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Gaz kwasny jest produktem ubocznym uzdatniania zasiarczonego gazu ziemnego do gazu
handlowego i jest zasadniczo mieszaning siarkowodoru i ditlenku wegla. Ditlenek wegla,
pochodzacy gtéwnie ze spalania paliw kopalnych, jest odpowiedzialny za globalng zmiane
klimatu. Jedng z metod usuwania zarbwno gazu kwasSnego, jak i antropogenicznego ditlenku
wegla jest ich sprezanie i zattaczanie do podziemnej formacji geologicznej. Technologia ta

w przypadku ditlenku wegla nazywa sie wychwytywaniem i sekwestracja CO, (CCS, ang. Carbon

Capture and Storage).

cie sie gazu, wazne jest, aby pozostat on

w formacji, do ktérej zostat zatloczony.
Dlatego ztoze wybrane do tego celu powinno
zapewnial zatrzymanie gazu. W niniejszym
artykule przedstawiono wytyczne doboru zto-
za do zatlaczania niepozadanych ptynéw. Owe
wytyczne obejmujg magazynowanie, oddziaty-
wanie ze ztozem i uwarunkowania przeptywu.

Poniewai zatlaczanie ma na celu pozby-

Od poczatku

Zattaczanie gazu kwasnego (AGI, ang. Acid
Gas Injection) zaczyna sie juz od wydobycia
surowego gazu ziemnego zawierajqcego siar-
kowodoér lub ditlenek wegla lub obydwa gazy.
Skfadniki te nalezy usuna¢ z gazu ziemnego,
aby uzyska¢ gaz o wymaganej specyfikacji.
Usuniete sktadniki, bedace produktem ubocz-
nym procesu uzdatniania, nazywa si¢ gazem
kwasnym. Taki gaz kwasny spreza sie, przesy-
ta rurociggiem do odwiertu i zattacza do pod-
ziemnej formacji geologicznej, zwykle w celu
pozbycia sie go, ale czasami w celu utrzyma-
nia ci$nienia lub intensyfikacji wydobycia ropy
naftowej (EOR, ang. Enhanced QOil Recovery).
Wychwytywanie i sekwestracja CO, (CCS) jest
blizniacza siostra zattaczania gazu kwasnego
do ztoza (AGI). Typowy projekt CCS obejmuje
usuwanie (wychwytywanie) ditlenku wegla
ze spalin, sprezanie i przesyt do odwiertu za-
ttaczajacego. Nalezy zwréci¢ uwage, ze wiele
elementow sktadajacych sie na CCS jest takich
samych jak w przypadku AGI.

AGl jest technologia dosy¢ dojrzalg; jej pierwsze
zastosowanie miato miejsce w 1989 r. Obecnie
na Swiecie dziata ponad 150 instalacji AGI. Na-
tomiast CCS jest technologig rozwijajaca sie.
Dziata tylko kilka instalaciji, z ktérych wigkszos¢
to instalacje doSwiadczalne.

Pierwszym etapem projektu AGI lub CCS jest
znalezienie odpowiedniego zloza - takiego,
ktére bedzie mogto zatrzymaé w sobie zatio-
czony ptyn. Celem niniejszego artykutu jest
przedstawienie kryteriow doboru odpowied-
niego zloza.
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Magazynowanie

Zasadniczo magazynowanie oznacza to, ze za-
tloczony ptyn pozostanie w ztozu, do ktdérego go
skierowano. Mozna wyr6znic cztery wazne aspek-
ty magazynowania: 1. objetos¢ zloza, 2. skata
stropowa, 3. inne odwierty penetrujace strefe za-
ttaczania i 4. cement do rur oktadzinowych. Kazdy
z tych elementéw zostat oméwiony ponizej.

