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شیل ها، سنگ های رســوبی جدا شــونده ی ریزدانه ای هستند که 
به وســیله ی تراکم موادی بــه اندازه ی رس از جملــه مواد آلی و 
معدنی تشــکیل شــده اند.]1[ ســازندهای شــیلی از جمله منابع 
گازهــای طبیعی بوده که شــامل 4نــوع حفره هســتند: حفرات 
ســاختاری ماتریس، حفــرات آلی کروژن، شــکاف های طبیعی و 
شــکاف های هیدرولیکــی القائی. به دلیل تراوایی کــم مخازن گاز 
شــیلی و همچنین ظرفیت آنها برای ذخیره ی CO 2 برای میلیون ها 
ســال، این مخازن غیرمتعارف برای ذخیره ی دائمی CO 2 بســیار 
مناســب و کارآمد شناخته شده اند. گاز شــیلی که از متان، اتان، 
پروپان، بوتان و... تشکیل شده است، در سازندهای شیلی ریزدانه ی 
غنی از مواد آلی، یافت می شوند. به طور کلی گاز موجود در مخازن 

گاز شیلی در 3فاز مختلف یافت می شود:
1- به شــکل گاز آزاد در حفرات ماتریس و شکاف

2- به عنوان فاز جذب شــده روی سطوح کروژن و رس 
3- به شکل گاز حل شده درون کروژن

آزادســازی گاز حل شــده از کروژن، فرآیند بسیار آهسته ای بوده 
و با آزادســازی و دفع ساده متفاوت اســت. این عقیده وجود دارد 

که گاز شــیلی بسیار کارآمدتر و تمیزتر از سوخت های رایجی مثل 
نفت و ذغال ســنگ اســت و می تواند کمکی به خلاص شدن از شر 
اتــکا به گازهای متعارف و نفت بکند و باعث تغییر ســاختار انرژی 

جهانی شود.]2[
تولید گاز شــیلی از این گونه مخازن به دلیل پیشرفت در تکنولوژی 
شــکاف هیدرولیکی و حفــاری افقی موفقیت آمیز بوده اســت. از 
طرفی، مخازن گاز شــیلی رایج، افت دبــی تولیدی بالایی )حدود 

63درصد در سال( را نشان می دهند.]3[ 
بیلی و همکاران]4[ دبی تولیدی گاز از مخازن مختلف گاز شــیلی 
را گزارش دادند که در شــکل1 آمده اســت. همان طور که در این 
شــکل دیده می شــود، تمام مخازن شــیلی بعد از مدت زمانی از 
تولیدشــان، افت دبی را تجربه می کنند. دینامیک تولید و ذخیره ی 
گاز در این سنگ ها به دلیل وجود کروژن پیچیده است.]5[ کروژن 
غنــی از گاز، تخلخل کمــی در حد نانو داشــته و به همین دلیل، 
ســطح آن بر واحد حجم خیلی بالا است. بنابراین جذب گاز روی 
ســطوح کروژن، نقش اساسی ایفا می کند. جذب گاز و تراوایی کم 
مخازن شــیلی دلایل اصلی بازیافت کم در این گونه مخازن هستند. 

 خلیل شهبازی، استاد دانشگاه صنعت نفت فروزان صادقی* امین دریاسفر، دانشجوی دکتری مهندسی نفت دانشگاه صنعت نفت 

به دلیل تخلیه ی منابع متعارف انرژی، تقاضا برای منابع غیرمتعارف رو به افزایش اســت. مخازن گاز شــیلی از جمله 
منابع غیرمتعارف مهمی هستند که اخیرا مورد استفاده قرار گرفته و توسعه داده شده اند. فرآیند تزریق CO 2 می تواند 
منجر به افزایش بازیافت گاز شیلی )ESGR 1( به کمک جذب رقابتی بین CO 2 و متان شده و همچنین باعث به تله 
افتادن CO 2 به منظور کاهش انتشــار آن در محیط زیســت شود. این مقاله، یک مطالعه ی مروری مهم از جدیدترین 
مطالعات در مورد اســتفاده از CO 2 برای ESGR و همچنین مطالعات آزمایشــگاهی و میدانی از جذب و ذخیره ی 
CO 2 در مخازن گاز شیلی را ارائه می دهد. این تحقیق شامل مکانسیم ها و مولفه های درگیر و همچنین چالش های 
موجود در انجام CO 2 - ESGR اســت. ارزیابی امکان سنجی بهبود بازیافت گاز به وسیله ی CO 2 در مقیاس میدانی، 
به دلیل تراوایی کم و ســاختار پیچیده ی حفرات در مخازن شــیلی و همچنین میان شکنی سریع CO 2 در چاه های 
تولیدی، مسئله ی پیچیده ای اســت که مستلزم مطالعات آزمایشگاهی گسترده و همچنین مدل سازی و شبیه سازی 
این فرآیند می باشــد. در این مطالعه، مدل ســازی عددی و معادلات حاکم بر CO 2 - ESGR به تفصیل مورد بحث و 
بررســی قرار گرفته است که می تواند در بهینه سازی روند دستیابی به حداکثر ذخیره سازی CO 2 و تولید گاز شیلی 

