Brzina lateralnog Sirenja CO2 utisnutog u duboke
slane akvifere radi trajnog skladistenja

Logarusic¢, Bozo

Master's thesis / Diplomski rad
2022

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering / SveuciliSte u Zagrebu,
Rudarsko-geolosko-naftni fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:169:377401

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-26

Repository / Repozitorij:

Faculty of Mining, Geology and Petroleum
Engineering Repository, University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:169:377401
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.rgn.unizg.hr
https://repozitorij.rgn.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/rgn:2094
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/rgn:2094
https://dabar.srce.hr/islandora/object/rgn:2094

SVEUCILISTE U ZAGREBU
RUDARSKO-GEOLOSKO-NAFTNI FAKULTET
Diplomski studij naftnog rudarstva

BRZINA LATERALNOG SIRENJA CO; UTISNUTOG U DUBOKE
SLANE AKVIFERE RADI TRAJNOG SKLADISTENJA

Diplomski rad

Bozo Logarusic¢

N 318

Zagreb, 2022.



Sveuciliste u Zagrebu Diplomski rad
Rudarsko-geolosko-naftni fakultet

BRZINA LATERALNOG SIRENJA CO, UTISNUTOG U DUBOKE SLANE
AKVIFERE RADI TRAINOG SKLADISTENJA

BOZO LOGARUSIC

Diplomski rad izraden: SveuciliSte u Zagrebu
Rudarsko-geolosko-naftni fakultet
Zavod za naftno-plinsko inZenjerstvo i energetiku
Pierottijeva 6, 10000 Zagreb

Sazetak

Kako bi se pokazalo da u nekim situacijama za skladistenje CO2 u duboki slani akvifer nije
neophodno postojanje zamke, izraden je tipski model utiskivanja CO2 u horizontalni,
lateralno neograniceni sloj bez zamke. Radena je analiza osjetljivosti promjenom dubine, te
propusnosti, a u rezultatima su promatrane brzine lateralnog Sirenja. Iz velikog broja
simuliranih slu¢ajeva (preko 50), ustanovljene su analiti¢ke ovisnosti — u svakom slucaju je
odnos vremena i maksimalnog radijusa Sirenja od busotine opisiv logaritamskom funkcijom.
Nakon toga je pronadena generalizirana multiparametarska analiticka korelacija kojom se za
vecinu slucajeva dubina i propusnosti, radijus Sirenja CO2 s vremenom moze korelirati
unutar pogreske radijusa Sirenja manje od 7,6 %.

Kljuéne rije¢i: komponentna simulacija, utiskivanje CO2, duboki slani vodonosnik, Sirenje
zone utisnutog CO2

Diplomski rad sadrzi: 50 stranica, 25 slike, 14 tablica, 60 referenci i 2 priloga.
Jezik izvornika: hrvatski

Diplomski rad pohranjen: ~ Knjiznica Rudarsko-geolosko-naftnog fakulteta
Pierottijeva 6, Zagreb

Mentor: dr. sc. Domagoj Vulin, redoviti profesor RGNf
Komentorica: dr. sc. Lucija Juki¢, poslijedoktorandica RGNf
Ocjenjivaci: dr. sc. Domagoj Vulin, redoviti profesor RGNf

dr. sc. Vladislav Brki¢, izvanredni profesor RGNf
dr. sc. Iva Kolenkovi¢ Mocilac, docentica RGNf

Datum obrane: 15.09.2022., Rudarsko-geolosko-naftni fakultet, Sveuciliste u Zagrebu



University of Zagreb Master’s Thesis
Faculty of Mining, Geology
and Petroleum Engineering

VELOCITY OF LATERAL SPREAD OF CO2 INJECTED INTO DEEP SALINE
AQUIFERS FOR PERMANENT STORAGE

BOZO LOGARUSIC

Thesis completed at: University of Zagreb
Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering
Department of Petroleum and Gas Engineering and Energy
Pierottijeva 6, 10 000 Zagreb

Abstract

In order to show that in some situations the presence of a structural trap is not required for
CO. storage, a generalized model of CO: injection in deep saline aquifer represented by a
horizontal, laterally infinite layer, without structural or stratigraphic trap, was developed. A
sensitivity analysis was performed by changing the depth and permeability, analysing the
effect the change in the said parameters had on time and radius of lateral spreading of CO>
plume. Analytical dependencies were obtained from a large number of simulated cases (over
50) - in each case the relationship between time and maximum spreading radius from the
injection well can be described by a logarithmic function. Subsequently, a generalized
analytical multi-parameter correlation was found to describe CO2 plume movement with
time within a spread radius with error of less than 7,6 % in different cases of depth and
permeability.

Keywords: compositional simulation, CO; injection, deep saline aquifer, spread of CO>
plume
Thesis contains: 50 pages, 25 figures, 14 tables, 60 references and 2 appendices.
Original in: Croatian
Thesis deposited at: The Library of Faculty of Mining, Geology and Petroleum
Engineering,
Pierottijeva 6, Zagreb

Mentor: Full Professor Domagoj Vulin, PhD
Co-mentor: Lucija Juki¢, PhD
Reviewers: Full Professor Domagoj Vulin, PhD

Associate Professor Vladislav Brki¢, PhD

Assistant Professor Iva Kolenkovi¢ Moc¢ilac, PhD
Date of defense: September 15,2022, Faculty of Mining, Geology and Petroleum
Engineering, University of Zagreb



SADRZAJ

POPIS SLIKA ettt ettt e et e e et e e e te e e e tb e e e ebbeeeenbeeeanteeeanes |
POPIS TABLICA oottt ettt et e et e e snte e e snte e e anteeeanneee s i
POPIS KORISTENIH OZNAKA I PRIPADAJUCIH SI JEDINICA...........c.coo...... v
POPIS KORISTENIH KRATICA ........ccooiiiiiiiieeeeeeeeeceee s en st \Y/
L U 1V 1 I SRS 1
2. PREGLED LITERATURE ...ttt 3
2.1. Sigurnost skladiStenja CO2z.......occuviviiiiiiiiieiec e 8
2.1.1. GeomehaniCki problemi ................cccccooiiiiiiiiiiiiii e 8
2.1.2. Problemi s pornim tlakom ..........ccoiiiiiiiiiie e 9
2.1.3. Problemi s BUSOUINAMA ...............cooiiuiiieiiiiiiie et 9
2.1.4. Drugi ProbIEmMIi.......ceiiieee s 9
3. ULAZNI PODATCI I SIMULACIJSKI SCENARIII ....ooooiiiiiiiieiiieeieee 10
O ] 4 U | R 1N I ST SUPSTR 17
4.1 Analiza rezultata simulacijskih slucajeva ..........ccoooiiiiiiiiiiii, 20
4.2 Regresija na rezultantne odnose radijusa i VIEMENA ..........cceevvveeriveeeiiveeesiieeesnnns 22
4.3 Generalizira korelacija odnosa vremena i radijusa SIrenja.......ccceveeeeeriiiivvvnnnennnn. 23
5. DISKUSIJA | USPOREDBA REZULTATA S PODATCIMA 1Z LITERATURE
....................................................................................................................................... 34
6. ZAKLJIUCAK .....ooooiimiimiiiiiiieiiesieissi sttt 38
7. LITERATURA ettt 40



POPIS SLIKA

Slika 2-1. Sirenje zone CO, prema tocki preljeva u slucaju utiskivanja u anitklinalnu

SETUKTUIU .ttt b ettt bb et e et e e et 4
Slika 2-2. T—P dijagram odnosa stabilnih faza za CO>—H>0-NaCl sustav .............ccceeueeenn 6
Slika 2-3. Promjena radijusa Sirenja zone visokog zasi¢enja CO2 S VIEMENOM................... 7
Slika 3-1. Podatci o relativnoj propusnosti koristeni u svim slucajevima simulacije ......... 10
Slika 3-2. Tijek rada analize tj. SIMUIACTIE.........uiiiiiiiiiiii s 11

Slika 3-3. Jednostavan racunalni kod (Python) za izdvajanje svih podataka iz izlazne (RSM)
simulacijske datoteke Eclipsea i tINAVIGAtOra..........ccovuieiiieniiiiie e 14

Slika 3-4. Jednostavan racunalni kod (Python) za ocitanja vremena prodora u svaku

ProMAtTanU CELLJU ....oeiiiiiiii i 15
Slika 4-1. Oblik COz zone u razli¢itim koracima simulacije za setove 112.........ccoevvennee. 17
Slika 4-2. Oblik COz zone u razli¢itim koracima simulacije za set 3 ..........cccoeveriiernennn. 18
Slika 4-3. Oblik COz zone u razli¢itim koracima simulacije za set 4 ..........cccoovvvrieernennn. 19
Slika 4-4. Tipi¢ni oblik korelacije radijusa u 0dnosu Na VIijEeme .......ccccveevvveervveesiineennnns 20

Slika 4-5. Relativna pogreska korelacije za sva vremena u svim slu¢ajevima simulacije

(SIMUIACTISKI SBE 1) ...veeeiiieeeiiee ettt e e e e st e e sn b e e snte e e snteeeanteaeanneneas 24
Slika 4-6. Prikaz simuliranih naspram koreliranih radijusa za sva vremena za scenarijski set
X SRR 25
Slika 4-7. Odnos vremena i apsolutne pogreske za scenarijski set 2 .......ccccvvevivveeiiineennnnn. 26

Slika 4-8. Prikaz simuliranih naspram koreliranih radijusa za sva vremena za scenarijski set

OSSP P P TP PSPPI 26
Slika 4-9. Odnos radijusa i apsolutne pogreske za scenarijski set 2 .......ccevvviivriiieinennnn 27
Slika 4-10. Odnos vremena i apsolutne pogreske za scenarijski set 3 ........cccovvvvrieernennn. 28

Slika 4-11. Prikaz simuliranih naspram koreliranih radijusa za sva vremena za scenarijski

