rozpuszczalnosciag
dwutlenku wegla (Rsci ok osmiokrotnie nizsza od Rscoz) pozwala zaobserwowac w strukturze zjawisko
wypierania rozpuszczonego w wodzie metanu zattaczanym dwutlenkiem wegla. Udziat molowy metanu
rozpuszczonego w wodzie po zakonczeniu historycznego okresu eksploatacji ztéz znajdujacych sie w
omawianej strukturze ksztattowat sie na poziomie od 0.00115 do 0.00161. Nizsze wartosci rozpuszczonego
w wodzie metanu reprezentujg rejony ztéz, w ktérych, w wyniku eksploatacji, nastgpit znaczny spadek
cisnienia ztozowego (im wyzsze cisnienie tym wyzsza rozpuszczalnosé). W przypadku zattaczania natomiast
juz po kilku dniach zaobserwowano w rejonie odwiertéw zatfaczajagcych spadek ilosci metanu
rozpuszczonego w wodzie, w miejsce ktdrego rozpuscit sie zattaczany dwutlenek wegla (Fig. 1.1.16_192).
Zaréwno po dziesieciu latach zattaczania dwutlenku wegla (Fig. 1.1.16_178) jak i po zakonczeniu zattaczania
(Fig. 1.1.16_194) w warstwie wodonosnej, w ktdrej udostepniono odwierty zattaczajgce, wida¢ wyrazne
strefy wokdt odwiertéw w ktérych zwarto$é rozpuszczonego metanu w wodzie jest bliska zero. Swiadczy to
o0 prawie stu procentowym odzyskaniu metanu uwiezionego wczesniej w solance. Na Fig. 1.1.16_195
natomiast pokazano rozktad metanu rozpuszczonego w wodzie po ok. 300 latach relaksacji struktury. W
poréwnaniu do wyniku przedstawionego na koniec zattaczania, na omawianej figurze mozna zaobserwowac
wiekszy spadek zawartosci metanu w wodzie na potudniowy zachdd od odwiertu S-2. Sytuacja ta wynika z
faktu wystapienia w strukturze zjawiska konwekcji. Dwutlenek wegla w warunkach ztozowych posiada
nizszg gestosé od solanki, dlatego podczas zattaczania migruje do warstw znajdujacych sie powyzej warstw,
w ktérych udostepniono odwierty zattaczajace.

Na Fig. 1.1.16_196 -199 przedstawiono rozktad metanu rozpuszczonego w wodzie na przekroju,
przechodzacym przez odwiert S-2, obejmujgcym rejon ztéz Satopy i Porazyn. Zaraz po rozpoczeciu
zattaczania (Fig. 1.1.16_196) widac, ze zattaczany CO, migruje pionowo do gory i rozpuszcza sie w wodzie w
bliskiej strefie przyodwiertowej. Na kolejnych przekrojach (Fig. 1.1.16_197 — Fig. 1.1.16_198) obserwuje sie
juz szybszg migracje CO, w kierunku poziomym, co wynika z gorszych przepuszczalnosci w ptytszych
warstwach czerwonego spagowca. Po trzystu latach relaksacji obserwuje sie, ze caty zattoczony do
struktury dwutlenek wegla rozpuscit sie w wodzie i nie dotart do jej warstw przystropowych (Fig.
1.1.16_199). Fakt ten pozwala stwierdzié, ze caty gaz, ktéry znajduje sie w czapach gazowych modelu jest to
pozostaty po eksploatacji gaz pierwotny plus odzyskany w wyniku zattaczania metan.

Na Fig. 1.1.16_200i Fig. 1.1.16_201 przedstawiono rozktady nasycenia gazem w rejonie, w ktérym odbyto
sie skladowanie CO,. Obydwie figury przedstawiajg widok modelu z géry z tym, ze pierwszy przedstawia
nasycenie gazem przed rozpoczeciem zattaczania CO,, a drugi nasycenie gazem po 300 latach relaksacji
Struktury. Poréwnujaca te dwie figury nalezy stwierdzi¢, ze zwtaszcza w rejonie ztoza Satopy w znacznej
czesci odbudowata sie jego czapa gazowa. W rejonie ztoza Porazyn, gdzie dwutlenek wegla zattaczat tylko
jeden odwiert B-2, efekt ten jest duzo stabszy. Nalezy jednak pamietaé, ze podczas zattaczania dwutlenku
wegla do struktury, odbudowywato sie obnizone w efekcie eksploatacji srednie cisnienie w strukturze i
rozpuszczalno$é wszystkich gazéw znacznie sie zwiekszyta.
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Wariant Il = wyniki symulacji

Wyniki symulacji dla wariantu Il przedstawiono na Fig. 1.1.16_202 — Fig. 1.1.16_220. Po przeanalizowaniu
wynikéw Wariantu | stwierdzono, ze zmagazynowana w nim ilos¢ dwutlenku wegla jest zbyt mata w
poréwnaniu do pojemnosci rozpatrywanej struktury. Stwierdzono réwniez, ze z powodu stabych wtasnosci
skaty w rejonach udostepnien odwiertéw zattaczajgcych odwierty nie mogg zattacza¢ dwutlenku wegla z
duzymi wydajnos$ciami. Dlatego, aby zwiekszy¢ sumaryczng ilos¢ zattoczonego CO; do struktury rozpatrzono
wariant, w ktédrym dwutlenek wegla zattacza 7 odwiertéw (Satopy-1,2, Bukowiec-2,3,9, Porazyn-2a oraz
Kopanki-1) z wydajnosciami takimi jak w Wariancie | (czyli po 100 ty$ Nm3/d na odwiert). Wszystkie
odwierty zattaczajgce zlokalizowano w pdtnocno-zachodniej i poétnocno-centralnej czesci omawianej
struktury, tak aby unikngé¢ ewentualnej ucieczki dwutlenku wegla we wschodniej jej czesci. Zwiekszenie
liczby odwiertéw zatfaczajgcych umozliwito zmagazynowanie w strukturze ok. 12.6 mld Nm? dwutlenku
wegla (Fig. 1.1.16_202) Dzieki uwzglednieniu w omawianym wariancie zabiegdw stymulacyjnych
poprawiajgcych chtonnosé odwiertdow zattaczajgcych cisnienie denne we wszystkich odwiertach nie
przekroczyto Pbhpmax=35 MPa (Fig. 1.1.16_203 - Fig. 1.1.16_209). Cisnienie na spodzie odwiertow
zattaczajgcych regularnie wzrastato w czasie zattaczania do poziomu ok. 34 MPa (Fig. 1.1.16_203), a po jego
zakonczeniu spadato i ustabilizowato sie na poziomie minimalnie wyzszym niz w Wariancie | wynoszac po
ponad 300 letniej relaksacji struktury ok. 30,3 MPa. Na Fig. 1.1.16_210do Fig. 1.1.16_218 przedstawiono
wyniki symulacji w postaci rozktadéw metanu rozpuszczonego w wodzie podobnie jak w Wariancie I. Po
rozpoczeciu zattaczania do struktury zattaczany CO, migruje pionowo do goéry i rozpuszcza sie w wodzie
(Fig. 1.1.16_210i Fig. 1.1.16_214) Nastepnie podobnie jak w przypadku wariantu pierwszego obserwuje sie
szybszg migracje dwutlenku wegla w kierunku poziomym niz pionowym wywofang rdznica
przepuszczalnosci. (Fig. 1.1.16_215- Fig. 1.1.16_216). W przypadku omawianego wariantu zattoczony do
struktury dwutlenek wegla réwniez w catosci rozpuscit sie w wodzie. Na Fig. 1.1.16_217oraz Fig.
1.1.16_218mozna zaobserwowa¢, ze CO, w wiekszosci rejondw odwiertéw zattaczajgcych nie dotart nawet
do warstw przystropowych. Jedynym wyrdzniajgcym sie rejonem jest obszar ztoza Bukowiec (w rejonie
odwiertu B-3), w ktérym zattoczony do warstw wodonosnych dwutlenek wegla przemigrowat do szczytu
struktury i tam rozpuscit sie w wodzie.

Na Fig. 1.1.16_219i Fig. 1.1.16_220przedstawiono natomiast rozktady nasycenia gazem w rejonie, w ktérym
odbyto sie sktadowanie CO, Rejon ten w przypadku wariantu drugiego obejmuje cztery wyeksploatowane
ztoza gazu ziemnego (Satopy, Kopanki, Porazyn, Bukowiec). Na omawianych figurach pokazano réwniez
ztoze Grodezisk, ktdre rowniez zyskato podczas procesu wypierania metanu z wody. Pierwszy z omawianych
figur przedstawia nasycenie gazem przed rozpoczeciem zattaczania CO,, a drugi nasycenie gazem po 300
latach relaksacji struktury. Pordwnujgc te dwa figury nalezy stwierdzi¢, ze podobnie jak w przypadku
wariantu | w rejonie ztoza Satopy w znacznej czesci odbudowata sie jego czapa gazowa. W rejonie zt6z
Porazyn i Kopanki efekt ten jest nieznaczny. Natomiast w rejonie odwiertu zatfaczajgcego B-3 metan
wyparty zattaczanym dwutlenkiem wegla zasilit czape gazowa zarédwno ztoza Bukowiec jak i w matym
stopniu czape gazowa ztoza Grodzisk znajdujgcego sie na wschéd od Bukowca.

Zachowanie sie zattaczanego CO; w strukturze przedstawiajg Fig. 1.1.16_221i Fig. 1.1.16_222, na ktérych
pokazano tgczne nasycenie gazem rodzimym (cze$¢ przystropowa) i fazg CO, (warstwy gtebsze) po
zakonczeniu zattaczania (Fig. 1.1.16_221) i po 300 latach relaksacji (Fig. 1.1.16_222) w rejonie ztoza Sgtopy.
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Widoczne zmiany obrazujg proces migracji CO, pionowo do stropu struktury i przejscie (zanik) CO, z fazy
czystej tego gazu do fazy rozpuszczonej w wodzie.
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Fig. 1.1.16_186 Struktura Niecki Poznanskiej. Rozmieszczenie odwiertéw zattaczajgcych
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Fig. 1.1.16_187 Struktura Niecki Poznanskiej. Rozmieszczenie odwiertéw zattaczajgcych
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Fig. 1.1.16_188 Struktura Niecki Poznanskiej. Wariant |. Sumaryczne zattaczanie oraz wydajnos¢ zattaczania CO; do struktury
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Fig. 1.1.16_189 Struktura Niecki Poznanskiej. Wariant I. Odwiert Satopy-1. Cisnienie na spodzie odwiertu, Pph, 0raz wydajnos¢ zattaczania CO3, qinj
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Fig. 1.1.16_190 Struktura Niecki Poznanskiej. Wariant I. Odwiert Sgtopy-2. Cisnienie na spodzie odwiertu, Pph, 0raz wydajnos¢ zattaczania CO3, qinj
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Fig. 1.1.16_191 Struktura Niecki Poznanskiej. Wariant I. Odwiert Bukowiec-2. Ci$nienie na spodzie odwiertu, Pynp 0raz wydajnosc zattaczania CO;, iy
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Fig. 1.1.16_192 Struktura Niecki Poznanskiej. Wariant I. Rozktad metanu rozpuszczonego w wodzie. Rozpoczecie zattaczania CO,. Warstwa 10 modelu
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Fig. 1.1.16_193 Struktura Niecki Poznanskiej. Wariant I. Rozktad metanu rozpuszczonego w wodzie po dziesieciu latach zattaczania CO,. Warstwa 10 modelu
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Fig. 1.1.16_194 Struktura Niecki Poznanskiej. Wariant I. Rozktad metanu rozpuszczonego w wodzie po zakoiczeniu zattaczania CO,. Warstwa 10 modelu
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Fig. 1.1.16_195 Struktura Niecki Poznanskiej. Wariant I. Rozktad metanu rozpuszczonego w wodzie 300 lat po relaksacji. Warstwa 10 modelu
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Fig. 1.1.16_196 Struktura Niecki Poznanskiej. Wariant I. Rozktad metanu rozpuszczonego w wodzie. Rozpoczecie zattaczania CO..
Przekréj od potudnia w rejonie zt6z Satopy i Porazyn
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Fig. 1.1.16_197 Struktura Niecki Poznanskiej. Wariant I. Rozktad metanu rozpuszczonego w wodzie po dziesieciu latach zattaczania CO..
Przekrdj od potudnia w rejonie zt6z Sgtopy i Porazyn
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Fig. 1.1.16_198 Struktura Niecki Poznanskiej. Wariant I. Rozktad metanu rozpuszczonego w wodzie na zakonczenie zatfaczania CO..
Przekréj od potudnia w rejonie zt6z Satopy i Porazyn
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Fig. 1.1.16_199 Struktura Niecki Poznanskiej. Wariant I. Rozktad metanu rozpuszczonego w wodzie 300 lat po zattoczeniu CO..
Przekrdj od potudnia w rejonie zt6z Sgtopy i Porazyn

16-212



I [ |

0.00000 0.25000 0.50000 1.00000

Fig. 1.1.16_200 Struktura Niecki Poznanskiej. Wariant I. Nasycenie gazem przed zattaczaniem CO;
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Fig. 1.1.16_201 Struktura Niecki Poznanskiej. Wariant I. Nasycenie gazem po relaksacji struktury
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Fig. 1.1.16_202 Struktura Niecki Poznanskiej. Wariant Il. Sumaryczne zattaczanie oraz wydajnos¢ zattaczania CO, do struktury
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—cisnienie na spodzie odwiertu, Pbhp
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Fig. 1.1.16_203 Struktura Niecki Poznanskiej. Wariant Il. Odwiert Bukowiec-2. Cisnienie na spodzie odwiertu, Pun, 0raz wydajnosé zattaczania CO;, Qin;
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—cisnienie na spodzie odwiertu, Pbhp
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Fig. 1.1.16_204 Struktura Niecki Poznanskiej. Wariant Il. Odwiert Bukowiec-3. Ci$nienie na spodzie odwiertu, Pyn, 0raz wydajnosé zattaczania CO;, Qin;
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—cisnienie na spodzie odwiertu, Pbhp
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Fig. 1.1.16_205 Struktura Niecki Poznanskiej. Wariant Il. Odwiert Bukowiec-9. Cisnienie na spodzie odwiertu, Pun, 0raz wydajnosé zattaczania CO;, Qin;
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Fig. 1.1.16_206 Struktura Niecki Poznanskiej. Wariant Il. Odwiert Satopy-1. Cisnienie na spodzie odwiertu, Pynp 0raz wydajnosc¢ zattaczania CO,, iy
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Fig. 1.1.16_207 Struktura Niecki Poznanskiej. Wariant Il. Odwiert Satopy-2. Cisnienie na spodzie odwiertu, Pynp 0raz wydajnosc¢ zattaczania CO,, iy
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Fig. 1.1.16_208 Struktura Niecki Poznanskiej. Wariant Il. Odwiert Porazyn-2a. Cisnienie na spodzie odwiertu, Pyh, Oraz wydajnosé zattaczania CO3, Qinj
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Fig. 1.1.16_209 Struktura Niecki Poznanskiej. Wariant Il. Odwiert Kopanki-1. Cisnienie na spodzie odwiertu, Pph, 0raz wydajnos¢ zattaczania CO3, qinj
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Fig. 1.1.16_210 Struktura Niecki Poznanskiej. Wariant Il. Rozktad metanu rozpuszczonego w wodzie. Rozpoczecie zattaczania CO,. Warstwa 10 modelu
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Fig. 1.1.16_211 Struktura Niecki Poznanskiej. Wariant Il. Rozktad metanu rozpuszczonego w wodzie po dziesieciu latach zattaczania CO,. Warstwa 10 modelu
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Fig. 1.1.16_212 Struktura Niecki Poznanskiej. Wariant Il. Rozktad metanu rozpuszczonego w wodzie po zakoriczeniu zattaczania CO,. Warstwa 10 modelu
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Fig. 1.1.16_213 Struktura Niecki Poznanskiej. Wariant Il. Rozktad metanu rozpuszczonego w wodzie 300 lat po relaksacji. Warstwa 10 modelu
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Fig. 1.1.16_214 Struktura Niecki Poznanskiej. Wariant Il. Rozktad metanu rozpuszczonego w wodzie. Rozpoczecie zattaczania CO..
Przekrdj od potudnia i wschodu w rejonie zt6z Satopy i Porazyn
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Fig. 1.1.16_215 Struktura Niecki Poznanskiej. Wariant Il. Rozktad metanu rozpuszczonego w wodzie po dziesieciu latach zattaczania CO,.
Przekréj od potudnia i wschodu w rejonie zt6z Satopy i Porazyn
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Fig. 1.1.16_216 Struktura Niecki Poznanskiej. Wariant Il. Rozktad metanu rozpuszczonego w wodzie na zakoriczenie zattaczania CO,.
Przekrdj od potudnia i wschodu w rejonie zt6z Satopy i Porazyn
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Fig. 1.1.16_217 Struktura Niecki Poznanskiej. Wariant Il. Rozktad metanu rozpuszczonego w wodzie 300 lat po zattoczeniu CO..
Przekréj od potudnia i wschodu w rejonie zt6z Satopy i Porazyn

16-230



0.00000 0.00040 0.00081 0.00121 0.00161

Fig. 1.1.16_218 Struktura Niecki Poznanskiej. Wariant Il. Rejon ztoza Porazyn. Odwiert Bukowiec-2
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Fig. 1.1.16_219 Struktura Niecki Poznanskiej. Wariant Il. Nasycenie gazem przed zattaczaniem CO,
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Fig. 1.1.16_220 Struktura Niecki Poznanskiej. Wariant Il. Nasycenie gazem po relaksacji struktury
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Fig. 1.1.16_221 Struktura Niecki Poznanskiej. Wariant Il. Nasycenie gazem i CO, po zattoczeniu CO,. Przekrdj od potudnia w rejonie ztoza Satopy
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Fig. 1.1.16_222 Struktura Niecki Poznanskiej. Wariant Il. Nasycenie gazem i CO; po relaksacji struktury. Przekrdj od potudnia w rejonie ztoza Satopy
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Podsumowanie i wnioski

W pracy skonstruowano dynamiczny model symulacyjny struktury Niecki Poznanskiej w utworach

czerwonego spagowca w celu zweryfikowania mozliwosci sktadowania w niej CO, przy réwnoczesnym

procesie wypierania z solanki metanu i jego migracji w strukturze. W tym celu:

1.

Dokonano implementacji statycznego modelu geologicznego struktury. Informacje geologiczne
uzupetniono wtasnosciami termodynamicznymi ptynéw ztozowych niezbednymi do zastosowania
symulacji kompozycyjnych tworzonego modelu, wykorzystano wyniki pomiaréw rozpuszczalnosci
gazéw w solance oraz korelacje teoretyczne do okreslenia oddziatywania wzajemnego ptynéw i ich
wtasnosci transportowych w skatach rozpatrywanej struktury.

Przeprowadzono kalibracje modelu statycznego na podstawie danych eksploatacyjnych z 7 zt6z
gazu ziemnego zlokalizowanych w obrebie struktury.

Wykonano dwa warianty symulacji prognostycznych.

Przeprowadzono analize otrzymanych wynikdw pod katem efektéw towarzyszacych sekwestracji
CO; w strukturze.

Przeprowadzone symulacje i analiza ich wynikéw pozwalajg na sformutowanie nastepujgcych wnioskdw:

1.

Struktura posiada pojemnos$¢ sekwestracyjng przewyzszajacg znacznie zatozone ilosci zattaczanego
CO,.

Na aktualnym etapie rozpoznania struktury, witasnosci warstw wodonosnych nie gwarantujg
wystarczajgcych chtonnosci dla zattoczenia CO, ponizej limitu na maksymalne cisnienie denne i
wymagajg przeprowadzenia intensywnych zabiegdw stymulacyjnych.

Procesowi zattaczania CO; do struktury towarzyszg zjawiska:

a) konwekcji fazy CO, do wyzszej potozonych warstw struktury, rownoczesnej z efektem

b) rozpuszczania CO, w solance w stopniu ograniczajgcym jego migracje zarowno w kierunku
pionowym (do stropu struktury) jak i kierunkach lateralnych mogacych stanowic¢ potencjalng
droge ucieczki CO; poza strukture,

c) wypieranie przez CO, metanu z solanki i migracje C; do stropu struktury zasilajgcg naturalne
putapki gazu ziemnego zlokalizowane na strukturze — proces ten zachodzi jednak w wolnym
tempie, a jego obserwowalne efekty przejawiajg sie po uptywie setek lat.
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Modelowania dynamiczne proceséw zattaczania CO2 do pozioméw solankowych w

rejonie Choszczno-Suliszewo (GIG; Petrel/Eclipse)
(Jarostaw Checko, Tomasz Urych, Tadeusz Bromek, Magdalena Gtogowska, Robert Warzecha, Anna
Wator)

Model statyczny

Do budowy modelu dynamicznego wykorzystano statyczny model regionalny opracowany w ramach
zadania 1.15 (Papiernik i in. 2011). Model wyjsciowy sktadat sie z 24 warstw (po 6 warstw dla kazdego z
pieter jury dolnej: Toark, Pliensbach, Synemur, Hetang) i skonstruowany zostat na bazie regularnej siatki
116x120 komérek o wymiarach powierzchniowych 500x500 m. W tym modelu wydzielono dwa rejony (Fig.
1.1.16_223), w ktérych przeprowadzono symulacje procesu zattaczania CO, do poziomdw solankowych.

3560000

Waxis 3540000

Fig. 1.1.16_223 Rejony wydzielone w modelu statycznym (kolorem czerwonym zaznaczono zasieg modelu
Choszczno, a kolorem niebieskim — zasieg modelu Suliszewo)
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Model Suliszewo

W pierwszym z wydzielonych modeli numerycznych o powierzchni 14288x14680 m, zlokalizowanym w
rejonie otworu wiertniczego Suliszewo-1, zmodyfikowano horyzontalng rozdzielczos$¢ siatki (200x200 m)
oraz orientacje linii siatki w kierunku NW-SE i prostopadtym (Fig. 1.1.16_224). W efekcie powstat model o
rozdzielczosci 56x48x24 komoérki (64512 komodrek). Nastepnie zastosowano metode cut-offu dla
przepuszczalnosci (0.01 mD) i zailenia (70%) wykorzystujgc kryteria uzyte podczas modelowania
dynamicznego w rejonie otwordw Pfawno-1 i Radecin-1 (Nagy i in. 2011). Stwierdzono nieciggtosé
hydrodynamiczng w warstwach Toarku (Fig. 1.1.16_225) stanowigcych uszczelnienie kolektora Pliensbachu.
W rezultacie ostateczna liczba aktywnych komérek podczas symulacji dla rejonu Suliszewo wynosi 47537.

