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1. UvOD

Tranzicija k niskougljicnom (engl. low-carbon) gospodarstvu kao odgovor na klimatske
promjene trenutno je glavni problem energetskog sektora. Prema Strategiji energetskog razvoja
Republike Hrvatske do 2030. godine s pogledom na 2050. godinu (NN 25/2020), oc¢ekuje se
znacajno smanjenje emisija ugljicnog dioksida i drugih staklenickih plinova u skladu s
globalnim zahtjevima. Uz smanjenje udjela fosilnih goriva i povecanje obnovljivih izvora
energije, Strategija naglasava i vaznost CCS (engl. Carbon Capture and Storage), CCU (engl.
Carbon Capture and Utilization) i CCUS (engl. Carbon Capture, Utilization and Storage)

tehnologija u nadolaze¢em razdoblju.

Geolosko skladistenje (CCS) je opcija umanjenja koli¢ine CO; iz atmosfere koja pruza
neusporedivo vece razmjere tog umanjenja od svih ostalih opcija. Do sada je najvise istrazivana
mogucnost skladiStenja CO2 u iscrpljena leZiSta nafte 1 plina te u velike i duboke slane akvifere.
Naftna i plinska leziSta imaju viSestruko veéi stupanj istraZzenosti (poznate odnose tlakova i
proizvodnje, viSe busotina koje su unutar doti¢nih formacija i posljedi¢no vise uzoraka stijene,
fluida itd.), a samom akumulacijom ugljikovodika unutar neke strukture kroz geolosku
dimenziju vremena bez propustanja, te formacije su dokazano pouzdane za takvu svrhu. Glavna
mana zbog ¢ega se CCS tesko moze nositi s opcijama koristenja obnovljivih izvora ili drugim
niskouglji¢nim tehnologijama je njegova neisplativost. SkladiStenje CO2 se u praksi ne vrednuje
kroz sustav poreza, tj. kako odredeni mehanizmi oporezivanja ili trgovanja emisijama (engl.
Emission Trading System, EU ETS) ne ukljucuju utiskivanje CO», tada se ta opcija ne ¢ini

isplativa.

Iz tog se razloga u posljednje vrijeme uocava velik porast istrazivanja tehnologija i
koncepata utilizacije (engl. Carbon Capture and Utilisation, CCU) te utilizacije i skladiStenja
(engl. Carbon Capture, Utilisation and Storage, CCUS). CCU predstavlja iskoristavanje CO2 u
smislu njegove kemijske pretvorbe u neku drugu tvar. CCUS se ponajvi$e odnosi na moguénosti
koristenja CO2 pri poboljsanoj proizvodnji nafte (engl. Enhanced Oil Recovery, EOR) koji se
utiskuje u naftno leziste kada je nafta ve¢ otparena, teska i viskozna, te mijeSanjem s naftom

ona postaje pokretljivija uz popratni benefit zadrzavanja velikog dijela CO2 u leZistu, $to je u



SAD-u izuzetno rasprostranjeno, a uspjesno se primjenjuje i u Republici Hrvatskoj na poljima
Zutica i Ivani¢ (Stosur, 2003).

Poboljsana proizvodnja prirodnog plina (engl. Enhanced Gas Recovery, EGR) mnogo je
manje zastupljena i isplativa, ali itekako zanimljiva CCUS tehnologija. U slu¢aju Republike
Hrvatske je zanimljiva i iz razloga sto mnoga lezista imaju visok udio CO2, pa tako i u ovom
radu promatrano leziste ima 0ko 50% CO2 u po¢etnom sastavu, $to ga ¢ini prili¢no raspolozivim.
Manjkavost je da se, od momenta utiskivanja, CO2 pocinje mijesati s prirodnim plinom u lezistu

te da je moment prodora CO- u slu¢aju EGR-a puno raniji nego u slu¢aju EOR-a.

Zadatak ovog rada bio je interpretirati podatke dobivene iz simulatora E300, koji je dio
softverskog paketa Schlumberger Eclipse, u svrhu usporedbe sedam slucajeva proizvodnje
prirodnog plina na primjeru tipi¢nog plinsko-kondenzatnog lezista u sjevernoj Hrvatskoj.
Usporedeni su scenariji u kojima se primjenjuje metoda poboljSane proizvodnje prirodnog plina
te bazni slucaj koji nastavlja proizvodnju bez primjene tercijarnih metoda. Cilj je bio pokazati
da proizvodnja prirodnog plina, ¢ak i iz lezista plina s iznimno visokim sadrzajem CO2, moze
biti ugljiéno negativna ako se ubroje sve emisije, ukljucujuéi i one nastale sagorijevanjem

proizvedenog plina.