به طور همزمان، مفید باشد.
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گاز جذب شده درون ماتریس کروژن می تواند به وسیله ی جایگزینی آن 
 CO 2 تولید شــود.]5[ تزریق ،CO 2 با گاز با تمایل جذب بالاتری مانند
پتانسیل بالایی در تقویت بازیافت گاز از سازندهای شیلی دارد که این 
کار از طریــق جذب رقابتی بین CO 2 و متان صورت می پذیرد. تزریق 
CO 2، مخزن شــیلی را مجددا تحت فشار قرار می دهد و با یک جذب 
رقابتی می تواند متان را از ســطوح ماتریس شیل که تمایل بیشتری 
به جذب CO 2 نســبت به متان دارد جابه جا کند و سپس به وسیله ی 
مکانیســم های همرفتی و نفوذ از شکاف های القائی و طبیعی به درون 

ماتریس های آلی جریان  یابد.]6[ 
تزریق CO 2 به سازندهای شیلی، هر دو مزیت ذخیره ی زمین شناسی 
CO 2 و بهبــود تولید گاز شــیلی را به صورت همزمــان دارد. اگرچه 
اســتفاده از CO 2 بــرای بهبود بازیافت گاز از ســازندهای شــیلی و 
همچنین ذخیره ی آن در مخازن شــیلی موضوعی جذاب است و در 
فاز آزمایشگاهی و تحقیقاتی به خوبی مطالعه شده است، اما موارد کمی 
از تزریق CO 2 در مخازن شــیلی در فاز میدانی بررســی و گزارش 

شده است.
کنــگ و همکاران]7[ توانایی نمونه های شــیلی در ذخیره ی CO 2 را 
به وسیله ی انجام آزمایشاتی روی مغزه نشان دادند. آنها گزارش کردند 
که ذخیره ی گاز CO 2 مزیت دوچندانی دارد زیراکه مواد آلی به عنوان 
یــک غربال عمل می کنند و به CO 2 اجازه می دهند تا در حفرات ریز 
قرار گیرند، در حالی که سایر گازها نمی توانند به این حفرات برسند. 

وجود ذخایر گاز شــیلی بزرگ در سرتاسر جهان و همچنین افت دبی 
بــالای این مخازن، محققان را به بررســی روش هــای مختلف بهبود 

بازیافت گاز شیلی )ESGR( جذب کرده است. 
این مقاله یک مطالعــه ی مروری و مهم از جدیدترین مطالعات انجام 
شــده از فرآیند تزریق CO 2 بــرای ESGR را ارائــه می کند. در ابتدا 
تکنولوژی تزریق CO 2، امکان ســنجی و مکانیسم های بهبود بازیافت 
گاز شیلی توضیح داده می شود، سپس عملکرد تزریق CO 2 در مخازن 
گاز میعانی شــیلی و پتانســیل جذب و ذخیره ی CO 2 در سازندهای 
گاز شــیلی به تفصیل مورد مطالعه قرار می گیرد. سرانجام مدل سازی 
عددی و شبیه ســازی این نوع مخازن غیرمتعارف که در بهینه سازی 
روشCO 2 - ESGR و هرچه اقتصادی کردن فرآیند نقش مهمی دارند، 

مورد بحث و بررسی قرار خواهدگرفت.

CO 2 2- افزایش بازیافت گاز جذب شده از مخازن گاز شیلی با
استفاده از CO 2 برای تقویت بازیافت گاز )EGR( یا تقویت بازیافت نفت 
)EOR( در صنایع نفت و گاز، موضوع جدیدی نیســت. اخیرا به دلیل 
نگرانی های مربوط به مســئله ی گرم شــدن کره ی زمین، استفاده از 
CO 2 برای بازیافت هیدروکربن، به دلیل پتانســیل همزمان ذخیره ی 
CO 2 در مقیاس بزرگ در ســازندهای زمین شناسی، توجه زیادی را 
به خود جلب کرده است. مخازن گاز شیلی، یکی از پتانسیل های مهم 
برای ذخیره ی CO 2 با ظرفیت بالا هستند. پتانسیل آنها در تحقیقات 

زیادی گزارش و برآورد شده است. 
تو و کلارنز]8[ ظرفیت ذخیره ی شیل مارسلوس در ایالات متحده را 
برآورد کردند و دریافتند که ظرفیت ذخیره تا ســال2030 بین 10/4 

و Gt 18/4 است. 

 1  دبی گاز تولیدی از مخازن گاز شــیلی مختلف در ایالات متحده]4[
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جودک و همکاران]9[ ظرفیت ذخیره ی این ســازند شیلی را به کمک 
شبیه سازی عددی ارزیابی کردند و دریافتند که ماکزیمم ظرفیت تئوری 
 CO 2 .حدود 1/6میلیون تن بر کیلومترمربع است ،CO 2 برای ذخیره ی
معمولا به شــکل فوق بحرانی خود، تزریق و استفاده می شود. حفرات 
ریزساختار سازند شیلی، به وسیله ی CO 2 فوق بحرانی، تغییر پیدا کرده 
و متان می تواند آسان تر جریان پیدا کند.]10[ در سطوح زیرین زمین 
نیز، CO 2 با اجزای مختلف ســنگ مثل کوارتز، ســیلیکات، رس ها، 

