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1. UvOD

Prema izvjes¢ima Meduvladinog panela za klimatske promjene (engl. Intergovernmental
Panel on Climate Change, IPCC) emisije ugljikovog dioksida glavni su uzro¢nik globalnog
zagrijavanja, §to dovodi do potrebe za istrazivanjem mogucénosti njihove redukcije kroz
tehnologije poput CCS-a (engl. Carbon Capture and Storage) (Intergovernmental Panel on
Climate Change [IPCC], 2014). Kako bi se uhvatili u kostac s eksponencijalnim porastom
globalnih emisija CO2, IPCC je predlozio uglji¢ni budzet od 2900 Gt kako bi se ogranicio
porast prosjecne globalne temperature na 2°C do kraja ovog stolje¢a u odnosu na razine CO2
iz predindustrijskog razdoblja. Osim smanjenja antropogenih emisija, sekvestracija ugljika
moze igrati znacajnu ulogu u postizanju ovih ambicioznih ciljeva. Vise od 500 Gt CO2 morat
¢e se pohraniti pod zemljom do kraja ovog stoljeca kako bi se postigao znacajniji napredak
(Verma et al., 2021). Globalni kapacitet za pohranu CO> daleko premasuje ovaj zahtjev, pri
¢emu vecina kapaciteta lezi u neistrazenim dubokim akviferima. Dosad je globalno
uspostavljeno nekoliko velikih komercijalnih CCS projekata, kao Sto su Sleipner i Snghvit u
Norveskoj, Boundary Dam u Kanadi i Petra Nova u SAD-u. Ovi projekti su uglavnom
vezani za industrijske postrojenja i postrojenja za proizvodnju elektri¢ne energije.

Iako CCS tehnologija ima potencijal znacajno smanjiti emisije CO2, njen trenutni
doprinos globalnom smanjenju emisija je relativno malen. Prema izvjes¢u Medunarodne
agencije za energiju (engl. International Energy Agency, IEA) iz 2022. godine, CCS
tehnologije su trenutno zasluzne za hvatanje i skladiStenje nekoliko desetaka milijuna tona
CO2 godisnje (International Energy Agency [IEA], 2022), sto je daleko manje od potrebnih
razina da bi se postigli klimatski ciljevi prema PariSkom sporazumu. Razvoj CCS-a suocava
se s brojnim izazovima, ukljucuju¢i visoke troskove, regulatorne prepreke, ograni¢enu
svijest 1 podrSsku javnosti, te tehni¢ke izazove vezane uz transport i skladiStenje COx.
Medutim, CCS se i dalje smatra klju¢nom tehnologijom u buducim strategijama smanjenja
emisija, posebno u industrijama koje je teSko dekarbonizirati, poput cementne i Celicne
industrije.

Cilj ovog diplomskog rada je prezentirati metodu za sustavno procjenjivanje
termodinamickih parametara CO2 pri njegovom transportu i pripremi za trajno skladistenje
(utiskivanje) u iscrpljeno plinsko leZiSte pri potkriticnom tlaku koje je djelomi¢no zasi¢eno
vodom (akvifer). Procjenom termodinamickih parametara CO. moguce je procijeniti i
energetske potrebe za specificnim radom te specifi¢cnom toplinskom i rashladnom energijom

povrSinske opreme za ostvarivanje procesa utiskivanja.



1.1. VaZnost tehnologije CCS u smanjenju emisija stakleni¢kih plinova do 2050.
godine

Vecina klimatskih promjena u posljednjih 50 godina uglavnom je rezultat ljudskih
aktivnosti, a rast populacije je glavni pokretac¢ emisija stakleni¢kih plinova. Zabiljezeno je
da oko 87 % emisija CO2 koje proizvode ljudske aktivnosti dolazi od izgaranja fosilnih

goriva. Slika 1-1 prikazuje procjenjene koli¢ine emisije CO: iz razli¢itih sektora na globalnoj
razini do 2050. godine.

industrijski procesi
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Slika 1-1. Ocekivane emisije CO; iz razli¢itih sektora do 2050. (Roy et al., 2022)

Sa slike se jasno uocava da najveée emisije CO: poticu iz industrijskih procesa, sektora
proizvodnje energije i transformacije energije. Ovi podaci naglasavaju klju¢nu potrebu za
implementacijom CCS tehnologija, posebno u industrijskim procesima gdje se generiraju
znacajne koli¢ine emisija CO2. Zbog toga, sve veca zabrinutost zbog globalnog zagrijavanja
navela je razlicite jurisdikcije da pokrenu CCS inicijative u pokusaju borbe protiv klimatskih
promjena. Unato¢ raznim inicijativama za ublazavanje klimatskih promjena, emisije CO2 iz
energetskih sektora porasle su za 1,7 % u 2018. u usporedbi s prethodnom godinom i dosegle
33,1 milijardu tona. Godisnje globalne antropogene emisije CO: dosezu 32.000 milijuna
tona, dok se trenutacno hvata i iskoristava samo 200 milijuna tona. Ova brojka ukazuje na
znacajan nesrazmjer izmedu emisija i koli¢ine CO: koja se trenutno ucinkovito koristi ili

skladisti. Da bismo do 2050. godine postigli ravnotezu izmedu emisija i uklanjanja CO: iz



atmosfere, potrebno je smanjiti globalne emisije po stopi od 3 % godisnje, $to iznosi 37 Gt
CO: (IEA, 2021). Uzimajuci u obzir trenutne podatke, jasno je da je nuzno povecati napore
u hvatanju i skladistenju CO2 kako bismo se u¢inkovito borili protiv klimatskih promjena.

Medunarodna energetska agencija (IEA) pozvala je na godisnje skladistenje CCS od 6000
MtCO. do 2050. godine kako bi se borili protiv rastu¢eg globalnog zagrijavanja. Medutim,
do 2040. godine potrebno je vise od 2500 velikih CCS/CCU postrojenja kako bi se ogranicio
porast prosje¢ne globalne temperature za 2 °C. Slika 1-2 prikazuje potrebna smanjenja

emisije kroz razli¢ite tehnoloske promjene od 2010 — 2050.
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Slika 1-2. Prognoze IEA o budu¢im smanjenjima emisija CO2 koja su potrebna za

stabilizaciju globalne atmosferske razine CO2 na 14 Gt (Eiken et al.,2013)

Sa Slike 1-2 je vidljivo da smanjenje emisija CO: kroz tehnologije hvatanja i skladiStenja
ugljika (CCS) treba iznositi otprilike 19% kako bi se ispunili klimatski ciljevi do 2050.

godine.



2.  TEHNOLOGIJA HVATANJA, TRANSPORTA | SKLADISTENJA CO;

Hvatanje i skladiStenje ugljikovog dioksida (CO3) je proces koji se sastoji od odvajanja
CO: iz industrijskih i energetskih izvora, transporta do lokacije za skladistenje i dugoro¢ne
izolacije od atmosfere geoloskim skladistenjem duboko pod zemljom. U nastavku
diplomskog rada bit ¢e ukratko opisana tehnologija CCS sa svojim glavnim komponentama:
hvatanjem, transportom i skladistenjem CO». Detaljno ¢e se objasniti proces hvatanja CO:
iz industrijskih i energetskih izvora, njegov transport cjevovodima do skladi$nih lokacija, te

nacin na koji se CO: trajno skladisti u geoloSkim formacijama.

2.1. Hvatanje CO;

Glavna primjena hvatanja CO: vjerojatno ¢e biti na velikim izvorima emisija:
termoelektranama na fosilna goriva, postrojenjima za preradu goriva i drugim industrijskim
postrojenjima poput onih za proizvodnju Zeljeza, Celika, cementa i raznih kemikalija. Postoje
Cetiri osnovna sustava za hvatanje CO; iz koristenja fosilnih goriva (Metz et al., 2005):

e Hvatanje iz industrijskih procesnih struja
e Hvatanje nakon izgaranja
e Hvatanje CO; iz izgaranja u ¢istom kisiku

e Hvatanje prije izgaranja

Ovi sustavi su prikazani u pojednostavljenom obliku na Slici 2-1.
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Slika 2-1. Pregled procesa i sustava za hvatanje CO2 (Metz et al., 2005)



CO: se hvata iz industrijskih procesnih struja ve¢ 80 godina. Trenutni primjeri hvatanja
CO; iz procesnih struja ukljuéuju procis¢avanje prirodnog plina i proizvodnju sinteznih
plinova koji sadrze vodik za proizvodnju amonijaka, alkohola i sinteti¢kih tekuéih goriva.
Vec¢ina tehnika koriStenih za hvatanje CO2 u navedenim primjerima sli¢na je onima

koriStenim u hvatanju prije izgaranja.

Hvatanje CO: iz dimnih plinova koji nastaju izgaranjem fosilnih goriva i biomase u zraku
naziva se hvatanjem nakon izgaranja. U ovom procesu, dimni plinovi koji izlaze iz procesa
izgaranja sadrze CO2 medu ostalim plinovima (npr. N2, Oz, H20). Ovi dimni plinovi se
usmjeravaju u apsorber. U apsorberu, dimni plinovi u protustrujnom kretanju dolaze u
kontakt s teku¢om otopinom koja sadrzi amine, kao Sto su monoetanolamin (MEA) ili
dietanolamin (DEA). Amini u otopini reagiraju s CO> stvarajuci karbonatne spojeve. Nakon
Sto se CO2 apsorbira u aminskoj otopini, otopina se prenosi u regenerator ili desorber. U
ovom koraku, otopina se zagrijava ili se smanjuje tlak kako bi se CO> oslobodio iz aminskih
spojeva. UobiCajeno se koristi zagrijavanje za povecanje temperature otopine, Sto uzrokuje
otpustanje CO,. Kada se CO: oslobodi, aminska otopina se regenerira i spremna je za
ponovno koristenje (Rackley, 2017). CO; se zatim komprimira i transportira do skladista ili

za daljnju uporabu. Cijeli process prikazan je na Slici 2-2.
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Slika 2-2. Shematski prikaz izdvajanja CO: iz dimnih plinova (nakon izgaranja)
(Rackley, 2017)



U procesima izgaranja s kisikom (engl. oxy-fuel combustion), koristi se gotovo Cisti kisik
za izgaranje umjesto zraka, §to rezultira dimnim plinovima koji se pretezno sastoje od CO-
I H2O. Ako se gorivo sagorijeva u ¢istom kisiku, temperatura plamena postaje izuzetno
visoka, ali se CO: i/ili H2O bogati dimni plin moze reciklirati u komoru za izgaranje kako bi
se moderirala temperatura. Ovaj pristup znac¢ajno poboljsava uc¢inkovitost hvatanja CO., jer
dimni plinovi sadrze visoke koncentracije CO2, c¢ine¢i hvatanje jednostavnijim i

ucinkovitijim.

U procesu hvatanja CO; prije izgaranja, gorivo se mijeSa s kisikom ili zrakom i/ili
vodikom. Ova reakcija stvara sintetski plin koji se sastoji od uglji¢cnog monoksida (CO) i
vodika (H2). Ugljicni monoksid (CO) se zatim mijesa s vodikom (H20) u katalitiCkom
reaktoru poznatom kao shift konverter. Ovdje, CO reagira s vodikom i prelazi u uglji¢ni
dioksid (COy) i dodatni vodik (Hz). Nakon $to se CO> stvori u shift konverteru, odvaja se od
ostatka plina (Rackley, 2017). Ovo se obi¢no postize fizickim ili kemijskim apsorpcijskim
procesima. Metode apsorpcije mogu uklju€ivati koriStenje aminskih otopina, soli, ili

fizikalnih adsorbenata.