Hipoteza rada je kako je moguce pronaci optimalan moment utiskivanja CO2 u plinsko

leziste te optimalan tlak u kojem je cijeli proces uglji¢no negativan.



2. PREGLED LITERATURE

Aktivnosti koje najvise doprinose antropogenim emisijama CO> su izgaranje fosilnih goriva,
proizvodnja zeljeza, Celika, cementa i gnojiva te poljoprivreda (Orr, 2018). Upravo zbog
najvecih emisija, te su industrije najbolji kandidati za korisStenje CCUS tehnologija kako bi se

postigle nulte emisije.

2.1. CCUS tehnologije

Prvi i obi¢no najskuplji korak (60-85% ukupnih troskova) u bilo kojem CCUS projektu je
odvajanje CO; iz smjese plina u kojoj je prisutan (Orr, 2018). lzvori CO2 mogu se podijeliti u
dvije grupe (Slika 2-1.): (1) to¢kasti izvori (tj. koncentrirani, npr. elektrane, rafinerije, izvori pri
proizvodnji prirodnog plina koji sadrze koncentraciju CO2 od 4 do 100%) i (2) rasprSeni
(difuzni) izvori (podrazumijevaju hvatanje CO: iz atmosfere gdje je koncentracija mnogo
manja, od 0,0004 do 0,04%).
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Slika 2-1. Mogu¢nosti smanjenja emisija CO2 pomocu njegovog hvatanja i ponovne uporabe
(prema Majumdar i Deutch, 2018)



Najveci dio CO; koji se trenutno utiskuje dolazi iz prerade nafte te prirodnog plina gdje
se CO2 mora odvojiti kako bi prirodni plin mogao u¢i u distribucijski sustav. Hvatanje CO>
moguce je 11z procesa izgaranja u elektranama u kojima se proces izdvajanja moze odvijati prije

ili nakon izgaranja.

Tehnologije odvajanja iz prirodnog plina ukljucuju apsorpciju u tekuéem otapalu, adsorpciju
na krutom sorbentu, odvajanje pomo¢u membrane, kriogeno odvajanje i kemijske reakcije koje
podrazumijevaju mineralizaciju. Najrasprostranjenija tehnologija je apsorpcija CO2 iz
prirodnog plina u tekucoj otopini amina (tipi¢éno monoetanolamin). Otopina bogata CO: fizicki
se odvoji iz plina i regenerira zagrijavanjem, pri ¢emu taj korak zahtjeva znatnu koli¢inu
energije. Provedena su opseZna istrazivanja radi pobolj$anja otapala i optimizacije upravljanja

energijom (Orr, 2018).

Mujamdar i Deutch (2018) tvrde kako su za postizanje ciljeva Pariskog sporazuma nuzna
veca ulaganja u sustave za hvatanje CO> direktno iz atmosfere. Doti¢ni postupci su daleko
skuplji, ali napredak u razvoju materijala za hvatanje CO: iz tockastih izvora ujedno ubrzava i

razvoj tehnologija za hvatanje iz zraka.

Izravno hvatanje CO. dogada se u velikim razmjerima u prirodnom ciklusu kruzenja ugljika
- 21 neto GtCO-/god. (Le Quéré et al., 2016) uhvacena je u biosferu i oceane (Slika 2-2.), stoga
postoji moguénost koriStenja biljaka za hvatanje CO2, a potom sagorijevanja biomase koja

nastaje u elektranama te konac¢no skladistenja radi postizanja negativnih emisija.
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Slika 2-2. Poremecaj globalnog ciklusa ugljika uzrokovan antropogenim aktivnostima, globalni
prosjek od 2006. do 2015. godine (prema Le Quéré et al., 2016)

Nakon hvatanja CO: (Slika 2-1.), ugljik moze biti pretvoren u korisnu sirovinu (npr.
goriva, plastiku, cement), utiskivan u leziste nafte ili plina u sklopu EOR, tj. EGR procesa pri
kojima dio CO: ostaje trajno zadrzan u podzemlju ili moze biti skladiSten bez njegovog
prethodnog iskoriStavanja. U zadnje vrijeme raste interes i za iskoriStavanje u vidu agrikulture,

posumljavanja i utiskivanja u ocean.