کربناته ها و غیره واکنش می دهد.
تحقیقات نشــان می دهد که گاز طبیعی در حفرات، به صورت فاز آزاد 
بوده ولی روی فاز جامد شــیل ها به شــکل جذب شده، می باشند. گاز 
به صورت جذب شــده، حدود 60-20درصد از کل گاز ذخیره شــده 
در این مخازن را شــامل می شود.]11[ گزارش شده است که شیل ها 
تمایل به جذب CO 2 بیشــتری در مقایســه با متان و مخلوطی از هر 
دو دارند و CO 2 را بیشــتر از متان جذب می کنند. بنابراین پیشنهاد 
 CO 2 ،می شــود که برای تقویت بازیافت متان از ســازندهای شــیلی

تزریق شود.)شکل2( 
نوتال و همکاران]12[ نشــان دادند که جذب CO 2 به میزان 5/3برابر 
بیشتر از جذب متان در همان فشار است. این ضریب بر مبنای آنالیز 

شیل های سیاه دوونین کنتاکی به دست آمده است. 
لیو و همکاران]13[ نیز یک شبیه ســازی مخزنی انجام دادند و اظهار 
کردند که پتانســیل CO 2 برای جابه جایی متان وابســته به نســبت 

مولکولی 5 به 1 است. 
وینگــر و همکاران]14[ نیز دریافتند کــه ظرفیت های جذب CO 2 و 

متان در شــیل های کربناته در حوضه ی پارانــا در برزیل از 0/14 تا 
mmol/g 0/81 برای CO 2 و 0/03 تا mmol/g 0/47 برای متان است.

مطالعــات اخیر نشــان می دهد که تزریق CO 2 به شــیل ها به منظور 
تقویــت بازیافت نفت/گاز، باعث افزایش حجــم و دبی متان بازیافتی 

می شود.]15[ 
ژنگ]16[ آزمایشــات ســیلاب زنی مغزه را انجام داد و نشان داد که 
 CO 2 بازیافت گاز شــیلی به میزان 7درصد می توانــد از طریق تزریق

انجام شود. 
کلانتری دهاقانــی و محقق]17[ جنبه های تکنیکی ذخیره ی CO 2 و 
تقویت بازیافت گاز شــیلی در مخزن شیلی تخلیه شده را مورد آنالیز 
قرار دادند. آنها نشــان دادند که نسبت بازیافت گاز شیلی می تواند تا 

حدود 14درصد برای یک مخزن تک چاه بهبود پیدا کند. 
پاتک و همکاران]18[ شبیه ســازی دینامیک مولکولی روی سیستم 
کروژن  ـمتــان ـ CO 2 انجــام دادند تا اثر تزریــق CO 2 روی رفتار گاز 
شیلی غنی از مواد آلی را مورد بررسی قرار دهند. نتایج، حاکی از آن 
اســت که CO 2 و متان در ماتریس کروژن جذب می شــوند و آن را از 
لحاظ حجمی، متورم می کنند. از طرفی تورم کروژن به وسیله ی متان 
بیشــتر از CO 2 اســت. در مقیاس میدانی، زمانی که CO 2 به حجمی 
کمتر یا مســاوی با حجم گاز درجا تزریق می شود، انقباض اساسی در 
کــروژن محتمل خواهد بود. این موضوع به دلیل انقباض زیاد کروژن، 
زمانی که قســمتی از متان با مول مساوی با CO 2 جایگزین می شود، 
به وجــود می آید. تغییر در حجم کروژن روی مســیرهای جریانی در 
 CO 2 ســطح مشــترک کانی و کروژن اثر می گذارد. در موارد تزریق

 2  شــماتیک تزریق CO 2 به ســازند شیلی برای بازیافت گاز جذب شده
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کنترل شــده، انقباض کروژن منجر به باز شــدن مســیرهای جدید 
جریانی می شود که خود باعث بهبود بازیافت از مخازن شیلی می شود. 
به منظور داشتن تصویری کامل از برهم کنش CO 2 با شیل ها، ضروری 
اســت که برهم کنش ماتریس کانــی با CO 2 و همچنیــن تغییرات 

همراهی در حجم ماتریس کانی مورد مطالعه قرار گیرد. 
لــوک و همکاران]19[ اولین هاف اند پاف2 تزریقی CO 2 در ســازند 
شیلی کاتانوگا در کشور مورگان را به منظور کشف و بررسی پتانسیل 
ذخیره ی CO 2  و تقویت بازیافت گاز از این ســازند مورد ارزیابی قرار 
دادند. بدین منظور یک مــدل مخزنی بر مبنای داده ی میکرو لرزه ای 
به کمک آنها توسعه داده شــد. آنها نشان دادند که به وسیله ی تزریق 
CO 2 اضافی با یک فشــار ســرچاهی بالاتر، دوره ی بیشــتری از دبی 