2.2. Transport CO;cjevovodima

U ovom odjeljku bit ¢e opisan transport CO: cjevovodima, buduci da ¢e se cjevovod
koristiti u metodi koja ¢e biti opisana u nastavku. Osim cjevovodima, CO: se moze
transportirati i brodovima, Zeljeznicom ili kamionima, ovisno o udaljenosti, koli¢ini plina 1
geografskim uvjetima. Svaka od ovih metoda ima svoje prednosti i izazove, pri cemu se
cjevovodi najcescée koriste za velike koli¢ine CO: na duze udaljenosti, dok su druge metode

prikladnije za krace relacije ili manje koli¢ine.

Transport ugljicnog dioksida (CO2) putem cjevovoda od mjesta hvatanja do geoloski
pogodnog mjesta za skladiStenje kljucan je dio lanca hvatanja 1 skladiStenja CO2. Ovaj na¢in
transporta CO- ima brojne prednosti u odnosu na druge metode poput prijevoza kamionom,
zeljeznicom ili brodom. Cjevovodi omoguéuju neprekidan transport CO2 od mjesta hvatanja
do skladi$nog mjesta, §to je klju¢no za transport koli¢ine CO2 koja se hvata iz izvora poput
npr. elektrana na fosilna goriva koje rade kontinuirano. Takoder, upotreba cjevovoda smatra
se ekonomicnijom u odnosu na druge metode transporta CO2. Medutim, postoje brojni
izazovi za transport CO2 putem cjevovoda koje treba rijesiti kako bi se uspjesno

implementirali sustavi CCS. Najvec¢i izazovi transporta CO2 putem cjevovoda odnose se na



integritet cjevovoda, osiguranje protoka, kapitalne i operativne troskove, tehno-ekonomske

analize,dizajna cjevovoda te faktore vezane uz zdravlje, sigurnost i okoli§ (Lu et al., 2020).

Koli¢ina CO2 koja se transportira putem cijevi najvecéa je u superkriticnoj fazi zbog visoke
gustoce u ovoj fazi u usporedbi s drugim fazama. Osim toga, transport CO2 u superkriti¢noj
fazi smatra se najisplativijom metodom transporta od tocke hvatanja CO2 do toCke njegove
upotrebe ili skladiStenja putem cijevi. Koli¢ina CO2 koja se transportira po jedinici volumena
maksimalna je u ovoj fazi jer superkriti¢na tekuc¢ina posjeduje gustocu tekucine i viskoznost

plina (McKaskle et al., 2022).

Transport CO: osjetljiviji je na promjene temperature, tlaka i prisutnosti necisto¢a u
usporedbi s transportom prirodnog plina. Ovi ¢imbenici mogu inducirati promjene faze CO2
tijekom transporta, Sto zahtijeva pazljivo pracenje i kontrolu. CO2 u superkriti¢noj fazi
posebno je osjetljiv na prisutnost strmih uzvisenja i ne¢istoca. Razina i vrsta ne¢isto¢a ovise
0 izvoru CO»-a i tehnologiji za njegovo hvatanje. Prisutnost necisto¢a mijenja kriticni tlak
CO: struje zbog razlika u tlaku pare razli¢itih sastavnih vrsta. To utjece na dinamiku fluida
1 termodinami¢ko ponaSanje struje COg2, rezultiraju¢i razliCitim rezimima protoka koji
mijenjaju radne uvjete cjevovoda. Stoga, razliCite razine neéistoca rezultiraju razli¢itim

kriti¢énim to¢kama i oblicima faznog dijagrama kao $to je prikazano na Slici 2-3.
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Slika 2-3. Fazni dijagrami za ¢isti CO2 i smjese CO, (Onyebuchi et al., 2017).



Dok CO tece duz cijevi, tlak opada, tekucina povecava volumen, Sto rezultira
povecanjem brzine, $to dodatno poveéava gubitak tlaka i moguénost pojave dvofaznog toka.
CO: se stoga obi¢no drzi iznad kriticnog tlaka (73,77 bara) tijekom cijele duljine cijevi kako
bi se odrzale Zeljene, stabilne i predvidljive karakteristike fluida, kao Sto su gustoca i niska

viskoznost.

Slobodna voda (H20) u CO; struji smatra se najnepozeljnijom necisto¢om. To je zato Sto
moze uzrokovati formiranje hidrata u cjevovodu za transport CO», kao i reagirati s ve¢inom
kiselih plinovitih necistoca. Kao rezultat, prisutnost slobodne vode moze dovesti do
razdvajanja faza koje, pak, moze izazvati formiranje hidrata i blokadu cijevi, kao i koroziju

cijevi.

Takoder, potrebna snaga za komprimiranje COz> struje s ne€istoama je veca nego za Cisti

CO:z. To je rezultat povecanja kriticnog tlaka smjese s povec¢anjem sadrzaja nec¢istoca.

2.3. Skladistenje CO>

Ubrizgavanje ugljicnog dioksida (CO2) u duboke slane akvifere, iscrpljena lezista
ugljikovodika ili duboke, neeksploatabilne slojeve ugljena je obecavajuc¢a opcija za geolosko
skladiStenje CO2 kako bi se smanjile antropogene emisije staklenickih plinova u atmosferu.
Geolosko skladistenje CO2 predstavlja posljednji korak u lancu CCS-a (hvatanje, transport i
skladistenje CO.). Cilj je trajno izolirati CO2 od atmosfere tijekom stotina godina. Troskovi
skladiStenja CO2 variraju jer ovise o geoloSkim mjestima, kapitalu, buSenju i drugim
troskovima. Odredivanje prikladnog, sigurnog i trajnog mjesta za skladistenje CO> zahtijeva
optimalnu kombinaciju dubine skladista, lokacije i kapaciteta. U€inkovitost skladiStenja CO2
u geoloskim medijima, definirana kao koli¢ina CO»-a po jedinici volumena, povecava se s

povecanjem gustoce COz-a (Brennan i Burruss, 2003).

Dubina skladista trebala bi biti opéenito veca od jednog kilometra. Glavni razlog za ovo
je ponasanje COz-a i €injenica da povoljni uvjeti skladiStenja pretpostavljaju superkriticno
stanje zbog gustoce nalik tekudini, ali s manjom viskoznoS$¢u i1 povrSinskim napetostima.
Tlak 1 rezimi protoka formacijskih voda u sedimentarnim bazenima su takoder vazni

¢imbenici pri odabiru lokacija za skladistenje CO2-a (Bachu i Adams, 2003).



Drugi klju¢ni element je prikladna lokacija. Najbolja opcija za skladistenje CO-a je kada
se nalazi unutar strukturne zatvorene zone, a najceSCe se to osigurava antiklinom s
nepropusnim pokrovnim stijenama. Kriteriji za prikladnost bazena za skladistenje CO2-a
ukljucuju i: osnovne karakteristike (vrsta sedimenata, geotermalni i hidrodinamicki rezimi,
tektonska aktivnost), zrelost industrije i infrastruktura, razina razvoja, gospodarstvo, javno

obrazovanje i stavovi.

Treci element je kapacitet skladiStenja, potrebno je imati dovoljno prostora za trajno
skladiStenje svih ubrizganih CO»-a, §to se definira volumenom strukturnog zarobljavanja,

porozno$c¢u i kompresibilno$c¢u sustava (kompresibilnost CO2-a, slane vode i pora).

Prethodne studije i iskustva iz postoje¢ih operacija skladiStenja i pobolj$anja proizvodnje
nafte pokazale su da su tehnologija 1 dizajn buSotina za ubrizgavanje uglji¢nog dioksida
dobro razvijeni (Cooper et al., 2009). Medutim, trenutni portfelj operacija skladistenja ne
pokriva dovoljno razli¢ita geoloSka okruzenja i, Sto je jo§ vaZnije, nema iskustva s
ubrizgavanjem volumena mnogo ve¢ih od 1 Mt CO2/god. Istodobno, postoji mnogo
neizvjesnosti u vezi s tim u kojoj mjeri se potencijalni kapacitet moze pretvoriti u
upotrebljivi skladi$ni kapacitet, osobito kada se planira ubrizgavanje velikih volumena reda
nekoliko megatona uglji¢nog dioksida koje zahtijevaju viSe buSotina za ubrizgavanje. Sada
se opcenito prihvaca da, kako bi geolosko skladistenje bilo u¢inkovita opcija za ublazavanje
emisija staklenic¢kih plinova, infrastruktura (platforme, busotine, cjevovodi, kompresori) za
ubrizgavanje ugljicnog dioksida mora biti barem u rangu trenutnih naftnih instalacija.
Informacije o kvaliteti leziSta posebno su oskudne za duboke slane akvifere, Sto rezultira
velikim neizvjesnostima u procjenama skladi$nog kapaciteta i predvidanjima moguénosti
ubrizgavanja. U vecini sluajeva moze se o¢ekivati da ¢e shema ubrizgavanja CO2 morati
ukljucivati viSe buSotina, potencijalno ukljucujuci buSotine za pracenje i1 kontrolu tlaka.
Stoga je kljucno razviti u¢inkovite 1 isplative strategije ubrizgavanja koje minimiziraju broj

busotina 1 maksimiziraju volumen ubrizgavanja i moguénost ubrizgavanja.

Kako bi se identificirala potencijalna mjesta za pohranu i kvantificirali njihovi kapaciteti
za trajnu pohranu CO., potencijalni akviferi ili iscrpljena naftno — plinska lezista trebaju se
provijeriti na temelju petrofizikalnih i geomehanickih svojstava koji utjecu na zadrzavanje
CO2 u poroznim stijenama. Eiken et al. (2013) u svojoj studiji navode da je poznavanje
maksimalnog pornog tlaka koji se moze podnijeti tijekom utiskivanja jedan je od, ako ne i

najvazniji faktor za operacije skladiStenja CO2. Autori istiCu da je ovaj faktor kljucan za
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uspjesne operacije skladiStenja, jer prekoracenje maksimalnog tlaka moze dovesti do proboja
nepropusnih slojeva i curenja CO.. Takoder, razumijevanje pornog tlaka pomaze u
optimizaciji skladiSnog kapaciteta. Uc¢inkovito upravljanje tlakom osigurava da se CO:
ravnomjerno distribuira u poroznom prostoru leZista, ¢ime se poveéava ukupna dostupna
povrsina za skladiStenje. Verma et al. (2021) u svojoj studiji daje analizu u¢inka svojstava
stijena (poroznost, propusnost, anizotropija propusnosti, kompresibilnost pora i salinitet
formacijske vode) i brzine injektiranja na dinamiku utiskivanja CO. Studija je otkrila da je
najznacajnije svojstvo u analizi osjetljivosti propunost stijene. Visa propusnost omoguéuje
brzi protok fluida, $to pomaZe u brzem vracanju ravnoteze nakon promjena tlaka. U
suprotnom, niska propusnost moze otezati ili usporiti taj proces, $sto moze dovesti do
potencijalnih problema poput prekomjernog nakupljanja tlaka i povecanog rizika od loma
stijena. Na taj naCin, razumijevanje propusnosti klju¢no je za procjenu ucinkovitosti
skladistenja CO: i upravljanje rizicima povezanim s tim procesom. Poroznost je takoder
znacajno utjecala na migraciju plinovite mase COz pri ¢emu su vece poroznosti znatno
usporavale horizontalnu i vertikalnu migraciju. Veca poroznost omogucava viSe prostora za
pohranu CO-, $to moze rezultirati sporijim migracijskim procesima. Kada je poroznost
visoka, CO2 se moze akumulirati u vise slojeva, ¢ime se produzuje put do krovinske stijene.
To moze rezultirati sporijim horizontalnim i vertikalnim Sirenjem plina. Suprotno tome, niza
poroznost moze omoguciti brze kretanje CO: kroz leZi$ne stijene jer postoji manje prostora
za njegovo zadrzavanje, Sto moze dovesti do brze migracije. U tom smislu, poroznost igra
klju¢nu ulogu u dinamickoj interakciji izmedu CO: i lezis$nih stijena. Brzina injektiranja
vazan je parametar u planiranju skladiStenja CO3. Brzina i koli¢ina fluida koja se injektira
utjeCu na povecanje tlaka u lezistu, kako lokalno, tako i u daljem podrucju. Odnosi izmedu
brzine injektiranja i tlaka pokazuju jasnu izravnu korelaciju: povecanje brzine injektiranja,
a samim tim i ukupne koli¢ine injektiranog fluida, dovodi do linearog povecanja tlaka.
Poveéanjem kompresibilnosti pora, poroznost i propusnost ostaju gotovo nepromijenjene,
§to dovodi do vrlo malog povecanja migracije plinovite mase CO2. U slucaju migracije CO>
plinovite mase, suprotno ocekivanjima, salinitet je imao gotovo zanemariv ucinak na
horizontalnu migraciju i vertikalno uspinjanje do krovinskih stijena. Ruana et al. (2013) su
izradili studiju koja uzima u obzir u¢inke fluida prisutnih u prstenastom prostoru i prijenos
topline s okolnim stijenama, kako bi se istrazilo strujanje i toplinsko ponasanje CO2 u utisnoj
busSotini tijekom njezine geoloSke sekvestracije. Utvrdeno je da rad u€injen kompresijom

