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چكيده
ــق  ــد تزري ــن گاز مانن ــار ای ــش انتش ــازده کاه ــاي زودب ــراً روش‌ه ــن اخی ــره زمی ــو ک ــیدکربن در ج ــت گاز دی‌اکس ــش غلظ ــا افزای ب
دي‌اکســيدکربن بــا مقاصــد ازديــاد برداشــت و ذخیره‌ســازی زیرزمینــی مطــرح شــده اســت. اگرچــه اســتفاده از دي‌اکســيدکربن جهــت 
ازديــاد برداشــت نفــت ســابقه طولانــي دارد، امــا بــه دليــل ضريــب برداشــت بــالای مخــازن گازي و احتمــال اختــاط دو گاز، تزريــق 
ايــن گاز در مخــازن گازي بــه طــور همــه جانبــه مطالعــه نشــده اســت. در ایــن مقالــه فرآینــد تزریــق دی‌اکســیدکربن بــا هــدف ازدیــاد 
ــران بررســی شــده اســت.  ــوب ای ــی دی‌اکســیدکربن )EGR/CCS( در یکــی از مخــازن گازی جن برداشــت گاز و ذخیره‌ســازی زیرزمین
پــس از انجــام آنالیــز حساســیت بــر روی پارامترهــای مختلــف بــه روش طراحــی آزمایــش بهینــه، پارامترهــای تأثیرگــذار بــر فرآینــد 
ــص  ــزان ســود خال ــن می ــا در نظــر گرفت ــم ژنتیــک و ب ــا اســتفاده از الگوریت ــا ب ــه پارامتره ــان شــرایط بهین ــده و در پای انتخــاب گردی
بــه عنــوان تابــع هــدف محاســبه شــده اســت. مطالعــات در ايــن مقالــه نشــان مي‌دهــد کــه تزريــق دي‌اکســيدکربن در مخــازن گازي 
چنانچــه در شــرايط بهينــه )الگــوی تزریــق و شــرایط عملیاتــی مناســب و در حالــت دی‌اکســیدکربن خالــص( انجــام گيــرد، نــه تنهــا 
ــازي و  ــات ذخيره‌س ــد موجب ــه مي‌توان ــردد، بلک ــت گاز( مي‌گ ــاد برداش ــزن )ازدی ــده مخ ــادي از گاز باقي‌مان ــر زي ــد مقادي ــث تولي باع
جلوگيــري از انتشــار مقاديــر عظيــم ايــن گاز گلخانــه‌اي گــردد. در نهايــت فرآينــد ازديــاد برداشــت گاز/ذخيره‌ســازي دي‌اکســيدکربن 
ــار  ــش انتش ــن کاه ــاک )CDM( و همچني ــعه پ ــزم توس ــل از مکاني ــاي حاص ــزن و درآمده ــت مخ ــب برداش ــش ضري ــت افزاي ــه عل ب

ــد. ــته باش ــي داش ــي فراوان ــت محيط ــادي و زيس ــاي اقتص ــد مزيت‌ه ــيدکربن، مي‌توان دي‌اکس
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ــار  ــت ]1[. انتش ــيده اس ــه ppm 380 رس از ppm 280 ب
ــوخت‌های  ــرف س ــی از مص ــاً ناش ــیدکربن عمدات دی‌اکس
فســیلی می‌باشــد ]2[. مصــرف ســوخت‌هاي فســيلي 
ــن  ــارد ت ــالانه 27 ميلي ــد س ــث تولي ــا باع ــر دني در سراس
ــر  ــديدي ب ــوء ش ــار س ــه آث ــردد ک ــيدکربن مي‌گ دي‌اکس
ــران،  ــي اســت کــه در اي ــن درحال آب و هــوا دارد ]3[. اي

يادداشت پژوهشي
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1. Cakici
2. Water Alternative Gas (WAG)
3. Initial Oil in Place (IOIP)
4. Response Surface Method (RSM)

ــا در  ــه بخش‌ه ــيلي در كلي ــوخت‌هاي فس ــراق س از احت
ســال 1377، 271/7 ميليــون تــن دي‌اكســيدكربن توليــد 
شــده و ايــن رقــم در ســال 1387 بــه 453/7 ميليــون تــن 

افزايــش يافتــه اســت ]4[.