RS

Fig. 1.1.16_224 Model numeryczny w rejonie otworu Suliszewo-1
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Fig. 1.1.16_225 Nieciggtos¢ hydrodynamiczna w warstwach uszczelnienia kolektora Pliensbachu

Model Choszczno

Model symulacyjny, zlokalizowany w rejonie otworu wiertniczego Choszczno-IG1, obejmuje obszar o
wymiarach 17240 x 19130 m. Horyzontalna rozdzielczos¢ siatki w tym modelu wynosi 200x200m, natomiast
orientacja linii siatki w kierunku NW-SE i prostopadtym (Fig. 1.1.16_226). Pierwotnie model Choszczno
sktadat sie z 95616 komodrek (83x48x24), jednak po wytgczeniu z symulacji komoérek o przepuszczalnosci
<0.01 mD i zaileniu >70% ostateczna liczba aktywnych komdrek wynosi 78910.

Fig. 1.1.16_211 Model numeryczny w rejonie otworu Choszczno 1G-1
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Po zastosowaniu metody cut-offu dla przepuszczalnosci i zailenia stwierdzono nieciggtosé hydrodynamiczng
w warstwach Toarku (Fig. 1.1.16_227) stanowigcych uszczelnienie kolektora Pliensbachu.

Y-axis X-axis
SEQI‘T‘iﬂ][I‘iUl]D 351Fi|I][II] 3520000 3522000 3524000 3526000 3528000
e s ‘ ! T L, L L

P —
..... 5800000

Y-axis

— -1000

F /77
e ibgisiort

—-1200

—-1400

D e S S s — — L-muu

Fig. 1.1.16_227 Nieciggtos¢ hydrodynamiczna w modelu Choszczno
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Model dynamiczny

Warunki poczatkowe i modele ptynéw ztozowych

Do celéw symulacji procesu zattaczania dwutlenku wegla do poziomoéw solankowych w rejonie Choszczno-
Suliszewo wykorzystano kompozycyjng wersje symulatora ECLIPSE (E300). W modelach dynamicznych
zastosowano opcje CO2SOL uwzgledniajgcg w procesie sekwestracji zjawisko rozpuszczalnosci dwutlenku
wegla w fazie wodnej. Wykorzystano rownanie stanu Penga-Robinsona z nieznaczng modyfikacjg dotyczaca
objetosci molowej, dzieki czemu parametry termodynamiczne dwutlenku sg wyznaczane w sposéb bardziej
zblizony do warunkdéw rzeczywistych (Eclipse User Manual 2011). Lepkos¢ dwutlenku wegla oszacowano
przy uzyciu korelacji Lorentza-Braya-Clarka (Lorentz et al. 1964).

Parametry dotyczgce rozpuszczalnosci CO, w solance wyznaczone zostaty z korelacji Changa-Coatsa-Nolena
(Chang et al 1996).

W poczatkowej fazie symulacji model jest w 100 % nasycony solanka o zasoleniu 12.9 g/dm? i gestosci
1009.3 kg/m?3. Poczatkowe ci$nienie ztoZzowe na gtebokosci 1069 m wynoszace okoto 10.7 MPa wyznaczono
z pomiaréw w otworze Radecin-1. Przyjeto srednig temperature 38°C na gtebokosci 1000 m.

Ze wzgledu na brak ograniczenia powierzchniowego analizowanej struktury w dolnej jurze model
numeryczny zdefiniowano jako otwarty. Zastosowano model akifera okalajgcego zdefiniowanego przez
Cartera i Tracy’ego (Carter, Tracy 1960). Cisnienie poczatkowe w akiferze analitycznym jest zblizone do
ci$nienia w modelu numerycznym, a pozostate parametry akifera przyjeto jako srednie wielkosci z obszaru
modelu numerycznego.

Warianty zatlaczania

Symulacje procesu sekwestracji CO, w poziomach solankowych przeprowadzono za pomocg otwordow
pionowych. Dla kazdego z dwdéch modeli numerycznych przyjeto po dwa scenariusze symulacji procesu
zréznicowane pod wzgledem wydajnosci zattaczania. Dla kazdego z odwiertdw zatozono wielkos¢ iniekcji
rzedu 1 Mt CO/rok oraz 2 Mt CO/rok. W zwigzku z tym sumaryczna ilo$¢ zattoczonego dwutlenku wegla w
obu scenariuszach wynosi odpowiednio 25 i 50 Mt (Tab. 1.1.16_23).
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Tab. 1.1.16_23 Zestawienie wydajnosci zattaczania w poszczegdlnych wariantach symulacji

Nazwa Scenariusz | wydajno$¢ zattaczania Sumaryczna

modelu | symulacji [sm3/d] ilo$¢ CO,

1.323836 e+10 sm* =
1 1449667 35526840 rm? =

25 Mt
Suliszewo

2.647672 e+10 sm3 =
2 2899334 70130824 rm3 =

50 Mt

1.323836 e+10 sm3 =
1 1449667 35526840 rm? =

25 Mt
Choszczno

2.647672 e+10 sm3 =
2 2899334 70130824 rm3 =

50 Mt

Dwutlenek wegla zattaczany jest do warstw stropowych kolektora pliensbachu oraz kolektora synemuru
(Fig. 1.1.16_228). Symulacje procesu migracji CO, w analizowanej strukturze prowadzono dla 200/1000-
letniego interwatu czasowego po zakonczeniu zattaczania.
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Fig. 1.1.16_228 Przekroje przez struktury w rejonie otwordw iniekcyjnych
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Wyniki symulacji numerycznych

Model Suliszewo
Scenariusz 1

W trakcie symulacji zattaczania CO; dla scenariusza nr 1 w modelu Suliszewo utrzymano statg dobowg
wydajnoé¢ zattaczania réwng okoto 1449667 sm3/d, co odpowiada sumarycznej ilosci zattoczonego CO;
réwnej 1.323836e+10 sm*® = 35526840 rm3 = 25 Mt CO,. Cisnienie na spodzie otworu iniekcyjnego
gwattownie spada po zakonczeniu zattaczania i w dalszym etapie symulacji dgzy do osiggniecia cisnienia
pierwotnego. Cisnienie denne w odwiercie zattaczajagcym zmienia sie o okoto 0.35 MPa, natomiast srednie
cisnienie w strefie zattaczania — o okoto 0.4 MPa (Fig. 1.1.16_229).
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|_ Cisnienie denne SULISZEWO-1 — Srednie cisnienie w strefie Zattaczania

Fig. 1.1.16_229 Cisnienie denne w otworze Suliszewo-1 i $Srednie ci$nienie ztozowego w strefie zattaczania
w trakcie zattaczania (a) i po jego zakonczeniu (b)
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Wzrost ci$nienia w warstwach stropowych kolektora wynosi maksymalnie okoto 0.5 MPa po 25 latach
zattaczania. W kolejnych latach zaobserwowano spadek cisnienia w szczytowych partiach struktury
wynikajgcy z rozpuszczania sie CO, w solance oraz wskutek dalszej migracji w warstwach stropowych
kolektora. W efekcie przeprowadzenia dtugoczasowych symulacji przez kolejne 1000 lat od zakonczenia
zattaczania stwierdzono, ze juz po okoto 70 latach cisnienie ztozowe w stropie struktury jest juz zblizone do
pierwotnego ci$nienia przed rozpoczeciem zattaczania dwutlenku wegla.

W poczatkowe] fazie symulacji zattaczany dwutlenek wegla gromadzi sie w rejonie otworu iniekcyjnego.
Dzieki zréznicowaniu witasciwosci poszczegdlnych warstw modelu, a takze wskutek obecnosci sit wyporu
oraz gradientu ci$nien ztozowych obserwuje sie koncentracje swobodnego CO, w gornych warstwach
kolektora. Wraz z uptywem czasu nastepuje powolne przemieszczanie sie dwutlenku wegla po stropie
kolektora w kierunku S-E. Rozktad nasycenia struktury dwutlenkiem wegla pozostajgcym w stanie
rezydualnym dla poszczegdlnych interwatdw czasowych symulacji przedstawiono na przekrojach
przechodzacych przez strefe przyodwiertowg (Fig. 1.1.16_230i Fig. 1.1.16_231).
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Fig. 1.1.16_230 Rozktad nasycenia swobodnego CO, w strukturze po a) 5, b) 15 i ¢) 25 latach od rozpoczecia
zattaczania
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Fig. 1.1.16_231 Rozktad nasycenia swobodnego CO, w strukturze po a) 50, b) 200, c) 500 i d) 1000 latach od

rozpoczecia zattaczania
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Podczas procesu grawitacyjnej migracji CO; w kierunku lokalnego szczytu struktury ma miejsce zjawisko
rozpuszczania dwutlenku wegla w solance. Im dtuiszy czas migracji gazu, tym wieksza mozliwosc
rozpuszczania sie CO; i pozostawania w przestrzeniach porowych skat.

Rozktad rozpuszczonego CO, w analizowanej strukturze przedstawiono za pomocg utamka molowego dla
poszczegdlnych interwatdw czasowych symulacji (Fig. 1.1.16_232i Fig. 1.1.16_233). Na ponizszych figurach
mozna obserwowac powolny proces redukcji fazy swobodnej CO, wskutek rozpuszczania sie CO, w solance i
opadania ku dolnym warstwom kolektora. Zjawisko konwekcji solanki powstaje w wyniku zmian jej gestosci

spowodowanej rozpuszczaniem CO,.
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Fig. 1.1.16_232 Rozktad nasycenia struktury dwutlenkiem wegla rozpuszczonym w solance po a) 1, b) 5, c)

15, d) 25 e) 50 latach od rozpoczecia zattaczania
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Fig. 1.1.16_233 Rozktad nasycenia struktury dwutlenkiem wegla rozpuszczonym w solance po a) 200, b)

500, c) 1000 latach od rozpoczecia zattaczania
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Scenariusz 2

Wyniki symulacji zattaczania CO; dla scenariusza nr 2 w modelu Suliszewo wykazujg stata dobowa
wydajnoé¢ zattaczania wynoszgcg okoto 2899334 sm3/d, co odpowiada sumarycznej ilosci zattoczonego CO;
réwnej 2.647672 e+10 sm>® = 70130824 rm3 = 50 Mt CO,. Podobnie jak w przypadku scenariusza nr 2
cisnienie na spodzie otworu iniekcyjnego gwattownie spada po zakoriczeniu zattaczania i w dalszym etapie
symulacji dazy do osiggniecia cisnienia pierwotnego. Cisnienie denne w odwiercie zattaczajgcym zmienia sie
o okoto 0.4 MPa, srednie ciSnienie w strefie zattaczania — okoto 0.7 MPa (Fig. 1.1.16_234 i Fig. 1.1.16_235).

Wzrost cisnienia w warstwach stropowych kolektora wynosi maksymalnie okoto 0.95 MPa po 25 latach
zattaczania. Jednak po zakonczeniu iniekcji cisnienie w stropie maleje i juz po uptywie okoto 10 lat od
zakonczenia zattaczania zobserwowano przewyzszenie jedynie o okoto 0.15 MPa wzgledem pierwotnego
cisnienia w stropie struktury.
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| — Cisnienie denne SULISZEWO-1 — Srednie cidnienie w strefie zattaczania

Fig. 1.1.16_234 Cisnienie denne w otworze Suliszewo-1 i Srednie ci$nienie ztozowe w strefie zattaczania w
trakcie zatfaczania
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| —— Cisnienie denne SULISZEWO-1 — Srednie cignienie w strefie zatkaczania

Fig. 1.1.16_235 Cisnienie denne w otworze Suliszewo-1 i Srednie ci$nienie ztozowe w strefie zattaczania w
trakcie zattaczania i i po jego zakonczeniu

W tym scenariuszu zattaczania (2 Mt CO/rok) takze mamy do czynienia z powstawaniem i stopniowym
rozwojem stref swobodnego CO; wokdt odwiertu iniekcyjnego. Zauwazalne jest takze przemieszczanie sie
CO, w kierunku warstw stropowych kolektora i dalej w kierunku lokalnego szczytu struktury wskutek
dominujgcych sit wyporu. Ponadto ma tu miejsce zjawisko rozpuszczania sie CO,w solance. Na figurach
ponizej (Fig. 1.1.16_236, Fig. 1.1.16_237, Fig. 1.1.16_238) przedstawiono zmiany nasycenia swobodnego
CO, (figury po prawej stronie) i rozpuszczonego CO, (figury po lewej) dla tych samych interwatéow
czasowych. Wyraznie zaznacza sie na ponizszych ilustracjach fakt, ze solanka zawierajgca rozpuszczony CO;
rozprzestrzenia sie na znacznie wiekszym obszarze w porédwnaniu do strefy rezydualnego CO..
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Fig. 1.1.16_236 Zmiany nasycenia swobodnego CO; (figury po prawej stronie) i rozpuszczonego CO2 (figury
po lewej) w stropowej warstwie kolektora pliensbachu po 5 latach zattaczania

a) po 25 latach zattaczania

b) 50 lat po zakonczeniu zattaczania

¢) 200 lat po zakonczeniu zattaczania
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Fig. 1.1.16_237 Zmiany nasycenia swobodnego CO; (figury po prawej stronie) i rozpuszczonego CO2 (figury
po lewej) w stropowej warstwie kolektora pliensbachu po a) 25, b) 50, c) 200, d) 500 latach po zakonczeniu
zatfaczania

>}

Fig. 1.1.16_238 Zmiany nasycenia swobodnego CO; (figury po prawej stronie) i rozpuszczonego CO2 (figury
po lewej) w stropowej warstwie kolektora pliensbachu po 1000 latach po zakorczeniu zattaczania

Na Fig. 1.1.16_239 przedstawiono zmiany czasowe wielkosci doptywu wody do akifera analitycznego w
strukturze Suliszewo dla dwdch scenariuszy zattaczania. Ujemna wartos¢ doptywu oznacza odptyw wody z

modelu.

Natomiast Fig. 1.1.16_240 ilustruje tempo rozpuszczania sie zattaczanego dwutlenku wegla w solance dla
dwoch scenariuszy symulacji. Przebieg procesu rozpuszczania sie CO, w solance w duzej mierze zalezy od
efektywnej powierzchni kontaktu dwutlenku wegla z solanka (Szott i in. 2010).
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Fig. 1.1.16_239 Pordwnanie zmian w czasie wielkosci doptywu wody do akifera analitycznego dla dwdch
scenariuszy zattaczania CO, w strukturze Suliszewo
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Fig. 1.1.16_240 Pordwnanie zmian w czasie ilosci swobodnego CO, w strukturze dla scenariuszy nr1inr2w
strukturze Suliszewo

Model Choszczno

Po zastosowaniu metody cut-offu dla przepuszczalnosci i zailenia stwierdzono nieciggtos¢ hydrodynamiczng
W przewazajgcej czesci warstw Toarku stanowigcych uszczelnienie kolektora Pliensbachu. Warstwy
uszczelnienia w modelu Choszczno charakteryzuja sie gorszymi witasnosciami w porédwnaniu z
analogicznymi skatami nadktadu w analizowanym wczesniej modelu Suliszewo. Modelowane uszczelnienie
zbiornika w tym rejonie, zwtaszcza w niektdrych rejonach szczytowej partii struktury, posiada nizsze
wartosci zailenia (42-60%) niz w pozostatej czesci modelu (powyzej 70%). Przepuszczalnosé warstw
uszczelnienia w szczytowej partii struktury zawiera sie w przedziale od 12 do 61 mD, a porowatos$¢ — od 10
do 16 %. W zwigzku z tym po zastosowaniu metody cut-offu dla przepuszczalnosci na poziomie 0.01 mD, a
dla zailenia - 70% stwierdzono przenikanie zattaczanego CO, do komdrek warstw uszczelnienia potaczonych
z warstwami kolektora Pliensbachu. Komérki niewytgczone z symulacji poprzez proces cut-offu znajdujg sie
gtéwnie w szczytowej partii struktury (Fig. 1.1.16_241).
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Fig. 1.1.16_241 Parametry warstw uszczelnienia w szczytowej partii struktury:

a) zailenie, b) porowatos¢, c) przepuszczalnosé
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Scenariusz 1

Ze wzgledu na efektywnos$é procesu sekwestracji rozwazano wybdr lokalizacji odwiertu iniekcyjnego.
Zdecydowano zlokalizowac¢ odwiert zattaczajgcy Choszczno-2 w odlegtosci ok. 2 km od odwiertu Choszczno
IG-1 (Fig. 1.1.16_242).

a Chnal zno—g h

4000 00 ) 10000 12000 14000 15000 15000

Fig. 1.1.16_242 Lokalizacja odwiertu iniekcyjnego w strukturze Choszczno

W trakcie symulacji zattaczania CO; dla scenariusza nr 1 w modelu Choszczno utrzymano statg dobowg
wydajnos¢ zattaczania réwng okoto 1449667 sm3/d (1 Mt CO,/rok).

Wozrost cisnienia w warstwach stropowych uszczelnienia (wynikajgca z wtasnosci i czesciowego przenikania
CO2) wynidst okoto 0,5 MPa po 25 latach zattaczania. Nastepnie zaobserwowano spadek ciSnienia w
szczytowych partiach struktury wynikajgcy z rozpuszczania sie CO; w solance. W efekcie przeprowadzenia
dtugoczasowych symulacji przez kolejne 1000 lat od zakonczenia zattaczania stwierdzono, ze juz po okoto
100 latach ci$nienie ztozowe w stropie struktury jest juz wieksze o jedynie okofo 0,15 MPa w stosunku do
pierwotnego cis$nienia przed rozpoczeciem zatfaczania dwutlenku wegla.

Cisnienie denne w odwiercie zattaczajgcym zmienia sie o okoto 0,6 MPa, natomiast Srednie cisnienie w
strefie zattaczania — o okoto 0,5 MPa (Fig. 1.1.16_243).
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Fig. 1.1.16_243 Cisnienie denne w otworze Choszczno-2 i $rednie cisnienie ztozowego
w strefie zattaczania w trakcie zattaczania (a) i po jego zakonczeniu (b)

W przypadku symulacji procesu iniekcji CO, do struktury Choszczno zaobserwowano podobne zachowanie
zattaczanego dwutlenku wegla, a wiec grawitacyjng migracje CO, w kierunku lokalnego szczytu struktury i
rownoczesne rozpuszczanie dwutlenku wegla w solance. Jednak, jak juz wspomniano wczes$niej, warstwy
uszczelnienia w niektérych rejonach szczytowej partii omawianej struktury, posiadajg nizsze wartosci
zailenia (42-60%) niz w pozostatej czesci modelu (powyzej 70%). Takie przepuszczalnos¢ warstw
uszczelnienia w szczytowej partii struktury jest wysoka i zawiera sie w przedziale od 12 do 61 mD. Po
przeprowadzeniu symulacji stwierdzono czesciowe przenikanie dwutlenku wegla do komérek warstw
uszczelnienia pofgczonych z warstwami kolektora Pliensbachu. Rozktad nasycenia swobodnego CO, w
strukturze po 25 latach zattaczania przedstawiono na przekroju pionowym (Fig. 1.1.16_244).
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Fig. 1.1.16_244 Rozktad nasycenia swobodnego CO, w strukturze po 25 latach zattaczania

Na kolejnej figurze mozna zaobserwowac¢ powolny proces redukcji fazy swobodnej CO, wskutek
rozpuszczania sie CO, w solance i opadania ku dolnym warstwom kolektora. Rozktad nasycenia CO;
rozpuszczonego w solance po 25 latach zattaczania przedstawiono na przekroju pionowym za pomoca
utamka molowego (Fig. 1.1.16_245). Ponadto zilustrowano rozktad nasycenia zattaczanego dwutlenku
wegla w warstwie stropowej kolektora pliensbachu (Fig. 1.1.16_246) oraz w warstwie stropowej
uszczelnienia zbiornika (Fig. 1.1.16_247).

Fig. 1.1.16_245 Rozktad nasycenia CO; rozpuszczonego w solance po 25 latach zattaczania
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Fig. 1.1.16_246 Rozktad nasycenia swobodnego CO; (po lewej) oraz rozpuszczonego CO; (po prawej) w

warstwie stropowe] kolektora pliensbachu po 25 latach zattaczania

Choszczno-2 Choszczno-2 T~

¢
Fig. 1.1.16_247 Rozktad nasycenia swobodnego CO; (po lewej) oraz rozpuszczonego CO; (po prawej) w
warstwie stropowej uszczelnienia toarku po 25 latach zatfaczania

Scenariusz 2

W trakcie symulacji zattaczania CO; dla scenariusza nr 2 w modelu Choszczno utrzymano statg dobowg
wydajnos¢ zattaczania réwnga okoto 2899334sm?3/d (2 Mt CO,/rok).

Cisnienie denne w odwiercie zattaczajgcym zmienia sie o okoto 0,7 MPa, natomiast Srednie cisnienie w
strefie zattaczania — o okoto 0,9 MPa (Fig. 1.1.16_248). Na Fig. 1.1.16_249 oraz Fig. 1.1.16_250
przedstawiono poréwnanie wyzej wymienionych wielkosci cisnienia dla dwdch scenariuszy zattaczania.