2.2. Negativne emisije

Koncept tehnologija negativnih emisija (engl. negative emissions technologies, NETS)
dobio je vecu pozornost nakon Pariskog sporazuma 2015. godine, ¢iji je plan smanjenje
globalnog zatopljenja znatno ispod 2°C neostvariv bez postizanja negativnih emisija u §to vecoj
mjeri. U 2017. godini, svi ukljuceni scenariji za ostvarenje cilja smanjenja temperature za 1,5°C
ovisili su o trajnom uklanjanju 3 do 30 gigatona CO; iz atmosfere — ¢ak do 80% trenutnih

globalnih emisija do kraja stolje¢a (Tanzer i Ramirez, 2019).

Upravo CCUS tehnologije razvijene su s ciljem postizanja negativnih emisija. Tanzer i
Ramirez dijele ih na one koje se temelje na poticanju prirodnih procesa koji ,,upijaju“ i skladiste

5



ugljik iz atmosfere (npr. posumljavanje, sekvestracija u tlu) te na tehnologije koje se oslanjaju
na inZenjerstvo (npr. hvatanje i skladistenje CO2 iz biomase, kemijsko uklanjanje izravno iz

zraka i skladistenje).

Definicija negativnih emisija i dalje spada u spekulativnu kategoriju jer emisije iz istog
sustava mogu biti prikazane iz razlic¢itih perspektiva. Tri su granice sustava uobiCajene pri

procjeni:

e ,0d vrata do vrata“ (engl. gate-to-gate) — razmatra samo emisije nastale u procesu

e ,0d kolijevke do vrata“ (engl. cradle-to-gate) — ukljucuje emisije nastale prije procesa i
za vrijeme procesa

e ,0d kolijevke do groba“ (engl. cradle-to-grave) — uzima u obzir emisije nastale prije, za

vrijeme i nakon procesa.

Dosad je utvrdeno da bez pristupa ,,0d kolijevke do groba“ nije moguce utvrditi hoce li

ukupni zbroj emisija rezultirati smanjenjem Koncentracije staklenickih plinova u atmosferi.

U proracunu koriStenom u ovom radu primijenjena je granica sustava ,,0d kolijevke do
groba“ koja obuhvaca: (1) CO2 koji je izdvojen u procesima prerade prirodnog plina, tj. CO>
koji je bio prisutan u poéetnom sastavu plina u leZistu, (2) CO2 nastao izgaranjem proizvedenog

plina od pocetka proizvodnje s doti¢nog polja, i (3) utisnute koli¢ine CO».

2.3. Mogucénost skladistenja CO2 u iscrpljenim lezistima prirodnog plina

Geolosko skladistenje najviSe je istrazivano u dubokim i slanim akviferima te
iscrpljenim lezistima nafte i plina. Akviferi nude potencijalno velike kapacitete i ravnomjerniju
nepropusnost lezista, a iscrpljena lezista imaju dosta manji ukupni kapacitet, ali manji rizik zbog

boljeg znanja o lezistu i dokazane sigurnosti od propustanja.

Iscrpljivanje moze uzrokovati kompakciju pora u lezistu s ¢ime je povezan gubitak
kapaciteta utisnutih koli¢ina i moze oslabiti pokrovnu stijenu i rasjede na granici leziSta.
Takoder, ovakva lezista su ,,ispresijecana“ buSotinama i strozi zahtjevi regulacije integriteta

busotine uzrokuju veée troskove. Nizi lezi$ni tlak moze znaciti da utiskivanje CO> u krutoj fazi



ponekad rezultira frakturiranjem koje moze dovesti do problema s utiskivanjem, a razlike u

kemijskim i fizikalnim svojstvima CO2 mogu negativno utjecati na zadrzavanje i injektivnost.

Pozitivne strane skladiStenja u iscrpljena lezista su dobro poznavanje karakteristika ovakvih
leziSta 1 desetljeca iskustva, metode poboljsane proizvodnje nafte/prirodnog plina koje mogu
nadoknaditi troskove hvatanja i skladistenja CO2 i nizi porni tlak na pocetku utiskivanja Koji

dozvoljava ponovno ,,punjenje do pocetnog tlaka lezista (Loizzo et al., 2010).

