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Bevezetés

A vilag egyre novekvd energiaigénye, valamint a fosszilis energiahordozok jovébeli
készletndvekedésének, hosszl tdva progndzisok alapjan jelzett csokkenése magaval vonta az
egyre nehezebben hozzaférhetd fosszilis, illetve a megljuld energiaforrasok hasznositdsanak
novekvo trendjét. Szénhidrogének és kiilondsen a foldgaz tekintetében a vilag termelésében
egyre nagyobb mértékben vannak jelen az Un. nem-hagyomanyos vagy mas néven nem
konvenciondlis szénhidrogének. Mely nem-hagyoményos szénhidrogén el6fordulasok
kutatésa €s termelésbe allitdsa izgalmas, komoly szakmai és miiszaki kihivasokat allit a jelen
¢€s jovOo mérnokei elé.

Ezen nem-hagyoményos szénhidrogének (jelen dolgozat esetében természetes foldgaz)
jellemzden rendkiviil kis porusterekben talalhatoak, melyek hatassal vannak az aramlésokat
leir6 egyenletekre ¢és a taroldt jellemzd anyagmérleg egyenletre. Magyarorszagi
kortilményeket tekintve a kis porusterek mellett rendkiviil magas nyomas és homérseklet
értekek is jellemzdek. Az alabbi koriilmények kozott 1évo foldgazt tartalmazd rezervoarok
viselkedésének tanulmanyozasa elengedhetetlen a nem-konvencionalis foldgaz tarolok (tomott
homokkd tarolok, palagaz tarolok) gazdasagos kitermeléséhez.

Ebben a munkaban a kiillonbdzé aramlasi modellek Osszehasonlitasa és elemzése keriil
bemutatasra egy Uj bovitett anyagmérleg egyenleten keresztiil, mely a nem konvencionalis foldgaz
tarolokban jelenlévé mechanizmusok valamennyiét jellemzi. A modellen keresztiil egy gazdasagi
elemzés is bemutatisra keriil, melynek segitségével a tarolok gazdasagi elérhetOsége kiilonbozo
hozamnoveld eljardsok segitségével vizsgalhatd. Végezetill egy magyarorszagi hidraulikusan
rétegrepesztett foldgaztarolo termelési eredményein keresztiil vizsgaltam a modell alkalmazhatosagat.

Alapveté mechanizmusok

Mivel az atlagos porusméretek a nem-hagyomanyos foldgaztarolok esetében
mindossze 1-2 nagysagrenddel nagyobbak, mint az abban jelenlévd foldgdz molekuldk
(foként metan molekula), igy kimagaslé fontossdgi a gaztarolds szempontjabol jelenlévo
mechanizmusok megértése €s figyelembe vétele. Jellemzden 5 mechanizmust kiilonboztetiink
meg, amelyek sorra [1]:

1. adszorbealodott gaz a porusok belso feliiletén

2. konvencionalis (nyomas alatti gaz) tarolas a természetes €s hidraulikusan indukalt

repedésben

3. konvencionalis tarolas a porézus matrixban (szerves €s szervetlen)

4. formacio vizben oldott formaban jelenlévo foldgaz

5. abszorbealodott foldgaz a szerves anyagban



Mivel a meglévé modellek jellemzden alulbecslik az ilyen tarolokbol torténd
termelések értékeit, igy dolgozatom f6 célja a lehetd legtobb jelenség integralasa egy
modellbe, amely még matematikailag konnyen kezelhetd. Ezért a szakirodalomban
kidolgozott anyagmérleg egyenletek bdvitése a fentebb emlitett mechanizmusokkal
elengedhetetlen fontossagu volt.

Magyarorszagi rezervoarokat tekintve jellemzdéen kevésbé repedezett forméciok
vannak jelen, mint az Egyesiilt Allamokban talalhaté kismélységii palagéz tarolok, igy a 2.
jelenséget elhanyagolhatonak tekintettem. Ezen kiviil a repedések inhomogén eloszlasa
nagymértékii bizonytalansdgot eredményezne repedezett formaciok esetén, melyeket csak
modern geofizikai feltérképezésekkel és Osszetett rezervoadrmechanikai modellezésekkel
lehetne csokkenteni.

A Miskolci Egyetem Alkalmazott Foldtudomanyi Kutatd Intézetében (AFKI) vizsgalt
magmintak altaldban kismértékli szerves anyag tartalommal rendelkeztek, igy az 5. pont,
vagyls a szerves anyagban megkdotott (abszorbealt) foldgaz jelenlétének vizsgalata is
elhanyagolhat6 volt. Az 1., 3. és 4. pontok modellbe valé megfeleld integralasa elfogadhato
kozelitést adott a magyarorszagi nem-konvencionalis f6ldgaztarolok jellemzésére.

