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SUMMARY

Injection into geological formations is seen by many as a short to medium term measure to reduce
emissions of CO to the environment and as such to slow down the pace of global warming. The
injection process requires that the fluid flows effectively into the host formation. To this end it is very
important to be able to predict the pressure and temperature at the bottom of the well. The bottomhole
pressure and temperature constitute with the reservoir pressure and reservoir properties, the main
parameters that govern the rate at which CO flows into the storage reservoir. As a consequence, these
parameters would also influence the major physical and chemical processes occurring in the near
wellbore region. In this light the determination of the injection rate and the prediction of the near
wellbore physicochemical phenomena, require accurate prediction of the bottomhole pressure and
temperature as a function of wellhead pressure and temperature. This would require prediction of
pressure and temperature profiles along the well to identify possibility of phase transition and abrupt
densities changes which often make the bottomhole pressure and temperature to become difficult to

estimate.

In the petroleum industry wellbore flow modeling and simulation is often used to predict fluid
temperature and pressure profile along a well. The existing codes are developed for generic petroleum
reservoir fluids. For these fluids high accuracy in the estimation of temperature along the well is not
always very important. This is justified by the small dependency of the pressure of petroleum fluids on
temperature. Moreover in the well these fluids generally remain either in the liquid phase (water, oil) or
in the supercritical phase (gas). This is not the case for CO. that has critical temperature around 31.04
°C and therefore is likely to experience phase transition along the well. Phase transition renders
temperature and pressure estimation difficult and may create problems of flow stability and assurance.
To ensure a stable and easily predictable flow, it has been custom to inject CO2 in its supercritical form,
where it is known to flow more effectively. Some costly measures would be also adopted to insulate the

upper parts of the injection wells in order to prevent cooling which would induce phase transition.

A consequence of not rigorously estimating the fluid temperature along the well is the negligence of the
dependency of the temperature of the fluid on injection time. In fact as injection goes on with time, heat
is exchanged between the fluid in the well and the rock surrounding the wellbore. This exchange of heat
alters the thermal equilibrium that initially existed between the well and the rock. As such it significantly
changes the rate at which and eventually also the direction in which heat is transferred between the
surrounding rock and the fluid. This will therefore influence the temperature profile of the fluid in the well

and eventually result in a dramatic change in the density profile and hence in the pressure profile.
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Another issue that could deter the accuracy with which existing codes predict pressure and
temperature along the well is that these codes generally rely on conventional 3-parametric cubic
equations of state and correlations to estimate the fluids’ thermodynamic and transport properties
respectively. These equations and correlations are known to be of unsatisfactory accuracy, especially in
the liquid and near critical fluid regions. As a consequence the estimation of thermodynamic and
transport properties would be with large errors that will be inherited by pressure and temperature.
Furthermore, the solutions to the pressure and temperature equations in these codes are obtained with
numerical approximations. These approximations would add errors to the predicted values of

temperature and pressure.

The forgone points justify the need for innovative and robust models and solutions that will not only
accurately estimate temperature and pressure along the well as a function of depth and time, but will
also predict phase changes and their effects on temperature and pressure. This work addresses this
need through appropriate models and analytical solutions for predicting pressure and temperature

along the well. One pressure model and four temperature models have been developed.

The main temperature model is the most rigorous in estimating the temperature along the well. It is non-
adiabatic and as such it takes into account the temperature effects caused by compression/expansion
of the fluid in the well and those related to the heat exchanged between the fluid and the surrounding
rock. In this way the wellbore and the rock are assumed to form a heat exchanger with composite wall
between the heat source and the heat sink. The composite wall is made up of the wellbore components
(cement, casing, annulus and tubing).The three other temperature models are the adiabatic model, the

geothermal model and the isothermal model.