Wzrost ci$nienia w warstwach stropowych uszczelnienia wynidst okoto 1,2 MPa po 25 latach zattaczania.
Dla poréwnania wzrost tego samego cisnienia dla scenariusza 1 (zattaczanie z wydajnoscig 1 Mt CO,/rok)
wynidst okoto 0,5 MPa.
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Fig. 1.1.16_248 Cisnienie denne w otworze Choszczno-2 i Srednie ci$nienie ztozowego
w strefie zattaczania

202 2014 2018 2018 2020 2022 2024 2025 2028 2030 2032 2034 2035
- R
== 8
&
=g E
£
g
Q R
8 =
8 &
202 2014 2018 2018 2020 2022 2024 2025 2028 2030 2032 2034 2035

— Cisnienie denne - scenariusz 1 —— Cisnienie denne - scenariusz 2

Fig. 1.1.16_249 Porédwnanie zmian w czasie ci$nienia dennego w otworze iniekcyjnym dla dwdch
scenariuszy zattaczania
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Fig. 1.1.16_250 Poréwnanie zmian w czasie Sredniego cisnienia w strefie zattaczania dla dwdch scenariuszy
zattaczania

W przypadku symulacji procesu zattaczania CO, z wydajnosciag 2 Mt CO,/rok tempo rozprzestrzeniania sie
dwutlenku wegla i wielkosé¢ obszaru nasyconego CO; jest wieksze w poréwnaniu do wynikéw symulacji
zattaczania z wydajnoscig 1 Mt CO,/rok. Na figurach Fig. 1.1.16_251 — 1.1.16_254 przedstawiono, w
analogiczny sposéb jak dla scenariusza nr 1, wyniki symulacji wedtug scenariusza nr 2 dla struktury
Choszczno.

A&Z0000

Fig. 1.1.16_251 Rozktad nasycenia swobodnego CO, w strukturze po 25 latach zattaczania
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Fig. 1.1.16_252 Rozktad nasycenia CO; rozpuszczonego w solance po 25 latach zatfaczania
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Fig. 1.1.16_253 Rozktad nasycenia swobodnego CO, (po lewej) oraz rozpuszczonego CO; (po prawej) w
warstwie stropowe] kolektora pliensbachu po 25 latach zattaczania
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Fig. 1.1.16_254 Rozktad nasycenia swobodnego CO; (po lewej) oraz rozpuszczonego CO; (po prawej) w
warstwie stropowej uszczelnienia toarku po 25 latach zatfaczania
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Podsumowanie

W ramach niniejszego zadania skonstruowano dynamiczne modele symulacyjne dla struktury Choszczno-
Suliszewo. Wykorzystano w tym celu statyczny model regionalny wykonany wczesniej w ramach prac AGH.
Dane geologiczne zawarte w modelu statycznym, dotyczace parametrow zbiornikowych w tym rejonie,
wzbogacono o parametry ptyndéw ztozowych konieczne do przeprowadzenia symulacji procesu zattaczania
CO; do poziomdéw solankowych. Wykonano wielokrotne symulacje omawianego procesu wedtug
zatozonych scenariuszy zatfaczania zréznicowanych pod wzgledem wydajnosci. Po uzyskaniu wynikow
obliczen numerycznych przeanalizowano zmiany cisnien charakterystycznych dla procesu sekwestracji oraz
przedstawiono w postaci graficznej przestrzenny rozktad nasycenia swobodnego CO, w strukturze oraz
dwutlenku wegla rozpuszczonego w solance.

Podczas modelowania procesu sekwestracji CO, w warstwach wodonosnych dolnej jury w modelu
Suliszewo dla obu scenariuszy zattaczania osiggnieto zatozone wydajnosci iniekcji CO,. Zaobserwowany
wzrost cisnien wydaje sie nie stanowic zagrozenia dla szczelnosci struktury Suliszewo. Stwierdzono duzg
efektywnosc procesu sekwestracji dzieki zjawisku rozpuszczania sie CO, w solance i wywotanym przez to
ruchem konwekcyjnym solanki wzbogaconej o dwutlenek wegla. Efektem tego jest wzrost pojemnosci
sekwestracyjnej struktury oraz trwate dtugoterminowe uwiezienie zattoczonego dwutlenku wegla.

Po przeprowadzeniu symulacji w modelu Choszczno zaobserwowano proces przemieszczania sie
zattoczonego CO, z warstw kolektora do warstw stanowigcych uszczelnienie zbiornika. Zjawisko to ma
miejsce w szczytowych partiach struktury Choszczno, a gtéwnga przyczyna sg lokalnie wystepujace w tym
rejonie gorsze parametry warstw uszczelnienia.
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Struktury naftowe

W przypadku kolektoréw w wyeksploatowanych ztozach gazu ziemnego i/lub ropy naftowej - prace
wykonano dla dwdch (trzech) obiektow:

- ztoze gazu Wilkéw koto Gtogowa (mozliwe sktadowanie CO2 od emitentéw sredniej wielkosci, tzn. np. z
Zagtebia Miedziowego, wspomaganie wydobycia gazu raczej mato perspektywiczne w pordwnaniu z
przypadkiem ztoza ropy), dla ktérego symulacje zattaczania CO2 wykonat AGH we wspdlpracy z PIG-PIB
(patrz nizej)

- ztoze ropy Noséwka koto Rzeszowa (mozliwe wspomaganie wydobycia ropy przez zattaczanie CO2 od
nieduzego emitenta z Rzeszowa lub Tarnowa), dla ktorego symulacje zattaczania CO2 wykonat INiG (patrz
nizej)

- ztoze gazu i kondensatu tgkta wraz z podscielajgcym poziomem solankowym (mozliwe sktadowanie CO2
od emitentdw sredniej wielkosci, z aglomeracji krakowskiej lub Tarnowa, obok sktadowania w solankach
takze wspomaganie wydobycia gazu i kondensatu na niewielkg skale); przypadek posredni miedzy
scenariuszem 3 (obiekt solankowy) i 4 (struktury naftowe) (3a). Wyniki zadania 1.1.16 wrazz1.1.17 i 1.1.18,
ktore byto realizowane wytacznie przez INiG, z uwagi na powyzsze informacje, zostaty zamieszczone w
osobnym tomie opracowania konncowego dla Il Segmentu.

Rys. 5 Lokalizacja ztoza gazu Wilkéw (+Szlichtyngowa) na tle mapy topograficznej
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Rys. 6 Lokalizacja ztoza gazu Wilkéw (+Szlichtyngowa) i otwordéw zattaczajacych na tle szczegétowej mapy topograficznej (Adam Wéijcicki)
16-267



Prace PIG-PIB obejmowaty przygotowanie zatozenn dla komputerowych modeli dynamicznych proceséw
zattaczania dwutlenku wegla do sktadowiska z wykorzystaniem modelu statycznego z 1.1.15 dla obiektu
struktury naftowej - ztoza gazu Wilkdw (Rys. 5), charakteryzujgcych efektywnos¢ i bezpieczenstwo
sktadowania. Okreslono przy tym wydajnosci zattaczania oraz ilosci otwordw zattaczajgcych.

Przyjeto zattaczanie CO2 w ilosci w sumie 1.8 min ton rocznie z wykorzystaniem 5 odwiertéw (Rys. 6):
Wilkéw-5, Wilkéw-8, Wilkéw-9, Wilkédw-22, Wilkdw-27. Dla otwordw tych dostepne byty informacje na
temat wydajnosci produkcji gazu (dokumentacje ztozowe: Dabrowska-Zurawik, Czekanski, 1981;
Dabrowska-Zurawik, 1982; Tenerowicz, Pigtkowska-Kudta. 1994), skad mozna byto oszacowaé
proporcjonalnie wydajnosci ttoczenia CO2.
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Modelowanie dynamiczne procesow zattaczania CO; do sktadowiska (ztoze gazu
Wilkéw) (AGH)

(Jakub Siemek, Stanistaw Nagy, tukasz Klimkowski)

Ogodlna charakterystyka zloza gazu ziemnego Wilkéw

Ztoze gazu ziemnego Wilkdw potozone jest w pdtnocnej czesci wojewddztwa dolno$lgskiego na terenie
powiatu gtogowskiego oraz gmin Kotla i Szlichtyngowa, podlega Okregowemu Urzedowi Gdrniczemu we
Wroctawiu.

Pole powierzchni ztoza, w przyblizeniu o ksztatcie owalnym, wydtuzonym w kierunku NE — SW zamyka sie
pomiedzy nastepujacymi wspotrzednymi:

— szerokosc¢ geograficzna pétnocna od 51° 42’ 47” do 51° 44’ 17”
— dtugosc¢ geograficzna wschodnia od 16° 08’ 50” do 16° 15’ 42”

Ztoze Wilkéw pod wzgledem geologicznym potozone jest w sSrodkowej cze$ci Monokliny Przedsudeckiej jako
masywowe ztoze zwigzane z przystropowq partig piaszczystych utwordw czerwonego spggowca. Gérng
granice stanowi wapien podstawowy z tupkiem miedziono$nym oraz utwory anhydrytowo-solne cykl
Werra, dolng za$ woda podscielajgca, ktorej gtebokos¢ ustalono na 1509 m. Granice ztoza w ptaszczyznie
poziomej wyznacza izolinia przeciecia wody podscielajacej z powierzchnig stropu czerwonego spagowca.

Powierzchnia ztoza wynosi 9,29 km?, utwory czerwonego spagowca na strukturze Wilkéw posiadajg dosé
jednorodne wyksztatcenie litologiczne oraz wtasnosci zbiornikowe. Catg migzszo$é utwordéw czerwonego
spagowca uznano za migzszosé efektywng, maksymalna migzszos$é ztoza zostata przewiercona w otworze
Wilkdw-24 i wynosi 107,9 m. Srednia migzszo$¢ efektywna dla catego ztoza Wilkéw wynosi 39,85 m. Srednia
porowatos¢ ztoza wg badan laboratoryjnych wynosi 14,96%, a przepuszczalnos¢ ztoza 66,75 mD.

Gaz ziemny ze ztoza Wilkéw to bezgazolinowy gaz metanowy zaazotowany, nie zawierajacy siarkowodoru.
Sredni sktad gazu (W % Obj) CH4—37,68; C;Hg — 1,01; C3Hg — 0,1; C4H10 — 0,04; CsH12 — 0,02; CsH14 — 0,003;
N, - 60,83; CO, —0,04; H, —0,03; He — 0,25.

Potwierdzone zasoby geologiczne ztoza Wilkdw wynoszg 5,7 mld nm3, a potwierdzone catkowite zasoby
wydobywane 4,4 mld nm? gazu ziemnego.

Ztoze udostepnione jest 24 odwiertami eksploatacyjnymi, z ktérych wydobyty gaz, po wstepnym
przygotowaniu go do transportu, przesytany jest do Odazotowni w Odolanowie.
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Model numeryczny

Budowa modelu

Model statyczny ztoza Wilkéw-Szlichtyngowa zbudowano na bazie siatki typu corner point z blokéw o
wymiarach poziomych 100x100 m w oparciu o mape strukturalng stropu i mapy podstawowych
parametréw zbiornikowych. Liczba blokéw w kierunkach |i J to 125x55; w modelu wydzielono 14 warstw o
zréznicowanych parametrach. Catkowita liczba blokéw wynosi 99077, w tym 75009 blokéw aktywnych,
biorgcych udziat w symulacji. Mape stropu oraz rozktady migzszosci catkowitej i porowatosci sredniej w
modelu przedstawiono na ponizszych figurach.

Pomimo stwierdzonej rdéznicy w gtebokosciach konturu gaz-woda pomiedzy ztozami Wilkdw (1509 m) i
Szlichtyngowa (1472.5 m) w modelu przyjeto staty kontur na gtebokosci 1509 m. Jednak ze wzgledu na brak
jednoznacznego stwierdzenia kontaktu hydrodynamicznego pomiedzy ztozami przyjeto wariant z barierg
nieprzepuszczalng oddzielajgcy oba ztoza.

Model PVT ptynu ztozowego przygotowano w oparciu o tzw. lumping. Sktadniki gazu zostaty pogrupowane a
ich parametry usrednione, dzieki czemu liczba pseudo-komponentéw biorgcych udziat w symulacji zostata
zredukowana do 5.

Model zainicjowano przy ci$nieniu 16.350 MPa na gtebokosci odniesienia 1500 m co dato 16,325 MPa
poczatkowego sredniego cisnienia ztozowego. Przyjeto statg temperature ztozowa réwng 53°C. W takich
warunkach zasoby poczatkowe ztoza wyniosty ok. 5,6 mld nm?® gazu ziemnego o duzej zawartosci azotu.
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Historia eksploatacji, kalibracja modelu

Autorzy dysponowali bardzo ograniczong iloscig danych odnosnie historii eksploatacji ztoza Wilkéw.
Eksploatacje z okresu 11.1988 — 12.1993 r. odtworzono w oparciu o roczne wydobycie z poszczegdlnych
odwiertéw, natomiast dla okresu 1994-2010 dostepne byto jedynie roczne zestawienie wydobycia gazu
oraz srednie cisnienie ztozowe. Dla poszczegdlnych odwiertéw wydajnosci zostaty wyznaczone prze
symulator jako udziat wydajnosci sumarycznej proporcjonalnie do wydajnosci dopuszczalnej kazdego
odwiertu oraz aktualnego potencjatu danego odwiertu. Sumaryczng wydajnos¢ eksploatacji oraz wydobycie
do wrzesnia 2010 r. przedstawiono na Fig. 1.1.16_260. Wydajnos$¢ eksploatacji oraz wydobycie sumaryczne
w latach 1988 — 2010przedstawiono na Fig. 1.1.16_261. Bioragc pod uwage jako$¢ oraz ilos¢ danych
historycznych Autorzy uzyskali stosunkowo dobre dopasowanie modelu. Na Fig. 1.1.16_261 przedstawiono
poréwnanie $redniego cisnienia ztozowego zmierzonego oraz uzyskanego w wyniku symulacji. Rozbieznosci
w okolicy roku 2000 wynikajg ze stosunkowo nagtego obnizenia wydajnosci odbioru gazu w tym czasie oraz
wigczenia w roku 2001 do eksploatacji odwiertow Wilkéw-12 i Wilkdw-13 zlokalizowanych na wzniesieniu
pomiedzy ztozami Wilkéw i Szlichtyngowa.

W trakcie budowy modelu ztoza pewng trudnosc stanowit rowniez brak jasnych informacji na temat granicy
pomiedzy ztozami Wilkéw i Szlichtyngowa. Na potrzeby symulacji linia podziatu zostata wyznaczona w taki
sposéb, aby uzyska¢ racjonalng wartos¢ zasobdw poczatkowych. Przyjeto réwniez brak kontaktu
hydrodynamicznego pomiedzy ztozami. W trakcie kalibracji modelu Autorzy doszli rowniez do wniosku, iz
kontakt hydrodynamiczny pomiedzy gtdwng czescig ztoza a wzniesieniem na potudniowym wschodzie jest
znacznie ograniczony.
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Symulacja zatlaczania CO;

Do zattaczania CO, wybrano 5 odwiertéw: Wilkéw-5, Wilkow-8, Wilkow-9, Wilkéw-22, Wilkéw-27. Przyjeto
docelowg wydajno$¢ zattaczania na poziomie 1.8 Mt CO/rok (~5ktCO,/d), przy czym wydajnosé
poszczegdlnych odwiertdw jest sterowana ,automatycznie” na podstawie ich potencjatu. Maksymalne
cisnienie denne dla odwiertéw zattaczajacych ograniczono do 19 MPa.

Uwzgledniajgc mozliwo$é przebicia zattaczanego dwutlenku wegla do odwiertéw produkcyjnych oraz
jednoczesny spadek zawartosci weglowodoréw (metanu) w odbieranym gazie, w obu scenariuszach
przyjeto maksymalny dopuszczalny udziat CO; na poziomie 50% molowo oraz minimalng zawartos¢ metanu
20% molowo. Po osiggnieciu jednego z przyjetych limitéw odwierty zostajg wytgczone z eksploatacji.

Okreslenie wariantéw symulacji

Wykonano symulacje zatfaczania dwutlenku wegla do ztoza Wilkéw wedtug dwdch scenariuszy. Pierwszy
(wariant A) zaktada kontynuacje eksploatacji z zachowaniem dotychczasowego tempa spadku wydajnosci z
gtéwnej czesci ztoza (przyjeto spadek wydajnosci rzedu 10% rok do roku) z jednoczesnym zattaczaniem CO;
od poczatku roku 2013. Wydajnosé¢ odwiertéw Wilkéw-12 i Wilkdw-13 pozostawiono na dotychczasowym
poziomie. Drugi scenariusz zaktada ciggta eksploatacje do korica roku 2019, a nastepnie zattaczanie CO; od
poczatku roku 2020. W obu wariantach symulacji analizowano mozliwos¢ wykorzystania dwutlenku wegla
dla poprawy stopnia sczerpania ztoza.

Przebieg symulacji eksploatacji ztoza do roku 2020 (bez zattaczania) przedstawiono na Fig. 1.1.16_262. W
scenariuszu tym od roku 2013 utrzymywana jest stata wydajnosé rzedu 156 tys. nm3/d w celu szybkiego
sczerpania ztoza przed rozpoczeciem zattaczania CO, w roku 2020. Przy takich zatozeniach osiggnieto
wspotczynnik sczerpania rowny 87% (59% uwszgledniajgc wzniesienie Wilkow-12,13) przy cisnieniu
koncowym 2,87 MPa.
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Wyniki symulacji

Wyniki symulacji pokazujg, iz przy zattaczaniu z zadang wydajnoscig CO, bardzo szybko wypetnia strukture,
a wzrost jego udziatu w produkowanym gazie (a co za tym idzie, spadek zawartosci weglowodoréw)
powoduje szybkie wytaczenie kolejnych odwiertéw. Wedtug wariantu A w pétnocnej czesci ztoza wiekszosé
odwiertéw zostaje wytgczona w ciggu pierwszych dwéch lat zattaczania. Nalezy zwréci¢ uwage, ze udziat
CO, w gazie nie przekracza zatozonych 50%, ale z powodu stosunkowo niewielkiego poczatkowego udziatu
metanu w gazie (ok. 35%) jego udziat szybko spada ponizej przyjetej granicy 20% (Fig. 1.1.16_265 i Fig.
1.1.16_266). W przypadku wariantu B zamkniecie odwiertéw produkcyjnych jest jeszcze szybsze (Fig.
1.1.16_272 i Fig. 1.1.16_273).

Catkowita ilo$¢ zattoczonego CO; (pojemno$¢ struktury) zalezy od przyjetego dopuszczalnego
maksymalnego cisnienia ztozowego na koniec zattaczania. Jezeli za cisnienie dopuszczalne przyjmiemy
ci$nienie poczgtkowe, sumaryczna ilo$¢ zattoczonego dwutlenku wegla wynosi ok. 10,0 Mt (stan osiggany w
lipcu 2018 r., po 5 latach i 7 miesigcach zattaczania). Jezeli dopuscimy przewyzszenie ci$nienia korncowego o
ok. 10% wzgledem poczgtkowego, pojemnos¢ struktury wzrasta do 11,3 Mt przy cisnieniu 17,96 MPa
(04.2020). Na poczatku roku 2018 (6 rok zattaczania) cisnienie denne w odwiertach zattaczajgcych osigga
zatozong wartos¢ maksymalng 19 MPa. Od tego momentu wydajno$¢ zattaczania spada i stabilizuje sie na
poziomie 410 t/d (Fig. 1.1.16_264).
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Na figurach 1.1.16_267 i 1.1.16_268 przedstawiono udziat molowy CO, w gazie wypetniajgcym strukture po
zakonczeniu zattaczania w roku 2025. Na przekroju przez ztoze widaé, ze mimo ograniczenia kontaktu
miedzy gtéwna czescig ztoza Wilkéw a wzniesieniem oddzielajgcym je od ztoza Szlichtyngowa, zattaczany
dwutlenek wegla migruje réwniez w tym kierunku (Fig. 1.1.16_269).

W zwigzku z tym, ze odwierty produkcyjne zostaty w trakcie symulacji wytgczone z powodu spadku udziatu
CHg, nie uzyskano zwiekszenia wydobycia, nawet sumaryczne wydobycie gazu jest minimalnie mniejsze niz
w przypadku wariantu bez zattaczania dla tego samego czasu.

6 000 1 1 1 1 : : : 1,40e+7
5000 ft I — E— — A 20847
% : : : : : : : ~1.00e+7
) : . . . H ! H
E 4 000+ N A N R e
g ; ; ; ; Wilkow-5inj m
e | A T St Wilkow-8inj L8 00e+6 E
g ; ; ; P Wilkow-8inj ' ]
B S A N A SN WO N e — Wilkow-22inj o
g 3000 § § § A S Wilkow-27inj §
£ Wydajnosc calkowita |
8 Masa zatloczonego CO2 6,00e+6 §
9 i i =
£2 0004
§ -4,00e+6
100071 -2,00e+6
0 0,00e+0

Czas (Date)

Fig. 1.1.16_263 Wydajnosci poszczegdlnych odwiertéw zattaczajgcych, catkowita wydajnos¢ zattaczania
oraz catkowita masa zattoczonego CO,; Wariant A
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Wyniki symulacji wariantu B sg bardzo zblizone do wynikéw dla wariantu A. W tym przypadku, jak mozna
byto zaktada¢, ograniczenia ze wzgledu na sktad odbieranego gazu zadziataty jeszcze szybciej i spowodowaty
zakonczenie produkcji. Sumaryczna pojemnos$¢ struktury jest niewiele wieksza (ponizej 0,7 Mt CO; przy
zatozeniu maksymalnego cisnienia ztozowego réwnego poczatkowemu). Porédwnanie mas zattoczonego
dwutlenku wegla i osiggnietych cisnien ztozowych przedstawia Fig. 1.1.16_274.
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Fig. 1.1.16_270 Wydajnosci poszczegdlnych odwiertdéw zattaczajgcych, catkowita wydajnosé zattaczania
oraz catkowita masa zattoczonego CO,; Wariant B
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Fig. 1.1.16_271 Cisnienie denne w odwiertach zatfaczajacych, cisnienie ztozowe oraz wydajnos¢ zattaczania
i masa zattoczonego CO,; Wariant B
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Modelowanie dynamiczne procesow zattaczania CO: do sktadowiska - Ztoze ropy

naftowej Nosowka (INiG)
(Wiestaw Szott, Piotr Letkowski, Andrzej Gotabek, Krzysztof Mitek, Andrzej Rychlicki)

W ramach niniejszej pracy dokonano implementacji statycznego (geologicznego) modelu struktury i
konstrukcji petnoskalowego, tréjwymiarowego modelu ztozowego ztoza Nosdéwka (w kompleksie skat
weglanowych karbonu dolnego). Model geologiczny struktury uzupetniono o elementy niezbedne do
przeprowadzenia wielowariantowych i dtugoczasowych symulacji eksploatacji ztoza z réwnoczesng
sekwestracjg dwutlenku wegla tj. wilasnosci transportowe w uktadzie skata-ptyny ztozowe,
termodynamiczne wtasnosci ptyndw ztozowych i ich wzajemne oddziatywanie.