Anyagmérleg egyenlet

Rezervoarmechanikai terminoldgidban az anyagmérleg egyenletek egy anyag
megmaradasi Osszefliggést fejeznek ki, melyeknek koszonhetden becsiilhetdveé valik a tarold
termeltetésébdl eredd nyomascsokkenés. Tomott kis porusterekkel rendelkezd formaciok
esetében rendszerint megfeleld pontossaggal alkalmazhatéak a zart tarolokra jellemzo
anyagmérleg egyenletek. Jelen modellben is ezt alkalmaztam. A kitermelés hatasara
bekovetkez6 nyomascsokkenés kovetkeztében az alabbi jelenségek mennek végbe: a pordzus
matrixban jelenlévé foldgaz tagulasa, a kdzet és a formdcid viz tdgulasa, a porusok belsd
feliiletén adszorbealddott gaz levalasa, valamint a formécio vizben oldott f6ldgéz kivalasa.
Ezek a jelenségek redukaljdk a nyomascsokkenés értékét, ezaltal kisebb mértéki
nyomascsokkenés realizalhatd egységnyi foldgaz kitermelése esetén az ilyen tarolok
vizsgalata sordn. Jelen vizsgalat sordn tobbrétegli izotermat (BET izoterma) és egyrétegii
izotermat is alkalmaztam (Langmuir izoterma). A késObbiekben torténd vizsgalatokat mar
csak a Langmuir izoterma alkalmazéaséaval végeztem el.
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1. dbra: Termelési iitemek valtozasa kiilonbozé mechanizmusok figyelembe vétele mellett

Forras: sajat szerkesztés



Ezek alapjan a kumulalt gaztermelés megegyezik a nyomascsokkenés altal
bekovetkezett, egyes mechanizmusok hatdsanak Osszegével. Ezek a mechanizmusok
matematikailag kifejezve egy rendkiviil Osszetett fiiggvényt eredményeznek, mivel a metan
oldodasa vizben csak komplex korrelacioval hatarozhatd6 meg magas nyomasu ¢és
hémérsékletii tarolok esetében [2]. Valamint az adszorpcio figyelembe vételére az egyrétegii
adszorpciot feltételezé Langmuir izotermat alkalmaztam. Igy a nyomascsokkenés értékét csak
numerikus kozelitéssel lehet meghatarozni, amelyhez a Newton modszert alkalmaztam. A
modszer 1ényege a kovetkezd: kiindulunk egy pontbdl, amely az igazi gyokhoz elég kozel
talalhaté (jelen esetiinkben a kezdd rezervoar nyomastdl 1 bar-os nyomdscsokkenést
feltételezve). A fliggvényérték ebben a pontban megkdzelitéleg az ehhez a ponthoz huzott
érintdn taldlhatd (amelyet meghatarozhatunk a fiiggvény derivaltjdval), majd kiszdmoljuk
ennek az érintdnek az x tengellyel valdo metszéspontjat. Ezt kovetden a 1épést megismételjiik a
kapott metszéspont értékét tekintve az uj kezdSpontnak. Igy egy iterativ 1épéssorozattal par
szamitasi ciklust elvégezve megkapjuk a termelés hatdsira bekovetkezett nyomascsokkenés
értékét (jol konvergalo fiiggvényrdl 1évén sz0).
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Azonban az alapfiiggvényben feltételezett konstans S értékek tartalmaznak tagokat,
melyek szintén fiiggnek a nyomasvaltozastol. Igy ennek megoldasara egy implicit modszert
javasoltam, mely soran a kapott, lecsokkent nyomas értékével a konstansokat Gijra szamolva
¢és ismételten elvégezve a Newton moddszert a tényleges nyomascsokkenés értékre, mar egy
pontosabb megoldast kapunk. Ezt az algoritmust addig kell ismételni, mig a kezdé nyomas
érték és a szamolt értékek nagy pontossdggal megegyeznek. Ez a legtobb esetben 3-4
szamolasi 1épés utan bekovetkezik.
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2. abra: Szamoldsi algoritmus a nyomdscsokkenés meghatarozasara

Forras: sajat szerkesztés



Az alabbiakban bemutatott bovitett, zart gaztarolokra jellemzé anyagmérleg
egyenlettel és annak implicit megoldasanak segitségével vizsgaltam szamos gazaramlasi
modell viselkedését, bemend paramétereknek pedig az AFKI altal mért UHPHT tartoméanybol
szarmaz0 magmintait valasztva.

