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Sazetak

S obzirom da se primarnim i sekundarnim metodama konvencionalna naftna leZista mogu iscrpiti u prosjeku 30 —
40 %, moguénost dodatnog iscrpka pomocu utiskivanja CO2 u naftno leziste danas postaje sve bolja opcija. Osim
§to se postize dodatni iscrpak, vrsi se i trajno skladistenje utisnutog CO; te se tako smanjuju emisije staklenickih
plinova. Za sustav utiskivanja kao i odabir lezista pogodnih za ostvarenje dodatnog iscrpka utiskivanjem CO>
potrebno je napraviti matematicki model lezista u kojem pomocu jednadzbe stanja opisano PVT ponasanje fluida
pri odredenim uvjetima. Bududi da se u okviru starih PVT studija nije radila analiza interakcije lezi$ne nafte i CO-
u ovom radu opisan je postupak izgradnje PVT modela, te je napravljena simulacija spomenutih interakcija.
Napravljena je analiza dostupnih podataka dobivenih iz PVT studija sa realnog naftnog lezista, te je s tim podacima
napravljena selekcija ulaznih podataka pomocu kojih se po koracima opisanim u ovom radu napravio PVT model
prilagodavanjem Peng-Robinson jednadzbe stanja. Nakon prilagodbe jednadzbe stanja napravljena je simulacija
istiskivanje nafte iz cijevi malog promjera kako bi se utvrdio minimalni tlak mije$anja. Osim PVT analize, svrha
ovog PVT modela bila je uporaba iste u jednom od racunalnih simulatora procesa kako bi se dobila slika cijelog
potencijalnog projekta utiskivanja CO- i ostvarivanja dodatnog iscrpka pomoc¢u mjesivog istiskivanja nafte.
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Abstract

Given that conventional oil reservoirs can be depleted by an average of 30-40% by primary and secondary methods,
the possibility of additional recovery by injecting CO; into an oil reservoir is becoming an increasingly better option
today. In addition to achieving additional recovery, permanent storage of compressed CO; is also carried out, thus
reducing greenhouse gas emissions. For the injection system, as well as the selection of reservoirs suitable for
application of additional recovery by injection of COg, it is necessary to create a mathematical model of the
reservoir in which the PVT behavior of the fluid under certain conditions is described using equation of states.
Given that the old PVT studies did not analyze the interaction of reservoir oil and CO,, this thesis describes the
process of building a PVT model, and the simulation of said interactions was made. An analysis was made of the
available data obtained from PVT studies from a real oil field, and with these data a selection of input data was
made, with which a PVT model was created according to the steps described in this thesis, by adapting the Peng-
Robinson equations of state. After adjusting the equation of state, a simulation of oil displacement from a slim-
tube was made to determine the minimum miscibility pressure. In addition to the PVT analysis, the purpose of this
PVT model was to use it in one of the computer process simulator software in order to get a picture of the entire
potential CO2 injection project and the realization of additional recovery using miscible CO; flooding.
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POPIS KORISTENIH OZNAKA I JEDINICA:

A, B — bezdimenzionalni parametri jednadzbe stanja

fi — fugacitet komponente i pri zadanim uvjetima , Pa

fi® — fugacitet komponente i pri referentnim uvjetima , Pa
fi¥ — fugacitet komponente i u plinskoj fazi, Pa

fi- — fugacitet komponente i u tekucoj fazi, Pa

Ki — ravnotezni omjer komponente i

kij — binarni interakcijski parametar

m — parametar jednadzbe stanja

Mn — molarna masa komponente sa ugljikovim brojem n, g/mol
M7+ — molarna masa C-+ frakcije, g/mol

n — jedinstveni ugljikovodi¢ni broj

n — broj molova ukupne smjese, mol

p —tlak , Pa

pv — tlak zasi¢enja, Pa

pc — kriti¢ni tlak komponente i, Pa

p(M) — gama funkcija vjerojatnosti

PV — porni volumen

R — op¢a plinska konstanta, Pam®/molK

T —temperatura, K

Tp — temperatura kljuc¢anja, K

Tei — kriti¢ni tlak komponente i, K

V - volumen, m?
V. — kriti¢ni volumen, m®

Xi — molarni udio komponente i u tekucoj fazi, %

yi — molarni udio komponente i u plinskoj fazi, %

Z — z faktor

zi — molarni udio komponente i, mol

zn — molarni udio komponente sa ugljikovim brojem n, mol

o — parametar nagiba gama funkcije vjerojatnosti
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a(T) — parametar jednadzbe stanja

B — modificirani koreliraju¢i parametar gama funkcije vjerojatnosti
I' (o) — rekurzivna formula kojom se aproksimira gama funkcija
y — relativna gustoca fluida

yn — relativna gustoca komponente sa ugljikovim brojem n

y7+ — relativna gustocéa Cr+ frakcije

N — minimalna molekularna masa pronadena u Cv+ frakciji, g/mol
u — Joule Thomsonov prigusni efekt, K/Pa

wi — kemijski potencijal komponente i pri PT uvjetima

ui® — kemijski potencijal komponente i pri referentnom stanju, m?
p — gustoéa, kg/m>

¢i” — koeficijent fugaciteta komponente i u plinskoj fazi

¢i- — koeficijent fugaciteta komponente i u tekuéoj fazi

Q. — regresijski koeficijent u jednadzbama stanja

Qp — regresijski koeficijent u jednadzbama stanja

oi — acentri¢ni faktor komponente 1
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1. UvVOD

