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Pusztai Patrik, a Miskolci Egyetem Miiszaki Faldwdomdnyi Kardnak (ME-
MFK) Petroleum Engineering mesterszakos hallgatija A 2016-2017-es
tanévben megrendezett Gszi intézményi Tudomdinyos Didkkari Konferencian,
Miiszaki Tudomdnyi szekcidjaba nyiijott be dolgozator Témdja irdnti érdek-
[6dését konzulense Dr. Jobbik Anita a Miskolci Egyerem Alkalmazott Féldiu-
domdnyi Kutatd Intézetének igazgardja kelrette fel, majd koordindlta kutatd-

munkdja sordn. Az angol nyelven irt ,,Overview and Application of Shale
. Gas Flow Models through a Hungarian Ulira High Pressure High
Temperature (UHPHT) Reservoir's Core Samples” cimii dolgozatéval II,
helyezést nyert el. Ezt kivetden a Dunatijvirosi Egvetem dltal szervezett
Orszdgos Tudomdnyos Didkkiri Konferencidan, a geotechnoldgia, geodeézia,
miiszaki foldtudomany 1. alszekcidjaban I helvezést szerzett, melynek ered-
ményeibdl készitette az alabbi cikket.

PALAGAZBAN TORTENO ARAMLASOK ATTEKINTESE ES
ALKALMAZASA EGY MAGYARORSZAGI ULTRA MAGAS
NYOMASU ES HOMERSEKLETU (UHPHT) TAROLO
MAGMINTAIN KERESZTUL

Pusztai Patrik
Bevezetés

A wildg egyre novekvd energiaigénye, valamint a fosszilis energiahordozok jo-
St keszlemdvekedésének, hosszi tavi prognozisok alapjan jelzett csokkenése ma-
S womia az egyre nehezebben hozzaférhetd fosszilis, illetve a meg(ijulé energiafor-

sasmositasanak ndvekvd trendjét. Szénhidrogének és killonésen a foldgaz tekin-
hen 2 vildg termelésében egyre nagyobb mértékben vannak jelen az Gn. nem-
“eoomdnyos vagy mds néven nem konvenciondlis szénhidrogének. Mely nem-
“wamanyos szénhidrogén el6forduldsok kutatdsa és termelésbe 4llitisa izgalmas, ko-
S szakmai és miliszaki kihivasokat 4llit a jelen és j6v6 mérnokei elé.

Ezen nem-hagyomdnyos szénhidrogének (jelen dolgozat esetében természetes
~ e jellemzden rendkiviil kis porusterekben talalhatéak, melyek hatissal vannak az
“msokat leird egyenletekre ¢és a tarolot jellemzd anyagmérleg egyenletre. Magyaror-
e worilmeényeket tekintve a kis porusterek mellett rendkiviil magas nyomas és hé-
el enckek s jellemzéek. Az aldbbi koriilmények kozott 16v6 foldgazt tartalmazo
ek viselkedésének tanulmanyozésa elengedhetetlen a nem-konvencionalis f51d-
o el (1omott homokkd tareldk, palagaz tarolok) gazdasagos kitermeléséhez.

£5ben a munkdban a kiilénb6z6 aramldsi modellek dsszehasonlitdsa és elemzése keriil
Seisma egy U bovitett anyagmérleg egyenleten keresztiil, mely a nem konvencionalis fold-
W Seniokhan jelenlévd mechanizmusok valamennyiét jellemzi. A modellen keresztiil egy gaz-
S slemzes is bemutatdsra kerill, melynek segitségével a tarolok gazdasagi elérhetésége
Sieiies hozamndveld eljarasok segitségével vizsgdlhatd. Végezetiil egy magyarorszagi hid-
S san ritegrepesztett 8ldgdztérold termelési eredményein keresztill vizsgaltam a modell
alimaohatosagit.

“ageetd mechanizmusok
Mivel az atlagos porusméretek a nem-hagyomdnyos foldgaztirolok esetében
sz 1-2 nagysdgrenddel nagyobbak, mint az abban jelenlévé foldgaz molekulak
i metan molekula), igy kimagaslé fontossdgl a gaztarolds szempontjabdl jelenlé-
© mectamizmusok megértése és figyelembe vétele. Jellemzden 5 mechanizmust kiilén-
Woenimk meg, amelyek sorra [1]:
adszorbealddott gaz a porusok belsé feliiletén




konvencionalis (nyomas alatti gdz) tirolds a természetes ¢s hidraulikusan
indukalt repedésben

3. konvencionalis tarolds a porézus matrixban (szerves és szervetlen)

4. formdcid vizben oldott formaban jelenlév foldgaz

5. abszorbedlodott f6ldgaz a szerves anyagban

Mivel a meglévé modellek jellemzden alulbecslik az ilyen téarolokbdl toérténd
termelések értékeit, igy dolgozatom fo célja a lehetd legtibb jelenség integraldsa egy
modellbe, amely még matematikailag konnyen kezelhetd. Ezért a szakirodalomban ki-
dolgozott anyagmérleg egyenletek bdvitése a fentebb emlitett mechanizmusokkal elen-
gedhetetlen fontossagn volt.

