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Obiective

Descrierea procesul de realizare a Evaluarii Pregatirii Tehnologice (TRA) si a diferitelor tehnici
de masurare.

Identificarea, descrierea si evaluarea acestor tehnici de masurare ca elemente tehnologice
critice (CTE) care fac parte din sistemul DigiMon.

O serie de masuratori folosind aceste tehnici si rezultatele obtinute.

Abrevieri

ANI Interferometria zgomotului ambiental

CCS Captarea si stocarea carbonului

CP platforma de beton

CTE Element critic de tehnologie / componente DigiMon
EOR Recuperare imbunatatita a uleiului

OBS Seismometru de fund oceanic

TRA Evaluarea pregatirii pentru tehnologieTRL

VSP Profil seismic vertical

Rezumatul etapei

Proiectul DigiMon Tsi propune sa dezvolte un sistem de monitorizare inteligent, accesibil, flexibil,
integrat in societate si pentru stocarea subterand a CO2 la scard industriald. Tn acest scop, sistemul
DigiMon este sa combine diferite tipuri de masuratori in fluxuri de lucru integrate.

n acest raport, descriem procesul de realizare a Evaludrii Pregatirii Tehnologice (TRA) a diferitelor
tehnici de masurare. Raportam despre identificarea, descrierea si evaluarea acestor tehnici de masurare
ca elemente tehnologice critice (CTE) care fac parte din sistemul DigiMon.

Sistemul DigiMon trebuie sa fie capabil sa detecteze si sa monitorizeze diferite aspecte ale unui complex
de stocare a CO2. in scopul nostru, definim aceastd capacitate ca fiind capabild sa detectdm migrarea
CO2 in interiorul sitului de stocare si, daca se intampl3, in afara complexului de stocare. De asemenea,



sistemul ar trebui sa poata detecta orice alte nereguli semnificative, cum ar fi migrarea prin defecte sau
reactivarea defectiunilor care pot duce la migrarea nedorita a CO2 din complexul de stocare. O
combinatie de tehnici de masurare individuale, inclusiv masuratori directe si indirecte, va face parte din
sistemul DigiMon.

Au fost identificate si selectate numeroase tehnici de masurare (CTE) in functie de urmatoarele criterii:
¢ Potrivit pentru aplicatii offshore

¢ Potrivit pentru amplasamentele de stocare a CO2 la scara larga

e Potrivit pentru aplicare in viitorul apropiat (TRL relativ ridicat)

¢ Relevant pentru aplicare in viitorul apropiat (TRL mai scazut)

¢ Accesibilitate

¢ Experti Tn subiect disponibili in cadrul consortiului DigiMon

Avand ambitia de a dezvolta un sistem de monitorizare de avertizare timpurie, cu costuri reduse,
accentul in cadrul proiectului DigiMon este pus pe metode eficiente din punct de vedere al costurilor. in
acest scop, sistemele de detectie distribuite prezinta un interes deosebit. Prin urmare, acolo unde este
fezabil, aceasta analiza TRA include o evaluare atat a tehnicii conventionale de masurare, cat si a
alternativei de detectare distribuita pentru fiecare dintre aplicatiile identificate.

Toate CTE-urile au fost descrise sistematic urmand o structura si intrebari propuse de Ghidul de evaluare
a pregatirii tehnologice al Departamentului de Energie al SUA. Scopul fiind; pentru a furniza o descriere
si 0 analiza uniforma si aprofundata a CTE-urilor selectate.

Pentru operatiunile CCS industriale la scara larga, planurile de monitorizare si activitatile aferente
acestora sunt de asteptat sa fie concepute in jurul riscurilor. De obicei, CTE cu un scor TRL ridicat sunt
cel mai probabil sa devina parte a planului de monitorizare. De exemplu. metode seismice, utilizand in
principal senzori conventionali, microgravitatie, DTS, etc. Dar ar putea fi incluse si CTE care nu sunt inca
la TRL 8 sau 9, de ex. ca tehnologie de sprijin pentru un CTE matur sau pentru a facilita dezvoltarea
ulterioara a tehnologiei daca rezultatele in alte aplicatii sunt promitatoare.

