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STANOWISKO LABORATORYJNE
WYPIERANIA SIE PLYNOW W OSRODKACH POROWATYCH
W ASPEKCIE SEKWESTRACJI CO,**

1. WSTEP

Proces sktadowania dwutlenku wegla w strukturach geologicznych wiaze si¢ z jego
filtracja w o$rodku porowatym w wyniku czego nastgpuje wypieranie si¢ ptynéw rodzime-
go i zatlaczanego. W przypadku deponowania dwutlenku weggla w sczerpanych zlozach
weglowodorow bedzie miato miejsce wypieranie weglowodorow, wzglgdnie wody przez
zatlaczany CO,.

Budowane w ramach Projektu Badawczego finansowanego przez MNiSW nr 4674/B/
T02/2010/39 stanowisko laboratoryjne umozliwia badanie zjawisk fizycznych zachodza-
cych w procesach wypierania ptynéw w osrodkach porowatych w uktadzie gaz-gaz, jak
réwniez gaz-ciecz. Stanowisko to pozwoli na wykonywanie pomiaréw przy réznych wy-
dajnosciach przeptywu w szerokim zakresie ci$nien i temperatur, odwzorowujacych rze-
czywiste warunki panujace w ztozu. Istotnym elementem prowadzonych badan jest mozli-
wos$¢ §ledzenia zmian sktadu, jak rowniez rozwoju strefy mieszania wypierajacych si¢ pty-
néw. Badania te pozwolg na lepsze zrozumienie i analizowanie zjawisk fizycznych
zachodzacych w trakcie procesu zattaczania dwutlenku wegla do z16z.

2.  OPIS STANOWISKA BADAWCZEGO

Gtownymi elementami aparatury badawczej sa: system zatlaczania ptynéw, komora
cisnieniowa do badania probek rdzeni skalnych (coreholder), uktad pomiaru przeptywu
i koncentracji gazow oraz uklad rejestracji danych. Schemat stanowiska pokazano na ry-
sunku 1.

* AGH Akademia Goérniczo-Hutnicza, Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu, Katedra Inzynierii Gazowniczej,
Krakéw
** - Artykul przygotowany w ramach projektu badawczego finansowanego przez MNiSW nr 4674/B/T02/2010/39
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System zattaczania sktada si¢ z dwoch zasobnikow z ruchomym ttokiem, butli z gaza-
mi i bezpulsacyjnej pompy dozujacej typu LF 10 firmy Vinci Technologies, ktorej zakres
wydajnosci wynosi od 0,005 do 15 ml/min [4]. Zasadniczym elementem stanowiska pomia-
rowego jest komora ci$nieniowa z badanym osrodkiem porowatym.

Stanowisko badawcze wyposazone w komorg cisnieniowa typu Hasler firmy Vinci
Technologies umozliwiajaca przeprowadzanie eksperymentéw na probkach rdzeni o $red-
nicy 1", dtugosci od 1 do 3", w temperaturze do 175 °C i przy ci$nieniu do 685 bar. Przekrdj
komory pokazano na rysunku 2 [3].

Kotnierz uszczelniajacy Korpus komory Korek dystrybucyjny
z Vitonu wylotowy

Porty

wlotowe

Porty
wylotowe

Korek dystrybucyjny

Prébka skalna
wlotowy

Port ciénienia

uszczelniajacego

Rys. 2. Komora cisnieniowa do badania przeptywow w probkach skalnych

Badana probka o$rodka porowatego w ksztalcie rdzenia umieszczana jest w komorze
w elastycznym kohnierzu. Celem zapewnienia szczelnosci probka poddawana jest napreze-
niom $ciskajacym wywolanym przez tzw. ci$nienie uszczelniajace (confining pressure).
Cisnienie to jest wytwarzane poprzez zattaczanie cieczy hydraulicznej pomigdzy uszczel-
niajacy kotnierz w ktorym znajduje si¢ rdzen a stalowy korpus obudowy komory ci$nienio-
wej. Na wlocie 1 wyjsciu rdzen uszczelniany jest mechanicznie korkami dystry-bucyjnymi.
Przettaczane przez badang probke skalng ptyny doprowadzane sa do komory cisnieniowe;j
poprzez kroéce wlotowy i wylotowy. Czota kroccow stykajace sig z badana probka posiada-
ja specjalne wyztobienia pozwalajace na rOwnomierny rozpltyw i odbior ptynu z probki.

