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Wptyw zmian wybranych parametrow poktadu wegla kamiennego na
przebieg i efektywnoS¢ procesu eksploatacji metanu

Sensitivity analysis of modeling methane production according to changes in coal seam
parameters

Marcin Majkrzak
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Pierwsze proby eksploatacji metanu poktadow wegla mialy miejsce w Stanach Zjednoczonych w latach 70. XX wieku.
Intensywny rozwoj badan nad tego typu niekonwencjonalnymi zasobami gazu w Polsce na poczatku lat 90., a takze podje¢te w ostatnim
czasie ponowne proby eksploatacji CBM (coalbed methane) w naszym kraju potwierdzaja wysokie znaczenie metanu poktadow wegla
jako zrédta energii. W artykule przedstawiona zostata analiza przebiegu procesu eksploatacji metanu ze zt6z wegla kamiennego nie-
zagospodarowanych gorniczo oraz ewaluacja wptywu wybranych parametrow poktadu wegla na wielko$¢ sczerpania zasobow meta-
nu. W realizacji pracy wykorzystano oprogramowanie firmy CMG (Computer Modelling Group Ltd.) wraz z dedykowanym do symu-
lacji przeplywu gazu w osrodkach o ztozonym systemie porowatosci — okreslanym mianem porowatosci podwojnej — modutem GEM
(Compositional and Unconventional Simulator). Na podstawie dostgpnych danych geologicznych i ztozowych utworéw weglonosnych
pochodzacych z obszaru Gornoslaskiego Zagltebia Weglowego (GZW) zbudowano prosty, statyczny model poktadu wegla kamiennego
oraz przeprowadzono symulacje¢ eksploatacji metanu (model dynamiczny). Powaznym ograniczeniem byt brak kompletnego zestawu
danych stanowigcych minimum wymaganych informacji, co uniemozliwito stworzenie pelnego modelu dla sprecyzowanego obszaru
czy konkretnego poktadu wegla. W tej sytuacji dane wejsciowe stanowit zbior (czgsto usrednionych) wartosci, czy to z wykonanych
pomiarow laboratoryjnych czy zaczerpnigtych z innych opracowan oraz publikacji. W pracy podjeto probe charakterystyki wskazanych
parametréw: porowatosci (matrix, szczeliny), przepuszczalno$ci (matrix, szczeliny), gestosci wystepowania szczelin, czasu desorpcji,
metanono$nosci oraz stopnia nasycenia poktadu metanem, pod katem wplywu zmian ich warto$ci na przebieg i wielko§¢ symulowane-
go wydobycia. Zbudowany model ,,bazowy” stanowil punkt wyjsciowy dla dalszych symulacji. Zestawienie krzywych produkcyjnych
(metan, woda ztozowa) dla 5 roznych wartosci kazdego z wybranych parametréw pozwolito na zobrazowanie zakresu i trendu zmian
przebiegu eksploatacji metanu z poktadu wegla kamiennego.

Stowa kluczowe: metan z poktadow wegla (CBM), symulacja wydobycia metanu, parametry wegla kamiennego.

ABSTRACT: The history of methane production from coal seams dates back to the 1970s in the United States. Increasing development
activities for this kind of unconventional gas resources in Poland took place in early 90s, and other attempts over recent years were made
for CBM exploitation. These activities confirm that coalbed methane is a new and important energy source. The paper presents an analy-
sis of coalbed methane (CBM) production and the impact of changes in coal seam parameters that affect gas recovery. CMG software
(Computer Modelling Group Ltd.) was used for the implementation of the research. The GEM (Compositional and Unconventional
Simulator) module was used for gas flow simulation through coal, as a heterogeneous deposit with dual porosity system. Based on the
available geological and deposit data from coal-bearing deposits in the Upper Silesian Coal Basin, a simple, static model of a coalbed
was built and a simulation of methane production was performed (dynamic model). One of the biggest limitations was the lack of a full
set of data constituting the minimum information required, which made it impossible to create a complete model for a specified area
or specific seam model. As a result of the narrow scope of available data, the input data for the model were averaged from laboratory
results or other available studies and articles. This article attempts to characterize the main coal parameters: porosity (matrix, fractures),
permeability (matrix, fractures), cleats density, coal desorption time, initial gas content, and initial gas saturation for the sensitivity
analysis of modeling methane production according to their changes. The comparison of production curves (methane, reservoir water)
for 5 different values of each of the selected parameters made it possible to visualize the scope and trend of changes in the course of
methane exploitation from the coal seam.
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Wstep

Postepujacy rozwoéj cywilizacyjny nieodzownie zwig-
zany jest ze stalym wzrostem zapotrzebowania na energi¢.
Podstawowym jej zrédtem nadal sg paliwa kopalne, czyli
wegiel (kamienny, brunatny), ropa naftowa czy gaz ziemny.
Stopniowy spadek konwencjonalnych zasobow tych kopalin
powoduje wzrost zainteresowania trudniejszymi, czesto kosz-
towniejszymi do zagospodarowania zasobami niekonwencjo-
nalnymi, takimi jak: gaz z formacji tupkowych, piaski bitu-
miczne oraz metan poktadéw wegla. Z drugiej strony, w ostat-
nich 15-20 latach zaobserwowano zaskakujaco dynamiczny
rozwdj odnawialnych zrédet energii, ktore w coraz wigkszym
stopniu wypieraja (zastepuja) dotychczasowe zrodta. Nalezy
wsérod nich wyr6zni¢ m.in.: energi¢ stoneczna, wiatrowa, ja-
drowa i wodna (rys. 1) (World Energy Resources, 2016).
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Rys. 1. Udzial poszczegdlnych zrodet w produkceji energii pierwot-
nej na $wiecie (World Energy Resources, 2016)