The adiabatic model assumes that the well is perfectly insulated from the surrounding rock.
Consequently only the effect of compression and/or expansion influences the temperature of the fluid in
well. The geothermal model assumes that the temperature of the fluid is equal to that of the surrounding
rock at each depth. This situation would be approached whenever the flow rate is very low to allow
longer contact time between the fluid and tubing surface. The isothermal model assumes that the
temperature is constant along the well. It would be approached in a horizontal well when inlet
temperature is equal to geothermal temperature and frictional pressures losses are sufficiently small not
to cause significant temperature drop.

The non-adiabatic temperature model associated with the pressure model constitute a building block for
rigorous prediction of pressure and temperature in @ gas injection well of any configuration and

deviation angle, and in layered formations with differing thermal conductivities.
Page | iv

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



Beside the use of analytical solutions to pressure and temperature, the accuracy of the predictions is
further guaranteed by the implementation of highly accurate fundamental equations of state to estimate
thermodynamic and transport properties of CO,. The equation of Span and Wagner, the equation of
Fenghour et al. and the equation of Scalabrin et al. are used for the estimation of thermodynamic
properties, viscosity and thermal conductivity respectively.

The limitations of the equations of state to CO> makes it that this work is also restricted to CO, only.
However it can be extended to any other gas and mixture of gases by using appropriate equations of

state.

The transparency and control of the models’ performance is ensured by the use of dimensionless

numbers. These numbers also ease analysis of the results and detection of user-related errors.
The major innovations can be summarized in the following points:

1. Development of a workflow for using high accuracy multiparameters equations of state to
predict CO2 thermodynamic and transport properties along the well.
2. Revisiting of existing procedure to calculate the overall heat transfer coefficient between the
rock and the fluid
3. Adapting an innovative analytical model developed for temperature prediction during well
testing to predict temperature propagation in the rock at any injection time, being it early or late.
4. Expressing pressure and temperature equations in terms of dimensionless numbers in order
to enable easiness and transparency of the solutions and ease control of the codes’
performance, results analysis and detection of user-related errors
9. Reuvisiting the marching algorithm and implementing it with analytical solutions to arrive at
accurate estimation of pressure and temperature along the well.
6. Development of a computer code that accommodates wellbores in layered formations with
different thermal properties and varying geothermal gradients based on analytical models.
The solution to the models has been implemented through simulation codes developed with the Visual
Basic.Net programming language on the Microsoft Visual Studio platform. The codes are encapsulated

in a user-friendly graphical user interface. This interface ensures easy input and output of data.

To ensure fast computation and preserve good accuracy at the same time, tables of thermodynamic
and transport properties have been created in the temperature and pressure ranges relevant for CO.

injection into geological formations (temperature between 250 K and 450 K and pressure between
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atmospheric to 400 bar). The codes read these properties at prevailing temperature and pressure in the
wellbore and where applicable, they interpolate for values falling between those tabulated.

The marching algorithm is implemented to minimize the errors related to the use of average values of
thermodynamic and transport properties for analytical solutions of pressure and temperature in the well.
This involves the division of the wellbore into segments of which lengths are determined by some
validation criterion that ensures high accuracy of the solution. This criterion requires that the relative
difference between the z-factor at the inlet of a segment and that at its outlet should not exceed 0.1%.
A consequence of the segmentation of the well is the establishment of a computational loop which is

repeated from the inlet to the outlet of the pipe.

The predictions of the codes have been compared with measured data from two CO; injection projects
in saline aquifers under different injection conditions. The first project is the Ketzin project. It is an
onshore project in the north of Germany. Eight straight injection days with almost similar wellhead
conditions (temperature, pressure, and flow rate) have been selected from the dataset. CO> is injected
at low (~30000 m3/day) rate and flows through a shallow vertical well to the aquifer reservoir at 630
meters depth. The flow takes place mostly in the gas and gas-like supercritical phases. The second
project is Snghvit project in Norway. In this project CO2 has been injected through a deviated offshore
well of around 2600 meters true vertical depth. Eleven continuous injection days under similar wellhead
conditions have been selected from the dataset. CO: flows at a relatively high rate (~500000 m3/day) in
the liquid and liquid-like supercritical phases. For these two cases the relative deviation of simulated
values from measured values are between 0.01% and 1.93 % for pressures while for temperatures they
are between 0.33% and 10.83%.