بــا توجــه بــه رشــد روزافــزون انتشــار گازهــاي گلخانــه‌اي 
ــش  ــرل و کاه ــراي کنت ــي ب ــه راهکارهاي ــاز ب ــو، ني در ج
ــود  ــاس مي‌ش ــش احس ــش از پي ــا، بي ــن گازه ــار اي انتش
ــار  ــش انتش ــراي کاه ــا ب ــن روش‌ه ــي از مهم‌تري ]5[. يک
ــق  ــيدکربن، تزري ــژه دي‌اکس ــه وي ــه‌اي، ب ــاي گلخان گازه
ــد  ــن فرآين ــاختارهاي زمين‌شناســي اســت. اي ــا در س آنه
ــد و  ــرح مي‌باش ــازده مط ــه زودب ــک برنام ــوان ي ــه عن ب
مي‌توانــد باعــث کاهــش حجــم زيــادي از انتشــار در جــو 
ــار  ــع انتش ــيدکربن از مناب ــن روش دي‌اکس ــردد. در اي گ
گرفتــه شــده، توســط خــط لولــه بــه محــل تزريــق منتقل 
مي‌گــردد و توســط چاه‌هــاي تزريقــي در ســازندهاي 
ذخیره‌ســازی   .]6[ مي‌شــود  ذخيــره  زيرزمينــي 
دی‌اکســیدکربن در ســاختارهای زیرزمینــی بــه دو دســته 
ــه دام‌انــدازی فیزیکــی و ژئوشــیمیایی تقســیم می‌شــود  ب
روش‌هــای  شــامل  فیزیکــی  به‌دام‌انــدازی   .]7 و   2[
ــد و در  ــی می‌باش ــه‌ای و هیدرودینامیک ــاختاری، چین س
روش ســاختاری ایــن گاز درون یــک ســازند زمین‌شناســی 

ــد. ــه دام می‌افت ــنگ ب ــوش س دارای پ

ــا  ــه‌اي و ب ــوان گاز گلخان ــه عن ــيد‌کربن ب ــق دي‌اکس تزري
ــي  ــازندهاي زمين‌شناس ــي در س ــت محيط ــدگاه زيس دي
در دهــه 1970 مطــرح گرديــد امــا تــا اوايــل دهــه 1990 
مطالعــات ناچيــزي در ايــن مــورد انجــام گرفــت. در ســال 
ذخيره‌ســازی  مقيــاس  بــزرگ  پــروژه  اوليــن   ،1996
دي‌اکســيدکربن در دريــاي شــمال بهره‌بــرداري شــد. 
ــي  ــي را در بهينه‌ياب ــال 2003 مطالعات ــی1، در س کاکيس
و دي‌اکســيدکربن  برداشــتي  نفــت  ميــزان  هم‌زمــان 
ــن  ــه اي ــام داد و ب ــي انج ــازن نفت ــده در مخ ــره ش ذخي
نتيجــه رســيد کــه بــا بهينه‌ســازي عمليــات تزريــق 
متنــاوب آب و گاز2 مي‌تــوان تــا 80% نفــت در جــاي اوليــه 
مخــزن3 را برداشــت کــرد و در ايــن فرآينــد زمــان شــروع 
تزريــق از اهميــت زيــادي برخــوردار اســت ]1[. کومــار در 
ــق، در  ــکان تزري ــر روي م ــي را ب ــال 2007، بهينه‌ياب س

ــفره‌هاي آب  ــازي دي‌اکســيدکربن در س ــد ذخيره‌س فرآين
ــال  ــان ، در س ــت قمي ــام داد ]8[. در نهاي ــي انج زيرزمين
2008 مطالعــات جامعــي بــا عنــوان بررســي شبيه‌ســازي 
ــراي فرآيندهــاي ذخيره‌ســازي دي‌اکســيدکربن  مخــزن ب
و ازديــاد برداشــت نفــت بــا شــيوه طراحــي آزمايــش و بــا 
ــري از روش ســطوح پاســخ4 انجــام داد ]9[. از  ــه کارگي ب
مجمــوع مطالعــات انجــام گرفتــه توســط ايــن افــراد نتايــج 

ــود: ــل مي‌ش ــر حاص زي

- جداســازي و به‌دام‌انــدازي دي‌اکســيدکربن از لحــاظ 
اقتصــادي بــه صرفــه و فرآينــدي کليدي در کاهش انتشــار 
ايــن گاز توســط صنايــع اســت. پيش‌بيني‌هــا نشــان 
ــيدکربن  ــدازي دي‌اکس ــد به‌دام‌ان ــا فرآين ــه ب ــد ک مي‌ده
ــش از 4  ــالانه بي ــار س ــوان از انتش ــال 2050 مي‌ت ــا س ت
گيگاتــن از ايــن گاز گلخانــه‌اي در جــو زميــن جلوگيــري 

کــرد. 
ــا متصــل  - در منابــع خالــص دي‌اکســيد‌کربن مي‌تــوان ب
کــردن فرآينــد به‌دام‌انــدازي بــه فرآينــد ازديــاد برداشــت 
هيدروکربــن، هزينــه تزريــق را تأميــن کــرد و حتــي باعث 