Ukoliko se razmatra skladistenje CO2, procjene potencijala u iscrpljenim leziStima
prirodnog plina mogu se smatrati jednostavnima te daju pouzdane procjene volumetrijskom

jednadzbom materijalnog uravnotezenja (Lai et al., 2015):

Gi'Bgi-(Gi+Gp) B

g +gas
Veor o)™ = e (2-1)

£C02+gas

gdje je Gi podetna koli¢ina plina u lezistu pri standardnim uvijetima (sm®), G, proizvedena

koli¢ina plina (sm?), VCOZ(S_C.)Volumen skladi$nog kapaciteta za CO2 (sm®) i Bgi volumni faktor

plina u pocetnim uvjetima u lezistu:

3

B..— Jae) prm”
gy sm3
g(s.c)

] (2-2)
gdje je Vy(.c) volumen plina pri leziSnim uvjetima i Vgsc) Volumen plina pri standardnim

uvjetima. B je volumni faktor CO: i prirodnog plina preostalih u lezistu u kona¢nim

8C02+gas
uvjetima utiskivanja. Ukupni molarni sastav sustava (mjesavina izvornog sastava plina u leZistu
I CO2) moze se izraCunati prema nekim od uobicajeno koristenih kubi¢nih jednadzbi stanja -
Peng-Robinson (Peng i Robinson, 1976), Redlich-Kwong (Soave, 1972) ili Stryek-Vera
(Stryjek i Vera, 1986).

Ako su podatci o proizvedenom plinu to¢ni, gornje jednadzbe su korisne za staticke procjene
kapaciteta skladistenja CO2 kao pocetni parametar selekcije, no za procjenu dinamicke
promjene injektivnosti potrebno je vise detalja o strategiji utiskivanja CO2 kao i 0 svojstvima
lezista (Vulin et al., 2018). Da bi se omogucile takve slozenije postavke modela, ulazni podatci
za ovaj rad modelirani su u komponentnom simulatoru E300 koji je dio softverskog paketa

Schlumberger Eclipse.



2.4. Potencijal EGR-a

Koristenje CO2u EOR procesu uspjesno se primjenjuje ve¢ vise od 40 godina, za razliku
od EGR-a, koji se znacajnije razvija tek posljednjih desetak godina. Razlozi slabe istraZenosti
utiskivanja CO u lezista prirodnog plina su visoki troskovi, rizi¢ni ishod i kontaminacija
lezisnog fluida. Glavni problem je mijeSanje plina iz lezista sa CO2 Koji se utiskuje, $to moze
znacajno usporiti proizvodnju prirodnog plina. Utisnuti CO2 krece se prema proizvodnim
buSotinama i dolazi do proboja (engl. CO.-breakthrough) pa proizvodnja prirodnog plina

znacajno pada uz istovremeni porast proizvedenog COo.

CO2 ima 2 do 6 puta veéu gustocu u svim leziSnim uvjetima i posljediéno manju
mobilnost od metana, $to bi trebalo omoguciti migraciju CO2 prema donjem dijelu leZiSta ¢ime
bi se usporila zamjena CO2 i metana iz leziSta. Faktor topivosti (engl. solubility factor) jos je
jedno povoljno svojstvo - CO> je potencijalno vise topiv u slojnoj vodi od metana u lezisSnim
uvjetima zbog Cega je moguce usporiti prodor CO>. Iz tog razloga potrebno je pozicionirati
utisne busotine u donje slojeve lezista, a proizvodne u gornje kako bi se omogucilo gravitacijsko

izdvajanje.

U smislu geoloskog skladistenja, smatra se da su leziSta prirodnog plina pogodnija od
lezista nafte. LeziSta prirodnog plina imaju znatno vecu sposobnost zadrzavanja CO2 od
iscrpljenih leZiSta nafte, uzimajuci u obzir da su pocetne zalihe ugljikovodika jednake u oba
lezista. Konac¢ni iscrpak plina iznosi oko 65% pocetnih geoloskih zaliha, $to je skoro duplo vise
od konacnog iscrpka nafte (35%), te je plin oko 30 puta kompresibilniji od nafte ili vode pa ga

i to Cini interesantnim za trajno skladistenje CO2 (Khan et al., 2013).