Magyarorszigi rezervodrokat tekintve jellemzden kevésbé repedezett formaciok
vannak jelen, mint az Egyesiilt Allamokban talélhaté kismélységli palagaz taroldk, igy a
2. jelenséget elhanyagolhatonak tekintettem. Ezen kiviil a repedések inhomogén elosz-
lasa nagymértékii bizonytalansigot eredményezne repedezett forméciok esetén, melye-
ket csak modern geofizikai feltérképezésekkel és Gsszetett rezervoarmechanikai model-
lezésekkel lehetne csokkenteni.

A Miskolei Egyetem Alkalmazott Fldtudomanyi Kutatd Intézetében (AFKI)
vizsgalt magmintak altaldban kismértékil szerves anyag tartalommal rendelkeztek, igy
az 5. pont, vagyis a szerves anyagban megkotott (abszorbealt) foldgaz jelenlétének
vizsgalata is elhanyagolhaté volt. Az 1., 3. és 4. pontok modellbe valé megfeleld integ-
ralasa elfogadhaté kozelitést adott a magyarorszdgi nem-konvencionalis foldgaztaroldk
jellemzésére.

Anyagmérleg egyenlet

Rezervoarmechanikai terminolégidban az anyagmérleg egyenletek egy anyag
megmaradasi 6sszefliggést fejeznek ki, melyeknek kdszonhetden becsiilhetévé valik a
tarold termeltetésébdl eredd nyomascstkkends. Tomott kis porusterekkel rendelkezd
formacidk esetében rendszerint megfelel$ pontossaggal alkalmazhatoak a zart taroldkra
Jellemz6 anyagmérleg egyenletek. Jelen modellben is ezt alkalmaztam. A kitermelés
hatésdra bekdvetkezé nyomdscsikkenés kovetkeztében az aldbbi jelenségek mennek
végbe: a porozus matrixban jelenlévd foldgaz taguldsa, a kbzet és a formdcid viz tagula-
sa, a porusok belsd feltiletén adszorbealddott gaz levalasa, valamint a formacié vizben
oldott foldgaz kivalasa. Ezek a jelenségek redukéljak a nyomdscsokkenés értékét, ezal-
tal kisebb mértékli nyomascsdkkenés realizalhatd egységnyi f6ldgaz kitermelése esetén
az ilyen taroldk vizsgdlata sordn.
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1. dbra: Termelési iitemek valtozdsa kiilonbizd mechanizmusok figyelembe vétele

mellett
Forrés: sajat szerkesztés
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Ezek alapjan a kumulalt gdztermelés megegyezik a nyomascsokkenés altal be-
W vetiezett, egyes mechanizmusok hatdsdnak osszegével. Ezek a mechanizmusok ma-
“emackailag kifejezve egy rendkiviil Gsszetett fiiggvényt eredményeznek, mivel a metén
iisa vizben csak komplex korreldciéval hatdrozhaté meg magas nyomasi és hé-
memseklen tarolok esetében [2]. Valamint az adszorpei6 figyelembe vételére az egyré-
e adszorpeidt feltételezd Langmuir izotermat alkalmaztam. Igy a nyoméscsokkenés
oneies csak numerikus kozelitéssel lehet meghatarozni, amelyhez a Newton madszert
Wlaimaztam. A modszer lényege a kovetkezo: kiindulunk egy pontbol, amely az igazi
iz elég kozel taldlhaté (jelen esetiinkben a kezd$ rezervoar nyomdstél 1 bar-os
Somiscsokkenést feltételezve). A fuggvényérték ebben a pontban megkézelitéleg az
ez 2 ponthoz hizott érintén taldlhaté (amelyet meghatarozhatunk a fiiggvény deri-
“enal). majd kiszdmoljuk ennek az érintének az x tengellyel valé metszéspontjat. Ezt
“venien a lépést megismételjitk a kapott metszéspont értékét tekintve az 0j kezdépont-
S Lzv egy iterativ 1épéssorozattal par szAmitasi ciklust elvégezve megkapjuk a terme-
o naisara bekovetkezett nyomascstkkenés értékeét (jol konvergalod fiiggvényrél 1évén

