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kéolaj- és foldgazbanyaszat gyorsan fejl6dd és egyik legfontosabb szak-
Ater'ulete a fold alatti gaztarolas. A technoldgiailag fejlett orszagok az évi
gazfelhasznalasuk 20-30%-t taroljak specialis foldtani szerkezetek biztositotta
pérusterekben a téli, szezondlis gazigények kielégitése céljabol. A tarolando
gazmennyiség olyan nagy, hogy gaz tarolasara mas m(iszaki megoldas nem is
képzelhetd el. Egy kozepes méretli gaztarold létesitéséhez 50 X 109Ft nagy-
sagrend(i egyszeri raforditas sziikséges. A gaztarold lzemeltetése, az évenkeénti
feltoltés és a letermelés koltségigénye isjelentds. Magyarorszag foldtani adott-
sigai a fold alatti gaztarolok létesitésére kivaloak.

A székfoglalé anyaga tudomanyosan bemutatja azt a nemzetkdzileg is elis-
mert hazai gyakorlatot, amely alapjan a tarolokat létesitik és Uzemeltetik.

A szerz6 szakterllete a kdolaj- és foldgaztelepek mivelése és a fold alatti
gaztarolas. Csaknem negyven éve foglalkozik a tudomanytertlet kiilénb6z6
problémainak megoldasaval:

—a tudomanyos értekezései (egyetemi doktori - 1967; mszaki tudoma-
nyok kandidatusa - 1974), a posztgradualis képzés diplomamunkai (1970) a
konvencionalis rezervoarmérndki szemlélettel szemben a geoldgia, a rezer-
voarmérnoki tevékenység, a kutkiképzés, a gydjtés, a fluidumkezelés, a szalli-
tas és elosztas szakteruletei integralasanak szlikségesseégét elemzik kvantitativ
modon (algoritmusok kidolgozasa) a hatékony technoldgiatelepités és -lize-
meltetés céljabol. Ezeknek a munkéaknak az eredményeit azonnal hasznosi-
tottak a hazai kdolaj- és foldgaztermelés technoldgiai tervezésében, a techno-

1



Pépaij Jozsef

I6giék fellilvizsgalataban mintegy 20 évvel megel6zve az altalanos nemzetkdzi
szemléletet. Ma ,,reservoir management”-nek nevezik a szakterlletek integ-
ralasaval tortén6 technoldgiai tervezést és iranyitést;

- ezt az integrélt szemléletet alapozta meg és dolgozta ki (1970) a fold alatti
gaztéroldk létesitése, hatékony Uzemeltetése céljabdl is. Az alapelvek, algorit-
musok maradéktalanul alkalmazésra kerultek és kerulnek a hazai fold alatti
géaztérolok létesitésenél, illetve az lizemeltetés felulvizsgalatdban. Az alkalma-
zés tipikus példaja a hajduszoboszI6i fold alatti gaztarold, amely jelenleg a
legnagyobb, és a leghosszabb ideje Uzemel. Az e tarolonél szerzett tapasztala-
tok meghatarozéak annak a szemléletnek a kialakitasanal, amely alapjan a
hazai tarolokat tervezik és tzemeltetik. A kilfoldi irodalomban a fold alatti
gaztarolok fenti mddon torténd analizise a Tek M.R. (1987) munkéassagahoz
kothetd, de az is inkabb leird jelleg;

- arendszer matematikai leképezéséhez sziikséges algoritmusok kidolgozasa:

e fluidum sz(ir6dése kdzetekben, els6sorban kettés porozitasu tarolok
esetén,

« teljesitményegyenlet bevezetése a réteg-kut-gyljtévezeték rendszer-
re, gazaramlas esetén,

* energiaegyenlet megoldasa: telitett és telitetlen aramlé fluidumok h6-
mérsekletének szamitasa kiillonb6z6 katkiképzések és felszini vezeték-
rendszer esetén, valamint a k6zetek termikus paramétereinek in situ

meghatarozdsa (mlszaki tu-
besajtolds e elés doményok doktora disszerta-
i cié - 1983) sth.;

- a m(ivelés hatékonysagat
jellemz6  kihozatali tényezd
novelése sth.

A tudoményos-mi(iszaki
problémék megoldasa sorén
sziiletett eredmények nagy
részét a nemzetkdzi irodalom
is atvette. A dolgozatban csak
azok az eredmények keriilnek
bemutatasra, amelyek a gaz-
tarolds komplex tudomanyos,
m(szaki analiziséhez okvetle-

Hénap nil szikségesek.
E tevékenység nemzetkdzi
1 &bra elismerését jelentette az, hogy



Fold alatti gaztarolas pordzus kozgtokben

az 1997-1998. évben az SPE (Society of Petroleum Engineers) felkérésére
a szerz6 tobb orszagban, tébbek kozott az Egyesiilt Allamokban, a féld alatti
gaztarolas témakorében mint ,distinguished lecturer” el6adas-sorozatot
tartott.

Az els6 fold alatti gaztarold létesitése Ota (1915, Kanada) a tarolas techno-
I6gidja sokat fejlédott, a rezervoarmérnoki tevékenység jol definialt, specifi-
kus szakterilete lett, és a gazszallitas integralt részéveé valt. A tarol6 feladata
az, hogy ajelent6s beruhazast igenyl6 foldgazszallitd rendszer kapacitasat
lehet6leg egész évben maximdlisan kihasznaljék, és a foldgazigényeket kielé-
gitsek (i. abra).

A fold alatti g&ztarolok létesitése jelent6s pénzigyi forrds felhasznélasat
koveteli meg. A beruhdzasi réforditds mintegy 50%-4t a parnagaz jelenti.

1 Afold alatti gaztarolas lenyege és a tarolas f6 szempontjai
f.f. Altalanos szempontok

A foldtani adottsagoktol fuggben a gaztarold telepitése torténhet a gazfo-
gyasztd hely kdzelében vagy attol tavol. Az utdbbi esetben atarolot tavvezeték
koti ossze a fogyasztasi helyekkel. Az els§ esetben ,,fogyasztohelyi tipusd”,
mig a masodik esetben ,,mezdbeli tipusd” a gaztarold. A gazigények kielégité-
se szerint lehet ,,alapterhelési” (kozel alland6 atermelés) és ,,csucsterhelési”
(nagy a termelési litem valtozasa).

A fold alatti gaztarold létesilhet:

- lemdvelt szarazgaztelepben,

- lemdvelt gazcsapadéktelepben,

- lemiivelt kdéolajtelepben,

- aquiferben és

- mesterségesen létesitett séliregben.

A sorrend egyduttal kifejezi a gazdasdgossag sorrendjét is. Gaztarolo létesi-
tésére a legkedvez6bbek a szarazgazt tartalmazo telepek. A gézcsapadék-,
illetve kéolajtelepekben létesitett gaztarold esetén kétfazisu aramlas léphet
fel, ami kedvezétlen, és specidlis mdédon kell megoldani a szallitasra kerild
gaz el6készitését is. Bizonyos esetekben javithatja a tarolas gazdasagossagat
a levélasztott gazcsapadék, a tdbbletolaj termelése.

Az aquiferben torténd tarolas esetén mar egyéb specialis szempontokat is
figyelembe kell venni, ezért a tarolds mér joval dragadbb. A s6kavernakban
létesitett tarold kis volumend gaz tarolasat teszi lehetévé, de a kapacitasa, a
kivételi Utem nagy.
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Amennyiben lem(velt kdolaj- és foldgaztelepekben és aquiferben torténik
a tarolds, akkor a foldtani szerkezettel szemben tdmasztott kovetelmény a
kovetkez6:

- a szerkezetnek legyen zarésa,

- megfeleld porustér alljon rendelkezésre,

- a kézet legyen permeabilis, és biztositsa az adott Utemd gazkivételt,

- a fed6k&zet zérjon, akadalyozza meg a gazveszteséget (ne legyen per-
meabilitisa, és a tarold teljes teriiletén Osszefuggd legyen).

