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ANALIZA MOZLIWOSCI REALISTYCZNEJ SYMULACJI
| PROGNOZOWANIA EKSPLOATACJI METANU Z POKEADOW
WEGLA

Streszczenie. Eksploatacji metanu towarzyszy czesto wptyw zasolonych, agresywnych
wod kopalnianych. Symulacja procesu odgazowania poktadéw powinna okreéli¢ rowniez ob-
jeto$¢ pojawiajacej sie wody. W tym przypadku wystepuje konieczno$¢ zastosowania modelu
matematycznego przeptywu wielofazowego w o$rodku porowatym z uwzglednieniem proce-
sow sorpcji. W pracy omoéwiono podstawy teoretyczne i praktyczne efektywnego modelowa-
nia proceséw degazacji poktadéw wegla za pomocg symulatoréw komputerowych. Przedsta-
wiono wymogi przygotowania danych wejSciowych do przeprowadzenia symulacji oraz opi-
sano sposoby uzyskania wynikéw.

POSSIBILITY OF REALISTIC COMPUTER SIMULATION OF THE
METHANE PRODUCTION FROM COAL BEDS

Summary. The etraction of methane is often accompanied by the influence of saline, a-
ggressive, mine waters. In the simulation of degasifying process of coal deposits, also the vo-
lume of water involved in the process should be specified. In such a case, it is necessary to
apply a methematical model for multi-stage flow in porous medium with sorption processes
taken into consideration. The work presents theoretical and practical fundamentals for effec-
tive modelling of degasifying processes of coal deposits using computer simulators. The
requirements involving the preparation of input data to carry out such a simulation were pre-
sented and the methods to obtain results were described.

1. Wstep

Zagadnienie eksploatacji metanu z poktadéw wegla moze by¢ rozpatrywane w dwéch a-
spektach: jako metoda zwiekszenia bezpieczenstwa, towarzyszaca wydobywaniu wegla, oraz
jako zrédto gazu wysokometanowego do celéw energetycznych. Poniewaz poktady wegla sg

zwykle zawodnione, wydobywaniu metanu towarzyszy wyptyw zasolonych, czesto agresyw-
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nych dla srodowiska wéd kopalnianych. Prowadzi¢ to moze do probleméw $rodowiskowych i
ekonomicznych zwigzanych z konieczno$cig pozbywania sie tych wéd. Symulacja procesu
odgazowania poktadéw powinna wiec obok prognozy ilosci wydobywanego metanu okresli¢
rowniez objeto$¢ pojawiajacej sie wody. Wynika stad konieczno$¢é zastosowania modelu ma-
tematycznego przeptywu wielofazowego w os$rodku porowatym o podwdjnej porowatosci z
uwzglednieniem procesoéw' sorpcji. W pracy omoéwiono podstawy teoretyczne oraz praktyczne
aspekty i uwarunkowania w zakresie efektywnego modelowania proceséw degazacji pokta-
déw wegla za pomocg symulatorow komputerowych opartych na modelach matematycznych
tupu: Black-Oil, Warrena Roota oraz modelach pseudokompozycyjnych. Przedstawiono wy-
mogi w stosunku do danych wej$ciowych niezbednych do wykonania symulacji i skomento-
wano sposoby ich uzyskiwania. Szczeg6lna uwage poswiecono przedstawieniu mozliwosci
wykorzystania programu ECLIPSE 200 do prognozowania eksploatacji metanu z ewentualng

intensyfikacjg procesu przez zattaczanie dwutlenku wegla lub azotu.

2. Metoda symulacji komputerowej

Metoda symulacji komputerowej jest w ostatnich latach najszybciej rozwijajacym sie
dziatem inzynierii ztozowej i kluczowym elementem prognozowania i optymalizacji syste-
moéw eksploatacji gazu ziemnego. Moéwigc w uproszczeniu, mozna stwierdzi¢, ze komputero-
wa symulacja proceséw przeptywowych w ztozach polega na rozwigzaniu (zwykle metodami
numerycznymi) uktadéw réwnan stanowigcych model matematyczny procesu wraz z odpo-
wiednimi warunkami brzegowymi i poczatkowymi, ograniczeniami i dodatkowymi relacjami
wynikajacymi zc specyfiki problemu. Celem symulacji jest zrozumienie znaczenia i wptywu
skomplikowanych zjawisk fizykochemicznych oraz ich wzajemnych interakcji wystepujacych
podczas wielofazowych przeptywéw ptynéw ztozowych w stopniu umozliwiajgcym wykona-
nie prognozy procesu.