ايجــاد درآمــد شــد ]2[. 
اقتصادي‌تــر کــردن  بــراي  از روش‌هايــي کــه  يکــي 
ــد  ــرد، پيون ــق دي‌اکســيدکربن انجــام مي‌گي ــد تزري فرآين
ــن  ــاد برداشــت هيدروکرب ــد ازدي ــا فرآين ــات ب ــن عملي اي
مي‌باشــد. اگرچــه از ســال 1977 ميلادي دي‌اکســيدکربن 
ــت  ــت نف ــاد برداش ــد ازدي ــا مقاص ــي ب ــازن نفت در مخ
ــب برداشــت  ــت ضري ــه عل ــا ب ــق مي‌شــده اســت، ام تزري
ــريع دو گاز،  ــاط س ــال اخت ــالاي مخــازن گازي و احتم ب
فرآينــد تزريــق ايــن گاز در مخــازن گازي بــا هــدف 
ــه نشــده  ــه مطالع ــه جانب ــور هم ــه ط ــاد برداشــت ب ازدي
ــد  ــه فرآين ــت ک ــده اس ــعي ش ــه س ــن مقال ــت. در اي اس
تزريــق دي‌اکســيدکربن در مخــازن گازي بــا هــدف ازديــاد 
برداشــت گاز و ذخيره‌ســازي دي‌اکســيدکربن مطالعــه 
ــي از ــش از يک ــک بخ ــر روي ي ــه ب ــن مطالع ــردد. اي گ
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مياديــن گازي جنــوب ايــران انجــام شــده اســت و در آن 
پــس از انتخــاب پارامترهــاي مؤثــر بــر فرآينــد، در نهايــت 
ــع  ــراي ماکزيمــم کــردن تاب مقــدار بهينــه هــر پارامتــر ب

ارزش خالــص توليــد1 شناســايي شــده اســت.

ــت  ــاد برداش ــراي ازدي ــيدکربن ب ــتفاده از دي‌اکس اس
هيدروکربن	

ــراي اقتصــادي‌ کــردن فرآينــد  يکــي از روش‌هايــي کــه ب
ــن  ــد اي ــرد پيون ــام مي‌گي ــيدکربن انج ــره دي‌اکس ذخي
فرآينــد بــا عمليــات ازديــاد برداشــت نفــت يــا گاز اســت. 
در ايــن فرآينــد ميــزان زيــادي دي‌اکســيدکربن در مخــزن 
ــت  ــت نف ــاد برداش ــث ازدي ــه باع ــود ک ــزريق مي‌ش تــ
ــادي  ــاظ اقتص ــات را از لح ــاً عملي ــده و کام ــا گاز ش و ي
ــا مخــازن نفتــي، مخــازن  توجيــه مي‌کنــد. در مقايســه ب
ــاي  ــراي طرح‌ه ــت ب ــز اهمي ــه حائ ــد نکت گازي داراي چن

ــه: ــتند، از جمل ــازي هس ذخيره‌س
ــت  ــره و ظرفي ــم ذخي ــبه حج ــازن گازي محاس - در مخ
تزريــق نســبتاً آســان اســت و مي‌تــوان پارامترهــاي 
ميدانــي را بــه ســادگي از اطلاعــات توليــدي بدســت آورد 
و بــا برون‌يابــي نمودارهــاي توليــدي آن‌هــا را بــا خطــاي 

ــم داد ]10[. ــده تعمي ــه آين ــز ب ناچي
ــت  ــي از ظرفي ــازن نفت ــه مخ ــبت ب ــازن گازي نس - مخ
ــتري  ــم بيش ــتند و حج ــوردار هس ــري برخ ــق بالات تزري
ــن  ــرا اولاً اي ــرد زي ــق ک ــا تزري ــوان در آنه از گاز را مي‌ت
مخــازن داراي ضريــب برداشــت بالاتــري )حــدود 65 % گاز 
درجــاي اوليــه2( نســبت بــه مخــازن نفتــي )حــدود %35 
ــي  ــزان چگال ــاً مي ــه( هســتند و ثاني - نفــت درجــاي اولي
ســيال آنهــا پايين‌تــر و ضريــب تراکم‌پذيــري آنهــا بالاتــر 
ــذا حجــم آزاد بيشــتري را مي‌تواننــد در اختيــار  اســت، ل