Buduc¢i da su danas sve vece cijene penala (ETS jedinica) koji se moraju kupovati za
emisije CO2 koje se proizvedu izvan dodijeljenih besplatnih jedinica, za neke grane CO:
intenzivnih industrija dobro je istraziti druga rjeSenja sekvestracije viska CO2, osobito za
industrije koje nemaju dodijeljenih besplatnih emisijskih jedinica (od 2013. godine to su
postrojenja koja proizvode elektriénu energiju na fosilna goriva) ili industrije koje su jako
emisijski intenzivne. Tu se otvara prilika da se naftne kompanije povezu sa takvim
proizvodacima CO. kako bi se on iskoristio u svrhe ili dodatnog iscrpka nafte ili Cistog
skladiStenja u postojeca iscrpljena leziSta. U slucaju utiskivanja CO2 u svrhu dodatnog iscrpka
nafte potrebno je Sto preciznije odrediti parametre utiskivanja, kao i procese koji se dogadaju
prilikom kontakta CO2 sa naftom u lezistu. Kao jedan od prvih koraka potrebno je, izmedu
ostalog, odrediti minimalni tlak mijeSanja kao klju¢an parametar za utvrditi da li je neko leziSte
pogodno za primjenu metode istiskivanja nafte pomocu CO2. Takoder, potrebna je ekstenzivna
PVT analiza leziSnog fluida kako bi se utvrdila njegova svojstva. Osim eksperimentalno, PVT
analiza se Cesto provodi i ra¢unski. Racunsko kreiranje PVT modela provodi se unutar nekih od
dostupnih softvera, a svodi se uglavnom na prilagodbu nekih od jednadzbi stanja, kako bi se
dobilo S§to bolje poklapanje izmedu eksperimentalnih i ra¢unski dobivenih podataka. U okviru
ovog diplomskog rada napravljena je prilagodba jednadzbe stanja za dva razli¢ita slucaja
pomocu nelinearne regresije. Poklapanjem podataka te pokusajem opisivanja fluida iz starije
studije, u kojoj su podaci nepotpuni i gdje odredene laboratorijske analize nisu tada radene, te
integracijom novije studije koja ukljucuje ekstenzivne i moderne laboratorijske analize,
napravljena je izrada PVT modela sa zadovoljavaju¢im pogreSkama. Na osnovu spomenutih
PVT modela, a uz navedene pretpostavke, bit ¢e izradena simulacija istiskivanja nafte iz cijevi
malog promjera. Simulacija istiskivanja nafte iz cijevi malog promjera napravljena je u uvjetima
pocetnog i najmanjeg zabiljezenog tlaka u proizvodnom vijeku lezista (obzirom da nisu dostupni
podaci o tlaku na pojedinim buSotinama) kako bi se dobili podaci o minimalnom tlaku mijeSanja.
S obzirom da je minimalni tlak mijeSanja jako ovisan o sastavu nafte, bilo je potrebno dobiti
sastav u uvjetima najmanjeg zabiljezenog tlaka. Takav sastav dobio se simulacijom testa

diferencijalnog otparavanja pri Zeljenom tlaku na pocetni sastav iz starije 1 sastav iz novije



studije. Takoder bitni podaci o gusto¢i nafte i ponasanju viskoznosti u sluc¢aju kontakta CO> i

lezi$ne nafte dobiveni su simulacijom testa bubrenja nafte pri spomenutim uvjetima lezista.
Osim rezultata koji su dobiveni u okviru ovog rada, navedeni PVT model koristit ¢e se

kao dio ulaznih podataka za simulaciju procesa utiskivanja CO: i ostvarivanja dodatnog iscrpka

proizvedene nafte na realnom lezistu.



2. PREGLED PROCESA | EKSPERIMENTALNE POZADINE
OSTVARIVANJA DODATNOG ISCRPKA NAFTE UTISKIVANJEM CO:

Utiskivanje CO2 u iscrpljena naftna lezista danas predstavlja jednu od glavnih metoda
ostvarivanja dodatnog iscrpka. Veéim dijelom odnosi se na istiskivanje u uvjetima
visekontaktnog mijesanja. Osim $to se CO2 koristi za postizanje efektivne fronte istiskivanja, uz
CO: se najéesce naizmjenic¢no utiskuje voda (engl. WAG — Water Alternating Gas).

Kako bi se pravilno projektirao povrsinski sustav utiskivanja CO2 i vode u nafino leziste,
potrebno je odrediti kako ¢e se nafta u leZiStu ponasati kada se po¢ne utiskivati CO2. Zbog toga
je potrebno poznavati odredene parametre koji se, osim matematickim modelima, potvrduju

eksperimentima u laboratoriju.

2.1. Opis ostvarivanja dodatnog iscrpka nafte metodom utiskivanja CO>

Nakon $§to je naftno leziste iscrpljeno primarnim i sekundarnim metodama do granice
isplativosti, moze se za pojedino leziste procijeniti mogucénost ostvarivanja dodatnog iscrpka
nafte pomocu utiskivanja CO2 na nekoliko razli¢itih na¢ina. Osim $to se CO> utiskuje da bi se
pridobila dodatna koli¢ina nafte, CO, se moze utiskivati u iscrpljeno leziSte samo u svrhu
skladistenja CO2, bez dodatnog iscrpka nafte, kao jedna od mjera smanjenja emisija (slika 2-1).
Dodatni iscrpak nafte utiskivanjem COz u naftno leziste ostvaruje se na nekoliko nacina:

1. Istiskivanje nafte u uvjetima mijesanja. Kako bi se postigli uvjeti mijeSanja potrebno je
utiskivanjem CO; u leziStu posti¢i odredeni tlak pri kojem Ce se dvije faze pomijesati.
Takav tlak naziva se minimalni tlak mije$anja (engl. MMP — Minimum Miscibility
Pressure). S termodinamickog stanovista, dva ili vise fluida postizu mijesivost ukoliko
mjeSavina takvih fluida u bilo kojem omjeru pri odredenim uvjetima (tlak i temperatura)
tvori jednu fazu (Amao et al., 2012).

a. Uvjeti mijesanja pri prvom kontaktu. MijeSanje pri prvom kontaktu
podrazumijeva mijeSanje fluida u bilo kojem omjeru kad oni dodu u prvi kontakt
i tvore jednu fazu (Amao et al., 2012). Prilikom procesa ovakvih uvijeta pri
utiskivanju CO., u lezistu se CO; potpuno mijesa s naftom tvoreéi jednu fazu.