CO., gubitak potencijalne energije i razmjena topline s okolnim stijenama predstavljaju tri
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glavna faktora koja dovode do povecanja temperature CO2 na dnu busotine u usporedbi s

temperaturom injektiranja.
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3. OPISMETODE

Metoda se sastoji od nekoliko podmodela koji nastoje opisati cjelokupni proces i svaki
od podmodela se se opisuje zasebno, ali se proracun izvrSava iterativno i spregnuto izmedu
svih podmodela. Podmodeli su:

e transport i priprema CO; za skladistenje u lezistu

e strujanje CO; u busotini

e strujanje kroz perforacije i pribuSotinsku zonu

e skladiStenje u geoloskoj strukturi (lezistu)

Cjelokupnu shemu zajedno sa klju¢nim elementima procesa prikazuje Slika 3-1.
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Slika 3-1. Shema procesa utiskivanja CO2 sa svim glavnim elementima i kljuénim
pozicijama (pozicije 0, 1, 2, 3, 4, 5, ws, R)

Rezultiraju¢i matematicki model se rjeSava cjelovito koriStenjem interpretera Python
(The Python Language Reference, 2024) pri ¢emu su sve koristene skripte djelo autora ovog
rada. Opéenite pretpostavke i pojednostavljenja modela su:

e pretpostavlja se da je CO: idealno Cist, bez prisutnosti primjesa drugih plinova ili

necistoca kako bi se pojednostavio termodinamicki prora¢un
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e izmjene topline tijekom meduhladenja i zagrijavanja CO: pretpostavljaju izobarne
procese

e proces je kvazistacionaran - u matematickom modeliranju ne uzimaju se u obzir
vremenske derivacije, to znaCi da se ne razmatraju promjene termodinamickih
parametara u funkciji vremena

e kod izmjene topline se koristi pojednostavljeni izraz koji preko eksponenta 0.9 uzima
u obzir toplinske gubitke u materijalu cjevovoda ili u buSotini

e temperatura lezista se tijekom procesa utiskivanja CO2 ne mijenja, odnosno nakon
izlaska iz pribuSotinske zone CO2 poprima temperaturu leZista u gotovo izobarnom
procesu

e CO:> prolazi kroz perforacije i pribusotinsku zonu relativno brzo, pa nagli pad tlaka
u tim zonama u stvari predstavljaju prigusenje njegovog strujanja

e vanjska temperatura, kao i temperatura leziSta je konstantna u vremenu

e kod dijeljenja protoka protok se dijeli simetricno 1 nema medudjelovanja

(interferencije) izmedu buSotina

Predzadnja pretpostavka je grubo pojednostavljenje problema jer se u stvarnosti vanjska
temperatura zraka mijenja, a tijekom utiskivanja u okolini buSotine dolazi do promjene
temperature zbog izmjene topline izmedu pribusotinske zone i CO2 u strujanju. Zadnja
pretpostavka je takoder grubo pojednostavljenje jer bi za to¢nije modeliranje trebalo
upotrijebiti leziSne softvere koji mogu u obzir uzeti distribuirane parametre, geoloski model
lezista 1 tocan raspored busotina.

Termodinamicka svojstva za CO2 su bazirana na jednadzbi stanja (Span & Wagner, 1996)

koja se koristi putem modula CoolProp (Bell et al., 2014).
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3.1. Matematicki model povrSinske opreme pri transportu i pripremi CO: za
skladiStenje

Proces zapocinje s visestupanjskom kompresijom COz s meduhladenjem tako da se CO2
komprimira u nekoliko stupnjeva kako bi se povecao tlak. Svaki stupanj kompresije koristi
meduhladenje kako bi se smanjio specifi¢ni utrosak rada kompresora i poboljsala energetska
ucinkovitost procesa. Pocetni uvjeti za CO2 su pocetna temperatura T¢p, o 1 pocetni tlak
Pcoz,o dOK je maseni protok g, co.. 1z pocetnih uvjeta je moguce izracunati pocetnu
entalpiju 1 gustocu:

hcoz,o» Pcoz2,0 = fEos (Pcoz,o: Tcoz,o)

gdje funkcija (engl. Equation of State , EOS) predstavlja jednadzbu stanja za CO> koja je
jedna od konstitutivnih jednadzbi modela. Stupanj poviSenja tlaka r za svaki od N stupnjeva

kompresije moguce je izraCunati ako je poznat zadani tlak nakon kompresije pco, , kao:

T = N"‘”C\/E (3-1)
Pcoz,0
gdje su: rk - stupanj povisenja tlaka,
Nk - k-ti stupanj kompresije,
Pcoz .k - tlak nakon k-te kompresije (Pa),
Pcoz,0 — pocetni tlak CO2 (Pa).

Za svaki od j stupnjeva kompresije moZemo zapisati model:

=T/, (3-2)

J .
T C02,k,3’

CO2,k,1

gdje su: choz,k,l' temperatura CO: na ulazu u j-ti stupanj kompresije (°C),

cho_zl,ks - temperatura CO: na izlazu iz prethodnog, j-1- tog stupnja kompresije (°C).
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Ova jednadzba oznacava da je temperatura CO: na pocetku trenutnog stupnja kompresije
jednaka temperaturi na kraju prethodnog stupnja. Drugim rijec¢ima, nakon meduhladenja,
plin ulazi u sljedeci stupanj s temperaturom izlaza iz prethodnog. Analogno vrijedi i za ostale

termodinamicke veli¢ine, za tlak:

péoz,m = pé;;,k,sl' (3-3)
gdje su: Péoz,k,1' tlak CO:2 na ulazu u j-ti stupanj (Pa),
péazl,k,s - tlak CO: na izlazu iz prethodnog stupnja (Pa).
Entalpija na pocetku trenutnog stupnja jednaka je entalpiji na kraju prethodnog stupnja:
héoz,k,1 = hé.;);,k,s; (3-4)
gdje su: héoz,k; - enthalpija CO2 na ulazu u j-ti stupanj (kJ/kg),
hé;;,k,s - entalpija CO:2 na izlazu iz prethodnog stupnja (kJ/kg).
te za gustocu:
péoz,k,1 = pégzl,k,s (3-5)
gdje su: pZ‘OZ,k,l - gustoéa CO2 na ulazu u j-ti stupanj (kg/md),
pé;;’ks - gustoéa CO2 na izlazu iz prethodnog stupnja (kg/m?).

Sljede¢i zapis jednadzbi predstavlja detaljni matemati¢ki model za svaki stupanj
kompresije CO-, koriste¢i jednadzbu stanja EOS. Svaka od ovih jednadzbi prikazuje na koji
nacin se razli¢ite termodinamicke veliine (entropija, tlak, entalpija, temperatura, gustoca)

mijenjaju kroz proces kompresije. JednadZba za promjenu entropije:
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Jj —J _ j j)
Sco2k2a = Sco21 = feos (pCOZ,k,l’ TCOZ,k,l) (3-6)

gdje su: séoz’k,w - entropija CO2 nakon adijabatske kompresije (kJ/kgK),
5502,1 - entropija CO2 na pocetku stupnja kompresije (KJ/kgK).

Ova jednadzba govori da je entropija nakon adijabatske kompresije jednaka entropiji na
pocetku stupnja kompresije $to zapravo znaci da je proces kompresije adijabatski. Tlak CO»

se mijenja prema:
péoz,k,z = pé02,1 Tk (3-7)
gdje su: Péoz,k,z - tlak nakon kompresije u j-tom stupnju (Pa),
péom - pocetni tlak CO: na ulazu u j-ti stupanj (Pa),

13 - faktor poviSenja tlaka kroz stupanj kompresije (Pa).

Ova jednadzba opisuje kako se tlak povecava u stupnju kompresije proporcionalno

faktoru povisenja tlaka ;. Za izraun entalpije nakon adijabatske kompresije CO2 Koristi se

.. . o . Lo .
funkcijska ovisnost entropije s¢, ; ,, 1 tlaka nakon kompresije p¢, ;. 5

J _ J J
heozkza = fros (pCOZ,k,Z' SCOZ,k,Za)

Za dobivanje konacne entalpije Koristi razlika izmedu pocetne i adijabatske entalpije
koriste¢i stupanj izentropskog djelovanja (koji opisuje koliko je stvarni proces kompresije
blizu idealnom izentropskom procesu, u kojem nema gubitaka energije zbog trenja,
disipacije topline itd.) kako prikazuje jednadzba 3-8:

hJCOz,k,za_hjcoz,k,1 (3-8)

Nis

héoz,k,z = héoz,m +
gdje su: hg‘oz,k,z - kona¢na entalpija nakon kompresije u j-tom stupnju (kJ/kg),

héOZ,k,l - pocetna entalpija prije adijabatske kompresije (kJ/kg),
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héoz’k’z o - entalpija CO:z nakon adijabatske kompresije CO2 (kJ/kg),
;s — Stupanj izentropskog djelovanja.

Konaé¢na temperatura i gustoc¢a CO2 nakon adijabatske kompresije funkcija je tlaka nakon

kompresije Péoz,k,z i entalpije CO2 nakon kompresije héoz,k,z :
(TCJOZ,k,Z’ péOZ,k,Z) = fros (péoz,k,w h{,‘OZ,k,Z)
Temperatura CO2 nakon procesa meduhladenja dobivaju se iz jednadzbi:
Tgoz,k,3 = Tk,set (3'9)

gdje su: choz,k,3 — temperatura CO2 nakon procesa meduhladenja (°C),

Ty set - zadana temperatura nakon meduhladenja u kompresijskom procesu (°C).

Pretpostavlja se, radi jednostavnosti procesa, da proces meduhladenja vrac¢a temperaturu
na postavljenu vrijednost T ;... TO je temperatura na koju se CO2 hladi nakon svakog

stupnja kompresije. Kona¢ni tlak nakon meduhladenja prikazuje jednadzba 3-10:
péoz,k,s = péoz,k,z (3-10)
gdje su: plo . 5 - tlak nakon meduhladenja (Pa),
péoz,k,z - tlak na kraju adijabatske kompresije (Pa).

