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1. UVOD

Geolosko uskladistenje CO, jedna je od perspektivnin metoda zbrinjavanja CO,

zarobljenog iz velikih industrijskih postrojenja kao $to su termoelektrane, Celicane ili

rafinerije.

Takvi vazniji tzv. tockasti izvori u Republici Hrvatskoj navedeni su u izvjeStajima za

GeoCapacity projekt (tablica 1.1.):

Tablica 1.1. Najznacajniji to¢kasti izvori CO, izdvojeni za EU Geocapacity (RGNf, 2009)
grad Emisija COg, kt

tvrtka

HEP d.d.
HEP d.d.
HEP d.d.
HEP d.d.
HEP d.d.
HEP d.d.
HEP d.d.

INAd.d

Plomin
Rijeka
Sisak
Zagreb
Zagreb
Osijek
Zagreb
Molve

1878
451
546
854
423
160

8
684

tehnologija

El. struja - parne turbine
El. struja - parne turbine
El. struja - parne turbine
kombinirano toplana i el
kombinirano toplana i el
kombinirano toplana i el
kombinirano toplana i el
CPS - prerada plina

. struja
. struja
. struja
. struja

Kyoto protokol prihvaéen je na 3. zasjedanju drzava stranaka Konvencije (CoP-3) u

prosincu 1997. godine. Protokolom se propisuju obveze smanjivanja ukupne antropogene
emisije staklenickih plinova (CO2, CH4, N20, HFC, PFC i SF6) od najmanje 5.2 %

raunajuc¢i kao prosjeénu emisiju u razdoblju od 2008. do 2012. godine, u odnosu na

referentnu godinu. Nakon ratifikacije ugovora, tj. nakon konferencije stranaka UNFCCC

konvencije (CoP-12, 2006.g.), Hrvatskoj je dopusteno povecanje emisije referentne godine u

iznosu od 3.5 Mt ekvivalentne emisije.
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Slika 1.1. Projekcija emisija staklenic¢kih plinova u Hrvatskoj do 2020. G (MZOPUG, 2006.)



Ovisno o pretpostavljenoj dinamici ulaska u sustav novih hidroelektrana,
termoelektrana i vjetroelektrana, definirana su tri scenarija razvoja elektroenergetskog sektora
(Juri¢ 1 Tot, 2007.): referentni scenarij, visi scenarij (veé¢e emisije COy) i niZi scenarij (manje

emisije COy).
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Slika 1.2. Projekcija emisije CO, iz elektroenergetskog sektora za tri razmatrana scenarija (Juri¢ i Tot, 2007.)

Juri¢ i Tot (2007.) takoder izvjeStavaju kako bi dozvoljena kvota emisije CO,
elektroenergetskog sektora mogla biti priblizno 4 Mt (slika 1.2.). Iz referentnog scenarija
moze se dakle ocitati kako bi HEP-ove elektrane, kao tockasti izvori trebale smanjiti emisiju
za priblizno 1.2 Mt (za usporedbu sa simuliranim podacima, prera¢unato u volumen pri
standardnim uvjetima iznosi 83022 m®/dan) u 2013. g. i 6.5Mt u 2015 (449703 m®/dan).

Procjene utiskivanja CO, u duboke slane akvifere u Hrvatskoj svodile su se uglavnom
na procjenu efektivnog kapaciteta (EU Geocapacity, RGNf, 2009).

Efektivni kapacitet predstavlja dio pornog prostora koji moze biti fizicki dohvacen
utjecajima utiskivanog CO, (Vulin, 2010). Za racunanje efektivnog kapaciteta koristi se
pretpostavka efikasnosti utiskivanja (i zadrzavanja) CO; u geoloske formacije, tj. koeficijent
ucinkovitosti skladiStenja (eng. storage efficiency coefficient, C) kako bi se racunalo masu

CO; koji se moze utisnuti u pore:
Mo, =volumen pora x gustoéa CO, (pri leziSnim uvjetima)xC (1.2)

gdje je C koeficijent efikasnosti uskladiStenja. Za akvifere, iz kojih nisu proizvedeni
ugljikovodici niti voda, koeficijent C ¢e biti jako malen posto se oCekuje brzi porast tlaka, a

time i veci troSkovi utiskivanja te mogucnost loma pokrovnih stijena (Vulin, 2010).
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Koeficijent C se nakon kvalitativnih, kvantitativnih i statistickih analiza obi¢no dogovorno
odreduje da je C =~ 0.03.

Preporuke za odabir povoljnih formacija za uskladistenje CO, su da se formacije
nalaze na dubinama ve¢im od 1000 m kako bi CO; nakon utiskivanja ostao u superkriticnom
ili tekuc¢em podrucju i tako imao puno vecu gustocu nego kad je u plinovitom stanju.

Pri tome se jo$ spominju transportna svojstva superkriticnog CO; posto je viskoznost
superkriticnog CO> sli¢nija viskoznosti plina, nego gustoci tekuce faze.

Iznad formacije regionalnog akvifera u koju se predvida utiskivanje treba biti
kompaktna, nepropusna krovina. Pri tome se posebno razmatra problem propustanja CO, U

krovini zbog povecanja tlaka ili zbog kapilarnog povlacenja.

/f(\
o~ s

\\J\J\ Sava West /

Lipovljani oil field

Slika 1.3. Konture regionalnih akvifera (Safti¢ i dr. 2008.)

Prema spomenutim kriterijima izradena je karta regionalnih akvifera (slika 1.3.) te su
racunati i publicirani efektivni kapaciteti svakog akvifera u okviru projekta EU Geocapacity
(2009).

Ovakve prve procjene temeljene su na procjeni volumena u kojem se moze zadrzati
COg, bez razmatranja proto¢nih karakteristika akvifera.

Osnovna hipoteza diplomskog rada glasi: prostorna rasprostranjenost CO, moze se
povezati sa stupnjem heterogenosti stijene.

Druga hipoteza glasi: CO2 je moguce utiskivati na takav nacin, da bez obzira na

izolatorsku kvalitetu krovinskih naslaga nece postojati opasnost od propustanja.