Elvégzett mérések

43 magminta érkezett a Miskolci Egyetem Alkalmazott Foldtudoményi Kutatod
Intézetébe, 5470-5478,5 m-es mélységli tomott homokkoves formaciobdl, melyeken szamos
mérést végeztiink el. Valamennyi magmintan kivitelezve lett porozitds mérés, abszolut
permeabilitas (ateresztOképesség) mérés, tapadd viztelitettség mérés, valamint porusméret-
eloszlas mérés.

Porozitds mérést harom eltérd kozeg besajtoldsaval is elvégeztiik, melyek sorra
formacié viz (nedvesitd folyadék), hélium gaz és higany (nem nedvesité folyadék). A
kiilonboz6 fazisokkal kapott kissé eltérd értékeket atlagoltuk majd az egyes magmintikra
jellemz6 értékeknek szintén az atlagat vettiik kezdé bemend paraméternek. Ennek értéke a
tomott homokkd tarolokra jellemzden igen alacsony 2,29% lett.

Porozitds [%]

0 2 4 [} 8
5470
* — “w——w —— Héliumos porozitds
5471 —
J-S S— . .
_— = —&— Vizes porozitas
- —
5472 ——
—
\i-_,_._. Higany porozitds
5473 | —Se—t"
T ,
.E. ¥ 1 — Atlag
& 5474 &-&Z...,
@
2 o
2473 ) ———
|2 e et
’_L_.:?_-__.t"'
5476 (:f i
L __P —
-
5477 | _/_'_E?..-:"
<l
5478 ——
| g L

5479

3. abra: Porozitas méres eredményei

Forras: sajat szerkesztés

Permeabilitas mérést formécid vizzel és nitrogén gazzal végeztiik el, majd a porozitas
mérések kiértékeléséhez hasonlatosan hataroztuk meg a formaciora jellemzé abszolut
permeabilitas értékeket, mely a vartaknak megfeleléen igen alacsony 0,0035 mD lett.

Tapado viztelitettség mérést formacié viz és higany besajtolasaval végeztik el,
melynek soran igen magas, atlagosan 86%-os értéket kaptunk.

Porusméret eloszlast higany besajtoldsaval hatdroztuk meg, mivel ez a kdzeg nem
nedvesiti a kézetet. Atlagos porussugarnak 55,22 nm adoédott, mely prognosztizalta a Darcy
aramlastol eltérd viselkedést.



Aramlasi tartomanyok és aramlasi modellek

Az 4ramldsok leirdsara a szakirodalomban kiilonb6zé dramlasi tartomanyokat
hataroztak meg annak fiiggvényében, hogy milyen hatasok érvényesiilnek [3]. Ezeket a
tartomanyokat egy ardnyszam segitségével az ugynevezett Knudsen-szam bevezetésével
hataroztak meg. A Knudsen-szam a koézepes szabad tthossz és a porusatmérd aranya. A
kozepes szabad uthossz a molekuldk aramlasa soran az egymassal valo ltkézések kozott
megtett atlagos tavolsag. Ennek értéke forditottan aranyos a nyomassal és egyenesen aranyos
a homérséklettel, valamint forditottan és négyzetesen ardnyos a porusatmérdvel.

Ky XT
A=
V2xd2xmxp

Minél kisebb a Knudsen-szam értéke annal inkabb viszkézus az aramlés és a folyamat
konnyen leirhaté a Darcy egyenlet segitségével. Ebben a tartomanyba (folytonos aramlasi
tartomany) a kis aranyszam kovetkeztében a molekuldk egymassal valo titkozése determinans.

107 feletti Knudsen-szam esetében a siklas jelenségét is figyelembe kell venni [4],
amely azért alakul ki, mivel a molekulak poérustallal val6 iitkzése tobbé nem elhanyagolhato.
Ennek koszonhetden az aramlds sebességprofilja a pérus falok mentén nem zéro, igy
atlagosan nagyobb az aramlds sebessége. Ezen tartomany vizsgalatara hat, a
szakirodalmakban fellelheté modellt alkalmaztam.