S B 29
Slika 4-12. Odnos radijusa i apsolutne pogreske za scenarijski set 3 ........ccceevvvriiininnnnn. 29
Slika 4-13. Odnos vremena i apsolutne pogreske za scenarijski set 4 .........cccovvvrvivernennn. 31

Slika 4-14. Prikaz simuliranih naspram koreliranih radijusa za sva vremena za scenarijski

Slika 4-15. Odnos radijusa i apsolutne pogreske za scenarijski set 4 ..........cccccoveviiennennn. 32
Slika 5-1. Rezultati analize pogreske za visokotemperaturno duboko leziste iz rada
NOFADOLEN. ... 35



Slika 5-2. Prikaz korelacije simuliranog i analiticki raunatog radijusa prema digitaliziranim
POdatcima 00 NOTADOTEN .......cieiiie it 35
Slika 5-3. Prikaz korelacije simuliranog i analiti¢ki raunatog radijusa do 1000 m, prema

digitaliziranim podatcima 0d NOrdDOTEEN ...........ooiiiiieiii e 36



POPIS TABLICA

Tablica 3-1. SIMUIACISKI SEt SCENAITA.......ccoveeiiieiie i 12
Tablica 3-2. Razli¢iti setovi simulacijskih scenarija...........c.ccoovveriviiniiiiniiniieneeee 13
Tablica 4-1. Dobiveni koeficijenti za pojedinacne sIUCaJEVe .........cceevvverviiiiiininiiiieiienn, 20
Tablica 4-2. Ci, j KOBTICTIENTT ...cc.vviiiieiieee e 22
Tablica 4-3. Prosje¢na apsolutna pogreska za sve promatrane slucajeve ............c.oeveeee. 22
Tablica 4-4. Koeficijenti Za GMRC ..o 23
Tablica 4-5. Relativne pogreske GMRC-a za razliCita viemena ............ccceevevveerveeesvnnenne. 24
Tablica 4-6. Relativne pogreske GMRC-a za razlicita vremena (S€t 2) ..........ccccevvvernnene 27
Tablica 4-7. Koeficijenti GMRC korelacije za simulacijski Set 2..........ccccovvviviiiiiennnnnn, 28
Tablica 4-8. Relativne pogreske GMRC-a za razlicita vremena (set 3) .......cccvvvevrvernnene. 30
Tablica 4-9. Koeficijenti GMRC korelacije za simulacijski Set 3..........ccccovvviiiiiiennnnnn, 30
Tablica 4-10. Relativne pogreske GMRC-a za razliCita vremena (Set 4)...........cceerverneene. 32
Tablica 4-11. Koeficijenti GMRC korelacije za simulacijski set 4. ...........ccccevvveeviineennn 33
Tablica 5-1. Relativne pogreske podataka iz [iterature ...........cccvvveeivreeiieeesiiee e 36



POPIS KORISTENIH OZNAKA | PRIPADAJUCIH SI JEDINICA

Oznaka Jedinica
Nc -

u [m/s]

h [m]

T [°C]

k [mD]
P [Pa]

re [%]
Isim [m]
I'calc [m]

ri [m]

t [dan,godina]
Hw [Pas]
o [Nm/s]

Znacenje

kapilarni broj

Darcyeva brzina

dubina

temperatura

propusnost

tlak

apsolutna relativna pogreska

simulirani maksimalni radijus zasi¢enja CO>
izracunat (korelacijski) maksimalni radijus zasi¢enja CO;
simulirani radijus

vrijeme za scenarij i

viskoznost vode

medupovrSinska napetost



POPIS KORISTENIH KRATICA

Kratica

CCS

CCUS

DSA

GMRC

Znacenje

izdvajanje i skladistenje CO2 (engl. Carbon capture
and storage)

hvatanje, koriStenje 1 skladiStenje ugljikovog
dioksida (engl. Carbon capture, utilisation and
storage)

duboki slani vodonosniki (engl. Deep Saline
Aquifer)

generalizirana korelacija dobivena
multivarijantnom regresijom (engl. generalized

correlation obtained by multivariate regression)



1. UvOD

Kada se razmatra skladistenje CO2 u podzemnim formacijama, procjenjuje se da duboki slani
vodonosnici imaju puno vece kapacitete skladiStenja u usporedbi s iscrpljenim leziStima
nafte i plina. 1z tog razloga, dubokim slanim vodonosnicima pridaje se vea paznja u
razli¢itim konceptima za izdvajanje i skladistenje CO> (engl. Carbon capture and storage,
CCS) te hvatanje, koristenje i skladiStenje ugljikovog dioksida — CCUS (engl. Carbon
capture, utilisation and storage). Ovim razmatranjima suprotstavlja se Cinjenica da je
tijekom desetljeca proizvodnje iz leziSta ugljikovodika prikupljeno mnogo viSe podataka o
gradi leziSta, ukljucujuéi petrofizikalna svojstva kolektorskih i izolatorskih stijena, ali i 0
mogucoj dinamici utiskivanja (tj. tlaka, injektivnosti i brzina migracije fluida). U tom smislu
veca pouzdanost, proizisla iz boljeg poznavanja znacajki iscrpljenih lezista ugljikovodika u
usporedbi s dubokim slanim vodonosnicima, pogoduje takvim leZistima u smislu analize
utiskivanja CO», stvaraju¢i svojevrsni kompromis izmedu potencijalnog skladiSnog
kapaciteta i stvarne dinamike s kojom se CO, moze sigurno skladistiti u podzemnim
skladiSnim objektima. Kljucni parametri za skladiStenje CO. uklju¢uju geomehanicka
svojstva (Rutqvist, 2012) i, u odredenoj mjeri, toplinske uc¢inke na geomehanicka svojstva
(Preisig i Prévost, 2011), uz tlak loma izolacijske (pokrovne) stijene ($to uzrokuje migraciju
CO2 u plic¢e slojeve) kao jednim od najbitnijih problema (Celia et al., 2015; Aminu et al.,
2017). Kod skladiStenja u dubokim slanim vodonosnicima, injektiranje po¢inje pri po¢etnom
tlaku, a raspon tlaka od pocetka do kraja utiskivanja manji je nego kod utiskivanja u
iscrpljena lezista ugljikovodika. Buduéi da je kapacitet skladiStenja ograni¢en povecanjem
tlaka tijekom utiskivanja, §to opet ovisi o petrofizikalnim parametrima kao Sto su propusnost,
heterogenost poroznosti i relativne propusnosti i zasi¢enja fluidima, ali i o volumenu pora
podzemnog lezista, potrebno je opisati dinamiku fluida. MozZe se ustvrditi da postoji jaz
izmedu konceptualnog razmatranja mogucih CCS ili CCUS lanaca i stvarne karakterizacije
svih elemenata CCS sustava. Za svaki industrijski izvor CO2 mogu se razmotriti razli¢ite
strategije hvatanja (trenutak kada pocinje hvatanje COz, tehnologija hvatanja, u¢inkovitost
hvatanja, ekonomska isplativost), transporta i eventualno utilizacija (iskoristavanje) CO> u
suradnji s drugim akterima. Kao zavrSni dio lanca provodi se analiza za svako potencijalno
podzemno skladiste koriStenjem velike koli¢ine podataka prikupljenih ispitivanjem
busotina, seizmickim mjerenjima i numerickim simulacijama s detaljnim geoloskim i

petrofizikalnim opisom zamki pogodnih za utiskivanje.



Budu¢i da je takva detaljna analiza podzemnog skladistenja u studijama kojima je cilj
optimizacija cijelog CCS lanca neodrziva, najceSc¢a analiza za duboke slane vodonosnike
(engl. Deep Saline Aquifers, DSA) je omjer efektivnog volumena (u kojem se CO2 moze
sigurno uskladistiti) i ukupni volumen kartiranog vodonosnika. Dakle, za duboki slani
vodonosnik koji je inicijalno identificiran i kartiran kao stijensko tijelo regionalnog
prostiranja, pouzdanost skladistenja se povecava, obi¢no identifikacijom antiklinalnih
struktura i procjenom dubine takozvane tocke preljeva (engl. spill point), uobic¢ajeno u
podnoZju antiklinale (Slika 2-1.). Tocka preljeva pri tom predstavlja projicirano presijeciste
krovinske plohe podzemnog skladi$nog objekta i zamisljene horizontalne plohe koja indicira
,razinu“ do koje se zamka moze ispuniti fluidom koji se utiskuje, a da ne dode do migracije

utisnutog fluida iz zamke dalje u formaciju.

U ovom radu, na temelju pretpostavke da zbog utiskivanja CO nastaje zona visokog
zasi¢enja CO; (engl. plume) koja se gravitacijski pomice prema krovini skladisnog objekta,
simulirano je utiskivanje CO- u sloj zasi¢en slojnom vodom na razli¢itim dubinama (tj. pri

razli¢itim tlakovima i temperaturama) i za razlicite petrofizikalne parametre.

IstraZzena je mogucnost utiskivanja u horizontalan, neogranicen sloj kako bi se dokazalo da
CO2 ne moze migrirati bocno izvan odredenog granicnog radijusa. Takoder je predlozen
analiticki izraz za procjenu takvog radijusa kako bi se olakSalo ispitivanje dinamike

utiskivanja u duboke slane vodonosnike.

Potreba za procjenom polumjera Sirenja CO; pojavila se tijekom aktivnosti unutar radnog
paketa 5 i procjene CCUS scenarija na projektu Strategy CCUS (Strategy CCUS, 2019). Dva
regionalna vodonosnika analizirana su u scenarijima pomocu alata stvorenog tijekom
projekta, a napravljeno je viSe opazanja kretanja, tj. migracije CO> kako bi se ojacala

pouzdanost odabranih potencijalnih lokacija za utiskivanja.

Analize u ovom radu radene su uz sljede¢u hipotezu: moguce je pronaci jednadzbu lateralnog
Sirenja CO2 koja ¢e uz odgovarajucu tocnost biti primjenjiva za optimiranje geoloskog

skladiStenja u duboke slane vodonosnike.