Fig. 1. Share of energy sources in primary energy production
(World Energy Resources, 2016)

Metan z poktadow wegla na przestrzeni dwoch minionych
dekad stat si¢ jednym z wazniejszych ,,nowych” zrodet ener-
gii, przede wszystkim ze wzgledu na fakt, ze sposrod kopal-
nych surowcow energetycznych jest jednym z jej najczyst-
szych zrddet. Metan charakteryzuje si¢ najnizszym wspol-
czynnikiem emisyjnosci CO, (prawie dwa razy mniejszym
od wegla), co jest kluczowe w §wietle wprowadzanych coraz
bardziej restrykcyjnych ograniczen emisji gazéw cieplarnia-
nych. Udostepnianie i eksploatacja poktadow wegla kamien-
nego od zawsze zwigzana byla z obecnos$cig metanu, stano-
wigcego jedno z najwigkszych zagrozen dla zatog gorniczych.
Pomimo niosgcego ze sobg niebezpieczenstwa, metan towa-
rzyszacy formacjom weglono$nym zaczat by¢ traktowany
jako kopalina uzyteczna. Na przestrzeni lat wypracowano po-
dziat gazu zwiazanego z pokladami wegla na kilka kategorii

artykuty

(Weniger et al., 2012; Hadro, W¢jcik, 2013; Jureczka, 2013;

Stoczyniski, Drozd, 2017):

e coalbed methane (CBM) — zwigzany ze zlozami niezago-
spodarowanymi gorniczo;

* coal mine methane (CMM) — metan kopalniany, uwalnia-
ny podczas prowadzenia prac gorniczych;

* abandoned mine methane (AMM) — metan z kopaln za-
mknietych, po zakonczeniu eksploatacji.

W skali polskich zaglebi weglowych metan z poktadow we-
gla nie byt jak do tej pory obiektem eksploatacji przemysto-
wej. Pomimo podejmowanych prob stanowit i stanowi nadal
przede wszystkim odpad towarzyszacy dziatalnoSci gorniczej,
przy jednoczesnym wysokim zagrozeniu dla bezpieczenstwa
prowadzenia wydobycia i w niewielkim stopniu podlegajacy
odzyskowi (gtownie na potrzeby kopaln). Obecny wzrost za-
interesowania metanem z warstw weglonosnych, poparty roz-
wojem nowych technologii wiercen horyzontalnych i udosko-
nalonymi technikami stymulacji produktywnosci, daje realne
szanse na nowe perspektywy dla eksploatacji i odzysku meta-
nu poktadow wegla kamiennego (Jureczka, 2013; Stoczynski
i Drozd, 2017).

Charakterystyka wegla kamiennego
jako zbiornika gazu

Wegiel kamienny, rozpatrywany pod katem wilasnosci
zbiornikowych, charakteryzuje si¢ bardzo dobrymi wlasciwo-
$ciami zbiornikowymi. Wplywa na to bardzo duza powierzch-
nia wlasciwa substancji weglowej, ztozony system porowato-
$ci — okreslany mianem porowatosci podwdjnej oraz specy-
ficzny podziat substancji weglowej na tzw. matryce weglowsg
oraz system szczelin (Kedzior, 2012).

Metan zmagazynowany jest w poktadach wegla kamien-
nego w 3 formach (Chattaraj et al., 2016):

* jako gaz zaadsorbowany na powierzchni systemu mikro-
por substancji weglowe;;

* jako gaz wolny w mikro- i makroporach oraz mikroszcze-
linach 1 szczelinach;

+ jako gaz rozpuszczony w solance ztozowe;.

Opisane powyzej wlasciwosci sprzyjaja nagromadzeniom
znacznie wigkszych ilo$ci gazu w poktadach wegla kamienne-
go w poréwnaniu do konwencjonalnych zt6z. Dodatkowo, je-
$li w wyniku uweglenia materii organicznej ilos¢ wytworzone-
go metanu jest wigksza od pojemnosci wegla oraz wystapig od-
powiednie warunki geologiczne, to wydzielajacy si¢ gaz moze
nasyci¢ warstwy nadlegle, a sam poktad sta¢ si¢ skatg macie-
rzysta dla z16z konwencjonalnych. Poréwnanie cech odréznia-
jacych obydwa typy akumulacji (tab. 1) daje mozliwos¢ lep-
szego zrozumienia charakterystyki metanu poktadéw wegla na
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Tabela 1. Porownanie konwencjonalnych zt6z gazu ze ztozami metanu w poktadach wegla kamiennego (Hadro i Wojcik, 2013)

Table 1. Comparison of conventional gas and coalbed methan fields (Hadro i Wojcik, 2013)

Z}oza konwencjonalne

Z}oza metanu pokladow wegla

Akumulacja ograniczona rozmiarami putapki z uszczelnieniem

Akumulacja ciagla na duzym obszarze bez typowego uszczelnienia

Gaz wolny wystepujacy w stanie kompresji w przestrzeni porowe;j

Gaz sorbowany wystepujacy pod ci$nieniem hydrostatycznym

Niewielka ilo$¢ otworow pozwala pozyskac¢ wiekszo$¢ gazu
w obrebie putapki

Eksploatacja wieloma otworami z ograniczong tagcznoscig hydraulicz-
ng mi¢dzy nimi