Celem pracy byto zweryfikowanie mozliwosci wykorzystania ztoza dla celdw sekwestracji dwutlenku wegla
oraz zwiekszenia jego stopnia sczerpania poprzez zastosowanie odpowiedniego schematu faz sekwestracji i
eksploatacji.

W pracy przedstawiono prognozy eksploatacji ztoza z réwnoczesng sekwestracjg CO, wedtug nastepujgcych
scenariuszy:

3. wariant odniesienia (bazowy): eksploatacja ztoza zgodnie z aktualnymi parametrami
sterujgcymi pracg ztoza,

4, wariant ze stopniowg konwersjg odwiertow produkcyjnych na zattaczajgce w miare
osiggania przez nie limitdéw ograniczajgcych produkcje,

5. wariat z wydobyciem ropy dwoma odwiertami poprzedzonym wstepnym zattaczaniem CO,,
6. wariant z naprzemiennymi fazami zattaczania CO, i wydobycia ropy.

W pracy przedstawiono analize wptywu sposobu eksploatacji na mozliwy do uzyskania stopieri sczerpania
ztoza oraz zdolno$¢ sekwestracyjng struktury dla dwodch wybranych wartosci maksymalnego
dopuszczalnego wyktadnika gazowego. W pracy wykorzystano narzedzia programistyczne do modelowania i
symulacji z pakietédw Petrel i Eclipse 300 firmy GeoQuest Schlumberger [Petrel 2009.1. Eclipse 300, v 2010.1
firmy GeoQuest Schlumberger].

16-285



Implementacja statycznego modelu geologicznego i konstrukcja zloZzowego modelu
symulacyjnego

Do konstrukcji dynamicznego modelu symulacyjnego struktury Nosdwka wykorzystano statyczny model
geologiczny struktury skonstruowany w ramach Zadania 1.1.15 [Szott W., i zespdt INiG].

Geometria modelu

Model geometryczny dla modelu symulacyjnego ztoza zbudowano na podstawie istniejgcego modelu
geologicznego regionu Sedziszéw — Bedziemysl, ktérego widok 3D przedstawiono na Fig. 1.1.16_276
Widoczne na figurze dyslokacje tworzg naturalne granice ztoza Nosdwka, sktadajgcego sie z dwdch blokdéw:
centralnego i pétnocno-zachodniego, przy czym pomiedzy blokami nie istnieje tgcznos¢ hydrodynamiczna.
Geometrie modelu sporzadzono wykorzystujgc mapy stropu wizenu (Fig. 1.1.16_277), ordowiku (Fig.
1.1.16_278) oraz prekambru (Fig. 1.1.16_279) stanowigcego spag struktury.

W celu zbudowania modelu geometrycznego zastosowano metode up-scalingu w stosunku do warstw
oryginalnego modelu geologicznego, przyjmujac dla wizenu i ordowiku odpowiednio 10 i 4 warstwy modelu
symulacyjnego. W kazdej z warstw wygenerowano bloki o wymiarach okoto 50 m x 50 m. Ostatecznie
model dynamiczny skonstruowano na bazie regularnej siatki 128x36 x 14. Wzdtuz uskokdédw stanowigcych
granice ztoza zastosowano strefe buforowg o szerokosci 3 blokdw modelu. Orientacja siatki odpowiada
osiom gtéwnym struktury w kierunku NW-SE i prostopadtym. Przestrzenny oraz ptaski widok modelu
uwzgledniajacy lokalizacje odwiertéw przedstawiono na Fig. 1.1.16_280i Fig. 1.1.16_281.

Wiasnosci hydrodynamiczne modelu

Podstawowe parametry modelu opisujgce wtasnosci zbiornikowe i hydrodynamiczne struktury
zaimplementowano z modelu geologicznego [Szott W., i zespdt INiG] dokonujgc up-scalingu wtasnosci
petrofizycznych na zdefiniowang powyzej strukture warstwowg modelu geometrycznego. W konsekwencji
otrzymano rozktady podstawowych parametréw ztozowych. Przyktadowe rozktady przedstawiono na Fig.
1.1.16_282 (porowatos¢), Fig. 1.1.16_283 (przepuszczalnosc), Fig. 1.1.16_284 (NTG).

Wartosci srednie podstawowych parametrow ztozowych przedstawiajg sie nastepujaco:
$rednia objetos$é poréw w bloku, PV ¢ = 1040 m?
$rednia porowatos$¢, Bl = 3.5 %
$rednia przepuszczalnosé, k¢ =33.6 mD
Srednie NTG, NTG ¢ =0.84
Warunki brzegowe - akifery okalajace
Na podstawie dotychczasowej eksploatacji ztoza Noséwka nie stwierdzono aktywnosci akiferéw.
Warunki poczatkowe
Jako warunki poczatkowe panujace w strukturze przyjeto:

cisnienie: 35,9 MPa na gteboko$¢ odniesienia 3152 m ppm, temperature (statg): 105°C.
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Fig. 1.1.16_277 Mapa strukturalna stropu wizenu
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Fig. 1.1.16_279 Mapa strukturalna stropu prekambru
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Fig. 1.1.16_283 Przyktadowy rozktad przepuszczalnosci, k w warstwie zbiornikowej (wizen - weglany) —

warstwa 1
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Fig. 1.1.16_284 Przyktadowy rozktad NTG w warstwie zbiornikowej (wizen - weglany) — warstwa 1
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Wiasciwosci transportowe ptynow ztozowych w skatach struktury

Witasciwosci transportowe ptynéw ztozowych dla modelu dynamicznego ztoza Nosdwka okreslono za
pomocg pakietu Petrel firmy Schlumberger. Krzywe przepuszczalnos$ci wzglednej oraz cisnienia kapilarne dla
wystepujacych w strukturze ptynéw ztozowych przedstawiono na Fig. 1.1.16_2850raz1.1.16_286.

Model ptynu ztozowego

Do symulacji proceséw zachodzacych w ztozu w trakcie realizacji zatozonych schematdéw jego eksploatacji
wykorzystano symulator kompozycyjny Eclipse 300.

Sktad pierwotnego ptynu ztozowego wyznaczono w wyniku rekombinacji prébek ropy naftowej i gazu
otrzymanych w wyniku separacji przez operatora ztoza. Wykorzystano réwnanie stanu Soave-Redlicha-
Kwonga z parametrami przedstawionymi w Tab. 1.1.16_24 Do okreslenia lepkosci uzyto korelacji Lorentza-
Braya-Clarka ze standardowymi parametrami.

Ponadto na podstawie analiz prébek wody ztozowej udostepnionych przez operatora ztoza przyjeto gestosé
kg

wody ztozowej, p, =1123.5
m
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Tab. 1.1.16_24 Parametry rownania stanu Soave — Redlicha - Kwonga

Parametr N: Co; C: Ca6 G
Temperatura krytyczna, Tc [°C] -146,96 |31,04 -82,56 |119,47 |416,27
Cisnienie krytyczne, Pc [MPa] 3.394 |7.376 4.600 4.046 1.776
Wspodtczynnik acentrycznosci, w 0.04 0.23 0.01 0.18 0.81
Qa 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43
Qe 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09
Masa molowa, [g/mole] 28.01 |44.01 16.04 45.70 211.65
Punkt wrzenia, Tsoi [°C] -195,76 |-78,51 -161,56 |-22,99 281,27
Objetosé krytyczna, Ve [m3/kg-mole] 0.09 0.09 0.1 0.23 0.95
gzytyczny wspodtczynnik scisliwosci gazu, 0.29 027 0.29 0.29 0.29
Parachora 41.00 [78.00 77.30 173.19 586.29
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Kalibracja modelu symulacyjnego

W celu okreslenie zasobdéw pierwotnych przeprowadzono kalibracje statyczng modelu oraz kalibracje
dynamiczng na podstawie danych eksploatacyjnych udostepnionych przez operatora ztoza. Kalibracja
obejmowata 3 odwierty bloku centralnego — Nosdwka-1, Noséwka-2 oraz Nosdwka-5 oraz 1 odwiert bloku
potnocno — zachodniego, Noséwka-7. Wyniki kalibracji przedstawiono na Fig. 1.1.16_287 - 1.1.16_290
(cisnienie denne, WBHP) oraz Fig. 1.1.16_291 - 1.1.16_293 (wyktadnik gazowy, WGOR).

Kalibracja cisnienia dennego dla odwiertu Nosdwka-7 wymagata istotnego ograniczenia strefy drenazu
odwiertu, co $wiadczy o stabej tacznosci hydrodynamicznej bezposredniego otoczenia odwiertu z
pozostatym obszarem bloku pétnocno-zachodniego.

W wyniku kalibracji statycznej modelu symulacyjnego otrzymano geologiczne zasoby pierwotne ropy
naftowe] dla dwdch niezaleznych blokéw modelu geologicznego:

e Blok centralny: 764.2 tys. Nm?
e Blok pétnocno — zachodni: 2.1 mln Nm?

Warto$¢ dla bloku poétnocno-zachodniego oznacza zasoby geologiczne wynikajace z objetosci bryty
ztozowej. Z opisanej powyzej kalibracji odwiertu Nosdwka-7 wynika, ze nie sg one dostepne do wydobycia
tym odwiertem.

Z wzgledu na prawdopodobng matg tacznosé hydrodynamiczng w obszarze bloku pétnocno — zachodniego
prognozy eksploatacyjne ztoza Nosdwka prowadzono w oparciu o 3 odwierty bloku centralnego tzn.
Noséwka-1, Noséwka-2 oraz Noséwka-5.
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Fig. 1.1.16_287 Wynik dopasowania modelu. Ztoze Noséwka. Odwiert Noséwka-1. Cisnienie na spodzie odwiertu.
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Fig. 1.1.16_288 Wynik dopasowania modelu. Ztoze Noséwka. Odwiert Noséwka-2. Cisnienie na spodzie odwiertu.
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WBHP [Bor]
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Fig. 1.1.16_289 Wynik dopasowania modelu. Ztoze Noséwka. Odwiert Noséwka-5. Cisnienie na spodzie odwiertu.
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Fig. 1.1.16_290 Wynik dopasowania modelu. Ztoze Noséwka. Odwiert Noséwka-7. Cisnienie na spodzie odwiertu.
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Fig. 1.1.16_291 Wynik dopasowania modelu. Ztoze Noséwka. Odwiert Noséwka-1. Wyktadnik gazowy.
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Fig. 1.1.16_292 Wynik dopasowania modelu. Ztoze Noséwka.
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Fig. 1.1.16_293 Wynik dopasowania modelu. Ztoze Noséwka. Odwiert Noséwka-5. Wyktadnik gazowy.
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Zalozenia dla proces6w sekwestracji i eksploatacji

Symulacje ztozowe przeprowadzono wedtug czterech, przedstawionych ponizej wariantéw realizujgcych
réozne schematy eksploatacji ztoza z rdwnoczesng sekwestracjg dwutlenku wegla. W kazdym z wariantéw
wykonano dwie symulacje, uwzgledniajgc dwie wartosci maksymalnego dopuszczalnego wyktadnika
gazowego, (500 oraz 2000 Nm3/Nm?3). Oznaczenia liczbowe wariantéw odpowiadajg przyjetej w symulacji
maksymalnej wartosci wyktadnika gazowego, WGOR.

Wariant bazowy (A500,A2000)

Zatozenia dla wariantu bazowego ustalono na podstawie aktualnych parametréw pracy ztoza, po konsultacji
z jego operatorem. Przyjeto nastepujgce wartosci liczbowe parametréw pracy ztoza:

e Stata grupowa wydajno$¢ wydobycia ropy, o = 35 Nm3/d, przy czym zatozono eksploatacje ztoza
trzema odwiertami bloku centralnego (Nosdwka-1, Nosowka-2, Noséwka-5),

e Minimalna uzasadniona ekonomicznie wydajnos$¢ wydobycia ropy naftowej z odwiertu, gecon = 5
Nm3/d,

e Minimalne ci$nienie na spodzie odwiertu, BHP dla odwiertéw produkcyjnych:
Nosdwka-1, WBHPy;1=3 MPa,
Noséwka-2, WBHPy,=1,8 MPa,
Noséwka-5, WBHPys=3,3 MPa,

W przypadku osiggniecia prze odwiert zatozonego limitu wyktadnika gazowego, WGOR (A500 — 500
Nm3/Nm3, A2000 — 2000 Nm3/Nm3) nastepuje stopniowa redukcja wydajnosci wydobycia, az do osiggniecia
limitu ekonomicznego, po czym odwiert zostaje zamkniety.

Stopniowa konwersja odwiertéw produkcyjnych (B500,82000)

W wariantach B500, B2000 przyjeto schemat stopniowej konwersji odwiertow produkcyjnych Noséwka-1,
Noséwka-2 oraz Noséwka-5 na odwierty zattaczajgce w sytuacji osiggniecia przez nie limitéw konczacych
ich wydobycie. Parametry sterujace pracg odwiertow (w tym limity konczace wydobycie) przyjeto
analogicznie jak w wariantach bazowych. Ze wzgledu na sekwestracje CO, w tym wariancie, przyjeto
maksymalng wartos¢ utamka molowego CO; w gazie wydobywanym, CMF.,=0.75. Po osiggnieciu limitu
utamka molowego CO; odwiert zostaje wytgczony z eksploatacji.

Dla odwiertow zattaczajgcych przyjeto nastepujace zatozenia eksploatacyjne:
e maksymalne dopuszczalne cisnienie denne, WBHP.x = 39 MPa,

e grupowa wydajnosc¢ zattaczania dla odwiertdw zattaczajgcych (po konwers;ji) jest rowna wydajnosci
wydobycia ptynéw ztozowych (suma wydajnosci wydobycia ropy naftowej i gazu ziemnego) —
liczonych w warunkach ztozowych, co oznacza zastgpienie przez CO, objetosci wydobytych ptyndéw
w tych warunkach.
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Wstepne zattaczanie CO, (C500,C2000)
W wariancie tym przyjeto nastepujgcy schemat pracy ztoza:

e Faza | (sekwestracyjna) - polega na zattaczaniu dwutlenku wegla odwiertem Nosdwka — 2 z
wydajnoscig ginj = 150000 Nm3/dobe, do momentu osiggniecia poziomu pierwotnego ci$nienia
ztozowego tj. okoto P»=35,9 MPa. W fazie tej ztoze nie jest eksploatowane, a odwierty Nosdwka
—1iNoséwka — 5 sg zamkniete,

e Fazall (wydobywcza) — polega na eksploatacji ztoza odwiertami Noséwka — 1 i Noséwka — 5, przy
czym odwiert zattaczajagcy (Noséwka-2) jest zamkniety. Po osiggnieciu przez odwierty
produkcyijne limitdw wydobywczych, nastepuje ich zamkniecie,

e Faza lll (sekwestracyjna) — analogiczna jak faza I.

Parametry sterujgce pracg odwiertéw w fazie produkcyjnej przyjeto analogicznie jak w wariantach
bazowych (A500, A2000), natomiast w fazach | i Ill dla odwiertu zattaczajgcego Noséwka-2 przyjeto
WBHP .« = 39 MPa.

Praca cykliczna (D500,D2000)

W wariancie zaproponowano sposéb eksploatacji ztoza wedtug schematu zaktadajgcego
cyklicznosé. Cykl pracy ztoza sktada sie z dwdch faz:

e Faza sekwestracyjna - CO, jest zattaczany odwiertem Nosdéwka-2, do chwili osiggniecia poziomu
pierwotnego cisnienia ztozowego (P4=35,9 MPa).

e Faza produkcyjna — ztoze jest eksploatowane odwiertami Noséwka-1 i Noséwka-5. Warunkiem
jej zakoniczenia jest obnizenie Sredniego cisnienia ztozowego do poziomu okoto 30 MPa.

Przedstawiony cykl pracy jest powtarzany do momentu osiggniecia przez wszystkie odwierty limitéw
produkcyjnych, przyjetych analogicznie jak w poprzednich wariantach.
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Symulacje proceséw wydobycia i sekwestracji CO:

Przedstawione ponizej wyniki symulacji ztozowych uzyskano przy uzyciu kompozycyjnego symulatora
ztozowego Eclipse 300 firmy Schlumberger.

Przy opisie wykresow przyjeto nastepujace oznaczenia:

FOPT [Nm?] — sumaryczne wydobycie ropy naftowej,

FOPR [Nm3/d] — tgczna wydajno$¢ wydobycia ropy naftowej,
FGIT [Nm3] — sumaryczna ilo$¢ gazu zattoczonego,

FGIR [Nm3/d]- faczna wydajnosé zattaczania gazu,

WBHP [bar]- cisnienie denne w odwiercie,

WOPR [Nm3/d]- wydajnos¢ wydobycia ropy naftowej z odwiertu,
WGIR [Nm3/d]- wydajno$é zattaczania gazu do odwiertu,

FPPG [bar] - srednie cisSnienie ztozowe,

C_CO; [utamek molowy]- utamek molowy CO, w gazie wydobywanym.

Warianty bazowe

Na figurach 1.1.16_294-1.1.16_297 przedstawiono wybrane charakterystyki pracy ztoza wedtug wariantu
A500. Wedtug tego wariantu ztoze koriczy eksploatacje w IV 2018r. wydobyciem 358 tys. Nm3 ropy naftowej
(Fig. 1.1.16_294), co po uwzglednieniu dotychczasowego wydobycia daje okoto 76 tys. Nm? ropy naftowe;j
wydobytej od poczatku prognozy (01.01.2010r.). Szczegétowe charakterystyki odwiertéw eksploatacyjnych
przedstawiono na Fig. 1.1.16_295-1.1.16_297. Odwierty konczg eksploatacje w kolejnosci Nosdéwka-2,
Noséwka-5 oraz Nosdwka-1 odpowiednio w X 2015r, X 2016r. oraz IV 2018. We wszystkich przypadkach
przyczyng zakonczenia eksploatacji byto osiggniecie limitu ekonomicznego wydajnosci wydobycia na skutek
redukcji wydajnosci spowodowanej wzrostem wykfadnika gazowego.

Odpowiednie charakterystyki dla wariantu A2000 przedstawiono na Fig. 1.1.16_298-1.1.16_301.
Sumaryczne wydobycie ropy naftowej od poczatku eksploatacji w tym wariancie wyniosto 419 tys. Nm?3, co
daje okofo 137 tys. Nm? ropy naftowej wydobytej od poczatku prognozy. Podobnie jak w wariancie A500
najpierw konczy eksploatacje odwiert Nosdwka — 2 (06.2021r,) a nastepnie odwierty Nosdwka — 5 (
01.2022r.) oraz Noséwka — 1 (10.2022). Kolejnos¢ zagazowywania sie odwiertéw wynika z gtebokosci ich
udostepnienia. Jako pierwszy konczy eksploatacje odwiert najptycej udostepniony, a nastepnie stopniowo
odwierty udostepnione nizej.
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Stopniowa konwersja odwiertow produkcyjnych

Wyniki symulacji uzyskane dla wariantu B500 przedstawiono na Fig. 1.1.16_302-1.1.16_309. W tym
wariancie zfoze konczy eksploatacje w Xl 2022r. z wydobyciem liczonym od poczatku eksploatacji na
poziomie 377 tys. Nm3 (okoto 95 tys. Nm* od rozpoczecia prognozy) (Fig. 1.1.16_302). W czasie trwania
prognozy do ztoza zattoczono okofo 193 min Nm?® CO, (Fig. 1.1.16_303). Charakterystyki pracy
poszczegdlnych odwiertéw przedstawiono na Fig. 1.1.16_304-1.1.16_306 oraz Fig. 1.1.16_307-1.1.16_309.
Zaréwno kolejnos¢ jak i przyczyny konca eksploatacji sg w tym przypadku identyczne jak w wariantach
bazowych; osiggniecie limitu wydajnosci wydobycia spowodowane wzrostem wyktadnika gazowego.
Eksploatacje konczg kolejno odwierty Noséwka—2 (10.2015), Noséwka—5 (08.2017) oraz Nosdwka-1
(11.2022). Po zakonczeniu eksploatacji odwierty rozpoczynajg prace jako odwierty zattaczajgce. W chwili,
gdy konczy prace ostatni odwiert (Noséwka—1), nastepuje sekwestracja CO, wszystkimi odwiertami z
wydajnoscig gi=100 tys. Nm3/d do momentu osiggniecia przez $rednie ci$nienie ztozowe wartosci
pierwotnej, co nastepuje w VI 2027r.

Analogiczne charakterystyki dla wariantu B2000 przedstawiono na Fig.1.1.16_310-1.1.16_317. W wariancie
tym, od poczatku eksploatacji ze ztoza wydobyto 430 tys. Nm? ropy naftowej (od poczatku prognozy 148
tys. Nm3), a zattoczono okoto 214 min Nm3 dwutlenku wegla. Konwersja odwiertéw z wydobywczych na
zattaczajgce nastepuje kolejno w miare osiggania przez odwierty limitow produkcyjnych: Nosdéwka-2
(03.2021), Noséwka-5 (09.2021) oraz Noséwka-1 (06.2024). Srednie ci$nienie ztozowe osiagga w tym
wariancie wartos$¢ pierwotng w VI 2029r.