0,1 értek felett az tigynevezett tranziens aramldsi tartomanyba lépiink at. Ebben az
esetben a molekuldk poérusfallal torténd litkozése a meghatdrozd és egy nyomads vezérelt
folyamat iranyabol, egy koncentracido vezérelt folyamat (Ggynevezett Knudsen diffizio)
iranyaba tolodik az 4ramlés. Ennek leirdsa Osszetett matematikai modelleket kovetel,
melyeket rendszerint a Navier-Stokes Osszefiiggések esetében alkalmazott kiilonb6z6
hatarfeltételek bevezetésével érnek el. Dolgozatomban 6t tranziens aramlasi tartomanyra
javasolt modell viselkedését vizsgaltam.

10-t8l nagyobb Knudsen-szam esetében az dramlasi tisztan diffizio Gtjan megy végbe.
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4. abra: Kiilonbozo modellek viselkedeése eltéré Knudsen-szam esetén



Forras: sajat szerkesztés

Jol latszik minden modell az abszolit permeabilitastol eltérd, egyre nagyobb
latszolagos permeabilitas értéket jelez elore a Knudsen-szam ndvekedésével. A modellek,
melyek a diffuzio jelenségét is vizsgaljak, a siklas jelensége mellett atlagosan magasabb
latszolagos ateresztoképességet hatdroznak meg azonos Knudsen-szdmok esetében. Az NAP
[5] modell viselkedése azért ambivalens a tobbi modellhez képest, mivel teljes mértékben
elhanyagolja a siklasi jelenséget. Rozsaszinnel emeltem ki a vizsgalt tarolo atlagos Knudsen-
szam tartomanyat, amely jol latszik a folytonos és a siklasi tartomany hataran van. Ez az érték
a kis porusméretek ellenére azért lehetséges, mivel ultra magas nyomas tartomany (kozel
1100 bar) jellemzi a formaciot.

Ugy tlinhet nincs lényegi eltérés az egyes modellek kozott a tarolora jellemzd
tartomanyban, azonban tobb éves nagymértékii gaztermelést feltételezve szamottevo eltérések
alakulhatnak ki.

Eredmények

Els6 esetben nyitott lyuktalpi termelést feltételezve (mely soran radialis aramlas alakul
ki a kit kdrnyezetében) a termelések alakulasat és a Darcy modelltdl valo eltérések aranyat az
alabbi tablazat tartalmazza. Minden egyes modell esetében le lett futtatva a program 1 napos
idoléptéket valasztva alapul, 5 éves termelési periddust feltételezve.

1. tablazat:
Nyitott lyuktalpi termelés esetén az eredmények
Kezdeti termelés TS Kumulalt
Modellek [m3/nap] Eltérés [%] termelés [m3]

L.J. Klinkenberg, 1941 1 048,9 0,43 1657 087
F.O. Jones and W.W.
Owen, 1979 1 049,8 0,51 1658 349
K. Sampath and C.W.
Keighin, 1981 1044,8 0,03 1651 003
J.G. Heid et al, 1950 1051,2 0,65 1 658 349
F. A. Florence et al, 2009 1048,1 0,35 1 655 882
F. Civan, 2010 1 048,0 0,34 1 655 657
F. Javadpour, 2009 1063,8 1,86 1677526
P. Azom and F. Javadpour, 10638 185 1677 500
2012
H. Darabi et al., 2012
(APF) 1062,8 1,76 1676472
A. Sakhaee-Pour and S.L.
Bryant, 2012 1 048,8 0,42 1 656 902
H. Singh et al., 2014 (NAP) 19946 90,97 2714 736

Jol latszik nincsen jelentds eltérés a Darcy modell viselkedésétdl a siklasi modellek
esetén, ugyanis a folytonos aramlas hataran torténik az dramlés, igy a siklas jelensége csak
rendkiviil kis mértékben befolyédsolja a kapott értékeket. Azon modellek, melyek a difftzio
jelenségét is magukba foglaljak a vartaknak megfelelden kissé nagyobb hozamokat jeleznek
elére. Az NAP modell lényegesen nagyobb hozamokat jelez el6re, azonban ennek a
modellnek a viselkedése az el6zéekben részletezettek alapjan megkérddjelezhetd.

A kezdeti hozamok ¢és az 5 éves termelési ciklusra kumulalt hozamok minden modell
esetén rendkiviil alacsony értékeket prognosztizalnak. Ez okbol kifolydlag a programot



lefutattam vertikalis és tobbszordsen repesztett horizontalis, transzverzalis kitkiképzés esetére
is. Hidraulikus rétegrepesztés segitségével egy lényegesen nagyobb bearamlasi feliilet érhetd
el, melyen keresztiil mar egy kozel linedris aramléas alakul ki, igy lényegesen nagyobb
hozamok érhetéek el az adott tarolokbol. Ezen eredményeket azonban csak a Klinkenberg
modell esetén prezentaljuk, mely modell esetén a siklasi faktor értéke nem korrelacid
segitségével szdmolt, hanem egy mért érték, igy pontosabban determinalt a siklés jelensége.