Prije utiskivanja CO> utiskuje se obrok najcesc¢e propana ili ukapljenog naftnog



plina (engl. LPG — Liquified Petroleum Gas), u svrhu izbjegavanja oStre granice
CO: — nafta, te kako bi se postiglo bolje mijeSanje utiskivanog i proizvodnog
fluida (Vulin, 2020).

b. Uvjeti visSekontaktnog mijeSanja — u ovim uvjetima tezi se tome da se izdvoje
lake do srednje teske komponente nafte (C2 — C7) na principu promjene fazno-
ravnoteznih odnosa u svrhu stvaranja tzv. ,,zone mijesanja“ (Vulin, 2020). Dva
fluida se mijesaju kroz vise kontakata, odnosno moraju izmijeniti komponentu
nekoliko puta, kako bi nastala jedna faza, odnosno kako bi se postiglo mijeSanje
fluida (Amao et al., 2012).

2. [Istiskivanje fluida u uvjetima nemijesanja. Kada su uvjeti u lezistu takvi da je nemoguce
posti¢i minimalni tlak mijeSanja, onda se moze razmotriti ovaj pristup za povecanje
iscrpka nafte. U uvjetima nemijesanja dodatni iscrpak se ostvaruje tako da se CO- otapa
u nafti te uzrokuje njeno bubrenje. Bubrenje nafte takoder uzrokuje smanjenje njene
viskoznosti i povecanje relativne propusnosti za naftu te tako povecéava iscrpak. U ovom

slucaju nema izmjene sastava izmedu dviju faza (Vulin, 2020).

(o
h Plin (CH + CO2)

Dovod CO2 ~ ====== Kompresija === Reciklirani CO2 +————

~1Q)

== — By
‘@E;. Separacija 00 (=)

g Dodatni iscrpak

nafte
CO2 utisna busotina Proizvodna buéotina'

Slika 2-1. Pojednostavljeni prikaz ostvarivanja dodatnog iscrpka koriste¢ci CO2 EOR proces
(Arnaut, 2021)



2.2.Vaznost odredivanja minimalnog tlaka mijeSanja

Visekontaktno istiskivanje nafte utiskivanjem CO. u uvjetima mijeSanja je proces u
kojem se postize najveéi dodatni iscrpak na poljima u svijetu koja su u tercijarnoj fazi
proizvodnje. U cilju maksimizacije dodatnog iscrpka, te u tu svrhu postizanja optimalnih uvjeta,
istiskivanje nafte pomoéu CO: treba biti pri tlakovima koji su veéi od minimalnog tlaka
mijesanja. Minimalni tlak mijesanja funkcija je sastava plina koji se utiskuje te temperature.
Tlak mijeSanja je minimalni tlak pri kojemu nafta 1 utisnuti plin u leZiSnim uvjetima tvore jednu
fazu (Kechut et al., 1999). Jos jedna od cestih definicija u literaturi navodi da je minimalni tlak
mijeSanja onaj tlak pri kojemu dodatni iscrpak iznosi 90% kada koli¢ina faze koja se utiskuje
iznosi 1,2 pornog volumena (Wu i Batycky, 1990).

Medupovrsinska napetost (engl. IFT — Inter Facial Tension) rezultat je kapilarnih sila u
lezi$tu, te je jedan od glavnih razloga zasto vecina nafte ostane zarobljena u lezistu (Kechut et
al., 1999). U teoriji, kada su za dva fluida postignuti uvjeti mijeSanja, medupovrSinska napetost
postaje nula (Amao et al., 2012). Prema tome, metodom istiskivanje nafte pomo¢u CO2 u
uvjetima mijeSanja Se nastoji, postizanjem minimalnog tlaka mijeSanja, dobiti §to manja
medupovrSinska napetost.

Minimalni tlak mijeSanja, osim $to ga je bitno znati da bi se mogli posti¢i uvjeti
mijesanja, takoder se koristi kod procesa selekcije starih leziSta. LeziSta moraju mo¢i izdrzati,
kroz odredeni period, tlak koji je ve¢i od tlaka mijeSanja kako bi se postigao najveci iscrpak.
Osim uvjeta u leziStu, projektantu je bitno znati minimalni tlak mijeSanja kako bi mogao
kvalitetno 1 to¢no dizajnirati povrSinsku opremu, odrediti uvjete utiskivanja, te osigurati
potrebnu koli¢inu CO,. Kako bi se to¢no odredio minimalni tlak mije$anja ¢esto se uzimaju
korelacije iz literature koji nisu to¢ne za svaki tip nafte i uvjete u lezistu (Emera i Sarma, 2004).
To cesto nije prihvatljivo rjeSenje pa se danas u vec€ini slucajeva minimalni tlak mijeSanja
odreduje, osim eksperimentalno pomocu ispitivanja, metodom istiskivanja nafte iz cijevi malog
promjera (engl. slim-tube test), i raunski, pomoc¢u namjestene jednadzbe stanja, koriste¢i

softver.



2.3. Opis laboratorijskih ispitivanja relevantnih za CO, EOR

Kako bi se dobili bitni parametri za modeliranje, te na kraju dimenzioniranje CO, EOR
procesa, potrebno ih je odrediti matematicki pomocu jednadzbe stanja. Nakon $to se relevantni
parametri odrede matemati¢kim modelom, pozeljno ih je potvrditi te usporediti s rezultatima

laboratorijskih eksperimenata.

2.3.1. Istiskivanje nafte iz cijevi malog promjera

Eksperiment istiskivanja nafte iz cijevi malog promjera nastoji, utiskivanjem CO2 kroz
cijev malog promjera koja je zasi¢ena naftom na temelju tlaka utiskivanja i dobivenog iscrpka
nafte, odrediti minimalni tlak mijesanja. Cijevi se u eksperimentima razlikuju po dimenzijama,
medutim 0snovni princip provodenja je jednak. Slika 2-2 prikazuje shemu standardne aparature
za provedbu eksperimenta istiskivanja nafte iz cijevi malog promjera. Tijekom eksperimenta
pomocu peci i protupovratnog ventila osigurani su uvjeti kakvi vladaju u lezistu. Fluidi koji se
utiskuju u cijev malog promjera sadrzani su u visokotlatnim spremnicima unutar pec¢i. Fluidi
se ubrizgavaju pod visokim tlakom u cijev malog promjera pomocu volumetrijske pumpe
(Randall i Bennion, 1989). Prilikom proboja CO> na izlazu na pokaznom staklu vidljivi su
mjehuri¢i, §to znaci da je za taj tlak utiskivanja postignut maksimalni iscrpak nafte. Nakon toga,
cijev malog promjera se ponovo zasiti naftom te se postupak ponavlja s ve¢im tlakom. Nakon
provedbi utiskivanja sa nekoliko tlakova, minimalni tlak mijeSanja ocituje se na sjecistu dviju

krivulja trenda na grafu tlaka iscrpka (Vulin et al., 2018).