Za provjeru hipoteza, pretpostavio se pojednostavljeni lezisno simulacijski model koji
predstavlja slani akvifer. Pri tome je koriSten stohasti¢ki pristup pri definiranju heterogenosti
propusnosti generiranjem 6 setova podataka za testiranje osjetljivosti promatranih parametara
utiskivanja CO; u odnosu na razli¢ite stupnjeve heterogenosti.

Ostali parametri su za svaki promatrani slucaj raspona propusnosti bili konstantni. U
obzir su uzeti: topivost CO, u mineraliziranoj slanoj vodi u akviferu, kompresibilnost pora,
razlika vertikalne i horizontalne propusnosti, relativne propusnosti za CO, i slanu vodu,
kapilarni tlakovi prilikom dreniranja (istiskivanja mocive faze nemocivom), hidrodinamicko
zarobljavanje (simulacija nepokretnog CO,) i termodinamicke (fazne promjene) prilikom
utiskivanja.

Mehanizmi zarobljavanja koji nisu uzeti u obzir su: stratigrafsko i mineralno
zarobljavanje. U svrhu analize koristio se komponentni (engl. compositional) numericki
raCunalni simulator tvrtke Schlumberger (ECLIPSE 300 ili skraceno E300). Komponentnim
simulatorom moguce je za svaki element diskretiziranog modela predvidati termodinamicke

promjene dvofaznog sustava, ukljucujudi i sastave plinske i tekuée faze.



2. TEORIJSKE POSTAVKE

2.1. Heterogenost

Heterogenost, tj. varijacije propusnosti i poroznosti pjeSCenjaka statisticki je
proucavao Law (1943). Dosao je do zakljucka kako, uz manja odstupanja, sortirane grupe
poroznosti i propusnosti daju zadovoljavajuée logaritamske 1 aritmetiCke ucestalosti
normalnih raspodjela. Definiranje raspodjela propusnosti i pravilnosti tih raspodjela moze biti
korisno za primjenu u slucajevima kad za procjenu heterogenosti lezista nisu dostupne

opsezne analize stijena. RasprSenost podataka se opisuje koeficijentom varijacije V:

v=2

g (2.1)
X

o = standardna devijacija,

x = o¢ekivana vrijednost
Jedan od poznatijih nac¢ina kvantificiranja varijacije propusnosti u lezistu je pomoc¢u Dykstra
— Parsonovog koeficijenta (Vpp). Modifikacija, koja omogucuje ra¢unsko odredivanje Vpp je
modifikacija Warrena i Cosgrovea (1964):

1

ﬁ
exp(ln kAj
h

ka = aritmeticka sredina koeficijenta propusnosti, m?

VDP =1-

kn = harmonijska sredina koeficijenta propusnosti, m?

2.2. Stlacivost pora stijene

Utiskivanjem fluida u porni prostor, dolazi do promjene volumena pora. Na diskretizirani
element stijene djeluju vektori sila koje su posljedica petrostatskog tlaka, i pornog tlaka.
Razlika petrostatskog tlaka i1 pornog tlaka je efektivni tlak. Vecina volumnih promjnea pore
uzrokovana je mikroskopskim preslagivanjem zrna u stijeni promjenom tlaka, dok je sama

kompresibilnost zrna stijene zanemariva u odnosu na volumen pora. U literaturi se zbog toga
5



cesto posistovjecuje ukupnu kompresibilnost stijene i kompresibilnost pora. Kompresibilnost
pora je promjena volumena pora stijena promjenom efektivnog tlaka u stijeni:

c, = {;TDJ/VF’ bar™

p

Gdje su:

¢, - koeficijent kompresibilnosti stijene, bar®

p — porni tlak, bar

Vp — volumen pora, m®

2.3. Relevantna istraZivanja vezana uz utiskivanje CO,

Koide i dr. (1992), Gunter i dr. (1993), Holtz i dr. (2002), Flett i dr. (2005), Bachu i dr.
(2007). proucavali su razli¢ite mehanizme zarobljavanja ugljikovog (IV) oksida prilikom
njegovog utiskivanja i uskladiStenja u slane vodonosnike. (strukturno i stratitragrafskog
zarobljavanje, (eng. structural and stratigraphic trapping), zarobljavanje zbog njegove
topljivosti u vodenoj otopini (eng. solubility trapping), zarobljavanje prilikom kemijskih
reakcija sa stjenskim mineralima (eng. mineral trapping) i hidrodinami¢ko zarobljavanje
(eng. hydrodynamical trapping).

Proucavanje utiskivanja CO, za tercijalne metode dodatnog pridobivanja nafte i plina
razmatrano je u radovima Hattenbacha i dr. (1998), Jessena i dr. (2001), Oldenburga i
Bensona (2002), Agustssona i Grinestaffa (2004), kao i raznim SPE-ovim publikacijama SPE
Reprint Series (1999), SPE Monograph Series (2002).

Numeric¢ke metode za simuliranje utiskivanja CO; u geoloske formacije proucavali su
Lindeberg (1997), Pruess i Garcia (2002), Garcia (2003) i Bielinski (2006). Usporedbu
razli¢itth primjenjenih pristupa za simuliranje utiskivanja CO; u geoloske formacije su
obradili Pruess i dr. (2002), Bielinski .

Od malobrojnih eksperimentalnih podataka dostupna je publicirana baza podataka
Properties of Oil Reservoirs in the U.S.A. (NPC, 1984), mjerenja kapilarnog tlaka u odnosu
na zasi¢enje faza za sustav CO, - H,O Pluga i Bruininga (2007) i Benniona and Bachua
(2008). Zbog nedostataka eksperimentalnih podataka nemoguce je kvalitetno testirati razlicite
metode i pristupe koji se bave problematikom utiskivanja CO, u geoloske formacije.