Tn timpul proiectarii unui plan de monitorizare optimizat exist3 posibilitatea de a combina datele de
monitorizare de la diferite CTE-uri in fluxuri de lucru de inversare. Un flux de lucru care utilizeaza date de
la mai multe CTE-uri ar putea depasi capacitatea unui singur CTE, oferind masuratori independente ale
acelorasi procese sau iluminand mai multe procese simultan. O TRA a diferitelor tipuri de combinatii de
fluxuri de date si fluxuri de lucru nu este acoperita in acest raport. Cu toate acestea, acest raport va servi
ca un instrument valoros in activitatea continua in cadrul DigiMon pentru integrarea diferitelor CTE-uri
in sistemul general de monitorizare DigiMon.

Studiile de sensibilitate si cuantificarea incertitudinii CTE-urilor si inversarea fluxurilor lor de date sunt in
curs de desfasurare ca parte a sarcinilor 2.4 si 2.6, in care datele din experimentele de teren si datele
sintetice ale sitului Smeahea sunt utilizate pe scara larga. Pentru munca de integrare a sistemului,
rezultatele (inversarii) vor fi analizate cu cuantificare dedicata a incertitudinii componentelor separate
ale sistemului si atunci cand sunt utilizate in combinatie, luand in considerare informatiile obtinute din
WP1 (D1.11), acest TRA (sarcina 2.3) si analizele SEL (WP 3).



Identificarea elementelor tehnologice critice

Proiectul DigiMon isi propune sa dezvolte un sistem de avertizare timpurie de monitorizare
digitala accesibil, flexibil, integrat in societate si inteligent. Acest sistem trebuie utilizat pentru
monitorizarea oricarui rezervor de stocare a CO2 si a oricarui sistem de bariera subterana care
primeste CO2 de la centralele pe combustibili fosili, rafinariile de petrol, instalatiile de
procesare sau alte industrii.

n acest scop, sistemul DigiMon, asa cum este ilustrat grafic in Figura 2, este de a combina
diferite tipuri de masuratori in fluxuri de lucru integrate. Tipurile de masuratori variaza de la
senzori distribuiti (fibra optica) la senzori de punct (mai conventionali).
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Figura 2

n acest TRA, am examinat o list3 extinsa de tehnici de m&surare relevante pentru sistemul
DigiMon. Tehnicile de masurare examinate au fost selectate dupa urmatoarele criterii:

e Potrivit pentru aplicatii offshore
e Potrivit pentru amplasamentele de stocare a CO2 la scara larga
e Potrivit pentru aplicare in viitorul apropiat (TRL relativ ridicat)

* Probabil relevant pentru aplicare in viitor (TRL scazut)



e Accesibilitate

e Expertiin subiect disponibili in cadrul consortiului DigiMon

Procesul TRA

n acest capitol, trecem in revistd CTE-urile relevante pentru sistemul DigiMon, pentru
monitorizarea unui sit de stocare a CO2. Pentru fiecare CTE am Tncercat sistematic sa raportam
raspunsurile la un set predefinit de intrebari care impreuna alcatuiesc TRA.

Am grupat CTE-urile Tn sectiuni care acopera metode similare. Structura este urmatoarea:
1. Metode de reflexie seismica la suprafata si pe fundul marii

2. Metode seismice de foraj

3. Metode seismice pasive

4. Metode bazate pe microgravitatie

5. Metode de detectare a deformarii fundului marii

6. Sentirea presiunii in fundul putului

7. Sensarea temperaturii

8. Metode bazate pe detectarea chimica

1. Metode de reflexie seismica la suprafata si pe fundul marii

Sondajele seismice sunt obtinute pentru a capta o imagine a structurii de viteza a subsolului.
Fluidele din rezervoare modifica vitezele rezervorului pe masura ce migreaza, modificand astfel
timpii de cadlatorie si amplitudinile de reflexie. Instantaneele seismice repetate ale subsolului
pot fi folosite pentru a urmari miscarea fluidelor. Astfel de animatii — sau date seismice time-
lapse — au aplicatii valoroase in gestionarea rezervoarelor si pot fi utilizate, in contextul stocarii
CO2, pentru a mapa migratia penelor, atat lateral, cat si vertical.