Vidi se da je tlak nakon meduhladenja pgoz'k‘g jednak tlaku na kraju kompresije péoz,k,z’

tj. proces meduhladenja je izobaran proces.

Za dobivanje entalpije 1 gusto¢e CO2 nakon procesa meduhladenja koriste se tlak nakon
meduhladenja péOZ,k,3 te temperatura nakon meduhladenja TCjOZ,k,3 kroz funkciju jednadzbe

stanja:
Jj Jj _ Jj Jj
(hCOZ,k,3' pCOZ,k,3) = fros (pCOB,k,Z’ TCOZ,k,B)
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UtroSak specifi¢nog rada W,{ tijekom j stupnjeva kompresije dan je jednadzbom 3-11:

WI{ = héoz,k,z - héoz,m (3-11)
gdje su: W,{ — utro$ak specifi¢nog rada (kJ/Kkg),

h(];OZ,k,Z_ specifi¢na entalpija CO: na kraju adijabatske kompresije za stupanj |
(kd/kg),

héoz,m - specifi¢na entalpija CO2 na pocetku stupnja j kompresije (kJ/kg).

To je koli¢ina rada po kilogramu CO: potrebna za povecanje tlaka plina kroz taj stupan;j

kompresije. Specifi¢na (oduzeta) toplina q,{ za svaki segment j je dana jednadzbom (3-12):

quc = héoz,k,3 - héoz,k,z (3-12)

gdje su: q,](. — specifi¢na (oduzeta) toplina. koja se oduzima tijekom meduhladenja nakon

stupnja kompresije j (kJ/kg),

héoz,k,s - specifi¢na entalpija CO: nakon meduhladenja (hladenja na pocetnu

temperaturu) za stupanj j (kJ/kg),
hZ’OZ,k,Z - specifi¢na entalpija CO2 na kraju kompresije za stupan;j j (kJ/kg).

Nakon zadnjeg stupnja kompresije slijedi hladenje i ukapljivanje CO2 do potpunog
ukapljivanja pri zadanoj temperaturi Ty s 1 tlaku kondenzacije pco, . Jednadzbe koje

opisuju proces ukapljivanja su:
Pcoz,1 = Pcoz,k (3-13)
gdje su: pcoz,1 - tlak CO:2 na pocetku faze ukapljivanja (Pa),
Pcoz.x — tlak kondenzacije CO2 (Pa).

Dakle, tlak CO2 na pocetku faze ukapljivanja jednak je tlaku kondenzacije, tj. proces

ukapljivanja CO: je izobaran.
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Temperatura CO: na pocetku faze ukapljivanja je jednaka zadanoj temperaturi
ukapljivanja Ty, se¢. Ovo je temperatura na kojoj ¢e se CO: kondenzirati pri tlaku pcoy -

Dana je jednadzbom (3-14):
Tco2,1 = Tiset (3-14)
gdje su: T¢pz 1 - temperatura CO2 na pocetku faze ukapljivanja (°C),
Ty set — zadana temperatura ukapljivanja (°C).

Preostali termodinamicki parametri vezani za ukapljivanje CO2 (entalpija, entropija,
gustoc¢a) se izracunavaju pomocu jednadzbe stanja koja uzima T¢pz 1 | Dco2,1 te izraCunava

odgovarajuce vrijednosti entropije, entalpije i gustoce:

(5602,1; hcoz,1s Pc02,1) = fros (Pcoz,p TCOZ,l)

Odvedena specifi¢na toplina (c se izracunava kao razlika izmedu entalpije CO. nakon
kondenzacije i entalpije CO2 nakon zadnjeg stupnja kompresije prema jednadzbi 3-15. Ona

predstavlja koli¢inu topline koju treba oduzeti da bi se plin ukapljio:
dc = hcoz1 — hgoz,k,s (3-15)
gdje su: h¢py 1 - entalpija CO: nakon hladenja i kondenzacije (kJ/kg),
h'ozk 3 - entalpija CO: nakon zadnjeg stupnja kompresije (kJ/Kg).

Ukapljeni CO; se zatim pumpanjem dovodi na nazivni tlak cjevovoda p,, ¢ Uz relativno

mali utroSak specifi¢nog rada:
Pco2,2 = Pp,set (3-16)
gdje su: pcoz 2 — tlak CO2 nakon ukapljivanja (Pa),
Dp set - NAzivni (zadani) tlak cjevovoda (Pa).

Entropija CO2 nakon pumpanja ostaje ista kao i prije procesa pumpanja CO; (adijabatski

process):
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Sco2,2a = Scoz2,1 (3-17)
gdje je: scoz,24 — entropija CO2 prije procesa pumpanja (kJ/kgK),
Scoz,1 - entropija CO2 nakon pumpanja (kJ/khK).

Koristenjem jednadzbe stanja fgos se iz entropije CO, nakon pumpanja s¢o, 1 te nazivnog

tlaka cjevovoda py, 5. izraCunava entalpija nakon pumpanja:

hcoz,2a = fros (pp,setJ SCOZ,Za)

Konacna entalpija se dobije korekcijom izentropske entalpije s obzirom na stvarnu

efikasnost procesa prema jednadzbi 3-18:

hCOZ,Za_hC02,1 (3'18)
Nis

hcozz = hcoz1 +

gdje su: h¢py » — konacna entalpija CO2 nakon pumpanja (kJ/kg),
hco2,1 - entalpija nakon kondenzacije (prije pumpanja) (kJ/kg),

hco2 24 - izentropska entalpija nakon pumpanja (kJ/kg),

;s - izentropski stupanj djelovanja.

Pomocu jednadzbe stanja (EOS) se izracunavaju temperatura nakon pumpanja T¢py, |
gustoca CO2 nakon pumpanja pcp, , Na temelju poznatog tlaka nakon pumpanja p¢p; » te

konacne entalpije CO2 nakon pumpanja:

(Tcoz,z' Pcoz,z) = fros (Pcoz,z: hcoz,z)

Nakon pumpanja, CO: se nalazi u tzv. dense fazi, $to znaci da je izloZen natkriticnom
tlaku (iznad kriticnog tlaka) 1 potkritinoj temperaturi (ispod kritine temperature). U ovoj
fazi, CO: se ponasa kao tekucina s relativno velikom gusto¢om 1 niskom kinematickom
viskozno$cu, §to omogucéava uéinkovit transport kroz cjevovod. Nakon pumpanja CO2 se
transportira u cjevovodu duljine L,;, pri ¢emu dolazi do pada tlaka i izmjene topline s

okolisem. Zbog duljine cjevovoda on se u modelu dijeli na N segmenata u kojima vrijede
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zakoni oCuvanja koli¢ine gibanja Koji opisuju kako se tlak mijenja duz cjevovoda zbog
trenja, ubrzanja ili promjene geometrije te zakon oCuvanja energije kKoji opisuje promjenu
entalpije i temperature CO: zbog izmjene topline s okolinom. Te jednadzbe , zajedno s

dopunskim jednadzbama, tvore model protoka:

i i fh 1 oo\
Pco2pa = Pcozpz T 5. 5Pcoz (Wcoz) (3-19)
14

gdje su: péoz’p’l - tlak na pocetku j-tog segmenta cjevovoda (Pa),
péoz’p’z - tlak na kraju j-tog segmenta cjevovoda (Pa),
f - koeficijent trenja unutar cjevovoda (ovisi o hrapavosti cijevi i protoku fluida),
L{, - duljina j-tog segmenta cjevovoda (m),
D, - promjer cjevovoda (m),
Péoz - gustoéa CO: u j-tom segmentu cjevovoda (kg/m?),

wgoz - brzina protoka CO: u j-tom segmentu cjevovoda (m/s).

Ova jednadzba koristi se za izracun promjene tlaka izmedu dva kraja segmenta cjevovoda

uslijed trenja i brzine protoka CO.. Pad tlaka péoz,p,1 — péOZ,p,Z uzrokovan je trenjem CO-
na unutarnjoj stijenki cjevovoda. lzraz fD—” predstavlja linijske gubitke zbog trenja, koji ovise
14

, , 2
o duljini i promjeru cjevovoda te koeficijentu trenja dok izraz % péoz (Wéoz) predstavlja

dinamicki tlak koji se mijenja s brzinom protoka i gustoom CO.. Pad tlaka u svakom
segmentu cjevovoda u obzir uzima linijski pad tlaka preko faktora trenja koji se izratunava
preko jednadzbe Colebrook-White, a koja povezuje hrapavost stijenke cjevovoda, brzinu
strujanja, gustocu 1 fizikalna svojstva CO. JednadZba je nelinearna i obi¢no se rjeSava

iterativno za f, a izgleda ovako:

_ £ 2,51 _
= —2log (3'7% + 2 ﬁ) (3-20)
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gdje su: f - koeficijent trenja (Darcy-Weisbachov koeficijent),

d,i, — unutarnji promjer cjevovoda (m),

pip
€ - apsolutna hrapavost unutarnje stijenke cijevi (mm),

Re - Reynoldsov broj (bezdimenzionalni broj koji opisuje omjer inercijskih i
viskoznih sila, odreduje rezim strujanja gdje niske vrijednosti Re oznacavaju laminarno, a

visoke vrijednosti turbulentno strujanje).

Tlak na pocetku j-tog segmenta jednak je tlaku na kraju prethodnog segmenta j-1, sto

znaci da tlak postupno opada kroz svaki segment cjevovoda:

j i—1
péOZ,p,l = péOZ.p,Z (3-21)

gdje su: péoz,p,1 - tlak na pocetku j-tog segmenta (Pa),

pé;;_p,z - tlak na kraju prethodnog segmenta j-1 (Pa).

Za odredivanje specificne topline pri konstantnom tlaku Cé‘OZ,p i gustoce CO: péoz,p

(tijekom procesa transporta) na temelju tlaka pg‘OZ,p | temperature choz,p koristi se funkcija

EOS koja predstavlja jednadzbu stanja CO: koja povezuje ove parameter:

(Cé:OZ,p’ péoz,p) = fos (péoz,p' choz,p )

Sljedec¢a jednadzba izraCunava prosjecni tlak u segmentu cijevi uzimajuéi u obzir tlak na
pocetku 1 kraju segmenta. Prosjecni tlak koristi se za daljnje izracune kao Sto su brzina

protoka, gustoca fluida i druge karakteristike koje ovise o tlaku:

. L, .
péOZ,p =3 (péoz,m + péOZ,p,Z) (3-22)
gdje su: péOZ,p - prosjecni tlak u segmentu j cijevi (Pa),

péOZ,p,l - tlak na pocetku segmenta j (Pa),
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Plozp,2 - tlak na kraju segmenta j (Pa).
Brzina protoka CO: kroz segment j cijevi ratuna se prema 3-23:

J _ Q4m,o2 _
Weozp =7 4 (3-23)
coz,pAp

gdje su: Wgoz’p- brzina protoka CO: kroz segment j cijevi (m/s),
Gm,co2 - Maseni protok CO:2 (kg/s),
Péoz,p - gustoéa CO- u segmentu j cijevi (kg/md),
A, - poprecni presjek cijevi (M?)