Kumar i dr (2005), Bachu i dr. (2007), Hurter i dr. (2007), Ulker i dr. (2007), Yang i

dr. (2010) proucavali su utjecaj raznih parametara poput podrucja obuhvata utisne buSotine,



dubine utisne busotine, heterogenosti leZista, promjena poroznosti i propusnosti, temperature,

tlaka, saliniteta i petrografskog sastava na potencijal skladiStenja CO; u slane akvifere.
Castinel i sr (1977), Ephere i dr (1977), Riza u Tchelepi (2002), Ennis-Kinhg i dr.

(2003), Flett i dr (2004), Brayant i dr (2006), Yang i dr. (2010) Taheri i dr. (2012) su posebno

proucavali utjecaj heterogenosti i anizotropnosti leziSta na mehanizme skladiStenja.



3. Struktura ulazne datoteke za E300 model

3.1. Op’enito o pisanju ECLIPSE 300 ulazne datoteke

Vecina postoje¢ih komercijalnih lezisnih numeri¢kih simulatora temelji se na racunalnom
kodu pisanom prije nekoliko desetlje¢a. Simulacijski racunalni paketi se sastoje naj¢esce od
(1) preprocesorskih alata za pripremu podataka, (2) procesorskih alata, tj. samih simulacijskih
modula te (3) post-procesorskih alata pomoc¢u kojih se najces¢e prikazuju i analiziraju
rezultati. Ulazne datoteke za simulacijske module su u ASCII formatu, a najvecu fleksibilnost
moguce je ostvariti izravnim upisivanjem komandi u ulaznoj datoteci.

Pri tome postoji niz pravila za strukturu ulazne datoteke (kako je i obicaj za ulazne datoteke
starijih aplikacija), npr. ulazni podaci se smiju pisati samo do 76-e kolone inace ih program ne
ocitava, klju¢ne rije¢i koje mogu imati viSe grupa podataka se nakon unosa svake grupe
zavrSavaju znakom ,,/“ i na kraju za kraj klju¢ne rije¢i jo$ jednim ,,/* (opCenito, jedna od
najcescih gresaka koje program javlja obi¢no je nedostatak ,,/* na kraju kljucne rijeci ispod
svih grupa podataka, tj. greSaka u sintaksi). Takoder, korisna klju¢na rije¢, a spada u
SCHEDULE odjeljenje je NOSIM — uklju¢enjem te opcije program samo provjerava greske
pri unosu podataka, a ne radi cijelu simulaciju sto stedi vrijeme, posto za jedan simulacijski
slu¢aj simulacija traje i do pola sata. Ukoliko se bilo koji redak unosa zeli deaktivirati ili se
zeli upisati neki tekst koji program ne o€itava nego sluzi za unos komentara, na pocetak retka
se stave dva minusa ,,--,, . Iako su ovdje nabrojane sve klju¢ne rije¢i i postavke koje su
koriStene, te iste rije¢i imaju jos mnogo drugih postavki za druge sluc¢ajeve. Kako bi se moglo
pratiti §to je zapravo tehnicki radeno pomocu simulatora, nabrojat ¢e se kljucne rijec¢i koje su

koriStene:

3.2. Odjeljenje RUNSPEC

Odjeljenje RUNSPEC je obvezno odjeljenje u kojoj se definiraju osnovna svojstva modela.

Koristene su slijedece kljucne rijeci:

METRIC - Odreduje metricki sustav jedinica

OPTIONSS - Klju¢na rije¢ kojom se aktiviraju specijalne postavke unutar odredenih dijelova
E300. Ove opcije su uglavnom privremene i pokusne prirode, ili omogucuju
uskladivost sa ranijim ina¢icama programa. Podaci se unose u obliku cijelih
brojeva koji aktiviraju posebne postavke u naSem primjeru prvih 7 je uzeto pod

osnovne postavke ili neaktivno a opcija 8 je aktivirana i ona omogucuje da se



kapilarni tlak voda plin sustava dodaje vodenoj fazi prije nego plinovitoj. Npr.:
OPTIONS3
71/

DIFFUSE — koristi se difuzija i koeficijenti difuzije se uvrstavaju u PROPS odjeljenju
pomocu klju¢nih rije¢i DIFFGAS ili DIFFCOIL sama kljuéna rije¢ DIFFUSE
nema nikakve ulazne podatke.

COMPS —  Ova kljucna rije¢ aktivira kompozicijski nacin rada i alternativa je BLACKOIL
nacéinu koji je osnovna postavka programa. COMPS ima jedan set podataka koji
se odnosi na broj komponenti u sustavu. Npr.:

COMPS
4]

DIMENS — Ova kljucna rije¢ definira osnovnu veli¢inu simulacijske mreze i ima unos koji se
sastoji od tri broja koji se odnose na broj ¢elijau X, Y, i Z smjeru. Npr.:
DIMENS
141410/

TABDIMS - Kljué¢na rije¢ se odnosi na opis veli¢ine tablica zasi¢enja koje se koriste u
simulaciji npr:

1. Broj tablica zasi¢enja.

2. Broj PVT tablica.

3. Maksimalni broj redaka u tablicama zasi¢enja, osnovna postavka 50.
4. Maksimalni broj redaka u pvt tablicama, osnovna postavka 50.
TABDIMS

114040/

FULLIMP - Ova kljucna rije¢ aktivira opciju implicitnog rjeSenja. Sama klju¢na rije¢ nema
dodatnih podataka koje se unose, ¢esto je neophodna u E300 simulacijama pri
velikim protocima te je osnovna postavka u BLACKOIL, THERMAL, i Coal
bed methane simulacijama.

SOLID - ukazuje na postojanje krute faze (Cestica). Ne moze se koristit sa BLACKOIL
simulacijama. Sama klju¢na rije¢ nema uz sebe vezane podatke. U nekim
simulacijama postoje ¢vrste Cestice tokom cijele simulacije(npr. soli) koje mogu
pre¢i u tekuéu fazu kemijskom reakcijom. Suspendirane cvrste Cestice se
prenose protokom ili se adsorbiraju na lezi$nu stijenu te na taj nac¢in smanjuju

propusnost i porni volumen.