Wstepne zattaczanie CO;

W wariantach C500 i C2000 przyjeto schemat wstepnej sekwestracji CO, najwyzej udostepnionym
odwiertem (Noséwka-2) ze statg wydajnoscig qi=150tys. Nm3/d do czasu, kiedy $rednie ci$nienie ztozowe
osigga wartos¢ pierwotng, tj. do IX 2013r. Nastepnie rozpoczyna sie faza sekwestracyjna, ktéra trwa do
chwili zakoriczenia wydobycia przez ostatni odwiert, po czym powtdrnie rozpoczyna sie faza sekwestracji
trwajgca do momentu osiggniecia pierwotnego ciSnienia ztozowego. Na Fig.1.1.16_318,
Fig.1.1.16_319(wariant C500) oraz Fig.1.1.16_323, Fig.1.1.16_324 (wariant C2000) przedstawiono
sumaryczne charakterystyki dla omawianych wariantéw. W wariantach C500, C2000 od poczatku
eksploatacji ze ztoza wydobyto odpowiednio 488 tys. i 459 tys. Nm? ropy naftowe], natomiast zattoczono
okofo 284 mIn Nm?3 i 265 mIn Nm3. Faza eksploatacji trwa w wariancie C500 od IX 2013 do Il 2038r,
natomiast w wariancie C2000 od IX 2013 do VI 2027r. Szczegétowe charakterystyki pracy odwiertéw
przedstawiono na Fig.1.1.16_320- 1.1.16_322 — wariant C500 oraz Fig.1.1.16_325- 1.1.16_327 — wariant
C2000. W wariancie C500 odwiert Nosowka-5 konczy prace w Xl 2014 na skutek redukcji wydajnosci
spowodowanej osiggnieciem limitu wyktadnika gazowego. Odwiert Nosdwka-1 konczy eksploatacje z tego
samego powodu, lecz pracuje az do Il 2038r. W wariancie C2000 odwierty konczg wydobycie w Il 2019 -
Nosdéwka-5 oraz VI 2027 — Noséwka-1.

Praca cykliczna

W wariantach D500 i D2000 zastosowano schemat cyklicznej pracy ztoza z naprzemiennymi cyklami
wydobycia i sekwestracji. W wariancie D500 ztoze wykonuje 1 petny cykl sktadajgcy sie z fazy
sekwestracyjnej i wydobywczej. W czasie fazy wydobywczej kolejnego cyklu nastepuje zakonczenie pracy
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odwiertéw spowodowane osiggnieciem limitu wykfadnika gazowego. Ogdlne charakterystyki eksploatacji w
tym wariancie przedstawiono na Fig.1.1.16_328, Fig.1.1.16_329. Sumaryczne wydobycie ropy naftowej ze
ztoza od poczatku eksploatacji wyniosto 313 tys. Nm3. W czasie trwania prognozy zattoczono okofo 165 min
Nm? CO, Szczegdtowe charakterystyki pracy odwiertdow przestawiono na Fig.1.1.16_330 - 1.1.16_332.
Odwiert Noséwka-5 koriczy eksploatacje w VIl 2014r, natomiast odwiert Noséwka-1w VI 2016r. W obydwu
przypadkach bezposrednig przyczyna zakonczenia eksploatacji jest osiggniecie przez odwiert limitu
wyktadnika gazowego.

W wariancie D2000 odwierty wykonujg 4 petne cykle, wydobywajgc sumarycznie (od poczatku eksploatacji)
381 tys. Nm?3 ropy naftowej. W czasie prognozy odwiertem Nosdwka-2 zattoczono do ztoza okoto 226 min
Nm?* dwutlenku wegla. Odnosne sumaryczne charakterystyki pracy ztoza przedstawiono na Fig.1.1.16_333,
Fig.1.1.16_334. Odwierty wydobywcze w tym wariancie konczg eksploatacje: Noséwka-5 — 1l 2019r,
Nosdéwka-1 — XII 2022r. Odnos$ne szczegétowe charakterystyki pracy odwiertdw przedstawiono na
Fig.1.1.16_333- 1.1.16_337.
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Fig.1.1.16_294 Ztoze Nosowka. Prognoza wydobycia w wariancie A500. Sumaryczne wydobycie i wydajnos¢ wydobycia ropy.
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Fig.1.1.16_295 Ztoze Noséwka. Prognoza wydobycia w wariancie A500. Odwiert Noséwka-1. Wydajnos¢ wydobycia, wyktadnik gazowy, ciSnienie na spodzie
odwiertu.
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Fig.1.1.16_296 Ztoze Noséwka. Prognoza wydobycia w wariancie A500. Odwiert Noséwka-2. Wydajnos¢ wydobycia, wyktadnik gazowy, ciSnienie na spodzie
odwiertu.
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Fig.1.1.16_297 Ztoze Noséwka. Prognoza wydobycia w wariancie A500. Odwiert Noséwka-5. Wydajnos¢ wydobycia, wyktadnik gazowy, ciSnienie na spodzie
odwiertu.
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Fig.1.1.16_299 Ztoze Noséwka. Prognoza wydobycia w wariancie A2000. Odwiert Noséwka-1. Wydajnos¢ wydobycia, wyktadnik gazowy, ciSnienie na spodzie
odwiertu.
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Fig.1.1.16_300 Ztoze Noséwka. Prognoza wydobycia w wariancie A2000. Odwiert Nosdéwka-2. Wydajnos¢ wydobycia, wyktadnik gazowy, ciSnienie na spodzie
odwiertu.
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Fig.1.1.16_303 Ztoze Noséwka. Prognoza wydobycia z zattaczaniem w wariancie B500. Zatfaczanie sumaryczne, wydajnosc¢ zattaczania, Srednie ci$nienie ztozowe.
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Fig.1.1.16_304 Ztoze Noséwka. Prognoza wydobycia z zattaczaniem w wariancie B500. Odwiert Noséwka-1. Wydajnos¢ wydobycia, wyktadnik gazowy, cisnienie na
spodzie odwiertu, utamek molowy CO..
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Fig.1.1.16_305 Ztoze Noséwka. Prognoza wydobycia z zattaczaniem w wariancie B500. Odwiert Noséwka-2. Wydajnos¢ wydobycia, wyktadnik gazowy, cisnienie na
spodzie odwiertu, utamek molowy CO..
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Fig.1.1.16_306 Ztoze Noséwka. Prognoza wydobycia z zattaczaniem w wariancie B500. Odwiert Noséwka-5..Wydajnos$¢ wydobycia, wyktadnik gazowy, cisnienie na
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Fig.1.1.16_307 Ztoze Noséwka. Prognoza wydobycia z zattaczaniem w wariancie B500. Odwiert Noséwka-1. Ci$nienie na spodzie odwiertu, wydajnosc¢ zattaczania.
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Fig.1.1.16_308 Ztoze Noséwka. Prognoza wydobycia z zattaczaniem w wariancie B500. Odwiert Noséwka-2. Ci$nienie na spodzie odwiertu, wydajnosc zattaczania.
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Fig.1.1.16_309 Ztoze Noséwka. Prognoza wydobycia z zattaczaniem w wariancie B500. Odwiert Noséwka-5. Ci$nienie na spodzie odwiertu, wydajnosc¢ zattaczania.
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Fig.1.1.16_310 Ztoze Noséwka. Prognoza wydobycia z zattaczaniem w wariancie B2000. Sumaryczne wydobycie, wydajno$¢ wydobycia, $rednie cisnienie ztozowe.

16-329



—FGITwariantB2000 e FGIR wariant B2000 ====FPPGwariant B2000

400 T 400 T [ Z00

* 103

FGIR [Nm*3/d]

[ [ | | [
1200 11722 124 /0026 171728 171730

1/1'/12 1/1'/14 1/1|/18 1/1|/1B

Czas [dd/mm/rr]

Fig.1.1.16_311 Ztoze Noséwka. Prognoza wydobycia z zattaczaniem w wariancie B2000. Zattaczanie sumaryczne, wydajnos¢ zattaczania, Srednie cisnienie ztozowe.
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Fig.1.1.16_312 Ztoze Noséwka. Prognoza wydobycia z zattaczaniem w wariancie B2000. Odwiert Nosdwka-1. Wydajnos¢ wydobycia, wyktadnik gazowy, ci$nienie
na spodzie odwiertu, utamek molowy CO..
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Fig.1.1.16_313 Ztoze Noséwka. Prognoza wydobycia z zattaczaniem w wariancie B2000. Odwiert Nosdwka-2. Wydajnos¢ wydobycia, wyktadnik gazowy, cisnienie
na spodzie odwiertu, utamek molowy CO..
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Fig.1.1.16_314 Ztoze Noséwka. Prognoza wydobycia z zattaczaniem w wariancie B2000. Odwiert Nosdwka-5. Wydajnos¢ wydobycia, wyktadnik gazowy, cisnienie
na spodzie odwiertu, utamek molowy CO..
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Fig.1.1.16_315 Ztoze Noséwka. Prognoza wydobycia z zattaczaniem w wariancie B2000. Odwiert Nosdwka-1. Ci$nienie na spodzie odwiertu, wydajnos¢ zattaczania.
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Fig.1.1.16_316 Ztoze Noséwka. Prognoza wydobycia z zattaczaniem w wariancie B2000. Odwiert Nosdwka-2. Ci$nienie na spodzie odwiertu, wydajnos¢ zattaczania.
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Fig.1.1.16_317 Ztoze Noséwka. Prognoza wydobycia z zattaczaniem w wariancie B2000. Odwiert Nosdwka-2.Cisnienie na spodzie odwiertu, wydajnosc¢ zattaczania.
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Fig.1.1.16_318 Ztoze Noséwka. Prognoza wydobycia z zattaczaniem w wariancie C500. Sumaryczne wydobycie, wydajno$¢ wydobycia, Srednie cisnienie ztozowe.
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Fig.1.1.16_319 Ztoze Noséwka. Prognoza wydobycia z zattaczaniem w wariancie C500. Zatfaczanie sumaryczne, wydajnosc¢ zattaczania, Srednie cisnienie ztozowe.
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Fig.1.1.16_320 Ztoze Noséwka. Prognoza wydobycia z zattaczaniem w wariancie C500. Odwiert Nosdwka-1. Wydajnos$¢ wydobycia, wyktadnik gazowy, ci$nienie na
spodzie odwiertu, utamek molowy CO,.
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Fig.1.1.16_321 Ztoze Noséwka. Prognoza wydobycia z zattaczaniem w wariancie C500. Odwiert Nosdwka-5. Wydajno$¢ wydobycia, wyktadnik gazowy, ci$nienie na
spodzie odwiertu, utamek molowy CO,.
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Fig.1.1.16_322 Ztoze Noséwka. Prognoza wydobycia z zattaczaniem w wariancie C500. Odwiert Nosdwka-2. Cisnienie na spodzie odwiertu, wydajnos¢ zattaczania.
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Fig.1.1.16_323 Ztoze Noséwka. Prognoza wydobycia z zattaczaniem w wariancie C2000. umaryczne wydobycie, wydajnos¢ wydobycia, Srednie ci$nienie ztozowe.
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Fig.1.1.16_324 Ztoze Noséwka. Prognoza wydobycia z zattaczaniem w wariancie C2000. Zattaczanie sumaryczne, wydajnos¢ zattaczania, Srednie cisnienie ztozowe.
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Fig.1.1.16_325 Ztoze Noséwka. Prognoza wydobycia z zattaczaniem w wariancie C2000. Odwiert Noséwka-1. Wydajnos¢ wydobycia, wyktadnik gazowy, cisnienie
na spodzie odwiertu, utamek molowy CO..
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Fig.1.1.16_326 Ztoze Noséwka. Prognoza wydobycia z zattaczaniem w wariancie C500. Odwiert Nosdwka-5. Wydajno$¢ wydobycia, wyktadnik gazowy, cisnienie na
spodzie odwiertu, utamek molowy CO..
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Fig.1.1.16_327 Ztoze Noséwka. Prognoza wydobycia z zattaczaniem w wariancie C2000. Odwiert Nosdwka-2. Cisnienie na spodzie odwiertu, wydajnos¢ zattaczania.
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Fig.1.1.16_328 Ztoze Noséwka. Prognoza wydobycia z zattaczaniem w wariancie D500. Sumaryczne wydobycie, wydajnos¢ wydobycia, srednie ciSnienie ztozowe.
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Fig.1.1.16_329 Ztoze Noséwka. Prognoza wydobycia z zattaczaniem w wariancie D500. Zattaczanie sumaryczne, wydajnosc¢ zattaczania, Srednie ci$nienie ztozowe.
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Fig.1.1.16_330 Ztoze Noséwka. Prognoza wydobycia z zattaczaniem w wariancie D500. Odwiert Nosdwka-1.Wydajnos$¢ wydobycia, wyktadnik gazowy, ciSnienie na
spodzie odwiertu, utamek molowy CO..
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Fig.1.1.16_331 Ztoze Noséwka. Prognoza wydobycia z zattaczaniem w wariancie D500. Odwiert Nosdwka-1. Wydajno$¢ wydobycia, wyktadnik gazowy, cisnienie na
spodzie odwiertu, utamek molowy CO..
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Fig.1.1.16_332 Ztoze Noséwka. Prognoza wydobycia z zattaczaniem w wariancie D500. Odwiert Noséwka-2.Cisnienie na spodzie odwiertu, wydajnos¢ zattaczania.
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Fig.1.1.16_333 Ztoze Noséwka. Prognoza wydobycia z zattaczaniem w wariancie D2000. Sumaryczne wydobycie, wydajnos¢ wydobycia, Srednie cisnienie ztozowe.
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Fig.1.1.16_334 Ztoze Noséwka. Prognoza wydobycia z zattaczaniem w wariancie D2000. Zattaczanie sumaryczne, wydajnos¢ zattaczania, srednie cisnienie ztozowe.
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Fig.1.1.16_335 Ztoze Noséwka. Prognoza wydobycia z zattaczaniem w wariancie D2000. Odwiert Nosdwka-1. Wydajnos$¢ wydobycia, wyktadnik gazowy, ci$nienie
na spodzie odwiertu, utamek molowy CO..
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Fig.1.1.16_336 Ztoze Noséwka.

Prognoza wydobycia z zattaczaniem w wariancie D2000. Odwiert Noséwka-5. Wydajnos¢ wydobycia, wyktadnik gazowy, cisnienie

na spodzie odwiertu, utamek molowy CO..
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Fig.1.1.16_337 Ztoze Noséwka. Prognoza wydobycia z zattaczaniem w wariancie D2000. Odwiert Nosdwka-2. Cisnienie na spodzie odwiertu, wydajnos¢ zattaczania.
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Podsumowanie i wnioski

W pracy skonstruowano dynamiczny model symulacyjny ztoza Noséwka w utworach wizenu w celu

zweryfikowania mozliwosci sktadowania CO; przy rdwnoczesne] dalszej eksploatacji ztoza. W tym

celu:

Dokonano implementacji statycznego modelu geologicznego struktury. Informacje
geologiczne uzupetniono wfasnosciami termodynamicznymi ptynéw ztozowych
niezbednymi do zastosowania symulacji kompozycyjnych tworzonego modelu,
wykorzystano korelacje teoretyczne do okreslenia oddziatywania wzajemnego ptynéw
oraz ich wtasnosci transportowych w skatach rozpatrywanej struktury,

Przeprowadzono kalibracje modelu statycznego na podstawie danych eksploatacyjnych
udostepnionych przez operatora ztoza, na podstawie ktérej wytypowano obszar ztoza
dla dalszej analizy,

Przeprowadzono wielowariantowe symulacje prognostyczne,

Przeprowadzono analize wptywu schematu dalszej eksploatacji na mozliwosci
sekwestracyjne i eksploatacyjne ztoza.

Przeprowadzone analizy pordwnawcze pozwalajg na sformutowanie nastepujgcych wnioskéw:

Najbardziej obiecujgce wyniki otrzymano dla wariantu zaktadajgcego wydobycie ropy
naftowej odwiertami Nosowka-1 i Noséwka-5, poprzedzone wstepng sekwestracjg CO,,
poprzez zattaczanie odwiertem Noséwka-2, przy czym eksploatacja rozpoczyna sie w
chwili osiggniecia przez srednie cisnienie ztozowe pierwotnej wartosci (C500). W
wariancie tym uzyskano stopien sczerpania ztoza na poziomie okoto 64%, co oznacza
zysk na poziomie okoto 130 tys. Nm? ropy naftowej w poréwnaniu z odpowiednim
wariantem bazowym (A500). Zestawienie wynikéw otrzymanych w wyniku
przeprowadzonych symulacji ztozowych zamieszczono w ponizszej tabeli:

Wydobycie Wydobycie sumaryczne |joé¢ zattoczonego CO; Stopief
Wariant |sumaryczne (od poczatku prognozy) )

[tys. Nm’] [tys. Nm?] sczerpania

ys- ys- [tys. ton] |[mIn Nm3]

AS500 357.9 76.0 - 0.47
A2000 419.0 137.1 - 0.55
B500 376.6 94.7 370 193 0.49
B2000 429.5 147.7 410 214 0.56
C500 487.9 206.1 546 285 0.64
C2000 458.7 177.0 507 265 0.60
D500 312.6 30.7 316 165 0.41
D2000 380.8 99.0 433 226 0.50
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Przyjety limit maksymalnej wartosci utamka molowego zawartosci CO, w gazie
wydobywanym nie okazat sie by¢ krytycznym. Tylko w jednym wariancie (D2000)
przyjety limit zadecydowat o zakonczeniu eksploatacji przez odwiert wydobywczy.
We wszystkich pozostatych przypadkach o zakonczeniu wydobycia ropy przez
odwierty decydowata wartos¢ wykfadnika gazowego. Poniewaz dopuszczalna
warto$¢ utamka molowego dwutlenku wegla w gazie wydobywanym przyjeta byta
arbitralnie, sytuacja ta mogtaby wptyng istotnie na wyniki symulacji w przypadku
przyjecia innej wartosci limitujgce;j,

Dla dalszej eksploatacji ztoza niewskazane jest zastosowanie schematéw, w ktérych
fazy sekwestracji i wydobycia wystepujacg rownoczesnie. W wariantach takich
obserwowano szybki wzrost wyktadnika gazowego spowodowany migracjg gazu z
odwiertu zattaczajgcego do wydobywczego spowodowang wymuszong rdznica
ci$nienr. Podobne zjawisko w mniejszym stopniu obserwowano dla schematéw
opartych na cyklicznosci faz produkcji i sekwestracji,

W ramach realizacji pracy przeprowadzono réwniez symulacje oparte o zattaczanie
dwutlenku wegla odwiertem najnizej udostepnionym, tj. Nosdéwka-1. Uzyskane
rezultaty okazaty sie niezadowalajace. Przyjecie takiego schematu eksploatacji jest
nieuzasadnione réwniez ze wzgledu na duze mozliwosci wydobywcze tego odwiertu
w odpowiednich warunkach eksploatacji, co wykazano w wariancie C500. Z
powyzszych wzgleddw zrezygnowano z prezentacji wynikéw otrzymanych w tym
przypadku.
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Obiekt w poktadach wegla

Prace realizowat GIG (wykonawca symulacji zattaczania CO2 do poktadéw wegla) we wspétpracy z
Oddziatem Gdérnoslgskim PIG-PIB.

Prace PIG-PIB OG obejmowaty przygotowanie zatozen dla komputerowych modeli dynamicznych (2
warianty) procesdow zattaczania dwutlenku wegla do sktadowiska z wykorzystaniem modeli
statycznych z 1.1.15 dla w poktadach wegla Warszowice-Pawtowice, charakteryzujgcych efektywnos¢
i bezpieczenstwo sktadowania. Oszacowano wstepnie wydajnosci zattaczania dla fazy pilotowej i fazy
przemystowe] (o nieduzej skali) oraz okreslono ilosci lokalizacje otworéw zattaczajgcych (Rys. 1).
Przygotowano i zweryfikowano niezbedne dane wejsciowe dla wykonawcédw symulacji zattaczania
(GIG) dla obiektu w poktadach wegla w oparciu o informacje zebrane i opracowane w ramach zadan
1.1.14 i 1.1.15 dla poktaddw wegla a takze informacje zgromadzone w bazie danych (zadanie 1.1.10).
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Rys. 1 Lokalizacja otwordw zattaczajgcych dla wytypowanego rejonu Warszowice-Pawtowice (J.
Jureczka)

16-359



GIG wykonat, z wykorzystaniem symulatora Eclipse (opcja ECBM), symulacje zattaczania CO2 do
otwordéw pionowych w lokalizacjach/wariantach BrzeZce i Mizeréw (patrz Rys. 1) przez okres okoto 1
roku, celem wspomagania wydobycia metanu z poktadéw wegla. Wykorzystano zatozenia projektu
RECOPOL i zattaczano CO2 do poktaddéw 405 i 510. W kazdym przypadku zattaczano jednym otworem
iniekcyjnym a do produkcji metanu stuzyty dwa otwory oddalone o okoto 200m. Dla otworéw
pionowych udato sie zasymulowac zattaczanie jedynie kilkuset ton CO2 (jak w RECOPOL) przy
sumarycznej produkcji metanu okoto 50 tys. m3 (w warunkach normalnych, tzn. cisnienia
atmosferycznego). Jest to, wiec przypadek (raczej matego) projektu pilotazowego.

Kolejne, dodatkowe prace PIG-PIB OG i specjalistdw z GIG objety przygotowanie i realizacje zatozen
dla komputerowych modeli dynamicznych proceséw zattaczania dwutlenku wegla do sktadowiska w
poktadach wegla rejonie Warszowice-Pawtowice — lokalizacja Mizeréw (Rys. 1), charakteryzujgcych
efektywnosc i bezpieczenstwo sktadowania, z zastosowaniem otworéw poziomych. W tym przypadku
udato sie zasymulowa¢é projekt przemystowego zattaczania CO2 w ilosci od okoto 35 tys. ton do 203
tys. ton, zaleznie od wariantu, co dato sumaryczng produkcje od 36 do ponad 62 min m3 metanu (w
warunkach normalnych, tzn. cisnienia atmosferycznego). Daje to okoto 500 m3 metanu na 1 tone
zattoczonego CO2 co daje nadzieje na optacalne ekonomicznie zastosowanie CO2-ECBMR w
przysztosci.
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Modelowanie dynamiczne w poktadach wegla GZW w rejonie Pawtowice-
Mizeréw (GIG we wspoétpracy z PIG-PIB)

(Jarostaw Checko, Tomasz Urych, Tadeusz Bromek, Magdalena Gtogowska, Robert Warzecha)

We wczesniejszym etapie prac dokonano przegladu literatury opisujgcej projekty swiatowe i krajowe
zwigzane z procesem zattaczania CO, do pokfadow wegla. Na tej podstawie przeprowadzono
wstepng analize zjawisk termodynamicznych uwzgledniajacag zatozenia do modelowania proceséw
migracji CO, w poktadach wegla — Zad. 1.1.9 (Gtogowska i in., 2010).