Do najwazniejszych zadan symulacji naleza:

e wybor najkorzystniejszego z mozliwych rozwigzan wariantowych,
* wykonanie prognozy procesu, optymalizacja i ustalenie podstawowych parametrow eks-

ploatacyjnych,
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e okreélenie prawdopodobnego czasu eksploatacji systemu,

e okreélenie przestrzennego zasiggu procesu i wptywu na $rodowisko naturalne.

Jest to niewatpliwie najtanszy i najbezpieczniejszy sposéb eksperymentowania z procesem

i testowania r6znych wariantéw eksploatacyjnych.

W arunkiem uzyskania poprawnych wynikéw symulacji jest spetnienie co najmniej trzech
podstawowych warunk6w:

a) Wybor modelu matematycznego adekwatnego do rzeczywisto$ci i ujmujacego zjawiska
majace najwiekszy wptyw na przebieg eksploatacji (np. pominiecie lub uwzglednienie
zjawisk kapilarnych, grawitacyjnych, przemian fazowych, ruchu woéd ztozowych, sorpcji
itp.).

b) Zbudowanie poprawnego i realistycznego modelu ztoza. Element len obejmuje podziat
warstwy na przestrzenne podobszary - regiony o réznych witasnosciach zbiornikowych i
termodynamicznych, wyr6znienie warstw z uwzglednieniem przestrzennej struktury geo-
logicznej, okre$lenie potozenia i typu granic ztoza i oddziatywanie wod okalajacych. Dla
poszczegblnych regionéw wykonuje sie serie badan laboratoryjnych, geologicznych i geo-
fizycznych dla okreslenia liczbowych warto$ci parametréw wystepujacych w modelu ma-
tematycznym. Wskazane jest przeprowadzenie testow hydrodynamicznych w otworach. W
oparciu o rozpoznanie geologiczne nastepuje trojwymiarowa dyskrelyzacja ztoza, np. przez
wprowadzenie przestrzennej siatki réznicowej i przypisanie do kazdego oczka siatki okre-
S§lonych wcze$niej wartosci parametréw. Istotng role odgrywa tu analiza geostatystyczna,
interpolacja i ekstrapolacja oraz element inzynierskiej interpretacji danych pomiarowych.
Bardzo wazne jest uzycie realistycznego modelu otworéw eksploatacyjnych i chtonnych z
uwzglednieniem ich konstrukcji i oddziatywania ze ztozem.

¢) Kalibracja modeli (history match). Polega na wykonaniu symulacji za okres miniony (lub
wykorzystaniu wynikéw pomiaréw np. w czasie testow hydrodynamicznych lub zasiegéw
intensyfikacji chtonnosci) w celu takiej korekty parametréw, aby uzyska¢ zgodno$¢ wyni-
kow obliczen z danymi eksploatacyjnymi.

We wspoétczesnej inzynierii ztozowej panuje opinia, ze opracowane modele matematyczne

i odpowiadajgce im implementacje komputerowe zadowalajgco realistycznie oddajg procesy

przeptywowe w warstwach porowatych. Wobec dostepnosci na rynku wielu programéw o

podobnych mozliwos$ciach problem polega w zasadzie na wyborze modelu adekwatnego do

konkretnego zastosowania i wprowadzenia w spos6b poprawny realistycznych, pewnych da-
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nych wejsciowych. Nalezy pamieta¢, ze uzyskane wyniki symulacji sag poprawne na tyle, na ile

doktadne sg dane wejSciowe.

3. Model poktadu wegla

Poktad wegla jako uktad przeptywowy jest systemem o podwéjnej porowato$ci i prze-

puszczalnoéci, ktérego schemat pokazano narys.I.