Sljedeca jednadzba opisuje prijenos topline izmedu CO: unutar cjevovoda i vanjskog

okolisa. Izmjena toplinskog toka u svakom segmentu cjevovoda je konvektivna:
tAcy pAT, = GcoaCloy (AT,)" (3-24)
gdje su: « - koeficijent prijenosa topline izmedu fluida (CO-) i stijenki cjevovoda W/m?K),
Acy,p - PovrSina stijenki cjevovoda kroz koje dolazi do prijenosa topline (m?),

AT, - razlika temperature izmedu CO2 u cjevovodu i vanjske temperature okoliSa

(°C),
Gm,co2 - Maseni protok CO: kroz cjevovod (kg/s),
Cgoz - specifiéni toplinski kapacitet CO2 u segmentu j, (KJ/kgK).

Koeficijent prijelaza topline a rac¢una se preko jednadzbe Dittus-Boeltera:

— Nuwa (3-25)
dp

gdje su: Nu - Nusseltov broj,
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A - toplinska vodljivost fluida (CO2) (W/mK),
d,, - karakteristi¢na duzina, u ovom slu¢aju promjer cijevi (m).

A Nusseltov broj, bezdimenzionalni broj koji opisuje intenzitet prijenosa topline

(koeficijent konvekcije) u odnosu na kondukciju, ra¢una se prema :
Nu = 0,023Re*/5pr03 (3-26)
gdje su: Nu - Nusseltov broj,
Re - Reynoldsov broj,

Pr - Prandtlov broj, bezdimenzionalni broj koji povezuje prijenos topline i kineticku

viskoznost fluida.

Lijeva strana jednadzbe oznacava koli¢inu topline koja se prenosi preko povrSine
cjevovoda (oplosja cijevi) zbog razlike u temperaturi CO: u cjevovodu i vanjske temperature
okolisa dok desna strana predstavlja promjenu entalpije CO: (maseni protok pomnoZen sa

specificnim toplinskim kapacitetom i temperaturnom razlikom).

Korektivni faktor (ATp)O’9 koji pokazuje kako razlika temperature AT, (chosz—

T,x) utjeCe na proces prijenosa topline. Faktor 0,9 pokazuje da prijenos topline nije potpuno

linearan, nego blago nelinearan u odnosu na razliku temperature.

Nakon procesa transporta CO2 do Zeljene lokacije utisa, tj. nakon izlaska iz cjevovoda
CO: se nalazi na smanjenom, ali dovoljno visokom tlaku da ostane u podrucju izvan
dvofaznog toka, dakle ili u kapljevitoj ili u dense fazi. Termodinamicke veli¢ine su sada:
tlak nakon transporta cjevovodom je pco, 3, temperatura CO: nakon izlaska iz cjevovoda je
Tco2,3, entalpija CO: nakon izlaska iz cjevovoda je h¢p, 3 | Qustoca CO: nakon izlaska iz

cjevovoda je pcos 3-

S tim parametrima CO ulazi u iduéu pumpu kojoj je cilj podi¢i tlak prije ulaska u
busotinu. Tlak prije ulaska u buSotinu mora biti dovoljno visok da ostvari, zajedno s
hidrostatskim tlakom u busSotini, dovoljan dinamicki tlak na dnu kako bi se ostvario zadani

protok COz. Taj tlak je unaprijed nepoznat, a njegova oznaka je pcp2 4.
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Sljede¢i set jednadzbi koristi funkciju jednadzbe stanja (EOS) za izracunavanje
termodinamickih svojstava CO: nakon $to prode kroz pumpu i dostigne tlak prije ulaska u
buSotinu. Entropija CO- nakon izlaska iz cjevovoda S¢g; 3 izraCunava koriste¢i jednadzbu
stanja za CO: pri tlaku pcp, 3 1 temperature T¢p, 3. Ova entropija se Koristi za daljnje

proracune nakon pumpe:

Sco2,3 = Scoz,aa = fros (Pc02,3;Tcoz,3)

Entalpija nakon pumpanja i prije ulaska u busotinu:

hC02,4a = fros (Pcoz,zp SC02,4a)

Ovdje se entalpija CO: prije ulaska u buSotinu hcg, 44iZraCunava koriste¢i jednadzbu

stanja za CO: pri novom tlaku pcg; 41 €Nropiji sco; 44 koja je prethodno izracunata.

Entalpija CO2 nakon prolaska kroz pumpu h¢g, 4 izraCunava tako da se uzme pocetna
entalpija hcp, 3 (na izlazu iz cjevovoda) i dodaju se izmjene entalpije prema izentropskoj

ucinkovitosti pumpe:

_ hcoz,4a—Nco2,3
hcoza = heozs + = (3-27)
s

gdje su: h¢py 4 - Stvarna entalpija nakon pumpe (kJ/kg),
hco2 3 - entalpija prije pumpe (kJ/kg),
hco2,4q - entalpija nakon pumpe prema jednadzbi stanja (EOS) (kJ/kg),
;s — izentropski stupanj djelovanja pumpe.

Nakon $to su odredeni tlak pcy, 4 ientalpija CO2 hp, 4 Nakon pumpe, EOS se koristi za

izracun temperature T, 4 1 gustoce CO2 p¢p, 4 NAKON procesa pumpanja:

Tco2,4 Pcoz,a = fros (Pcoz,4' hcoz,4)

Nakon kona¢nog pumpanja CO2, potrebno ga je zagrijati kako bi nakon ocekivanog

znacajnog pada tlaka u perforacijama ostao u plinovitoj ili natkriticnoj fazi. Uslijed naglog
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pada tlaka i posljedi¢nog Sirenja CO2 u potkiti¢énim uvjetima tlaka lezista, ocekuje je da ¢e
zbog Joule-Thomsonovog efekta temperatura CO: biti znacajno snizena i ispod nula
stupnjeva Celzijusa, pri cemu moze do¢i do smrzavanja leziSne vode i blokiranja strujanja.
Pojava kapljevite faze CO; cak i ako ne dode do smrzavanja vode moze blokirati strujanje
pa takve termodinamicke rezime treba izbjegavati. Grijanje CO2 se odvija do temperature
Tco25 koja nece dovesti do kapljevite faze CO, nakon prolaska kroz perforacije niti do

temperature koja bi mogla dovesti do zamrzavanja vode u lezistu.

Tlak CO: nakon zagrijavanja pcp, s Ostaje isti kao tlak nakon pumpanja pco, 4 jer se
proces zagrijavanja smatra izobarnim procesom. Za odredivanje gustoce i entalpije CO2
nakon zagrijavanja koristi se jednadzba stanja (EOS). Na osnovu poznatog tlaka pcp, s |
temperature T¢p, 5 mozemo izraCunati gustocu peop, si entalpiju CO2 h¢p, 5 Nakon procesa

zagrijavanja:

(Pcoz,s; hcoz,s) = fros (Pcoz,s: Tcoz,s)

Kada se CO: zagrijava nakon posljednje faze pumpanja, dovedena specifi¢na toplina
moze se izracunati kao razlika izmedu entalpije CO: prije i1 nakon zagrijavanja. To se
zapisuje na sljedeci nacin:

qu = hcoz,s — Rcoza (3-28)
gdje su: qy - dovedena specifi¢na toplina (kJ/kg),

hcoz, s - entalpija CO:2 nakon Sto je zagrijana do temperature T¢p, 5 (kJ/KQ),

hco2 4 - entalpija CO:2 neposredno nakon pumpanja i prije zagrijavanja (kJ/kg).
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3.2 Matematic¢ki model strujanja CO2 u buSotini

U analizi protoka CO: kroz buSotinu, buSotina se moze tretirati analogno cjevovodu i
podijeliti na N segmenata. Svaki segment unutar busotine mozZe se analizirati pojedinacno
kako bi se detaljno razumjeli parametri poput tlaka, temperature, i brzine protoka. Ovaj
pristup omogucava precizno modeliranje i upravljanje protokom CO: kroz buSotinu, sli¢no
kao sto se to radi s cjevovodom. Kada se busotina dijeli na N segmenata, ukupni protok CO-
rasporeduje se ravnomjerno medu svim buSotinama, a protok kroz jednu buSotinu moze se

izracunati kao:

Am,co2,1w = q";\}‘ioz (3-28)
gdje su: g, coz,1w — Maseni protok CO2 kroz jednu busotinu (kg/s),
Gm,co2 — Ukupni maseni protok CO (kg/s),

N,, - ukupni broj buSotina

Matematicki model za strujanje CO: kroz busotinu vrlo je sli¢an modelu strujanja kroz
cjevovod. Glavne jednadzbe koje opisuju protok CO. i promjene u termodinamic¢kim
parametrima kroz cjevovod takoder vrijede za buSotinu, s time da se indeksi i parametri
zamjenjuju kako bi odgovarali specificnostima busotine. Konkretno, u jednadzbama za
buSotinu potrebno je zamijeniti indekse p (koji se odnose na cjevovod) s indeksom w (koji

se odnosi na buSotinu). Parametri se mijenjaju na sljedeci nacin:

D, —» D,
h, = hy,
A, oAy,

Acy,p - Acy,w

pri ¢emu su d,, promjer busotine, h,, Vvisina hrapavosti, 4,, popre¢ni presjek strujanja te

Acyw povrSina segmenta buSotine preko kojeg se izmjenjuje toplinski tok.
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Jednadzba promjene tlaka jedina ima strukturnu razliku (u odnosu na jednadzbu promjene

tlaka duz cjevovoda) jer sada mora sadrzavati i pribrojnik koji se odnosi na komponentu

hidrostatskog tlaka:

p(JIOZ,w,l = péoz,w,z - péoz,ngL] + o _pcoz( coz) (3-29)

gdje su: péoz,w,1 - tlak na pocetku segmenta | buSotine (na viSoj visini) (Pa),
péoz,w,z -tlak na kraju segmenta j busotine (na nizoj visini) (Pa),
Péoz,w - gustoéa CO2 U segmentu j busotine (kg/m?),
g - gravitacijsko ubrzanje, ¢ija je vrijednost 9,81 m/s?,

AL{;V - visinska razlika (visina segmenta buSotine j) koja uzrokuje promjenu
hidrostatskog tlaka (m),

f - faktor trenja u buSotini,
L{g - duljina segmenta buSotine j (m),
D,, — promjer buSotine (M),

WCO2 brzine strujanja CO2 u segmentu j (m/s).

Sredisnji dio jednadzbe koji ukljucuje pojam pl,, ,gAL), odnosi se na utjecaj visine

segmenta busotine na tlak. Kako CO2 struji prema dolje u buSotini, povecanje visine

J'
segmenta j uzrokuje povecanje hidrostatskog tlaka. Desni dio Jednadzbe —£ pcoz (Wcoz)
Dy

opisuje gubitak tlaka zbog trenja i brzine strujanja povezan je s Darcy-Weisbach jednadzbom
i isti je kao i kod cjevovoda. Ovaj izraz opisuje gubitke tlaka uzrokovane trenjem fluida u
cjevovodima (ili buSotinama) i daje doprinos ukupnom padu tlaka.

Kod izmjene toplinskog toka jednadzbe su iste kao i u sluéaju cjevovoda, ali ovdje se
razlika temperatura odnosi na temperaturu CO2 u busotini i temperaturu Stijene u razini
segmenta:

ATy =T, = T (3-30)

gdje su: AT, — razlika u temperaturi izmedu COz2 i okolne stijene u j-tom segmentu (°C),
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choz — temperatura CO2 u buSotini u j-tom segment (°C),

Tij - temperatura okolne stijene koja okruzuje busotinu u j-tom segment (°C).