Takva jednadzba bila bi atraktivna za primjenu s ciljem smanjenja ucestalosti skupih
aktivnosti monitoringa kretanja CO> (pomoc¢u 4D seizmike, kontrolnih busotina i ostalih

metoda).



2. PREGLED LITERATURE

Rane simulacijske studije otkrivaju neke karakteristike utiskivanja CO2 u DSA. Utiskivanje
CO2 u slojnom (slanom) vodom zasi¢enu poroznu stijenu sklonu hidrodinamickoj
nestabilnosti, uzrokuje razlicite brzine fronte COo, i vertikalno i horizontalno. U odredenoj
mjeri to povezuje pojavu viskoznog prstolikog prodiranja s anizotropijskom propusnosti
(Yu et al., 2020) i s kapilarnim brojem (Pruess et al., 2001):

Ne=py - ujfo (2-1)

gdje je Nc kapilarni broj, pw je viskoznost vode (Pa‘s), u (m/s) je Darcyjeva brzina (fluks), a
o (N/m) je medupovrSinska napetost izmedu utisnutog CO- i slane otopine (vode visokog
saliniteta koja predstavlja slojnu vodu, engl. brine). lako kapilarni broj i pokretljivost (engl.
mobility) mogu pruziti informacije o koeficijentu istiskivanja (engl. displacement efficiency)
kada se fluid/tekué¢ina utiskuje u podzemlje, oni su nedostatni za odredivanje dinamike
kretanja CO> iz utisnih buSotina. Slijedila su istrazivanja u tom smjeru kako bi se dobile
krivulje relativne propusnosti sustava CO»-slana voda (Bachu, 2013). Relativna propusnost
za svaki fluid mijenja se sa zasi¢enjem, a rezultat ovog mehanizma je povecana pokretljivost
COz2 u blizini utisne busotine (i s vremenom na odredenoj udaljenosti od buSotine). Zbog
toga ¢e promjena relativne propusnosti rezultirati varijacijama injektivnosti do 20% (Burton,
Kumar i Bryant, 2009), prvenstveno zato §to je svojstvo mjerljivo na razini pora (engl. pore
scale), na koje utjeCu slozene geometrije pora, heterogene Sirine pornih kanalica,
medupovrSinska napetost i kontaktni kut (mocivost). Kako bi smanjili nesigurnost u
procjenama relativne propusnosti, autori su pokusali izvu¢i univerzalne zakljucke putem
mjerenja istiskivanja iz jezgre (engl. coreflood measurments) i zapazanja rezidualnog
uzamCenja (engl. residual trapping) za razlicite sastave stijena (engl. rock chemistries) i
posljedi¢no mocivosti (engl. wettabilities) (Krevor et al., 2012; Xie at al., 2017). U gotovo
svim slucajevima takvi rezultati zavr§avaju korelacijom relativne propusnosti koja se temelji
na generaliziranim Coreyevim 1 Brooksovim jednadZbama (Brooks i Corey, 1964b, 1964a,
1966), u Sirokoj uporabi u simulacijskim modelima lezista za trajno skladistenje COz, kao
faktor koji utjeCe na promjenu tlaka i oblik tj. obujam zone CO; tijekom vremena (Hosseini
et al., 2013; Mathias et al., 2013; Zhang i Agarwal, 2013; Yoshida et al., 2016).

Nakon utiskivanja u formaciju, CO (koji je manje gustoce od slane tj. slojne vode u DSA)
putuje prema gore zbog gravitacije (Slika 2-1.). Ako postoji znacajni hidraulicki gradijent,

3



CO2 moze migrirati lateralno iz zamke. Utjecaj gradijenata na migraciju CO2, kao i
potencijal pokretanja CO- u zeljenom smjeru, proucavan je u literaturi (Vosper et al., 2018).
Porozna sredina na dubinama u kojima se planira geolosko skladistenje CO2 uglavnom je
karakterizirana vrlo malim inicijalnim hidraulickim gradijentima, nedostatnima za
istiskivanje COz iz trenutno zauzetih zamki (engl. occupied traps). To potvrduju i rezultati
interpretacije seizmi¢kog monitoringa (Chadwick et al., 2009, 2010; QueilRer i Singh, 2013;
Landrg i Zumberge, 2017; Cowton et al., 2018; Cho i Jun, 2021).

CO: utisna buotina

Napredovanje zone visokog
zasi¢enja CO2 prema tocki preljeva

Pokrovna stijena

Prirodna voda visokog saliniteta

Slika 2-1. Sirenje zone CO, prema toc¢ki preljeva u sludaju utiskivanja u anitklinalnu
strukturu

Zbog djelovanja jake sile uzgona koja se javlja kad je CO2 utisnut u DSA, krivulje relativne
propusnosti, koje se obi¢no koriste za predstavljanje horizontalnog toka, treba koristiti s
oprezom (Bakhshian et al., 2020). Drugim rije¢ima, budu¢i da anizotropija propusnosti ima
manji utjecaj, 3D simulacijski modeli s manje prostora (tanji sloj u koji se utiskuje) za
vertikalno kretanje CO2 (i ve¢im boc¢nim/lateralnim gradijentom tlaka) mogu se
jednostavnije simulirati. Tijekom razdoblja utiskivanja CO2, superkriticni CO> se
kontinuirano utiskuje, sto povecava efikasnost istiskivanja slane slojne vode zbog povecanja
relativne propusnosti za CO2 u zoni blizu busotine te posljedi¢no povecanja tlaka koji je
potreban da se voda vrati u pore i potisne CO> na kontaktu (fronti) sa CO2 zonom. U toj zoni
fronte povoljan je odnos mobilnosti CO- i vode (tj. CO:2 nije toliko mobilan kao u zoni blizu

busotine) $to dodatno pomaze potiskivanju fronte CO2-vode od busSotine. Imbibicija fluida
4



se dogada iza fronte istiskivanog fluida (slojne vode) i moze prekinuti kontinuitet CO», t.
zacepiti pore, dok se proces dreniranja odvija na samoj fronti istiskivanja (Hefny et al.,
2020). Medutim, ova pojava ima i pozitivan uc¢inak - dio CO> je zarobljen u pornom prostoru
kao zaostala nepokretna faza nakon apsorpcije, Sto rezultira njegovom sekvestracijom

tijekom vremena (rezidualno uzaméivanje).

Drugi problem s modeliranjem utiskivanja CO je odvajanje faza, buduc¢i da CO2 moze
postojati i kao kapljevita i kao plinovita faza kada je u kontaktu sa slanom vodom. U
principu, sustav slane vode i CO. u jednom rasponu (srednjih) temperatura moze imati i 4
faze: plinovita (engl. gaseous) dominantno CO: i plinovita dominantno voda, i takoder je
isto slucaj sa kapljevitom (engl. aqueous) fazom (Zhao, 2014; Akinfiev i Diamond, 2010,
Slika 2-2.)

Prema odredenim istrazivanjima (Shen et al., 2015), zona kapljevite faze CO, moze biti vise
od pet puta veca od zone plinovite faze. Imajuci to na umu, razmatranju korelacija relativne
propusnosti na temelju podataka iz literature treba pristupiti s oprezom. Dok kapilarni tlak
ima mali utjecaj na modeliranje leziSta tijekom faze injektiranja, moze imati utjecaj na
ucinke efekata kapilarnog uzamcivanja (engl. capillary trapping effects) nakon utiskivanja,
te je i intuitivno kako je mali u¢inak kapilarnog uzamc¢ivanja na primarnu migraciju zone

zasi¢enja utisnutim fluidom (Cihan et al., 2017).

Ve¢ je utvrdeno da kapacitet skladiStenja CO2 postoji u dubokim slanim vodonosnicima s
otvorenim lateralnim granicama, te da ovisi o kombiniranim u¢incima fizickih i kemijskih
mehanizama uzamcivanja unutar definirane domene skladiStenja (engl. defined storage
domain) (Andersen i Sundal, 2021). Dostupnost podataka o Sleipnerovom polju omoguc¢ila
je vise nadina za modeliranje zone CO-. Postoji niz analiza i studija koje obi¢no prikazuju
niz rezultata simulacije, koji pomazu u odredivanju odnosa izmedu relevantnih parametara
(Liu et al., 2016; VoThanh et al., 2018; Fu et al., 2019.; Ahmadinia i Shariatipour, 2020.;
Mukherjee i Dutta, 2020; Yu et al., 2020), pri ¢emu neke simulacijske studije otkrivaju da
vedi tlak utiskivanja povoljnije utjece na utiskivanje CO2 (Hwang et al., 2015.; Vulin et al.,
2018). Prema Grimstadu i suradnicima (2020), koristenjem surfaktanata za kontrolu
mobilnosti CO2, moze se povecati kapacitet skladistenja u DSA za vise od dva puta. Takoder,
razli¢iti mikroorganizmi imali su povoljan utjecaj na injektivnost i kapacitet skladistenja u

razli¢itim fazama procesa skladistenja CO2 (Shen et al., 2020).
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Slika 2-2. T-P dijagram odnosa stabilnih faza za CO>—H>O-NaCl sustav (Akinfiev i
Diamond, 2010)

Mikrobna aktivnost koriStena je za ograniCavanje podzemnoga skladista na na¢in da je
njezino djelovanje rezultiralo povecanjem precipitacije minerala (engl. precipitation) u
raznim vrstama stijena, smanjujuci vjerojatnost Sirenja izvan formacije, tj. podrucja i zone
primarno ciljane za skladiStenje CO.. Optimiziranje i predvidanje brzine Sirenja CO2 zone
potrebno je zbog planiranja utiskivanja, uklju¢ujuci broj utisnih busotina i procjene ulaganja
u njihovu izradu (Liu i Hsieh, 2016; Allen et al., 2017; Hoffman i Alessio, 2017; Vulin et
al., 2017) i zbog skupih ucestalih kampanja pracenja (engl. monitoring campaigns, Caspari
et al., 2015; Pevzner et al., 2015; Sharma i Van Gent, 2018).