Pozyskiwany jest wylacznie gaz pod wlasnym cisnieniem

Pompowanie wody ztozowej, aby uzyskaé przyptyw dwufazowy
(woda i gaz)

Poczatkowe wydobycie gazu osiaga duza wydajnosc

Poczatkowa wydajnos¢ wydobycia gazu na wzglednie niskim poziomie

Wysoka przepuszczalno$¢, wzglednie jednorodna skata zbiorni-
kowa

Zwykle niska i zmienna przepuszczalnos¢, niejednorodna skata zbior-
nikowa

Wysoki wspotczynnik sczerpania zasobow (>80%)

Niski wspdtczynnik sczerpania zasobow (40—-60%)

poszczegblnych etapach: szacowania zasobow, projektowania
1 wykonania prac wiertniczych oraz prowadzenia eksploatacji.

Teoria adsorpcji Langmuira

Materiaty porowate, charakteryzujace si¢ bardzo duza po-
wierzchnig wlasciwa, takie jak wegiel kamienny czy ,,skaty
hupkowe”, swoje wlasciwosci magazynowe dla gazu opiera-
ja na zjawisku sorpcji. Adsorpcja metanu w poktadach wegla
kamiennego jest przyktadem fizykosorpcji, w ktorej molekuty
adsorbatu zwigzane sg z powierzchnia adsorbentu sitami Van
der Waalsa. Precyzyjne okreslenie objetosci zaadsorbowanego
gazu (metanu, dwutlenku wegla czy azotu) przy pomocy izo-
term adsorpcji (rys. 2, 3) jest kluczowe dla prawidtowej budo-
wy modeli i przeprowadzenia symulacji sczerpania metanu po-
ktadow wegla (CBM, ECBM) czy proceséw sekwestracji CO,
(Dudek i Kowalska-Wtodarczyk, 2014; Ziaofei et al., 2016).
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Rys. 2. Przyktadowe izotermy adsorpcji dla metanu, dwutlenku
wegla i azotu (Morad et al., 2008)

Fig. 2. CBM gas storage capacities for CH,, CO, and N, (Morad
et al. 2008)

Wsréd wielu modeli w powszechnym uzytku jest model jed-
nowarstwowej adsorpcji Langmuira. Teoria zostata zapropono-
wana w 1916 roku przez Irvinga Langmuira, dla opisu zalezno-
$ci pokrycia powierzchni absorbentu (cialo stale) przez warstwe
absorbatu (gaz) w funkcji ci$nienia i stalej temperatury (Dudek
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1 Kowalska-Wtodarczyk, 2014; YanJun et al., 2015; Chattaraj

et al., 2016). Podstawowe ztozZenia teorii adsorpcji to:

» powierzchnia adsorbentu pokryta jest tzw. centrami ak-
tywnymi (adsorbcji);

* w kazdym punkcie (centrum) zaadsorbowana moze by¢
tylko jedna czastka adsorbatu;

* powstata monowarstwa jest jednorodna na catej powierzch-
ni adsorbentu;

» zaadsorbowane czasteczki adsorbatu nie oddziatywuja na
siebie;

» ciepto adsorpcji jest jednakowe dla kazdego centrum;

+ dla jednostki czasu ilo$¢ czastek podlegajacych adsorpcji
jest rowna ilosci czastek podlegajacej desorpcji.

Rownanie adsorpcji Langmuira:

P

V=V,——

P, + P M

gdzie:

V' — objetos¢ zaadsorbowanego gazu na jednostke objetosci,

V, — objeto$¢ Langmuira (maksymalna mozliwa do zaadsor-
bowania objetos¢ gazu),

P — cisnienie gazu,

P, — ci$nienie Langmuira (ci$nienie odpowiadajace potowie
objetosci Langmuira V).
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Rys. 3. Izoterma adsorpcji Langmuira (Chattaraj et al., 2016)

Fig. 3. Generalized diagram of Langmuir isotherm (Chattaraj
etal., 2016)



Mechanizm transportu metanu

Transport metanu przez poktad wegla kamiennego podzie-
li¢ mozna na 3 etapy. Zaadsorbowany gaz na powierzchni sys-
temu mikropor substancji weglowej ulega, w wyniki obnize-
nia ci$nienia ztozowego, procesowi desorpcji i jest w nim gro-
madzony (rys. 4A). Dalszy spa-

artykuty

desorpcji metanu. Kolejny charakteryzuje si¢ wzrastajgcym
wydatkiem produkcji metanu przy jednoczesnym spadku ilo-
$ci eksploatowanej wody ztozowej. Udzial poszczegdlnych
mediow w cato$ciowej produkcji determinujg przepuszczal-
nosci wzgledne uktadu gaz—woda. Koncowy etap wigze si¢

dek cis$nienia spowodowany eks- A) B) )]

ploatacjg wody zlozowej pro- g Q QW CD

wadzi do wzrostu koncentracji Q CD G @ Q /

metanu w mikrosporach i jego — B?y QQ (¥ @QOB Il—> —_
dyfuzji przez matryce¢ weglowa Irg Q\)Q R fig!

do systemu mikroszczelin (prze- 5 Qﬂ LOE Q%% /

plyw zgodny z prawem Ficka) @5 % “N5Q g

(rys 4B). Proces ten jest zlozo-
nym zjawiskiem obejmujgcym  desorpejaz powierzchni wegla
wigcej niz jeden typ dyfuz;ji:

* dyfuzja molekularna — zacho-
dzaca w duzych porach i stre-
fach wyzszych cisnien w wy-
niku zderzen mi¢dzyczasteczkowych;

(Chattaraj et al., 2016)

* dyfuzja Knudsena — wywotana wystepowaniem roznic kon-
centracji metanu, zachodzi w obszarach niskich ci$nien,
w porach o niewielkich rozmiarach;

» dyfuzja powierzchniowa — przeptyw metanu ma miejsce
na powierzchni czastek ciata statego podobnie do cieczy.
Ostatni etap transportu metanu (rys. 4C) obejmuje jego

przeptyw szczelinami (naturalnymi lub wytworzonymi w pro-

cesie hydraulicznego szczelinowania) do odwiertéw eksplo-

atacyjnych zgodnie z prawem Darcy’ego (Busch et al., 2004;

Karakan, 2013; Thomas, 2013; Chattaraj et al., 2016).
Opisane mechanizmy transportu determinuja przebieg eks-

ploatacji, ktora podzieli¢ mozna na etapy (rys. 5). Pierwszy,

okreslony jako ,.etap odwadniania”, koresponduje z procesem
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Rys. 5. Typowe krzywe wydobycia metanu i wody ztozowej

z poktadu wegla kamiennego (Morad et al., 2008)

Fig. 5. CBM well production profile (Morad et al., 2008)

dyfuzja przez matryce

weglowa i mikropory przeplyw przez szczeliny

Rys. 4. Schemat mechanizmu transportu metanu przez poktad wegla kamiennego

Fig. 4. Transport of methan through coalbed (Chattaraj et al., 2016)

z réwnoczesnym spadkiem produkcji metanu i solanki, przy
czym w przypadku metanu jest on wolniejszy niz dla zt6z kon-
wencjonalnych (Morad et al., 2008; Karakan, 2013; Ibrahim
etal., 2015).

Symulacja eksploatacji metanu pokladu wegla
kamiennego

Budowe prostego modelu poktadu wegla kamiennego zre-
alizowano przy uzyciu oprogramowania CMG — Computer
Modelling Group Ltd. Model statyczny stworzono w module
Builder. Symulacje dynamiczng eksploatacji metanu przepro-
wadzono przy uzyciu modulu GEM (CMG, 2009; CMG, 2014).
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Rys. 6. Model ,,bazowy” wegla kamiennego — glebokos¢ zalega-
nia poktadu

Fig. 6. Coalbed ,,base” model —
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Tabela 2. Parametry ,,bazowego” modelu symulacyjnego poktadu
wegla kamiennego

Table 2. Coalbed ,,base” model parameters

Parametr Warto$¢ | Jednostka

Miazszo$¢ poktadu 6 [m]
Glebokos¢ zalegania stropu pokladu 1000 [m]
Temperatura ztozowa 35 [°C]
Przepuszczalnos¢ (matrix) 0,1 [mD]
Przepuszczalnos¢ (szczeliny) 1,0 [mD]
Porowatos$¢ (matrix) 0,05 [-]
Porowatos¢ (szczeliny) 0,01 [-]
Odlegtos¢ pomiedzy szczelinami 0,01 [m]
Scisliwoé¢ (matrix) 2e-5 [1/kPa]
Scisliwos¢ (szczeliny) 2e-5 [1/kPa]
Metanopojemnos¢ 14 [m’/t]
Cisnienie Langmuira 1500 [kPa]
Czas desorpcji 50 [dni]
Metanono$no$é 7 [m*/t]
Ci$nienie ztozowe (matrix) 1500 [kPa]
Cisnienie ztozowe (szczeliny) 10 000 [kPa]
Nasycenie woda ztozowa (matrix) 0,5 [-]
Nasycenie woda ztozowa (szczeliny) 0,999 [-]
Lepkos¢ wody ztozowej 0,7 [cP]
Gestos¢ wegla 1435 [kg/m®]

Punktem wyj$ciowym do budowy modelu symulacyjne-
go byl prosty strukturalno-parametryczny przestrzenny model
geologiczny zbudowany w prostokatnym uktadzie wspotrzed-
nych (charakteryzujacym si¢ jednakowa glebokoscia zalegania
1 migzszoscig budujacych go warstw) — 30 x 30 blokéw, o wy-
miarach 5 m x 5 m. W obrebie poktadu wyznaczono 3 warstwy
0 migzszosci 2 metrow kazda. Eksploatacj¢ metanu symulowa-
no jednym, pionowym otworem zlokalizowanym w centralnej
czesci modelu, udostepniajacym (perforacja) petng miazszos¢
poktadu wegla przez okres 10 lat (rys. 6). W tabeli 2 przestawio-
no parametry charakteryzujace ,,bazowy’” model symulacyjny.