Ako je temperatura CO> visa od temperature tla, toplina ¢e se prenositi iz CO2 u tlo, dok
¢e se u suprotnom slucaju toplina prenositi iz tla u COo.
Izlazni parametri strujanja CO2 na dnu busotine, odnosno izlazni tlak u zadnjem segmentu
Ploz.w, jednak je dinami¢kom tlaku na dnu bugotine p,,» dok je temperatura CO; na izlazu
iz zadnjeg segmenta buSotine T¢y,,,, jednaka temperaturi CO2 na dnu buotine T,,. Za
izracun preostalih termodinamickih parametara na dnu buSotine koristi se funkcija koja
Koristi jednadzbu stanja kako bi izraCunala gustocu p,,¢ i entalpiju CO; h,,; na temelju

poznatog tlaka na dnu buSotine p,, s te temperature na dnu buSotine T, prema:

(pwf; hwf) = fEOS(pwf: wa)

3.3 Matematicki model pada tlaka u perforacijama i pribuSotinskoj zoni

Prolaz CO; iz podruéja dna busotine u leZiSte odvija se kao rezultat razlike tlakova izmedu
dna busotine i lezisnog tlaka. Ova razlika tlaka djeluje kao “pokretacka sila” koja omogucava
strujanje COz u leziste. Nagla promjena u geometriji protoka, kao $to je prijelaz iz veteg
promjera busotine u puno uzi promjer perforacija, moze uzrokovati znacajne promjene u
tlaku i brzini strujanja CO». Dolazi do izrazitog lokalnog pada tlaka u podrucju perforacija i
pribusotinske zone (i do nekoliko stotina bara), a takoder dolazi do naglog smanjenja
temperature CO2 zbog Joule-Thomsonovog efekta. Joule-Thomsonov efekt je pojava pri
kojoj se plin pri naglom Sirenju, bez izmjene topline s okolinom (adiabatsko Sirenje), hladi.
U ovom slucaju, CO2 prolazi kroz perforacije i naglo se §iri, §to uzrokuje pad tlaka i
snizavanje temperature.

Pad tlaka u pribusotinskoj zoni uvjetovan je vrlo kratkim zadrZzavanjem CO2 u ovom
podrucju, $to stvara uvjete za brzu promjenu termodinamickih svojstava. Ako temperatura
CO: padne ispod tocke smrzavanja vode prisutne u lezistu, postoji rizik od smrzavanja
lezisne vode, $to moze blokirati protok CO2. Vazno je da CO> ostane izvan kapljevite faze

kako bi se izbjegle blokade u lezistu. Glavne parametre modela pada tlaka u perforacijama i
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pribusotinskoj zoni odreduju se analizom kontrolnog volumena $to prikazuje Slika 3-2, a

proradun je baziran prema knjizi Proizvodno inZenjerstvo nafte i plina (Cikes, 2015).

A

. . A + A
PERFORACIJE yy PRIBUSOTINSKA Pperf + APs

T i @i/ ﬁ )

-
-

Y

1

AT

1 I

App

Ts

\\___/ (pwf Twr ) Te

Slika 3-2. Shema utiskivanja CO2 u podrucju perforacija i pribusotinske zone

Ukupni pad tlaka izmedu dna busSotine i leZi$nog tlaka pri strujanju CO> se sastoji od tri
dijela:

Ap = Apperf + Aps + Apg (3'31)

gdje su: Ap - ukupni pad tlaka izmedu dna buSotine i lezi$nog tlaka pri strujanju CO2 (Pa),
Appers - pad tlaka kroz perforacije (Pa),
Ap — pad tlaka kroz pribuSotinsku zonu uslijed skin efekta (Pa),
Apg — protutlak lezista (Pa).

Pad tlaka kroz perforacije busotine predstavlja gubitak tlaka zbog prolaska CO2 kroz
perforacije gdje uski promjer uzrokuje zna¢ajan pad tlaka, $sto moZe dovesti do znacajnog
hladenja CO2 zbog Joule-Thomsonovog efekta. Prolazak kroz perforacije moze biti vrlo brz
1 moze uzrokovati adijabatsko Sirenje CO., §to rezultira smanjenjem temperature.

Pad tlaka zbog skin efekta odnosi se na pad tlaka koji nastaje zbog otpora u blizini busotine,
Cesto zbog promjena u strukturi formacije blizu buSotine (Smanjenja propusnosti). Ovaj

otpor moze dodatno pridonijeti hladenju CO-, jer fluid mora prolaziti kroz podrucje s
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povecanim otporom, §to moze uzrokovati dodatno Sirenje i smanjenje temperature. Dakle,
dominantna su prva dva ¢lana u kojima dolazi i do znacajnog hladenja CO>. Pojedini ¢lanovi

se mogu izraziti preko bezdimenzijskih znacajki:

__ Qv,co2Bg,coz2lcoz

Apperf - 2mkrhg (Sp + Sdp + deqv,COZ) (3'32)

gdje su: Ap,ers - pad tlaka kroz perforacije buSotine (Pa),
v.coz — Volumni protok CO; kroz perforacije (m%s),
Bg o2 — volumni faktor CO; s obzirom na prosje¢nu gustoéu peo, 1 gustoéu pri
standardnim uvjetima
Ucoz - prosjeénu viskoznost CO- (Pas),

kg — propusnost lezista (mD),
hg — debljina lezista (m),

s, — Specifi¢ni gubici tlaka povezani s perforacijama obi¢no su ukljuceni kao
dio koeficijenata koji uzimaju u obzir turbulentne ili viskozne gubitke. To moze biti

ukljuc¢eno u obliku gubitaka zbog trenja ili promjena brzine protoka kroz perforacije,

Sap — 9Qubici tlaka zbog razlicitih strukturalnih promjena u perforacijama ili

dodanih ili kompliciranih oblika perforacija,
Dgy, - koeficijent turbulentnog protoka u zbijenoj zoni.

Kod pada tlaka u perforacijama treba uzeti u obzir pad tlaka uslijed turbulentnog strujanja
kao i pad tlaka uslijed smanjene propusnosti u zoni perforacija. Nadalje, potrebno je

izraCunati koeficijent turbulentnog protoka u zbijenoj zoni prema :

krhrBapPcoz
D,, = L 3-33
P ontcoary(LpNp)’ (3-33)

gdje su: kg - propusnost lezista (mD),
hg — debljina lezista (m),

Bap — faktor turbulencije u zoni perforacije,
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Pcoz — prosjeéna gustoéa CO2 (kg/m?),

Ucoz — prosjecna viskoznost CO> (Pa-s)

1, — procijenjeni radijus perforacija, jednak polovini promjera perforacije (m),
L,- duljina perforacija (m),

N,, — broj perforacija.

Clan B, je faktor turbulencije u zoni perforacije, a dobiva se:

-8
Bap = = (3-34)

dp

gdje su: Bg, - faktor turbulencije u zoni perforacije,
ka4, - propusnost u zoni perforacija (mD).

Pad tlaka u pribusotinskoj zoni Apg moZe se izraziti preko sljedec¢ih beznacajki:

__ 4vcoz2Bg,coz2licoz Bs _Tw -
Aps - Zﬂ'thR (SR + D <(ﬁR 1) ( Te) + 1> CIU,COZ> (3 35)

gdje su: Ap, - pad tlaka u pribuSotinskoj zoni (Pa),
qv.coz - Volumni protok CO; kroz perforacije (m?/s),

Bg,coz - volumni faktor CO2 s obzirom na prosje¢nu gustou pco, 1 gustoéu pri
standardnim uvjetima,

Hcoz - prosjeéna viskoznost CO;, (kg/m®),

kg - propusnost lezista (mD),

hg - debljina lezista (m),

sg — parametar koji opisuje promjene u pribuSotinskoj zoni koje mogu biti
uzrokovane oSte¢enjem formacije, stimulacijom busSotine ili drugim geoloskim efektima,

D — dodatni koeficijent povezan s korekcijom za radijalni protok,
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Bs — faktor turbulencije u pribusotinskoj zoni,

Br — faktor turbulencije u lezistu,

1, — polumjer busotine (m),

1, - radijus podrucja odakle se crpi fluid (djelokrug utjecaja busotine) (m),

v.coz - Volumni protok CO2 (m¥/s).

Clanovi 7, i 7, predstavljaju polumjer busotine i radijus crplienja busotine (treba ju
zadati). Clanovi 8, i B predstavljaju faktore turbulencije u pribusotinskoj zoni i leZistu, a

prema Firoozabadi i Katzu (2003) izracunavaju se iz izraza:

8—8

Bs =112 (3-36)
gdje su: B, - faktor turbulencije u pribusotinskoj zoni,
k, - oznacava propusnost stijena u zoni oko busotine (pribusotinskoj zoni) (mD).
11z izraza:

8—8
Br =1z (3-37)

R

gdje su: By - faktor turbulencije u leZistu,

kg — propusnost lezista (m).

Dok je propusnost lezista kp zadana i1 poznata, vrijednost propusnosti u pribusotinskoj

zoni k, se moze odrediti iz izraza:
k

- s/ln(:—s)

w

ks

(3-38)

gdje su: k; - vrijednost propusnosti u pribusotinskoj zoni (mD),

k - propusnost lezista u podruc¢ju gdje nije doslo do promjena zbog busSenja ili

drugih aktivnosti, tj. prirodna propusnost formacije (mD),
s — skin faktor,
75 - procijenjeni radijus pribusotinske zone promjenjive propusnosti (m),
T, - polumjer busotine (m).

Pad tlaka u leziStu proporcionalan je bezdimenzijskom tlaku p, prema izrazu:
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qv,co2Bg,cozlicoz
= — g D (3-39)
2mwkrhpr

Apr
gdje su: Apg — pad tlaka u lezistu (Pa),

qv.coz — Volumni protok CO2 (m3/s),

Bg,co2 — volumni faktor CO2 s obzirom na prosjecnu gustocu pco, 1 gustocu pri

standardnim uvjetima,
Ucoz — prosjecna viskoznost CO2 (Pa-s),
kg — propusnost lezista (mD),
hg - debljina lezista (m),
pp — bezdimenzijski tlak.

Pad tlaka u leziStu proporcionalan je bezdimenzijskom tlaku p, Koji za pretpostavku

konstantnog tlaka na vanjskoj granici izraCunavamo iz izraza:

pp = In (%) (3-40)

Te
gdje su: pp — bezdimenzijski tlak,
T - polumjer busotine (m),
1, - radijus podrucja odakle se crpi fluid (djelokrug utjecaja busotine) (m).

Volumni protok CO2 dobijemo tako da maseni protok podijelimo sa prosje¢nom gusto¢om:

Gm,coz L2 (3-41)

Pcoz

gdje su: gy, co-- Volumni protok CO2 (m?/s),

Gm,co2 - Maseni protok CO2 (kg/s),
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Dcoz - prosjena gustoéa CO2 (kg/m?).