ــد ]11[. ــرار دهن ــن ق گاز جايگزي
ــت  ــار اف ــزن دچ ــار مخ ــازن گازي فش ــد از مخ ــا تولي - ب
ــد  ــد تولي ــدن فرآين ــادي ش ــث غيراقتص ــود و باع مي‌ش
ــار  ــظ فش ــث حف ــرايط باع ــن ش ــق در اي ــردد. تزري مي‌گ
ــر در مخــازن گاز  ــن ام ــرد. اي ــالا مي‌ب ــد را ب شــده و تولي
ميعانــي بــراي جلوگيــري از رســيدن بــه نقطــه شــبنم دوم 
ــت خاصــي  ــات گازي در مخــزن از اهمي و تشــکيل ميعان

ــت ]12[. ــوردار اس برخ
- همچنيــن دي‌اکســيدکربن داراي خواصــي مي‌باشــد 
ــاد برداشــت  ــراي ازدي ــه‌اي مناســب ب ــه گزين کــه آن را ب
مخــازن گازي تبديــل مي‌کنــد. ايــن خــواص عبارتنــد از:

- چگالي دي‌اکسيد‌کربن فوق اشباع در شرايط مخزن 2 تا 
6 برابر بيشتر از متان است که باعث نشست دي‌اکسيد‌کربن 

در لايه‌هاي پاييني مخزن و جابجايي بهتر متان مي‌گردد.
- انحلال‌پذيري بالاي دي‌اکسيد‌کربن در آب سازند باعث 
به تعويق افتادن زمان ميان‌شکن دي‌اکسيد‌کربن مي‌گردد.

متان،  به  نسبت  گاز  اين  پايين‌تر  تحرک‌پذيري  ضريب   -
باعث پايداري بيشتر فرآيند جابجايي مي‌گردد ]12[.

معرفي ميدان و مدل شبيه‌سازي
ميادين  از  يکي  از  بخش  يک  مطالعه  اين  انجام  براي 
گاز  ميزان  است.  شده  انتخاب  ايران  جنوب  گازي 
حجم  و  مکعب  متر  ميليارد   42/078 ميدان  اين  درجاي 
مکعب  متر  ميليارد   38/965 آن  استحصال  قابل  گاز 
شبيه‌ساز  توسط  که  گازي  بخش  اين  مدل  مي‌باشد. 
شامل  است،  شده  شبيه‌سازي   Eclipse300 ترکيبي3 
                                                                                                                Block-Centered صورت  به  که  است  بلوک   20×20×20
قرار گرفته‌اند. اين بخش داراي ذخيره درجاي 10/0141 
خواص  مي‌توان   1 جدول  در  است.  مترمکعب  ميليارد 
ترکيب   2 جدول  و  کرد  مشاهده  را  مخزن  اين  استاتيک 

سيال اين ميدان را نشان مي‌دهد.

1. Net Present Value (NPV)
2. Initial Gas in Place (IGIP)
3. Compositinal Simulator

جدول 1- خواص استاتيک مخزن

پارامترواحدمقدار
3800×3800mطول و عرض مخزن

150mضخامت مخزن
تخلخل ميانگين9/810%
2/426mdY و X تراوايي ميانگين در راستاي
1/812mdZ تراوايي ميانگين در راستاي

74˚Cدماي ميانگين مخزن
210/1barفشار اوليه مخزن

1690/17mعمق سطح آب و گاز
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جدول 2- ترکيب سيال مخزن

جزءدرصد جزء در ترکيبجرم مولکولی )مول/گرم(
-9/699N2

-85/141CH4

-1/658C2H6

-0/943C3H8

73/722/083C4+

117/270/388C8+

163/070/088C11+

تعريف تابع هدف مسئله
ــش  ــن بخ ــن و مهم‌تري ــي اولي ــات بهينه‌ياب ــر عملي در ه
انتخــاب تابــع هــدف مي‌باشــد. در مســئله‌اي کــه در ايــن 
مطالعــه مطــرح اســت. از آن جايــي کــه در مســئله ذخيره 
دي‌اکســيدکربن، هزينــه تزريــق و ســود حاصــل از ازديــاد 
برداشــت گاز مطــرح اســت، تابــع هــدف بــه صــورت تابــع 
ــده  ــاب ش ــد انتخ ــص تولي ــان ارزش خال ــا هم ــد ي درآم

اســت کــه رابطــه آن بــه صــورت معادلــه 1 اســت.
    