Thermal conductivities of the surrounding rock have been the major matching parameter for
temperature in the well. The best match for the Ketzin well has been obtained by considering that the
surrounding rock has three layers with different thermal conductivities, 3.0 W/mK, 2.5 W/mK and 2.0
W/mK respectively. These thermal conductivities values are within the range reported for a reservoir in
the Altensalzwedel area which is in the North German Basin like Ketzin. The best match was obtained
for Snghvit by assuming one rock layer with same thermal conductivity equal to 1.25 W/mK. The lower
thermal conductivity in one rock layer is in line with the fact that Snghvit well is offshore, below water
and may be surrounded by rock of fairly consolidated sand with high porosity and high water content.

The matching process indicated that the temperatures of the fluid and surrounding rock are very
sensitive to the rock thermal conductivities. This point has also been confirmed in this work through the
analysis of the sensitivity of fluid and rock temperatures to rock thermal conductivity. It further
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corroborates the fact this work can be used to estimate thermal conductivity of the rock whenever
measured values of temperature of the fluid in the well are available.

Further examination of the accuracy of this work has been conducted by comparing its predictions with
measured data from a CO> production well. The well has a long section deviated at 26.5°. The results
are also very accurate. The maximum deviations are 3% and 4% for pressure and temperature
respectively. It is however noteworthy that a general implementation of the code on production wells
would require accounting for slip between phases in case of high liquid content. Phase slip has been

neglected in this work.

More insight in the agreement of the models with theory has been obtained by comparing the
predictions of the non-adiabatic temperature model with those of the other earlier mentioned
temperature models. The conclusions are that this work agrees with theoretical principles of fluid flow
into cylindrical pipes and those of heat transfer in a heat exchanger with a composite wall and in solids.
Further confirmation of the agreement with theory has been also obtained through analyzing the
sensitivity of the predictions to injection parameters (wellhead temperature, wellhead pressure, flow rate

and tubing inner diameter and inner surface roughness) and injection time.

While acknowledging the high accuracy of the procedure developed in this work in predicting
temperature and pressure of CO2 in an injection well, it is also important to recognize the room that
exist for improvements in many aspects. These improvements are closely related to the assumptions

underpinning the temperature and pressure models.

One of these assumptions is very conservative and considers that the vertical heat propagation in the
surrounding rock and in the fluid is to be neglected. Another one that could have some sensitive
implications on the predictions is that the heat of vaporization and the heat liberated upon condensation
in case of phase transition are assumed to propagate all into the formation through the tubing over the
entire length of the well. This is not totally true because a part of this heat will be carried in the fluid by
convection. Furthermore the mass exchange between phases when the gas phase encounters the
liquid phase in the well is not taken into consideration. Consequently the models will not be able to
simulate the temperature and pressure profile in a shut-in well experiencing boiling and condensation
with acceptable accuracy. This is of importance because shut-in situations will always occur during real
field injection.

In the light of the foregoing it is recommended that, further work would consist of modeling the mass

transfer and heat transfer phenomena with analogy to the phenomena at play in a distillation column. It
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would also be important to take into consideration the vertical propagation of the temperature in the
rock. Another further work, which could also significantly improve the accuracy of the predictions with
this work would consist of directly implementing the multi-parameter equations of state in the codes by
taking advantage of the high speed of today’s and future’s processors to develop time-efficient codes
with these equations. The codes would also be generalized for other gases or mixtures of gases by
including tables of properties generated with dedicated multiparameters equations of state or by directly
implementing these equations in the codes. Including phase slip through drift-flux models for instance
would enable to also use the codes for prediction of temperature and pressure in production wells

producing gases with high liquid content.