جریان گاز افزایشی می تواند حاصل شود. 
بــازده تزریق CO 2 بــرای بازیافت گاز شــیلی در مطالعات مختلفی 
بررســی شده اســت. با این وجود، اســتفاده از این تکنولوژی در فاز 
میدانی، گاهی با محدودیت هایی مواجه می شــود و میزان بازیافت از 
یک سازند به ســازند دیگری تغییر می کند. این موضوع ممکن است 
به دلیل میان شــکنی ســریع CO 2 در چاه های تولیدی متان به خاطر 

فرآیند اختلاط گاز ـگاز باشد. 
در این فرآیند، CO 2 تزریق شده راهش را به چاه تولیدی پیدا می کند، 
بنابراین گاز تولیدی به طــور قابل توجهی افت می یابد و دبی تولیدی 
CO 2 به طرز چشمگیری افزایش پیدا می کند. به منظور ایجاد انگیزه ی 
زیســت محیطی و اقتصادی بیشــتر برای صنایع در جهت استفاده از 
CO 2 بــرای تقویت بازیافت گاز شــیلی، هدف و مطلــوب ما افزایش 
ظرفیت ذخیره ی CO 2 و بازده تولید گاز شیلی است. بر همین اساس، 
به کارگیری و استفاده از بهینه سازی امری ضروری است. میان شکنی 
CO 2 در چاه تولیدی و کاهش نشــت CO 2 و همچنین نوســان های 
زیاد فشــاری ناشــی از تزریق CO 2، محدودیت هایی هستند که باید 
در بهینه سازی تقویت بازیافت گاز شیلی به کمک CO 2 لحاظ شوند. 

یکی از اصلی ترین مخازن گازی شــیلی، مخازن گاز میعانی شــیلی 
هستند. در مخازن گاز میعانی شیلی با شکاف های هیدرولیکی القائی 
به دلیل افت فشار شدیدتر در شکاف ها نسبت به ماتریس، میعانات در 

ابتدا در شکاف های القائی تشکیل می شوند. 
بنابراین تراوایی گاز نســبی و بازیافت، کاهش پیــدا خواهد کرد که 
دلیــل آن وجود میعانات غیرمتحرک اســت. به خاطر فرآیند آشــام، 
میعانات تشکیل شده ی درون ماتریس، جریان پیدا می کنند. میعانات 
در ماتریس شیل نیز به وسیله ی نفوذ3 و فشار، به درون شکاف جریان 
می یابند. نتایج نشــان داد که نفوذ، نقش اساســی در جریان ســیال 

درون کــروژن ایفا می کند، اما نفوذ در مقایســه بــا جریان همرفتی، 
در مواردی که تراوایی ماتریس بزرگتر از 10میلی دارســی است، قابل 
صرف نظر کردن اســت.]20[ تزریق هاف اند پاف گاز دی اکسیدکربن 
روش مناسب تری نسبت به ایجاد شکاف های القائی برای بهبود تولید 

از این نوع مخازن است. 
در فرآیند هاف اند پاف فشــار نزدیک دهانه ی چاه به وسیله ی تزریق 
گاز افزایش می یابد، بنابراین بازیافت سریع تری می تواند حاصل شود. 
هرگونه میعاناتی که در نزدیکی دهانه ی چاه تشــکیل شــده باشــد 
قــادر به تبخیر مجدد بوده و در طول فرآیند پاف تولید خواهد شــد. 
شــنگ]21[ اولین بار این روش را برای تقویــت بازیافت میعانات از 

مخازن گاز میعانی شیلی ارائه داد. 
شــنگ و همکاران]22[ همچنین عملکرد تزریق گاز هاف اند پاف را 
در مخزن گاز میعانی شــیلی ایگل فورد به روش شبیه سازی بررسی 
کردند. اثر پارامترهای مختلف روی این روش تزریق گاز شــامل زمان 
هــاف اند پاف، ترکیب گاز، اشــباع اولیه ی آب و فشــار تزریق، مورد 

مطالعه قرار گرفت. 
نتایج حاکی از آن اســت که زمان های هاف و پاف باید مساوی باشند 
و به خاطــر تراکم پذیری نمونــه ی گاز میعانی، زمــان موردنیاز برای 
هاف اند پاف باید بیشــتر از مخزن نفتی شــیلی باشد. حتی اگر گاز 
تزریقی مشــابه باشد، اشــباع آب اولیه ی بالاتر منجر به کاهش بازده 
حاصل از تزریق گاز هاف اند پاف می شــود. اثر ترکیب گاز وابسته به 
امتزاج پذیری گاز با خروج مایع از آن و تزریق پذیری گاز اســت. این 
اثر برای مخازن گاز میعانی پیچیده تر از مخازن نفت شــیلی اســت. 
به علاوه فشــار تزریق ماکزیمم باید بالاتر از فشار نقطه ی شبنم باشد 
تا مایع خارج شــده بتواند تبخیر مجدد شود. منگ و همکاران]23[ 
اثربخشی سیلاب زنی گاز متان و تزریق متان هاف اند پاف را به درون 
مخزن گاز میعانی شــیلی مقایسه کردند. آنها دریافتند که در دوره ی 
زمانی یکســان، ضریب بازیافت برای هاف انــد پاف 25درصد و برای 