                                        

                                        )1(
ــزم  ــن رابطــه CDMR، درآمــد حاصــل از مکاني کــه در ای
توســعه پــاکFGIT ،1، ميــزان تزريــق تجمعــي گاز، 
FNGIT، ميــزان تزريــق تجمعــي گاز متــان، NGP، قيمــت 

فــروش گاز طبيعــي، FGPT، ميــزان تجمعــي توليــد گاز، 
دي‌اکســيدکربن،  گاز  تجمعــي  توليــد  ميــزان   ،FCPT

CONP، قيمــت فــروش ميعانــات گازي، FCONPT، ميزان 

ــره  ــه ذخي ــات گازي، CSC، هزين ــي ميعان ــد تجمع تولي
دي‌اکســيدکربن، GSC، هزينه جداســازي دي‌اکســيدکربن 
 ،FWPT ــازي آب و ــه جداس ــي، WSC، هزين از گاز خروج
 NPV ميــزان توليــد تجمعــي آب را نشــان مي‌دهــد و

ــت. ــد اس ــص تولي ــر ارزش خال بيان‌گ

ــد  ــا ح ــيدکربن ت ــازي دي‌اکس ــه‌ ذخيره‌س ــزان هزين مي
ــوع  ــق، ن ــل تزري ــق، مح ــروژه تزري ــوع پ ــه ن ــادي ب زي
ــتگي  ــازند بس ــق س ــکي(، عم ــا خش ــي ي ــدان )درياي مي
ــا 8/3 دلار  ــه طــور ميانگيــن در حــدود 0/6 ت دارد، امــا ب

ــت  ــت ]2[. قيم ــيدکربن اس ــن دي‌اکس ــر ت ــه ازاي ه ب
ــي آن  ــه ارزش گرماي ــه ب ــا توج ــي ب ــي گاز طبيع جهان
ــان  ــال 2011 نوس ــي در س ــود. گاز طبيع ــبه مي‌ش محاس
ــوت  ــكا در هــر هــزار ف ــا 4/5 دلار آمري قيمتــي بيــن 3 ت
مکعــب داشــته اســت و اگــر گاز مخــزن را گاز طبيعــي در 
نظــر بگيريــم، بــه طــور ميانگيــن قيمــت 3/5 دلار آمريــكا 
بــراي هــر هــزار فــوت مکعــب گاز مناســب اســت. قيمــت 
ــا 110 دلار  ــدود 90 ت ــال ح ــن س ــز در اي ــام ني ــت خ نف
آمريــكا بــوده اســت، لــذا در تابــع هــدف ميانگيــن قيمــت 
ــه ازاي هــر بشــکه در نظــر  ــكا ب ــات 100 دلار آمري ميعان
ــه جداســازي دي‌اکســيدکربن  ــه شــده اســت. هزين گرفت
نيــز در حــدود 80 دلار بــه ازاي هــر تــن دي‌اکســيدکربن 
اســت ]13[. لازم بــه ذکــر اســت کــه در معادلــه 1 نــرخ 
ــت. در  ــده اس ــال ش ــز 10% اعم ــول2 ني ــش ارزش پ کاه
ــع  ــده در تاب ــتفاده ش ــاي اس ــدار پارامتره ــدول 3 مق ج

هــدف آمــده اســت.

سناريوهاي تزريق
در اين مطالعه جهت بررسي فرآيند تزريق دي‌اکسيدکربن 
فرآيند  براي  سناريو  سه  کار  بدو  در  گازي  مخازن  در 
اين  کار  اين  از  هدف  است.  شده  بررسي  توليد  و  تزريق 
مؤثر  انجام  جهت  مناسب  سناريوي  بتوانيم  که  است 
دي‌اکسيدکربن                                                                  گاز/ذخيره‌سازي  برداشت  ازدياد  عمليات 

را مشخص کرده و براي بهينه کردن آن اقدام کنيم. 

1. Clean Development Mechanism (CDM)
2. Discount Rate
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جدول 3- پارامترهاي تابع هدف

مقدار واحد پارامتر
12/61 )3/5( US$/(m3 ST) (US$/MSCF) قيمت گاز پايه

641/50 )100( US$/(m3 ST) (US$/bbl) قيمت ميعانات گازي
5 US$/tCO2 هزينه ذخيره دي‌اکسيد‌کربن
80 US$/tCO2 هزينه جداسازي دي‌اکسيد‌کربن از گاز پايه

9/62 )1/5( US$/(m3 ST) (US$/bbl) هزينه جداسازي آب از ميعانات
10 US$/tCO2 درآمد حاصل از مکانيزم توسعه پاک

بررســي ســناريوهاي مختلــف مي‌توانــد ديــدي مناســب را 
نســبت بــه فرآينــد ايجــاد کــرده و مکانيزم‌هــاي اساســي را 
در فرآينــد تزريــق مشــخص کنــد. بــراي ايــن منظــور ســه 
ســناريو در نظــر گرفتــه شــده اســت و در هــر کــدام از اين 
ســناريوها ميــزان ارزش خالــص توليــد و دي‌اکســيدکربن 
ــه  ــن س ــردد. اي ــه مي‌گ ــده مقايس ــد ش ــره و تولي ذخي