E 2
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Azonban az alapfiiggvényben feltételezett konstans £ értékek tartalmaznak ta-
S melyek szintén fiiggnek a nyomdsvaltozastol. gy ennek megolddsara egy impli-
o mwadszent javasoltam, mely sordn a kapott, lecsdkkent nyomas értékével a konstanso-
o ure szamolva és ismételten elvégezve a Newton médszert a tényleges nyomascsok-
S cmckre, mér egy pontosabb megoldast kapunk. Ezt az algoritmust addig kell is-
. mig a kezd6 nyomas érték és a szamolt értékek nagy pontossaggal megegyez-
e “r o2 legidbb esetben 3-4 szdmolasi Iépés utan bekdvetkezik.

0) k205 p, br16x

2. abra: Szamolasi algoritmus a nyomdscsokkenés meghatdrozdsdra
Forras: sajat szerkesztés




Az aldbbiakban bemutatott bdvitett, zart gaztarolokra jellemz0 anyagmérleg
egyenlettel és annak implicit megoldasanak segitségével vizsgiltam szamos gazaramlasi
modell viselkedését, bemend paramétercknek pedig az AFKI altal mért UHPHT tarto-
manybél szarmaz6 magmintdit valasztva.

Elvégzett mérések

43 magminta érkezett a Miskolci Egyetem Alkalmazott Foldtudoményi Kutato
Intézetébe, 5470-5478,5 m-es mélységli tomott homokkoves formaciobol, melyeken
szdmos mérést végeztiink el. Valamennyi magmintdn kivitelezve lett porozitds meérés,
abszolt permeabilitas (ateresztoképesség) mérés, tapado viztelitettség mérés, valamint
porusméret-eloszlas meérés.

Porozitas mérést harom eltérd kozeg besajtolasaval is elvégeztiik, melyek sorra
formacio viz (nedvesitd folyadék), hélium gaz és higany (nem nedvesité folyadék). A
kiilonbozo fazisokkal kapott kissé eltérd értékeket atlagoltuk majd az egyes magmintak-
ra jellemzd értékeknek szintén az atlagdt vettitk kezdd bemend paraméternek. Ennek
értéke a tomott homokkd tarolékra jellemzden igen alacsony 2,29% lett.
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3. dbra: Porozitds mérés eredményei
Forras: sajat szerkesztés

Permeabilitas mérést formacié vizzel és nitrogén gzzal végeztik el, majd a po-
roziths mérések kiértékeléséhez hasonlatosan hataroztuk meg a forméciora jellemzd
abszolut permeabilitas értékeket, mely a vértaknak megfelelden igen alacsony 0,0035
mbD lett.

Tapad6 viztelitettség mérést formécié viz és higany besajtolasaval végeztiik el,
melynek soran igen magas, atlagosan 86%-0s értéket kaptunk.

Pérusméret eloszlast higany besajtolaséval hatdroztuk meg, mivel ez a kozeg
nem nedvesiti a kézetet. Atlagos porussugarnak 55,22 nm adddott, mely prognosztizalta
a Darcy dramléstol eltéro viselkedést.
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4si tartoméanyok és aramlasi modellek
4> aramlasok lefrasara a szakirodalomban kiilsnb6zo dramlisi tartomanyokat
meg annak fiiggvényében, hogy milyen hatdsok érvényesiilnek [3]. Ezeket 2
Levokat egy ardnyszam segitségével az ugynevezett Knudsen-szam bevezetésével
meg. A Knudsen-szdm a kozepes szabad ithossz ¢s a porusatmérd aranya. A
- <zabad uthossz a molekuldk draml4sa sordn az egymassal valo Gitkozések kozott
slagos tivolsag. Ennek értéke forditottan aranyos a nyomassal és egyenesen
» hamérséklettel, valamint forditottan és négyzetesen aranyos a porusatmérgvel.