Przeprowadzona symulacja eksploatacji dla modelu ,,ba-
zowego”’ 1 wygenerowane na jej podstawie krzywe produk-
cji (rys. 7) pokrywaja si¢ z danymi literaturowymi — sg zgodne
z typowym przebiegiem krzywych wydobycia metanu poktadu
wegla (rys. 5). Eksploatacja rozpoczyna si¢ gwattownym wzro-
stem wydatku wydobywanej wody ztozowej zajmujacej szczeli-
ny i skomunikowane makropory. Na tym etapie nie odnotowano
produkcji gazu lub objetosci udostepnionego metanu byty po-
mijalnie mate — z obrebu strefy przyodwiertowej o zwigkszonej
przepuszczalnosci w wyniku prowadzonych prac wiertniczych.
Wraz z kontynuacja wydobycia wydatek eksploatowanej solanki
osigga maksimum, a nastgpnie gwattownie spada, co przektada
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si¢ na obnizenie cisnienia ztozowego — spadek ponizej cisnie-
nia desorpcji warunkuje uwolnienie metanu z matrycy weglo-
wej 1 przeptyw do odwiertu wydobywczego. Dalsza eksploata-
cja powoduje stopniowe zmniejszanie si¢ ilo§ci wydobywanej
wody przy jednoczesnym wzrosécie wydatku produkcji meta-
nu. Osiagni¢cie przez krzywa ,,gazowa” maksimum produkcji
nastepuje po okresie okoto 7 lat. Nalezy zatozy¢, ze powolny
spadek krzywej ilosci eksploatowanego gazu (w przypadku wy-
dhuzenia czasu trwania symulacji) miatby przebieg zblizony do
przedstawionego na rysunku 5 typowego przebiegu krzywych.
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Rys. 7. Krzywe produkcji gazu (metanu) i wody ztozowej dla mo-
delu ,,bazowego” poktadu wegla kamiennego
Rys. 7. Gas and brine production curves for coalbed ,,base” model

Wyniki modelowan

Przeprowadzone symulacje miaty na celu analiz¢ wpty-
wu zmian wybranych parametréw wegla na przebieg 1 wynik
koncowy procesu sczerpania zasobéw metanu. Zadanie wy-
konano w oparciu o zroznicowanie nastgpujgcych parametrow
modelu bazowego (tab. 3): porowatosci (matrix, szczeliny),
przepuszczalnosci (matrix, szczeliny), gestosci wystepowa-
nia szczelin (cleat density), czasu desorpcji, metanonos$nosci
oraz stopnia nasycenia poktadu metanem. Przy zmianie war-
tosci jednego ze wskazanych parametrow pozostate wielko-
$ci pozostawaly state i niezmienne.

Porowatosé

Wzrost porowatosci matrycy weglowej (matrix) skutkuje
zwigkszeniem objgtosci przestrzeni porowej, a tym samym moz-
liwego do zmagazynowania gazu w stanie wolnym. Zgodnie
z przyjetymi zasadami transportu gazu przez poktad wegla
kamiennego, przeptyw z systemu mikropor odbywa si¢ dzig-
ki zjawisku dyfuzji. Modelowanie tego procesu przy pomocy
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Tabela 3. Parametry poktadu wegla kamiennego
Table 3. Coal seam parameters

Parametr Wartosci
Porowatosc [ matrix 0,001 0,01 0,05 0,1 0,2
szczeliny 0,001 0,005 0,01 0,05 0,1
matrix 0,0001 0,001 0,01 0,05 0,1
Przepuszczalno$¢ [mD] -
szczeliny 0,01 0,1 0,5 1,0 10,0

Gesto$¢ wystepowania szczelin [m] 0,001 0,005 0,01 0,05 0,1

Czas desorpcji [dni] 1 10 25 50 100

Metanono$no$é [m*/t] 2,0 4,5 7,0 10,5 14
Nasycenie poktadu CH, — ci$nienie ztozowe [kPa] 1500 5000 10 000 25000 50 000
D — wartosci parametrow dla modelu ,,bazowego”
oprogramowania CMG réwniez zaktada, ze z objetosci matry- 120 5
cy weglowej mozliwa jest tylko i wytacznie produkcja (proces
(.lyfllZ_] 1) metanu uzyskanego w p.rocesw d.eSOI’pCJ.I.. Zak%.adaj.a,c, - 100 s — | T
Ze wraz ze wzrostem porowatosci nastgpuje zmniejszenie wiel- 8 % . / R g
kosci powierzchni wlasciwej (a tym samym ilosci zaadsorbo- E E // -3 E
wanego gazu) nalezy oczekiwac, ze koncowa obj¢tosé wy- ?D 60 : 'g
dobytego metanu, a takze wydatek jego produkcji bedzie si¢ & H / L2 8
zmniejsza¢. Odwrotnie przy zalozeniu wzrostu porowatosci 8 % ', f-g‘
wplywajacej na zwigkszenie powierzchni wlasciwej (wzrost = 2 ", =
ilo$¢ zaadsorbowanego gazu), objetos¢ i wydatek wydoby- hdo |
wanego gazu powinny rosngé. W przeprowadzonych symula- 0 B B i et BT LEE P SR 0

cjach (rys. 8) wzrost porowato$ci matrycy weglowej w zakre-
sie od 0,001 do 0,2 wptynat na zwickszenie wydatku produkcji
metanu. Z racji braku danych dotyczacych rozktadu wielkos$ci
poréw, nie jest mozliwa weryfikacja , kierunku” zmiany wiel-
kos$ci powierzchni wiasciwej 1 ilo$ci zaadsorbowanego meta-
nu. Inng mozliwg przyczyna zaobserwowanego trendu zmian
krzywych produkcji jest zwickszona obj¢to$é gazu wolnego
wypetniajaca przestrzen mikroporéw na poczatkowym etapie
symulacji. Roéznice w przebiegu krzywych uwidaczniajg si¢
po okoto 6 miesigcach produkcji, co koreluje si¢ ze spadkiem
poczatkowo wysokiej produkeji wody ztozowej. Krzywe pro-
dukc;ji solanki nie wykazuja ,,wrazliwos$ci” na zmiang warto-
$ci wprowadzonej do modelu porowato$ci matrycy weglowe;,
wydatek i przebieg eksploatacji jest jednakowy (Iub roéznice sg
pomijalnie mate) dla wszystkich modeli.