ســناريو عبارتنــد از:
ــق  ــدون تزري ــه، ب ــزم تخلي ــا مکاني ــزن ب ــد از مخ - تولي

)1 )ســناريوي  دي‌اکســيدکربن 
توليــد  شــروع  ابتــداي  از  دي‌اکســيدکربن  تزريــق   -

)2 )ســناريوي 
مخــزن  تخليــه  از  پــس  دي‌اکســيدکربن  تزريــق   -

)3 )ســناريوي 
ســناريوي اول شــامل حالــت پايــه مي‌باشــد کــه در 
آن تزريــق دي‌اکســيدکربن انجــام نمي‌گيــرد و بــراي 
ــود. در  ــه مي‌ش ــر مطالع ــناريوی ديگ ــا دو س ــه ب مقايس
ســناريوي دوم هم‌زمــان بــا شــروع توليــد از چــاه تزريقــي 
ــزن  ــار مخ ــظ فش ــدف حف ــا ه ــيدکربن ب ــز دي‌اکس ني
و توليــد گاز بيشــتر انجــام مي‌گيــرد و در نهايــت در 
ــا  ســناريوي ســوم، ابتــدا از مخــزن گاز توليــد مي‌شــود ت
مخــزن تخليــه شــده و بــه فشــار تــرک1 برســد و ســپس 
دي‌اکســيدکربن بــا هــدف ازديــاد برداشــت گاز در مخــزن 
ــي  ــل از بررس ــج حاص ــکل 1، نتاي ــردد. ش ــق مي‌گ تزري

ــد. ــان مي‌ده ــناريوها را نش ــن س اي

ــوان تشــخيص داد کــه  ــه ايــن شــکل 1 مي‌ت ــا توجــه ب ب
ــراي فرآينــد تزريــق  ســناريوي 3 مناســب‌ترين ســناريو ب
ــزان گاز طبيعــي  ــن ســناريو، اولاً مي ــرا در اي مي‌باشــد زي

ــت و  ــتر اس ــناريوی 1 بيش ــه س ــبت ب ــده نس ــد ش تولي
ــه  ــبت ب ــده نس ــد ش ــيد‌کربن تولي ــزان دي‌اکس ــاً مي ثاني
ســناريوی 2 بســيار کمتــر مي‌باشــد. ايــن امــر در حالــي 
ــن ســناريو در  ــد اي ــص تولي ــزان ارزش خال اســت کــه مي

ــد. ــر مي‌باش ــی بالات ــناريوی قبل ــر دو س ــت از ه نهاي

ــل  ــر قاب ــر روي 7 پارامت ــه، ب ــن مطالع ــد اي ــه بع در مرحل
کنتــرل مخــزن شــامل دبــي چــاه توليــدي، مــکان تکميل 
در ســتون چــاه توليــدي، دبــي چــاه تزريقــي، مــکان چــاه 
تزريقــي )شــامل 2 پارامتــر X و Y چــاه(، مــکان تکميــل 
ــز  ــي آنالي ــب گاز تزريق ــي و ترکي ــاه تزريق ــتون چ در س
ــام  ــه انج ــي ک ــده اســت. از آن جاي ــام ش ــيت انج حساس
آناليــز حساســيت بــر روي ايــن تعــداد پارامتــر بــه تعــداد 
ــراي  ــراي اج ــذا ب ــاز دارد، ل ــاز ني ــراي شبيه‌س ــادي اج زي
ايــن هــدف از روش طراحــي آزمايــش2 بــا الگوريتــم 
بهينــه- 3D، کــه تنهــا بــه 34 اجــراي شبيه‌ســاز احتيــاج 
دارد، اســتفاده شــده اســت ]14 و 15[. شــکل 2، نمــودار 
ــع هــدف ارزش  ــا تاب ــرات پارامترهــا )ب احتمــال نرمــال اث
ــه  ــه ب ــا توج ــه ب ــد ک ــان مي‌ده ــد( را نش ــص تولي خال
ــه  ــر، ب ــن 7 پارامت ــه از اي ــت ک ــه گرف ــوان نتيج آن مي‌ت
ــي،  ــب گاز تزريق ــق، ترکي ــي تزري ــر دب ــب 5 پارامت ترتي
ــاه( و  ــر X و Y چ ــامل 2 پارامت ــي )ش ــاه تزريق ــکان چ م
دبــي چــاه توليــدي داراي اثراتــي بــر تابــع هدف هســتند و 
دو پارامتــر ديگــر )مــکان تکميــل در ســتون چــاه توليــدي 
و تزريقــي( اثــرات ناچيــز و قابــل چشم‌پوشــي بــر پارامتــر 

دارنــد.