Rys. 1. Schemat obliczeniowy pokazujacy tréjwymiarowg siatke ré6znicowg oraz lokalizacje otworéw
Fig. 1. The procedure of computation showing three dimensional differential net and the displacement of holes

W uktadzie takim mozna wyr6zni¢ dwa systemy hydrauliczne: porowata matryce weglowa
zwang systemem porowatosci pierwotnej (ang. primary porosity system) oraz sie¢ szczelin,
spekan lub ewentualnie najwiekszych poréw, wzajemnie komunikujacych sie ze sobg (face
cleats) lub nieciggtych, zaslepionych (butt cleats), zwang systemem porowato$ci wtérnej (ang.
secondary porosity system). Zasadniczy transport masy odbywa sie systemem porowatosci
wtérnej, gdzie obowigzuje prawo Darcy’ego, natomiast system porowato$ci pierwotnej posia-
dajac duza pojemno$¢ magazynowgq stanowi ,zZrédto masy” dla systemu pierwotnego. Gaz
wystepuje gtéwnie w formie zasorbowanej w matrycy. Jego produkcja nastepuje w wyniku
obnizenia ci$nienia, co wywotuje desorpcje gazu i dyfuzyjny wyptyw z matrycy do szczelin.

Towarzyszy temu zwykle odwadnianie poktadu.
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4. Model matematyczny eksploatacji gazu z zawodnionego poktadu wegla

W iekszo$¢ wspdtczesnych modeli matematycznych przeptywu dwufazowego w weglu jest
oparta na tzw. modelu Warrena-Roota [1,3,7,8], W modelach tych poktad weglajest charakte-
ryzowany przez dwa systemy porowatosci, tj. system makro- i mikroporéw. Pierwszy z nich
jest przepuszczalny w stosunku do wody i gazu, przy czym przeptyw podlega prawu filtracji
Darcy’ego. System mikroporéow jest z zatozenia niedostepny dla wody; moze w nim wyste-
powa¢ dyfuzyjny przeptyw gazu oraz procesy sorpcji gazu na Sciankach kanatéw kapilarnych,
W zastosowaniach do degazacji poktadéw Durucan, Creedy i Edwards w [5] sugerujg pomi-
niecie dyfuzyjnego transportu w matrycy podajac jako przyktad, ze dyfuzyjny transport meta-
nu w caliznie weglowej w temp. 20°C na odlegto$¢ 12 m trwatby ok. 50 min lat. W konse-
kwencji proponowany przez nich model nie uwzglednia dyfuzyjnego przeptywu gazu w ma-
trycy. Podobny model stosuje Seidle [9]. Bioragc pod uwage wyniki cytowanych prac mozna za
[7,9] przedstawi¢ nastepujacy model matematyczny réwnoczesnego przeptywu gazu i wody w
poktadzie wegla w procesie degazacji:

- réwnanie ciggtos$ci dla wody:

krw k 0 -Sw
V- V Pv B (3
Aew qw di »
mownanie ciggtosci dla gazu:
Psc T 3V PL'T 0 Sw
(2)
t t tgsc B
Po a w Z

- réwnanie bilansujgce nasycenie:
Sw+ S, - 1 (3)

-réwnanie na ci$nienie kapilarne:
Pg3'Pw  Pc (Sw) @)

eréwnanie opisujace sorpcje gazu oraz wymiane masy miedzy szczelinami i matryca:
— =Da(VE -V) 5
5 (VE (5)

gdzie D jest wspétczynnikiem dyfuzji w matrycy weglowej, za§ . jest stalg zwanag wspot-
czynnikiem ksztattu Warrena-Roota [7], Stata ta moze by¢ obliczona analitycznie za pomocga

wzoru Kazemiego [10]:
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v+ 12+ 4,

gdzie ix, 1y, u sa charakterystycznymi wymiarami blokéw matrycy weglowej,

(6)

lub wyznaczona na podstawie interpretacji testu hydrodynamicznego albo okre$lona w wyni-
ku kalibracji modelu numerycznego [10],

- rébwnanie réwnowagi sorpcyjnej (izoterma Langmuira):
Ve = V (7)

Roéwnanie (7) moze by¢ zastgpione dowolng zaleznos$cig o postaci Ve = Ve (p), np. w formie

tabeli uzyskanej na podstawie badan laboratoryjnych.