Amennyiben aquiferben torténik a tarold létesitése, akkor meg kell gy6z6dni
arrol, hogy a fenti kdvetelmények teljestlnek-e. Ezek a vizsgalatok feldlelik a
foldtani kutatds minden fazisat (szeizmika, furads stb.), kutvizsgalatokat (per-
meabilitds meghatarozasa viztermeléssel stb.), laboratériumi méréseket stb.

Alapos vizsgalatok ellenére, aquifer esetén, még mindig fennall annak a
kockazata, hogy a fed6k&zet integritdsa nem biztositott.

Altalaban az aquiferben torténd tarolas 2-3-szor dragabb, mint a lemiivelt
telepekben, mivel az utdbbi esetén a taroloval szembeni, targyalt kovetelmé-
nyek mar a létesités eldtt ismertek, és igy nincs sziikség a koltséges kutata-
sokra, vizsgalatokra.

2. Foldgaztarold aramlasi rendszere és fobb jellemz6
paraméterei

2.1, Fold alattigaztarold komplex dramldsi rendszere

Egy fold alatti gaztaroldé axonometrikus aramlasi rendszerét a 2. dbra szemlél-
teti. A numerikus modellszdmitdsokkal rendszerint ezt a rendszert szimulal-
jak (L Fuggelék).

A fold alatti gaztarolas Iényegének megértése és a f6bb jellemz§ paraméte-
reinek meghatarozasa céljabdl egy egyszerlibb modell keril vizsgalatra.
A 3. dbra szemlélteti avizsgalatra keriild tarol6-komplexum &ramlési rendsze-
rét. Ezt a technoldgiai sémat 1970-ben PapayJ. elemezte, és 6 dolgozta ki azt
az algoritmusrendszert, amely a fold alatti gaztaroldink (féldgaztelepeink)
tervezését megalapozta, és alapja lett a mai tervezési és elemzési gyakorlatnak.

Tételezzlik fel azt, hogy a fold alatti gaztarol6 egy lem(velt gaztelepben (1)
létestlt. A tarolo lehet zart vagy hidrodinamikailag egy viztesttel (aquifer)
Osszefliggd. Télen a gazt a kutak (2) és a gazvezetékek segitségével (3) terme-
lik. A gazt a gy(jt6pontban (4) szeparaljak. A gazt el6hiitik, miel6tt az ala-
csony hémérsékletli gazkezel6 rendszerbe aramlik (7, 8, 9, 10).
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2. ébra

A termelt gdzt komprimaljak (6a), ha sziikseges (pc<p2d. A komprimalas
miatt a gaz felmelegszik, ezért a hémérsékletét viz- vagy légh(téssel (5a2
csokkentik. Az alacsony hdémeérsékletli szepardlds berendezései: gaz-gaz
hdcserél6 (7), mesterséges hiitéegység (8), expanzids szelep (9) és szeparator
(10). A szeparatorban avizet, a gazolint és az inhibitort (pl. metanol, glikol
sth.) levalasztjak, és igy biztositjadk a megfelelé harmatpontl gazt a tavvezetéki
széllitasra.

Az el6készitend6 gaz harmatpontjat a gdztavvezeték inditbnyomasa (el6ké-
szités nyomasa), a gazeloszto rendszer nyomasviszonyai és az éghajlati koril-
meények hatarozzak meg (Papay, 1967 - ez a munka alapozta meg a hazai
szabvany el@irast a gazharmatpontot illet6en).

A gaztermelés technoldgidja a gaz Osszetétele (szérazgaz, nedvesgaz,
gazkondenzatum, oldott g4z vagy savanyu géz) és a rétegnyomas fiiggvénye.
Az altalanosan alkalmazott gaztermelési technoldgidk: alacsony hémérséklet(i
szeparalas (Joule-Thomson-effektus vagy gazturbina mesterséges hiitéegy-
séggel Kkiegészitve), glikolos és adszorbcids gazszaritas.

Nyaron a felesleges gazt (12b) mérés (11b) utdn komprimaljak (6b), majd
lehdtik (5b), ezutan a kutakhoz szétosztjak (4), ezt kévetden a gazvezetéken
(3) és a kutakon keresztil (2) visszasajtoljak a taroloba (1).
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Az aquiferben létesitett fold alatti gaztarold aramlasi rendszere megegyezik
az el6z6ekben ismertetekkel, azzal a kiilonbséggel, hogy sokkal tébb id6 kell
a kifejlesztésére (5-10 év).

2.2. A tdrol6f6é paraméterei

PapayJ. (1970) elemezte és meghatarozta a fold alatti gaztarolas hatékonysa-
gét befolyésol6 legfontosabb paramétereket, a 3. dbra szerinti fold alatti gazta-
rol6 aramlasi sémaja alapjan. Arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a tarolo leg-
fontosabb paramétere a parnagdz mennyisége, amely a tarol6 nyomasat és
aquifer esetén a gdzos porustérfogat nagysagéat biztositja. A kdvetkez6 fejezet-
részben ezt a megallapitast igazoljuk a szerz6 szerinti analizis alapjan.

2.2.1. Telepnyomas

Az egyszer(iség és az attekinthet6ség miatt a vizsgalatot az anyagmérleg segit-
ségével végezzik el.
Az anyagmérleg (Papay,1970) a termelési ciklusban:

V0ot Q- U p(O*TWE (W wp)p, w
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ahol:

0T
B =L P

* Pe T
W' = B~EApQ(tD)
z
haB , = B* —, akkor az (1) egyenlet a kovetkez6 alaku lesz, ha azt a tarolasi

ciklusban a nyomasra fejezzik ki:

V . Qr+Qj-f4 (WM 2)
u/ " V+[wp-B~A PQ(D)]
Meg kell jegyezni azt, hogy z = 2r(p), = Wep).

A termelési ciklus végén:
Q=/" (0%
igy a besajtolasi ciklusban az atlagnyomas (Papay, 1970) a kovetkez6:

+ fg I(Wt 3)

2.2.2.Teljesitményegyenlet

Egy gazkat (amely lehet az un. atlagkat is) teljesitménye Forchheimer P.
(1901) négyzetes osszefliggése szerint a kdvetkez6:

p] ~ Ab = £(AQ +BQ2). 4

Az A és B allandokat mérésekkel hatarozzak meg.

A (+) jel a termelést, a (-) besajtolast jelenti.