1. Abandonment Pressure
2. Design of Experiment (DOE) 
2  D-optimal Algorithm
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شکل 2- درصد احتمال نرمال اثرات استاندارد پارامترهاي بررسي شده

پــس از انتخــاب پارامترهــاي مؤثــر بــر فرآينــد بــا اســتفاده 
از الگوريتــم ژنتيــک1 عمليــات بهينه‌يابــي پارامترهــا 
صــورت گرفتــه اســت. بــراي ايــن منظــور از يــک 
الگوريتــم ژنتيــک مبنــای 2، اســتفاده شــده اســت و قبــل 
ــازي  ــي گسسته‌س ــت بهينه‌ياب ــاي تح ــز پارامتره از آن ني
شــده اســت. در ايــن الگوريتــم تعــداد بيــت بــه ازاي هــر 
کرومــوزوم برابــر 21 مي‌باشــد و در هــر نســل تعــداد 20 

ــاب  ــبت انتخ ــن نس ــردد. همچني ــد مي‌گ ــوزوم تولي کروم
محــدوده  و   0/15 جهــش  نســبت   ،0/4 برابــر  آن  در 
تغييــرات 12-10 انتخــاب شــده اســت. در جــدول 4 حــدود 
ــه شــده آن  ــدار بهين ــي و مق ــاي تحــت بهينه‌ياب پارامتره
آمــده اســت و شــکل 3، نمــودار هزينــه کرومــوزوم برازنده 

ــد. ــش مي‌ده ــل نماي ــماره نس ــب ش ــر حس را ب

1. Genetic Algorithm (GA) 
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جدول 4- پارامترهاي تابع هدف

Yچاه تزريقي Xدي‌اکسيدکربن چاه تزريقي دبي تزريق دبي توليد پارامتر
- - % Sm3/day Sm3/day واحد
4 4 3 5 5  تعداد بيت
20 10 100 160000 370000 شرايط بهينه†

† مقدار بهينه ارزش خالص توليد = 1،169،046،500 دلار آمريكا

4035302515 201050
شماره نسل

شکل 3- هزينه کروموزوم برازنده بر حسب شماره نسل

بــا توجــه بــه شــرايط بهينــه بــه دســت آمــده از الگوريتــم 
ــه  ــن گون ــوان اي ــي مي‌ت ــاي تزريق ــک و محــل چاه‌ه ژنتي
نتيجه‌گيــري کــرد کــه تزريــق در حالــت دي‌اکســيدکربن 
خالــص بــا الگــوي تزريــق پنــج نقطــه‌اي بــا چــاه تزريقــي 
ــر  ــراي عمليــات تزريــق در ب مرکــزي بهتريــن نتايــج را ب
دارد و همچنيــن ميــزان دبــي تزريــق بايــد کمتــر از دبــي 
توليــد باشــد کــه ســبب ميان‌شــکن ســريع گاز تزريقــي 
ــه  ــاط دو گاز ب ــزان اخت ــود و مي ــدي نش ــاه تولي در چ

مينيمــم مقــدار خــود برســد.

نتايج
ــق  ــات تزري ــراي عملي ــه ب ــرايط بهين ــن ش ــس از يافت پ
ــاز  ــج شبيه‌س ــوان نتاي ــزن مي‌ت ــيدکربن در مخ دي‌اکس
را در شــرايط بهينــه مشــاهده کــرد و بــا توجــه بــه آنهــا 
تفســيراتي را بــراي عمليــات ارائــه نمــود. شــکل 4، نمودار 
ضريــب برداشــت گاز را بــر حســب زمــان نمايــش مي‌دهد 
کــه بــا توجــه بــه آن مي‌تــوان نتيجــه گرفــت کــه تزريــق 

دي‌اکســيدکربن در شــرايط عملياتــي بهينــه )پــس از 
ــب برداشــت گاز از  ــد ضري ــه مخــزن( مي‌توان ــه اولی تخلی
ايــن مخــزن را تــا حــدود 30 % افزايــش دهــد. در شــکل 5 
نيــز مي‌تــوان ميــزان توليــد تجمعــي گاز دي‌اکســيدکربن 
و گاز طبيعــي و همچنيــن حجــم دي‌اکســيدکربن ذخيــره 
ــه در  ــور ک ــرد. همان‌ط ــاهده ک ــزن را مش ــده در مخ ش
شــکل مشــخص اســت ميــزان گاز دي‌اکســيدکربن توليــد 
ــده  ــره ش ــيدکربن ذخي ــر از دي‌اکس ــيار کمت ــده بس ش
در مخــزن مي‌باشــد کــه نشــان از موفقيــت عمليــات 
دارد. در نهايــت شــکل 6 نمــودار ارزش خالــص توليــد را 
ــرايط  ــک ش ــه و ي ــرايط بهين ــراي ش ــان ب ــر حســب زم ب
غيربهينــه انتخابــي نشــان مي‌دهــد. همان‌طــور کــه 
مشــاهده مي‌شــود در صورتــي کــه پارامترهــا در موقعيــت 
بهينــه خــود تنظيــم نباشــند، ميــزان ارزش خالــص توليــد 
پــس از مدتــي دچــار افــت شــديد مي‌گــردد و ايــن امــر 
نشــان  مســئله  در  بهينه‌يابــي  اهميــت  نشــان‌دهنده 