Imaginile seismice time-lapse pot fi aplicate la datele de refractie seismica, profilarea seismica
verticala (VSP), sondajele de foraj incrucisat, tomografie si datele de reflexie seismica. De
exemplu, datele de refractie seismica in timp sunt utile in monitorizarea conditiilor de
alunecare de teren aproape de suprafata (de exemplu, Whitely, et al., 2021).

Aici ne concentram asupra imaginilor de reflexie seismica (time-lapse), care este principalul
instrument de explorare al industriei petroliere si o tehnologie bine dezvoltata care opereaza la



cel mai inalt nivel de TRL. Studiile de reflexie seismica ofera un instrument puternic pentru
monitorizarea si evaluarea eficientei injectarii CO2. Tncheiem acest capitol cu o discutie despre
utilizarea si pregatirea tehnologica a cablurilor de fibra optica ca senzori acustici distribuiti
(DAS) in achizitia datelor de reflexie seismica.

2. Metode seismice de foraj

Tn aceasta sectiune, trecem in revistd aplicarea profilelor seismice verticale (VSP) pentru
monitorizarea CO2 in subsol.

Caracteristica definitorie a VSP-urilor, dintre care exista mai multe tipuri, este ca fie sursa de
energie, fie receptorii se afla intr-o gaura de foraj. Pentru majoritatea VSP-urilor, geofoanele,
accelerometrele si uneori hidrofoanele sunt situate in forajul si inregistreaza energia seismica
(reflectatd) provenita dintr-o sursa seismica de la suprafata (Figura 7).

Profilarea seismica verticala a fost o masuratoare utila pentru a obtine proprietatile rocii
(viteza, impedanta, atenuare, anizotropie) in profunzime, precum si pentru a oferi o imagine
seismica a subsolului. VSP-urile au capacitatea de a imagini sub o supraincarcare complexa,
unde pentru seismica bazata pe suprafata, suprafata superficiala si aproape de suprafata pot
juca un rol important in calitatea imaginii. Mai mult, un VSP poate oferi o perspectiva asupra
propagarii undelor seismice si poate oferi asistenta de procesare si interpretare in analiza
datelor seismice de suprafata.

VSP-urile sunt adesea folosite pentru corelarea cu datele seismice de suprafata. VSP-urile sunt
de obicei de rezolutie mai mare ca date de reflexie seismica de suprafata. Cu datele VSP, este
usor sa legati datele bine de datele seismice, deoarece cu un VSP stim atat timpul, cat si
adancimea. in plus, VSP-urile au un rol important de jucat atunci cind evalueaz3 proprietatile
rocilor si fluidelor din apropierea gaurii de foraj. VSP-urile pot oferi proprietati in situ ale rocii in
functie de adancime, in special viteza seismica, impedanta, anizotropie si atenuare. VSP-urile
pot ajuta la intelegerea propagarii undelor seismice (de exemplu, semnaturile sursei, multiplele
si conversiile). VSP-urile pot ajuta la intelegerea si crearea imaginilor de reflectivitate si pot
oferi informatii valoroase in procesarea si interpretarea ulterioara a datelor seismice de
suprafata.
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3. Metode seismice pasive

Activitatea seismica in si in jurul rezervoarelor CCS poate oferi informatii valoroase despre
miscarea CO2 si caracteristicile unui rezervor de stocare. Orice activitate subterana care
modifica starea de stres in sol este capabild sa declanseze activitate seismica pe falii
preexistente, iar in cazul CCS, aceasta poate fi cauzata de miscarea CO2 in interiorul subsolului.
Monitorizarea microseismica a devenit o metoda consacrata de imagistica a subsolului pentru
aplicatii industriale, cum ar fi sisteme geotermale imbunatatite (de exemplu, Kwiatek si colab.,
2019), stimularea hidraulica a rezervoarelor de hidrocarburi ,stranse” (de exemplu, Kettlety si
colab., 2021) si are a fost implementat cu succes in mai multe proiecte CCS (de exemplu, Stork
et al., 2015). Tehnologia ofera un instrument important pentru monitorizarea penelor de CO2 si
a potentialelor brese din rezervorul de continut.