سیلاب زنی گاز، 19درصد است. 
وان و مو]24[ با اســتفاده از شبیه ساز عددی برای مخزن شیلی ایگل 
فــورد، اثر تزریق CO 2 به روش هاف اند پاف را بر روی کاهش تجمع 
میعانات اطراف شــکاف های هیدرولیکی القائی بررسی کردند. در این 
مطالعه، 2ســناریوی گاز میعانی غنی و فقیر مقایســه شــدند. نتایج 
شبیه ســازی این مطالعه نشــان می دهد که مایع خارج شده از گاز با 
افزایش CO 2 اضافه شــده به سیال مخزنی کاهش می یابد و همچنین 
نشــان می دهد که CO 2 برای بازیابی گاز میعانــی غنی، کارآمدتر و 

مطلوب تر است.
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CO 2 3- بهینه سازی عملکرد بهبود بازیافت گاز شیلی با
عملکرد تزریق CO 2 در مخزن گاز شــیلی تابعی از چندین پارامتر از 
جمله: زمان، حجم تزریق، تخلخل مخزن، ضخامت و تراوایی، هدایت 
شکاف، نیم طول شــکاف و ارتفاع شکاف است.]25[ این پارامترها به 
دو محدودیت ذکر شده در قســمت های قبل مرتبط هستند که این 
محدودیت ها: نوســان بزرگ فشاری و میان شکنی سریع CO 2 در چاه 
تولیدی هستند. این مســائل باید در بهینه سازی تقویت بازیافت گاز 
شیلی با CO 2 در نظر گرفته شوند که با کنترل تزریق/تولید و مدیریت 
خوب مخزن قابل حل اســت. مطالعات زیادی روی بهینه سازی تولید 
گاز شــیلی و همچنین آنالیز حساسیت روی پارامترهای موثر بر این 

فرآیند تمرکز داشته اند. 
نصیر و همکاران]26[ فرآیند شکاف در سازند های گاز شیلی و متراکم 
را به کمک یک مدل زمین شناســی ترکیبی شــکاف برشی و شکاف 

کششی، بهینه سازی و پیش بینی کردند. 
لی و الســوورت]27[ اثر بازیافت گاز و جــذب CO 2 را با تهیه ی یک 
مدل مخزنی همگن بررســی کردند. CO 2 به عنوان یک سیال تقویت 
بازیافت گاز مورد استفاده قرار گرفته شد و تراوایی مخزن گاز شیلی، 
بسته شــدن ژئومکانیکی و شــکاف در این مطالعه مورد بررسی قرار 
گرفتند. نتایج نشان می دهد که تولید گاز شیلی می تواند 2/3، 14/3 و 
28/5درصد به ترتیب برای فشارهای تزریق CO 2، 0، 4 و Mpa 8 بهبود 
پیدا کند که ظرفیت جذب در هر ســه سناریوی تزریق، m 3 4 10 تزریق 

CO 2 فوق بحرانی بود. 
بیلیکی و همکاران]28[ پتانســیل سازندهای شیلی شکاف دار تخلیه 
شــده را برای ذخیره ی CO 2 مورد بررســی قرار دادند. آنها ظرفیت 
هیدروکربن مخازن شــیلی شــکاف دار تخلیه شــده )HDFS 4( را با 
ناحیه ای که از ســفره های آب شور استفاده می کنند، مقایسه کردند. 
آنهــا همچنین یک مــدل بهینه را برای این مقایســه به کار گرفتند. 
نتایج نشان می دهد که سیستم های CCTS 5 )جذب، انتقال و ذخیره ی 
CO 2( بــرای HDFS نیازمند خطوط لوله ی کمتری بوده، متمرکزتر و 
همچنین ارزان تر )6/8-6/4درصد( از سفره های آب شور هستند و از 

نظر اقتصادی نیز جذاب تر هستند. 
لیو و همکاران]29[ با ایجاد یک مدل عددی سه بعُدی، تاثیر پارامترهای 
عملیاتی از جمله حالت های تزریق و دبی تزریق CO 2 را روی تقویت 
بازیافت گاز شــیلی، برای حوضه ی اردوس چین بررسی کردند. یک 
چارچوب بهینه ســازی برای دستیابی به حداکثر ذخیره سازی CO 2 و 
تولید گاز شــیلی به صورت همزمان نیز ارائه شد. آنها نشان دادند که 
سازند شیلی مورد بررســی می تواند CO 2 به وزن kg 7 10*9/467 را 

ذخیره کند و همچنین با دبی تزریق CO 2 به میزان kg/s 0/03 به مدت 
50ســال، توانسته است گاز بیشــتری )حدود 6/74درصد( از سازند، 

تولید کند. 
ســناریوهای مختلفی از جملــه فواصل مختلف چــاه برای تزریق 
فشــار ثابت و تزریق دبی ثابت، برای یافتن سناریوی مطلوب مورد 
آزمایش قرار گرفتند.]29[ نتایج نشــان داد که برای حالت تزریق 
 CO 2 دبی ثابــت، برای فاصله ی چاه 390متــر، به منظور ذخیره ی
به میــزان kg  6 10*96/08 و تولید کلی متانkg  6 10*4/252، میزان 