START - zadaje datum pocetka simulacije, te svi datumi izvjeStaja uneseni kod komande
DATES u odjeljenju SCHEDULE moraju biti kasniji od datuma START. Uz
komandu se unosi broj dana mjesecu, zatim ime mjeseca (JAN, FEB, MAR,
APR, MAY, JUN, JUL, AUG, SEP, OCT, NOV, DEC), zatim godina. Npr.:

START
1 AUG 2012/

UNIFOUT - Ova kljucna rije¢ ukazuje da se izlazne datoteke spajaju u zajednic¢ku datoteku
umjesto da se stvara posebna datoteka za svaki datum izvjestaja. Sama klju¢na
rije€ nema uza sebe vezane podatke za unos.

UNIFIN - Ova klju¢na rije¢ ukazuje da se ulazne datoteke (npr restart datoteke) spajaju u

zajednicku datoteku

3.3. Odjeljenje GRID

Odjeljenje u kojem se nalazi staticki opis leziSta, geometrija mreZe, propusnosti, poroznosti,

efektivna debljina itd.

DX, DY, DZ — Klju¢nim rije¢ima se odreduje veli¢ina ¢elija u pojedinim smjerovima. lza
svake ide po jedan realni broj za svaku ¢eliju. Vrijednosti koje se ponavljaju moze
se mnoziti. Sam ECLIPSE vrijednosti ¢elija oitava prvo u smjeru X onda Y i na
kraju Z. Npr.za simulaciju se odabralo model u kojem sve Celije imaju Sirinu 164
m i visinu 55 m:

DX
1960*164 /
DY
1960*164 /
Dz
1960*55 /

TOPS —  vrijednosti dubine gornje plohe svake od ¢elija. Minimum koji se mora unijeti
kako bi simulacija radila su vrijednosti dubina gornje plohe ¢elija pocetne ravnine
(k=1) na temelju kojeg program sam racuna ostale uz pomo¢ debljine slojeva.
Npr., definirana je krovina, zadavanjem 1700 m dubine najvisljeg niza ¢elija:
TOPS
196*1700 /
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PORO — Klju¢nom rijeci se zadaju poroznosti za ¢elije na naCin da se za svaku ¢eliju unosi
po jedan realni broj, s time da ECLIPSE vrijednosti ¢elija o€itava prvo u smjeru
Xonda 'Y pa nakraju Z. Npr.:
PORO
1960*0.18

PERMX, PERMY, PERMZ — Kljucne rijeci sluze za unos propusnosti ¢elija u smjeru X, Y 1
Z. Ucitavanje podataka program vrsi isto kao u slucaju TOPS , DX, DY, DZ.
Podaci za PERMX i PERMY su generirani slu¢ajnim brojem za svaku od 1960
¢elija, u odredenom rasponu i tako da se moze testirati 6 slucajeva u kojima ¢e
koeficijent heterogenosti VDP biti uocljivo razlicit. Npr.:

PERMX
356,343,210,196,121,424,74,49,259,326,52,111,122,481
462,319,217,301,210,367,109,306,81,218,184,89,249,294. ..
itd.

/

COPY

PERMX PERMY /

/

Vertikalne propusnosti su uzimane 10x manje od horizontalnih:
COPY

PERMX PERMZ /

/

MULTIPLY

PERMZ 0.1/

/

INIT — Kljuéna rije¢ kojom se ulazni podaci iz odjeljenja GRID i PROPS upisuju u

izlaznu datoteku.

3.4. Odjeljenje PROPS

Odjeljenje za PVT podatke, relativne propusnosti i kapilarne tlakove, koeficijente difuzije, itd.
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CNAMES — Kljucna rije¢ kojom se zadaju imena komponenata u svrhu izvjestaja. Iza rijeci
idu imena ogradena navodnicima i razmacima. Npr.:

CNAMES
'H20''CO2' 'NACL' 'CACL2'/

ZMFVD — Ukupni sastav fluida vezan uz dubinu za svako ravnotezno podrucje. Svaka tablica
je za jedno podrucje i odijeljena je svojim / ) Prva kolona su dubine koje se
trebaju jednoliko povecavati, druga je molni udio vode, tre¢i CO», Cetvrti NaCl i

peti CaCl. Zbroj svih molnih udjela treba iznositi 1. Npr.:

ZMFVD

-- dubina H20 CO2 NaCl CaCl2
1411.4 0.9109 0.0 0.0741 0.015
1413.227 0.9109 0.0 0.0741 0.015/

DIFFCWAT — Ova klju¢na rijec je specificna za GASWAT, CO2STORE i GASSOL. Njome
se utvrduju koeficijenti difuzije vodene faze za svaku komponentu u
kompozicijskoj simulaciji. Koeficijenti difuzije vode su obi¢no manji od plinskih.

Podaci se unose za svaku komponentu po jedan ¢ak i za vodu. Npr.:

DIFFCWAT
--H20 CO2 NaCl CaCl2
0.0001 0.0001 0.0001 0.0001/

DIFFCGAS — kljuc¢na rije¢ kojom se unose koeficijenti difuzije plina za svaku komponentu u

komponentnoj simulaciji. Unose se sli¢no kao i u slu¢aju DIFFCWAT. Npr.:

DIFFCGAS
- H20 CO2
0.001 0.001 /

RTEMP — Klju¢na rije¢ kojom se zadaje temperatura leZiSta, neophodna svaki put kada se

koristi jednadZba stanja. Podatak je realni broj, u METRIC sustavu u °C:
RTEMP

87/
WSEF - Definiranje tablice zasi¢enja vodom i relativne propusnosti vode. Npr.:
WSF
- Sw  krw
0.3 0.0
0.38  0.000152
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0.46
0.53
0.61
0.69
0.77
0.8
0.9
1.0

0.002439
0.012346
0.039018
0.09526
0.197531
4 0.36595
2 0.624295
1.0 /

GSF — Kljuc¢na rije¢ kojom se unose funkcije zasi¢enja plinom, relativne propusnosti za plin i

pripadajuéih plin-voda kapilarnih tlakova. Npr.:

GSF

- Sg krg
0.0 0.0
0.08 0.0

0.16  0.000407
0.23  0.005831
031  0.024131
0.39  0.064892
0.47  0.140566
0.54  0.269314
0.62  0.484797
0.7 1.0

Pcog
0.
0.6
0.78
0.93
1.09
1.26
1.49
1.84
2.53

10.0 /

ROCK — Klju¢na rije¢ kojom se zadaju podaci o stijeni u lezistu: referentni tlak i stlacivost

pora stijene. Npr.:
ROCK
137.2 7.25E-5/

3.5. Odjeljenje SOLUTION

Odjeljenje u kojem se zadaju referentne vrijednost na pocetku simulacije:.