KBXT

ST Exdixuxp

W0 =1 kisebb a Knudsen-szam értéke annal inkébb viszkézus az dramlés és a fo-
Limnven leirhaté a Darcy egyenlet segitségével. Ebben a tartomanyba (folytonos
. wrtomiany) a kis ardnyszam kovetkeztében a molekulék egymassal valo iitko-
eTmInans.
“0 feletti Knudsen-szam esetében a siklas jelenségét is figyelembe kell venni
o azért alakul ki, mivel a molekuldk pérusfallal valo iitk6zése tobbé nem elha-
Ennek koszonhetben az aramlas sebességprofilja a porus falok mentén nem
o atlagosan nagyobb az éramlas sebessége. Ezen tartomdny vizsgélatara hat, a
~=khan fellelhetd modellt alkalmaztam.
| ik felett az Ggynevezett tranziens dramlési tartoményba lépiink at. Ebben
= = molekuldk porusfallal torténd titkdzése a meghatarozo és egy nyomas vezé-
st iranyabol, egy koncentracid vezérelt folyamat (Ggynevezett Knudsen dif-
.+ samvaba tolodik az dramlas. Ennek leirasa Osszetett matematikai modelleket ko-
“eveket rendszerint a Navier-Stokes dsszefliggések esetében alkalmazott kiilon-
::elek bevezetésével érnek el. Dolgozatomban 6t tranziens aramldsi tarto-
Jvasolt modell viselkedését vizsgaltam.
251 nagyobb Knudsen-szam csetében az dramlési tisztan diffizié Utjan megy

Atmeneti dramlas
Siklasi aramlds
s ke ner g
== Jones and Owens
== S3mpath and Keighin
w—Florenie
~=MHeidetal
w——CNan
— Javadpour 2008
=== Azom and Javadpour 2012
—APF
=== Sakhaee:Pour and Bryant
—MNAP

. Tarolé &tlagos Knudsen
s1ama

Knudsen s2ém [-]

Ghra: Kiilonbozd modellek viselkedése eltéré Knudsen-szam esetén
Forrds: sajat szerkesztés
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Jol latszik minden modell az abszolit permeabilitdstol eltérd, egyre nagyobb lat-
szolagos permeabilits értéket jelez elére a Knudsen-szdm novekedésével. A modellek,
melyek a difftizi6 jelenségét is vizsgaljak, a siklds jelensége mellett dtlagosan magasabb
latszolagos 4teresztoképességet hataroznak meg azonos Knudsen-szamok esetében. Az
NAP [5] modell viselkedése azért ambivalens a t5bbi modellhez képest, mivel teljes
mértékben elhanyagolja a sikl4si Jelenséget. Rozsaszinnel emeltem ki a vizsgalt tarolo
atlagos Knudsen-szam tartomdnyat, amely j6l latszik a folytonos és a siklési tartomédny
hatdrdn van. Ez az érték a kis porusméretek ellenére azért lehetséges, mivel ultra magas
nyomas tartomany (kozel 1100 bar) jellemzi a formaciot,

Ugy tiinhet nincs lényegi eltérés az egyes modellek kozott a téroléra jellemzd

tartomanyban, azonban tébb éves nagymértékii géztermelést feltételezve szdmottevd
eltérések alakulhatnak ki,

Eredmények

Elsé esetben nyitott lyuktalpi termelést feltételezve (mely soran radidlis dramlas
alakul ki a kit kdrnyezetében) a termelések alakulasét és a Darcy modelltél valo eltéré-
sck ardnyat az aldbbi tabldzat tartalmazza. Minden egyes modell esetében le lett futtatva
a program 1 napos id6léptéket valasztva alapul, 5 éves termelési periodust feltételezve.

1. tabldzat:
Nyitott lyuktalpi termelés esetén az eredmények
Modellelc Kezdetai termelés Eltérés [%] Kumlflélt ger-

[m”/nap] melés [m’]
L.J. Klinkenberg, 1941 1 048,9 0,43 1 657 087
F.O. Jones and W.W. Ow- 1049.8 0,51 1 658 349
en, 1979
K. Sampath and C. W,
Keighin, 1981 1044,8 0,03 1651003
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 1 677 526
P. Azom and F. Javadpour, 10633 1,85 1 677 500
2012
H. Darabi et al., 2012
APF) 1062,8 1,76 1676 472
A. Sakhaee-Pour and S.1.
Bryant, 2012 1048,8 0,42 1 656 902
H. Singh et al., 2014 (NAP) 1 994,6 90,97 2714 736

Jol latszik nincsen jelentés eltérés a Darcy modell viselkedésétél a siklasi model-
lek esetén, ugyanis a folytonos dramlas hatiran torténik az dramlés, igy a siklas jelensé-
ge csak rendkiviil kis mértékben befolyasolja a kapott értékeket. Azon modellek, me-
lyek a diffiizio jelenségét is magukba foglaljdk a vartaknak megfeleléen kissé nagyobb
hozamokat jeleznek elére. Az NAP modell Iényegesen nagyobb hozamokat jelez elére,
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=mmek 2 modellnek a viselkedése az eldzéekben részletezettek alapian megkér-