As final conclusion it can be said that although this work has room for improvements, it has shown to be
very reliable in predicting temperature and pressure of CO. in an injection well as function of depth and
time. It has also shown to accurately predict temperature and pressure in a CO2 production well with

low liquid content where phase slip is negligible.
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Kurzfassung

Die Speicherung von Kohlendioxid in geologischen Formationen wird von vielen als eine
(Briickentechnologie) im kurz- bis mittelfristigen Bereich gesehen, um eine Verlangsamung der

globalen Erwarmung zu erreichen.

Der Prozess der Injektion erfordert eine effiziente Stromung(hohe Permeabilitat) in der Zielformation.
Um dies zu erreichen, ist die Vorhersage der Bohrlochtemperaturen sehr wichtig. Die Temperaturen
und Driicke am Bohrlochboden korrelieren mit dem Lagerstattendruck und mit weiteren

Lagerstattenparametern, die wiederum die FlieRgeschwindigkeit des Kohlendioxids beeinflussen.

In Folge dessen lassen diese Parameter Riickschlisse auf grundlegende physikalische und chemische

Prozesse des naheren Bohrlochumfeldes zu.

In diesem Licht sind die Bestimmung der Injektionsrate und die Vorhersage des naheren
Bohrlochbereiches der physikalisch-chemischen Phdnomene erfordern eine préazise Vorhersage von
Bohrlochbodentemperatur und —druck. Dies erfordert die Vorausberechnung der Druck- und
Temperaturprofile entlang des Bohrlochs zur ldentifizierung von maglichen Phasentbergangen/-
wechseln und Dichtespriingen, die Bestimmung von Bohrlochdruck und —temperatur héaufig

erschweren.

In der Erddlindustrie wird die Bohrlochstromungsmodellierung und —simulation haufig genutzt um die

Druck- und Temperaturprofile entlang/langs des Bohrlochs vorauszuberechnen.

Die existierenden Quellcodebibliotheken/Programme wurden fir grundlegende Lagerstéttenfluide

entwickelt.

Fur diese Fluide bestand bisher nicht die Notwendigkeit zu einer erhdhten Genauigkeit bei der
Vorausberechnung des Temperaturverlaufes entlang des Bohrlochs. Da es nur eine geringe

Abhangigkeit des Druckes von der Temperatur gibt, ist dies (vereinfacht) gerechtfertigt.

Desweiteren verbleiben diese Fluide im Allgemeinen in der flissigen Phase (Wasser und Ol) oder in
der Uberkritischen Phase. Bei Kohlendioxid mit einer kritischen Temperatur von 30,04°C ist dies nicht

der Fall, weswegen es vermutlich zu einem Phasenibergang entlang des Bohrlochverlaufes kommt.

Phasentbergang macht die Abschatzung von Temperatur und Druck schwierig und sorgt fir eine
Beeintrachtigung der Stromung. Zur Sicherstellung einer stabilen und leicht vorhersagbaren Stromung
ist es Ublich Kohlendioxid in Uberkritischem Zustand zu injizieren.
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Bei einigen kostenintensiven MalRnahmen werden die oberen Teile der Injektionsbohrung gedammt, um

ein AbkUhlen zu verringern, was wiederum zu Phasentibergangen fiihren wiirde.

Eine Folge der nicht konsequenten Abschatzung der Fluidtemperatur entlang des Bohrlochs ist die
Vernachlassigung der Abhangigkeit der Fluidtemperatur von der Injektionsdauer.Mit zunehmender
Injektionsdauer erhoht sich der Temperaturausgleich zwischen Fluid im Bohrloch und dem

umgebenden Gestein.

Dies beeinflusst das Temperaturprofil des Bohrlochfluids und fiihrt unter Umstanden zu einer deutlichen

Anderung im Dichteprofil und damit im Druckprofil.

Ein weiterer Grund fir die verringerte Genauigkeit mit der die bisher gebrauchlichen
Routinen/Programme den Druck und die Temperatur entlang des Bohrlochs berechnen, liegt in der
Verwendung von klassischen/Ublichen, raumlichen Zustandsgleichungen und Korrelationen zur

Berechnung der thermodynamischen bzw. der Transport-/Bewegungseigenschaften.