EQUIL — Kljuc¢na rije¢ u kojom se definiraju ravnotezni podaci na pocetku simulacije. Sastoji

se od nekoliko podataka:
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. Referentna dubina (osnovna postavka za E300 nedefinirana)

. Tlak na referentnoj dubini

Dubina kontakta vode i nafte (ova vrijednost se ignorira u jednofaznim
sustavima, osnovna postavka je vrijednost 0)

Kapilarni tlak u sustavu nafta voda ili plin voda na dubini kontakta(osnovna
postavka 0)

Dubina kontakta nafte i plina (ova vrijednost se ignorira u jednofaznim

sustavima, osnovna postavka 0)

. Kapilarni tlak u sustavu nafta plin na dubini kontakta(osnovna postavka 0)

. 1 8. vrijednost se odnose na BLACKOIL simulacije

Cjelobrojna vrijednost koja definira to¢nost pocetnog proracuna fluida u
leziStu. Za N=0 simulator podeSava zasi¢enja fluidima u svakoj ¢eliji prema
uvjetima u sredini ¢elije, pocCetni proracun ¢e biti za ustaljeni protok(manja
toénost kod wvelikih c¢elija). Za N<O simulator uzima prosjek uvjeta na
podjednako udaljenim nivoima unutar Celije, te se Celije tretiraju kao da su
horizontalne, pocetni proracun nece biti istovjetan ustaljenom protoku. Za N>0
¢elije se tretiraju kao nagnute uzimaju se podjednako udaljeni nivoi unutar

¢elije. N je najvise 20.

10. Cjelobrojna vrijednost kojom se odabire vrsta inicijalizacije u kompozicijskoj

simulaciji. Za simulaciju plin voda podaci se unose isto kao i za nafta voda
sustav to jest dubina kontakta i kapilarni tlak kao pod brojevima 3 i 4. -1 =
Kontinuirana ugljikovodi¢na faza u pocetnom stanju(nema kontakta nafta-
plin). -2 = kontakt nafta-plin sa sastavom plinske faze na kontaktu. Tlak na
referentnoj dubini biti ¢e podeSen na tlak retrogradne kondenzacije.-3 =
kontakt nafta-plin sa sastavom tekuce faze na kontaktu. Tlak na referentnoj

dubini postavljen je na veli¢inu tlaka zasi¢enja.

Pocetne postavke iznose 1.

11. Ako je ovaj argument postavljen na 1 tlak u leZiStu nije postavljen na tlak

zasi¢enja na kontaktu ako su odabrane opcije 2 i 3 u argumentu 10.

Npr.:
EQUIL
17001980.000.00110 /
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RPTRST — Ova klju¢na rije¢ kontrolira ispis podataka u restart datoteku. Rijec¢i koje su
koriStene: PRESSURE = tlak, SGAS = zasi¢enje plinom, SWAT = zasienje
vodom, VGAS = viskoznost plina. Npr.:

RPTRST
PRESSURE SGAS SWAT VGAS /

RPTSOL - Klju¢na rije¢ koja kontrolira ispis podataka u SOLUTION dio Print datoteke.
Slijede ju rijeci koje korenspodiraju komadnim rije¢ima u drugim datotekama.
Npr.:
RPTSOL
PRESSURE SGAS SWAT VGAS /

3.6. Odjeljenje SUMMARY

SUMMARY je odjeljenje u kojem se specificira koji ¢e se podaci ispisivati u izlaznoj datoteci

s rjeSenjima

FPR — Tlak lezista.

FGIPL — Plin u lezistu u tekucoj fazi.

FGIPG — Plin u lezi$tu u plinovitoj fazi.

WBHP — Tlak na dnu busotine iza rijeci ide ime buSotine za koju se pise izvjestaj. Npr.:
WBHP
CO2_INJ/

FGIR — Brzina utiskivanja plina.

TCPU — Trenutno iskoristenje procesora u sekundama.

RUNSUM -—omogucuje da podaci iz SUMMARY datoteke budu tabelarno ispisani u Print
datoteci na kraju simulacije.

RPTONLY - Klju¢na rije¢ koja ograniCava ispis izvjeStaja u Summary datoteku samo na

datume koji su zadani, ako nije prisutna izvjestaji se ispisuju za svaki vremenski

korak.

3.7. Odjeljenje SCHEDULE

Odjeljenje u kojem se unose podaci o busotinama, korelacijama i vremenu simulacije.
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RPTSCHED

— Kljuéna rije¢ kojom se kontrolira ispis podataka u SCHEDULE odjeljenje

Print datoteke. Rijeci koje slijede korenspodiraju rije¢ima u RPTRST i RPTSOL. Npr.:
RPTSCHED
PRESSURE SGAS SWAT VGAS/

WELSPECS

— Klju¢na rije¢ kojom se definiraju podaci o buSotini, slijede ju redovi brojeva

koji sadrze:

1. Ime busotine (najvise 8 znakova)

2.

3.
4.
5.
6.

Ime grupe busotina kojoj pripada (najvisSe 8 znakova), Osnovna postavka u
E300 je FIELD

Polozaj I(na X osi mreze) busSotine

Polozaj J(na Y osi mreze) busotine

Referentna dubina za tlak na dnu busotine

Faza koja prolazi busotinom OIL (nafta), WATER (voda), GAS (plin) i LIQ

(kombinacija nafte i vode)

Npr.:
WELSPECS
'‘CO2_INJ' FIELD 77 1* GAS/

COMPDAT - Ova Kklju¢na rije¢ opisuje opremanje busotine i slijedi kljuénu rije¢

WELSPECS.
1

Iza nje slijedi unos podataka:

. Ime buSotine ili predloska za viSe isto opremljenih buSotina..