Porowato$¢ makroporow, obejmujaca system szczelin, ma
dominujgce znaczenie w procesie magazynowania wody zto-
zowej, przeptywu i transportu mediéw do odwiertu wydobyw-
czego. Nie ma z kolei wickszego znaczenia dla magazynowa-
nia metanu. W przeprowadzonych symulacjach przyjeto petne
nasycenie systemu szczelin i makroporéw przez wode ztozowa.
Modyfikacja wartosci porowatosci szczelinowej wzgledem mo-
delu bazowego diametralnie zmienia przebieg i wielko$¢ pro-
dukcji ptynéw ztozowych. W przypadku metanu (rys. 9) naj-
wigkszy 1 najbardziej gwattowny wzrost wydatku wydobycia

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
Czas [lata]

(0,001
———0,050 (model bazowy)
0,200
0,010
===0,100

0,010
0,100
=== 0,001
=== 0,050 (model bazowy)
===0,200

Rys. 8. Krzywe produkcji gazu (metanu) i wody ztozowej dla
przyjetych warto$ci porowatosci matrycy weglowej (matrix)
Fig. 8. Gas and brine production curves according to matrix
porosity changes

uzyskano dla wartos$ci porowato$ci rownej 0,001. Zwiekszenie
objetosci porowej charakteryzuje si¢ znacznym spadkiem pro-
dukcji metanu. Charakterystyczny punkt rozpoczecia produk-
cji gazu dla kolejnych modeli koreluje si¢ z przebiegiem pro-
cesu odwadniania poktadu wegla (rys. 10). Im wyzsza war-
to$¢ porowatos$ci, tym wigksze objetosci wody ztozowej zma-
gazynowane w pokladzie wegla, co przektada si¢ na wyz-
szy wydatek produkowanego medium. Waznym z punktu wi-
dzenia eksploatacji jest przebieg etapu spadku wydatku pro-
dukcji wody zlozowej. Dla modelu z najwyzszg porowato-
scig (0,1) krzywa produkcji opada powoli i osigga ustabilizo-
wany poziom po okoto 2-3 latach — co warunkuje poczatek
doptywu gazu do odwiertu doktadnie po tym okresie czasu.
Analogicznie zmniejszenie warto$ci porowatosci wplywa na
szybsze i gwaltowniejsze obnizenie poczatkowego, wysokiego
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wydatku produkcji solanki, a tym samym na przyspieszenie
1 wzrost wydatku wydobywanego metanu.
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Rys. 9. Krzywe produkcji gazu (metanu) dla przyjetych wartosci
porowatos$ci szczelinowej

Fig. 9. Gas production curves according to fracture porosity changes
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Rys. 10. Krzywe produkcji wody ztozowej dla przyjetych wartosci
porowatosci szczelinowej

Fig. 10. Brine production curves according to fracture porosity
changes

Przepuszczalnosé

Zgodnie z przyjetymi zalozeniami (model porowatosci po-
dwojnej) przepuszczalno§¢ matrycy weglowej nie jest brana
pod uwage w trakcie przeprowadzanych obliczen. Transport
gazu z systemu mikropor do szczelin odbywa si¢ w wyniku
procesu dyfuzji. Potwierdza to przebieg krzywych produk-
cji (rys. 11) — zmiany wartosci przepuszczalno$ci w zakresie
0d 0,001 mD do 10,0 mD nie wplywaja na wielko$¢ wydatku
eksploatacji metanu i wody ztozowe;j.

Modelowanie przepuszczalnosci szczelinowej ma zgota
odmienny wptyw na przebieg produkcji medidw ztozowych.
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System szczelin w poktadzie wegla kamiennego stanowi gtow-
ng $ciezke przeptywu gazu, zgodnie z prawem Darcy’ego,
do odwiertu wydobywczego. Obecno$¢ naturalnych szczelin
(jak 1 powstatych w wyniku procesu hydraulicznego szczeli-
nowania), ich rozwarto$¢ oraz stopien skomunikowania, sta-
nowi gtéwny czynnik warunkujacy wystapienie optacalnego
ekonomicznie dopltywu metanu. Analiza rysunkow 12 oraz 13
wskazuje jednoznacznie, ze wzrost przepuszczalnosci wptywa
na zwigkszenie ilo$ci mozliwego do wydobycia metanu oraz
zwigksza objetos¢ wydobytej wody ztozowe;.
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Rys. 11. Krzywe produkcji gazu (metanu) i wody ztozowej dla
przyjetych warto$ci przepuszczalnoéci matrycy weglowej (matrix)
— krzywe pokrywaja si¢

Fig. 11. Gas and brine production curves according to matrix
permeability changes — curves overlap
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Rys. 12. Krzywe produkcji gazu (metanu) dla przyjetych wartosci
przepuszczalnosci szczelinowej

Fig. 12. Gas production curves according to fracture permeability
changes
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Rys. 13. Krzywe produkcji wody zlozowej dla przyjetych wartosci
przepuszczalnosci szczelinowej