Nastepnie dokonano oceny rozprzestrzeniania sie zattoczonego CO, w mediach ztozowych dla
wytypowanych obszaréw - Zad. 1.1.9 (Checko i in., 2010).

W powyzszych opracowaniach scharakteryzowano miedzy innymi nastepujgce czynniki i mechanizmy
towarzyszgce procesowi sekwestracji CO, w poktadach wegla:

- struktura wegla, w tym matrycy weglowej;

- mechanizmy wptywajace na obecnos$¢ gazu w poktadzie wegla;

- modele i wzory okreslajgce transport gazu w poktadach wegla;

- czynniki wptywajace na procesy sorpcji i dyfuzji gazéw w osrodku porowatym;

- zjawisko kurczenia sie i pecznienia matrycy weglowej;

- migracja gazow w poktadach wegla oraz w ich otoczeniu;

- przepuszczalnos¢ poktadéw wegla i jej wptyw na efektywnosé technologii ECBM;

- proces wymiany chemicznej CO, w miejsce CH, w poktadach wegla.

M:":!: o

—-800
T aez-axis

Z-axis

<—— Poklad 405

<—— Poklad 510

Y-axis

Fig.1.1.16_338 Przestrzenny model poktadéw 405 i 510
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W kolejnym etapie prac zbudowano statyczny model geologiczny poktadéw 405 i 510
(Fig.1.1.16_338) wykonany w ramach zadania 1.1.15 (Urych i in., 2011), ktéry nastepnie
wykorzystano do konstrukcji dynamicznych modeli symulacyjnych we wspomnianych pokfadach
wegla (Fig.1.1.16_339).

model Brzezce
(poktad 405)

Fig.1.1.16_339 Lokalizacja zasiegu modeli symulacyjnych na mapie stropu poktadu 510

Lokalizacja wytypowanych otworéw

Na figurze ponizej (Fig.1.1.16_340) przedstawiono lokalizacje wytypowanych otwordw zattaczajgcych
i produkcyjnych. Sg to dwa zestawy otwordéw sktadajgce sie z otworu iniekcyjnego oraz dwadch
otworéw produkcyjnych umiejscowionych po obu stronach otworu zattaczajgcego i oddalonych od
niego o 200 metrow. Pierwszy z zestawow otworéw symulacyjnych zlokalizowano niedaleko
miejscowosci Brzezce, a drugi w okolicy miejscowosci Studzionka. Na ponizszej figurze zaznaczono
takze kolorem czerwonym zasieg dynamicznych modeli symulacyjnych wykonanych w ramach tego
opracowania. Wspoétrzedne wytypowanych otworéw zestawiono w Tab. 1.1.16_25.
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Fig.1.1.16_340 Rozmieszczenie wytypowanych otwordéw

Tab. 1.1.16_25 Zestawienie informacji dotyczacych wytypowanych otworéw

Nr Wysokos¢
Nazwa otworu Wspoétrzedne w uktadzie 1965/5
poktadu m n.p.m.

Brzezce S-1 405 263,0 228 822.3355 838 096.6130
Brzezce S-1A 405 263,2 228 622.1977 838 096.5019
Brzezce S-1B 405 262,0 229 022.4733 838 096.7240

Studzionka S-1 510 262,0 225 759.0666 836 579.8700
Studzionka S-1A 510 263,2 225358.7911 836 579.6480
Studzionka S-1B 510 262,0 225 558.9289 225 558.9289
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Budowa modeli numerycznych w pokladach wegla

Charakterystyka modelu dla rejonu miejscowosci Brzeice

W pierwszym z wykonanych modeli numerycznych przeprowadzono szereg symulacji zwigzanych z
zattaczaniem CO; do poktadu 405. W czesci centralnej modelu znajduje sie otwdr iniekcyjny Brzezce
S-1 oraz dwa otwory produkcyjne Brzeice S-1A i Brzeice S-1B (Fig.1.1.16_341). W otworze
zattaczajgcym spag poktadu 405 zalega na gtebokosci 1388 m. Przyjeta migzszos¢ poktadu wynosi 3
metry. Model w poktadzie 405 skonstruowano na bazie regularnej siatki 69x69 blokéw. Powierzchnia
modelowanego obszaru wynosi 1,9044 km?. Jest to obszar o wymiarach 1,38 x 1,38 km obejmujacy
swym zasiegiem przedziat gtebokosciowy wynoszacy 180 m. Ze wzgledu na stosunkowo niewielkg
powierzchnie modelowanego obszaru zastosowano horyzontalng rozdzielczos¢ siatki interpolacyjnej
o wartosci 20 x 20 m. W efekcie powstat model skfadajacy sie z 14 283 komdrek. Jednak dla potrzeb
modelowania podwdjnej porowatosci wegla i procesu desorpcji gazu w czasie obliczenia w trakcie
symulacji prowadzone sg dla podwdjnej ilosci komdrek tzn. 28 566 (69x69x6), z czego potowa tej
liczby dotyczy matrycy weglowej, a druga pofowa — systemu szczelin. Dane dotyczace konstrukcji
modelu BrzeZce zebrano w Tab. 1.1.16_26.

Otwor iniekijny BS-1

W :

Otwor produkcyjny BS-1B Otwor produkcyjny BS-1A

B

“«— bt >
200m 200 m

228400
228200

Fig.1.1.16_341 Rozmieszczenie otworow w modelu Brzezce
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Tab. 1.1.16_26 Parametry konstrukcyjne modelu Brzezce

Parametr Wartos¢
Migzszos¢ [m] 3,0
Gtebokos¢ [m] 1310-1490
Powierzchnia modelu [m2] 1904 400
Horyzontalna rozdzielczos$¢ siatki interpolacyjnej [m] 20x20
Pionowa rozdzielczos¢ modelu [m] 1
Porowatos¢ matrycy weglowej [%] 8,0-9,0
Porowatos¢ szczelinowa [%] 0,5
Przepuszczalnosé X,Y [mD] 3,0-3,83
Przepuszczalnosé¢ Z [mD] 0,9-0,97

Charakterystyka modelu dla rejonu miejscowosci Studzionka

Drugi z wykonanych modeli numerycznych obejmuje szereg symulacji zwigzanych z zattaczaniem CO;
do poktadu 510. Na Fig.1.1.16_342. Przedstawiano rozmieszczenie otworu iniekcyjnego Studzionka S-
1 oraz dwdch otwordw produkcyjnych Studzionka S-1A oraz Studzionka S-1B. W otworze
zattaczajgcym spag poktadu 510 zalega na gtebokosci 1526 m. Przyjeta migzszosé poktadu wynosi 7
metréw. Powierzchnia modelowanego obszaru wynosi 1,416 km?2 Jest to obszar o wymiarach
1,18x1,2 km obejmujacy swym zasiegiem przedziat gtebokosciowy od 1440 do 1595 m. Model
dynamiczny skonstruowano na bazie regularnej siatki 59x60 komodrek o wymiarach
powierzchniowych 20x20 m. Migzszo$¢ poktadu podzielono na trzy warstwy. W efekcie powstat
model sktadajgcy sie z 10 620 komdrek. Podobnie jak dla modelu w poktadzie 405 tak i tutaj, ze
wzgledu na podwdjng porowatosé wegla liczba komérek w modelu zostata podwojona. W rezultacie
symulacje przeprowadzono dla modelu sktadajacego sie z 21240 komodrek. Dane, dotyczace
konstrukcji modelu Studzionka zebrano w Tab. 1.1.16_27.
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Otwor iniekcyjny Studzionka S-1

Otwor produkcyjny BS-1B | j

200 mcs=200:m

Otwor produkcyjny BS-1A

rd

—-1400

Za

—-1500

Fig.1.1.16_342 Rozmieszczenie otwordw w modelu Studzionka

Tab. 1.1.16_27 Parametry konstrukcyjne modelu Studzionka

Parametr Wartos¢
Migzszos¢ [m] 7,0
Gtebokos¢ [m] 1440 - 1595
Powierzchnia modelu [m2] 1416 000
Horyzontalna rozdzielczo$¢ siatki interpolacyjnej [m] 20x20
Pionowa rozdzielczos¢ modelu [m] 2,33
Porowatos¢ matrycy weglowej [%] 6,0—-7,0
Porowatos¢ szczelinowa [%)] 0,5
Przepuszczalnos¢ X,Y [mD] 2,07 -2,85
Przepuszczalnos¢ Z [mD] 0,63-0,97
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Zatozenia do modelowania z wykorzystaniem symulatora Eclipse

Do symulacji proceséw zattaczania CO, do pokfadéw wegla 405 i 510 wykorzystano kompozycyjna
wersje symulatora ECLIPSE z opcjg Coal Bed Methane, ktdéra uwzglednia zjawiska towarzyszace
procesowi zatfaczania CO; do poktadéow wegla. Obejmuje to gtéwne mechanizmy odpowiadajgce za
przeptyw wody i gazu w poktadzie wegla (desorpcja gazu z matrycy weglowej do systemu szczelin,
dyfuzja w matrycy zgodna z prawem Ficka, przeptyw Darcy’ego w szczelinach), zjawisko kurczenia sie
i pecznienia matrycy weglowej, proces wymiany chemicznej czgsteczek CO, w miejsce CHa.

Podwdjna porowatos¢

Symulator Eclipse uwzglednia w modelu podwdjng porowatosé. Model sktada sie z dwéch
potgczonych ze sobg systemdéw reprezentujacych matryce weglowa oraz system szczelin. Metan
magazynowany jest poprzez sorpcje w bardzo stabo przepuszczalnej matrycy weglowej
charakteryzujgcej sie odmienng porowatoscig w stosunku to szczelin, w ktérych zachodzi zjawisko
przeptywu zdesorbowanego gazu. W zwigzku z tym w modelach o podwdjnej porowatosci liczba
warstw jest podwajana, a obliczenia w trakcie symulacji sg prowadzone dla podwdjnej ilosci
komorek.

Izotermy adsorpcji

Model adsorpcji gazéw na weglu jest opisany w Eclipse 300 za pomocy rozszerzonej izotermy
Langmuira (Arri, 1992). Dla kazdego z gazéw (CO, i CHs) wymagane jest wprowadzenie parametréow
izotermy Langmuira, tzn. objetosci i cisnienia Langmuira. Symulator Eclipse 300 wymaga zatozenia
poczgtkowego stezenia gazu w weglu poprzez wprowadzenie objetosci gazu w masie skaty
podstawowej (sm3/kg). Oprogramowanie Eclipse definiuje jednostke sm3/kg jako metr szescienny
gazu (przy cisnieniu 1 atm=1013,25 hPa i temperaturze 15,56 °C) na kilogram wegla w warunkach in
situ.

W opracowanym modelu wykorzystano dane wyznaczone laboratoryjnie w trakcie realizacji projektu
RECOPOL (Wageningen, Maas, 2007). Szczegétowe parametry wykorzystane w symulacji zebrano w
Tab. 1.1.16_28.

16-367



Tab. 1.1.16_28 Parametry wykorzystane w trakcie modelowania

Parametr Poktad 405 Poktad 510 Jednostka
Cis’nieniilpr(:\ci‘ze?s'czcj)\i/\r/](ieevll/cﬁok’fadzie 140 153 bar
Temperatura 47 50 °C
Gesto$¢ wegla 1330 kg/m?3
Wspdtczynnik dyfuzji CH4 0.000864 m?/d
Wspdtczynnik dyfuzji CO2 0.0000864 m?/d
Min. cisnienie produkcji 1 bar
Max. produkcja gazu 800 sm3/d
Max. cisnienie zattaczania 175 180 bar
Parametry rozszerzonej
izotermy Langmuira: - -
CH4, objetos$¢ VL 0.017 [sm3/kg]
CH4, cis$nienie PL 2.3 [MPa]
CO2, objetos¢ VL 0.087 sm3/kg]
CO2, cisnienie PL 2.49 [MPa]

Krzywa przepuszczalnosci wzglednych

W modelowaniu wykorzystano krzywe zaleznosci przepuszczalnosci wzglednych od nasycenia wodg
(Fig.1.1.16_343) wyznaczone podczas realizacji projektu pilotazowego CBM prowadzonego na
obszarze GZW przez firme Texaco (Cants i in., 2001). Zaleznosci te wykorzystano podczas
modelowania dynamicznego w ramach realizacji projektu RECOPOL (Reeves, Taillefert, 2002).
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Fig.1.1.16_343 Zaleznos$¢ przepuszczalnosci wzglednych od nasycenia wodg (Reeves, Taillefert, 2002)

Wyniki symulacji

Model Brzezce (poktad 405)

Przez pierwsze szes¢ miesiecy symulacji zaznacza sie wyrazna dominacja produkcji wody z poktadu. W
tym czasie obserwowane jest zmniejszanie ci$nienia w gérotworze spowodowane rozpoczeciem
produkcji wody z poktadu. Proces ten wywotuje desorpcje metanu z matrycy weglowej. Po uptywie 6
miesiecy od rozpoczecia symulacji rozpoczyna sie zattaczanie CO, do poktadu wegla, ktdore trwa
nieprzerwanie przez 1 rok. Symulacja procesu migracji gazéw po zaprzestaniu iniekcji prowadzona
jest przez 5 lat.

W trakcie modelowania procesu zattaczania dwutlenku wegla rejestrowano cisnienia na spodzie
poszczegdlnych odwiertéw (Fig.1.1.16_344) oraz zmiany Sredniego cisnienia w strefie zattaczania
(Fig.1.1.16_345). Na figurze 1.1.16_345 przedstawiono takze wydatki dobowe produkowanej wody
oraz zattaczanego dwutlenku wegla. Zestawienie podstawowych parametrow zattaczania i produkcji
przedstawiono w tabeli 1.1.16_29i 1.1.16_30.
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Fig.1.1.16_345 Zmiany ci$nienia sredniego strefie w zattaczania CO,,wydajnosé produkcji wody oraz
wydajnos¢ zattaczania dwutlenku wegla
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Tab. 1.1.16_29 Zestawienie podstawowych parametrow zattaczania

Czas od
rozpoczecia

Wydajnos¢
zattaczania

Catkowita objetosc
zattoczonego CO; [sm?]

srednie ci$nienie

w strefie zattaczania

symulacji [sm3/d] [MPa]
0 0 0 13.58
6 mies. 99.57 497.8 9.52
9 mies 465.54 31571.8 10.32
1 rok 534.34 78 991.8 10.38
15 mies 540.54 126 221.4 10.26
1,5 roku 0 176 257.5 9.86
2 lata 0 176 257.5 9.09
2,5 roku 0 176 257.5 9.00
3 lata 0 176 257.5 8.99
3,5 roku 0 176 257.5 9.05
4 |ata 0 176 257.5 9.06
4,5 roku 0 176 257.5 9.05
5 lat 0 176 257.5 9.04
5,5 roku 0 176 257.5 9.02
6 lat 0 176 257.5 9.00
6,5 roku 0 176 257.5 8.99
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Tab. 1.1.16_30 Zestawienie podstawowych parametréw produkcji

Czas od Wydajnos¢
rozpoczecia produkcji wody Catkowita objetos¢ Catkowita objetos¢
produkcji CO; [sm?] produkcji CHs [sm?]
Symulacji [sm3/d]
0 0 0 0

1 dzien 4.471 0 0.03

6 mies. 0.687 8.21E-09 371.82

9 mies 1.222 28.07 931.40
1 rok 1.235 612.72 1866.03

15 mies 1.072 3207.97 3192.19

1,5 roku 0.798 9503.67 5369.74
2 lata 0.387 14460.95 8680.77

2,5 roku 0.346 16233.23 12538.95
3 lata 0.337 16743.15 15547.73

3,5 roku 0.368 17246.42 19509.08
4 lata 0.369 17788.62 23834.70

4,5 roku 0.362 18359.39 28604.28
5 lat 0.352 18953.05 33920.00

5,5 roku 0.342 19513.87 39319.29
6 lat 0.335 19912.76 43413.49

6,5 roku 0.326 20364.69 48312.27

Nasycenie wodg systemu szczelin w weglu w strefie zattaczania w fazie koficowej symulacji zawiera
sie w przedziale od okoto 45 do 100 % (Fig.1.1.16_346). Natomiast nasycenie szczelin fazg gazowa
wynosi od 0 do okoto 55 % (Fig.1.1.16_347).
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Fig.1.1.16_346 Zasieg strefy nasycenia wodg w systemie szczelin

Fig.1.1.16_347 Zasieg strefy nasycenia fazg gazowg w systemie szczelin

Zasieg strefy nasycenia dwutlenkiem wegla fazy gazowej w szczelinach na poszczegélnych etapach
symulacji przedstawiono na Fig.1.1.16_348. Natomiast Fig.1.1.16_349. ilustruje rozktad stezenia CO, i
CH4 w szczelinach i matrycy weglowej na koricu symulacji.
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a) przed rozpoczeciem iniekcji

D BSETA @BS—‘I B

b) po roku iniekcji CO,

NBSETA @BS-'] B

Fig.1.1.16_348 Zasieg strefy nasycenia szczelin dwutlenkiem wegla (utamek molowy CO, w
mieszaninie gazéw wypetniajgcej szczeliny)
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a) stezenie CO, w szczelinach

b) stezenie CH, w szczelinach

c) stezenie CO, w matrycy

d) stezenie CHs w matrycy
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Fig.1.1.16_349 Rozkfad stezenia CO, i CHs na koncu symulacji

(utamki molowe gazoéw w szczelinach i matrycy weglowej)
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Model Studzionka (poktad 510)

Podobnie jak w modelu dla poktadu 405 w poczatkowej fazie symulacji (0,5 roku) zaznacza sie
wyrazna dominacja produkcji wody z poktadu. W drugim etapie zatozono roczny interwat czasowy
zattaczania dwutlenku wegla, a nastepnie 5 lat obserwacji migracji gazow po zaprzestaniu iniekcji.

Analogicznie jak w poprzednim modelu zarejestrowano zmiany S$redniego cisnienia w strefie
zattaczania (Fig.1.1.16_350), jak réwniez zmiany cisnied dennych w poszczegdlnych odwiertach
(Fig.1.1.16_351). Zaznacza sie tu brak znacznego wptywu iniekcji na cisnienie w otworach
produkcyjnych w poréwnaniu do modelu dla poktadu 405.
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Fig.1.1.16_350 Zmiany cisnienia Sredniego strefie zattaczania CO,,wydajnos$¢ produkcji wody oraz
wydajnos¢ zatfaczania dwutlenku wegla
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Fig.1.1.16_351 Cisnienia denne w poszczegdlnych otworach

Wydatki dobowe produkowanej wody oraz zattaczanego dwutlenku wegla (Fig.1.1.16_350) s3
zblizone do wynikéw symulacji przeprowadzonej dla poktadu 405. Zestawienie podstawowych
parametréw zattaczania i produkcji przedstawiono w Tab. 1.1.16_31i1.1.16_32.

16-377



Tab. 1.1.16_31 Zestawienie podstawowych parametrow zattaczania

Czas od Wydajnos¢ P s g .
rozpoczecia zattaczania Catkowita objgtos¢ srednie cisnienie
ST [sm*/d] zattoczonego CO; [sm’] w strefie zattaczania [MPa]
0 0 0 14.68
1 mies. 0 0 13.60
6 mies. 257.55 257.55 12.11
9 mies 358.98 30041.79 11.49
1 rok 511.19 78 695.17 11.19
1,5 roku 0 177 761.1 11.01
2 lata 0 177 761.1 10.01
2,5 roku 0 177 761.1 9.72
3 lata 0 177 761.1 9.58
3,5 roku 0 177 761.1 9.46
4 lata 0 177 761.1 9.40
4,5 roku 0 177 761.1 9.37
5 lat 0 177 761.1 9.35
5,5 roku 0 177 761.1 9.34
6 lat 0 177 761.1 9.32
6,5 roku 0 177 761.1 9.31
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Tab. 1.1.16_32 Zestawienie podstawowych parametréw produkcji

Czas od Wydajnos¢ produkcji Catkowita objetos¢ Catkowita objetos¢
rozpoczecia wody produkcji CO, produkcji CH,
symulacji [sm3/d] [sm3] [sm3]
0 0 0 0
1 dzien 14.625 0 0.002799
6 mies. 4.865 0 78.87972
9 mies. 3.782 0.000430 174.5815
1 rok 3.210 0.016413 308.8764
1,5 roku 2.860 0.541949 586.1282
2 lata 1.936 2.496984 962.2387
2,5 roku 1.563 5.423785 1403.970
3 lata 1.388 7.950573 1767.867
3,5 roku 1.244 11.54590 2299.652
4 lata 1.161 15.29462 2890.276
4,5 roku 1.124 18.18839 3376.316
5 lat 1.107 22.18183 4081.000
5,5 roku 1.093 26.38770 4856.435
6 lat 1.080 29.69309 5488.425
6,5 roku 1.054 33.97629 6341.958

Analogicznie do analizy przeprowadzonej dla poktadu 405, réowniez w modelu dla poktadu 510
zbadano rozktad nasycenia gazow w szczelinach i matrycy weglowej.

Nasycenie szczelin fazg gazowa w fazie koncowej symulacji wynosi od 0 do okoto 55 %
(Fig.1.1.16_352). Natomiast nasycenie wodg systemu szczelin w weglu w strefie zattaczania zawiera
sie w przedziale od okoto 45 do 100 % (Fig.1.1.16_353).

Zasieg strefy nasycenia dwutlenkiem wegla fazy gazowej w szczelinach na poszczegdlnych etapach
symulacji przedstawiono na Fig.1.1.16_354.