5. Symulatory typu ,,Black . Oil”

Symulatory rodziny ,Black - Oil” sa wyspecjalizowanymi programami komputerowymi
przeznaczonymi do modelowania proceséw eksploatacji zt6z ropy naftowej i gazu ziemnego
[3,4], Programy te symulujg przeptyw izotermiczny, 3-fazowy (ropa, woda, gaz) w
3-wymiarowym, niejednorodnym i anizotropowym osérodku porowatym, zwykle przy zasto-
sowaniu aproksymacji r6znicami skoficzonymi. Procesy sorpcji sg zwykle pomijane.

Cecha charakterystyczng wszystkich symulatoréw typu ,,Black - Oil” jest to, ze zaktada sie
staty sktad chemiczny wszystkich trzech faz, w zwiagzku z czym ich wtasnosci filtracyjne i
termodynamiczne zalezg tylko od ci$nienia.

Zastosowanie programu typu ,Black - Oil” do symulacji eksploatacji metanu z poktadu
wegla nie jest trywialne ze wzgledu na brak w modelu matematycznym cztonu opisujacego
procesy sorpcji. Niemniej jednak mozliwe jest wykorzystanie zbednego w przypadku prze-
ptywu w weglu rownania modelujagcego przeptyw ropy, przy czym sorpcje gazu modeluje sie
jako rozpuszczalno$¢ w fikcyjnej fazie ropnej [3]. Sprowadza sie to do zatozenia, ze ré6wno-
waga sorpcyjna w czes$ci poktadu objetej przeptywem ustala sie natychmiast, czyli:

3V 5Ve vVm -b 3Pg
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co nie zawsze jest spetnione. Dlatego tez zastosowanie modeli typu ,,Black - Qil” do opisu

degazacji poktadéw weglajest bardzo ograniczone.

6. Efekty kompozycyjne

W sprzyjajacych warunkach wydobycie metanu z poktadéw wegla moze by¢ intensyfiko-
wane przez zastosowanie wybranych technologii wtérnych metod eksploatacji z+t6z ropy pole-
gajacych na wttoczeniu do poktadu gazu obcego, zwykle CO2 lub N2. Zmienia to rbwnowage
sorpcyjng powodujac redukcje cisnienia parcjalnego metanu i w konsekwencji zwiekszajgc
jego strumien dyfuzyjny. W przypadku wttaczania CO2 wykorzystuje sie jego zdolno$¢ do
preferencyjnej w stosunku do metanu sorpcji na weglu, dzigki czemu nastgpuje wypieranie
CH4 przez CO2 z masy weglowej. W celu efektywnego modelowania proceséw tego typu
przedstawiony wcze$niej model matematyczny procesu degazacji powinien byé zmodyfiko-
wany przez wprowadzenie drugiego gazu o odrebnych wtasciwos$ciach sorpcyjnych i przepty-
wowych, co wymaga dodatkowych rownan podobnych do (2), (5), (7). Modele tego typu na-
zywane s3g pseudokompozycjami ze wzgledu na wystgpowanie matej ilosci (zwykle 2-4)
pseudosktadnikéw (ktore w rzeczywistosci moga by¢ mieszaniami gazéw) o u$rednionych
wtasnosciach. W odréznieniu, modele w peini kompozycyjne zawierajg wiekszg ilo$¢ pro-
stych sktadnikéw (zgodnie ze sktadem gazu), za$ wtasciwosci mieszanin obliczane sg na

podstawie réwnan stanu w zalezno$ci od ci$nienia i temperatury.