Sto se ti¢e morfologije zone CO2, postignut je napredak u opisivanju kretanja zone CO- koja
nije lako prepoznatljiva jednostavnom vizualnom procjenom zasi¢enja CO2, Sto je
prepoznato kao korisna metoda za pracenje i bolje razumijevanje znacajki zone CO2 nakon
utiskivanja (Harp et al., 2019; Zapata et al., 2020).



Zbog potrebe za utilizacijom CO., kako bi projekti utiskivanja CO bili isplativi, nedavno
su istrazeni ucinci lateralnog kretanja CO2 zone za novu i slozeniju obnovljivu energiju,
obi¢no u kombinaciji sa sustavima za skladistenje CO> (Qiao et al., 2020; Youssef, Tran i
Matthdi, 2021; Ezekiel et al., 2022; Fleming et al., 2022; Norouzi et al., 2022).

Mobilnost zone CO odredena je heterogenos$cu i anizotropijom formacije skladista, no,
dugoro¢no gledano, tijekom utiskivanja CO zona ima tendenciju najbrze migrirati u blizini
pokrovne stijene (Strandli i Benson, 2013.; Zhang et al , 2015). Na temelju toga i
pretpostavki iz prethodnih radova (Nordbotten et al., 2005; Fu et al., 2019.), koji su na neki
nacin takoder intuitivni za slu¢ajeve utiskivanja CO2 u horizontalne formacije, fokus u ovom
radu je na promjeni polumjera Sirenja CO> u najgornjem dijelu sloja,tj. blizu pokrovne stijene
(Slika 2-3.).

CO2 utisna busotina

Pokrovna stijena

w1 & t3>t2>t1

—— radijus zone CO2 u vremenu t3

= == radijus zone CO: u vremenu t2
""""" radijus zone CO:2 u vremenu t1

Slika 2-3. Promjena radijusa Sirenja zone visokog zasi¢enja CO2 s vremenom

U literaturi nije pronaden analiti¢ki izraz za procjenu brzine Sirenja zone visokog zasi¢enja
CO», osim nekoliko radova koji uzimaju manji broj parametara i samo usporeduju numericki
simulirano i analiti¢ki dobiveno lateralno i vertikalno Sirenje (Nordbotten et al., 2005; Yu
et al., 2020), koji su usporedeni i raspravljeni/razmotreni u diskusiji. U ovom diplomskom
radu, simulacijski modeli koji uzimaju u obzir razli¢ita svojstva skladiSnog prostora
(prvenstveno dubinu, tj. tlak i temperaturu, te propusnost) koriSteni su za pruzanje
vi§eparametarske korelacije za procjenu maksimalnog lateralnog kretanja zone visokog

zasi¢enja CO, S vremenom.



2.1. Sigurnost skladistenja CO>

Potencijalni problemi povezani s utiskivanjem CO; u zatvorenu strukturu zajednicki su za
podzemna skladista, bilo da se radi o iscrpljenom lezistu ugljikovodika ili slanom

vodonosniku/akviferu, a neki od potencijalnih problema su (Bentham i Kirby, 2005):

2.1.1. Geomehanicki problemi

Kemijske interakcije utisnutoga CO- sa stijenama i slojnom vodom potencijalno su vazne.
Reakcije koje se mogu dogoditi vrlo su specificne, a ovisne o geokemijskim uvjetima 1
relativnoj zastupljenosti razli¢itih primarnih minerala ustijeni, koja varira ovisno o litologiji,
odnosno mineralnom sastavukolektorskin i pokrovnih stijena. Pouzdana predvidanja
kemijskih reakcija sustava CO.-slana voda-stijena temelje se nageokemijskim

eksperimentima koji koriste fizicke uzorke stijena.

— Korozija matriksa lezi$ne stijene mjeSavinama CO/voda, §to dovodi do zbijanja ili kolapsa
formacije i time do razvoja pukotina i stvaranja novih migracijskih putova kroz pokrovnu

stijenu.

— MozZe se pojaviti otapanje primarnih minerala i talozenje sekundarnih minerala, tj.
talozenje minerala u porama leZiSne stijene, $to dovodi do sSmanjenja efektivne poroznosti i
posljedi¢no propusnosti, §to rezultira problemima s utiskivanjem. To bi moglo znaditi da bi
se moralo odustati od utiskivanja ako bi utiskivanje dovelo do prekomjernog porasta pornog
tlaka.

— Otapanje komponenti pokrovne stijene mjeSavinom COz/vode, §to moze dovesti do

gubljenja ,,svojstva‘ pokrovne stijene.

— Dehidracija pokrovne stijene reakcijom sa suhim utiskivanim CO; (suhi kako bi se smanjili
problemi korozije buSotine), $to dovodi do ,,skupljanja“ i stvaranja migracijskih puteva za
COa.

— Otapanje CO2 u pornom fluidu i transport izvan strukture prirodnim ili induciranim

strujanjem pornog fluida

Treba napomenuti da neke od ovih reakcija mogu trajati jako dugo, Sto otezava simulaciju i

prikupljanje podataka u relevantnim vremenskim razmjerima.



2.1.2. Problemi s pornim tlakom

Ovi problemi su vjerojatno specifi¢ni za pojedinacne situacije, a vjerojatnost pojave

problema najbolje se procjenjuje simulacijom u modelu leZista.
— Frakturiranje pokrovne stijene, zbog povecanih pornih tlakova u lezistu.

— Otvaranje ve¢ postojecih, ali prethodno zatvorenih migracijskih putova (npr. rasjeda) kroz

pokrovnu stijenu, uzrokovano poveéanim tlakom tekucine u porama tijekom utiskivanja.

— Tlak plina u akumulaciji CO2 premasuje ulazni kapilarni tlak pokrovnih stijena, sto dovodi

do migracije/Sirenja CO kroz pokrovnu stijenu (engl. breaching).

2.1.3. Problemi s buSotinama

Malo je vjerojatno da ¢e biti mnogo postojecih busotina kroz slani akvifer, osim ako nisu
usmjerene na dublje horizonte, svakako mnogo manje nego u iscrpljenim poljima
ugljikovodika. Medutim, za one koje postoje, moguce je propusStanje CO> ukoliko su lose

zatvorene ili problem moZe nastati uslijed kvara same utisne busSotine.

Postoji moguénst propustanja CO; zbog ostecenja cementa ili zacijevljenja u buSotinama

koje su probusile podzemni skladi$ni objekt.

2.1.4. Drugi problemi

Prisutnost neidentificiranih migracijskih puteva kroz pokrovnu stijenu, npr. oni koji se ne

mogu identificirati interpretacijom seizmickih profila, jer su ispod granice razlu¢ivosti.

Propustanje CO> preko mjesta izlijevanja (engl. spill point) u podnozju zamke, npr. zbog
lose procijenjenog razmjera efekta prstolikog prodiranja ili neto¢nog kartiranja strukturnog

zatvaranja (engl. structural closure; (Bentham i Kirby, 2005).



3. ULAZNI PODATCI I SIMULACIJSKI SCENARIJI

Analiza je koncipirana na nac¢in da se maksimalni radijus od utisne busotine oko koje s
vremenom raste zasicenje CO2 moze korelirati s dubinom (koja ukljucuje gradijente
temperature 1 hidrostatskog tlaka) te s propusnos¢u. Simulacija utiskivanja u jednu busotinu
je napravljena u komponentnom simulatoru Eclipse (Schlumberger, 2021) s CO,SOL
modulom za topljivost CO,. Osnovni parametri su poroznost od 25% i krivulja relativne
propusnosti dobivena na sli¢an nac¢in kao §to je opisano u Vulin et al. (2017), a sama analiza
predstavlja prosirenje ve¢ opsezne analize scenarija iz radnog paketa 5 u okviru projekta
Strategy CCUS (Slika 3-1.). Spomenute analize radene su za regiju Sjeverne Hrvatske
(Strategy CCUS, 2019), gdje su razmatrana dva regionalna vodonosnika. Geometrija
simulacijskog modela definirana je s NX x NY x NZ = 50 x 50 x 20 blok centriranih ¢elija,
s dimenzijama svake ¢elije dxx dy x dz= 50 m % 50 m x 10 m, osim onih na granicama koje
su dx x dy x dz =3000 m x 3000 m x 10 m, zbog uklanjanja bo¢nih rubnih efekata. Takva
postavka (i drugi detalji u osnovnom modelu) ve¢ je opravdana i objaSnjena u Vulin et al.
(2017), a krivulja relativne propusnosti definirana je koeficijentima preuzetima iz literature
1 usporedbom s laboratorijskim rezultatima istiskivanja fluida iz jezgre iz obliznjeg lezista

plina.
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Slika 3-1. Podatci o relativnoj propusnosti koristeni u svim slu¢ajevima simulacije
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Analizirani simulacijski slu¢ajevi osmisljeni su (Slika 3-2.) da pokriju dovoljno podataka o

propusnosti, tlaku i temperaturi.