Fig. 13. Brine production curves according to fracture permeability
changes

Gestos¢ wystgpowania szczelin

Wyniki procesu szczerpania metanu z poktadu wegla ka-
miennego dla roznej gestosci wystepowania szczelin (cleat
density), przy zatozeniu niezmienno$ci pozostatych parame-
trow modelu symulacyjnego, nie wskazuja na wptyw zmiany
omawianego parametru na wielkos$¢ produkcji ptynéw ztozo-
wych (rys. 14).
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Rys. 14. Krzywe produkcji gazu (metanu) i wody ztozowej dla
przyjetych wartos$ci gestosci szczelin — krzywe pokrywaja si¢
Fig. 14. Gas and brine production curves according to cleat den-
sity changes — curves overlap

Czas desorpcji
Symulacje sczerpania metanu dla czaséw desorpcji z zakre-
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poszczegolnych modelowan (rys. 15). Krzywa produkcji dla naj-
krotszego czasu desorpcji (1 dzien) charakteryzuje si¢ najwyz-
szym wzrostem wydatku gazu w pierwszym roku eksploata-
¢ji, po ktorym nastepuje chwilowe ustabilizowanie si¢ procesu
wydobycia i ponowny wzrost ilo§ci wydobywanego medium.
Model symulacyjny z 100-dniowym czasem desorpcji cechuje
nieznacznie nizszy przyrost produkcji w pierwszym roku eks-
ploatacji oraz zblizong do pozostatych wartos¢ wydatku wydo-
bywanego metanu przez pozostaly okres symulacji. Zestawione
krzywe produkcji wody ztozowej nie wykazuja praktycznie zad-
nych zmian w zaleznosci od dtugosci czasu desorpcji.
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Rys. 15. Krzywe produkeji gazu (metanu) i wody ztozowej dla
przyjetych warto$ci czasu desorpcji

Fig. 15. Gas and brine production curves according to coal desorp-
tion time changes

Metanonosnosé¢

Wartos¢ metanonosnosci ,,ponizej” modelu bazowego
(7 m’/t) odznacza si¢ oczywistym spadkiem objeto$ci meta-
nu mozliwego do wydobycia. Krzywa produkcji wzrasta ta-
godnie w czasie eksploatacji. Dla poréwnania, modele z wyz-
szg wyj$ciowa zawartoscig CH, wskazujg na znacznie wyzsze
mozliwe do sczerpania objeto$ci metanu. Zmienia si¢ rowniez
przebieg eksploatacji — w wyniku wzrostu ci$nienia desorp-
cji gaz zostaje uwolniony z powierzchni matrycy weglowej
znacznie szybciej i w wiekszych ilo$ciach, co uwidacznia si¢
gwaltownym wzrostem wydatku produkc;ji (rys. 16). Krzywe
produkcji wody ztozowej (rys. 17) réwniez cechujg si¢ wraz-
liwo$cia na zmienno$¢ warto$ci parametru metanono$nosci.
Charakterystyczny pik, bardzo wysoki wydatek eksploato-
wanej solanki w pierwszym roku (poczatkowe 2—3 miesigce)
prowadzenia wydobycia, jest pordwnywalny dla wszystkich

suod 1 do 100 dni wskazujg na nieznaczne roznice w wynikach 5 modeli. R6znice pomiedzy nimi uwidaczniajg si¢ na etapie
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spadku wydatku — kat nachylenia krzywej produkcji. Wraz ze
wzrostem poczatkowej zawarto$ci metanu, krzywa wyplasz-
cza si¢ wolniej — przez kolejne lata wydatek eksploatowanej
wody ztozowej utrzymuje si¢ na wyzszym poziomie.
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Rys. 16. Krzywe produkcji gazu (metanu) dla przyjetych wartosci
metanono$nosci

Fig. 16. Gas production curves according to initial gas content
changes
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Rys. 17. Krzywe produkcji wody zlozowej dla przyjetych wartosci
metanonosnosci

Fig. 17. Brine production curves according to initial gas content
changes

Stopien nasycenia pokladu metanem

Okreslenie, w ramach oprogramowania CMG, czy mode-
lowany poktad wegla charakteryzuje si¢ niedosyceniem me-
tanu, czy tez osigga stopien pelnego nasycenia zalezy od war-
tosci ci$nienia desorpcji w stosunku do poczatkowego cisnie-
nia ztozowego (tab. 4). Z posréd przeprowadzonych symulacji
tylko w jednym przypadku rozwazano model poktadu wegla
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w pelni nasycony metanem. Krzywa produkcji gazu (kolor
czerwony) na rysunku 18 rozpoczyna si¢ gwattownym wzro-
stem wydatku produkowanego gazu — doptyw do odwiertu na-
stgpuje w momencie rozpoczgcia symulacji. Zgodnie z prze-
widywaniami, w tak okreslonych warunkach cisnienia, pro-
dukcja wody ztozowej (rys. 19) jest minimalna — nie zaznacza
si¢ zaden wzrost wydatku w poczatkowym etapie wydobycia.
W pozostatych wariantach poktad wegla charakteryzowat si¢
niedosyceniem metanu. Wzrost warto$ci ci$nienia zlozowego
(szczeliny) wzgledem ci$nienia desorpcji wptywa na opoznie-
nie rozpoczgcia produkceji metanu — jest to czas potrzebny na
wyeksploatowanie odpowiedniej ilosci wody ztozowej i ob-
nizenie ci$nienia ztozowego do poziomu ci$nienia desorpc;ji.
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Rys. 18. Krzywe produkcji gazu (metanu) dla przyjetych wartosci
stopnia nasycenia poktadu