A nyomascsOkkenés a termel6csé mentén Katz D. L. et al. (1959) &ssze-
fliggése segitségével hatarozhaté meg:

pL-FAh=+(DQ2). ©)

A gazvezetéken (bekdt6vezeték) a nyomaéasveszteség Weimouth T. R.
(1912) utdn a kovetkezd Osszefliggéshbl szamithato:

plh —c =+EQ2m (6)
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A (4, 5) és (6) egyenleteket 6sszevonva, a tarolo és gy(ijtéponti (eloszto-
pont) nyomas kozotti dsszefliggés a kovetkezd:

p] - Fp2=x[AQ +Q2(B+D + FE)]. (7
Ha B' =B + D + FE, akkor (7) egyenlet a kdvetkezd alakban irhato:
p2- Fp2=+£(AQ +B'Q2). 8)

Mivel a (4) egyenlet felirhaté E. L. Rawlings és M. A. Schelhardt (1936)
empirikus, Un. exponencialis formulajaval is:

Q=c[zx(P2- plb)Y,
ebb6l kovetkez6en (8) egyenlet mas alakban az alébbi:
Q=C'[+(p2-Fp2)Y . ©

Ha a katkapacitasokat az atlagteljesitménnyel jellemezzik, akkor a fold
alatti gaztarold teljesitményegyenlete két forméaban a kovetkezé:

A +MA2+4B'(p2-Fp2) (10a)
28"

1—k

=kc[+(p! -Fp?)]" = (10b)

Megjegyzés: (4) egyenlet mint ,,eurdpai modszer” ismeretes, és szilard
elméleti alapokon kerilt kidolgozasra (pl. az orosz szakirodalom csak ezt
hasznélja), addig a Rawlings-Schelhardt-dsszefliggés empirikus, és az iroda-
lomban mint ,,észak-amerikai egyenlet” ismeretes. Jelenleg az angol irodalom
mindkét formuléat alkalmazza.

Egy adott hozamtartomany kdzo6tt mindkét egyenletjé kozelitéssel ugyan-
azt az eredményt adja. Ha az egyik egyenlet ismeretes, akkor abbd6l a méasik
kiszamithat6. A (4) egyenlet mind mérésekkel, mind pedig elméleti szamita-
sokkal meghatarozhatd, ha ismertek a réteg paraméterei. Kis ateresztéképes-
ség esetén az A értéke az id6 flggvénye. A (10) egyenlet szerint a fold alatti
géztérolo besajtolési és termelési kapacitdsa fiiggvénye a kutak szaménak (k),
arendszer (réteg, termeldcs6, gazvezeték) keresztmetszetének (C’, n’)) illetve
(B”), a rétegparamétereknek (A) valamint rétegnyomésnak (pe) és a gydjt6-
ponti (elosztdsi) nyomasnak (p9. A (8), (9), (10a) és (10b) egyenleteket Papay
J. vezette le 1969—970-ben (posztgradudlis diploma), és 1971-ben mez6ben
mérésekkel alkalmazhatdsagukat ellendrizte.
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Az osszefliggéseket az i. tablazatban foglaltuk dssze.

i. tablazat
Maésodfoku Exponencialis . .
Rendszer formula formula Megjegyzes
. = Kétparaméteres
~ = - -
Reéteg p] ~pl*=AQ +BQ2 o= c < egyenlet
Réteg- _ . _ Haromparaméteres
termel6cs6 p)-Fpl*=AQ +BiQ2 Q=c](p2-FPlLy< egyenlet
Réteg- Haromparaméteres
termel&csé- p2- Fp2=AQ +B2Q2 Q=C2p2-Fp2r
halézat egyenlet
Gaztarold , A +"A2+4B2Ap2-Fp2) N égyparaméteres
=k = - ">
komplexum g 2B2 a=kC2[x(p2-Fp2)] egyenlet
2.3, Péarnagéz

A (2), (3) és a (10) egyenlet azt igazolja, hogy a tarolo és a gy(jt6ponti nyo-
mas a parnagdz mennyiségétdl figg.

Ha az aktiv gaz mennyisége adott, akkor a parnagaz mennyisége (Péapay,
1970) meghatarozza:

- a kutak szamat (a kutkapacitds a rétegnyomas fliggvénye),

- a gazel6készité egység f6 paramétereit,

- atermelési ciklusban a minimalis nyomast és ha szilkséges, a termelést
biztosit6 kompresszorkapacitast,

- a besajtolaskor fellépd maximalis nyomast és ha sziikséges, a besajtolas-
kor a kompresszorteljesitményt, valamint a fed6k&zet ateresztését vagy felre-
pedését okozod talnyomas létrejottét,

- aquiferben torténd tarolas esetén a gdzos porustér nagysagat (az aqui-
fer-viz mozgéasa a telepnyomas fiiggvénye),

- agazveszteségek nagysagat (pl. maradék telitettség, migracids és repesz-
tési veszteségek stb.).

2.3.1. Kuatszdm mint a pa&rnagdz mennyiségének
fliggvénye

Amennyiben a depresszié (Ap —pe- pw) allando, és értékét a tarolokézet-
kihordas megakadalyozasanak feltétele vagy vizkiiposodas vagy gazdasagossag
(Papay, 1971) hatarozza meg, akkor a katkapacitas a kovetkez6 egyenlettel
szamolhatd:
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Q =C(2PeAP-Ap2)". (11)

A (11) egyenletbd8l megallapithatd, hogy a kutkapacitast a parnagaz
mennyisége hatarozza meg, mivel pe= pe(Qc). Ha a tarolas napi termelési
vagy besajtolasi Uteme (q) adott, és a Ap ismert, akkor a kutak (fe) szama:
k = g/Q. Mivel Q = Q(QG, ezért k = (Q¥.

Legkisebb a rétegnyomas a letermelés végén, és igy a kltkapacitas is.

2.3.2. A hi(téegység- (chiller) kapacitéas
és a parnagadz mennyiségének osszefliggése

Ha a tarol6 nyomésa nagy, vagy a tarolot gdzkondenzatum- vagy lem(velt
olajtelepben létesitették, akkor a gaz tavvezetéki szallitasahoz vald elékészité-
sére rendszerint alacsony hémérsékletl szeparalast alkalmaznak.

Ha a gy(jt6ponti nyomas nagyobb, mint az alacsony h6mérsékletl szepa-
rator nyomasa, akkor az expanzids szelepnél létrejové nyomascsokkenést
(Joule-Thomson-hatés, esetleg turbina) alkalmazzak a gaz hdtésére, chiller-
rel kiegészitve.

A teljes hémérséklet-csokkentés értékét (At = t\- i3 meghatarozza a gaz
széllitdsahoz sziikséges harmatpont (i3, és azt a beépitett h(itbegység és/vagy
a gazexpanzio biztositja.

A mesterséges hitéegységgel létrehozandd hémérséklet-csokkenés (Papay,
1967, 1968) értékét a kovetkezd egyenlettel szamolhatjuk:

)
----- V(PC~ Pp), (12

ermil-D)
ahol Af= Ai(Qc), mert pc—pc(Qf)

c,imi

A (12) egyenletbdl megallapithat6, hogy minél nagyobb a telepnyomas
(minél nagyobb a parnagdz mennyisége), annal kisebb hémérséklet-csékken-
tést kell Iétrehozni a hiitéegységgel.

2.3.3. A kompresszorkapacitds és a pérnagaz
mennyiségének oOsszefliggése

A kompresszor a fold alatti gaztarolas egyik alapvetd eszkdze. Feladata a gz
besajtolasa a taroloba és /vagy kitermelése a tarolobdl. Altaldban célszer( az
adott teljesitményt mindkét feladat szdmara igénybe venni.
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A kompresszorozds miatt a gaz felmelegszik. A kompresszorozas hatas-
fokanak javitdsa és a cs6vezetékek megnyulasanak elkeriilése miatt a gazt
lehitik.

A kompresszor kapacitasa a kdvetkezd (Katz et ah, 1959 vagy Tek M. R.
1987), ha egységnyi mennyiségli gazt (1 bar, 15 °C) egységnyi id6 alatt
kompriméalnak:

X
(13)

Kompresszorozads utan a gaz hémérséklete (Katz et ah, 1959) az alabbi
egyenlet segitségével hatarozhaté meg :
Z-i

=17 9

A (13) és (14) egyenletben a termelési ciklusbanp, =pc=pdQQ, a besaj-
tolasi ciklusban p2—p, = pdQ)-

A (13) és (14) egyenlet alapjan megallapithato, hogy a gaz h6mérsékletét
mind a beépitendé kompresszor kapacitdsa, mind a gazh(td teljesitménye
(viz vagy levegd), a gydjtépont (elosztd kdzpont) nyomasa hatarozza meg,
amely a parnagaz mennyiségének a fliggvénye.