Slika 2-2. Shematski prikaz laboratorijske opreme za provedbu istiskivanja nafte iz cijevi malog
promjera. Komponente sustava: 1 — volumetrijska pumpa, 2 — pe¢, 3 — cilindri ispunjeni naftom
i CO2, 4 — cijev malog promjera, 5 — jedinica za regulaciju temperature, 6 — pretvara¢
diferencijalnog tlaka, 7 — pokazno staklo, 8 — protupovratni ventil, 9 — graduirana menzura, 10

— plinomjer, 11 — multiplikator tlaka, 12 — boca s dusikom (Vulin et al., 2018)

2.3.2. Ispitivanje bubrenja nafte

Ispitivanje bubrenja (engl. swelling test) je laboratorijski eksperiment koji je nuzan za
projektiranje procesa istiskivanja nafte plinom. U naftu prethodno izmjerenog sastava dodaje
se plin (najéesce ¢isti CO2) u za to predodredenu celiju, u nekoliko koraka molnog udjela plina.
Prvi korak tlaka je tlak zasic¢enja nafte te se pri tlaku zasi¢enja dodaje plin dok se ne postigne
odredeni molni udio. Nakon toga se u ¢eliji ostvari ve¢i tlak i postupak se ponavlja. Bitno je
naglasiti da se utiskivanje vrsi dok se ne postigne jedna faza, Sto u slu¢aju ovakvog mijeSanja
pri prvom kontaktu (bez fizikalnih utjecaja pornog sustava) moze biti pri jako visokom tlaku,
tj. tlaku koji nije prihvatljiv kod utiskivanja na buSotini.

Jedna ¢elija se napuni predefiniranim volumenom nafte za koju se ispituju svojstva
bubrenja. Osim ¢elije S naftom, u termostatiraju¢u vodenu kupelj se takoder stavlja i jedna
prazna Celija koja ¢e se naknadno napuniti CO2. U posebnu, tre¢u ¢eliju, akumulira se pomocu

pumpe CO2 do Zeljenog tlaka, nakon cega se prazna ¢elija koja je grijana u vodi puni s COz iz
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akumulacijske ¢elije. Tako napunjene zagrijane ¢elije s CO2 i s naftom miruju 6 sati dok se

temperature u celijama ne stabiliziraju, kako ne bi utjecale na rezultate mjerenja. Nakon

zagrijavanja ¢elija i fluida otvara se ventil izmedu ¢elije s naftom i ¢elije s CO2. Eksperiment

traje toliko dugo dok vise nije vidljiva promjena tlaka. Bubrenje nafte racuna se na osnovu

razlike tlaka u mjernim c¢elijama na pocetku i na kraju eksperimenta (Slika 2-3) (Fakher i

Imgam, 2020).

Destilirana
voda

i

Mjerac S\Ii’ka Pretvarqgffi tlaka

& A

kumulacijska celija

Celijas
naftom

Celijasaco2— |
Pumpa '

Spremnik vruce vode

Slika 2-3. Shematski prikaz laboratorijske opreme za izvodenje eksperimenta bubrenja nafte

(Fakher i Imgam, 2020)



3. PREGLED DOSTUPNIH PODATAKA

Naftno polje koje se razmatra je visoko propusno, stoga je postotak iscrpljenosti
relativno velik. Takoder, bitno je napomenuti da se od pocetka proizvodnje na promatranom
polju koristila tehnika utiskivanja vode. Prema litoloskom sastavu naftonosne strukture su brece,

a starost se procjenjuje na srednji miocen.

3.1. Dostupni podaci o sastavu i uzorkovanju

PVT podaci (dobiveni laboratorijskim istraZzivanjima na uzorcima uzetima s proizvodnih
polja) bitni su kod izrade PVT modela te prilagodbe jednadZzbe stanja kako bi ona $to bolje
opisivala lezi$ni fluid. Kako je vecina laboratorijskih PVT studija za predmetno naftno polje
starija od 30 godina, a tada su polja razradivana na temelju starog ,,Black-oil* modela, sastavi
nafti iz tih PVT studija nisu poznati, Sto znatno oteZava stvaranje matematickog PVT modela
na osnovu kojeg se moze racunalno provesti simulacija testa istiskivanja nafte uskom cijevi ili
bubrenja nafte.

Kako sastavi nafti iz starijih studija, tj. pocetni sastavi, nisu poznati potrebno ih je
odrediti pomoc¢u podataka koji su poznati. Ako su poznati podaci jednostupanjske separacije
(engl. flash separation) pri povrsinskim (okoli$nim) uvjetima, te su poznati volumeni otparenog
plina i rezidualne nafte, moguée je korelacijama odrediti sastav nafte u lezistu. Osim
jednostupanjske separacije potrebna je i kromatografska analiza otparenog plina. Takoder se
pretpostavlja da je sastav rezidualne nafte Cs+ frakcija ¢ija se molarna masa odreduje
korelacijama. S takvim podacima rezidualne nafte i otparenog (flash) plina rekombinacijom se
moze dobiti originalni sastav leziSne nafte (Tablica 3-1.). Za potrebe ovog rada izabrane su dvije
PVT studije: S1971 — najstarija dostupna studija iz 1971. godine ¢iji ¢e sastav (dobiven
prethodno navedenim metodama) sluziti kao polaziste za simulaciju testa istiskivanja nafte
uskom cijevi i bubrenja nafte, te novija studija S2014 iz 2014. godine, kako bi se pomocu
softvera dobilo §to bolji opis lezisne nafte, s obzirom da su za novu studiju radena preciznija i
to¢nija mjerenja, medutim uzorak nafte je iz lezista koje proizvodi nekoliko desetljeca te se jako
razlikuje od sastava uzoraka uzetih na pocetku proizvodnog vijeka lezista. Odabrane PVT

analize su za ispitni uzorak imale naftu iz razli¢itih buSotina. S obzirom na to da je u sklopu



starije studije napravljena PVT analiza za uzorak nafte iz viSe buSotina, odabrane su dvije
busotine (jedna iz starije i jedna iz novije studije) koje su relativno blizu s pretpostavkom da su
pod istom antiklinalom unutar lezista (Tablica 3-2.)(Kuhar, 2006).