7. Przyktad numeryczny z zastosowaniem programu ECLIPSE

Sposéréd wielu dostepnych programoéw przeznaczonych do symulacji przeptywéw w o-
Srodkach porowatych na szczeg6lng uwage zastuguje ECLIPSE firmy GeoQuest Schlumber-
ger. Pakiet sktada sie z kilku wyspecjalizowanych programéw symulacyjnych preprocesoréw i
postprocesoréw stuzacych odpowiednio do przygotowania danych i wizualizacji wynikéw. W
szczeg6lnos$ci modut ECLIPSE 200 zawiera opcje ,COALBED?” pracujacg w oparciu o roz-
szerzony do dwo6ch gazéw model Warrena-Roota [10], Program pozwala na prognozowanie

eksploatacji metanu z zawodnionych i niezawodnionych poktadéw wegla. Mozliwe jest row-
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niez modelowanie eksploatacji otworami, w ktérych wykonano zabiegi szczelinowania hy-
draulicznego, a takze symulacja intensyfikacji wydobycia przez zattaczanie azotu lub dwu-
tlenku wegla. W celu oszacowania potencjalnej efektywnosci tego procesu przeprowadzono
symulacje eksploatacji metanu z hipotetycznego poktadu w formie prostopadto$cianu o wy-
miarach 183 m x 183 m x 36 m przy poczatkowym ci$nieniu wynoszacym 36 bar (rys.1).
Przyjeto, ze poktad jest silnie zeszczelinowany, przy czym przepuszczalno$¢ szczelin wynosi
500 darcy, za$ matrycy 0, przyjeto porowato$¢ matrycy réwng 5% oraz o = 0.86 nf2
D = 2.15 x 10'8m2. Na rys.2 przedstawiono przyjete za [10] do obliczen izotermy sorpcji dla
czystego metanu i czystego CO2, gdzie Cgi Cs oznaczajg odpowiednio koncentracje CH4 i
CO2 na powierzchni wegla. Efekty kompozycyjne modelowane s przez wprowadzenie

dodatkowych zaleznos$ci okre$lajacych ré6wnowage sorpcyjng miedzy metanem i CO2 w

P, bar

Rys.2. Przyjete do obliczeri izotermy sorpcji na weglu i czystego metanu, i dwutlenku wedtug [10]
Fig.2. Sorption isotherms for coal and methane and coal dioxide adopted for computations according to [10]
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zaleznosci od procentowego udzialu metanu w gazie znajdujacym sie w szczelinach:

fg=SCH /(SCH +Sco ), co pokazano na rys.3. Ostatecznie koncentracje metanu Zg i

dwutlenku wegla Zsna powierzchni wegla wynosza:
Zs=C5(P) «Fs(/9) 9)
Zg= Cg(P) mFgClg) (10)
Rozwazono dwiestrategie degazacji poktadu: przez obnizeniecisnienia w otworze produk-
cyjnym do warto$ci 3.5 bar oraz w drugim wariancie zatozono, ze wokresie od 2000 do 6000

dni nastepuje zattaczanie CO2drugim otworem z wydajno$cig 2.8 min nm1d.

fg

Rys.3. Krzywe wzglednej réwnowagi sorpcyjnej dla metanu (Fg) i dwutlenku wegla (Fs) w funkcji udziatu meta-
nu w gazie nasycajacym szczeliny (fg)

Fig.3. Relative sorption balance curves for methane (Fg) and coal dioxide (Fs) as a function of methane content
in the gas saturating the cracks (fg)
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Wyniki symulacji przedstawiono graficznie na rys. 4-7. Widoczny jest znaczny wzrost
wydobycia metanu w wariancie z zattaczaniem CO2oraz zmiana sktadu gazu zasorbowanego,

gdzie zmniejsza sie zawarto$¢ metanu, a zwieksza dwutlenku wegla.