Mijesanje CO2 i metana moze biti nadzirano kontrolom proizvodnje jer se fizikalna
svojstva CO2 mijenjaju povecanjem tlaka. Dobra procjena pocetka utiskivanja moguca je

uporabom softvera i modeliranjem lezista sa znacajnim brojem poznatih podataka.



3. METODOLOGIJA

Postupak koji je definiran kako bi se izracunalo ukupne iznose emisija CO2 (UKE):

1. ulazni podatci za analizu/postavke modela:
e Dbazni slucaj (engl. base case, BC) u kojem se proizvodnja nastavlja na sve 3 busotine
e odabrana su dva momenta utiskivanja - EGR u ranom periodu proizvodnje (EGR1)
i kasnom periodu proizvodnje (EGR2) u kojima dvije buSotine nastavljaju s
proizvodnjom, a jedna postaje utisna
2. obrada podataka:
e filtriranje podataka koje je moguce usporediti
e interpretacija ,,pro¢is¢enih* podataka
3. konacni proracun:
e razlika proizvedenih i utisnutih koli¢ina CO>
e emisije nastale izgaranjem plina
e UKE.

3.1. Ulazni podatci za analizu

Ulazne podatke ¢ine setovi rezultata iz baznog simulacijskog slucaja bez utiskivanja, te iz

Sest simulacijskih slucajeva utiskivanja i proizvodnje.

Proizvodni podatci za plinsko leZiSte raspolozivi su za period od 16,5 godina, pri ¢emu se
od inicijalnog tlaka (pi) koji iznosi 396 bar pri -2483 m (apsolutna dubina tezista lezista) tlak
spustio na 51,5% doti¢nog tlaka (podatak iz simulacije, dok zadnje $§to je mjereno na
buSotinama, a zatim preracunato u srednji lezi$ni tlak na tezistu lezista je 236 bar nakon 14,5

godina).

Podatci o proizvodnji plina i vode, podatci o tlakovima itd. su referentni podatci za postupak
poklapanja simulacije s historijatom (engl. history matching, HM) te se nakon podesavanja
lezisnih parametara i1 kvalitetnog poklapanja model moze koristiti za simulacije razli¢itih
slucajeva s razli¢itim zadanim proizvodnim parametrima (buSotine, proizvodni tlak u buSotini,
tlak utiskivanja u buSotini, brzina proizvodnje/utiskivanja na busSotinama itd.) i grani¢nim

uvjetima. Radi se o malom lezistu s tri proizvodne busotine.



Za potrebe analize ukupne koli¢ine emisija CO2 odabrana su dva momenta utiskivanja -
EGR u ranom periodu proizvodnje (EGR1) i u kasnijem periodu (EGR2). Kako bi se moglo
usporediti ,,ponasanje leziSta“ s i bez primjene metode povecanja iscrpka, bilo je potrebno
(nakon $to je history matching napravljen za prvih 8 godina, a validacija takvog modela za
ostatak razdoblja za koje postoje povijesni podatci) simulirati taj slu¢aj u kojem se proizvodnja
nastavlja na sve 3 busotine. Pri tome je bazni slucaj simulacije zapocet od vrijednosti 0,75
pocetnog tlaka (pi), Sto zadire u podrucje proizvodnje za koje postoje realni podatci.
NamjesStanjem depresije u proizvodnim buSotinama na 0,87 prosjecnog leziSnog tlaka
(0,87-FPR) dobilo se zadovoljavajué¢e poklapanje pada tlaka u lezistu (FPR, bar) kroz iduéi
raspolozivi set te kumulativne proizvodnje prirodnog plina iz lezista, da bi se ostatak Zeljenog
perioda proizvodnje (do ukupno 40 godina proizvodnje, §to ¢ini smisleni period proizvodnje za
jedno takvo leziSte) nastavila simulacija baznog slucaja istim reZimom (tj. tlacnom depresijom)
kod proizvodnje. U scenarijima utiskivanja, dvije buSotine nastavljaju s proizvodnjom, a jedna
postaje utisna. Utiskivanje je takoder definirano mnoziteljem lezisnog tlaka i to s poCetkom u
dva momenta - za EGR1 kada je FPR = 0,75-pj te za EGR2 kada je FPR = 0,5-pi. Odabrani
mnozitelji leziSnog tlaka pomocu kojih se odredilo tlakove utiskivanja su: za EGR1 30 BHPinj
= 1,3-FPR, za EGR1_40 BHPinj = 1,4-FPR i za EGR1_50 BHPinj = 1,5-FPR. Analogno su
definirani 1 tlakovi utiskivanja za EGR2 slucajeve (EGR2 30, EGR2 40 1 EGR2 50).