Die ungenigende Genauigkeit dieser verwendeten Gleichungen und Korrelationen insbesondere in der
flissigen Phase und im Bereich des uberkritischen Zustands sind bekannt. Folglich sind die
Berechnungen der thermodynamischen und der Transport Eigenschaften mit groRen inhdrenten
Fehlern behaftet.Desweiteren werden Druck und Temperatur mit numerischen Verfahren
berechnet.Diese Approximationen erhéhen die madglichen Fehler bei den berechneten Werten von

Druck und Temperatur.

Die aufgefuhrten Punkte rechtfertigen die Notwendigkeit fur neuartige und belastbare Modelle und
Losungen, die nicht nur prazise die Temperatur und den Druck entlang des Bohrlochs als Funktion von
der Bohrlochtiefe und Zeit, als auch Phasenwechsel und deren Einfluss auf die Temperatur und den
Druck entlang des Bohrlochs berechnen konnen. Die Ziele der Arbeit sind geeignete Modelle und
analytische Losungen zur Berechnung von Druck und Temperatur im Verlauf des Bohrlochs. Im Zuge
der vorliegenden Arbeit wurden ein Modell zur Berechnung des Drucks und vier Modelle zur

Berechnung der Temperatur entwickelt.

Das zentrale/grundlegendste Modell zur Berechnung der Temperatur des Bohrlochverlaufes ist das
stringenteste/konsequenteste Modell. Es ist nicht adiabatisch und als solches bertcksichtigt es die
Temperatureffekte durch Kompression/Ausdehnung des Fluids im Bohrloch und die durch den
Temperaturausgleich zwischen Fluid und dem umgebenden Gestein. Fir das Bohrloch und das
umgebende Gestein wird die Annahme eines WarmeuUbertragers als eine Verbundwand zwischen
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Warmequelle und -senke angenommen. Die Verbundwand besteht aus Bohrlochkomponenten

(Ublicherweise der Zementierung, der Verrohrung, dem Ringraum und dem Produktionsrohr).

Die drei weiteren Temperaturmodelle sind das adiabatische, das geothermische und das isothermische
Modell.

Beim adiabatischen Modell wird die vollstandige Isolierung vom umgebenden Gestein angenommen. In
folgedessen wird die Temperatur nur durch Kompression und oder Ausdehnung des Fluids im Bohrloch

beeinflusst.

Beim geothermischen Modell wird angenommen, dass die Temperatur des Fluids, der des
umgebenden Gesteins der jeweiligen Teufe entspricht. Dies ist der Fall bei sehr geringer Flierate und

entsprechend langen Kontaktzeiten zwischen Fluid und Rohroberflache.

Das isothermische Modell entspricht einer gleichbleibenden Temperatur entlang des Bohrlochs. Dies ist
bei einer horizontalen Bohrung gegeben, bei der die Einlauftemperatur der geothermischen Temperatur
entspricht und die Druckverluste in Folge von Reibung so klein sind, so dass es zu keiner bedeutenden

Temperaturerniedrigung kommt.

Die Verbindung des nicht adiabatischen Temperatur-Modells mit dem Druck-Modell bildet die Basis fir
die konsequente/verbesserte Druck- und Temperatur-Berechnung bei einer Gasinjektion beliebiger
Ausstattung und Ablenkung und im Falle von verschiedenen geologischen Formationen mit
unterschiedlichen thermischen Leitfahigkeiten. Neben der analytischen Berechnung von Druck und
Temperatur, wird die hohe Genauigkeit durch die Implementierung von hochprazisen grundlegenden
Zustandsgleichungen der thermodynamischen und der Transport Eigenschaften von Kohlendioxid
gewahrleistet. Dies sind die Gleichungen von Span und Wagner, von Fenghour et al. und von Scalabrin
et al.. Diese werden genutzt um die thermodynamischen Eigenschaften, die Viskositat und die

Warmeleitfahigkeit zu berechnen.