Rozktad stezenia CO; i CHs w systemie szczelin na konicu symulacji w postaci utamkéw molowych
dwdéch komponentdow mieszaniny gazéw wypetniajgcej szczeliny zilustrowano na Fig.1.1.16_355.
Natomiast rozktad stezenia CO; i CHs w matrycy weglowej na koricu symulacji przedstawiono na
Fig.1.1.16_356.
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Fig.1.1.16_352 Rozkfad nasycenia wodg w szczelinach

Fig.1.1.16_353 Rozkfad nasycenia fazg gazowa w szczelinach

Czes¢ dwutlenku wegla zattaczanego do poktadu wegla jest adsorbowana przez matryce weglowg, a
pozostata czes¢ powoduje powstawanie i rozwdj strefy CO, wokot otworu iniekcyjnego. Rozmiary
omawianych stref s3 odmienne dla pokfadu 405 i 510 ze wzgledu na rdznej wielkosci parametry
zbiornikowe. Analizowane figury obrazujg nie tylko proces zwiekszania sie stref nasycenia CO,, ale
rowniez jego migracje do gory w kierunku stropu poktadu.
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a) Przed rozpoczeciem iniekcji

b) po roku iniekcji CO2

c) po 5-ciu latach od zakonczenia iniekgcji

Fig.1.1.16_354 Zasieg strefy nasycenia szczelin dwutlenkiem wegla

(utamek molowy CO, w mieszaninie gazéw wypetniajgcej szczeliny)
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a) stezenie CO; w szczelinach

b) stezenie CHsw szczelinach

Fig.1.1.16_355 Rozkfad stezenia CO; i CHs w systemie szczelin na koricu symulacji
(utamki molowe dwdch komponentéw mieszaniny gazéw wypetniajgcej szczeliny)

a) stezenie CO, w matrycy

b) stezenie CHsw matrycy

Fig.1.1.16_356 Rozktad stezenia CO; i CHs w matrycy weglowej na koricu symulacji

(utamki molowe gazéw w matrycy weglowej)
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Podsumowanie

W ramach realizacji niniejszego zadania skonstruowano dynamiczne modele symulacyjne w
poktadach wegla 405 i 510. Do konstrukcji tych modeli wykorzystano statyczny model geologiczny
wykonany we weczesniejszym etapie prac. Zaimplementowany model statyczny uzupetniono o
szczegdtowe parametry zbiornikowe oraz witasnosci termodynamiczne ptyndw i gazéw ztozowych.
Przeprowadzono szereg symulacji procesu intensyfikacji wydobycia metanu z poktadu wegla przy
rownoczesnym zattaczaniu dwutlenku wegla. Wykorzystano do tych celéw kompozycyjny symulator
ztozowy ECLIPSE 300 z opcjg Coal Bed Methane. W trakcie modelowania uwzgledniono ztozong
strukture wegla oraz szereg procesdw towarzyszacych technologii intensyfikacji wydobycia metanu z
poktadu wegla (Enhanced Coal Bed Methane).

Zaprezentowane zostaty wyniki symulacji dotyczgce zmian cisnien w poszczegdlnych odwiertach oraz
zmian sredniego cisnienia w strefie zattaczania dwutlenku wegla. Scharakteryzowano wyniki
dotyczace wydajnosci produkcyjnych, jak rowniez wydajnosci zattaczania CO,. Ponadto
zaprezentowano wyniki modelowania w zakresie przestrzennych rozktadéw fazy gazowej i wodnej w
systemie szczelin przy zatozeniu réwnowagi fazowej. W sposdb graficzny przedstawiono takze rozktad
nasycen CO, i CHs w poktadzie wegla oraz proces migracji tych gazow w poszczegélnych etapach
trwania symulacji.
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Budowa modelu statycznego do alternatywnych wariantow zattaczania CO2
do poktadow wegla dla wspomagania wydobycia metanu dla
wytypowanej lokalizacji obejmujgcej dwa poktady 405 i 510

(Tomasz Urych, Janusz Jureczka)

W ramach niniejszego opracowania wykonano statyczny model parametryczny dla poktadéw 405 i
510 w rejonie wytypowanych otwordw. Obszar ten zostat wybrany, jako potencjalny rejon
perspektywiczny do sktadowania CO2 w pokfadach wegla.

Prezentowany model wykonano przy wykorzystaniu oprogramowania Petrel firmy Schlumberger.

W opracowanym modelu przedstawiono zaleganie wytypowanych poktadéw wegla wraz z
uwzglednieniem potencjalnie wystepujacych uskokdw. Ponadto oszacowano rozktad podstawowych
parametréw jakosciowych wegla, a takze rozktad metanonosnosci. Na podstawie danych
otworowych wykonano model litologiczny catej struktury zbiornikowej.

Model ten stanowi podstawe do konstrukcji modelu dynamicznego obejmujgcego symulacje procesu
zattaczania CO2 do poktadéw wegla przy wykorzystaniu otwordw kierunkowych.

Budowa modelu statycznego

Lokalizacja projektowanych otworéw

Wytypowane otwory zlokalizowane zostaty na terenie gminy Suszec w poblizu miejscowosci Mizeréw
(Fig. 1.1.16_357). Projektowany odwiert Mizeréw S-1 jest otworem pionowym petnigcym funkcje
rozpoznawczg i nawierca analizowane poktady wegla. Natomiast odwiert o nazwie Mizeréw S-1A
sktada sie z dwdch rozgatezionych otworéw kierunkowych wiercone z pionowego odcinka otworu.
Odwiert Mizeréw S-1A penetruje poktady 405 i 510 i umozliwia symulacje procesu zattaczania
dwutlenku wegla. Wiercenie archiwalne Pw-5 petni w modelu funkcje otworu produkcyjnego.
Wspdtrzedne wytypowanych otwordw zestawiono w Tabeli 1.1.16_33.

Tab. 1.1.16_33 Zestawienie informacji dotyczacych wytypowanych otworéw

Nazwa otworu Wysokos$¢ [m n.p.m.] Wspétrzedne w uktadzie 1965/5
Mizeréw S-1 253,0 226 263.2158 838 740.6376
Mizeréw S-1A 257,0 226 276.9611 839216.9732
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Fig. 1.1.16_357 Rozmieszczenie projektowanych otwordw na mapie topograficznej

Na Fig. 1.1.16_358 przedstawiono przekrdj geologiczny przez projektowang strefe zattaczania

wraz z rozmieszczeniem projektowanych otworéw (Mizeréw S-1, Mizerow S-1A) oraz
wiercen archiwalnych (Pw-1, Pw-5).
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Przekroj geologiczny A-A’
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Fig. 1.1.16_358 Przekrdj geologiczny przez projektowang strefe zattaczania

W Tabelil.1.16_34 zebrano informacje dotyczace utworéw geologicznych wystepujgcych w profilu
odwiertu Mizerdw S-1. Ponadto informacje dotyczace utwordw geologicznych w rejonie
projektowanych otwordw zilustrowano na Fig. 1.1.16_359.
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Tab. 1.1.16_34 Profil otworu Mizeréw S-1

Interwat

Wiek Utwory
lina pylasta oraz piaski z
0,0-24,0 czwartorzed & Py . .p. .

przewarstwieniami zwiréw

trzeciorzed — miocen ity i itowce margliste, cienkie
24,0-246,0 . iy AT ,
(formacja skawinska) przewarstwienia piaskow i piaskowcow
karbon gérny - mutowce,piaskowce, itowce, liczne poktady
246,0 -1405,0 seria mutowcowa

(do poktadu 405)

wegla i fupku weglowego; w spagu poktad
405 o grubosci 3,0 m

1405,0 - 1835,0

karbon gérny -
goérnoslgska seria
piaskowcowa
(z odcinka profilu ponizej
poktadu 405)

piaskowce, zlepierice, mutowce i itowce,
pojedyncze grube poktady wegla i tupku
weglowego, w spagu poktad 510 o grubosci
ok.8,0m

1835,0-1935,0

karbon gérny -
seria paraliczna

mutowce, piaskowce, itowce
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Fig. 1.1.16_359 Schematyczne zestawienie projektowanych otworow

Lokalizacja modelowanego obszaru

mp.pt
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Mizeréw S-1
(+253,0 m n.p.m.)

1835.0

Ponizej przedstawiono kontur

wiertniczych, z ktérych dane zostaty wykorzystane do budowy modelu statycznego (Fig. 1.1.16_360).
Parametryczny model statyczny obejmuje jeden blok tektoniczny wyznaczony przez uskoki

wartorzed
glina pylasta oraz piaski z przewarstwieniami mutsw
trzeciorzed - miocen - formacja skawifiska

ity | iowce margliste, cienkie przewarstwienia
piaskéw i piast

karbon gérny (utwory weglonosne)
seria mulowcowa (do pokiadu 405

mulowce, plaskowce, ilowce, liczne poktady
wegla | upku wealowego

seria (z5dc. prafily
i, 4

piaskowice, zlepiefice, mulowee i lowce,

pojedyncze grube pokiady wegla | fupku

weglowsgo, w tym na gigbokoscl ok. 18350 m -

5pag pokiadu 510 o gruboéci ok. 8,0 m

p.510 o

19350

seria paraliczna
mulowce, plaskovice, ilowce

modelowanego obszaru wraz

potencjalnie wstepujgce w obrebie projektowanych otwordéw.
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Fig. 1.1.16_360 Lokalizacja modelowanego obszaru na tle mapy zagospodarowania terenu wraz z
lokalizacjg wytypowanych otwordw, odwiertdw archiwalnych oraz blokéw tektonicznych

Modelowanie strukturalne

Poktad 405 nalezy do warstw zateskich serii mutowcowej, natomiast poktad 510 zaliczamy do warstw
siodtowych gérnoslaskiej serii piaskowcowe;j.

Rozciggtos¢ poktadéw wegla w tym rejonie przedstawia kierunek E-W, a poktady zapadajg w kierunku
poétnocnym (Fig. 1.1.16_361). Wystepujace tu uskoki dzielg model na 17 blokdw, z ktérych najwiekszy
ma powierzchnie okoto 19 km? (blok ograniczony uskokami o zrzutach do 300 m).
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Fig. 1.1.16_361 Zaleganie poktadéw 405 i 510 w modelu

Poktad 405 usytuowany jest w modelowanym bloku tektonicznym na gtebokosci ponizej 1130 m (Fig.
1.1.16_362). Najwieksza gtebokos¢, jakg osigga spag poktadu 405 w tym rejonie wynosi ok. 1877 m.
Natomiast poktad 510 zalega w omawianym bloku tektonicznym na gtebokosci ponizej 1331 m.
Najwieksza gtebokos¢, jaka osigga spag poktadu 405 w tym rejonie to ok. 2271 m.
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Fig. 1.1.16_362 Zaleganie poktadéw 405 i 510 w obrebie wybranego bloku tektonicznego
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Fig. 1.1.16_363 Struktura modelu numerycznego.

Modelowanie uskokowe
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takze wykazujg duzg zmienno$é, ale dominuje kierunek NE-SW. Ptaszczyzny uskokdéw sg przewaznie
pionowe lub zapadaja w kierunku N-W. Zdecydowang wiekszos¢ uskokdw (ok. 96%) stanowia uskoki
listryczne, czyli uskoki o zmiennym kacie upadu. Nieciggtosci te dzielg3 model na 17 blokéw (Fig.
1.1.16_364).

* - T’ w-5 iZ_:ﬁw 51A

4 -2000
-2000 '

¥-axis
Y-axis

Fig. 1.1.16_364 Model uskokowy na tle mapy strukturalnej spagu poktadu 510

Model litologiczny

Do budowy modelu litologicznego wykorzystano informacje zawarte w kartach otworowych
dotyczace typu litologicznego przewierconych skat ponizej gtebokosci 1000 m. Poszczegdlnym typom
litologii, przed wprowadzeniem do modelu, zostaty przyporzadkowane odpowiednie kody liczhowe
(Tab. 1.1.16_35).
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Tab. 1.1.16_35 Zestawienie wydzielen litologicznych kodowanych do postaci liczbowej

Code Name Color
Weaiel kamienny
Fowiec
Piazkowiec
tupek weglowy
tupek piaszcaysty
b oimiec

Zlepieniec

{{{{!{!!

e I = I [ T T L T i e

tupek lazty

Otrzymane w ten sposdb wyniki interpretacji otworowych w postaci dyskretnej poddano procesowi
usredniania (Scale up well logs). Dla danych litologicznych zastosowano statystyczny algorytm Most
of, ktéry przypisuje danemu interwatowi najliczniej reprezentowany typ litologiczny w tym interwale
usredniania.

Podczas konstrukcji modelu litologicznego w rejonie Pawtowice - Mizeréw zastosowano sekwencyjny
algorytm wskaznikowy o nazwie Sequential Indicator Simulation nalezgcy do grupy algorytmoéw
stochastycznych. Zastosowanie tej metodyki wynikato gtéwnie z ilosci dostepnych danych.

w efekcie powstat model litologiczny w wybranym bloku tektonicznym,
w ktérym udziat wegla kamiennego wynosi 15,88 %. Ogélne wyniki modelowania litologii w rejonie
Pawtowice - Mizerow przedstawiono w Tabeli 1.1.16_36 oraz na Fig. 1.1.16_365.

Tab. 1.1.16_36 Zestawienie wynikéw modelowania litologicznego

Typ litologii Udziat procentowy [%]
Wegiel kamienny 15.88
ltowiec 44.31
Piaskowiec 27.40
Mutowiec 12.15
Zlepieniec 0.23
tupek weglowy 0.02
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Fig. 1.1.16_365 Przestrzenny model litologiczny

Modelowanie parametréw jakos$ciowych poktadéw wegla

Na etapie modelowania parametréw jakosciowych poktadéw wegla analizowano zawartos¢ i rozktad
nastepujacych parametrow wegla w poktadach 405 i 510:

- zawartos¢ wilgoci,
- zawartos¢ popiotu,
- zawartos¢ czesci lotnych.

Podstawowy materiat wejsciowy wykorzystany do budowy tych modeli obejmowat laboratoryjne
badania prébek z rdzeni otwordw wiertniczych.

W procesie modelowania zmiennosci parametréw petrofizycznych zastosowano stochastyczny
algorytm sekwencyjny Sequential Gaussian Simulation. Modelowanie przeprowadzono oddzielnie dla
poszczegdlnych sekwencji tzn. osobno w poktadzie 405 i 510.

Ponizej przedstawiono wyniki modelowania zawartosci wilgoci oraz popiotu w wytypowanych
poktadach wegla.
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Zawartos¢ wilgoci

Istotnym czynnikiem wptywajgcym na efektywny przebieg procesu adsorpcji gazow na weglu jest
zawarto$¢ wilgoci. Wielkos¢ adsorpcji gazu jest odwrotnie proporcjonalna do zawartosci wilgoci w
weglu. Wigze sie to SciSle z ograniczeniem przestrzeni mikroporowej przez wode lub tez ze
zjawiskiem pecznienia wegla spowodowanego wilgocig. Wedtug Mavora (Mavor i in.,1990) oraz
Krossa (Kross i in., 2002) zawartos¢ wilgoci w weglu ma tak znaczny wptyw na przebieg procesu
adsorpcji, ze nawet 1% wilgoci moze zmniejszy¢ adsorpcje wegla az do 65%. Wyniki analiz wegli
holenderskich oraz polskich (kopalnie Silesia i Brzeszcze) stwierdzajg, ze obecnosé wilgoci znacznie
zmniejsza adsorpcje CO,, majgc przy tym jednak mniejszy wptyw na adsorpcje metanu (Bush i in.,
2006).

W opracowanym modelu zawartos¢ wilgoci w weglu w poktadzie 405 zawiera sie w przedziale od
0,3% do 2,0%. Natomiast poktad 510 charakteryzuje sie w tym rejonie zmiennoscig zawartosci wilgoci
w przedziale od 0,25% do1,02%. Powyzsze parametry zebrano w Tabeli 1.1.16_37. Natomiast wyniki
modelowania zawartosci wilgoci w poktadach wegla przedstawiono na Fig. 1.1.16_366i 367.
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Fig. 1.1.16_366 Rozktad zawartosci wilgoci w pokfadzie 405
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Fig. 1.1.16_367 Rozktad zawartosci wilgoci w poktadzie 510

Tab. 1.1.16_37 Zawartosc wilgoci w poktadach 405 i 510.

Zawartosc wilgoci [%]
Poktad
min max srednia
405 0,3 2,0 0,78
510 0,25 1,02 0,77

Zawartos¢ popiotu

Zawarto$¢ popiotu, ktéra okresla ilos¢ substancji mineralnej w weglu, odpowiada w znacznym
stopniu za wtasciwosci sorpcyjne wegla. Im wyzsza zawartos¢ substancji mineralnej, tym mniejsza
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sorpcyjnos¢ wegla. W zwigzku z tym izotermy sorpcji dla wegla podawane s3 zazwyczaj dla stanu
suchego i bezpopiotowego, a wiec dla czystej substancji weglowej (Lutynski, 2008).

Wyniki modelowania zawartosci popiotu w modelowanych pokfadach zebrano w Tabeli 1.1.16_38.
Rozktad przestrzenny tego parametru przedstawiono na Fig. 1.1.16_368i 369.

Tab.1.1.16_38 Zawartos¢ popiotu w poktadach 405 i 510

Zawartos¢ popiotu [%]
Poktad . i .
min max srednia
405 2,63 8,82
33,68
510 3,49 13,76 7,06
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Fig. 1.1.16_368 Rozktad zawartosci popiotu w poktadzie 405
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Fig. 1.1.16_369 Rozktad zawartosci popiotu w poktadzie 510

Zawartosc czesci lotnych

Zawarto$¢ czesci lotnych w modelowanych poktadach wegla zawiera sie w przedziale wartosci od
16,04 do 31,39% (poktad 405: od 21,21 do 31,39; poktad 510: 0d16,04 do 30,25 %). Rozktad
przestrzenny tego parametru przedstawiono na Fig. 1.1.16_370i Fig. 1.1.16_371.Wyniki
modelowania zawartosci czesci lotnych w modelowanych poktadach zebrano w Tabelil.1.16_39.
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Tab.1.1.16_39 Zawartos¢ czesci lotnych w poktadach 405510

Zawartos¢ czesci lotnych [%]
Poktad . i .
min max srednia
405 22,21 31,39 27,37
510 16,04 30,25 19,98

Zawartos¢ metanu i rozktad metanonosnosci poktadéw wegla

Metan wystepujacy w obrebie gérotworu gérnokarbonskiego jest genetycznie zwigzany z weglem. W
ztozach wegla kamiennego metan moze wystepowaé¢ w formie metanu sorbowanego (zwigzanego
fizyko-chemicznie z substancjg weglowg) lub tez, jako metan wolny, ktéry wypetnia pory i szczeliny w
poktadzie wegla lub w skale ptonej, szczeliny uskokowe itp.

Wystepowanie metanu wolnego w skatach ptonych zalezy od ich objetosci, porowatosci, stopnia
nasycenia porow gazem i ciSnienia ztozowego. llos¢ metanu sorbowanego w weglu uzalezniona jest
gtownie od wtasnosci sorpcyjnych wegla, a takze od temperatury i ci$nienia ztozowego. Akumulacji
metanu w pokfadzie sprzyja wzrost stopnia uweglenia i wzrost ci$nienia, przy réwnoczesnym spadku
wilgotnosci i temperatury wegla. Metan w ztozach wegla kamiennego wystepuje gtdwnie w jako
metan sorbowany.

W opracowanym modelu zawartos¢ metanu w wytypowanych pokfadach wegla zawiera sie w
przedziale od 2,54 do 10,14 m® CH./t csw. Szczegdtowe dane dotyczace metanonoénosci poktaddw
405 i 510, a wiec objetosciowej ilosci metanu pochodzenia naturalnego zawartej w jednostce
wagowej w gtebi calizny weglowej, zebrano w Tabelil.1.16_40. Ponadto wyniki modelowania
zawartos$ci metanu i rozktadu metanonosnosci w poktadach wegla przedstawiono na Fig. 1.1.16_372 i
Fig. 1.1.16_373.

Tab.1.1.16_40 Zawartos$¢ metanu w poktadach 405i 510

Zawartos¢ metanu [%]
Poktad . i .
min max srednia
405 2,54 10,05 4,20
510 2,98 6,76 3,80
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Wykonanie alternatywnych wariantéw modelowan dynamicznych zattaczania
CO2 do poktadow wegla dla wspomagania wydobycia metanu, w
wytypowanych lokalizacji w centralnej czesci GZW uwzgledniajac otwory

poziome
(Jarostaw Checko, Janusz Jureczka)

Modelowanie dynamiczne

Budowa modeli symulacyjnych w poktadach wegla

W pierwszym etapie prac zbudowano statyczny model geologiczny poktadéw 405 i 510 (Fig.
1.1.16_374). Nastepnie wykorzystano go do konstrukcji dynamicznych modeli symulacyjnych we
wspomnianych poktadach wegla. W tym celu z opracowanego modelu numerycznego, obejmujacego
wybrany blok tektoniczny, wyodrebniono model o mniejszym zasiegu horyzontalnym (Fig.
1.1.16_374).
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Fig. 1.1.16_374 Przestrzenny model poktadéw 405 i 510
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Fig. 1.1.16_375 Lokalizacja zasiegu modelu symulacyjnego

W wykonanym modelu numerycznym przeprowadzono szereg symulacji zwigzanych z zattaczaniem
CO; do poktadu 405 i 510 przy wykorzystaniu horyzontalnego otworu iniekcyjnego Mizeréw S-1A.
Natomiast odwiert Pw-5 petni w modelu funkcje otworu produkcyjnego (Fig. 1.1.16_376). Zatozona
migzszos¢ poktadu 405 wynosi 3 metry, a poktadu 510 — 8 metréw. Model skonstruowano na bazie
regularnej siatki 50x50 blokdéw. Powierzchnia modelowanego obszaru wynosi 1,83679 km?Z.
Parametry konstrukcyjne modelu numerycznego do celdw symulacji procesu zattaczania CO; do
poktadéw wegla zebrano w Tabelo1.1.16_41.
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Tab.1.1.16_41 Parametry konstrukcyjne modelu poktadéw 405 i 510

Parametr Poktad 405 Poktad 510
Migzszos¢ [m] 3,0 8,0
Gtebokos¢ [m] 1333 -1516 1640 - 1967
Powierzchnia modelu [m2] 1836790
Horyzontalna rozdzielczo$¢ siatki interpolacyjnej [m] 50x50
Pionowa rozdzielczo$¢ modelu [m] 1,0 2,66
Porowatosc¢ szczelinowa [%] 0,5
Przepuszczalnos¢ X,Y,Z [mD] 1,5

Zatozenia do modelowania przy uzyciu symulatora Eclipse

Do symulacji proceséw zattaczania CO, do pokfadéw wegla 405 i 510 wykorzystano kompozycyjna
wersje symulatora ECLIPSE z opcjg Coal Bed Methane, ktdéra uwzglednia zjawiska towarzyszace
procesowi zattaczania CO; do poktadow wegla. Obejmuje to gtdwne mechanizmy odpowiadajgce za
przeptyw wody i gazu w pokfadzie wegla (desorpcja gazu z matrycy weglowej do systemu szczelin,
dyfuzja w matrycy zgodna z prawem Ficka, przeptyw Darcy’ego w szczelinach), zjawisko kurczenia sie
i pecznienia matrycy weglowej, proces wymiany chemicznej czgsteczek CO, w miejsce CHa.