Scopul principal al monitorizarii microseismice este de a detecta, localiza si caracteriza
cutremure foarte mici, care au loc la sau sub scara microseismului (M<2). Acestea se refera in
mod obisnuit la rupturi de falii care au o lungime de 10s de metri care produc amplitudini de
deplasare adesea la limitele de detectabilitate ale seismometrelor (Bohnhoff et al., 2009).
Pozitia acestor evenimente intr-un rezervor de stocare ofera informatii valoroase despre
intinderea penei de CO2, in timp ce formele de unda pot fi utilizate pentru a caracteriza
proprietatile de fractura si regimul de tensiuni din rezervor. Rezolutia acestor seturi de date
poate fi imbunatatita semnificativ prin scaderea limitelor de detectabilitate ale matricei
microseismice. Limita de detectare este o functie atat a nivelului instrumentului, cat si a
nivelului de fond al zgomotului seismic ambiental. O abordare pentru imbunatatirea raportului



semnal-zgomot (SNR) este prin aplicarea unor metode de procesare a matricei (de exemplu,
Verdon & Budge, 2018) care necesita seturi de date esantionate relativ inalt spatial.

4. Metode bazate pe microgravitatie

Masurarea microgravitatiei time-lapse pe fundul marii este un instrument de monitorizare
geofizica pentru cartografierea schimbarilor de masa din rezervor in timpul productiei de
campuri de hidrocarburi offshore. Tehnologia ofera informatii valoroase pentru gestionarea
rezervorului si este utilizata pentru a limita echilibrul de masa in timpul productiei si pentru a
intelege mai bine dinamica fluidelor a rezervorului, inclusiv comunicarea intre defecte si
compartimentarea rezervorului. in aceastd sectiune, se efectueazd un TRA pentru tehnologia de
monitorizare a injectiei de CO2 in siturile de stocare offshore.

Aceasta tehnologie de monitorizare se bazeaza pe sondaje periodice n care gravitatia relativa si
presiunea sunt masurate intr-un set de locatii de pe fundul marii. Presiunea apei este folosita ca
punct de pornire al procesarii, care permite masurarea cu precizie a deformarii verticale a
fundului marii (a se vedea sectiunea 3.5.1 pentru TRA despre aceasta tehnica de supraveghere).
Locatiile de masurare sunt definite de platforme de beton (CP) care sunt desfasurate Thainte de
primul sondaj pentru a oferi repetabilitate in pozitia de masurare. In timpul fiecirei anchete, un
cadru de instrumente care contine trei gravimetre relative si trei senzori de presiune este
pozitionat secvential deasupra CP-urilor desfasurate pe teren.

n timpul unui sondaj, fiecare statie de teren este vizitata de cel putin dou3 ori. Fiecare
masuratoare dureaza in mod normal 15 minute. La jumatatea masurarii, controlul calitatii este
efectuat la bordul navei de inspectie. Daca se identifica niveluri crescute de zgomot pe seria
gravitatiei sau a presiunii, masurarea poate fi extinsa cu cateva minute pentru a asigura o
calitate excelenta a datelor. Dupa fiecare masuratoare, datele sunt imediat transferate pe
uscat, unde o prelucrare mai detaliata este efectuata de o echipa onshore.

Pentru a elimina efectul mareelor din datele de gravitatie si presiune, mareometre sunt
instalate in vecindtatea unui subset de CP la inceputul fiecarui sondaj si extrase la sfarsitul
sondajului. Dupa eliminarea efectelor mareelor din masuratorile de presiune si gravitatie, toate
sunt raportate la aceeasi stare de referinta a marii si pot fi comparate intre sondaje
consecutive.