Tablica 3-1. Prikaz podataka sastava (rekombiniranih) fluida (obje studije, Kuhar, 2006)

komponenta, i molni udio, z; (%) - S1971. molni udio, z; (%) - S2014.
N2 0,56 0,446
CO2 21,12 26,393
C1 17,84 14,494
C 3,25 2,762
Cs 2,34 2,952
i-Cs 0,44 0,587
n-Cs 0,93 1,480
i-Cs 0,28 0,407
n-Cs 0,35 0,512
Ce 0,30 0,452
Cr+ 52,59 49,515

Tablica 3-2. Prikaz uvjeta uzorkovanja fluida za obje studije (S.C. — standardni uvijeti, R.C. —

uvjeti lezista)

S1971. S2014.

Dubina uzorkovanja, [m] 1995 2000

Slojni tlak, [bar] 196,8 190

Temperatura lezista, [°C] 125 123
Tlak zasi¢enja, [bar] 151,7 141,6
Molarna masa C7- frakcije 247,03 269,1
Gustoéa C7+ frakcije, [kg/m?] 872,16 900,6
Gustoca nafte pri S.C., [kg/m®] 872,16 893,60
Gustoca nafte pri R.C., [kg/m?] 757,12 792,61
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3.2. Pregled ostalih PVT podataka

Osim raspolozivih podataka 0 sastavu, postoje podaci dobiveni analizama i
eksperimentima u laboratoriju koji ¢e posluziti kod prilagodbe jednadzbe stanja u svrhu §to

boljeg poklapanja podataka matematickog modela i podataka dobivenih u PVT studijama.

3.2.1. Ekspanzija fluida konstantnog sastava

Ekspanzija fluida konstantnog sastava (engl. CCE — Constant Composition Expansion)
je ispitivanje u laboratoriju koje se vrsi kako bi se dobio tlak zasi¢enja nafte u lezistu, PV-
izoterma, odnosno relativni volumen po koraku tlaka pri odredenoj temperaturi. Ispitivanje se
vr§i u PVT C¢eliji koja je pod tlakom veé¢im od tlaka zasicenja (ili vec¢a od inicijalnog tlaka u
lezistu ukoliko se radi o nezasi¢enom tipu lezista). Volumen ¢elije povecava se pri konstantnoj
temperaturi, Sto uzrokuje pad tlaka. Registriraju se padovi tlaka za razli¢ite volumene unutar
¢elije. Ono Sto je bitno za prilagodbu jednadzbe stanja, te u svrhu ovog rada su relativni

volumeni u odnosu na korak tlaka iz PVT-studija koji su prikazani u tablicama 3-3. i 3-4.

Tablica 3-3. Relativni volumeni u odnosu na korak tlaka kod laboratorijskog ispitivanja

ekspanzije fluida konstantnog sastava za PVT studiju iz 1971.

Tlak, p [bar] Relativni volumen, Vre
344.,6 0,966132
278,4 0,977753
242,55 0,984061
207,9 0,99015
172,6 0,996349
151,7 1,000284
148,8 1,005291
145,9 1,010342
1441 1,013523
142,0 1,017131
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Tablica 3-4. Relativni volumeni u odnosu na korak tlaka kod laboratorijskog ispitivanja

ekspanzije fluida konstantnog sastava za PVT studiju iz 2014.

Tlak, p [bar] Relativni volumen, Ve [M®/m?]
395,8 0,9686
355,9 0,9730
315,9 0,9777
276,3 0,9821
236,4 0,9874
196,3 0,9924
176,2 0,9951
156,3 0,9984
151,8 0,9992
146,4 1,0000
145,8 1,0029
1445 1,0060
140,9 1,0144
137,3 1,0299
130,9 1,0398
118,8 1,0823
109,3 1,1249
94,9 1,2104

3.2.2. Diferencijalno otparavanje

Diferencijalno otparavanje (engl. DLE — Differential Liberation Expansion) je rutinsko
ispitivanje leziSne nafte u laboratoriju, koje ukljucuje snizavanja tlaka od tlaka zasi¢enja do
atmosferskog tlaka u koracima, te izdvajanje plinske faze pri svakom koraku. U PVT ¢eliji
slojna nafta je pod tlakom zasi¢enja te se nakon toga tlak snizava po koracima. Nakon pojedinog
koraka tlaka izdvoji se plinska faza iz ¢elije te se nakon postizanja ravnoteZe unutar Celije tlak
snizava na iducu vrijednost te se postupak ponavlja. Nakon svakog koraka uobi¢ajeno je da se

izdvojeni plin analizira kromatografskom analizom kako bi se odredio njegov sastav. Osim
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sastava izdvojenog plina, proces diferencijalnog otparavanje sluzi kako bi se dobili podaci od

gustoci nafte, viskoznosti nafte, faktor kompresibilnosti plina, relativna gustoca plina te ono §to

je bitno u kontekstu ovog rada za prilagodbu jednadzbe stanja i poklapanja rezultata

matematickog modela i laboratorijskih podataka, je slojni volumni faktor nafte i faktor

otopljenog plina za svaki korak tlaka (Tablica 3-5. i 3-6.).

Tablica 3-5. Volumni faktor nafte i faktor otopljenog plina po koraku tlaka diferencijalnog

otplinjavanja fluida za PVT studiju iz 1971.

Tlak, P [bar] | Volumni faktor nafte, Bo [m*/m®] | Faktor otopljenog plina, Rs [m*/m?]
151,7 1,29 76,0
142,3 1,29 72,8
132,7 1,27 67,0
114,8 1,25 58,6
92,7 1,22 45,6
72,7 1,19 34,6
57,9 1,17 26,9
38,3 1,14 16,7
18,3 1,11 5,2

Tablica 3-6. Volumni faktor nafte i faktor otopljenog plina po koraku tlaka diferencijalnog

otplinjavanja fluida za PVT studiju iz 2014.