Die Beschrankungen der Gleichungen von gesattigtem Kohlendioxid bedeuten, d aB sich diese Arbeit
nur auf die Verwendung von Kohlendioxid bezieht. Durch die Verwendung der adaquaten
Zustandsgleichungen anderer Gase bzw. Gasgemische lasst sich die Arbeit auf diese anwenden/um

diese erweitern.

Um die Transparenz zu erh6hen und eine bessere Vergleichbarkeit sicher zu stellen, wurden
dimensionslose Zahlen verwendet. Diese Zahlen vereinfachen die Analyse der Ergebnisse und

nutzerverursachten Fehlern.
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Die wichtigsten Neuerungen sind im Folgenden zusammengefasst:

1. Entwicklung eines Arbeitsablaufes zur Nutzung von hochprazisen multiparametrigen
Zustandsgleichungen zur Berechnung der thermodynamischen und der Transport
Eigenschaften entlang des Bohrlochs.

2. Uberarbeitung der bestehenden Arbeitsabldufe zur Berechnung des gesamten
Warmelbertragungskoeffizienten zwischen Gestein und Fluid.

3. Anpassung eines neuen analytischen Modells zur Temperaturabsenkung beim Bohrlochtest
zur Vorhersage der Temperaturverteilung im Gestein zu jedem Injektionszeitpunkt.

4. Uberfiihrung der Druck- und Temperaturgleichungen in Form von dimensionslosen Zahlen zur
Vereinfachung und besseren Transparenz der Ldsungen, leichterer Leistungskontrolle der
Programme, Losungsanalyse und zur Identifizierung von nutzerverursachten Fehlern.

5. Uberarbeitung der numerischen Algorithmen und die Implementierung von analytischen
Berechnungsverfahren fir eine verbesserte Vorausberechnung von Druck und Temperatur

entlang des Bohrlochs.

Die Lésung der Modelle wurde durch die Simulations Programme implementiert, die mit Hilfe der Visual
BASIC.NET Programmiersprache auf der Microsoft Visual Studio Entwicklungsumgebung. Die
Programme sind in einem anwenderfreundlichen grafischen Nutzerinterface eingebettet. Diese

Schnittstelle gewahrleistet eine einfache Datenein- und —ausgabe.

Um gleichzeitig eine hohe Rechengeschwindigkeit bei guter Genauigkeit zu erreichen, wurden
Tabellen der thermodynamischen und der Transporteigenschaften fiir die relevanten Temperatur- und
Druckbereiche flir eine CO: Injektion in geologische Formationen erstellt(Temperatur 250K-450K und
Druck 1bar-400bar). Bei dem maRgeblichen Druck und Temperatur im Bohrloch werden die

Eigenschaftsdaten vom Programm eingelesen und nach Bedarf interpoliert.

Der ,marching® Algorithmus wurde implementiert, um Fehler im Zusammenhang mit
Durchschnittswerten der thermodynamischen und der Transporteigenschaften fir analytische
Lésungen von Bohrlochdruck und —temperatur zu minimieren. Dies beinhaltet die Segmentierung des
Bohrlochs, bei welchem die Langen determiniert werden durch ein Validierungskriterium, welches die
hohe Genauigkeit der Losung sicherstellt. Das Kriterium erfordert eine relative Differenz von maximal
0,1% bei dem z-Faktor zwischen Ein- und Ausgang des jeweiligen Segments. In der Folge der
Segmentierung des Bohrlochs wurde eine Programmschleife programmiert, die Rechenschritte vom

Ein- zum Ausgang des Rohres wiederholt.
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Die Vorausberechnung durch die Routinen sind mit den gemessenen Daten von zwei
Kohlendioxidinjektionsprojekten in salinaren Aquiferen unter verschiedenen Injektionsbedingungen
verglichen worden. Bei dem ersten Projekt handelt es sich um das ,onshore —Projekt Ketzin“ im Norden
Deutschlands. Acht Injektionstage mit annahernd ahnlichen Bohrlochbedingungen (Temperatur, Druck
und Fliessrate) wurden vom Datensatz ausgewahlt. CO, wurde mit geringen Raten (ca. 30.000 m3/Tag)
durch eine vertikale Bohrung in die in 630 m Teufe liegende Lagerstatte injiziert. Das FlieRen erfolgt

vorwiegend in der gasformigen oder in gasahnlichen uberkritischen Phasen.