Mai multe CP-uri sunt desfasurate la distanta de marginea campului si sunt numite statii de
nivel zero. Ele sunt de o importanta cheie pentru a obtine masuratori precise ale modificarilor
gravitatiei relative si ale presiunii, deci tasarea. Folosind constrangerea ca nu trebuie observate
semnale time-lapse la statiile de nivel zero, este posibil sa se elimine din diferentele time-lapse
contributia efectelor care nu sunt legate de epuizarea rezervorului, cum ar fi diferite niveluri
medii ale marii sau diferente mici. in calibrarea senzorilor in diferitele sondaje.



v _ ee

5. Metode de detectare a deformarii fundului marii

n productia de hidrocarburi sau cAmpurile CCS, deformarea fundului mérii este un observabil al
deformarii rezervorului. Eliminarea hidrocarburilor duce la epuizarea presiunii si la compactarea
rezervorului. Injectia de fluid duce la expansiunea rezervorului din cauza acumularii de masa si
presiune Tn spatiul porilor. Cartografierea raspunsului corespunzator al fundului marii ofera
informatii valoroase despre proprietatile cheie ale rezervorului, cum ar fi compresibilitatea
rocii, compartimentarea rezervorului, reactivarea potentiala a defectelor, evolutia penei de
presiune si dinamica fluidelor din rezervor.

Hatchell et al. (2017) ofera o trecere in revista a trecutului, prezentului si viitorului monitorizarii
deformarii fundului marii, inclusiv masurarea deformatiilor orizontale si verticale.
Supravegherea repetata a modificarilor fundului marii poate oferi o valoare comerciala
semnificativa, ajutand la reducerea incertitudinii lacului de acumulare si la identificarea
potentialelor pericole geografice, ca parte a unei filozofii proactive de gestionare a
rezervoarelor. Aici sunt evidentiate trei metode distincte:

* Metode care masoara deplasarea verticala relativa folosind presiunea apei pe fundul marii.
* Metode care masoara deplasarile orizontale relative utilizand intervalul acustic intre statii.

* Pozitionare orizontala absoluta utilizand intervalul acustic si GPS.

Tn aceastd sectiune este tratata tehnologia de monitorizare a deformdrii fundului marii prin
utilizarea masuratorilor de presiune la fundul marii. Alte metode de monitorizare a deformarii
fundului marii, cum ar fi inclinatoarele si DSS, sunt descrise doar pe scurt.



6. Detectia presiunii in fundul putului

Masuratorile presiunii in foraj sunt esentiale pentru monitorizarea rezervorului. Senzorii de
presiune pot fi, de asemenea, instalati in afara carcasei in unele cazuri (adesea submarin)
pentru a furniza indicatii de scurgere sau de crestere a presiunii. Senzorii sunt instalati, fie
temporar, fie permanent, intr-o gaura de foraj si adesea la o gama de adancimi.

Senzorii traditionali de presiune in fundul putului se bazeaza pe extensometre sau cuart
(Dennis si Zeller, 1991; Petrowiki, 2021). Tensometrele constau dintr-o diafragma metalica
care este expusa lichidului. Modificarile de presiune provoaca deformare care este
masurata electronic, fie cu o punte de rezistente, fie datorita capacitatii variabile pe un
spatiu. Manometrele cuartului depind de sensibilitatea la deformare a cuartului, care
modifica rezonanta unui oscilator cu cuart. Acesti senzori sunt masuratori punctuale, iar
datele trebuie telecontate la suprafata. Acestea tind sa aiba o durata de viata limitata din
cauza efectului mediului dur asupra electronicii de fund. Alte criterii cheie de performanta
includ rezolutia, raspunsul tranzitoriu, stabilitatea si sensibilitatea la temperatura
(Petrowiki, 2021). O dificultate in transmiterea datelor este cauzata de interferenta
semnalului electromagnetic, deoarece datele de la senzori trebuie sa fie telemetrice la
suprafata.

7. Detectia temperaturii

n aceast3 sectiune, trecem in revistd Sistemul de detectare a temperaturii distribuite (DTS)
in scopul monitorizarii puturilor in fazele de constructie si injectie ale unui proiect de
injectie de CO2.