Odredivanje parametara i geometrije
simulacije (simulacijskih slucajeva)

Provodenje simulacijskih sluc¢ajeva u
simulatoru ECLIPSE

Upotreba ra¢unalnog koda za izdvajanje svih
podataka i izraCunavanje odgovarajucih
radijusa

"Ustimavanje" krivulje maksimalnog radijusa
zasi¢enja CO2 u odnosu na vrijeme s
modulom SciPy curve_fit i pohranjivanje
koeficijenata korelacije

Izracun apsolutnih relativnih pogreska
pomocu koeficijenata korelacije koreliranih s
dubinom

Slika 3-2. Tijek rada analize tj. simulacije

Tlak je izraunat za svaku dubinu pretpostavljajuci hidrostaticki gradijent, temperaturni
gradijent je 30°C / 1000 m (pocevsi od 50 °C na 1000 m da se prilagodi ocekivanim
vrijednostima u podru¢ju razmatranih vodonosnika), a pet scenarija propusnosti (k = 50, 100,
150, 200 i 250 mD) je uzeto u obzir za svaku dubinu. Takoder je radena analiza sa razli¢itim

proto¢nim koli¢inama utiskivanog CO (Tablica 3-1.).
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Tablica 3-1. Simulacijski set scenarija

Naziv h p T k

m pbar °C mD
1000m-50 1000 100 50 50
1000m-100 1000 100 50 100
1000m-150 1000 100 50 150
1000m-200 1000 100 50 200
1000m-250 1000 100 50 250
1500m-50 1500 150 65 50
1500m-100 1500 150 65 100
1500m-150 1500 150 65 150
1500m-200 1500 150 65 200
1500m-250 1500 150 65 250
2000m-50 2000 200 80 50
2000m-100 2000 200 80 100
2000m-150 2000 200 80 150
2000m-200 2000 200 80 200
2000m-250 2000 200 80 250
2250m-50 2250 225 87.5 50
2250m-100 2250 225 87.5 100
2250m-150 2250 225 87.5 150
2250m-200 2250 225 87.5 200
2250m-250 2250 225 87.5 250
2500m-50 2500 250 95 50
2500m-100 2500 250 95 100
2500m-150 2500 250 95 150
2500m-200 2500 250 95 200
2500m-250 2500 250 95 250
3000m-50 3000 300 110 50
3000m-100 3000 300 110 100
3000m-150 3000 300 110 150
3000m-200 3000 300 110 200
3000m-250 3000 300 110 250
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Scenarije iz tablice 3-1. se modificiralo te se ista analiza ponavljala uz jos neke promijenjene

parametre, poput debljine raskrivenog intervala i brzine protjecanja. Bazni slucaj (engl. base

case scenario) ima raskriveni raspon od petog do 15-og proslojka i brzinu utiskivanja
267379,7 m*/dan, $to odgovara masi od 500 t/dan ili 0,1825 Mtpa. Idu¢a odabrana brzina

protjecanja bila je duplo veca, pri ¢emu je posvecena paznja potrebnom tlaku utiskivanja i

poveéanju lezisnog tlaka (u svim slucajevima razmatranima u ovom radu ne dolazi do

nelogicno velikih povecanja tlakova).

Takoder, simulirano je za utiskivanje u cijelom raskrivenom sloju (Tablica 3-2.). Za taj novi

W

set simulacijskih slucajeva ocekivalo se ,,laksu‘ tj. bolju korelaciju parametara, posto zona

zasi¢enja CO2 od pocetka simulacije ima vertikalne granice na vrhu i dnu sloja.

Tablica 3-2. Razliciti setovi simulacijskih scenarija

set 1
set 2
set 3
set 4

brzina utiskivanja (m®/dan | kt/god)
267379,7 | 182,6
534759,4 | 365,2
267379,7 | 182,6
534759,4 | 365,2

cijeli raskriveni interval
ne
ne
da
da

Za takve scenarije napravljen je jednostavan racunalni kod (Python) za izdvajanje svih

podataka iz izlazne (RSM) simulacijske datoteke Eclipsea i koristenog tNavigatora, koja

predstavlja slabo strukturiranu tabli¢nu reprezentaciju simuliranih podataka (tlakova,

utisnutih koli¢ina, zasi¢enja na odredenoj koordinati itd.) u vremenu:
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def rawStringToTable (raw string, headers, subheaders, header lines):
dfRSM = pd.DataFrame ()
data ends = np.array(header lines) - 4
for hli, header line in enumerate (header lines):
1 = header line+5

headers[hli] = [m+', '+str(n) for m,n in zip(headers[hli],
subheaders[hli]) ]
if hli == (len(header lines)-1): # ako je posljednji red
podataka
data = pd.DataFrame ([i.split() for i in raw_string[l :]1],
columns = headers[hli])

if dfRSM.empty:
dfRSM = pd.concat ([dfRSM, data.copy()], axis = 1)
else:
data = data.iloc[:, 1:] # kako se ne bi ponavljala
kolona s vremenom
dfRSM = pd.concat ([dfRSM, data.copy()], axis = 1)
else:
data = pd.DataFrame([i.split() for i in raw string[l
data ends[hli+1]]], columns = headers[hli])
if dfRSM.empty:
dfRSM = data.copy ()
else:
data = data.iloc[:, 1:]
dfRSM = pd.concat ([dfRSM, data.copy()], axis = 1)
all columns = list (dfRSM)
dfRSM[all columns] = dfRSM[all columns].astype (float)
return (dfRSM)

Slika 3-3. Jednostavan racunalni kod (Python) za izdvajanje svih podataka iz izlazne (RSM)

simulacijske datoteke Eclipsea i tNavigatora

Zatim su podatci ocitanja vremena prodora u svaku promatranu ¢eliju i izracunati radijusi

od utisne busotine analiziranio na velikom broju simulacijskih slu¢ajeva, takoder pomocu

vlastitog (in-house RGN kod) izradenog koda:
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npyPath = config.npyDir + config.npyFile

with open (npyPath + '.pickle', 'rb') as handle:
cases = pickle.load (handle)

radiuses = np.zeros (25, dtype = float)
radiuses[0], radiuses[l:] = 25., 50.

radiuses np.cumsum (radiuses)
bt times = {}
bt correlation coef = pd.DataFrame(columns = ['case',6 'cl', 'c2', 'c3',
'cd'])
k, h =11, I[]
all data h, all data k, all data t, all data r = [], [], [], II
for case in cases:
case name = case.split ('\\"')[-1]
k.append (np.int (case name.split('-')[-1].split('."')[0]))
h.append(np.int (case name.split('-")[1].split('M") [0]))
# print (case name)
a = cases[case].to numpy ()
#

# pronadji vremena prodora do odredjenog radiusa i1 spremi u bt times
dictionary tablica

#

bxmf = al:, 9:]

col length = len(bxmf[:,0])

breakthrough indices = (col length - np.sum(bxmf, axis =
0)) .astype (int)
breakthrough indices[breakthrough indices == col length] = col length -

breakthrough times = np.take(al[:,0], breakthrough indices)
breakthrough times = np.unique (breakthrough times) [:-1] # izbij
ponavljajuce vrijednosti i1 posljednije zabiljezeno vrijeme
r = radiuses[:len (breakthrough times) ]
bt times[case name] = np.array([breakthrough times, r]).T
all data h.append((np.ones(len(r))*h[-1]).tolist())
all data k.append((np.ones(len(r))*k[-1]).tolist())
all data_ t.append((breakthrough times).tolist())
all data r.append((r).tolist())
# pronadji korelaciju breakthrough timesa i spremi u
bt correlation coef tablicu

#

popt, pcov = curve fit (breakthrough correlation, breakthrough times, r,
p0O=[.5, 0.5, 0.1, 0], maxfev=100000)

new_row = [case name] + list (popt)

bt correlation coef.loc[len (bt correlation coef)] = new row

Slika 3-4. Jednostavan racunalni kod (Python) za oditanja vremena prodora u svaku
promatranu celiju

Sljedeci korak ukljuéivao je poklapanje (tj. koreliranje) krivulja koristenjem modula SciPy
(Virtanen et al., 2020) pomoc¢u funkcije curve_fit. Korelirana je krivulja maksimalnog
radijusa zasi¢enja CO, u odnosu na vrijeme za svaki simulirani scenarij i koeficijenti
korelacije su pohranjivani/spremani u numpy matricu tj. varijablu polja (engl. numpy array

variable, Harris et al., 2020). Nakon toga, korelacijski koeficijenti su korelirani s dubinom,
15



a podatci dobiveni tako koreliranjem unutar druge korelacije sa svim regresijskim

koeficijentima koristeni su za izraCun apsolutne relativne pogreske (re):

Tsim—"1
re = sim” "calc

(3-1.)

Tsim t

gdje je rsim = simulirani maksimalni radijus zasi¢enja CO2 (M), a rcac = izraCunati

(korelacijski) maksimalni radijus zasi¢enja CO2 (m) u odredenom vremenu t (dani).

Nakon koristenja generickih funkcija za korelacije, multivarijatna analiza koriStenjem sve
tri zavisne varijable u jednoj jednadzbi otkrila je novi (alternativni) odnos. Granice takvih

odnosa identificiraju se analizom apsolutne relativne pogreske.
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4. REZULTATI

Nakon simuliranja svih scenarija, vizualno, tj. kvalitativno je razmotren oblik CO> zone za

sve simulacijske setove (Slika 4-1.).

Setl
10 mjeseci 2 godine 10 godina 20 godina
1 1 1 1
Set 2
5 mjeseci 1 godina 5 godina 10 godina

Slika 4-1. Oblik CO2 zone u razli¢itim koracima simulacije za setove 112

Takoder je vizualno analiziran oblik zone CO> za simulacijske setove 3 i 4 (cijeli raskriveni

interval) za ista i par dodatnih vremena (Slika 4-2. i Slika 4-3.)
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Set 3

5 mjeseci 10 mjeseci 1 godina 2 godine

5 godina 10 godina 20 godina

. 1 .