Svi uprosjeceni fizikalni parametri su izraunati kao aritmeticka sredina parametara na
dnu busotine i leziSnim uvjetima. Gustoca i viskoznost su funkcije tlaka i temperature. Stoga
se koriste prosjecne vrijednosti tlaka i temperature kako bi se izra¢unali uprosjeceni fizikalni

parametri pomocu jednadzbi stanja (EOS - Equation of State):

(Pcoz: Fcoz) = fros(P) T)

pri ¢emu su uprosjecenti tlak:
p = 0.5(pys + Pr) (3-42)
gdje su: p — uprosjeceni tlak (Pa),
Pws — dinamicki tlak na dnu buSotine (Pa),
pr — lezisni tlak (Pa).

i uprosjecena temperatura:
T = 0,5(Tys + Tr) (3-43)
gdje su: T — uprosjecena temperatura (°C),

T, — temperatura na dnu busotine (°C),

Ty — lezisna temperatura (°C).
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3.4 Matematicki model odziva tlaka leZiSta pri utiskivanju CO:

Ovaj model je baziran na radu Tan et al. (2023) i glavni cilj mu je procijeniti porast tlaka
lezista pg U postupku utiskivanja CO,. Kako utisnuti CO> utjeCe na porast tlaka leziSta
mijenjaju se i uvjeti uzvodno od lezista, odnosno parametri u busotini i povrSinskoj opremi.
Prema referenci, glavni izraz koji povezuje rezultirajuci tlak lezista i koli¢inu utisnutog plina

Gin je:

G GinZ
1 14 A +—in C0o2

PRZR ¢ S Zg (3-42)
PRiZRi Swi (cr+cwSwi)pi-PR)

1+ o2 L 5 ) +(rcoz—Dw
i gi

gdje su: pg — trenutni tlak u lezistu (Pa),
Zp — faktor kompresibilnosti plina pri trenutnom tlaku lezista,
Pri — pocetni tlak u leziStu prije pocetka utiskivanja CO2 (Pa),
Zg; — faktor kompresibilnosti plina pri po¢etnom tlaku leZista,
G, — kumulativna proizvodnja plina iz leziSta (md),
G — pocetna koli¢ina plina u lezistu (m®),
A — faktor heterogenosti lezista,
w — volumni faktor leziSne vode,
G;,, — koli¢ina utisnutog plina (md),
Z 0, — Taktor kompresibilnosti za CO2 pri uvjetima u leZistu,
Syi — izvorna zasi¢enost lezista vodom (%),
Sgi - izvorna zasi¢enost leZiSta plinom (%),
Tcoz — predstavlja omjer otopljenog CO2 u vodi i opéenito je funkcija tlaka i

temperature,

Cy — faktor kompresibilnosti stijene,

C,, — faktor kompresibilnosti vode.

Clan 1o, predstavlja omjer otopljenog CO2 u vodi i opéenito je funkcija tlaka i temperature:

Tcoz = f(Tr, Pr)

U ovome radu je koristena korelacija Khoshraftara i Ghaemija (2023) koju graficki prikazuje
Slika 3-3.
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Slika 3-3. Omijer otopljenog CO2 u vodi prema prema tlaku i temperaturi (Khoshraftar i
Ghaemi, 2023)

Clanovi A i w oznadavaju faktor heterogenosti lezista i volumni faktor lezisne vode. Od
svih ¢lanova koji su navedeni u ovom poglavlju za proracun je unaprijed potrebno navesti

Tr, Swi» s Cu G, G, A Al @,

3.5. Tijek prorac¢una

Gornji podmodeli se sastoje od matematickih formula koje su u ovom radu spregnute u
zajednicki matematicki model kojeg je potrebno, zbog nelinearnosti u sustavu, rjeSavati
iterativno. Kako je ve¢ napomenuto, nepoznati fizikalni i termodinamicki parametri CO; se
racunaju putem jednadZzbe stanja za CO2. Tijek prorauna je eksplicitna vremenska
integracija u diskretnim koracima (marSirajuci tijek vremena). Eksplicitna integracija je
moguca jer je pretpostavljno kvazistacionarno strujanje CO2 koje ne uzima u obzir promjenu
okoliSnih parametara, nego uzima samo prosjecne godiSnje vrijednosti za, primjerice,
okoli$nu temperaturu zraka ili pocetne uvjete u spremniku CO2. Tijekom integracije dolazi
do promjene leziSnog tlaka, a time 1 svih ostalih parametara procesa.

Algoritam prvo ucitava pocetni tlak leZiSta, strukturu sustava (duljinu cjevovoda, dubinu
busotine, promjer busotine, skin faktor i sl.) i procesne parametre (poc¢etnu temperaturu i tlak

COg, okolisnu temperaturu i sl.). S obzirom na ocekivani protok CO2 rjeSenje spregnutog
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sustava jednadzbi mora zadovoljiti neka ogranicenja. Tlak nakon pripreme za transport

cjevovodom mora biti na nazivnom tlaku cjevovoda:

Pco2,1 = Pp,set (3-43)

gdje su: pcoz 1 — tlak nakon pripreme za transport cjevovodom (Pa),

DPp,set - NAzivni tlak cjevovoda (Pa).

Tlak nakon pumpanja za utiskivanje CO2 p¢g, s mora biti nizi od maksimalno dozvoljenog

Pcoz,4max -

Pcoz,5 < Pcoz,4,max

Temperatura nakon pada tlaka u perforacijama T, i pribuSotinskoj zoni mora biti

iznad minimalno dopustene T¢pz min -

Tperf > TCOZ,min

Minimalno dopustena temperatura mora osigurati da ne dode do nastajanja hidrata ili

zamrzavanja leziSne vode, dok nije dozvoljeno niti prelazak CO> u kapljevito podrucje.

Rezultiraju¢i maseni protok mora biti manji od maksimalno dopustenog kako zbog prevelike

brzine strujanja CO2 ne bi doslo do erozije materijala cjevovoda ili buSotine:

Am,co2 < 9m,co2,max

Algoritam je razvijen i implementiran u integriranom skriptnom programu Python koji
nudi mogu¢nost povezivanja s mnogobrojnim modulima, od kojih treba naglasili CoolProp
(jednadZba stanja za CO2), NumPY (manipuliranje velikim nizovima brojeva), SciPY
(numericko iterativno rjeSavanje nelinearnih sustava jednadzbi) i Matplotlib (graficki prikaz
rezultata).

CoolProp je biblioteka za proracun termodinamickih svojstava fluida, kao Sto su plinovi
iteku¢ine, pomoc¢u jednadzbi stanja. Koristi se za precizno izratunavanje svojstava CO2 (kao
§to su gustoca, entalpija, entropija, tlak, temperatura, itd.) u razliitim fazama procesa,

temeljeno na stvarnim termodinamickim modelima.
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NumPy je temeljna biblioteka za numeri¢ke operacije u Pythonu. Omoguéuje rad s
velikim viSedimenzionalnim nizovima (matricama) i pruza brze matematicke operacije.
NumPy se koristi za izvodenje svih vrsta matematickih operacija i manipulaciju podacima u
velikim nizovima ili matricama. U algoritmu je kljucan za obradu numerickih podataka
tijekom simulacija.

SciPy je znanstvena biblioteka koja sadrzi napredne funkcije za optimizaciju, integraciju,
interpolaciju i rjeSavanje nelinearnih jednadzbi. U algoritmu SciPy je kljucan za rjeSavanje
nelinearnih sustava jednadzbi, kao $to su jednadzbe koje se pojavljuju u modeliranju toka
fluida kroz cjevovod ili buSotinu. Takoder moze koristiti metode optimizacije i

aproksimacije za rjeSavanje slozenih problema koji nemaju analiticko rjeSenje.

Matplotlib je alat za vizualizaciju podataka. Omogucuje stvaranje razli¢itih tipova
grafova, kao $to su linijski grafovi, histogrami, 2D i 3D dijagrami. Ova biblioteka se koristi
za prikazivanje rezultata simulacije u obliku grafova. Na primjer, omogucuje vam da
vizualno pratite promjene u tlaku, temperaturi ili brzini protoka CO> kroz segmente

cjevovoda ili buSotine.
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4. ANALIZA SLUCAJA: UTISKIVANJE CO; U AKVIFER U UVJETIMA

POTKRITICNOG TLAKA

Svrha ove analize slucaja je procjena termodinamickih parametara i specifi¢nih utroska

toplinske i elektricne energije u postupku utiskivanja CO2 u leziste koje sadrzi vodu, a time

odgovara matematickom opisu danom u prethodnom poglavlju. lako je metoda predstavljena

u ovome radu primjenjiva na $iroki spektar ulaznih parametara, za ovu analizu slucaja

odabrani su neki tipi¢ni parametri temeljem iskustva 1 pregleda literature od strane autora.

4.1 Postavke analize slucaja

Postavke za numericki proracun su navedene u Tablici 4-1, Tablici 4-2 te Tablici 4-3, a

vrijednosti su procijenjene uglavnom temeljem opc¢eg znanja 1 literaturnih navoda.

Tablica 4-1. Postavke analize slu¢aja: parametri povrSinske opreme

Parametar Vrijednost Parametar Vrijednost
Pcoz,0 7 bar Pcoz.k 70 bar
Tcoz,0 25°C T set 25°C

m,co2,max 15 kg/s Pp set 80 bar
Ni 5 Lyip 40 km
Mis 08 dpip 0,5m

Pcoz,4,max 150 bar N 20
N, 10 Tk 25 °C
hpip 0,05 mm

Tablica 4-2. Postavke analize slu¢aja: parametri busotine, perforacija i pribusotinske zone

Parametar Vrijednost Parametar Vrijednost
d, 02m N, 72
L, 1650 m s 5
hy 0,05 mm Ty 0,3m
Ty 6,5 mm
Ly 30 cm
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Tablica 4-3 . Postavke analize slu¢aja: parametri lezista

Parametar Vrijednost Parametar Vrijednost
Dri 190 bar Cyy 10,25e-4 MPa!
Tr 70 °C Gy 15e8 m3
kg 2,5mD G 20e8 m3
hg 50 m A 0,5
Syi 0,25 w 0,1
Cr 4,95¢-4 MPa’l 7, 250 m

S ovim vrijednostima se ulazi u proracun, a rezultati su prezentirani u idu¢em poglavlju.
Minimalno dozvoljena temperatura nakon pada tlaka u perforacijama i pribuSotinskoj zoni

se moze postaviti kao
Tcozmin = max(5°C, T"@pperf + 5°C) (4-1)

gdje su: T¢ozmin - Minimalno dozvoljena temperatura nakon pada tlaka u perforacijama i
pribusotinskoj zoni (°C),

T" @pypers — temperatura suhozasi¢enog CO2 pri tlaku p,.,r (°C)

Rijec¢ima, minimalna dopustena temperatura je maksimalna vrijednost izmedu vrijednosti
5 °C i vrijednosti temperature suhozasi¢enog CO2 pri tlaku p,.,r uvecanom za 5 °C.

Vrijednost od 5 °C osigurava prakti¢ni faktor sigurnosti.

4.2 Analiza rezultata: ovisnost o koli¢ini utisnutog CO:

Simulacija je provedena s vremenskim korakom od 5 godina, i u tom razdoblju ostvarena
su ukupno cetiri vremenska koraka koji su prikazani u analizi rezultata. Slika 4-1 prikazuje
ovisnost glavnih parametara simulacije (tlak, temperatura, izmjenjeni specifi¢ni radovi 1
topline, kao i injektivnost CO2) u ovisnosti o kumulativno utisnutoj koli¢ini CO2 (G;y,).
Oznake na slici odgovaraju oznakama na shemi modela prikazanoj na Slici 3-1.

Specifi¢ni utroSak rada podijeljen je na specificni utroSak za pripremu transportom

. N . . . . . v .
cjevovodom (e; = XX wy; + Wy 1) 1 pripremu za utiskivanje u buSotinu (e; = wy, ).
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Injektivnost CO2 je u ovom radu definirana kao omjer ukupnog masenog protoka CO: i

razlike tlakova na dnu busSotine i lezi$nog tlaka

Ii,COZ - % (4'2)
gdje su: I; cop — injektivnost CO2 (kg/s/Pa),
Gm,co2 — Maseni protok CO; (kg/s),
Pwy — dinamicki tlak na dnu buSotine (Pa),

pr- lezisni tlak (Pa).