Uktad pomiaru i koncentracji przeplywajacego plynu sktada si¢ z dwoch glownych
elementow tj. przeptywomierza masowego oraz chromatografu gazowego. Chromatograf
gazowy jest urzadzeniem typu 6890 Series firmy Hewlett-Packard z detektorem cieplno-
-przewodno$ciowym (thermal conductivity detektor — TCD), komora nastrzykowa typu
split/splitless i kapilarna kolumna chromatograficzng Carboxen 1006 firmy Supelco.
Przeplywomierz masowy realizowany jest przez termiczny przeptywomierz masowy typu
EL-FLOW firmy Bronkhorst [5]. Zasadniczym podzespotem termicznego przeptywomie-
rza masowego EL-FLOW jest sensor, ktory sktada si¢ ze stalowej rurki kapilarnej oraz
dwoch elementow termorezystancyjnych. Uproszczony schemat przeptywomierza i zasadg
jego dziatania ilustruje rysunek 3.
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Rys. 3. Schemat przeptywomierza EL-FLOW i zasada jego dziatania [5]

Czgsé¢ gazu przeptywa przez sensor, ktory jest podiaczony jako ,,bypass” glownego
kanatu przeptywomierza, tam podgrzewany jest przez elementy grzejne. Pomiar termiczny
polega na monitorowaniu efektu schtadzania podgrzewanych elementow termorezystancyj-
nych przez optywajace je medium. Roznica temperatur jest wprost proporcjonalna do ma-
sowego przepltywu przez sensor. W kanale glownym przeptywomierza umieszczono komo-
r¢ laminarna, sktadajaca si¢ z pakietu stalowych dyskow z precyzyjnie wytrawionymi kana-
likami. Dzigki doktadnemu rozdzieleniu strumienia medium natgzenie przeplywu przez
sensor jest proporcjonalne do catkowitego natgzenia przeptywu przez przeptywomierz.

W celu okreslenia warto$ci masowego nat¢zenia przeptywu wykorzystuje si¢ nastgpu-
jace zaleznosci:

AT=T,-T, oraz AT=kc,q,

gdzie:
¢, — masowe natgzenie przeplywu,
q, — cieplo wlasciwe medium.

Celem utrzymania stalej temperatury w trakcie pomiaru badana probka skalna zamon-
towana w komorze badawczej, zasobniki z gazem, jak rowniez przeptywomierz umieszczo-
ne sa w komorze termostatycznej. Jest to komora typu FED-240 firmy BINDER o wymia-
rach wewnetrznych 800 x 600 x 500 mm, ktorej zakres temperatury wynosi 300 °C.
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Pomiary temperatury i ciSnien na wejsciu i wyjsciu z komory ci$nieniowej mierzone sg
za pomoca przetwornikow cisnienia i temperatury typu ATM firmy STS Sensor Technik
Sirnach.

Mierzone w trakcie eksperymentu parametry sa wyswietlane i zapisywane w rejestra-
torze danych pomiarowych. Stanowisko wyposazono w rejestrator typu MultiCon CMC-99
firmy Simex. Jest to zaawansowane wiclokanalowe urzadzenie pozwalajace mierzy¢, pre-
zentowac i rejestrowac parametry w wielu kanatach jednoczesnie, wyposazone w 8 wejsc¢
pradowych (4...20 mA), 8 wejs¢ napigciowych (0...10 V), 4 wejscia RTD (Pt100, Pt500,
Pt1000), 3 szeregowe porty RS-485/RS-232 i Ethernet 10M RJ-45.