2.

I (na X osi) pozicija ¢elija kroz koje ide buSotina (osnovna postavka je ona iz
dana u WELSPECS).

. J (na'Y osi) pozicija Celija kroz koje prolazi buSotina (osnovna postavka je ona

iz dana u WELSPECS).

. K (na Z osi) pozicija gornje ¢elije povezane s buSotinom.

. K (na Z osi) pozicija donje Celije povezane s buSotinom (idu¢i podaci se onda

odnose na K broj ¢elija izmedu tocke 4 1 5)

. Otvoreni/zatvoreni spojevi sa slojem. OPEN —otvoreni, SHUT- zatvoreni.

Osnovna postavka je OPEN.

. Broj tablice zasi¢enja za relativne propusnosti spoja. Ako se odabere osnovna

postavka koristi se ista tablica kao i za ¢eliju u kojoj se nalazi spoj inace se
odabire pomocu rije¢i SATNUM.

. Faktor transmisibilnosti za spoj. U slucaju odabira osnovne postavke program

sam vr$i proracun vrijednosti na temelju dostupnih podataka.
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9. Promjer buSotine na mjestu spoja, bitno za proracun stavke 8, proracuna
indeksa produktivnosti odnosno injektivnosti. Osnovna postavka za E300
iznosi 1 stopu odnosno 0,3048 metara.

10. Kh efektivna vrijednost spoja (umnozak debljine spoja i propusnosti sloja u
kojem se spoj nalazi). Osnovna se postavka izraCunava iz dostupnih
vrijednosti.

11. Skin faktor, koristi se pri odredivanju istih podataka kao i stavka 9 i ignorira
se ako ga nema. Osnovna postavka je 0.

Npr.:

COMPDAT

'CO2_INJ'77991*1*1*0.09 1* 1*/

WELLSTRE — Klju¢na rije¢ kojom se definira sastav utiskivanog fluida: 1 ime za protok,
preostale vrijednosti su molni udjeli komponenata u utiskivanom sastavu, Npr., za utiskivanje
¢istog CO2, molni udio vode je 0.0, a CO2 = 1.0

WELLSTRE

'SeqC02'0.01.0/
WINJEGAS — definira plin koji se utiskuje u odredenu busotinu 1 koristi se zajedno sa rijeci

WCONIJINE. Podaci koji se zadaju:

1. Ime busotine ili Sablone vise istih buSotina.

2. Vrsta protoka STREAM (zadan rije¢i WELLSTRE)

3. Ime protoka zadano u rije¢i WELLSTRE

Npr.:

WINJGAS

'‘CO2_INJ' STREAM 'SeqCQO2'/

WCOMINJE — Kontrolni podaci za utisnu buSotinu. Podaci se unose za:

1. Ime buSotine ili Sablone za viSe istih buSotina.

2. Vrsta utisne busotine WATER ili GAS

3. Busotina je ili OPEN (otvorena radi), STOP(zatvorena iznad
utisne/proizvodne formacije), SHUT (u potpunosti izolirana od formacije)
osnovna postavka je OPEN

4. Nacin kontrole rada buSotine, moze biti RATE (protokom na povrSini),
RESV(volumen proizvedenog fluida pri leziSnim uvjetima), BHP(tlak na
dnu busotine)
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5. Ciljani protok na povrsini. Osnovna postavka nema.

6. Volumen proizvedenog fluida pri leziSnim uvjetima. Nema ga u osnovnoj
postavci.

7. Tlak na dnu buSotine gornja granica.

Npr.:

WCONINJE

'‘CO2_INJ' GAS OPEN RATE 375000 1* 400.0 /

DATES — Zadaju se datumi za koje se ispisuju izvjestaji u izlaznu datoteku. Npr.:
DATES
1 SEP 2012/
WELLSHUT — kljucna rije¢ kojom se zatvaraju pojedine busotine iza nje idu nazivi busotina
ili Sablona istih buSotina. Npr.:
WELLSHUT
CO2_INJ'/
END — kraj simulacije

CO2STORE — Ova kljuéna rije¢ ukljucuje opciju za skladistenje CO; i nalazi se u RUNSUM
odjeljenju a izdvojena je za kraj jer je njen opis ukljucuje i1 tehnicki dio. U opciji
CO2STORE uzimaju se u obzir tri faze, faza bogata H,0, faza bogata CO,, i krute
faze. Faza bogata s CO, se oznaCava kao plinska faza a H,O bogata faza kao
vodena (tekuca) faza. Medusobne topivosti CO; i H,O se racunaju da se podudaraju
sa eksperimentalnim podacima za sustav CO, i H,O u tipi¢nim uvjetima
skladiStenja, temperaturom 12 — 100 °C, tlakom do 600 bar. Sastav fluida se zadaje
kljuénom rije¢i COMPS, trenutno dostupne komponente su: CO,, H,0O, i soli NaCl,
CacCl,, i CaCO3;. Komponente soli se prate ka dio tekuceg sustava, takoder podjela
vodene i plinske faze je toéno podesena. Svojstva fluida se dodjeljuju interno na

temelju njihovih imena.

Tablica 3.1. Faze u kojima se mogu pojaviti komponente.