2.3.4. A taroldétérfogat és a parnagaz
mennyiségének osszefliggése

Amennyiben a tarol6 viznyomasos, akkor az (1) és (3) egyenlet alapjan koz-
vetve megallapithatd, hogy a taroléba be- és kidramld viz mennyisége, amely
a gaztérolo gazos poérustérfogatét, azaz a tarold nagysagat befolyésolja, a par-
nagadz mennyiségének a figgvénye. Mindamellett a parnagaz feladata a leter-
melési ciklus végén az aquiferbdl kiaramlo viz tavol tartdsa a termeld kutaktol
és az elGirt gazmennyiség kiadasdhoz szilkséges rétegnyomas biztositasa.

2.3.5. A gdadzveszteség és a parnagdz mennyiségének

6sszefliggése

Ha tarolé nyomasa n6, akkor annak a lehet6sége is nagyobb, hogy a fed6ké-
zeten vagy akar a cementpalaston a gaz atszivarog. Ha pl. 30 év lizem utén a

tarolas befejezddik, akkor a parnagaz egy része nem termelhet6 vissza. A gaz-
veszteség annal nagyobb, minél nagyobb a felhagyasi nyomas. Aquifer tarolo
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esetén nagyobb kezdeti nyomasnal nagyobb lesz a felhagyasi nyomas- és igy a
gazveszteség is.

A gyakorlatban a parnagaz részaranya az 6sszes tarolt gdzhoz (parnagaz +
aktiv gaz) viszonyitva a kovetkez6:

A gaztéarolé hidrodinamikai rendszere

zart (nincs aquifer) viznyomasos
1 1 1 2
4 2 2 3

3. A géaztarold tervezese

Amennyiben amegfelel§ foldtani szerkezet rendelkezésre all, akkor a feladat
egy olyan tarol6 megépitése, amely segitségével a gazt minimalis koltséggel
tudjuk biztositani a fogyaszténak.

3.0 Maximalisan alkalmazhato rétegnyom4s

A tarolé egy minimalis és egy maximalis nyomas k6zott (izemel. Ez a két nyo-
mas hatarozza meg az éves és a napi kapacitasokat. A maximalis nyomas értekét
korlatozza a repesztés és/vagy a kiiszébnyomas. A tarolokézet (pl. maérga,
mészkd, dolomit stb.) igen kis permeabilitassal rendelkezhet. Ha a tarolé kézet
vizzel telitett, akkor a kapillaris er6k megakadalyozzak a géz fed6kd6zeten
keresztul tortén6é migralasat. Egy adott nyomaskulonbség esetén (kiiszébnyo-
mas) a gaz kiszoritja a kapillarisokbdl a vizet, és a kézet atereszt6 lesz.

Mind a repesztési nyomast, mind pedig a kiisz6bnyomast a kdzetmagon
végzett laboratériumi mérésekkel hatarozzak meg. A maximalis ,,delta nyo-
més” (maximalis Uzemnyomas minusz a kezdeti nyomas) sok tényez6 fligg-
vénye. A deltanyomds értékét minden esetben a fed6kdzet tulajdonsagéatol
fliggéen meg kell hatarozni.

3.2.A phrnagdz mennyisége

Ha a taroland6 gz mennyisége ismert, akkor a parnagaz mennyiségét meg
kell hatarozni. Tetszés szerint felvesziink egy parnagdzmennyiséget, és kisza-
moljuk a maximalis és minimalis nyomast. A legfontosabb, nyomastol fliggé
paraméterek: kuatkapacitas, kathaldzat, katszdm, cséméretek (termel&csd,
bekodtbvezeték), a gazkezeld egység paraméterei (szeparatorok, h(iték stb.) és
a kompresszorteljesitmény.

12
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TObb, négy-6t felvett parnagazmennyiségnél megtervezzik a komplex
fold alatti gaztarolét. Az a valtozat javasolhatd, amelynél a tarolas mivelési-
gazdasagi szempontbol a legkedvez6bb. A tervezés pontosithaté azzal -
amennyiben lehet6ség van a magasnyomasu tavvezeték inditbnyomasanak a
valtoztatdsdra —-hogy atavvezeték inditbnyomasat is valtoztatva végezziik el a
rendszer m(iszaki-gazdasagi optimalizalasat (Papay, 1972).

3.3, Optim&lis termelo'-besajtolo rendszer

A foldgaztarold hatékonysaga fugg a termel6csévon, a bekotévezetéken létre-
jovd nyomasveszteségtbl. Felesleges vagy tébblet nyomascsdkkenés igen sok-
ba kertlhet. A tarold nagysagatél és paramétereitdl fliggben 1 bar tobbletnyo-
mas-csokkenés azt eredményezheti, hogy 50-100 X 106 m3 gaz a taroldbol
nem termelhetd Kki.

Ha a rendszer jol tervezett, akkor a nyomascsokkenés minden kat esetén
gyakorlatilag azonos a vezetékeken.

Mivel a kuatkapacitds kutanként kilonb6z6, ezért a vezetékméreteknek
(termel6cs6, bekotbvezeték) is kilonbdzének kell lennitk az azonos nyo-
masveszteség feltételezés esetén (Papay et al.,1985):

az i. kat termel6csovének atmérdje:

2

QIV'3 (15)
a)
az i. kat bekotévezetékének atmérdje:
1
" ory (16)
w-rT Q]

A (15) és (16) egyenletekben az i. indexjel6li a tetsz6leges, mig a felllvo-
nas (-) a referenciakdt adatait (pl. &tmérd, termelési tem, bekdtdvezeték
hossza). Az igy minden kutra meghatarozott csévezeték-atmérdkkel biztosit-
juk azt, hogy a nyomascsokkenés kdzel azonos legyen minden kat termel6-
csovére és bekotbvezetékére vonatkoztatva.

3.4, Agdzkivétel iteme

A maximalis gazkivétel flggvénye a pillanatnyi rétegnyomasnak, a tarold-
k6zet konszolidaciojanak, a kutkapacitasoknak, a telep hidrodinamikai rend-
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szerének ( pl. vizkiposodas) és a kutak szamanak stb. Altalaban az aktiv gaz
mennyiségének az ardnya a napi maximalis gaztermeléshez: 50-75 nap.

4. Fold alatti gaztarolo Gizemeltetése

4.1, Tdrolddiagnosztika

A fold alatti gaztarold lUzemeltetése a termel6mérndk és a rezervoarmeérnok
kozos felel6ssége. A termelémérndk felel6s a mindennapi Gzemeltetésért: pl.
a kutakjavitasa, a gaz gy(ijtése, kezelése, a kompresszorok lizemeltetése; nyo-
masméréseket végeztet, és gydjti a rezervoarmérndk szamara szikséges ada-
tokat stb. A rezervoarmérnoki team elemzi a taroldval kapcsolatos adatokat,
kulénbdz6 javaslatokat készit a tarolas hatékonysaganak ndvelésére. Az
utébbi a megfigyel6rendszer adatain alapszik. A nagy besajtolasi és kivételi
Utem miatt a nyomas és telitettség jelent6sen, néha drasztikusan valtozik.