% %zzdet hozamok és az 5 éves termelési ciklusra kumulalt hozamok minden
wseien rendkiviil alacsony értékeket prognosztizalnak. Ez okbol kifolydlag a
‘efutattam vertikélis és tobbszordsen repesztett horizontélis, transzverzalis
esetere is. Hidraulikus rétegrepesztés segitségével egy lényegesen nagyobb
feillet erhetd el, melyen keresztiil mér egy kézel linedris aramlés alakul ki,
spssen nagyobb hozamok érhetdek el az adott tarolokbol. Ezen eredményeket
“sak 2 Klinkenberg modell esetén prezentdljuk, mely modell esetén a siklasi
=% korreldci6 segitségével szamolt, hanem egy mért érték, igy pontosab-
il 2 siklas jelensége.
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Wt kikepzés

© wtws Kilonbizé kitkiképzések gazdasdagi vizsgdlata az algoritmussal
Forras: sajat szerkesztés

s oeheto, hogy a foldgaz jelenlegi vildgpiaci dra (5 USD) mellett semmi-
Smess eseicben sem gazdasdgos a kit termeltetése. Azonban a gazér alakula-
& profin viltozdsit eredményezi, hanem meghatdrozza az optimalis kutki-
saenet 1s. 3.6 USD gazar mellett a legkevésbé veszteséges eljérds a nyitott
Wiispees esetén lehetséges, mivel a hidraulikus rétegrepesztéssel elért tobb-
s fodezi az eljardshoz sziikséges tobblet kiaddsokat. Azonban 9 USD
ot ¢ ot termeltetése mar gazdasagos, illetve vertikalisan kivitelezett hidrau-
sessncs az optimalis. Mig 15 USD gézar mellett a 4 szakaszban kialakitott
Swerrenesziés eredményezi a legnagyobb profitot.

S & o hossza tava termeltetése nem tortént meg gazdaséagi okokbdl, igy a
wiselkedését ezen tdrold esetére nem tudtuk megvizsgalni. A modell al-
¢ egy masik magyarorszigi hidraulikusan rétegrepesztett gaztarolo ese-

£z a formicid nagyobb pérusterekkel és kisebb formaciénvomassal ren-
w2z clobbiekben vizsgdlt. A tdroléra jellemzé Knudsen-szam folytonos

Semaminyt feltételez. Valds termelési adatokhoz képest hasonlitottam dssze az

mikadeset kiilonbozo aramldsi modelleket feltételezve. Jol latszik a Darcy
“ s tartomanyra ajanlott Civan modell viselkedése kézot nincs eliérés és
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nagy pontossaggal jelzi elére a termelési értékeket, mig az NAP modell feliilbecsli a
gaztermelést.
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6. dbra: Modell alkalmazhatdsdgdnak vizsgalata
Forras: sajat szerkesztés

Osszefoglalas

Tanulmanyomban a mar meglévd anyagmérleg egyenleteket bovitettem ki, en-
nek segitségével a micro- és nanoméretli pérusterekben torténd gzdramlasok vizsgalha-
toak. A bévitett anyagmérleg egyenlet megolddséra egy tébb 1épests szamolasi algorit-
must dolgoztam ki, melynek segitségével osszehasonlithatéak a kiilonbozd aramldsi
tartomanyokra jellemz8 aramlasi modellek.

Szamos mérést végeztiink egy magyarorszigi ultra magas nyomdasu és hémeér-
sékletii tométt homokkd forméaciobol szarmazé magmintdkon a modell bemend paramé-
tereinek meghatarozasara. A programot valamennyi modell esetében lefutattam és ele-
meztem a kapott eredményeket. Az olajiparban leggyakrabban alkalmazott rétegserken-
t6 eljards, vagyis a hidraulikus rétegrepesztés programba vald integralésdval kiterjesztet-
tem annak alkalmazhatésagat. Gazdasagilag megvizsgéltam az egyes kitkiképzések
esetét és Bsszegeztem eredményeimet.

Végezetill az algoritmus alkalmazhatosdgat vizsgaltam meg egy magyarorszagi
hidraulikusan rétegrepesztett tarold esetében, mellyel bebizonyitottan annak megfeleld
miikédését és gyakorlati alkalmazhatdsagat.
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