Czas, doby

Rys.4. Poréwnanie wydajnosci odmetanowania poktadu w dwéch wariantach eksploatacyjnych
Fig.4. A comparison of methane reduction efficiency between two mining systems
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Czas, doby

Rys.5. Poréwnanie $rednich cisnieft w poktadzie dla dwéch wariantéw eksploatacyjnych
Fig.5 A comparison of average pressures in a seam between two mining systems
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Czas, doby

Rys.6. Poréwnanie zmian $rednich koncentracji metanu w poktadzie dla dwéch wariantéw eksploatacyjnych
Fig.6. A comparison of change in average concentration of methane in a seam between two mining systems

197
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Rys.7. Poréwnanie zmian $rednich koncentracji dwutlenku wegla w poktadzie dla dwoéch wariantéw eksploata-
cyjnych
Fig.7. A comparison of change in average concentration of coal dioxide in a seam between two mining systems

8. Podsumowanie

W spdtczesne symulatory komputerowe, oparte na rozszerzonym o efekty kompozycyjne
modelu matematycznym Warrena-Roota, pozwalajg na wykonanie realistycznych prognoz
eksploatacji gazu z poktadéw wegla. Interesujace perspektywy stwarza mozliwos$¢ intensyfi-
kacji procesu przez zattaczanie dwutlenku wegla lub azotu. W celu oszacowania efektywnosci
tych metod w warunkach ptaskich nalezatoby wykonaé¢ symulacje komputerowe oparte na

danych odnoszacych sie do rzeczywistych poktadéw wegla.
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- wspdtczynnik objetosciowy dla wody, bezw.

- zawarto$¢ (koncentracja) gazu w weglu nm3/m3

- wspdtczynnik dyfuzji w osrodku porowatym, m2/s

- utamek okreslajacy wzgledng rownowage sorpcyjng w przypadku dwéch réznych gazow,
bezw.

- utamek okreé$lajacy udziat metanu w gazie nasycajacym szczeliny / g=Sg/(Sg+Ss), bezw.

- wspoétczynnik przepuszczalnos$ci absolutnej poktadu, m2, k=diag (kx,ky,kz)

- funkcje przepuszczalnoséci wzglednej i - tej fazy, i = w, g, bezw.

- ci$nienie kapilarne na granicy faz, Pa

- ci$nienie (potencjat przeptywu) w i-tej fazie, i=o, w, g, Pa

- nasycenie i-tym sktadnikiem w szczelinach, i=w, g, s bezw.

- czas, s

- temperatura poktadu, °K

- objeto$¢ gazu aktualnie zasorbowana w weglu na jednostke objeto$ci wegla, nm3/m3

m - stale wystepujace w izotermie Langmuira, Pa-1, nm V

- wspoétczynnik $cisliwosci gazu, bezw.

Zs - koncentracja powierzchniowa metanu i dwutlenku wegla w przypadku mieszaniny

gazéw, m3/m3

- gestos¢ i-tej fazy, kg/m3

-wspoétczynnik Warrena-Roota, m’2

- wspoétczynnik lepkos$ci dynamicznej i-tej fazy, Pas

- wspotczynnik porowatosci warstwy, bezw.

eksy dolne

- stan rownowagi

- warunki normalne
- gaz, metan

- drugi gaz, np. CO2

- woda
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Abstract

In this the method of the gas reservoirs computer simulation is briefly presented. For coal-
seams, the formation to be modeled is a dual-porosity reservoir. The natural fracture network
ofthe coal seam has been assigned an effective porosity and permeability. A time dependent,
quasisteady-state sorption term has been included to describe the phenomenon of gas desor-
bing from the formation matrix and diffusing into the fracture network. The mathematical
models originated from Warren-Rooth formulation are commented and the extension to model
the compositional effects occuring when the second gas, typically CO2or N2 is injected. The
process of carbon dioxide injection into coal bed is studied by the numerical pseudo-
compositional simulation using the ECLIPSE 200 comercial simulator.

The results of computer simulation of the methane production with simultaneous CO2 in-
jection into coal bed gas reservoir show the significant increasing od the gas production rate
and decreasing the methane content in the coal matrix in comparison to the primary depletion
technology. In opposite, the CO2content in coal increases due to the displacement of methane
with carbon dioxide. The displacement effectiveness is strongly dependent on the sorption
isotherms type for methane and carhon dioxide which are specific to the given coal bed. Final-
ly, a comparison between the performance of the primary depletion and enhanced recovery

method was made in the context of production increasing possibilities.