بهینه ی تزریق kg/s 0/0609 است. 
در این مــورد، میان شــکنی CO 2 تنها محدودیت بــوده و فاصله ی 
طولانی تر چاه باعث دســتیابی به نتایج بهتری می شــود. برای حالت 
تزریق فشار ثابت، میزان بهینه ی دبی تزریق CO 2 ،    و 
فاصله ی چاه 360متر بود. به طور کلی عملکرد سیســتم برای هر دو 
تولید گازی شــیلی و ذخیره ی CO 2 به صــورت همزمان، برای حالت 
تزریق فشــار ثابت بهتــر بود.]29[ به منظور هرچــه اقتصادی کردن 
فرآیند تقویت بازیافت گاز شــیلی با CO 2، اســتراتژی های عملیاتی 
متفاوتی باید انجام شــود و این فرآیند نیازمند مدیریت و شبیه سازی 

مناسب مخزن است. 
به وسیله ی مدل سازی و شبیه ســازی مخزن، اثر پارامترهای مختلف 
روی فرآیند و همچنین تخمین بهبود بازیافت گاز شــیلی می تواند با 
هزینه ی کمتری انجام شود. در قسمت بعد، مدل های رایج و پراهمیتی 
که برای شبیه ســازی مخازن گاز شیلی در نظر گرفته می شوند، مورد 

بحث و بررسی قرار می گیرند.

 4- مدل سازی مخازن گاز شیلی
شبیه سازی مخازن گاز شــیلی بر مبنای دو نوع مدل تخلخل دوگانه 

و سه گانه است. 
وارن و روت]30[ از دو محیط برای مخازن شکاف دار در مدل تخلخل 
دوگانه استفاده کردند. در این مدل، ماتریس به عنوان منبع یا سینک 
است در حالی که شکاف ها مسیر اصلی جریان را فراهم می آورند. بعد 
از دفع متان، متان مســتقیما به درون شــکاف ها نفوذ می کند و این 
به دلیل تقســیم فضای حفرات به دو سیستم متخلخل برای سیستم 

تخلخل دوگانه است. 
بنابراین انتقال سیال بین شــکاف ها و ماتریس به وسیله ی این مدل، 
بیشتر از مقداری که در واقعیت چاه است، پیش بینی می شود. به خاطر 
غلبه بر این موضوع، مدل تخلخل ســه گانه پیشــنهاد شد که شامل 
شکاف ها بوده و سیستم حفرات ماتریس به دو نوع ناحیه ی متخلخل 
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با تراوایی های متفاوت تقسیم شــده است.]31[ این مدل با نام مدل 
تراوایی دوگانه  ـتخلخل سه گانه نیز شناخته می شود. 

ژو و همکاران]32[ عملکرد تزریق CO 2  برای ذخیره ســازی و تقویت 
بازیافت گاز در حوضه ی ســیجوان چین را با استفاده از مدل تراوایی 
دوگانه  ـتخلخل سه گانه بررسی کردند. نفوذ گاز دوتایی، جذب رقابتی 

و اثرات جذب و دفع در این مدل در نظر گرفته شده است. 
نتایج نشــان می دهد کــه بازیافت گاز شــیلی به طور چشــمگیری 
به وســیله ی تزریق CO 2  می تواند تقویت شــود. آنها همچنین نتیجه 
گرفتند که هر دوی زمان تولید و فشار به طور توامان بین بازیافت گاز 

شیلی و جذب CO 2 ، عواملی ضروری هستند. 
در مدل تخلخل ســه گانه، ســه سیســتم تخلخلــی در نظر گرفته 
شده است.)شکل3( سیســتم تخلخل1 مختص حفرات آلی یا همان 

کروژن اســت که هر دوی گاز آزاد و جذب شده را شامل می شود. 
ســایز متوســط حفرات آلی کمتر از 10نانومتر هستند و تخلخلی در 
حدود 50-20درصــد دارند که 60-40درصد تخلخل کل شــیل را 
تشکیل می دهند.]33[ شکاف های طبیعی و حفرات غیرآلی به عنوان 
سیستم تخلخل2 در نظر گرفته می شوند که به عنوان کانال هایی برای 
اتصال ماتریس شیل و شکاف های القایی عمل می کنند و گاز آزاد را در 
خود نگه می دارند. این سیستم دارای اندازه ی منافذ 1-0/2میکرومتر 
اســت. شــکاف های القایی که به وسیله ی شــکاف هیدرولیکی تولید 

شده اند، به عنوان سیستم تخلخل3 هستند. 
گاز از طریق این سیســتم تخلخلی به دهانه ی چاه منتقل می شــود. 
در قســمت بعد، مهمترین معادلات حاکم بر مدل سازی و شبیه سازی 

مخازن گاز شیلی توضیح داده شده است.
اســتفاده از مدلی مناســب برای جذب گاز، بــه نحوی که بتواند 
بازیافــت اولیــه و بهبودیافته ی گاز شــیلی را مدل ســازی کند، 
موضوعی اساســی و مهم اســت. برای گازهای چند جزئی، مدل 

لانگمویر به شــکل زیر استفاده می شود:
رابطه ی )1(:                                             

که در آن P g: فشــار گاز، m iL: جرم ذخیره ی کل برای جزء i در فشــار 
نامحدود، B i: ثابت لانژمیر جزء i و γ i: کسر مولی بدون بعد جزء i در فاز 