Fig. 18. Gas production curves according to initial gas saturation
changes
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Rys. 19. Krzywe produkcji wody zlozowej dla przyjetych wartosci
stopnia nasycenia poktadu

Fig. 19. Brine production curves according to initial gas saturation
changes
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Tabela 4. Wartosci ci$nienia desorpcji (matrix) metanu i ci$nien ztozowych (szczeliny) poszezegolnych modeli

symulacyjnych.
Table 4. Desorption pressure and reservoir pressure values for simulated models
Model symulacyjny 1 2 3 (bazowy) 4 5
Cisnienie desorpcji (matrix) [kPa] 1500
Cisnienie ztozowe (szczeliny) [kPa] 1500 5000 10 000 25000 50 000

Podsumowanie i wnioski

Glownym celem przeprowadzonych symulacji procesu
sczerpania metanu bylo scharakteryzowanie wybranych pa-
rametrow poktadu wegla oraz ocenienie wptywu zmian ich
wartos$ci na przebieg i wielko$¢ ekonomicznie optacalnej eks-
ploatacji. Na podstawie wykonanego modelowania podj¢to
probe weryfikacji ,,wrazliwoséci” uktadu metan—woda zlozo-
wa w specyficznym systemie podwojnej porowatosci poktadu
wegla kamiennego w zaleznosci od modyfikacji wskazanych
atrybutow. Waznym elementem byto wykorzystanie dedyko-
wanego oprogramowania firmy CMG (Computer Modelling
Group Ltd.) do budowy modelu i symulacji wydobycia meta-
nu. Powaznym ograniczeniem, z punktu widzenia tej czesci
pracy, byt brak dostgpu do pelnego zestawu danych stanowia-
cych minimum wymaganych informacji. Z tego wzglgdu nie-
wykonalne bylo stworzenie modelu konkretnego poktadu (po-
ktadow) wegla czy tez realizacja symulacji dla sprecyzowane-
go obszaru. W tej sytuacji dane wejsciowe (tab. 2) dla mode-
lu statycznego i dynamicznego stanowit zbior (czg¢sto usred-
nionych) danych pochodzacych z obszaru Gornoslaskiego
Zaglebia Weglowego. Dobor parametrow stanowiacych przed-
miot symulacji, jak i zakres wprowadzanych zmian ich warto-
Sci (tab. 3) przeprowadzono na podstawie analizy dostepnych
danych i prac zwigzanych z tematyka metanu poktadow we-
gla. Stanowiace punkt wyjsciowy wyniki symulacji modelu
,bazowego” — ksztalt i przebieg krzywych wydobycia — po-
krywaja si¢ z danymi literaturowymi, co potwierdza prawidto-
wos¢ budowy modelu poktadu wegla kamiennego.

Zebrane w trakcie realizacji pracy informacje i analiza
otrzymanych wynikow umozliwiaja wysuni¢cie nastgpuja-
cych wnioskow:

1. Wyniki symulacji dla wybranych wartosci porowato$ci
wskazujg z jednej strony na wzrost produkcji metanu wraz
ze wzrostem porowatosci matrycy weglowej (matrix),
a z drugiej za$ - na spadek wydatku wydobywanego gazu
dla zmian modelowanego parametru systemu szczelin.

2. Zmiany przepuszczalnosci dla matrycy weglowej nie wply-
waja na zmiany wielkosci produkcji mediéw ztozowych.
Z kolei wzrost przepuszczalno$ci systemu szczelin wply-
wa na zwiekszenie ilo$ci mozliwego do wydobycia meta-
nu oraz zwigksza objetos¢ wydobytej wody ztozowe;.

3. Przeprowadzone symulacje dla zmiennej gestosci wyste-
powania szczelin nie wykazaty wptywu modelowanego
parametru na koncowy wynik eksploatacji.

4. Czas desorpcji wptywa na szybkos¢ procesu dyfuzji. Analiza
wynikéw wskazuje pewne zrdznicowanie w poczatkowym
etapie symulowanego wydobycia (najwyzsze wydatki dla
najkrétszego czasu desorpcji), zanikajace w miarg konty-
nuacji eksploatacji (zblizone dla wszystkich 5 modeli).

5. Metanono$no$¢ stanowi najwazniejszy parametr warunku-
jacy optacalnos¢ prowadzenia prac wydobywczych meta-
nu z poktadow wegla. W przeprowadzonych symulacjach,
wzrost warto$ci parametru metanonos$nosci w oczywisty
sposob przektada si¢ na zwigkszenie wydobycia meta-
nu oraz na zmiany (wydluzenie czasu) wyzszej produkcji
wody zlozowe;j.

6. Analiza danych z modeli symulacyjnych dla zmiennego
stopnia nasycenia poktadu metanem informuje o opdznie-
niu rozpoczecia procesu desorpcji i zmniejszeniu produk-
¢ji metanu wraz ze wzrostem wartos$ci cisnienia ztozowe-
go wzgledem cis$nienia desorpcji, powodujac jednoczesnie
wzrost objetosci wydobywanej solanki.

Artykul powstal na podstawie pracy statutowej pt.: Analiza sy-
mulacji sczerpania zasobow metanu z wykorzystaniem zbudowa-
nego prostego modelu geologicznego poktadu wegla kamienne-
go — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 27/SI,
nr archiwalny: DK-4100-27/18.
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