S obzirom na to da se s vremenom povecava koli¢ina utisnutog plina, povecava se i
protutlak leZista kao 1 gusto¢a CO2 na dnu buSotine, ¢ime se prema rezultatima prikazanim

u ovom radu, injektivnost CO2 moze u tom razdoblju povecéavati.

p = f(G_in)
S S I S — 140 A
200
120 A
175
150 oo 100 ~
R Ci3=pca — TR Tca
5 125 - P- . P2 =P o 804 — T — Twf
a — p_Cl=p_pip —— p_wf = =
2 100 --—- p C2 ——— p perf = T I oo Toperd
- - 60 1 ——TC3
75 Pt g e
40
50
S s e e e
25 - "'""'""""':::::::Z—'="
T T T T T T D T T T T T T
q, e =f(G_in) ii_CO2 = f(G_in)
\ 0.085 -
250 -
200 4 = 0.080 -
= =)
= o 5 — — — — — — — a 1
= 150 - E 0.075
‘U o~
5 Q
o
100 2 0.070 1
] 0.065 -
20 — qH e 2
_______ — el = el+e2 ..
0 0.060 -
T T T T T T T T T T T T
0.0 05 1.0 1.5 20 2.5 00 05 1.0 15 20 25
G_in [10~8 m3] G_in [10~8 m3]

Slika 4-1. Glavni parametri procesa u ovisnosti o koli¢ini utisnutog plina
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Vidljivo je kako tlak leZista raste s porastom utisnutog CO>, a raste i njegova injektivnost.
Specificni utrosak energije je priblizno isti za sve radne tocke, a koli¢ina potrebne dovedene
specifi¢ne topline je sve manja. To se moZe objasniti na nacin da porastom tlaka lezista pad
tlaka u perforacijama i pribuSotinskoj zoni sve manji pa je rezultiraju¢a temperatura nakon
prigusenja strujanja uslijed Joule-Thomsonovog efekta sve visa s ve¢om koli¢inom utisnutog
COz. Rezultirajudi realizirani maseni protok kroz jednu busSotinu je oko 11 kg/s, odnosno

110 kg/s ukupno za svih 10 buSotina.

4.3 Analiza rezultata u termodinami¢kim p-h dijagramima

Uobic¢ajeni nacin detaljnog prikaza termodinamickih procesa je pomocu p-h (tlak-
entalpija) dijagrama, koji omogucava jasno pracenje razli¢itih faza fluida tijekom njegovog
kretanja kroz sustav. Na p-h dijagramu, prikazan na Slika 4-2, mogu se prikazati fazni

prijelazi, od tekuce faze, preko dense faze, sve do natkriticne faze.

[ Penec = 73.77 bar !
| Tem=31.13 *C LI | |
T=20 |
a1 [netkriticna.
faza o
| ‘ )
“w < 2 | 10 1 .‘(.
i\
} ] | ." | '|
. ! ‘. : f | '\‘;v.‘—'-‘-—"‘v‘—b-
E | ] 'o.o:u '.; 130,003 ¢ e
a S : J il ok LG FIS AT VT A A : '
‘kapljewta i 4 dvofazno ! Wk | plinovita
174 V2 i 5 — e
f|aza (T 4 141 "',"' poog’ruq‘e .'r ." il i V! faza
| ¥ i N oy oS, "', 7% L 3 z A
UL Ay 7 T A A desf ]| Primjer.
ui ! u‘” i lo-.. A |:‘A; '|z> ‘,':'.’.’ ! 14'; ‘,“‘ miu p = 10 bar
Vg L) g f T T = 20 °C |
Cyftical point isochores . sh=4924kJkg , : ! il
L p—-—— oSt UATY ™ T (STPP™ == Y S = 2 267 e e St il
& 780 T —— ! /' \ ;,l-,'.,u A RR’,
:::féms T f kd/kg/K Ve '_1 AT
pes = . : ) '1:. L DALY |
: - T e —
' © hIk/kg] > '

Slika 4-2. Svojstva CO2 u termodinamic¢kom p-h dijagramu

Dense faza (gusta faza) odnosi se na stanje fluida u kojem se njegova gustoca znacajno

povecava, ali jos uvijek ne prelazi u tekuce stanje. To je prijelazno stanje izmedu plinovite i
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tekuce faze, gdje se fluid ponasa kao visoko komprimirani plin, zadrzavaju¢i neke
karakteristike plina, poput niske viskoznosti, dok pokazuje vecu gustocu, slicnu teku¢inama.
U ovoj fazi, CO2 se moze efikasno transportirati kroz cjevovode jer kombinira prednosti
niske energije potrebne za kompresiju s visokim volumenom transporta. Natkriticna faza
nastaje kada fluid prijede kriticnu tocku, koja predstavlja specificnu kombinaciju
temperature i tlaka (za CO>, kriti¢na temperatura je oko 31°C, a kriti¢ni tlak oko 73,8 bara).
U natkriti¢noj fazi COz viSe nema jasnu razliku izmedu tekuéeg i plinovitog stanja. Njegova
gusto¢a je slicna tekucini, dok se njegova viskoznost 1 difuzivnost priblizavaju
karakteristikama plinova. To omogucava visoku ucinkovitost u transportu 1 skladiStenju, jer
se CO2 moze komprimirati do relativno malog volumena, a da pri tome nije potrebno koristiti
previse energije za kompresiju, kao $to bi to bio slucaj u plinovitoj fazi.

P-h dijagram nudi i prakticnu prednost jer omogucava precizno odredivanje utroSenog rada
kompresije i pumpanja CO2, odvedene topline tijekom kondenzacije, odvedene topline
tijekom transporta te utroSene toplinske energije za zagrijavanje CO2 prije utiskivanja u
leziste. To se u p-h dijagramu jednostavno vidi kao razlika u entalpiji izmedu pocetnog i
zavrsnog termodinamickog stanja pojedinog procesa. Na ovaj naCin mozemo tocno pratiti
energetske tokove unutar sustava, Sto je klju¢no za optimizaciju energetske u¢inkovitosti u
transportu i kompresiji CO2. Cjelokupni proces je prikazan na Slikama (4-3 — 4-6), a odnose
se na svaku zasebnu fazu modeliranja: (1) priprema za transport cjevovodom, (2) transport
cjevovodom na lokaciju utisa, (3) pripremu CO2 za utiskivanje i strujanje u busotini i (4)

strujanje izmedu dna buSotine 1 lezista kroz perforacije i pribusotinsku zonu.

Proces pocinje pripremom CO za transport cjevovodom, kako prikazuje Slika 4-3.
Vidljiv je proces viSestupanjske kompresije s meduhladenjem pri ¢emu se plinoviti CO2
dovodi na tlak pcp,j 1 hladenjem na konac¢nu temperaturu Ty ;... Nakon ukapljivanja
pumpanjem se kapljeviti CO2 prevodi u dense fazu na natkriticni tlak p, ... UKupni
specifi¢ni utrosak rada svih stupnjeva kompresije je 150 kJ/kg, a pumpanja 1,6 kJ/Kg.
Specifi¢na odvedena toplina pri ukapljivanju na tlaku kondenzacije je veca od -200 kJ/kg.

Ovaj dio procesa je isti za sve radne tocke jer ovisi isklju¢ivo o parametrima za transport

COa..
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Slika 4-3. Termodinamicki

p [bar]

Termodinamicki p-h dijagram:
kompresija s meduhladenmjem i pumpanjem CO2 za
potrebe transporta do lokacije utisa
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p-h dijagram procesa:

meduhladenjem i pumpanjem

viSestupanjska kompresija

S

Termodinamicki prikaz transporta je u dense fazi, pri ¢emu transportirani CO2 popirima

temperaturu okoline (T,;), a zbog viskoznosti dolazi i do pada tlaka, pri ¢emu je mogué

prelazak u kapljevitu fazu. Proces prikazuje Slika 4-4.

Slika 4-4. Termodinamicki p-h dijagram procesa: transport CO> cjevovodom do lokacije

utisa

p [bar]

Termodinamicki p-h dijagram:

transport CO2 u cjevovodu do lokacije utisa AN AV AN N
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Nakon transporta CO2 na lokaciju utisa treba ga pripremiti za utiskivanje, Slika 4-5,

tlaCenjem na poviSeni tlak (radi ostvarivanja veéeg protoka) i zagrijavanjem kako bi se

izbjeglo podrucje preniskih temperatura nakon ekspanzije izmedu dna buSotine i lezisnih
uvjeta.

Termodinamicki p-h dijagram:
pumpanje i zagrijavanje CO2 na lokaciji utisa + transport u

buSotini A AR
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Slika 4-5. Termodinamicki p-h dijagram procesa: pumpanje i zagrijavanje CO: i transport u
busotini

Kod pumpanja CO; vidljiv je porast entalpije od 15 kJ/kg, §to nije znacajan utroSak rada,
ali je zato specifi¢ni utroSak topline u svim tockama procesa iznad 250 kJ/kg. To je iznimno

vazno zbog pada tlaka u perforacijama i pribusotinskoj zoni kojeg prikazuje Slika 4-6.
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Termodinamicki p-h dijagram:
pad tlaka u perforacijama i izjednacavanje s
termodinamickim parametrima lezista
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Slika 4-6. Termodinamicki p-h dijagram procesa: pad tlaka u perforacijama i izjednacavanje

s parametrima leziSta

Vidljivo je kako je procjenjeni pad tlaka u perforacijama iznosi gotovo 200 bar u prvom

koraku, te se postupno smanjuje kako tlak leziSta u idu¢im koracima raste. Pad temperature

je takoder znacajan, ali procjenjena temperatura na izlazu iz perforacija i pribusotinske zone

nije niza od Ty, co2, Niti je CO2 usao u fazno podrucje kapljevine.

47



5. ZAKLJUCAK

Ovaj rad predstavlja spregnuti model prora¢una termodinamickih svojstava CO2 pri
njegovom komprimiranju, pumpanju i zagrijavanju za potrebe transporta i utisa u iscrpljeno
plinsko leziste zasi¢eno vodom. Proracun je proveden na jednom hipotetskom primjeru, a
rezultati pokazuju kvalitativno ocekivani trend u termodinamickim svojstvima COa.
Specifi¢ni utrosak energije za grijanje je u svim radnim to¢kama procesa bio iznad 250 kJ/kg,
Sto predstavlja odredeni troSak kojeg treba uzeti u obzir prilikom utiskivanja CO> u leziste
potkriticnog tlaka. Specifi¢ni utroSak topline pada s porastom leziSnog tlaka. Specificna
potroSnja energije za potrebe transporta CO, je dominantno na strani viSestupanjske
kompresije, pri ¢emu iznosi iznad 150 kJ/kg, dok pumpanje odnosno povecéavanje tlaka CO-
u kapljevitom stanju ne zahtijeva zna¢ajne koli¢ine energije. Znacaj razvoja ovakvih modela
je iu ¢injenici da se mnogi parametri u leziStu odreduju posredno putem hidrodinamickih
mjerenja, te ne postoji drugi na¢in da se odredi potrebna specifi¢na toplina zagrijavanja CO-

prije ulaska u busotinu osim modeliranjem.

Buduca istrazivanja bi mogla ukljuciti i druge podmodele za pad tlaka u perforacijama,
kao i drugacije opisivanje leZista koje primjerice ne mora imati konstantan tlak na svojim
granicama. Takoder, potrebno je provesti i analizu osjetljivosti na numeric¢ke parametre kao
Sto su broj podjela u segmente ili veli¢ina vremenskog koraka. Uz to, treba napomenuti kako
¢e toCnost modela ovisiti 1 o kvaliteti ulaznih podataka koji su Cesto stru¢na procjena

temeljem iskustva.
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