آب  ـگاز آزاد است.
بــرای مخلوط های چندجزئی که به شــکل مخلوط تــک جزئی رفتار 
نمی کنند باید قانون فیک و نفوذ نودسن لحاظ شود. دو مکانیسم اصلی 
انتقال برای مخازن گاز شیلی، نفوذ و جریان همرفتی است که به ترتیب 

به وسیله ی تفاوت در غلظت و افت فشار حاصل می شود.]33[   
عدد نودســن به عنوان نسبت متوسط پویش آزاد گاز، λ و قطر حفره، 

d، تعریف می شود:
رابطه ی )2(:                                             

رابطه ی )3(:                                            

که در آن k B: ثابت بولتزمن با مقدار عددی T ، 1.38  × 10-23 J/K: دمای 
سازند )K(، : فشار سازند ) Pa(، : بیانگر مقیاس طول فیزیکی نماینده 

)m(، : قطر برخورد گاز است.

 3  مدل تخلخل ســه گانه اســتفاده شده برای شبیه سازی مخازن گاز شیلی
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 dusty-gas 21-10 دارند. مــدل m 2شــیل ها تراوایی کمی در حــدود
مناسب تر از قانون فیک است چراکه فیک یک مدل جریانی است که 
به محیط با K بزرگ تر از 12-10 محدود می شــود. مدل dusty-gas به 

شکل زیر تعریف می شود:
رابطه ی )4(:                                            

 :i، D ik شــار مولی جزء :N Di ،اســت j در i نفوذ موثر گاز جزء :D ije که
نفوذ نودسن جزء i است.

مــدل dusty-gas برهم کنش مولکولی با دیــواره ی حفرات از طریق 
نودســن را لحاظ می کند و برای شیل های با تراوایی کم مناسب تر از 

مدل فیک است.
حفرات آلی هر دو شکل گاز آزاد و جذب شده را در خود نگه می دارند. 
فضای حفرات خیلی کوچــک بوده و جریان گاز در این حفرات رژیم 
جریانی لغزشــی اســت. بنابراین از همرفت می توان صرف نظر کرد و 
نفوذ توده ای به وسیله ی نودسن و نفوذ سطحی برای سیستم تخلخل1 
لحاظ می شــود. بر این اساس، معادله ی حاکم بر این سیستم تخلخل 

به شکل زیر است:]32و34[
رابطه ی )5(:

                                               
  

رابطه ی )6(:                                              

رابطه ی )7(:                                          
 :ϕ kf و ϕ kads ،به ترتیب غلظت های گاز جذب شده و آزاد C fi و C adsi که
 :D si ،به ترتیــب تخلخل کروژن آلی و حجم فضای خالی درون کروژن
ضریب نفوذ ســطحی، D ki: ضریب نفوذ نودسن، E: انرژی فعال سازی 
مولکولی، R: ثابت جهانی گازها، T: دما، M: وزن مولکولی گاز، d: قطر 
مولکولی، L: فاصله ای اســت که مولکول های گاز جذب شده حرکت 
می کنند، V T: ســرعت جنبش ناگهانی وτ: پیچ وخم و انحنای مســیر 

است.
برای سیســتم تخلخل2 می توان از نفوذ ســطحی صرف نظر کرد زیرا 
حجم فضای خالی این سیستم تخلخلی بزرگ تر از سیستم تخلخلی1 
اســت و بنابراین گاز به حالــت آزاد اهمیت بیشــتری از گاز جذب 
شده دارد. برای این سیســتم باید اثر کلینکنبرگ در معادلات حاکم 
لحاظ شــود. این موضوع به دلیل عدد نودسن بالا در حفرات غیرآلی و 
شکاف های طبیعی است. بر این اساس، نفوذ گاز در سیستم تخلخلی2 

به این شکل توصیف می شود:

رابطه ی )8(:
                                           

رابطه ی )9(:                                               
ضریب کلینکنبرگ به شکل زیر تعریف می شود:]35[

رابطه ی )10(:                                               

کــه در آن ϕ I: تخلخل، D kI و D k به ترتیب ضریب نفوذ نودســن برای 
حفــرات غیرآلی و آلی، P: فشــار، μ: ویســکوزیته، K: تراوایی با اثر 
کلینکنبرگ، σ: ضریب شــکل، ∞ k: تراوایی مطلق سیستم، b k: ضریب 
کلینکنبرگ و Sg: نسبت حجم حفرات غیرآلی به شکاف های طبیعی 

است.
شــکاف های القایی سیســتم تخلخلی3 دارای عدد نودســن کمتر از 
0/001 هســتند. بنابراین جریان در بازه ی جریان غیرلغزشــی قرار 

می گیرد. بر این مبنا، معادله حاکم آن:
رابطه ی )11(:

 :C ،3تخلخل شــکاف های القایی یا همان سیســتم تخلخلی :ϕ f کــه
غلظت گاز در این سیســتم، C I: غلظت گاز در سیســتم متخلخل2، 
k f: تراوایی سیســتم که با افت فشار تغییر می کند و σ: ضریب شکل 
شکاف القایی است. برای تراوایی نسبی فازهای مایع و گاز می توان از 
مدل استون بهبودیافته]36[ و برای تعیین مقدار فشار موئینه از تابع 
ون گنوچتن]37[ استفاده کرد. برای حالت تزریق CO 2 به درون یک 
سفره ی آب شور عمیق، فازهای سیال شامل آب ذاتی و CO 2 هستند 
در حالی که فازهای جامد شــامل آبده )ماسه سنگ( و شیل های قرار 
گرفته روی آن هستند. در این نوع مدل سازی، ابتدا قانون بقای جرم 
و قانون بقای مومنتم )قانون دارسی( برای هر فاز سیال و قانون بقای 

انرژی برای فازهای جامد و سیال نوشته می شود.]38و39[ 
قانــون بقای مومنتوم برای فاز جامد، در صــورت صرف نظر کردن از 

اثرات اینرسی، به شکل زیر خلاصه می شود:
رابطه ی )12(:                                               

 :σ ،معادله ی بالا رابطه ی تعادل بین اســترس ها است. در این معادله
تنسور استرس و b: بردار نیروهای جسم که بر فاز جامد وارد می شود، 
هســتند. هرگونه تغییر در دما و فشــار منجر به تغییر شکل سنگ و 
تغییر تخلخل آن می شــود. با فرض کشسان بودن محیط]40[، قانون 

بقای جرم و کشش به شکل زیر تعریف می شوند:
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رابطه ی )13(:                                               

رابطه ی )14(:                                               

رابطه ی )15(:                                               

رابطه ی )16(:                                               

در معادلات بالا، js: شار فاز جامد، u: بردار جابه جایی، C: تراکم پذیری 
هم دما، α: انبســاط هم فشــار، ε: کشــش، E: مدول یانگ، ν: نسبت 
پواســون، σ: اســترس، I: ماتریس یکه است. توجه شود که Δp، فشار 
اضافی ســیال بوده و ΔT تفاوت دمایی بین دمای CO 2 درجای اولیه 
و تزریقی اســت. با ادغام دو معادلــه ی13 و 14، معادله ی زیر حاصل 

می شود که بیانگر تغییرات تخلخل است:]41[
رابطه ی )17(:                                               

 CO 2 یــک چارچوب بهینه ســازی، برای تقویت عملکرد اســتفاده از
 CO 2 به منظور بهبود بازیافت گاز شیلی و همچنین جذب و ذخیره ی
در سازندهای شــیلی موردنیاز اســت. این مهم، به یک شبیه سازی 
اساســی نیــاز دارد. بنابراین تعریف بهترین مــدل مخزنی، معادلات 
حاکم و شماتیک تزریق بسیار مهم هستند. عملکرد تزریق CO 2 برای 
ESGR در مخازن گاز شیلی تابع پیچیده ای از چندین پارامتر از جمله 

خصوصیات مخزنی، خواص CO 2 و سایر سیالات، زمان تزریق، دبی 
تزریق، حالت تزریق، فشــار تزریق، فاصله ی چاه، هدایت شــکاف، 

نیم طول شــکاف، ارتفاع شکاف و غیره اســت که نیاز به مطالعات 
جامع و عمیق در آینده دارد.

 نتایج
در دهه ی گذشــته، اســتفاده از CO 2 برای تقویت بازیافت گاز شیلی 
مــورد توجه قرار گرفته اســت کــه این روش می توانــد نگرانی های 
زیست محیطی در مورد انتشار CO 2 و همچنین تقاضای جهانی برای 
 ،CO 2 انرژی را به طور همزمان مرتفع سازد. از طرفی میان شکنی سریع
پیچیدگی ســاختار حفرات، تراوایی کم مخازن گاز شیلی و آشفتگی 
فشاری بسیار شــدید فرآیند تزریق CO 2 در این مخازن غیرمتعارف، 

توسعه ی بیشتر آن را به تاخیر انداخته است. 
 CO 2 - ESGRدر این مقاله، جدیدترین کارهای آزمایشگاهی و میدانی
و جذب CO 2 در مخازن گاز شــیلی شرح داده شده است. نتایج مثبت 
فوق العاده ای از مطالعات انجام شــده به دســت آمده است که اعتبار 
این روش بازیافت را آشــکار می ســازد. علاوه بر این موارد، معادلات 
حاکم بر عملکرد تزریق CO 2 در مخازن گاز شیلی به تفصیل بررسی 
شــده است که می تواند برای تفسیرهای معتبر و واقعی مورد استفاده 
قرار گیرد و همچنین یک چارچوب بهینه ســازی برای دســتیابی به 
بالاترین عملکرد این فناوری را ارئه دهد. اطلاعات ارائه شده تنها یک 
مشــوق برای سرمایه گذاری است و ســایر جنبه های این فرآیند باید 
به صورت جامع تری مورد بررســی قرار گیــرد. مطالعات بعدی باید بر 
روی تست های میدانی و انواع حالات و روش های تولید که اساسا برای 
مخازن شــیلی و متراکم انجام می شــود، متمرکز شود چراکه فرآیند 

تولید از این مخازن به لحاظ اقتصادی بسیار حساس است.
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