3.2. Obrada podataka

Podatci potrebni za analizu eksportirani su iz Petrel RE softvera (pomocu kojeg su prikazani
podatci simulirani E300 simulatorom) u MS Excel. Sve potrebne rezultantne vrijednosti su
zapisane pri atmosferskim uvjetima (sm?), a za potrebe prikaza trebalo ih je preratunati u tone
ili megatone. Prvotno je bilo nuzno filtrirati podatke (promjene u redovima veli¢ine, datume koji
se ne podudaraju itd.). Neki ulazni podatci izravno su koristeni za analizu, dok je dio trebalo
proracunati formulama. Svi podatci (Slika 3-1.) simulirani su i zapisani u vremenu, tj. na

odredene datume.

Kumulativna proizvodnja prirodnog plina bez CO:> bila je potrebna za pracenje sastava
(kvalitete) proizvedenog plina (tezi se $to manjem udjelu CO2). Prije same kumulativne
proizvodnje bez CO2 nuzno je bilo proracunati koli¢inu tog sastava plina izmedu dva koraka

simulacije. Ovaj dio proracuna mogu¢ je zbog aproksimacije da su molni udjeli jednaki
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volumnim koja je dokazana raspisivanjem jednadzbe stanja plina za svaku komponentu i
primjenom zakona o parcijalnim tlakovima uz pretpostavku da je z-faktor za svaku komponentu
z = 1 $to je dobra pretpostavka za standardne uvjete. Potonje je dokazano na primjeru sastava

plina u odredenom trenutku simulacije primjenom sljedeé¢ih jednadzbi:
Myk = Ny~ My (3-1)

gdje je myk masa, nuk broj molova i My molarna masa smjese. Ukupni broj molova smjese iznosi

1, stoga je mu=Muk. Masa pojedine komponente racuna se kao:
m; =y M; (3-2)

gdje je yi molni udio, a Mi molarna masa pojedine komponente.

Dalje za dokaz su potrebne formule za molarnu masu smjese (3-3) i maseni udio w; (3-4):

My = 2(yi - My) (3-3)
i'M;
w; =2 (3-4)

VVolumen komponenti Vi je prora¢unat kao:

gdje je mjranije spomenuta masa, a pi gustoca komponente.
Kona¢no, izracunat je i volumni udio:

volumni udio = —- (3-6)
DAL

Proizvedene koli¢ine CO2 dobivene su na nacin da je od kumulativne proizvodnje prirodnog

plina oduzimana kumulativna proizvodnja ,,¢istog* plina.
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Rezultati analize

/ Simulirani

parametri
potrebni za

Ulazni podatci

\ prikaz rezultata \
* pocetna koli¢ina CO,  kumulativna » razlika proizvedenog
u lezistu proizvodnja ,,¢istog™ I utisnutog CO,
« brzina proizvodnje plina « emisije nastale
prirodnog plina * proizvedene koli¢ine izgaranjem plina
« kumulativna CO, « UKE

proizvodnja
prirodnog plina

* kumulativno utisnuti
CoO,

« molni udjeli
komponenata u
prirodnom plinu

« tlak u vremenu

Slika 3-1. Tijek rada od ulaznih podataka do rezultata

3.3. Proracun emisija nastalih izgaranjem proizvedenog plina

Proraun emisija nastalih izgaranjem plina moguce je dobiti uz poznat sastav i koli¢inu
,»Cistog* prirodnog plina (plin iz kojeg je izdvojen CO2). Emisije COz prozasle iz upotrebe plina
kao goriva mogu se izracunati stehiometrijski (Karasalihovi¢ Sedlar et al., 2018):

1 . .Mcoz,
mMve ¢ Mc

Ecor =V - w1 M-y (3-7)

Eco2 - emitirani COg, kg
V —volumen plina, m3
MVC — pretvorba molarnog volumena u masu (23,685 m3/kgmol)

Mco2 — molarna masa ugljikovog dioksida, g/mol
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yi —molarni udio komponente i

Cc — sadrzaj ugljika u smjesi:

C. = ?:1(Wi “wCy;) (3'8)

wi — maseni udio komponente i,

wCci — sadrzaj ugljika u (ugljikovodi¢noj) komponenti i (maseni dio cijelog):

WCCl_ — Mcx (3-9)

M;

Mc - molarna masa ugljika (Mc=12 g/mol)
x — stehiometrijski koeficijent ugljika (broj atoma ugljika u molekuli)
Mi — molarna masa komponente i, g/mol

Za pseudokomponentu je stehiometrijski koeficijent proporcionalan njenoj molarnoj masi:
(3-10)

Finalno, ukupne koli¢ine emisija (UKE) dobivene su zbrajanjem emisija nastalih

izgaranjem i razlike proizvedenih i utisnutih koli¢ina.
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4. REZULTATI

Dok je kumulativno pridobivena koli¢ina plina s CO> (oznaka total gas na Slici 4-1.) samo

u jednom EGR scenariju manja od baznog slu¢aja, kad se promatra ,,¢isti* plin ('pure’ gas na

Slici 4-1.), proizvodnje plina iz kojeg se ukloni CO2 su manje, ali pri tome treba uzeti u obzir i

to da je nakon pocetka pojedinih EGR scenarija jedna od tri proizvodne busotine pretvorena u

utisnu.
7.E+09
e = BASE CASE - 'pure' gas EGR1_30 - 'pure' gas
6.E409 EGR1_40 - 'pure’ gas — - = - EGR1_50 - 'pure’ gas
EGR2_30 - 'pure’ gas EGR2_40 - 'pure’ gas
— - - =-EGR2_50 - 'pure’' gas BASE CASE - total gas
5.E+09 EGR1_30 - total gas EGR1_40 - total gas
EGR1_50 - total gas EGR2_30 - total gas

EGR2_40 - totalgas ~  =====- EGR2_50 - total gas

m
+
o
[te}

kumulativno proizvedene koli¢ine plina
[em’] =~
m
+
o
©

-
—’—
-
-

2.E+09 — — eSS =
1.E+09
0.E+00

0 5 10 15 20 25 30 35 40

godine od pocetka proizvodnje

Slika 4-1. Kumulativno pridobivene koli¢ine €istog te ukupnog plina

S obzirom na veliku koli¢inu prirodno prisutnog CO> u plinu, a uz pretpostavku kako ¢e se

sav CO2 izdvojiti prije koriStenja (sagorijevanja) plina, originalni sastav plina je prvo

normaliziran te je za procjenu emisija koristen sljedeci sastav (Tablica 4-1).

Takav sastav plina ¢e u konacnici rezultirati kumulativno nizim koli¢inama emitiranog

CO:2 za EGR scenarije u odnosu na bazni slucaj (Slika 4-2.).
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Tablica 4-1. Normalizirani sastav plina koji ¢e se koristiti kao gorivo

7,000,000 T
6,000,000 +

5,000,000 +

emisije CO, [t]

2,000,000 |

1,000,000 +

4,000,000 +

3.000.000 |

komponenta i (%)
N2 3.88
CO2 0,00
C 88,95
C2 3,25
Cs 0,71
ICs 0,24
nee 0,42
ICs 0,14
nee 0,14
Co 0,32
Cr 0,29
Cs 0,22
Cs 0,19
Cao+ 1’24
. 100,00
base case EGR1_30
EGR1 40 S
=== EGR2 30 —---- EORI 10 .
i = "‘""::::_..:
..::saEEEEE::: _______
5 1I0 15 2'0 : - . |

godine od poéetka proizvodnje

Slika 4-2. Emisije nastale izgaranjem CO> — usporedba baznog slucaja i EGR scenarija

15



Za cjelokupnu procjenu uglji¢ne ,,negativnosti, potrebno je promotriti i razliku ukupno
proizvedenih i utisnutih koli¢ina CO> (Slika 4-3.). Budu¢i da se pokazalo kako su u slucaju
visokog udjela CO- u originalnom fluidu s ovog aspekta povoljniji raniji EGR scenariji jer je
znatno vise CO: utisnuto nego proizvedeno u usporedbi s baznim slu¢ajem, oni se mogu
proglasiti ugljiéno negativnijima, ali se kasniji scenariji mogu smatrati povoljnijima za
pretvaranje lezista u skladiste CO2 pri kraju proizvodnog vijeka lezista (Slika 4-4.) s obzirom
na to da oni daju veéu kumulativno pridobivenu koli¢inu ¢istog plina, a manju ukupnog plina
(Slika 4-1.).