A tarolas technoldgiajanak ellen6rzése, szabalyozasa miatt és azért, hogy
megértsik a folyamatokat, egy megfigyel6rendszert kell kiépiteni. Meg-
figyel6kutakat furnak (vagy a régi kutakat hasznaljak) a gaztelitett, az atme-
neti zondba és magaba az aquiferbe. A fed6kd6zet zéarasa alapvet6, ezért min-
denképpen javasolt megfigyel6kutak telepitése a fed6k&zet feletti rétegbe
vagy rétegekbe. Igen gyakran a fold alatti gaztarolo felett olaj- és gaztelepek
talalhatdak, amelyek a tarolas szempontjab6l komplett izolaciét jelentenek, és
felfogjak az esetlegesen alulrol felfelé migralé gazt is.

A megfigyel6rendszerhez tartozénak kell tekinteni a besajtold és a termel6
kutakat is. A tarolddiagnosztika, illetve a fold alatti szerkezet kontrollja a
rezervodrmérngk feladata.

Az aldbbiakban a tarolddiagnosztika alapjait az anyagmérleg segitésével
mutatjuk be.

Ha atarol6 hidrodinamikailag zart (azaz nincs
aquifer), akkor a lineéaris fuggvénye (ha nincs
meghibasodas) a taroléban Iévé gaz mennyiségé-
nek, azaz (Q)-nak , és az egyenes az origon halad
keresztlll (4. &bra).

Ha a kezdeti porustérfogatot fejezzik ki, és a
telep zart, attol fugg6en, hogy a kompresszibili-
tast figyelembe vessziik-e vagy sem, akkor ha
BQ;-t a Q fliggvényében vagy a b\gz —A— t a
Q flggvényében &brédzoljuk, akkor a mert érté-
kek egy vizszintes egyenesen helyezkednek el.

14
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5. &ra

Ellendrizetlen taroléba vald be- vagy kidramlas esetén egy anomalia figyelhe-
t6 meg (5. abra).

Ha a tarold viznyomésos, akkor a vizmozgéas befolyésolja a taroldtér-
fogatot.

A taroldba be- és kiaraml6 viz mennyisége az aquifer paramétereinek a
fliggvénye: az aquifer porustérfogatanak, vastagsaganak és permeabilitdsanak

Q

Vi'znyomasos tarolo

6.a dbra 6.b dbra
15
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stb. Kozepes vagy kis aquifertranszmisszibilitds esetén aviz mozgasa fazisel-
tol6dasban van a gaztaroldban valé gaz mozgasahoz képest, ez a faziseltolddas
a --Q flggvény hiszterézisét okozza (6a. és 6b. abra).

A téaroloba (tarol6bdl) torténd vizmozgast két, egymasra szuperponald
hatds befolyasolja:

- az adott tarolasi ciklusban a termelés és besajtolas miatti nyomasvaltozas
(révid ideig torténd hatas),

- az éatlagos taroldsi nyomds és a kezdeti aquifernyomés kulénbségébdél
(hosszU ideig torténd hatas) adodd hatés.

Az utébbi hatarozza meg azt, hogy a gazos pdérustérfogat (gazbuborék) né
vagy csokken hosszu tavon a tarolasi id6 fuggvényében (7. és 8. &bra).

Amennyiben a gaztarolé hidrodinamikailag az aquiferrel 6sszefligg, akkor
arezervoarmérndknek elemeznie kell a megfigyelési rendszer, a termel6-be-
sajtold kutak adatait (nyomas, telitettség, viztermelés stb.), Ugy, hogy egyide-
jaleg klénb6z6 modelleket (p/z figgvény, anyagmeérleg, numerikus modell
stb.) hasznal azért, hogy meghatarozza a tarolasi folyamat anomaliainak az
okait.

7. dbra 8. dra
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£.2. Kitdiagnosztika

A fold alatti gaztarold Achilles-sarka a kat, ahol is a réteg és a farolyuk atmet-
szi egymast, mivel itt a gdzsebesség a legnagyobb, és a termelés és besajtolas
miatt az igénybevétel félciklusonként valtozik.

A tarol6-ellen6rzés, kutdiagnosztika alapvet6 eszkdze a termelési katszel-
vényezés: a zaj, a cementpalast, a természetes gamma-sugarzas, a slrliség, a
hémérséklet-szelvényezés és az dramlasmérés stb.

Mivel a katjelentds beruhazasi koltségetjelent, ezért a termeld és rezervo-
armérndknek alapvetd feladata a katallapot rendszeres felllvizsgalata. Félig
konszolidalt vagy nem konszolidalt tarolok6zetek esetén gyakran el6fordul a
szilard részek, a tarolokézet kihordasa, aminek az eredménye: termeléscsok-
kenés, erdzid és végsd soron a gazkitorés sth. Ebb6l az kovetkezik, hogy alap-
vet6 kovetelmény a kataramban az esetleges szilard részek megfigyelése,
kimutatasa.

A szilard kOzetrészek jelenlétét a katdramban a valtozo igénybevétel
(besajtolas, termelés) és a kbzet kiszaradasa is sth. okozhatja.

A besajtolt gaz a tarolasi korlilményeket tekintve telitetlen, és végul is a
kuttalp kornyékén kiszaritja a kbzetet. Laboratériumi meérések igazoljak,
hogy néhany kdzet konszolidaltsdga a kiszaradassal csdkkenhet.

5. Gaztarolé intenzifikalasa

A géaz fold alatti tarolasa igen koltséges mdvelet, ezért alapvet6 cél a tarolasi
koltségek csokkentése a gazigények kielégitése mellett. A gaztarol6 intenzi-
fikalasanak tébb maodszere ismert: a ,,delta” nyomas (a maximalis tarolo-
nyomas és a kezdeti telepnyomés kilonbsége) noOvelése, a parnagaz
mennyiségének csokkentése, a surlodasi veszteségek csokkentése, inertgaz
parnagéazként val6 alkalmazéasa vagy a kutkapacitasok névelése (horizontélis
kutak) sth.

6. Gyakorlati példa - Hajduszoboszlé

Magyarorszagon jelenleg a hajduszoboszI6i fold alatti g4ztarold a legnagyobb,
és leghosszabb ideje zemel.

Kifejlesztése és Uzemvitelének ellenérzése megegyezik az el6z6ekben
ismertetett szempontokkal. A létesitése és az lizemeltetése soran felhasznalt
tapasztalat ,,know how” volt, ésjelenleg is az alapja a tébbi magyar tarolo léte-
sitésének, fejlesztésének.
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6.1. Fdoldgdz mintenergiaforrds Magyarorszdgon

Magyarorszagon 1999-ben a hazai gaztermelés az 0sszes igénynek a 33%-at
fedezte. Gaztermelésink folyamatosan csokken, igy az import részaranya
fokozatosan nd. Az import nagy része avolt Szovjetunio teriiletérél szarma-
zik. Mivel a gazigény a szezonalitds szerint valtozik, ezért elengedhetetlen a
fold alatti gaztarolok létesitése.

2. tablazat
Magyarfold alatti gaztarolok 1999-ben
_ Hidro- . . L " , Nyomés-
o “ MElység cooo . Pamagiz Aldiv gz Kapaditss KOt
Tarolé K&zet dinamikai intervallum

m rendszer 106m3 106m3 106m3d b bar
Hajduszoboszlé = intenziv
1978% homokkd B\ izbedramis 2266 1500 190 D0 60-95
Pusztasz6l6s « merev
1978 homokkd 1%\ irearamias 261 260 34 2 90-128
PSZERICS  homokks. 1360 Zart 0 3 20 B 8613
AgyS = merev
1990 homokkd 200\ ibedramias 400 150 10 7 110-135
Zsana f részleges
1996 mészkd 1850 vigbearam 1660 130 180 Q2 100-145
Osszes 4897 3540 M43 1%
* A tarolas kezdete
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Jelenleg 6t fold alatti gaztaroldval rendelkeziink, amelyek az orszag kilén-
b6z6 részein helyezkednek el. Ezek mindegyikét lemivelt gaztelepekben épi-
tették ki. A 9. dbra szemlélteti a magyarorszagi fold alatti gaztarolék elhelyez-
kedését. A tarolok legfontosabb adatait a 2. tablazat tartalmazza.