2.1 Objetos¢ ztoza

Ztoze do zatlaczania jest porowatgq skatq, piaskow-
cem lub skatq weglanowa (wapien, dolomit itd).
Gutierrez i Hunter (2015) opisujq podstawowy
model radialny, ktoéry mozna wykorzystaé¢ do
obliczenia pojemnosci ztoza do zattaczania.
Mimo swej prostoty, umozliwia on dobre osza-
cowanie pojemnosci.
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Rys. 1. Podstawowy model radialny ztoza
[w oparciu o publikacje Gutierreza i Huntera (2015)]
Zgodnie ze schematem przedstawionym na
rys. 1, objetos¢ skaty ztozowej wynosi:
V_=mr?h (1)
rock
V- objeEosc skaty ztozowej
r - promien ztoza
h - Srednia migzszos¢ ztoza

gdzie:

Jednak zattaczany ptyn moze zajmowac jedynie
objetos¢ pordw. Srednig porowatos¢ ztoza uzy-

skuje si¢ na podstawie pomiaréw laboratoryj-
nych, wykreséw rejestratoréw i innych metod,
a czesto na podstawie kombinacji powyzszych
metod. Efektywna porowatos¢ skaty uzyskuije sie
po wprowadzeniu poprawki na nasycenie woda:

e =0 1-S,) @)

®_.- porowatos¢ efektywna
®_ ... - porowatos¢ zmierzona

S,, - nasycenie woda

meas (

gdzie:

Tak wigc objetos¢ ztoza, ktéra mozna wykorzy-
sta¢ do zattaczania ptynéw przedstawia wzor:

V, =(mrth) ®_ (3)

Trzeba pamietac, ze jest to objetos¢ rzeczywista,
podczas gdy objetos¢ gazu zattaczanego podaje
sie dla warunkéw standardowych czy normal-
nych. Znajac temperature i ciSnienie panujace
w ztozu mozna przeliczyé objetos¢ w warunkach
rzeczywistych na objetos¢ w warunkach normal-
nych i w ten sposéb oszacowac pojemnos¢ ztoza.

2.2 Skata stropowa

Najlepiej bytoby, gdyby skata stropowa stanowi-
ta nieprzepuszczalng bariere; w rzeczywistosci
jest ona nadzwyczaj mato przepuszczalna (10°
Darcy) i naktada sie na strefe zattaczania. Skata
stropowa zapobiega przemieszczaniu sie zatto-
czonych ptynéw do plytszych formacji, albo co
bytoby jeszcze gorsze — na powierzchnieg. Ska-
fa stropowa jest zazwyczaj skatg tupkowa, ale
moze to by¢ inna nieprzepuszczalna formacja.
Jesli w formaciji, czy to zawierajacej weglowo-
dory, czy wodonosnej, nie zmienia sie ciSnie-
nie, to jest to dowdd na to, ze skata stropowa
jest nieprzepuszczalna.

2.3 Inne odwierty

Innym mozliwym problemem zwigzanym
Z utrzymaniem gazu w formacji geologicznej
sq odwierty penetrujace strefe zattaczania
gazu. Aby dane zloze nadawato sie do zatta-
czania gazu, nalezy sprawdzi¢, czy zaden z od-
wiertéw penetrujacych strefe (w tym odwierty



zlikwidowane) nie bedzie powodowat
migracji zattoczonego ptynu do in-
nych formacji lub na powierzchnie.
Dotyczy to réwniez cementowania
wszystkich tych odwiertéw, co jest
tematem nastepnego punktu. Dla ist-
niejacych odwiertéw pomiary stanu
zacementowania rur okfadzinowych
(CBL, ang. Cement Bond Logs) sq wy-
korzystywane do oceny integralnosci
mechanicznej i jakosci cementowego
spoiwa. Pomiary CBL nalezy uzyskaé
dla wszystkich odwiertéw. Jesli ich
brak lub sq watpliwej jakoSci, pomia-
ry sondq CBL nalezy wykona¢ ponownie.