Slika 4-2. Oblik CO2 zone u razli¢itim koracima simulacije za set 3
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Set 4

5 mjeseci 10 mjeseci 1 godina 2 godine
. .
5 godina 10 godina 20 godina
‘ [1 1

Slika 4-3. Oblik CO; zone u razli¢itim koracima simulacije za set 4

Nakon vizualne analize uoéena je promjena molarnog masenog udjela CO> u éelijama (engl.
grid block) najviseg proslojka resetke (engl. grid). Nakon sto CO, dosegne prvu susjednu
¢eliju od busotine u najviSem proslojku (posto se smatra da je busotina u sredistu ¢elije,
radijus ¢e biti 25 m), CO- se §iri lateralno kroz druge ¢elije, a radijus zasi¢enja se povecava
za 50 m, odnosno po Sirini ¢elije. Za simulacijski set 2 (duplo vec¢a brzina protjecanja
naspram seta 1) prikazana su duplo kraca vremena s pretpostavkom prikaza istog oblika zone
CO:2 za istu koli¢inu utisnutog COz. U prikazanim simulacijskim slu¢ajevima za setove 3 i
4 (cijeli raskriveni interval), moze se primijetiti zanimljivo poklapanje za iste vremenske

periode, a ne, kako bi se o¢ekivalo, za istu koli¢inu utisnutog CO».
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Zabiljezeni su i grafi¢ki prikazani radijusi u odnosu na vrijeme (npr. Slika 4-4.)Gotovo
savrseno podudaranje moZze se postici korelacijom radijusa i vremena za svaki pojedinacni

slucaj simulacije (ri = radijus u m it = vrijeme u danima za scenarij i):
ri=cIn(cy t+c3)+cy-t (4-1)
4.1 Analiza rezultata simulacijskih sluc¢ajeva

Nakon sto su zasi¢enja CO> zabiljezena za niz razli¢itih vremena simulacije i razli¢itih
simulacijskih slu¢ajeva, odgovarajuc¢i polumjeri za koeficijente u jednadzbi (4-1.) mogu se
upariti kako bi se ispravno predvidjela brzina Sirenja CO2 zone u horizontalnom sloju.
Medutim, takvo je podudaranje nije moguce postic¢i za predvidanja u kojima su DSA podaci
ograniceni, tj. korelacija je pogodna za poklapanje podataka prikupljenih tijekom utiskivanja
COz u akvifer.

h=2000m, k=100 mD

1000 2
%
A
5 k)
800 o
S
- 2
= <
= 6001 pe
2 o
= %
e
g 400 P o
)
‘a
2004 §°
o
(7]
01®
0 2000 4000 6000

vrijeme, dani

Slika 4-4. Tipi¢ni oblik korelacije radijusa u odnosu na vrijeme

Kako bi se koeficijenti dobiveni za svaki simulacijski slucaj (Tablica 4-1.) povezali s

propusno$éu i dubinom, stavljeni su u numpy array varijablu.

Tablica 4-1. Dobiveni koeficijenti za pojedina¢ne slucajeve

h,m k, mD C1 C2 C3 Cs

1000 50 310,6370891 0,001492773 0,798244307 0,004981457
1000 100  266,5997926 0,002964822 0,727819825 0,009969366
1000 150  235,7215407 0,004486189 0,682799281 0,017133649
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h, m k, mD C1 C2 C3 Cs

1000 200 220,922773 0,005674308 0,687065988 0,021401693
1000 250  204,5622241 0,007298678 0,594764867 0,025917399
1500 50 321,3383604 0,001069229 0,811631946 0,009883861
1500 100  268,6663202 0,002218733 0,731831469 0,014953973
1500 150  239,4051139 0,003276625 0,697970635 0,021229188
1500 200  213,5378715 0,004543925 0,629771046 0,027890383
1500 250  205,0721617 0,005326426 0,646701061 0,030716467
2000 50 337,3982424 0,000873059 0,839033008 0,009758401
2000 100  273,2979148 0,001891355 0,7518954  0,015672003
2000 150  239,4316243 0,002880545 0,706157043 0,022194326
2000 200  216,2128742 0,003904102 0,645667413 0,027925902
2000 250  203,4927985 0,004822642 0,603241628 0,031364787
2250 50 350,3771296 0,000795311 0,848667564 0,008565176
2250 100 267,2497294 0,001869611 0,731444449 0,017068567
2250 150 230,8496592 0,002955786 0,654693783 0,023931034
2250 200 215,0692125 0,003766942 0,642041532 0,028428228
2250 250 205,2613207 0,004527912 0,63195465 0,03092243
2500 50 299,9580964 0,000899098 0,810899357 0,016456832
2500 100 273,4391584 0,001729022 0,749392537 0,016161866
2500 150 239,311831 0,002651189 0,686870503 0,022351734
2500 200 225,0888105 0,003314156 0,697855651 0,026292467
2500 250 206,3677505 0,004289856 0,644723005 0,030729749
3000 50 282,284334 0,000889102 0,784431543 0,019180332
3000 100 278,1137331 0,001565931 0,753931911 0,015762601
3000 150 234,1654268 0,002546928 0,673309771 0,023639257
3000 200 219,454169 0,003255554 0,662667006 0,027238292
3000 250 209,661607 0,003875812 0,6487769 0,029829632
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4.2 Regresija na rezultantne odnose radijusa i vremena

Jednadzba 4-2. je dala najmanju apsolutnu relativnu pogresku, a multiparametarska regresija
na koeficijente ci = ci1, C2, C3 i C4 rezultirala je s osam dodatnih koeficijenata (ci,
j, Tablica 4-2.):

ci=cip In(k)+cip-k+cizs+cia-In(h)+cis-h+cig-k-h+ 0‘77 +32 0 (4-2)

h

Tablica 4-2. cj, j koeficijenti

C1 C2 C3 Ca
-216,431 0,001892 -0,19431  0,055867
0,492876 2,45E-05 0,000142 -8,35E-05

-751,208 -0,05331 -0,54062  0,345294
280,359  0,005434 0,299441 -0,08024
-0,09676 -4,06E-07 -9,74E-05 2,37E-05
4,95E-05 -6,33E-09 7,21E-08 -2,08E-08
-7413,27 0,084789  -4,35727  2,89276

[ee] ~ » ol B~ w N = —

199176  7,84035 221,776 -81,5926

prosjecna rel. pogr.: 0,025651 0,039699 0,023058 0,071584

KoriStenjem ci, j iz tablice 4-2. u jednadzbi (4-2.), a zatim primjenom ;i u jednadzbi 4-1.
dobiveni su zadovoljavajuéi rezultati (prosje¢na apsolutna pogreska ispod 5%, Tablica 4-3.)

za rj u zadanom vremenu te za zadanu dubinu i propusnost

Tablica 4-3. Prosje¢na apsolutna pogreska za sve promatrane slucajeve

prosjecna apsolutna prosjecna apsolutna
h k pogreska h k pogreska
1000 50 15,33% 2250 50 6,78%
1000 100 3,81% 2250 100 1,72%
1000 150 1,74% 2250 150 2,39%
1000 200 4,74% 2250 200 2,00%
1000 250 4,91% 2250 250 2,72%
1500 50 13,05% 2500 50 1,99%
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prosjecna apsolutna

prosje¢na apsolutna

h k pogreska h k pogreska
1500 100 2,27% 2500 100 0,94%
1500 150 0,71% 2500 150 1,27%
1500 200 1,81% 2500 200 1,41%
1500 250 2,35% 2500 250 1,75%
2000 50 12,99% 3000 50 16,65%
2000 100 1,95% 3000 100 1,84%
2000 150 1,60% 3000 150 2,27%
2000 200 3,12% 3000 200 4,11%
2000 250 4,70% 3000 250 4,00%

Rezultati su manje pouzdani za najmanje simulirane propusnosti (oko 50 mD prosje¢na

apsolutna pogreska premasuje 15%).

4.3 Generalizira korelacija odnosa vremena i radijusa Sirenja

Vrlo zanimljivi rezultati dobiveni su uklapanjem korelacijske krivulje za sve parametre

(vrijeme, propusnost, dubina) odjednom (Slika 4-5. i Slika 4-6.):

rl-=m1-ln(k)+m2-ln(h)+m3-ln(t)+m4(%)-k-t+%+m6-h+m7-t+m8

(4.3)

Multivarijantnom regresijom su dobiveni koeficijenti od m; do mg (Tablica 4-4.), koji su

zatim koristeni za kona¢nu, generaliziranu korelaciju.

Tablica 4-4. Koeficijenti za GMRC

5,83758E+01
-1,22732E+02
1,49757E+02
2,81309E-02
-5,37362E+03
2,24766E-02
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mz 4,14878E-02
mg  -1,10534E+02

apsolutna relativna pogreska, %

0 2000 4000 6000
vrijeme, dani

Slika 4-5. Relativna pogreska korelacije za sva vremena u svim slu¢ajevima simulacije
(simulacijski set 1)

Opisna statistika podataka (Tablica 4-5.) za razli¢it raspon "prihvatljivih" vremena u
generaliziranoj korelaciji dobivena multivarijatnom regresijom (engl. generalized
correlation obtained by multivariate regression, GMRC) pokazuje kako se generalno s

vremenom povecava pouzdanost predvidanja radijusa Sirenja. .

Tablica 4-5. Relativne pogreske GMRC-a za razli¢ita vremena

svi
podaci t>1god. t>2god. t>5god. t > 10 god.

aritmeti¢ka
sredina 9,17% 2,78% 1,70% 1,51% 1,42%
standardna
devijacija 0,2627 0,0389 0,0138 1,13% 0,94%
minimum 0,0008% 0,0008% 0,0008% 0,00% 0,00%
25% percentil 0,96% 0,83% 0,72% 0,68% 0,77%
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svi
podaci t>1god. t>2god. t>5god. t> 10 god.

50% percentil 1,89% 1,63% 1,43% 1,33% 1,39%
75% percentil 5,08% 3,29% 2,12% 1,97% 1,89%
maksimum 202,20% 35,85% 7,93% 6,21% 4,85%

Slika 4-6. prikazuje simulirane i korelirane radijuse CO> fronte te se moze zakljuciti kako je

izracun (korelacija) najmanje pouzdan za ekstremne razmatrane radijuse.

1200 -
1000 -
800 -
600 A

400 -

korelirani radijusi

200 -

() 4

0 200 400 600 800 1000 1200
simulirani radijusi

Slika 4-6. Prikaz simuliranih naspram koreliranih radijusa za sva vremena za scenarijski set
1

Ista analiza ponovljena je za dvostruko vecu brzinu protjecanja te su rezultati dati na slikama
4-7.,4-8.,14-9.