3. METODYKA BADAN PRZY WYPIERANIU SIE GAZOW

Przed rozpoczgciem eksperymentu z pomoca pompy préozniowej w badanej probcee
rdzenia wytwarzane jest podcis$nienie. Nastepnie probka nasycana jest gazem wypieranym
(CH,) podawanym z butli az do uzyskania ustalonej wartosci ci$nienia. Jednoczesnie celem
zapewnienia szczelnosci badanego rdzenia zwigkszane jest ci$nienie uszczelnienia w kor-
pusie komory. Po ustaleniu si¢ temperatury w komorze ci$nieniowej rdzenia nastgpuje za-
sadnicza faza eksperymentu tj. wypieranie metanu dwutlenkiem wegla. Po wtloczeniu CO,
z butli do zasobnika ci$nienie gazu w zasobniku jest stopniowo podwyzszane do zadane;j
wartosci poprzez wtlaczanie wody ponizej ruchomego ttoka z uzyciem pompy dozujacej.
W trakcie eksperymentu pompa zattacza dwutlenek wegla z ustalona wydajnoscia oraz
utrzymuje stale cisnienie na wlocie do komory. Cisnienie na wylocie z komory utrzymywa-
ne jest za pomoca regulatora ci$nienia (back pressure regulator). W poczatkowej fazie eks-
perymentu z rdzenia wyplywa jedynie metan (ptyn wypierany), koncentracja metanu jest
réwna 1, za§ dwutlenku wegla 0. Wypieranie si¢ plynéw powoduje stopniowa zmiang nasy-
cen badanej probki wypierajacymi si¢ gazami. Po pewnym czasie tzw. ,,czasie przebicia” z
rdzenia zaczyna wyptywa¢ dwutlenek wegla (ptyn wypierajacy), ktorego koncentracja
stopniowo wzrasta, az osiagnie warto$¢ maksymalna rowna 1, po czym eksperyment jest
przerywany [8]. Zmiany koncentracji CO, i CH, jak rowniez wydajno$¢ przeptywu gazéw
mierzone sa na wyjsciu z komory ci$nieniowej za pomoca chromatografu gazowego i prze-
pltywomierza masowego.

4. KALIBRACJA STANOWISKA —
POMIARY PRZEPUSZCZALNOSCI OSRODKA POROWATEGO

Omawiane stanowisko badawcze pozwalana na przeprowadzenie szerokiego spektrum
badan przeptywow ptynéw w osrodkach porowatych, w tym wykonanie badan podstawo-
wych takich jak pomiary wspotczynnika przepuszczalnosci.

Przepuszczalno$¢ jest wlasnoscia osrodka porowatego, bgdaca miara jego zdolnosci
do transportu przez siebie plynu przy istniejacym gradiencie cisnienia. Pomiaru wspotczyn-
nika przepuszczalnosci dokonuje si¢ przy w trakcie ustalonego, laminarnego przepltywu
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gazu przez badana probke. Warunki przeptywu ustalonego uzyskiwane sa, gdy ci$nienie na
wejsciu 1 wyjsciu z rdzenia oraz wydajno$¢ przeptywu nie zmieniaja si¢ w czasie. Przy
odpowiednio niskim gradiencie ci$nienia przeplyw gazu ma charakter laminarny (liczba
Reynoldsa Re < 1) i jest opisywany prawem Darcy [6], wowczas przepuszczalnos¢ wyzna-
czana jest wg zaleznoSci:

_ 2-Ug Gy By oz T-L

k
¢ A'Tn'(P12_P22)
gdzie:
— wydajno$¢ przeptywu gazu w warunkach normalnych,
P, — cis$nienia na wejsciu i wyjsciu uktadu przeplywowego,

9n

P,

T — temperatura w komorze rdzenia,

A — powierzchnia przekroju poprzecznego rdzenia,
L — dlugos¢ rdzenia,

z_,m_ — wspolczynniki pseudoscisliwosci i lepkos¢ gazu wyznaczone przy Srednim

cisnieniu w uktadzie przeptywowym definiowanym jako: P . = (P,+P,)/2.

W czasie pomiaru gaz z butli przeptywa przez wycigta w ksztatcie walca probke skal-

na, ktorej pobocznica jest uszczelniona. Mierzonymi parametrami sg wydajnos¢ przeplywu

gazu przez rdzen, temperatura oraz ci$nienia na wejsciu i wyjsciu komory ciSnieniowe;j.
Uproszczony schemat pomiaru przepuszczalnosci pokazano na rysunku 4.

Ap

P,
P; + | -

Przetwornik
cignienia

O

Reduktor
cisnienia

Przeptywomierz

Cisnienie uszczelniajace

Rys. 4. Schemat pomiaru przepuszczalnosci gazowej osrodka porowatego

Przy niskich cisnieniach przeptywu gazu obserwowane jest zjawisko przeslizgiwania
si¢ molekut gazu o wielkosciach poréwnywalnych z wielkosécia pordow, co powoduje, ze
przepuszczalnos¢ dla gazu zalezy od ci$nienia — jest to tzw. efekt Klinkenberga. Wowczas
przepuszczalnos¢ dla gazu opisywana jest zaleznoscia:

b
k, =k, |1+—
=t 3]
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gdzie:
k, — przepuszczalnosc dla gazu,
k., — przepuszczalno$¢ przy nieskonczenie wysokim ci$nieniu (przepuszczalnosé
Klinkenberga),
b — stala zalezna od rodzaju gazu i oSrodka, w ktérym nastgpuje przeptyw.