Tlak, P [bar] Volumni faktor nafte, B, [m*/m®] | Faktor otopljenog plina, Rs [m3/m®]
146,4 1,26 72,5
126,4 1,24 62,6
106,4 1,22 52,7
86,5 1,20 42,7
66,6 1,17 33,0
46,6 1,15 22,9
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4. MATEMATICKA I TEORIJSKA POZADINA KUBICNE JEDNADZBE
STANJA

Simulacija procesa i PVT proracuna koji se baziraju na kubi¢noj jednadzbi stanja, s
obzirom na sve vecu snagu racunala, provode se u softveru. U okviru ovog rada koristen je
PVTp koji je dio IPM paketa kompanije Petroleum Experts. PVTp osim $§to sluzi za izradu
modela te poklapanja racunski dobivenih podataka s onima iz laboratorija ima opciju
simuliranja testa istiskivanja nafte iz cijevi malog promjera i testa bubrenja nafte simulacijom

otapanja odredenog molnog udjela CO2 u nafti.

4.1. Fazna ravnoteza

Pretpostavka da je fluid u leziStu u svakoj tocki u faznoj ravnotezi je ono iz Cega proizlazi
volumetrijski proracun svojstava fluida kubicnom jednadzbom stanja. Ukoliko na takav sustav
primijenimo kombinaciju prva dva zakona termodinamike dobije se pravilo fazne ravnoteze, $to
bi znacilo jednakost fugaciteta, u plinskoj i tekucoj fazi, za svaku komponentu razmatranog
fluida. Uzmemo li opéu pretpostavku da je leziSte zatvoreni sustav kod kojeg je onemoguéena
izmjena mase s okolinom, mozemo zakljuciti da je promjena energije unutar leziSta ostvarena
uslijed izmjene rada i topline kroz granice lezista, Sto dobro opisuje prvi zakon termodinamike.
Drugi zakon termodinamike kada se primjeni na leziSte ugljikovodika opisuje smjer pretvorbi
energije, odnosno uvjete u kojima se pretvorba energije odvija, te stupanj djelotvornosti
navedenih promjena (Petrovi¢, 2018).

Prema navedenim kriterijima i pretpostavkama provodi se racun fazne ravnoteze. Fazna
ravnoteza je sastav i koli¢ina pojedinih komponenti unutar sastava za plinsku i teku¢u fazu, pri
odredenim uvjetima tlaka 1 temperature, unutar dvofaznog podrucja faznog dijagrama
odabranog lezisnog fluida. Kako bi se odredio udio pojedine komponente unutar plinske i tekuce

faze, uvedena je veliina ravnoteznog omjera ili K — faktor (4-1).

_ i

K;
Xi

(4-1)
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gdje su:
Ki — K — faktor (ravnotezni omjer pojedine komponente 1)
yi — molarni udio komponente i u plinskoj fazi, mol

Xi — molarni udio komponente i u tekucoj fazi, mol

K — faktor predstavlja omjer molnog udjela pojedine komponente u plinskoj i molni udio iste
komponente u tekucoj fazi. K — faktor ovisi o tlaku, temperaturi i sastavu smjese ugljikovodika.
S obzirom da vrijednost K-faktora za pojedinu komponentu ovisi o sastavu, K — faktor kod istih
uvjeta tlaka i temperature za istu komponentu nije isti kod dvije razlicite realne smjese. K —
faktor se izmedu ostalog moze dobiti primjenom jednadzbe stanja iz fugaciteta pojedinih
komponenti odredene smjese ugljikovodika (Kuhar, 2006).

Fugacitet je tendencija prelaska neke molekule iz jedne faze u drugu kod neke realne
smjese. U slucaju idealnog plina fugacitet je jednak tlaku, dok je fugacitet pojedine komponente
jednak parcijalnom tlaku te komponente. Koeficijent fugaciteta je odnos odnosno omjer

fugaciteta i tlaka, prikazan jednadzbom (4-2).

_ i
¢; = — (4-2)

gdje su:

¢i — koeficijent fugaciteta za pojedinu komponenti i
fi — fugacitet komponente i, Pa

zi— molarni udio komponente i, mol

p —tlak, Pa

Prema Lewisu (1908) fugacitet je zapravo mjera odstupanja realnog plina od ponasanja
idealnog plina, gdje je uvedena termodinamicka funkcija za fugacitet umjesto prethodno

koriStenog kemijskog potencijala (4-3).

pi — i = RTIn <Llo> (4-3)
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wi — kemijski potencijal pojedine komponente i pri definiranim p, T uvjetima
wie - kemijski potencijal pojedine komponente i pri referentnom stanju

fi — tlak komponente i pri p,T uvjetima, Pa

fi° — tlak komponente i pri referentnom stanju, Pa

R — opéa plinska konstanta, Pam®/molK

T — temperatura, K

Dakle, ra¢unanje vrijednosti K — omjera je zapravo odredivanje koeficijenata fugaciteta
za pojedinu komponentu smjese uz odrzavanje uvjeta termodinamiCke ravnoteZe.
Termodinamicka ravnoteza, ukoliko se sustav sastoji od dviju faza, moze se izraziti kao

jednakost suma fugaciteta pojedine komponente u plinskoj i tekucoj fazi (4-4).