25



apsolutna relativna pogreska, %

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
vrijeme, dani

Slika 4-7. Odnos vremena i apsolutne pogreske za scenarijski set 2

1200 -

1000 -

800 -

600 -

400 -

korelirani radius

200 +

-4

0 200 400 600 800 1000 1200
simularani radius

Slika 4-8. Prikaz simuliranih naspram koreliranih radijusa za sva vremena za scenarijski
set 2

26



]

® 1074 '

s {8

“n

¢

o

o 101 o | ' ! | !

Q @ e

] @ . ' ® ot . @

c Ed

2 3° l | 4 °3

o 0 ‘ e ®

¢ = o’0 ’ 3

§ @ . ® ® ® 9 °

S 10-14 oo = e 8§

Q @

©

kel
’ @
10—) Al Ll 1] L]
0 200 400 600 800 1200
r,m
Slika 4-9. Odnos radijusa i apsolutne pogreske za scenarijski set 2
Tablica 4-6. Relativne pogreske GMRC-a za razlicita vremena (set 2)
svi
podaci t>1god. t>2god. t>5god. t > 10 god.

aritmeticka 13,29% 3,55% 2,30% 2,06% 1,96%
sredina
standardna 0,43 0,05 0,02 0,01 0,01
devijacija
minimum 0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 0,06%
25% percentil 1,43% 1,29% 1,15% 1,24% 0,99%
50% percentil 2,75% 2,33% 2,09% 2,04% 1,82%
75% percentil 7,31% 3,68% 2,90% 2,76% 2,70%
maksimum 367,43%  72,63% 10,61% 7,34% 7,34%

Koeficijenti korelacije za set 2 nalaze se u Tablica 4-7.

27



Tablica 4-7. Koeficijenti GMRC korelacije za simulacijski set 2

my 5,83758E+01
my  -1,22732E+02
ms 1,49757E+02
my 2,81309E-02
ms  -5,37362E+03
Me 2,24766E-02
my 4,14878E-02
mg  -1,10534E+02

Isti postupak je ponovljen za setove 3 i 4 (slucaj kad je raskriven cijeli interval, slike 4-10.,
4-11.,4-12., 4-13., 4-14., 4-15,, i tablice 4-8,. 4-9., 4-10., 4-11.)

10°

10°

100 .

1071 4

apsolutna relativna pogreska, %

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
vrijeme, dani

Slika 4-10. Odnos vremena i apsolutne pogreske za scenarijski set 3
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Slika 4-11. Prikaz simuliranih naspram koreliranih radijusa za sva vremena za scenarijski
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Slika 4-12. Odnos radijusa i apsolutne pogreske za scenarijski set 3
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Tablica 4-8. Relativne pogreske GMRC-a za razlicita vremena (set 3)

S|c‘)\£)ldaci t>1god. t>2god. t>5god. t>10god.
:rreiginne;iéka 14,69% 3,80% 3,14% 3,16% 2,63%
standardna 0,42 0,03 0,02 0,02 0,02
devijacija
minimum 0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 0,05%
25% percentil 2,01% 1,72% 1,61% 1,62% 1,24%
50% percentil 4,41% 3,39% 3,01% 3,13% 2,30%
75% percentil 9,74% 5,13% 4,58% 4,52% 3,58%
maksimum 396,63%  15,43% 12,07% 12,07% 12,07%

Tablica 4-9. Koeficijenti GMRC korelacije za simulacijski set 3

mz
mz
ma

my

-2,00333E+00
-4,18161E+01
7,50449E+01
1,37669E-01
-4,68921E+03
4,46541E-03
5,43661E-02
1,43688E+02
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Slika 4-13. Odnos vremena i apsolutne pogreske za scenarijski set 4
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Slika 4-14. Prikaz simuliranih naspram koreliranih radijusa za sva vremena za scenarijski
set 4
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Slika 4-15. Odnos radijusa i apsolutne pogreske za scenarijski set 4

Tablica 4-10. Relativne pogreske GMRC-a za razli¢ita vremena (set 4)

;\(l)ldaci t>1god. t>2god. t>5god. t>10god.
;l:;ginrgiéka 21,79% 6,09% 5,70% 5,71% 5,68%
;t:\zjgi;cri?;a 0,54 0,04 0,04 0,04 0,05
minimum 0,04% 0,04% 0,04% 0,07% 0,07%
25% percentil 3,99% 3,29% 3,28% 3,42% 3,06%
50% percentil 6,74% 5,52% 5,30% 5,37% 4.67%
75% percentil 13,97% 7,60% 7,30% 7,15% 6,92%
maksimum 490,62%  29,39% 29,39% 29,39% 29,39%
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Tablica 4-11. Koeficijenti GMRC korelacije za simulacijski set 4.

ma
mz

3,17618E+00
1,04521E+02
5,51528E+01
3,13638E-01
-2,29153E+03
-1,20258E-01
2,32716E-02
-6,90894E+02
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5. DISKUSIJA | USPOREDBA REZULTATA S PODATCIMA IZ LITERATURE

Dobiveni rezultati na temelju Cetiri serije simuliranih sluc¢ajeva daju kvalitativnu sliku koliko
razli¢ito raskriveni interval ili razliCita brzina utiskivanja mijenja karakteristiku zone
zasi¢enja CO2. Dodavsi tome tlak 1 propusnost, dolazi se do podataka koji mogu na
zadovoljavajuci nacin opisati Sirenje zone zasic¢enja (prostorno-vremenski) te u tome smislu

ima vaznu primjenu pri razmatranju mogucnosti za skladistenje CO, u DSA.

Nordbotten i suradnici (2005) dali su takoder analiti¢ki izraz za Sirenje zone zasic¢enja COp,
po uzoru na Buckley-Leverettovu jednadzbu modificiranu za radijalni protok te je na taj
nacin uzeta u obzir propusnost, brzina utiskivanja, tlak, temperatura, viskoznost fluida itd.
U svojoj analizi simulirali su utiskivanje CO2 u homogenu, izotropnu formaciju debljine 30
m, s propusnosti 20 mD i poroznosti 15 %, te nepropusnom pokrovhom stijenom sto su
smatrali reprezentativnim za formaciju Viking, u bazenu (Alberta) u zapadnoj Kanadi. U
njihovom sluc¢aju, simulirane zone zasi¢enja su dostigle radijus oko 2500 m, dok se u
sluajevima u ovom radu postize radijuse od oko maksimalnih 1000 m, nakon 20 godina
utiskivanja. Treba napomenuti i kako su podatci o na¢inu simulacije utiskivanja u radu
Nordbotten et al. (2005) jako Sturi, $to analizu ¢ini nereproducibilnom i tesko provjerljivom.
Simulirana su 4 slu¢aja, uz varijaciju dubine — plitki (1000 m) i duboki (3000 m) sloj te
temperature - visoka i niska temperatura, pri ¢emu je gradijent za visokotemperaturne
slucajeve od 45°C/1000 m odgovaraju¢ za usporedbu. Kako numericki podatci nisu
prikazani u radu, digitalizirana je slika koja pokazuje rezultate za visokotemperaturno

duboko leziste, te su na temelju digitaliziranih podataka raCunate relativne pogreske

(Slika 5-1.).

Kako u analizi nije pokazana pogreska, tj. rezultati koji su u funkciji s vremenom, nemoguce
je razlu¢iti da li je analiticka formulacija Nordbotten i suradnika (2005) primjenjiva za
procjene Sirenja zone zasi¢enja s CO2. Jo§ jedan pokuSaj usporedbe pokazan je
pronalaZzenjem odnosa radijusa za razliCite visine dizanja iz digitaliziranih podataka
(Slika 5-2., Tablica 5-1. Relativne pogreske ), medutim, treba uzeti u obzir kako su u
doticnom radu 1 radijusi 1 dubine zasi¢enja procijenjeni analiticki, tako da se ne radi o

identi¢noj usporedbi kao na slikama 4-8., 4-11. i 4-14..
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Slika 5-1. Rezultati analize pogreSke za visokotemperaturno duboko leziste iz rada
Nordbotten et al. (2005)
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Slika 5-2. Prikaz korelacije simuliranog i analiticki raunatog radijusa prema digitaliziranim
podatcima od Nordbotten et al. (2005)
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Slika 5-3. Prikaz korelacije simuliranog i analiti¢ki racunatog radijusa do 1000 m, prema
digitaliziranim podatcima od Nordbotten et al. (2005)

Tablica 5-1. Relativne pogreske podataka iz literature

statistika pogreSke zar statistika pogreske za h

aritmeticka sredina 11.38% 881.61%
standardna devijacija 0.08 29.56
minimum 2.73% 1.56%
25% percentil 5.62% 3.32%
50% percentil 7.84% 8.05%
75% percentil 15.29% 51.15%
maksimum 35% 1.56%

Rezimirajuéi, gore opisan set podataka iz literature, kao jedini pronadeni set podataka koji
su rezultati analize sli¢ne analizi u ovom radu (lateralno Sirenje zone zasi¢enja CO2) opisuje
izolirani broj slu€ajeva, tj. njih 4 koji su usporedivani sa Cetiri simulacijska referentna seta
rezultata. U analizi iz ovog rada, usporedeni su rezultati sa 120 simulacijskih slucajeva te s
ovim literaturnim podatcima. Aritmeticke sredine pogresaka su uglavnom slicne, s time da

su bitno vece (duplo) u slucaju seta 4, a manje u slucaju seta 1. Nazalost, podatci iz literature
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ne pokazuju vremensku komponentu, te, ako se iskljuce razmatranja iz prve godine, prema
podatcima u tablicama 4-5., 4-6., 4-8., i 4-10. razvidno je da se statistika pogreske jako
smanjuje. Ukoliko se uzme u obzir da je prva godina utiskivanja manje kriti¢na za procjenu
Sirenja zone zasi¢enja lateralno, posto se u svim sluc¢ajevima radilo o radijusima Sirenja
manjim od 100 m. U ovom radu, kao i u radu Nordbotten et al. (2005) vidi se lo§ija korelacija
u pocetku, dok je iz literaturnih podataka velika greska i u kasnom periodu utiskivanja.
Medutim najcesce je ta korelacija (Prilog 2. Prosje¢na apsolutna pogreska za sve promatrane
slucajeve) u ovom radu bila losa za nize propusnosti od 50 mD. Nordbotten et al. (2005)
koristili su jednadzbe poput one iz Buckley-Leverettove teorije, gdje se raCuna s
bezdimenzionalnim vremenom (vrijeme utiskivanja nije bitno u analitiCkom proracunu,
nego koli¢ina) zbog Cega je zanemarena promjena injektivnosti zbog promjene odnosa tlaka

u pribusotinskoj zoni, PVT svojstava te relativne propusnosti.