Celem uwzglednienia efektu Klinkenberga dla kazdej probki wykonuje si¢ minimum
trzy pomiary przy roznych cisnieniach. Proporcjonalno$¢ uzyskanych wynikoéw swiadczy
o laminarnosci przeptywu. Wyznaczone warto$ci wspotczynnika przepuszczalnosci gazu kg
nanoszone sa na wykres kg vs 1/P,. Zgodnie z rownaniem Klinkenberga przecigcie z osia
rzednych wyznacza parametr k.., za§ nachylenie prostej okresla iloczyn bk, [1].

5. WYNIKI POMIAROW WSPOLCZYNNIKA PRZEPUSZCZALNOSCI

Pomiary przepuszczalnosci osrodka porowatego wg przedstawionej wczesniej proce-
dury przeprowadzono na wzorcowym rdzeniu o nastgpujacych parametrach: $rednica
25,4 mm, dtugo$¢ 25,4 mm, porowatos¢ 4,9%. Przepuszczalno$é gazowa probki wyznaczo-
na z uzyciem Helu wynosi 1.66 mD, natomiast przepuszczalno$¢ Klinkenberga 1,45 mD,
oraz parametr b robwnania Klinkenberga 37,2 kPa.

Celem uchwycenia efektu Klinkenberga pomiary wykonano przy kilku réznych cisnie-
niach na tym samym rdzeniu wzorcowym z uzyciem argonu i dwutlenku wegla. Uzyskane
wyniki pomiaréw w postaci wydajnosci przeptywu, cisnien przed i za badana probka i tem-
peratury pomiaru zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1

Wyniki pomiaréw przepuszczalnosci

Temperatura Ci$nienie Cisnienie Wydajno$¢ Wspélezynnik
Lp. | Gaz pomiaru przed probka | za probka przeptywu przepuszczalnoSci

[°C] [bar] [bar] [cm,*/min] [mD]
1 CO, 40 4,11 1,00 146,7 2,89
2 CO, 40 10,06 7,43 359,8 2,40
3 CO, 40 12,50 12,05 77,8 2,14
4 Ar 22 22,22 20,22 498,3 2,44
5 Ar 22 31,50 30,33 417,1 2,41
6 Ar 22 39,01 38,30 311,3 2,35
7 Ar 22 47,16 46,66 245,8 2,24

Wyznaczone metodami regresji liniowej parametry rownania Klinkenberga w posta-
ci przepuszczalnos$ci Klinkenberga i parametru b wynosza odpowiednio dla pomiarow
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z uzyciem dwutlenku wegla &, = 2,14 mD, b = 322 kPa oraz dla pomiar6w z uzyciem
argonu k,, = 2,05 mD, b = 105.5 kPa.

Jak wida¢ uzyskane wyniki sa zbiezne, jednakze nieznacznie rdéznia si¢ od wartoSci
pomiarow wzorcowych. Roznice te wynikaja z innych wlasnoéci gazow oraz warun-
kéw odniesienia, ktore w przypadku pomiaréw wzorcowych wynosity odpowiednio 22 °C
i 15 psi, natomiast wyniki przeprowadzonych badan odniesiono do warunkéw normalnych.

6. WNIOSKI

Budowane stanowisko laboratoryjne pozwala na prowadzenie badan przy przeply-
wach ptynow w os$rodkach porowatych w warunkach odpowiadajacych rzeczywistym wa-
runkom wystgpujacym w zlozu.

W ramach prac przygotowawczych do wtasciwych badan wypierania ptynow w osrod-
kach porowatych przeprowadzono wstegpne badania majace na celu okreslenie przepusz-
czalnosci probek skalnych. Przeprowadzone eksperymenty ponadto mialy za zadanie
sprawdzenie szczelnosci aparatury, jak rowniez kalibracj¢ stanowiska celem uzyskania po-
wtarzalno$ci pomiaréw. Uzyskane wyniki pozwalaja stwierdzi¢ na petna przydatno$é sta-
nowiska do prowadzenia badan wypierania si¢ ptynéw w osrodkach porowatych.
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