Sistemele DTS folosesc cabluri de fibra optica pentru a efectua masuratori de temperatura
de inalta rezolutie in put.

Utilizarea senzorilor de fibra optica in industria petrolului si gazelor s-a extins rapid de cand
primul senzor de presiune pe baza de fibra optica a fost instalat intr-un put in 1993. Industria
foloseste senzori din fibra optica pentru a monitoriza parametrii din put, iar tehnologia a fost
utilizat intr-un numar tot mai mare de aplicatii, deoarece progresele tehnice au deschis usa
pentru noi masuratori. Astazi, senzorii cu fibra optica sunt utilizati in mod obisnuit pentru a
masura temperatura in intreaga sonda. Utilizarea DTS pentru aplicatiile de monitorizare a
mediului sa extins, de asemenea, rapid in ultimii cativa ani. Iimbunatétirile in performanta DTS,
cum ar fi masurarea rezolutiei fine, ofera capacitatea de a monitoriza procesele in care scara de
interes este mult mai mica decat a fost masurata in mod traditional.



8. Metode bazate pe detectarea chimica

Determinarea concentratiei de CO2 dizolvat in solutii apoase joaca un rol crucial in
comercializarea pe termen lung a captarii si stocarii carbonului (CCS), care este limitata de
riscurile percepute ale stocarii pe termen lung a CO2. Scurgerile din sonda se afla in fruntea
listei acestor riscuri percepute. Sondele sunt o cale directa, proiectata, de la rezervorul de
stocare a CO2 la suprafata, strapungand straturile subterane intermediare. Sondele construite
corespunzator ofera o bariera practic impermeabila la orice transmisie neintentionata
subterana. Cu toate acestea, deteriorarea in timpul constructiei puturilor sau injectarii de CO2
poate permite CO2 sa scape din rezervor in acviferele de apa potabila si Tn atmosfera.

Concluzii

Am examinat si am raportat despre ceea ce consideram in prezent ca fiind cele mai relevante
CTE-uri pentru dezvoltarea sistemului de monitorizare CCS cu avertizare timpurie, cu costuri
reduse, al DigiMon, Tn ceea ce priveste tehnologiile pentru masuratori pe teren. Pentru selectie,
s-a pus accentul pe adecvarea CTE-urilor pentru utilizarea off-shore, adecvarea lor atunci cand
vine vorba de site-uri de stocare a CO2 la scara larga, adecvarea lor pentru aplicare in viitorul
apropiat (prin urmare, concentrandu-se pe tehnologii cu TRL ridicat), si nu in ultimul rand
accesibilitatea generala. O exceptie de la concentrarea asupra metodelor cu TRL ridicat, a fost
includerea mai multor metode de detectare a fibrelor distribuite aflate inca intr-o faza initiala
de dezvoltare. Aceste metode sunt incluse deoarece le consideram valoroase de explorat si
dezvoltat si reprezinta metode de monitorizare cu un potential ridicat de furnizare de informatii
valoroase cu amprenta minima asupra mediului si capacitatea de a reduce costurile in viitorul
apropiat.

Cand se clasifica CTE-urile pentru utilizarea in sistemul DigiMon, parametrii cheie de
performanta sunt maturitatea, aplicabilitatea, accesibilitatea si, de asemenea, flexibilitatea unui
CTE atunci cand vine vorba de utilizarea sa ca parte a unui sistem de avertizare timpurie pentru
un sit de stocare a CO2.

Diferite CTE-uri pot furniza uneori acelasi tip de date sau informatii despre operatiunea de
stocare. Acest lucru se aplica Tn special in cazurile in care senzorii punctiali au o contraparte
distribuita, de ex. pentru metode seismice sau masuratori de temperatura. Adesea, aceste CTE
au sensibilitati, acuratete si costuri aferente diferite. In functie de cerintele analizei de risc, un
aspect hibrid CTE ar putea fi unul dintre rezultatele adecvate la proiectarea planului de
monitorizare.
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