W przypadku odwiertow zlikwidowanych nalezy
potwierdzi¢ zaréwno integralno$¢ cementu uzy-
tego do ich likwidacji jak i samego odwiertu.

2.4 Cement

Niezaleznie od tego, czy odwiert zattaczajacy jest
odwiertem nowo odwierconym czy istniejacym,
nalezy upewnic sig, czy cement uzyty w odwiercie
nie jest podatny na uszkodzenie przez ditlenek we-
gla. (Jacquemet et al., 2011). W przypadku nowych
odwiertow wystarczy dobrac odpowiedni cement,
ale —jak to wspomniano wczesniej — w przypadku
istniejacych moze to nie by¢ takie proste.
Reaktywnos$¢ chemiczna cementu wobec
ptyndw — zattaczanego gazu kwasnego i so-
lanki ztozowej — wystepujaca w okresie geo-
logicznego sktadowania tych ptynéw — moze
spowodowal zmiany parametréw cementu.
Reakcje chemiczne moga zmieni¢ wiasciwosci
cementu, takie jak porowatos¢, przepuszczal-
nos¢ i wytrzymato$¢ mechaniczng. Tak wiec
wiasciwosci cementu majace wpltyw na zatrzy-
mywanie ptynéw w ztozu moga ulec degrada-
cji, tworzac przestrzenie, ktéorymi owe ptyny
moga przedostac sie na powierzchnie.

Wzajemne oddziatywanie (interakcja)
Poza mozliwymi reakcjami cementu znajdujacego
sie w odwiercie istnieje prawdopodobienstwo,
ze zattoczony ptyn bedzie oddziatywat na ptyn,
ktéry juz pierwotnie byt w ztozu lub na sama
skate ztozowa. Jest mato prawdopodobne, aby
gaz kwasny reagowat z weglowodorami w ztozu,
ale w wodzie moga by¢ obecne skiadniki nastre-
czajace probleméw. Na przykiad jesli w wodzie
jest duza zawarto$¢ zelaza, moze to powodo-
wal wytracanie sie siarczkéw zelaza i zatykanie
otworéw w orurowaniu odwiertu. Nalezy prze-
prowadzi¢ badania laboratoryjne majace na celu
oszacowanie skali tych oddziatywan.

Nie wszystkie jednak oddziatywania sg szkodli-
we. Mineralizacja jest pozytecznym mechani-
zmem magazynowania ditlenku wegla, pod wa-
runkiem, Ze nie utrudnia dalszego zattaczania.
Poza tym, poniewaz H,S i CO, tworza stabe
kwasy, gdy rozpuszczaja sie w wodzie, mogq
one w rzeczywistosci poprawi¢ mozliwosci
zattaczania ptynéw przez rozpuszczenie czesci
skat, szczegblnie w poblizu odwiertu.

Kilka uwag na temat przeptywu
Przeptyw ptynu zattaczanego do ztoza podle-

Gfowica odwiertu do zattaczania gazu kwasne

ga prawu Darcy’ego (Craft i Hawkins, 1991).
Dla przeptywu promieniowego (radialnego)
w ukfadzie wspoétrzednych walcowych (to zna-
czy oddajacych geometrie odwiertu zattaczaja-
cego), prawo Darcy’ego przedstawia wzér:

kh AP
"Bgu \In[r,/r]

Q=C )

gdzie: Q- natezenie przeptywu zatlaczanego
ptynu

C, - przelicznik, ktérego wartos¢
liczbowa zalezy od wyboru
jednostek miar pozostatych
wielkosci ujetych w réwnaniu