§.2. A Hajduszoboszloifold alattigéztarol6

6.2.1. Altaldnos Aattekintés

A hajdaszoboszIlbi foldgazmezdn hat foldgaztelep helyezkedik el ugyanazon a
tertileten, egymas alatt (L 10. abra). A kezdeti gazkészlet, hidrodinamikai
rendszer, a k6zet litologiaja, annak konszolidalasi foka telepenként kiilonboz6.

Ahhoz, hogy a telepek kozil melyik a legmegfelel6bb, részletes
rezervodrmérnoki elemzés végeztek: 120 kulonbdzd variaciot vizsgaltak a
tarolo kivalasztasara (Papay-Gundel, 1971). A tarolasi koltségeket elemezték
a parnagaz, az aktiv gaz és a kutak termelési Gtemének (Ap) fliggvényében

19
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(11. dbra). A gazdasdgossagi szdmitasokat Sip6tz I. készitette. Végll is a Szo-
boszlo-111. telepben a foldgéaztarolot épitették Kki.

A miiszaki-gazdasagi értékelés az un. ,komplex” modellen alapult, amelyet
PapayJ. (1969-70) dolgozott ki (Gundel I. készitette el a szamitdgépi progra-
mot). A komplex modellben az aquifer, atelep, a kithal6zat, a termel6-besaj-
told rendszer és a kompresszortelep egy integralt rendszert képezett.
A komplex modellben a telepet anyagmérleg-egyenlet segitségével vették
figyelembe. Az anyagmérleg-egyenlettel tortén6 modellezés egy példajat a
12. dbra szemlélteti.

Az (temekhez tartozd aktiv gdz mennyisége:

Utem Aktiv gz
106 mVnap 106 m3
2 300
4 600
8 1200

21
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Ha az aktiv gdz mennyisége nagy, akkor kordbban a telepbe bearamlott viz
egy része visszadramlik az aquiferbe, a nagyobb atlagos telepnyomés miatt.
Meg kell emliteni azt, hogy a Szoboszlo6-111. telep termelésimult-elemzéssel
meghatarozott adatai a mdvelési mult id6tartalménak novekedésével valtoz-
tak, pontosodtak.

A tarold kivélasztasanak id6pontjdban (1971) meghatdrozott adatok eltér-
nek a 25-30 évvel kés6bb meghatarozottaktol, mivel a telep mdkddési
mechanizmusanak megismerése az adatok bdviilésével pontosodott.

A Kkorai elemzés (1971) id6szakaban meghatarozott gazkészlet kisebbnek
adddott a ma ismert értéknek tekintett készletnél, a viztestméretre ez fordi-
tottan igaz. Ebb6l adddik az, hogy a kivalasztas id6szakaban az 1200 X 106m3
aktiv gazmennyiségnél a szamitott tdrolonyoméas nagyobb, mint a kezdeti
rétegnyomas (12. abra), holott a ma mar ismert tarolasi nyomasok ezt nem
igazoljak. Ez az eltérés a kezdeti gazkészletek eltérésébdl szarmazik.

Miutan a Szoboszl6-111. telepet anyagmérlegszintl szamitasokkal a tarold-
ként kivalasztottak, numerikus szimulécio6 segitségével pontositottak a kathe-
lyeket. A kuthelyeket a tarolo-heterogenitas, -interferencia figyelembevételé-
vel hataroztdk meg, egy olyan numerikus modellel, amelyet K. H. Coats
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(1969) javasolt, azzal a kiegészitéssel, hogy figyelembe vették a gaztermelés,
-gylijtés és -kompresszorozas szempontjait is.

A 13. dbra a szerkezeti térképet a réteg tetején, a 14. dbra a tipikus kultszel-
vényeket szemlélteti.

Amikor a Szoboszl6-Ill. telepet a tarolas céljabdl kivalasztottak, dontés
sziiletett a termelés ledllitdsara, azért, hogy a hosszlu tavl gaztarolas szem-
pontjabdl a sziikséges parnagaz a taroléban visszamaradjon (15. abra).

A taroldt fokozatosan fejlesztették, amelynek szakaszai:

Ev Al;ggn?;z Kutszam
1979-1985 600-800 35
1985-1990 800-1000 45
1991-1999 1200-1500 80
A tarolo f6 paraméterei (1999. évi allapot):
Foldtani gazkészlet 5,9 x 109 m3
Péarnagaz 2266 X 106 m3
Kutkiképzés nyitott kat gravel pack-1.
Termel6cs6-atmérd 41/2"
Géazbekotdvezeték-atmérd 6"
Atlagos kuttavolsag 150 m
Gézkezelés technologiaja dietilén-glikolos szaritas
Kompresszor kapacitasa 15 X 103 kW

6.2.2. A hajduszoboszldéi gaztarold megfigyelése

A téarol6 Gzemét allandéan megfigyelik és ellendrzik. Megfigyel6kutak van-
nak az aquiferben, az &tmeneti zdnaban, a gaztelitett zonaban és atarolé felet-
ti gaztelepekben. Rendszeresen elemzik 3D és 3 fazisu modellel a tarol6 hid-
rodinamikai rendszerét, a kutak vizesedésének okat, a vizmozgas feltételeit,
az atfejt6dés lehet6ségét és a gazmérleget (pl. Adorjannd és tarsai munkaja,
1996). A numerikus modell alapvet6 eszkoze a tarolofejlesztésnek, az
intenzifikalasi lehet6ségek felmérésének is.

A 15. dbra szemlélteti a termelés (besajtolas) alakuldsat az id6 fuggvényé-
ben. Az é&bra alapjdn megéllapithat6, hogy a tarolas idészakaban a termelési
Utem sokszorosa (15-20-szorosa) annak a termelésnek, amelyet a tarolas el6t-
ti id6szakban alkalmaztak.
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Havi géztermelés és -besajtolés

Do
3Gaztermelés 103 m3
mGazbesajtolas 103 m3
300 000 -
200 000~
War

6364 6566 67 68 69 70 71 72 73 74 7576 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 67 68 89 90 91 92 93 94 95
évek

15. dbra

A 16. dbra szemlélteti a nyomasmérési adatokat. A nyomasértékek 45 bar
intervallum-hatar k6zott valtoznak. Az anyagmérleg-egyenlet szamitasai és a
megfigyelési eredmények azt igazoljak, hogy az aktiv gdz mennyiségének
novekedésével a telepbe bearamlott viz egy része fokozatosan kidramlik
onnan (17. &bra).

A kezdeti gaztelitettség-eloszlas (1963. januar 1.) és a gaztelitettség a taro-
las megkezdésének idépontjdban (1979. december) a 18. és a 19. dbrakon lat-
hat6. Megallapithatd, hogy avizbedramlas miatt a gazzal telitett tarolotérfogat
csOkkent, zsugorodott.

A 20. és 21. &bra az 1. modellrétegben mutatja az 1995. évben szamitott
telitettség-eloszlast a termelési ciklus végén (prilis 30.) és a feltéltés végén
(oktober 15.).

A szamitott nyomastérképet, amelyet mérésekkel ellendriztek, a 22. és
23. dbra szemlélteti, ugyanabban az id6pontban, mint a telitettségtérképek.