U radu uzetom za usporedbu, nije napomenuto koji je period simuliranja na temelju kojeg
se dobilo referentne rezultate, iako su postignute puno vece lateralne dubine nego u ovom
radu, nakon 20 godina simulacije utiskivanja. Takoder, obzirom na uvodni dio, prili¢no je
sigurno da su doticni referentni simulirani podatci zastarjeli, tj. da nije radena simulacija s
efektom topivosti CO- u vodi, tj. komponentna simulacija, nego tzv. ,,black oil* simulacija,
u kojoj se vjerojatno zanemario ili kapljeviti ili plinski udio CO. (simuliran je dvofazni
protok sustava CO»-voda). Ovo na prvi pogled ne izgleda bitno, jer je krajnji cilj utisnuti
stanovitu masu CO2, medutim, fizika protjecanja na taj na¢in nije potpuno opisana, posto je
relativna propusnost razli¢ita za plinoviti i superkriticni CO2, odnosno plinoviti ¢e biti

mobilniji.

Podatci iz ovog rada za velik broj slucajeva (radi se 0 95% ukupnih podataka), iza prve
godine utiskivanja pokazuju izvrsne rezultate, s relativnim pogreskama u svim

simulacijskim setovima manjim od 6%, a najceS¢e oko 3%.
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6. ZAKLJUCAK

U radu su pokazani rezultati analize maksimalnog radijusa kretanja fronte CO. u ravhom
sloju. Ovakvi rezultati se temelje na velikom broju simuliranih slucajeva (120), koji
ukljucuju kompleksnu fiziku ovog procesa, pocev od proto¢nih svojstava stijene, variranja
brzina utiskivanja, a takoder ukljucuju i termodinamicke fazne promjene sustava CO: i
slojne vode. U pokusaju usporedbe s podatcima iz literature, doslo je do poteskoca u
reproduciranju metode opisane u Nordbotten et al. (2005), ali u svakom slucaju, moze se
ustanoviti kako su analize ovakvog tipa jako rijetke, a vjerojatno i zastarjele. U prilog tom
zakljucku ide i Cinjenica da se u prakti¢noj upotrebi, prilikom izrade robusnih integriranih
alata za analize dinamike i ekonomi¢nosti CCS i/ili CCUS lanca (koji se ne mogu koristiti
lezisno-simulacijskim alatima) ne koriste jednadzbe Sirenja CO2 u akviferu, ¢ime se procjene
limitiraju na statiCke parametre poput volumena i geometrije geoloSke strukture, ili
statisticke procjene na premalom broju podataka u kojima se najceSce koristi efikasnost
skladistenja CO., ostavljaju¢i procjene na vrlo nesigurnoj razini sve dok se ne bi prikupili

podatci prilikom stvarnog utiskivanja.

Dakle, rezultati poput ovih mogu biti koriSteni za pocéetne analize, u slucajevima kad se
razmatra regionalni akvifer i nije joS odabrana to¢na pozicija buSotine, ili za sluCajeve
utiskivanja, kada se Zeli minimizirati troSak pra¢enja (engl. monitoring). Za slu¢aj umanjenja
troska ,,monitoringa“, zasebna funkcija oblika (log + lin) moze posluziti za podeSavanje
(engl. tuning) predvidanja brzine kretanja, te je nakon izrade takve podeSene (engl. tuned)
korelacije moguce predvidati Sirenje zone zasi¢enja s CO>, Sto posljedi¢no opravdava manje
Cesta 4D seizmicka mjerenja. Multiparametarska jednadzba pokazala je neSto Siri raspon
pogresaka, tako da je u nekim slucajevima preciznija od log + lin jednadzbe, ali najceSce u

pocetnom periodu (prvih godinu dana), puno manje precizna.

Op¢i zakljucci analize su:

(1) Pokazano je kako kombinacija logaritamske i linearne funkcije izvrsno opisuje radijalno

napredovanje fronte CO2 s vremenom

(2) Takve individualne krivulje (Prilog 1.) za svaki slu¢aj propusnosti, dubine (tj. tlaka i
temperature) daju set koeficijenata koje je moguce korelirati s propusnosti i dubinom

pomocu funkcije opéeg oblika (jednadzba 4-2).
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(3) Usporedbom rezultata simulacije i korelacije koja uzima u obzir vrijeme, propusnost i
dubinu (Prilog 2.) pogreska nikad nije vec¢a od 5% za propusnosti k>=100 mD. U slucaju
propusnosti 50 mD ta greska varira (ovisno o dubini) 6 do 20 %.

(4) Alternativno je multivarijatnom regresijom pokazano kako se poopéenim pristupom, tj.
koriStenjem jedne jednadzbe u ovisnosti o propusnosti, dubini i vremenu, s relativnom
pogreskom manjom od 7,6 % (75-i percentil) moze predvidati napredovanje fronte nakon
godine dana. U prosjeku je ta pogreska i manja i smanjuje se kako se razmatranje pomice

dalje od pocetka utiskivanja.

Hipoteza rada je na taj nacin ispitana i dobiven je op¢i oblik (log + lin) za pojedinaéne
slucajeve, te op¢i oblik za Siri raspon parametara, sa takoder zadovoljavaju¢om toc¢nosti

(koja je i ponajvise analizirana u ovom radu).

Aplikativnost ovakve jednadZbe moze biti predmet rasprave u smislu ubrzanja primjene
tehnologija uskladistenja CO2 u dubokim slanim vodonosnicima zbog smanjenja ulaganja u
pracenje kretanja zone zasic¢enja u skladisnom objektu (akviferu). Drugi slu¢aj primjene
jednadzbe je u ranoj fazi i u alatima koji nisu pogodni za dugotrajne multiscenarijske analize

koristenjem leziSnog simulatora.

Dakle, kako je dostupna iscrpna statisticka analiza rezultata, preostaje jedino pitanje koju
pouzdanost je netko spreman prihvatiti u odredenom stupnju analize CCS / CCUS lanca? U
tom smislu, u buducnosti ¢e biti interesantno usporediti realne podatke utiskivanja u akvifere
1 analiticke rezultate iz ovog rada. Kako bi to bilo moguce, potrebno je podatcima omoguciti
javni pristup, po uzoru na projekt Sleipner, za koji su objavljeni iscrpni podatci o tijeku i

monitoringu utiskivanja .

Izvan opsega ovog rada, ali korisno i interesantno bi bilo razviti op¢i oblik jednadzbe koji
ukljucuje i brzinu utiskivanja i udaljenost raskrivenog intervala od nepropusne krovine (i
podine) formacije-skladista CO. Za to bi trebao puno veéi broj simulacijskih slucajeva i
drugaciji racunalni kod. Naravno, nakon toga, parametri koji bi mogli u¢i u analizu su prije

svega parametri o heterogenosti poroznosti te heterogenosti i anizotropnosti propusnosti.
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8. GRAFICKI PRILOZI

Prilog 1. Poklapanje individualnih krivulja
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Prilog 2. Prosjecna apsolutna pogreska za sve promatrane slucajeve
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1ZJAVA

Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno na temelju znanja i vjestina stecenih
na Rudarsko-geolosko-naftnom fakultetu, SveudiliSta u Zagrebu, sluze¢i se navedenom

literaturom.

Bozo Logarusi¢



o T
CO} T ! S LYY OBRAZAC SUSTAVA UPRAVLJANJA KVALITETOM

KLASA: 602-01/22-01/147
URBROJ: 251-70-12-22-2
U Zagrebu, 07.09.2022.

BozZo Logarusi¢, student

RJESENJE O ODOBRENJU TEME

Na temelju vaSeg zahtjeva primljenog pod KLASOM 602-01/‘22-01/'147, URBROJ: 251-70-12-22-1 od
24.06.2022. priop¢ujemo vam temu diplomskog rada koja glasi:

BRZINA LATERALNOG SIRENJA CO2 UTISNUTOG U DUBOKE SLANE AKVIFERE RADI
TRAJNOG SKLADISTENJA

Za mentora ovog diplomskog rada imenuje se u smislu Pravilnika o izradi i obrani diplomskog rada
Prof.dr.sc. Domagoj Vulin nastavnik Rudarsko-geolosko-naftnog-fakulteta Sveugilista u Zagrebu i
komentoricu Dr.sc. Lucija Juki¢.

Predsjednik povjerenstva za

Mentor: zavrine i diplomske ispite:
4 ! /.-\_-p- -
(potpis) (potpis)

Prof.dr.sc. Domagoj Vulin lzv.prof.dr.sc. Luka Perkovi¢

(titula, ime i prezime) (titula, ime | prezime)

Komentorica:

Prodek:
j ()VLCL\ EC g / =
7 (potpis) / / (potpis)

Izv.prof.dr.sc. Borivoje
Pasic¢
(titula, ime i prezime) (titula, ime i prezime)

Dr.sc. Lucija Juki¢

|Oznaka: |OB 8.5.-1 SRF-1-13/0 | [Stranica: [1/1 ] [Cuvanje (godina) | Trajno |