DI (4-4)

gdje su:
fiV — fugacitet komponente i u plinskoj fazi, Pa

fi- — fugacitet komponente i u tekuéoj fazi, Pa

ukoliko jednadZzbu (4-4) proSirimo sa izrazom (4-2) dobijemo:

ftr =xp®; i £V = xp®/ (4-5)
pa stoga slijedi:
yi ¢/
j = d)—LL =K; (4-6)
14 i

Ono §to proizlazi iz jednadzbe (4-6) je da se, uz zadovoljenu termodinamicku ravnotezu
(4-4), K — faktor ra¢una pomocu odredivanja koeficijenata fugaciteta pojedinih komponenti

neke realne smjese. Ukoliko zelimo izracunati koeficijente fugaciteta na visokotemperaturnim i
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visokotla¢nim uvjetima potrebno je koristiti opéu jednadzbu fugaciteta za pojedinu komponentu

smjese (4-7).

dV —InZ (4-7)

<6p> RT
on; %4

TV Mjzi

In g = — fm
"o =27,

za jednadzbu (4-7) vrijedi Z = pV /nRT, te n = Y; n;, dok se parametar (:—p) odreduje

L T,V Mjzi

uporabom nekom od kubi¢nih jednadzbi stanja (Kuhar, 2006).

4.2. Peng-Robinsonova jednadzba stanja

1976. godine Peng 1 Robinson unaprijedili su dotada najvise koriStenu jednadzbu stanja
od Soave-Redlich-Kwonga. Ono §to su uveli kao promjenu je veéa to¢nost pri ra¢unu gustoce
tekuce faze kada se uvjeti priblizavaju kriti¢noj tocki. Osim toga htjeli su postici da se jednadzba
moze primijeniti za sve raune za sva svojstva fluida kod prirodnog plina. Peng-Robinsonova
jednadzba stanja (4-8) koristiti ¢e se u okviru ovog rada (uporabom softvera) kako bi se dobio
dobar opis leziSnog fluida prije simulacije istiskivanje nafte iz cijevi malog promjera, te

bubrenja nafte.

_RT a(T)
P_V—b_V-(V+b)+b-(V—b) (4-8)
gdje su:
a(T) = a.a(T) (4-
9)
a = Q- R°TC (4-10)
Pc
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b:ﬂb.RTC

(4-11)
Pc
T\ 05 2
a(T) = {1 +m- [1 — (—) l} (4-12)
TC
za w < 0,47, odnosno za lakse komponente smjese, vrijedi:
m = 0,37464 + 1,54226 - w — 0,26992 - w? (4-13)
za w > 0,47, odnosno za teze komponente smjese, vrijedi:
m = 0,379642 + 1,48503 - w — 0,164423 - w? + 0,016666 - w3 (4-14)

Peng-Robinsonova jednadzba stanja moze se zapisati i u implicitnom obliku pomoc¢u Z faktora
(4-15).
Z3+(1-B)Z2*4+(A-2B—-3B*)Z—-(AB-B*-B3)=0 (4-15)

4.3. Primjena jednadzbe stanja na viSekomponentne smjese

Dosad navedene jednadzbe su primjenjive samo za Ciste tvari. Ukoliko ih Zelimo
primijeniti na smjesu moramo prilagoditi parametre a i b uvjetima smjese. Stoga uvodimo tzv.
»pravila mijeSanja® koja opisuju sile privlacenja 1 odbijanja izmedu molekula razli¢itih
ugljikovodika 1 neugljikovodi¢nih komponenti u smjesi. Pravila mijeSanja dobivena su
statistickom mehanikom za virijalne koeficijente pomocu egzaktnih metoda (Kuhar, 2006).

Stoga modifikacije parametara a i b opisujemo ovako:

Ay = Z Z 2;2j(a;a;)%° - (1 = kyj) (4-16)
i J
n
b, = Z 2, by (4-17)
=1
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Takoder je potrebno modificirati parametre A i B kako bi Peng-Robinsonova jednadzba

stanja bila kompatibilna za primjenu na smjese:

Ay = Z Z Yy (AiA)®° - (1 = kyj) (4-18)

i

B = Z YiB; (4-19)
i

4.3.1. Binarni interakcijski parametri

Binarni interakcijski parametar k;; je koeficijent koji se primjenjuje unutar jednadzbe
stanja smjese kako bi minimalizirao razlike izmedu veli¢ina molekula S manjim brojem
ugljikovih atoma i onih s ve¢im brojem ugljikovih atoma, tipi¢no izmedu metana (Cy) i
pseudokomponente Cp+. Osim izmedu ugljikovodicnih molekula, binarni interakcijski
parametar uvodi se i za odnos izmedu ugljikovodic¢nih i neugljikovodi¢nih molekula (najcesce
dusik, ugljikov dioksid i sumoprovodik). Binarni interakcijski parametar pri modifikaciji
jednadzbe stanja ima najveci utjecaj prilikom prilagodbe tlaka zasi¢enja kako bi se poklopile
vrijednosti dobivene u laboratoriju i u raunskom modelu. Binarni interakcijski parametar ¢esto
se odreduje korelacijama te fiksnim odredenim vrijednostima koje su predlozene od pojedinih
autora za pojedinu jednadzbu stanja. Tablica 4-1. i 4-2. prikazuju pojedine binarne interakcijske
parametre izmedu ugljikovodi¢nih i neugljikovodi¢nih komponentu za Peng-Robinson
jednadzbu stanja prema autorima Knapp et al. (1982), te Nagy i Shirkovsky (1982).

Prilikom prilagodne jednadzbe stanje u nekom od softvera, uobicajena je praksa da se
prvo ru¢no unesu binarni interakcijski parametri kako bi se postiglo slaganje tlaka zasicenja, a
kasnije, kada se pokusavaju prilagoditi ostala svojstva, koristi se nelinearna regresija kako bi se
pomocu binarnih interakcijskih parametara tlak zasienja nastavio podudarati s onim
izmjerenim u laboratoriju prilikom promjene ostalih svojstava koje takoder utjecu na tlak

zasicenja.
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Tablica 4-1. Binarni interakcijski parametri za Peng-Robinsonovu jednadzbu stanja izmedu

ugljikovodi¢nih i neugljikovodi¢nih komponenti (Knapp et al., 1982).

i N2 CO2 H2S
N2 0,0000 0,0170 0,1767
CO; 0,0170 0,0000 0,0974
H2S 0,1767 0,0974 0,0000
Ci 0,0311 0,1200 0,0800
C. 0,0515 0,1200 0,0833
Cs 0,0852 0,1200 0,0878
i-Cq4 0,1033 0,1200 0,0474
n-Cq4 0,0800 0,1200 0,0600
i-Cs 0,0922 0,1200 0,0600
n-Cs 0,1000 0,1200 0,0630
Co 0,0800 0,1200 0,0500
Cr+ 0,0800 0,0100 0,0000