Podwdjna porowatos¢

Symulator Eclipse uwzglednia w modelu podwdjng porowatosé. Model sktada sie z dwdch
pofaczonych ze sobg systemdéw reprezentujgcych matryce weglowa oraz system szczelin. Metan
magazynowany jest poprzez sorpcje w bardzo stabo przepuszczalnej matrycy weglowej
charakteryzujacej sie odmienng porowatoscig w stosunku to szczelin, w ktérych zachodzi zjawisko
przeptywu zdesorbowanego gazu. W zwigzku z tym w modelach o podwdjnej porowatosci liczba
warstw jest podwajana, a obliczenia w trakcie symulacji sg prowadzone dla podwdjnej ilosci
komorek.
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Fig. 1.1.16_376 Rozmieszczenie otworéw w modelu poktadéw 405 i 510

lzotermy adsorpcji

Model adsorpcji gazow na weglu jest opisany w Eclipse 300 za pomocg rozszerzonej izotermy
Langmuira (Arri, 1992). Dla kazdego z gazéw (CO, i CHs) wymagane jest wprowadzenie parametrow
izotermy Langmuira, tzn. objetosci i cisnienia Langmuira. Symulator Eclipse 300 wymaga zatozenia
poczatkowego stezenia gazu w weglu poprzez wprowadzenie objetosci gazu w masie skaty
podstawowej (sm3/kg). Oprogramowanie Eclipse definiuje jednostke sm3/kg jako metr szescienny
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gazu (przy ciSnieniu 1 atm=1013,25 hPa i temperaturze 15,56 °C) na kilogram wegla w warunkach in
situ.

W opracowanym modelu wykorzystano dane wyznaczone laboratoryjnie w trakcie realizacji projektu
RECOPOL (Wageningen, Maas, 2007). Szczeg6towe parametry wykorzystane w symulacji zebrano w
Tabeli.1.1.16_42.

Tab.1.1.16_42 Parametry wykorzystane w trakcie modelowania

Parametr Poktad 405 Poktad 510 Jednostka
Cishienie poczatkowe w pokladzie 110.4-115.7 | 143.4-1573 bar
w miejscu iniekgji
Gestosé wegla 1330.0 kg/m3
Wspdtczynnik dyfuzji CHy 0.0000685 m?/d
Wspodtczynnik dyfuzji CO, 0.000139 m?/d
Min. ci$nienie produkcji 5 bar
Max. cisnienie zattaczania 165 175 bar

Parametry rozszerzonej izotermy Langmuira

CH4, objetosé Vi 0.0205 sm3/kg
CHas, cisnienie P, 42.0 bar
CO,, objetos¢ Vi 0.0320 sm3/kg
CO,, ci$nienie P, 19.03 bar

Krzywa przepuszczalnosci wzglednych

W modelowaniu wykorzystano krzywe zaleznosci przepuszczalnosci wzglednych od nasycenia wodg
(Fig. 1.1.16_377) wyznaczone podczas realizacji projektu pilotazowego CBM prowadzonego na
obszarze GZW przez firme Texaco (Cants i In., 2001). Zaleinosci te wykorzystano podczas
modelowania dynamicznego w ramach realizacji projektu RECOPOL (Reeves, Taillefert, 2002).
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Warianty zatlaczania

Symulacje procesu sekwestracji CO, w pokfadach wegla przeprowadzono wedtug trzech scenariuszy
zattaczania zréznicowanych ze wzgledu na zastosowang metodyke procesu zattaczania
(Tab.1.1.16_43).

Tab.1.1.16_43 Zestawienie rozpatrywanych scenariuszy symulacji

Scenariusz Zastosowana metodyka procesu zattaczania CO,
1 Otwory kierunkowe z perforacja, brak procesu szczelinowania
2 Otwory kierunkowe z perforacja, jednokrotne szczelinowanie
3 Otwory kierunkowe z perforacjg, dwukrotne szczelinowanie

We wszystkich scenariuszach symulacji zattaczania zastosowano otwory kierunkowe z perforacjg rur
oktadzinowych. Celem perforacji jest osiggniecie maksymalnej produktywnosci otworu w optacalny
sposdb i ustanowienie dobrego potgczenia pomiedzy otworem wiertniczym a formacjg ztozowa
(Frodyma 2011). Poszczegdlne scenariusze symulacji roznity sie w kwestii zastosowania zabiegu
szczelinowania. Szczelinowanie hydrauliczne stosowane w odwiertach kierunkowych jest jednym z
podstawowych zabiegdw majacych na celu poprawe parametréow strefy przyodwiertowej. Gtéwnym
celem zabiegu szczelinowania jest zwiekszenie przepuszczalnosci skat i poprawa wymiany gazu
miedzy odwiertem a gérotworem.

W scenariuszu pierwszym analizowano zattaczanie dwutlenku wegla bez zabiegu szczelinowania. W
drugim ze scenariuszy symulacji przeprowadzono szczelinowanie w 20-tu interwatach gtebokosci po
uptywie 6 miesiecy od rozpoczecia zattaczania. Natomiast w scenariuszu numer 3 zabieg
szczelinowania podzielono na dwa etapy. W pierwszej fazie szczelinowano w 12 interwatach
gtebokosci po 1 miesigcu od rozpoczecia szczelinowania w fazie symulacji, gdy zaobserwowano
znaczny spadek wydajnosci zattaczania. W drugim etapie zastosowano szczelinowanie w 8 kolejnych
interwatach gtebokosci po uptywie 6 miesiecy od rozpoczecia zattaczania. Rozmieszczenie interwatéow
szczelinowania w otworach iniekcyjnych przedstawiono schematycznie na Fig. 1.1.16_378.
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Fig. 1.1.16_378 Rozmieszczenie interwatdw szczelinowania w otworach iniekcyjnych

Dodatkowo w kazdym ze scenariuszy zatozono trzy warianty symulacji zréznicowane pod wzgledem
wydajnosci oraz czasu trwania procesu zattaczania (Tab.1.1.16_44).

Tab.1.1.16_44 Zestawienie rozpatrywanych wariantow symulacji

Czas trwania Czas trwania fazy
. obserwacji
poczatkowej fazy (CEHUGCENE modelu po Zatozona wydajnos¢
Wariant produkcji metanu i fazy zattaczania CO; zakorczeniu zatfaczania
wody [w latach] zattaczania CO; [sm3/d]
[w latach] [w latach]
1 0,5 1 5 40 000
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2 0,5 1 5 100 000

3 0,5 5 5 100 000

W kazdym z trzech zatozonych wariantéw zatfaczania przez pierwsze sze$é¢ miesiecy symulacji ma
miejsce poczatkowa faza produkcji wody i metanu, jednak zaznacza sie na tym etapie symulacji
wyrazna dominacja produkcji wody wzgledem produkcji metanu. Do wspomnianej produkcji
wykorzystane sg dwa otworu kierunkowe oraz jeden odwiert pionowy. Po uptywie 6 miesiecy od
rozpoczecia symulacji rozpoczyna sie zattaczanie CO, do pokfadu wegla, przy wykorzystaniu dwdéch
otworéw kierunkowych petnigcych poprzednio funkcje odwiertéw produkcyjnych. Faza iniekcji
dwutlenku wegla trwa nieprzerwanie przez 1 rok lub 5 lat w zaleznosci od przyjetego wariantu
symulacji. Natomiast symulacje procesu migracji CO; w analizowane] strukturze prowadzono we
wszystkich wariantach dla 5-letniego interwatu czasowego po zakonczeniu zattaczania.

Dla kazdego z odwiertéw zatozono wielko$é iniekcji rzedu 40 000 sm3/d lub 100 000 sm3/d w
zaleznosci od przyjetego wariantu symulacji. Maksymalna zatozona wydajnos¢ zattaczania na
poziomie 100000 sm3/d wynika z proby osiaggniecia maksymalnej produktywnosci otwordéw
iniekcyjnych.

Wyniki symulacji

Przez pierwsze sze$¢ miesiecy kazdej z przeprowadzonych symulacji zaznacza sie wyrazna dominacja
produkcji wody z poktadu. W tym czasie obserwowane jest zmniejszanie ciSnienia w gérotworze
spowodowane rozpoczeciem produkcji wody z poktadu. Proces ten wywotuje desorpcje metanu z
matrycy weglowej. Po uptywie 6 miesiecy od rozpoczecia symulacji rozpoczyna sie zattaczanie CO; do
poktadu wegla, ktdre trwa nieprzerwanie przez 1 rok (lub 5 lat dla wariantu nr 2). Symulacja procesu
migracji gazéw po zaprzestaniu iniekcji prowadzona jest przez 5 lat. Na Fig. 1.1.16_379.
przedstawiono wydatki dobowe produkowanej wody oraz zattaczanego dwutlenku wegla.
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Fig. 1.1.16_379 Wydatki dobowe produkowanej wody oraz zattaczanego dwutlenku wegla.

Na Fig. 1.1.16_380 przedstawiono poréwnanie zmian wydajnosci zattaczania dla wariantéw symulacji
zréznicowanych ze wzgledu na wptyw zabiegu szczelinowania hydraulicznego.

Field Gas injection rate
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Fig. 1.1.16_380 Porédwnanie zmian wydajnosci zattaczania dla poszczegélnych wariantéw symulacji
(na czerwono - bez szczelinowania, na niebiesko - jednokrotne szczelinowanie, na zielono —

dwukrotne szczelinowanie)
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W Tabeli 1.1.16_45 zestawiono wyniki modelowania dotyczace sumarycznej ilosci zattoczonego CO,
w poszczegdlnych wariantach symulacji. Z tego zestawienia wynika, ze najwieksze sumaryczne ilosci
dwutlenku wegla odpowiadajg scenariuszowi symulacji obejmujgcemu zattaczanie stymulowane
poprzez zastosowanie dwukrotnego zabiegu szczelinowania.

W Tab.1.1.16_46 zestawiono wyniki modelowania dotyczgce sumarycznych ilosci gazéw uzyskanych z
otworéw produkcyjnych w poszczegdlnych wariantach symulacji. Z uzyskanych wynikéw symulacji
wynika, ze najwiecej metanu otrzymano w trakcie symulacji procesu zattaczania obejmujgcego
jednokrotny zabieg szczelinowania. Najwieksze ilosci CH4 produkowane sg podczas zattaczania CO2
przez okres 5 lat, jednak wigze sie to scisle ze wzrostem wstecznej produkcji zattoczonego wczesniej
dwutlenku wegla, ktéra utrzymuje osigga w tym wariancie poziom 41-50% uzyskanej mieszaniny
gazow. Wynika z tego, ze bardziej korzystne wydaje sie zattaczanie zgodne z wariantem nr 2, w
ktorym wsteczna produkcja CO2 utrzymuje sie na poziomie 16-20%. W tym wariancie
najefektywniejsze wydaje sie by¢ zattaczanie wedtug scenariusza nr 2 i 3 (zattaczanie z zabiegiem
szczelinowania przez okres 1 roku). Poréwnanie wynikéw wydajnosci zattaczania dla tych scenariuszy
symulacji przedstawiono w sposéb graficzny na Fig. 1.1.16_381, a wyniki sumarycznej iniekcji CO2 —
na Fig. 1.1.16_382. Natomiast poréwnanie wynikéw produkcji CO2 i CH4 dla wspomnianych
scenariuszy symulacji zilustrowano na Fig. 1.1.16_383. Z tego wykresu wynika, ze przy
poréwnywalnych ilosciach uzyskanego metanu w obydwu scenariuszach symulacji wielkos¢ wstecznej
produkcji CO2 jest nieco mniejsza dla scenariusza nr 2. Na Fig. 1.1.16_384 i 385 przedstawiono
zmiany wydajnosci produkcji metanu i dwutlenku wegla podczas trwania obydwu symulacji.

W trakcie modelowania procesu zattaczania dwutlenku wegla rejestrowano takze zmiany Sredniego
cisnienia w strefie zattaczania. Pordwnanie zmian cisnienia dla dwdch najefektywniejszych
scenariuszy symulacji przedstawiono na Fig. 1.1.16_386.

Field Gas injection rate
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Fig. 1.1.16_381 Porédwnanie wydatku zattaczania CO2 dla dwdch najlepszych scenariuszy symulacji
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Fig. 1.1.16_382 Porédwnanie wynikdw sumarycznej iniekcji CO2 dla dwdch najkorzystniejszych
scenariuszy symulacji
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Tab.1.1.16_45 Zestawienie sumarycznych ilosci zattoczonego CO, w poszczegdlnych wariantach symulacji

Scenariusz 1

Scenariusz 2

Scenariusz 3

Z PERFORACIA, Z PERFORACIA, Z PERFORACIA,
BEZ SZCZELINOWANIA JEDNOKROTNE SZCZELINOWANIE DWUKROTNE SZCZELINOWANIE
Wariant Sumaryczna Sumaryczna Sumaryczna Sumaryczna Sumaryczna Sumaryczna
objetosc masa ilos¢ masa ilos¢ masa
zattoczonego zattoczonego zattoczonego zattoczonego zattoczonego zattoczonego
CO; CO; CO; CO; CO; CO;
17 388 926 sm3 = 18 389 246 sm3 = 19726430 sm3 =
1 ~ 34989t ~ 368381 ~39129t
49984 rm3 52625 rm3 55898 rm3
17670352 sm3 = 19 507 764 sm3 = 20866 990 sm3 =
2 ~35950t ~39009t ~41356t
51358 rm3 55728 rm3 59080 rm3
104 773 512 sm3 = 122 261 368 sm3 = 123302512 sm3 =
3 ~202 586 t ~231165t ~ 232993t

289409 rm3

330236 rm3

332 847 rm3
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Tab.1.1.16_46 Zestawienie sumarycznych ilosci produkcji gazéw w poszczegdlnych wariantach symulacji

Scenariusz 1

Scenariusz 2

Scenariusz 3

Z PERFORACIA, Z PERFORACIA, Z PERFORACIA,
BEZ SZCZELINOWANIA JEDNOKROTNE SZCZELINOWANIE DWUKROTNE SZCZELINOWANIE
Wariant Sumaryczna Sumaryczna Udziat Sumaryczna Sumaryczna Udziat Sumaryczna Sumaryczna Udziat
ilos¢ produkcji ilos¢ wstecznej | ilos¢ produkcji ilos¢ wstecznej | ilos¢ produkcji ilos¢ wstecznej
mieszaniny produkgji produkgji mieszaniny produkgji produkcji mieszaniny produkgji produkcji
gazow metanu CO2 gazéow metanu Cco2 gazow metanu CO2
6 691 152 7 703918 9011599
36 203 704 37 448 560 46 516 568 37 754 192
1 sm3 45458 112 sm3 sm3
42 842 216 sm3 sm3 sm3 sm3 sm3
(15 %) sm3 (17%) (19%)
6 743 501 8 186 559 9517795
36 275 956 37 995 048 47 251 828 37 734 032
2 sm3 46 181 608 sm3 sm3
43 019 456 sm3 sm3 sm3 sm3 sm3
(16 %) sm3 (18%) (20%)
44 200 62 588 64 067
62 416 424 64 309 684 127 994 552 63 927 492
3 840 sm3 126 898 176 488 sm3 060 sm3
106 653 776 sm3 sm3 sm3 sm3
(41%) sm3 (49%) (50%)
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Iniekcja- wariant 3

Field Gas production cumulative

2010 zm 2012 2013 2014 2015 2018
3
£
7
o
Ba
4,
[}
.
5%
G
L3
=
8
©
3%
E 2
P
T
Qg
g
g
=1y T T T T T T
2010 zm 2012 2013 2014 2015 2018
Legenda
—— scenariusz1-wariant1 —— scenariusz2-wariant! —— scenariusz3-wariant1
Produkcja - wariant 1
Field Gas production cumulative
2010 201 2012 2013 2014 2015 2018
[
e
E
T
&,
o
oy
Ee
2,
)
E.
3¢
=
=
S
T
§ i
kS
»
]
O
g
2
2
2
o
2010 20m 012 2013 2014 2015 2016
Legenda
— scenariusz1-wariant2 —— scenariusz2-wariant2 —— scenariusz3-wariant2

Produkcja - wariant 2

16-417

24304 243K 2+3TE 243K

0000002

24301 243AFT 243TE 243

0000008



Field Gas production cumulative
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2018 2017 2018 2018 2020

BE4T 1E48 12648
2430 2438 g3l eI

BE4T

AE+7
Pt

Gas Prodliction Yolume {sm3], {sm3]

247
2432

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2018 2020

Legenda
— scenariusz3-wariant3 —— scenariusz2-warant3 —— scenariusz1-wariant3

Produkcja - wariant 3

Component wet gas production cumulative
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Fig. 1.1.16_383 Pordwnanie wynikow produkcji CO2 | CH4 dla dwdch najkorzystniejszych scenariuszy
symulacji
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Component wet gas production rate scenariusz2-wariant2
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Fig. 1.1.16_384 Wydatek produkcji CO2 i CH4 (scenariusz 2 — wariant 2)
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Fig. 1.1.16_385 Wydatek produkcji CO2 i CH4 (scenariusz 3 — wariant 2)
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Fig. 1.1.16_386 Pordwnanie zmian ci$nienia w strefie zattaczania
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Czes¢ dwutlenku wegla zattaczanego do poktadu wegla jest adsorbowana przez matryce weglows, a
pozostata cze$¢ powoduje powstawanie i rozwdj strefy CO, w systemie szczelin wokdt otworu iniekcyjnego.
Rozktad stezenia CO, i CHs w systemie szczelin po roku zattaczania w postaci utamkéw molowych dwdch
komponentéw mieszaniny gazéw wypetniajacej szczeliny zilustrowano na Fig. 1.1.16_387.

a) stezenie CO, w szczelinach

General

-800

838000
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b) stezenie CH4 w szczelinach
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Fig. 1.1.16_387 Rozktad stezenia CO, i CHsw szczelinach po roku zattaczania(utamki molowe gazéw w

systemie szczelin). Rozktad stezenia CO, i CHs w matrycy weglowej po roku zattaczania przedstawiono na Fig.
1.1.16_388
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a) stezenie CO, w matrycy
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b) stezenie CHs w matrycy
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Fig. 1.1.16_388 Rozktad stezenia CO, i CHsw matrycy po roku zattaczania(utamki molowe gazéw w matrycy
weglowej)
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a) Poczatek symulacji

b) po 6 mies. Symulacji
c) po 1 roku zattaczania
d) po 5 latach zattaczania

Fig. 1.1.16_389 Zmiany cisnienia w poktadach wegla w trakcie symulacji
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Nasycenie wodg systemu szczelin w weglu w strefie zattaczania po roku iniekcji zawiera sie w przedziale od
(Fig. 1.1.16_391). Analogiczne nasycenia systemu szczelin po 5 latach od zakonczenia iniekcji zilustrowano

okoto 45 do 100 % (Fig. 1.1.16_390). Natomiast nasycenie szczelin fazg gazowa wynosi od 0 do okoto 55 %
na Fig. 1.1.16_392i Fig. 1.1.16_393.
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Fig. 1.1.16_390 Rozktad nasycenia wodg w szczelinach po roku iniekcji
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Fig. 1.1.16_392 Rozktad nasycenia wodg w szczelinach po 5 latach od zakoriczenia iniekcji
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Fig. 1.1.16_393 Rozkiad nasycenia fazg gazowa w szczelinach po 5 latach od zakonczenia iniekgji



Podsumowanie

W ramach niniejszego opracowania wykonano model strukturalno-parametryczny w utworach
weglonosnych karbonu gérnego. W strukturze modelu przedstawiono zaleganie poktadéw 405 i 510 w
rejonie projektowanych otwordw kierunkowych. W wytypowanych poktadach oszacowano rozktad
podstawowych parametrow jakosciowych wegla, a takze rozktad metanonosnosci. Na podstawie danych
otworowych wykonano model litologiczny catej struktury zbiornikowej. Skonstruowany model statyczny
wykorzystano do konstrukcji dynamicznych modeli symulacyjnych w poktadach wegla. Zaimplementowany
model statyczny uzupetniono o szczegétowe parametry zbiornikowe oraz witasnosci termodynamiczne
ptynéw i gazéw ztozowych. Przeprowadzono szereg symulacji procesu intensyfikacji wydobycia metanu z
poktadu wegla przy réwnoczesnym zatfaczaniu dwutlenku wegla. Wykorzystano do tych celéw
kompozycyjny symulator ztozowy ECLIPSE 300 z opcjg Coal Bed Methane. W trakcie modelowania
uwzgledniono ztozong strukture wegla oraz szereg procesdéw towarzyszgcych technologii intensyfikacji
wydobycia metanu z poktadu wegla (Enhanced Coal Bed Methane).

Symulacje procesu sekwestracji CO, w poktadach wegla przeprowadzono wedtug odmiennych scenariuszy
zréznicowanych ze wzgledu na zastosowang metodyke procesu zattaczania.

Zaprezentowane zostaty wyniki symulacji dotyczace zmian cisnien w poszczegdlnych odwiertach oraz zmian
Sredniego cisnienia w strefie zattaczania dwutlenku wegla. Scharakteryzowano wyniki dotyczgce wydajnosci
produkcyjnych, jak rdwniez wydajnosci zattaczania CO,. Ponadto zaprezentowano wyniki modelowania w
zakresie przestrzennych rozktadéw fazy gazowej i wodnej w systemie szczelin przy zatozeniu réwnowagi
fazowej. W sposdb graficzny przedstawiono takze rozktad nasycen CO; i CH, w poktadzie wegla oraz proces
migracji tych gazow w poszczegdlnych etapach trwania symulacji.
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