Das zweite Projekt ist das Snghvit -Projekt in Norwegen. Bei diesem Projekt wurde CO2 durch eine
abgelenkte ,offshore* Bohrung mit ca. 2600m tatsachlicher vertikaler Teufe injiziert. EIf Tage der
Injektion mit ahnlichen Bohlochbedingungen wurden aus dem Datensatz ausgewahlt. Das CO- floss mit
einer verhaltnismaBig hohen Rate (ca. 500.000 m3/Tag) in der flissigen und flussig &hnlichen

uberkritischen Phasen.

Fur diese zwei Falle liegt die relative Abweichung von simulierten und gemessenen Werten zwischen
0,01% und 1,93% bei den Dricken und fiir die Temperaturen zwischen 0,33% und 10,83%.

Thermische Leitfahigkeiten des umgebenden Gesteins waren die hauptsachlichen iibereinstimmenden
Parameter fir die Temperatur im Bohrloch. Die beste Ubereinstimmung fiir die Bohrung in Ketzin
wurden erreicht durch die Beriicksichtigung, dass das umgebende Gestein drei verschiedene Schichten
mit unterschiedlichen Warmeleitfahigkeiten hat, insbesondere 7W/mK, 6W/mK und 2W/mK. Die hohen
Warmeleitfahigkeiten sind im oberen Teil des Bohrlochs und deuten auf harte oder hoch
verdichtete/verfestigte und sehr gering pordsen Sandstein hin. Die beste Ubereinstimmung wurde bei
Snoehvit, unter der Annahme der Aquivalenz der Warmeleitfahigkeit von 1,25W/mK der
Gesteinsschicht, erreicht. Die geringe Warmeleitfahigkeit der Felsformation stimmt mit der Tatsache
uberein, dass die Snoevhit Bohrung unter Wasser ist und von verhaltnismaRig stark verfestigtem Sand

mit hoher Porositat und hohem Wasseranteil umgeben sein dlrfte.

Der Ubereinstimmungsprozess deutet auf eine starke Abhangigkeit der Fluidtemperaturen und des
umgebenden Gesteins zu den Warmeleitfahigkeiten des Gesteins. Dies wird in dieser Arbeit bestatigt
durch die Sensitivitatsanalyse von Fluid und Gesteinstemperaturen in Relation zur Warmeleitfahigkeit.
Es bestatigt sich die Tatsache, dass die Arbeit genutzt werden kann um die Warmeleitfahigkeit des
Gesteins abgeschatzt werden kann, immer wenn Temperaturmesssungen des Fluids im Bohrloch

verflgbar sind.
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Die weitere Untersuchung der Genauigkeit der Arbeit erfolgte durch den Vergleich der Vorhersagen mit
den Messungen einer CO2-produktionsbohrung. Die Bohrung hat einen langen Abschnitt mit einer
26,5% Ablenkung.

Die Ergebnisse sind ebenfalls sehr prézise.

Die maximalen Abweichungen fir den Druck und die Temperatur sind 3 und 4%. Dennoch ist die
Feststellung wichtig, dass eine allgemeine Implementierung der Programmierung bei
Produktionsbohrungen,  eine Berlcksichtigung der Phasenverschiebung im Fall von hohem
FlUssigkeitsanteil berucksichtigen sollte. Eine Phasenverschiebung wurde bei dieser Arbeit nicht

bericksichtigt.