Ime komponente Faza

CO; Voda/ plin
H.0 Voda/ plin
NaCl Voda / krutina
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CaCl, Voda / krutina
CaCO; Voda / krutina

Razdvajanje faza
Dijeljenje CO; i H,0 u tekucoj i plinskoj fazi prati postupak koji su dali Spycher i
Preuss (2005). Smatra se da soli ostaju u tekucoj fazi osim ako se aktivira opcija
SOLID. Tom opcijom komponente NaCl, CaCl, i CaCOz; mogu biti prisutne u

tekucoj(vodenoj) 1 u krutoj fazi prema sljede¢im ravnoteznim kemijskim reakcijama:

H,O <->H" + OH
CO; +H,0<->HCO;z +H"
HCO3 <-> CO3 +H"
CaCl+ <->Ca2" +CI’
NaCl(s) <-> Na" + CI’
CaCly(s) <-> CaCl” +CI’
CaCOs(s) <-> Ca2" + CO3

Ukoliko je prisutan samo NaCl, koristi se samo pojednostavljena procedura i rauna se
maksimalna topivost NaCl u vodenoj fazi prema (Potter, Babcock i Brown, 1977).
WitNaCl = 26.218 + 0.0072T + 0.000106T? gdje je T = temperatura u °C
Gustoca
Gustoc¢a plina se dobiva kubi¢nom jednadZbom stanja specijalno podeSenom kako bi davala
gustocu stijeSnjene plinske faze. Prijelaz izmedu tekuceg CO; i plinovitog CO, ¢e dovoditi do
brzih promjena gustoe plinske faze, program koristi usko prijelazno podrucje kako bi
prikazao dvofazno podrucje za CO,. Za gustocu slane vode prvo se ra¢una gustoca Ciste vode
(Kell i Whalley, 1975) i onda se koristi Ezrokhi-eva metoda (Kell i Whalley, 1975) za
proracun utjecaja soli i COx.

Viskoznost

Viskoznost CO; se racuna iz (Vesovic i dr., 1990., Fenghour i dr., 1999.
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4. Rezultati simulacije CO2 skladiStenja

4.1. Ulazni podaci

Model je napravljen na temelju podataka akvifera Sava Central (EU GeoCapacity, 2009,
Vulinidr., 2012).

Dubina krovine je h= 1700 metara, povr§ina A=2.3km x 2.3 km=5.29 km?, efektivna
debljina akvifera je he= 550 metara. Temperatura u akviferu je T=89°C=362 K, krivulje
relativnih propusnosti vode (tablica 3.1.) i plina (tablica 3.2.), koeficijent kompresibilnosti
stijene pri referentnom tlaku c= 0.000316 bar™, salinitet iznosi 25 ppm. Koristen je E300
kompozicijski simulator. Sam model je veli¢ine 14x14x10 ¢elija ¢ija je duzina i Sirina 164 m
a debljina 55 m. Utiskivano je u deveti proslojak (engl. gridblock layer) protokom g= 375000
m*/dan CO,, §to predstavlja 271012.5 tona CO, godisnje. Pocetak utiskivanja je 01.09.2012. i
traje do 01.12.2040., sama simulacija u kojoj je promatrano Sirenje CO, nakon prestanka
utiskivanja traje do 4000. godine. Pored spomenutih parametara, bilo je potrebno uracunati i
relativne propusnosti za vodu i CO,, ovisno o zasi¢enju (Tablice 4.1. 1 4.2.) te poCetni sastav

fluida u akviferu (slane vode, tablica 4.3.)

Tablica 4.1 Relativne propusnosti vode.
SW krw
0.3 0
0.38 0.000152
0.46  0.002439
0.53 0.012346
0.61 0.039018

0.69  0.09526

0.77  0.197531

0.84  0.36595

0.92 0.624295
1 1

Tablica 4.2 Relativne propusnosti i kapilarni tlakovi CO..

Sg krg Pc091
bar

0 0 0
0.08 0 0.6

0.16  0.000407 0.78
0.23 0.005831 0.93
0.31 0.024131 1.09
0.39 0.064892 1.26
0.47 0.140566  1.49
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0.54 0.269314 1.84
0.62 0.484797 2.53

0.7 1 10
Tablica 4.3. Pocetni komponentni sastav vode
komponenta molni
udio z
H20 0.975
CO, 0.000
NaCl 0.023
CaCl, 0.002

4.2. Rezultati simulacije

Simulirano 6 modela sa razli¢itim faktorom heterogenosti (tablica 4.1.), §to je naravno i
utjecalo na prosjecnu propusnost akvifera. Svi ostali parametri su u svakom od 6 modela bili
konstantni. Osnovni predmet razmatranja je bila brzina Sirenja CO, u prostoru (slika 4.1.), a

kvantificirani primjer takvog razmatranja, dat je u tablici 4.4.

0.00000

Slika 4.1. Promjene zasi¢enja s CO, u vremenu (model 6).
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Tablica 4.4. Analiza Sirenja CO, za model 1

proslojak Model 1
2015 2025 2035 2045 4000
1 0 0 5 13 1
2 0 0 5 13 5
3 0 1 13 21 8
4 0 5 13 22 10
5 0 13 21 25 14
6 1 13 22 25 21
7 5 13 24 25 22
8 5 20 25 25 25
9 12 16 21 25 25
10 0 0 0 0 0
Ukupno: 23 81 149 194 131
Sirenje  0.011734694 0.041326531 0.07602 0.09898 0.066837
(ukupno/1960):
Maksimalno u 12 20 o5 o5 o5

jednom proslojku

Pojam sirenje CO, odabran umjesto koeficijenta obuhvata, zato jer se promatra

podruc¢je do kojeg je stigao CO, a ne podrucje koje je 100% zasiceno s CO,. Iz tablice je
vidljivo kako CO; stigne do krovine jo§ za vrijeme utiskivanja (5 ¢elija u najplicem proslojku
je zasi¢eno odredenom koli¢inom CO,). Smanjena rasprostranjenost CO, nakon 4000 godina
posljedica je otapanja CO; u slanoj vodi. Kada se CO; otopi u vodi ne moze migrirati kao
zasebna faza,
Takoder, ve¢ iz ovakvog tabli¢nog prikaza, uo€ljiv je brz vertikalni napredak CO,. Slika 4.2.
pokazuje Sirenje u odnosu na Dykstra-Parsonov koeficijent heterogenosti, VDP. Svaki model
predstavlja jedan VDP. Za 2015. Godinu i 2025. godinu ne vidi se znacajna razlika u §irenju
COa,, tj. sirenje CO,je sli¢no, bez obzira na raspon propusnosti i heterogenosti.