مي‌دهــد. 
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نتيجه‌گيری
از مجموعــه مطالعــات انجــام شــده در ايــن مقالــه نتايــج 

زيــر قابــل اســتنتاج اســت:
- انجــام فرآينــد تزريــق دي‌اکســيدکربن در مخــازن گازي 
ــره  ــت گاز و ذخي ــاد برداش ــدف ازدي ــا ه ــده ب ــه ش تخلي
دي‌اکســيدکربن، فرآينــدي موفــق اســت و مي‌توانــد باعــث 
بيــش توليــد مقــدار زيــادي گاز از مخــزن شــود. همچنین 
بــه دلیــل اســتفاده از گاز دی‌اکســیدکربن بــرای افزایــش 
ــای  ــار گازه ــش انتش ــث کاه ــد باع ــن فرآین ــت ای برداش
گلخانــه‌ای شــده کــه از دیــدگاه محیــط زیســتی مطلــوب 

می‌باشــد.  
- پيونــد دو فرآينــد ذخيــره گاز دي‌اکســيدکربن و ازديــاد 
ــه‌اي را از  ــات ذخيره‌ســازي گاز گلخان برداشــت گاز، عملي
ــاد  ــث ايج ــد و باع ــر مي‌کن ــادي توجيه‌پذي ــاظ اقتص لح
ــردد.  ــاد برداشــت گاز مي‌گ ــي ناشــي از ازدي ــد اضاف درآم
همچنيــن اگــر چنيــن فرآينــدي بــه يــک نيــروگاه توليــد 
ــث  ــد باع ــردد مي‌توان ــل گ ــوخت گاز متص ــا س ــرق ب ب
ــد  ــدون تولي ــزن و ب ــرف گاز مخ ــا مص ــدي ب ــاد واح ايج

ــردد. ــل گ ــيدکربن تبدي دي‌اکس
- بــراي تزريــق دي‌اکســيدکربن بهتريــن و مؤثرتريــن 
ــا  ــزن ب ــه مخ ــه اولي ــس از تخلي ــق گاز پ ــناريو، تزري س

ــت. ــت اس ــاد برداش ــد ازدي مقاص

- در فرآينــد ذخيره‌ســازي دي‌اکســيدکربن/ازدياد برداشــت 

ــرايط  ــي، ش ــاه تزريق ــکان چ ــد م ــي مانن گاز پارامترهاي
ــي( و غلظــت گاز تزريقــي از  عملياتــي تزريــق توليــد )دب
ــاب  ــد در انتخ ــتند و باي ــوردار هس ــي برخ ــت بالاي اهمي

ــت نمــود. ــا دق آنه
- در فرآينــد تزریــق گاز دی‌اکســیدکربن بــه منظــور 

ازدیــاد برداشــت گاز، بهينه‌يابــي پارامترهــاي مؤثــر از 
ــژه‌اي برخــوردار اســت و در صــورت مناســب  ــت وي اهمي
ــديد گاز  ــاط ش ــت اخت ــه عل ــا ب ــن پارامتره ــودن اي نب
مخــزن بــا دي‌اکســيدکربن مقــدار ارزش خالــص توليــد به 
ــه شــدت کاهــش  ــازي ب ــالاي جداس ــاي ب ــت هزينه‌ه عل
ــي از  ــدون ناهمگوني‌هاي ــزن ب ــک مخ ــراي ي ــد. ب مي‌ياب
ــا  ــه‌اي ب ــج نقط ــق پن ــوي تزري ــکاف و گســل الگ ــوع ش ن
دي‌اکســيدکربن خالــص گزينــه‌اي مناســب اســت. در ايــن 
ــد  ــي تولي ــر از دب ــق کمت ــي تزري ــزان دب ــد مي ــت باي حال
باشــد تــا دي‌اکســيدکربن ديرتــر وارد چرخــه توليــد 

ــردد. گ

تشكر و قدرداني
ــزي  ــق مرک ــت مناط ــرکت نف ــئولان ش ــان از مس در پاي
بــه خاطــر حمايــت مالــي و تأميــن مــدل مخــزن تشــکر 

مي‌گــردد. 
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