Einen vertieften Einblick in die Ubereinstimmung von Modell und Theorie wird durch den Vergleich der
Vorhersage/Vorausberechnung des nicht adiabtischen Temperatur-Modells mit den zuvor erwéhnten

Temperaturmodellen erhalten.

Es lasst sich schlussfolgern, dass sich diese Arbeit mit den theoretischen Prinzipien der
Stromungsmechanik in zylindrischen Rohren und der Warmeibertragung in Warmelbertragern (-
tauschern) mit gemischten AuRenwanden und in Festkorpern in Einklang befindet. Eine weitere
Bestatigung der Theorie erfahrt die Arbeit durch die Analyse der Vorhersagegenauigkeit der
Injektionsparameter (Bohrlochtemperatur, -druck, Flie® rate, innerem Rohrdurchmesser und

Oberflachenrauhigkeit) und Injektionszeit.

Mit dem Ausloben der Genauigkeit des in dieser Arbeit erarbeiteten Ablaufes der Vorausberechnung
von Temperatur und Druck von COz in einer Injektionshohrung, ist es ebenfalls die Erkenntnis wichtig,

dass in mehrfacher Hinsicht weitere Moglichkeiten zur Verbesserung existieren.

Die Verbessserungen sind eng an die untermauernden Annahmen der Temperatur- und Druckmodelle

gebunden.

Eine dieser Annahmen ist sehr konservativ und vernachléssigt die vertikale Temperaturverteilung/-
ausbreitung des umgebenden Gesteins und im Fluid. Eine weitere, mit einem empfindlichen Einfluss
auf die Vorausberechnungen, sind die Verdampfungsenergie und die frei werdende
Kondensationsenergie im Fall des Phasenibergangs und deren Verteilung vom Bohrloch in die
Formation Uber die gesamte Lange des Bohrlochs. Dies ist nicht in vollem Umfang richtig, da ein Teil
der thermischen Energie durch Konvektion Ubertragen wird. Desweiteren wird der Massentransport
zwischen zwei Phasen-zwischen Gas- und Flissigkeitsphase nicht berlicksichtigt. Konsequenterweise
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sind die Modelle nicht in der Lage das Temperatur- und Druckprofil bei einer geschlossenen
Produktionsbohrung siedend oder kondensierend, in akzeptabler Genauigkeit darzustellen. Dies ist

deshalb von Bedeutung, weil shut in’s (Produktionsstopps) bei realen Injektionen im Feld vorkommen.

Mit Blick auf die weitere Vorgehensweise empfiehlt sich die Modellierung der Massen- und
Warmetransportphanomene in Analogie zu einer Destillierungskolonne. Wichtig ware auch eine

Betrachtung der vertikalen Temperaturverteilung im Gestein.

Weiterfuhrende Arbeiten, die die Genauigkeit der Vorausberechnung signifikant erhdhen konnten,
waren eine direkte Implementierung der multiparameter Zustandsgleichungen in Algorithmen mit
hoherer Effizienz. Die Routinen kénnten flr andere Gase oder Gasmischungen unter Beinhaltung von
Tabellen mit den Eigenschaften, erstellt mit den zugeordneten multiparameter Zustandsgleichungen

oder durch die direkte Umsetzung in Routinen.

Mit dem Phasenwechsel durch z.B. Stromungsverschiebungsmodelle wirde es ermdglichen die
Routinen zur Vorausberechnung von Temperatur und Druck in Gasproduktionsbohrungen mit hohem

FlUssigkeitsanteil zu nutzen.

Mit Blick auf die Zukunft, wird festgestellt, dass, obwohl noch weitere Maoglichkeiten fir
Verbesserungen gegeben sind, es sich gezeigt hat, dass die Vorausberechnung von Druck und
Temperatur von CO; bei einer Injektionsbohrung als Funktion von Tiefe und Zeit verlasslich sind. Es
hat sich auch eine genaue Vorausberechnung von Temperatur und Druck in einer CO2
Produktionsbohrung mit geringem Flissigkeitsanteil unter Vernachlassigung von Phasenanderungen

bestatigt.
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