Az izobar térképek valtoznak a tarolasi ciklusonként, amit abrak is szemlél-
tetnek.

A termelési ciklusban a gazbuborék nyomasa kisebb, mint az aquiferé,
besajtolaskor ennek a forditottja igaz. A gaz relativpermeabilitas-hiszterézise
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A kutak nyomasmérési adatai

16. dbra

és a mobilitasi ardnyszdm a termelési és besajtolasi ciklusban torténd valtoza-
sa miatt a ,,gazbuborék” lassan n6, kiterjed (13. és 21. &brék).

Mivel az atmeneti zona (kétfazisu) lassan szélesedik, ezért a taroldban az
atlagos nyomas kissé, de fokozatosan csokken.

A 24-29. dbrék (a hajduszoboszloi lizem szivességébdl) a felszini l1étesitmé-
nyeket szemléltetik.

A felszini technoldgiai létesitmények, rendszerek a 2. &bréval egyeznek
meg, azzal a kuldénbséggel, hogy a gézkezelés dietilén-glikolos (ellendramd
porlasztisos) gézszaritas.

6.2.3. A hajdldszoboszldéi téarolofejlesztés
legfontosabb mozzanatai

A hajduszoboszI6i tarolo kifejlesztése és hatékony lizemeltetése a nagyszama,
kulénboz6 teriileteken dolgozo és egylttm(ik6dé tudomanyos kutatd, szak-
ember munkajanak az eredménye.

Attekintve a hajduszoboszI6i gaztarolo kifejlesztésének torténetét, amit
egyrészt a korszer(i tudomanyos, m(szaki elemzések, masrészt a gyakorlati
tapasztalatok hataroztak meg, a kévetkez6kben foglalhatd ossze:
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- a gaztarolas helyének a kijel6lése a K-i irdnybol jovd gazimport és a haj-
duszoboszléi gazmezd adottsagait tekintve;

- a mezdn belll a Szoboszlo-111. telep kivalasztasa, figyelembe véve a
hossz( tdvl gaztarolds szempontjait miszaki és gazdasagi elemzéssel;

- aviznyomasos SzoboszI6-111. gaztelep termelésének leéllitasa azért, hogy
a majdani tarolashoz sziikséges parnagdz ne keriljon kitermelésre;

- korszer( kitszerkezet kialakitasa (nyitott kdtszelvény gravel pack-s sz(i-
réssel);

- az optimalis kathelyek kijeldlése a telep heterogenitadsanak és hidrodina-
mikai rendszerének figyelembevételével;

- lépcsézetes tarolobbvités;

- a tarold megfigyel6rendszerének fokozatos kiépitése;

- atérold intenzifiké&lasa (termel6esOceserék, a bekdtévezetékek kapacitasa-
nak ndvelése, horizontélis kutak, a kompresszorok kétfunkcids alkalmazésa);

- a katfunkcidk részleges szétvalasztasa (termel6-besajtold, csak termeld,
csak besajtold) tarolovédelem szempontjabdl;

- rendszeres tarolo-karbantartas (rezervodrmérnoki elemzeés, a kutallapo-
tok felllvizsgélata, a termel6berendezések allaganak megdrzése stb.).
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22. dora

23. dbra
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25. dbra. Gazgyiijté, illetve -elosztod kbzpont
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26. dbra. Gaztechnologia latképe. Kozépen: glikolos gazszarito egység.
Héttérben balra: glikolregeneralok. Hattérbenjobbra: kompresszorhéz

21. &bra. Dietilén-glikolosgéazkezelés ellendrami porlasztassal
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29. dbra. Gazmérd, illetve -kiadd allomas
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A tanulmanyban alkalmazott jeldlések

A

B, BB ,B2

B
Bg

c, cn,cvecz2

cpV cp2

X M m o O

-

n, n’,
p, pt
po
pt
pp
p wb
p wh
pl
p2

ap

Q (

Q (
Q (id)

nv n2

- rétegparam éter

- réteg- és réteg-termelécsé6-gadzvezetékre vonatkozé

- vizbedram lasi &llandé¢

- a gaz teleptérfogati tényezédje

param éter

- a réteg és a réteg-termelécsé-gadzvezeték kapacitdsanak 4allanddja,

illetve kompresszorkonstans

- a k6zet és a tapadoviz effektiv kompresszibilitasi
a gadzos pérustérfogatra vonatkoztatva

- a gdz-gdz hécserél6 magas és alacsony nyom &asd
a géaz fajhdje

- termelécsé-konstans

- cs6vezeték-4tm érd

- géazvezeték-allando

—a gadz-gdz hécseréld felulete, illetve gazkatallandé

- a gadz-gadz hécserélé hoadtbocsatdsi tényezdje

- a gadzvezeték hossza

- a gadz-gaz hdécserélé magas és alacsony nyom asu
gadz mennyisége

- a kompresszor teljesitménye

- a réteg és a réteg-termelécs6-gadzvezeték turbulenciatényezéje

- rétegnyomas

- referencianyom éas

- a gdz nyomdasa a gy(Gjtékozpontban

—magas nyomasl géazvezeték nyom dsa (tdvvezeték)
- kattalpnyom &s

- kotfejnyom as

- kompresszor-szivonyom as, besajtolaskor pA*=pp, termeléskor p,

belépésénél

tényezéje

oldalan

oldalan &ram |6

- a kompresszor nyomoéoldali nyom dsa, besajtolaskor p2=pc,
termeléskor p2=pp
— termelési tGtem, a telepben 1év6 gdz mennyisége
- a gaztaroléra vonatkozd termelési UGtem
- a gaztaroléra vonatkozd besajtolasi dtem
- a parnagéadz mennyisége
- az aktiv gdz mennyisége
- a dimenzié nélkiali vizbeéaram las
- réteghdémérséklet
- referencia-hdémérséklet
- gadzhoémérséklet a kompresszor belépésénél
—idé
- a gadzhdémérséklet a gy(Gjté6pontban, illetve a gdz-gdz hécseréld

pt
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3 - a g4z harmatpontja, illetve az alacsony hém érsékletd szepardtor

hém érséklete

z - komopresszibilitdsi tényez6é rétegkorilményeknél
z — kom presszibilitasi tényez6 referenciaallapotnal
z, - kompresszibilitdsi tényez6 a kompresszor belépésénél lévd

param étereknél

\% - a gaztadroldo gazos poérustérfogata

Vv * - a taroldé pillanatnyi gazos porustérfogata

Vit - a tadrol6 gadzos poérustérfogata referenciadllapotnal

w' - a telepbe bedramlott viz mennyisége telepnyom dson ¢és

-hémérsékleten

w - kumulativ viztermelés telepkorilmények kozott
Ap —nyom ascsdokkenés, depresszio

At - hitéegységgel létrehozandé6 hoém érséklet-csokkenés
Ir - expanzi6és szelepnél aJoule-Thomson-koefficiens
Y - a kompresszor hatéasfoka

X —a g4z adiabatikus tényezdje

Fliggelék

A téarolandd gaz mennyisége olyan nagy, hogy csak a foldtani kdriilmények
biztositotta térfogatban térténhet a gaz gazdasagos tarolasa. Ez a térfogat egy
olyan kdzettestben taldlhatd, amelynek porozitadsa 1-30%, és nagy kiterjedés-
ben, térfogatban (a méar részletezett feltételek mellett) taldlhat6 meg.

Ezt a foldtani szerkezetet fel kell kutatni, farassal kutakat kell telepiteni, a
kutakat megfelel6en ki kell képezni, a gazt ki kell termelni (besajtolni), el6
kell késziteni, és a fogyasztéhoz el kell juttatni.