K - przepuszczalnos¢ skaty

h - miazszos¢ ztoza

B, - wspbtczynnik objetosci formacii

M - lepkos¢ ptynu

AP - spadek ci$nienia

r, - promiefi granicy formacji
wyznaczonej przez odlegtosci
miedzy odwiertami

r,, - promien odwiertu

Réwnanie powyzsze zaktada, ze wtaSciwosci
fizyczne ptyndw sa state.
Poniewaz gaz kwasny jest w stanie gazowym
pod niskim ciSnieniem, zwykle wyraza si¢ na-
tezenie jego przeptywu w jednostkach objeto-
5ci (na jednostke czasu): Nm3/d lub MSCFD (ty-
sigcach standardowych stop szesciennych na
dzien). Zanim jednak zattaczany ptyn dotrze do
ztoza, zwieksza on swojg gestos¢ do wzgled-
nie wysokiej wartosci, zwykle migdzy 600 i 800
kg/m?. Lepkosé tego ptynu jest wzglednie ni-
ska, okoto 0,01 do 0,2 cP.
Przyjmujac, ze warto$¢ Q wyrazona jest
w MSCFD, k w mD (miliDarcy), h w stopach (ft),
BG w bbl[act]/SCF, p w cP, a AP w psi, wéw-
czas wartos¢ CF wyniesie 7,082x107¢.
Réwnanie (4) mozna przeksztatci¢ tak, aby
mozna byto obliczy¢ spadek ci$nienia:
B, M

AP=Q C kh
Zattaczanie ptynéw do ci$nienia wiekszego niz
ciSnienie szczelinowania jest zapewne nieuza-
sadnione, a w niektorych przypadkach zabro-
nione prawem.
Jesli spadek ci$nienia wywotany przeptywem
przez media porowate jest czynnikiem limituja-
cym zattaczanie, wowczas potrzebny by¢ moze

Infr./r ] (5)

go, Rycroft w pétnocnej Albercie

wiecej niz jeden odwiert zatta-
czajacy. Z réwnania (5) wyni-
ka, ze zmniejszenie przeptywu
o potowe (dwa odwierty) po-
woduje zmniejszenie spadku
ciSnienia na zlozu o potowe.
Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze nie
oznacza to spadku ciSnienia
s 5 0 potowe w gtowicy odwier-
Eg tu, poniewaz wzor odnosi sie
i -u_% do przeptywu przez zioze.
Q
'S Ponowne zattaczanie
do zloza
Ztozem, ktére wydaje sie by¢ oczywistym
zbiornikiem dla zattaczanego gazu kwasnego,
jest ztoze produkcyjne. Dlaczego nie zawracaé
gazu kwasnego do strefy, z ktorej zostat on
wydobyty? Jest kilka zalet takiego podejscia,
ale sq réwniez wady.
Po pierwsze, jasne jest, ze ztoze ma wystar-
czajacq objetos¢ do przyjecia zatlaczanego
ptynu, poniewaz ten ptyn stanowi jedynie uta-
mek wydobytego gazu ziemnego. Po drugie,
nie powinno by¢ obaw co do szczelnosci ska-
ty stropowej, poniewaz utrzymywata ona gaz
w ztozu przez okres geologiczny.
Z drugiej strony zattaczanie gazu kwasnego
z powrotem do ztoza produkcyjnego spowodu-
je zwiekszenie zasiarczenia ptynu ztozowego.
Oznacza to, ze stezenie H,S i CO, w wydoby-
wanym gazie ziemnym bedzie sig zwiekszac.

D

Podsumowujac

CCS i AGI s3 technologiami wykorzystywanymi
do pozbywania sie strumieni niepozadanych
ptynéw. Dobér ztoza do magazynowania di-
tlenku wegla lub gazu kwasnego jest pierw-
szym etapem opracowania pomyslnie zreali-
zowanego projektu. Omoéwiono szczegdtowo
kryteria doboru zloza do zattaczania kwasnych
gazoéw. Trzy gtéwne czynniki, ktére nalezy brac
pod uwage, to magazynowanie, wzajemne od-
dziatywanie ztoza i zatlaczanego ptynu, oraz
jego przeptyw. Po dokonaniu wyboru zitoza,
pozostaje zaprojektowanie procesu, jego oce-
na i na koniec instalacja urzadzen.
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