6 n
2
0

SS
~
-
So
Se
~
S
~
-
-
-
~o
-~
Sa
-
~e
-
Se
-~
-
S
~
~
S
~
-
~.

=
o @
! !

razlika izmedu proizvedenog i utisnutog CO,
[Mt]
&

-12 1 base case EGR1_30
14 £ EGR1_40 ——EGR1_50
EGR2_30 EGR2_40
16 EGR2_50
A8 e e e o e e
0 5 10 15 20 25 30 35 40

godine od pocetka proizvodnje

Slika 4-3. Razlika proizvedenih i utisnutih koli¢ina CO2 u pojedinom scenariju
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ukupne emisije CO, [Mt]

14+

0 5 10 15 20 25 30 35 40
godine od pocetka proizvodnje

BC

EGR1_30

EGR1_40

EGR1_50
------ EGR2_30
------ EGR2_40
------ EGR2_50

Slika 4-4. Ukupne emisije CO. dobivene zbrajanjem emisija nastalih izgaranjem i razlike

proizvedenog i utisnutog CO>
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5. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je istraziti moguénost uglji¢ne negativnosti pri poboljsanoj proizvodnji
prirodnog plina s visokim udjelom CO- uzimajuc¢i u obzir sve emisije (engl. cradle-to-grave).
Hipoteza rad da proizvodnja plina moze biti uglji¢no negativna potvrdena je kao to¢na, a glavni

zakljucci proizasli iz analize podataka su:

e svi scenariji utiskivanja CO; rezultiraju manjom ukupnom proizvodnjom ¢istog
plina od osnovnog slucaja (bez utiskivanja COy) §to se se moZze pripisati ¢injenici da
je jedna proizvodna buSotina prenamijenjena u utisnu i to smanjuje proizvodnju i/ili
moze biti rezultat probijanja CO2 s utisne prema proizvodnim busotinama - kasniji
scenariji utiskivanja (EGR2) rezultiraju ve¢com kumulativnom proizvodnjom plina
bez CO2

e veca kumulativna proizvodnja Cistog plina zamijeCena je u slucajevima s nizim
tlakom utiskivanja §to ima za posljedicu manju brzinu proizvodnje

e povecanje proizvodnje CO2 nakon proboja je koli¢inski manje od zadrzanog CO2 U
lezistu — razlika izmedu utisnutog i proizvedenog CO> je dovoljno velika da su od
pocetka utiskivanja svi slucajevi EGR-a osim EGR2_30 uglji¢no negativni (Slika 4-
4)

e raniji pocetak utiskivanja (EGR1) omogucuje ugljicnu negativnost od pocetka
proizvodnje plina §to otvara mogucnost isplativog skladistenja CO2 pri proizvodnji
prirodnog plina s neto negativnim emisijama CO, a takoder ¢ini pozitivnu sliku
proizvodnje plina, kao Ciste tehnologije

e ako bi utiskivanje zapocelo u gotovo iscrpljenim lezistima plina, takva bi plinska

polja bila ugljicno neutralna.

Treba napomenuti kako je u ovom radu ispred proizvodnje plina stavljen kriterij ukupnih
emisija COy, te je u svrhu realisti¢nih uvjeta u kojima se ne ulaze u buSenje nove busotine jedna
proizvodna buSotina pretvorena u utisnu. U slucaju kada bi legislativni i fiskalni sustav u RH
uracunavao utisnute koli¢ine COz 1 ukljucio takva poljau EU ETS sustav, najvjerojatnije bi, ve¢
uz sadasnje cijene COg2, svi slucajevi utiskivanja CO2 bili isplativiji od baznog slucaja

proizvodnje. Takoder, poSto pocetni sastav plina u promatranom leZiStu sadrzi oko 50% CO:2
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(molno), analiza u ovom slucaju predstavlja vrlo nepovoljne uvjete. U slucaju lezista s manjim

udjelom COg, svi rezultati (i proizvodnja i koli¢ina uklonjenog CO) bi bili povoljniji.
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Izjavljujem da sam ovaj rad izradila samostalno na temelju znanja steCenih na Rudarsko—

geolosko—naftnom fakultetu sluzeé¢i se navedenom literaturom.
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