Zatim, promatrano je vrijeme proboja od proslojka u kojem se utiskuje (deveti
proslojak) do krovine (9x55m=495m) i usporedivano s vremenom proboja do iste
udaljenosti u devetom proslojku (zbog relativno male rezolucije modela, bilo je izvedivo
promatrati do 492 m). U principu, slika (slika 4.3.) pokazuje kako veca heterogenost uzrokuje
1 vecu rasprSenost proucavanih vrijednosti dxy 1 dz, medutim, takoder se moze 1 vidjeti da ¢e
u periodu utiskivanja horizontalno Sirenje biti brze od vertikalnog ukoliko je veca
heterogenost. Zaklju¢no, promatrano je ukupno Sirenje prema cijelom volumenu (slka 4.4.) i

ustanovljeno kako najveca heterogenost uzrokuje najmanju kona¢nu rasirenost CO».
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Slika 4.2. Koeficijent heterogenosti u odnosu na §irenje. Svaki model predstavlja jedan VDP. Sirenje je
promatrano za svaki VDP i nakon 5 razli¢itih razdoblja: 2015.g. (utiskivanje), 2025.g. (utiskivanje), 2035.g.
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Slika 4.3. Sirenje u odnosu na prosjenu propusnost. Kako je raspodjela podataka o propusnosti kvadratna, nije
bilo moguce dobiti modele razlicitih koeficijenata heterogenosti, a sli¢nih prosjecnih propusnosti
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5. Zakljucak

Nakon navedenih analiza, moze se zakljuciti kako je prva hipoteza tocna, tj. da se
prostorno Sirenje CO, moZe povezati sa stupnjem heterogenosti. Treba napomenuti kako je
simulaciji 6 spomenutih modela prethodilo testiranje niza slucajeva te kako i ovakav,
relativno mali model 14x14x10 za svaki pokusaj simulacije traje priblizno pol sata, na osam-
procesorskom racunalu. Hipotezu bi bilo pozeljno jos jednom potvrditi, na puno ve¢em broju
ispitivanih modela, medutim takvo simuliranje bi potrajalo mjesecima i izlazi iz opsega
diplomskog rada.

Druga hipoteza glasi, tj. da je CO, moguce utiskivati na takav nacin, da bez obzira na
izolatorsku kvalitetu krovinskih naslaga nece postojati opasnost od propusStanja nije se
potvrdila kao to¢na. Naime, vrlo je vjerojatno da ¢e CO, uvijek probiti do krovine, osim ako
se ne bi radilo o akviferima s puno ve¢om debljinom sloja od one promatrane (550m).

Simulirano je utiskivanje CO; brzinom 742.5 tona na dan. Pri tome je u celiji
utiskivanja jedna utisna busotina (radi pojednostavljenja) predstavljala zapravo podruéje na
kojem bi se nalazio niz utisnih busotina. Ukupno je simulirano utiskivanje 7 661 115 tona

(tablica 5.1.), a prema slici 4.5. CO; nije probio do 10% pornog volumena akvifera.

Tablica 5.1. Usporedba procjena efektivnog kapaciteta (EU Geocapacity, 2009) i simuliranog modela

Sava central simulirani model
A 517 5.272 km?
h 550 550 m
\Y/ 284 350 000 000 2899 600000 m®
poroznost 0.18 0.18
Vp 51 183 000 000 521928 000 m?®
efektvivni porni 1 535490 000
volumen
Storage 837.6 7.661 Mt

capacity, m(CO,)

Maksimalni simulirani tlak je na kraju utiskivanja, 2040. godine i iznosi 300 bar. Minimalni
tlak se uz krovinu 1 iznosi 250 bar u svim ¢elijama, dakle povecao se za 50 bara uz krovinu.
Pad tlaka do 4000 godine je oko 10 bara u svim ¢elijama.

Treba napomenuti termodinamicku slozenost sustava CO, i slane vode. Naime, iz statistike
simulatora se moze ocitati kako je na kraju utiskivanja, tj. 2040.g., npr. u modelu broj 6,
zasi¢enje plinom 0.01519 (1.519%). Iz tablice 5.1. moZe se uociti efektivni porni volumen
takav da bi se moglo zakljuciti zasi¢enje plinom (CO3) 3%. Naime, koeficijent uskladiStenja C

je u tom proracunu uzet 0.03. Usporedujuéi utisnutu kolicinu CO, u simulaciji, moze se
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zakljuciti kako je simulirano zasi¢enje plinom preveliko, medutim do tog podatka se dolazi
nakon komponentne simulacije, koja uzima u obzir da ¢e utiskivanjem CO, biti drasti¢no
prosireno dvofazno podrucje sustava HyO-NaCl-CO,, te da ¢e u lezistu uvijek biti prisutan
plin. Cak i nakon 4000. g., statistitko oditanje zasiéenja plinom je 0.00687. U slucaju
razmatranja nepropusnosti krovnih naslaga, ovi rezultati su nepovoljni zbog velike mobilnosti
plinske faze, zbog manje gustoce, tj. velikog volumena koji ta faza zauzima, i zbog ¢injenice

da je molni udio CO; u plinskoj fazi najveci (oko 97%).
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Slika D1. Promjene zasi¢enja s CO2 u vremenu za (redom s lijeva na desno) 2015., 2025., 2035., 2040., 2045. i1 4000. g. (model 1).
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Slika D2. Promjene zasi¢enja s CO2 u vremenu za (redom s lijeva na desno) 2015., 2025., 2035., 2040., 2045. i 4000. g. (model 2).
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Slika D3. Promjene zasi¢enja s CO, u vremenu za (redom s lijeva na desno) 2015., 2025., 2035., 2040., 2045. i 4000. g. (model 3).
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Slika D4. Promjene zasi¢enja s CO, u vremenu za (redom s lijeva na desno) 2015., 2025., 2035., 2040., 2045. i 4000. g. (model 4).
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Slika D5. Promjene zasi¢enja s CO, u vremenu za (redom s lijeva na desno) 2015., 2025., 2035., 2040., 2045. i 4000. g. (model 5).
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