Klinkenberg modell
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5. abra: Kiilonbozo kutkiképzések gazdasagi vizsgalata az algoritmussal

Forras: sajat szerkesztés

Megfigyelhetd, hogy a foldgaz jelenlegi vilagpiaci ara (5 USD) mellett semmilyen
kutkiképzes esetében sem gazdasagos a kit termeltetése. Azonban a gazar alakuldsa nem csak
a profit valtozasat eredményezi, hanem meghatdrozza az optimalis kutkiképzés modszerét is.
3,6 USD gazar mellett a legkevésbé veszteséges eljaras a nyitott lyuktalpi kutkiképzés esetén
lehetséges, mivel a hidraulikus rétegrepesztéssel elért tobblettermelés nem fedezi az
eljarashoz sziikséges tobblet kiadasokat. Azonban 9 USD gézar mellett a kut termeltetése mar
gazdasagos, illetve vertikalisan kivitelezett hidraulikus rétegrepesztés az optimalis. Mig 15
USD gazar mellett a 4 szakaszban kialakitott vizszintes rétegrepesztés eredményezi a
legnagyobb profitot.

Mivel a kut hosszl tavu termeltetése nem tortént meg gazdasagi okokbol, igy a modell
pontos viselkedését ezen tarolo esetére nem tudtuk megvizsgéalni. A modell alkalmazhatdsagat
egy masik magyarorszagi hidraulikusan rétegrepesztett gaztarold esetén vizsgaltam. Ez a
formacié nagyobb porusterekkel és kisebb formacidnyomassal rendelkezik, mint az
elobbiekben vizsgalt. A taroléra jellemzd Knudsen-szdm folytonos aramléasi tartomanyt
feltételez. Valos termelési adatokhoz képest hasonlitottam Ossze az algoritmus mitkddését
kiilonbozé aramlasi modelleket feltételezve. Jol latszik a Darcy modell és a siklasi
tartomanyra ajanlott Civan modell viselkedése kdzott nincs eltérés és nagy pontossaggal jelzi
elore a termelési értékeket, mig az NAP modell feliilbecsli a gaztermelést.



- 16

L 14

12

— /
-
-
_- - / = Termelési {item (Darcy) 10

— Termelési Gitem (Civan)

Termelési iitem (NAP)

\\

= Kumulativ termelés (Darcy)
Kumulativ termelés (Civan)

. KUMuilativ termelés (NAP)

[cws o1jiw] sajawu2) zes Alje|nwiny

G4z termelési iitem [ezer sm3/nap]
g
/7

5 168 332 496 660 824
1dé [nap]

6. dabra: Modell alkalmazhatosaganak vizsgalata

Forras: sajat szerkesztés

Osszefoglalas

Tanulmanyomban a mar meglévé anyagmérleg egyenleteket bévitettem ki, ennek
segitségével a micro- és nanoméretli porusterekben torténd gazaramlasok vizsgalhatoak. A
bdvitett anyagmérleg egyenlet megoldasara egy tobb 1€pcsds szamolasi algoritmust dolgoztam
ki, melynek segitségével 0sszehasonlithatoak a kiilonboz6 aramlasi tartomanyokra jellemzd
aramlasi modellek.

Szamos mérést végeztiink egy magyarorszagi ultra magas nyomasu és homérsékletii
tomott homokkd formaciobol szarmazd magmintdkon a modell bemend paramétereinek
meghatarozasara. A programot valamennyi modell esetében lefutattam és elemeztem a kapott
eredményeket. Az olajiparban leggyakrabban alkalmazott rétegserkentd eljaras, vagyis a
hidraulikus  rétegrepesztés programba valdé integralasaval kiterjesztettem  annak
alkalmazhatosadgat. Gazdasagilag megvizsgaltam az egyes kutkiképzések esetét ¢&s
Osszegeztem eredményeimet.

Végezetiil az algoritmus alkalmazhatosagat vizsgiltam meg egy magyarorszagi
hidraulikusan rétegrepesztett tarold esetében, mellyel bebizonyitottan annak megfeleld
mitkddését és gyakorlati alkalmazhatosagat.
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