PapayJ. (1972) a gaztelept6l az eloszto rendszerig terjedd rendszer komp-
lex vizsgélata miszaki-gazdasagi jelent6ségét példadkon keresztul igazolja, és
ramutat arra, hogy a ,,k6z0s célnak megfelelen tobb, egy-egy szakteriileten
dolgozd szakember egylittes munkéja hozhat csak megfelel6 pontossagu
eredményt”. Ez lényegében nem mas, mint a ,szinergia és a reservoir
managament” alapelveinek megfogalmazésa kéolaj-, foldgaz-, illetve fold
alatti gaztarolérendszerek esetén.

A fold alatti gaztarolo létesitéséhez és lizemeltetéséhez a kdvetkezd szakte-
ruletek tevékenységére van sziikség: geofizika, geologia, kultszelvényezés
(karotazs), faras, geokémia, rezervoarmérnoki tudomanyok, termeléstechno-
I6gia, vegyipari technoldgia, tavvezetéki gazszallitds, meteoroldgia, kdzgazda-
ségtan.

34



Fold alatti gaztarolas porézus kozetekben

Geofizika: feladata a foldtani szerkezet megtalaldsa, a morfoldgiai viszo-
nyok tisztazdsa altalaban szeizmikus modszerekkel,

Geoldgia: feladata az an. statikus modell megalkotasa: a tarold nagysaga,
Kiterjedése, készletek meghatarozasa, paraméter-elosztas (porozitas, permea-
bilitas, effektiv vastagsag, betelepiilések) stb. kitérképezése.

Furés: feladata olyan kutak telepitése, épitése, illetve kiképzése, amelyekjo
hatasfokkal (kis energiafelhasznéldssal) teszik lehet6vé a taroldszerkezetbe
torténd besajtolast, illetve az onnan vald Kitermelést.

Rezervoarmérnoki szakterilet: feladata a dinamikus tarolomodell megalkota-
sa, a gaztarolo tervezése, atarolo felllvizsgalata, ateljesitményének fenntarta-
sa és intenzifik&lasa. A dinamikus modell annyival t6bb, mint a statikus, hogy
a taroloszerkezet felépitésénél, annak pontositasanal figyelembe veszi a taro-
I6ban és azzal hidrodinamikai kapcsolatban 1évé aquiferben a fluidumok sz(i-
rédésének torvényszerlségeit a taroldviselkedés (termelésimult-elemzés)
alapjan.

Kitermeléstechnoldgia: feladata a gaztermelés, -besajtolas, -gydijtés, illetve az
-elosztas irdnyitasa, ellen6rzése a hatékony lzemeltetés szempontjabél.

Geokémia: feladata alapvet6en atarolé hermetikussadganak ellen6rzése geo-
kémiai eszkdzokkel, atermelt, illetve besajtolt gdzok 6sszetételének meghata-
rozésa stb.

Vegyipari technoldgia: feladata a gazkezelés feltételeinek a biztositasa a tavve-
zetéki gazszallitass megkdvetelte igényeknek megfelelGen.

Tévvezetéki gazszallitas: feladata a gaz fogyasztokhoz (télen), illetve a gazta-
roléba (nyaron) vald biztonsagos, ellendrzott eljuttatasa.

Meteorologia: feladata a varhat6 id6jarasi viszonyok (hémeérséklet) hosszd
tavy, illetve rovid tava (akar napi) el6rejelzése a tarolasi volumen meghata-
rozasa és a tarold lzemeltetése szempontjabol.

Kozgazdasagtan: feladata a létesitendd tarold profittermel6 képességének
felmérése, a tarolds gazdasdgi mindsitése.

Ezen szakterlletek kvantitativ integralasanak eszkéze a matematikai, illet-
ve a numerikus modellezés.
A 2. dbra szerinti rendszer a kovetkezd algoritmusrendszerrel irhat6 le:

Foldgéaztarold komplexum algoritmusa (1):
telepre: az x koordinata mentén (az y és z iranyokra hasonléan):

g weu 'IE-l_ d(®bwsw)
Pw dx)_

dx \ dx dt
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d oo (dPo W K S 0)
n -Q* =
dx g, .dx P dx)_ dt
0 K b*R s (dPo te' Kb, (dDS dz A
dx PO \dx P°dx, F, dx Pg dx Q7N =

dWb'R'S" + bS,)]
dt

Amennyiben a tarolo kettds porozitasu, akkor az egyenlet kiegészil még
egy forréassal, illetve nyel6vel, amely a matrixot és/vagy a kavemat reprezen-
talja (Papay J.-Gundel I.: Kéolaj és Foldgaz, 1981. dec., 1982. jan.)

Foldgaztarold6 komplexum algoritmusa (I1):

kuttalpra vonatkoz6 egyenletrendszer:

kro
FO a* o~
QO = ,Q* = o | kn ‘ hg] 1Qn _Q-Q H-Q . I—-
Fc Fw Fg Fo Fw Fg

Dupuit-0sszefliggés:

2jzhkkr(pt - pwb)
Q:

FIn—+S

Ha az aramlas a kattalpon egyfazisu, akkor P. Forchheimer vagy akéar E. L.
Rawlings és M. A. Schelherdt dsszefliggése alkalmazhato.

TermelGcs6re D. L. Katz (5. egyenlet), bekdt6vezetékre és tdvvezetékre
T. R. Weitmouth (6. egyenlet), a kompresszorra a D. L. Katz vagy Tek M. R.
(13. és 14. egyenlet), a mesterséges h(itéegységre a Papay J.-féle (12. egyen-
let) Osszefliggést alkalmazzuk.

Foldgaztarold6 komplexum algoritmusa (I11):

energiaegyenlet:
dQ, (dit

“ ( w2 d w
- ZQ H+u+ = H-— pivzQ +U+- =
dt Q 2 ah (2Q +H[pW(I>V)} dh do
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Az energiaegyenlet segitségével szamolhat6 az aramlo fluidum (esetlink-
ben a foldgaz) h6mérséklete. Az energiaegyenlet Papay J. (1984.) kilénbdz6

fluidumrendszerekre, kutkiképzésekre és cs6vezetékrendszerre oldotta meg
{A szénhidrogénbanyaszat céljabdl fart kutak hémérsekletviszonyai meghatarozasénak

altalanos elmélete. MTA, 1983. ,,Atudomanyok doktora” fokozat-disszertacid).
Ha a tarol6 homogén, és a gazaramlas izoterm, akkor az I., Il., és Il
egyenletrendszer 1-10. egyenletrendszerrel kdzelithetd.
Az 1-HI. egyenletekben a paraméterek jelentései a kdvetkezék:

teleptérfogati tényez6 reciproka

a rétegvastagsag, a csészakasz hossza
a kutra vonatkozd index

X irany( abszollt atereszt6képesség
relativ atereszt6képesség

a rendszeren végzett vagy a rendszer altal végzett munka
nyomas

tapterilet, illetve kdtsugar

olajban oldott fajlagos gaztartalom
telitettség, szkintényez6

idé

- belsé energia

- fajtérfogat

- 4ram ladsi sebesség

- a viz-, olaj-, gazfazisra vonatkozé index

—helykoordinatak

- rétegtérfogatid O0sszes termelés (besajtolés)

- egységnyi kézettérfogatra vonatkozé termelés (besajtolas)

- viz-, olaj- és gaztermelés (besajtolas)

- az aram 16 rendszerrel kozolt vagy attél elvont hd mennyisége

- porozitas
- viszkozitas

- slrlség.
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