Tablica 4-2. Binarni interakcijski parametri za Peng-Robinson jednadzbu stanja izmedu

ugljikovodi¢nih i1 neugljikovodi¢nih komponenti (Nagy 1 Shirkovsky, 1982).

i N2 CO2 H.S
N2 - - -
CO; 0 - -
H2S 0,13 0,135 -
Ci 0,025 0,105 0,07
C 0,01 0,13 0,085
Cs 0,09 0,125 0,08
i-Cs4 0,095 0,12 0,075
n-Cy 0,095 0,115 0,075
i-Cs 0,1 0,115 0,07
n-Cs 0,11 0,115 0,07
Cs 0,11 0,115 0,055
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4.4. Plus frakcija ili pseudokomponenta i njeno dijeljenje

Kako bi se jednadzbom stanja odredila fazna ravnoteza nekog fluida u lezistu potrebno
je minimalno za svaku komponentu sastava odrediti kriticnu temperaturu, kriticni tlak te
acentri¢ni faktor. Kod definiranja sastava lezisnog fluida mozemo podijeliti tvari u one poznatih
i dobro definiranih svojstva, a to su ve¢ spomenute neugljikovodi¢ne komponente sastava dusik
(N2), ugljikov dioksid (CO.) i sumporovodik (H2S), te su svojstva takoder dobro poznata za sve
ugljikovodike do heksana (Ce). One komponente za koje svojstva nisu dobro definirana su teze
frakcije ugljikovodika (teZze od heksana). Najjednostavniji nacin prikazivanja takvih tvari u
sastavu je grupiranje svih takvih komponenti u plus frakciju ili pseudokomponentu Cr+
(Petrovi¢, 2018).

Ukoliko postoje podaci iz laboratorijske analize (destilacijska ili kromatografska
analiza) za plus frakciju njena svojstva se daju odrediti poopcéenim korelacijama ili i$¢itati iz
objavljenih tablica raznih autora. Medutim, ukoliko ne postoji detaljna analiza komponenti
sastava tezih od heksana (Sto je Cesto slucaj), pokazalo se da je najbolja praksa podjela plus
frakcije na nekoliko pseudo frakcija (nekoliko grupa, npr. C7-Cio, C11-C2s, C26-Css, ...) kako bi
se olaksSalo raCunanje i podesena jednadzba stanja bila tocnija.

Za podjelu C7+ frakcije na viSe pseudokomponenti najéesc¢e se koriste Whitsonova ili
Katzova metoda (iako postoji jo§ niz metoda od puno razli¢itih autora, medutim one se ve¢inom
baziraju na ove dvije glavne metode). Osim navedenih podjela, pojedini softveri posjeduju
vlastite na¢ine podjele kao integralni dio njihovog paketa. Prilikom same podijele bitno je

zadovoljiti odredene uvjete kako bi se izbjegle greske u proracunu (Petrovi¢, 2018):

1. Molarni udio C7+ komponente mora biti jednak zbroju molarnih udjela pojedinih

pseudokomponenti:

ny
Z z, = 2, (4-20)
n=7

2. Umnozak molnog udjela i molarne mase C7+ frakcije mora biti jednak zbroju umnozaka

molnog udjela i molarne mase pojedinih pseudokomponenti:

ny

Z[Zn ‘My] = z7, - My, (4-21)

n=7
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3. Zbroj omjera umnozaka molnog udjela i molarne mase sa specificnim gusto¢ama
pojedinih pseudokomponenata mora biti jednaka kolicniku umnoska molnog udjela te

molarne mase C-- frakcije i specifi¢ne gustoée Cr+ frakcije:

nz

Z [Zn ) Mn] _ Z7+ ' M7+ (4_22)
- Yn

n=7

B Y7+

gdje su:

n — ugljicni broj

zn — molarni udio pojedine pseudokomponente, mol

z7+ — molarni udio Cv+ frakcije, mol

Mn — molarna masa pojedine pseudokomponente, g/mol
M7+ —molarna masa C-+ frakcije, g/mol

vn — specifi¢na gustoca pojedine pseudokomponente

y7+ — specifi¢na gustoca Cr+ frakcije

4.4.1. Whitsonova metoda podjele

Kod Whitsonove metode podjele C7+ frakcije koriste se tri parametarske gama funkcije
vjerojatnosti. Ova metoda je popularna zbog toga $to za razliku od ostalih posjeduje fleksibilnost
pri opisivanju Sirokog raspona molarnih distribucija. Tri parametarske funkcije prikazane su

jednadzbama (4-23 - 4-25):

(M — n)a—lexp [_ M — n)] 423
p(M) = B T
M¢,, —n )
p=—l (4-24)
) 110
~ 4-25
1— (1 + %) (4-25)
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gdje su:

p(M) — gama funkcija vjerojatnosti

M — molekularna masa komponente, g/mol

n — najmanja molekularna masa u trenutnoj C7+ frakciji, g/mol

a — nagib gama funkcije vjerojatnosti

B — modificirani koreliraju¢i parametar gama funkcije vjerojatnosti

['(a) — rekurzivna formula kojom se aproksimira gama funkcija

4.5. Prilagodba jednadZbe stanja

Prilagodba jednadzbe stanja je matematiCki proces koji se vr§i pomocu nelinearne
regresije metodom najmanjih kvadrata s tezinama (4-26 i 4-27). TezZine se mogu lako odrediti
unutar sucelja softvera, a sluze tomu kako bi se dao ,,naglasak® ili ,,tezina“ nekom parametru
koji je bitniji od drugih. Uvrijezeno pravilo je da se na skali od 1 do 10, tezina 1 ili 2, dakle mala
tezina, daje parametrima vezanim za volumen, tezina 5 ili srednja tezina daje parametrima
vezanim za gustocu, a tezina 10 ili najveca tezina se daje parametrima vezanim uz tlak.
Parametri koji ulaze u regresiju, odnosno varijable koje se iteriraju, odabiru se na temelju
podudaranja ili nepodudaranja svojstava u softveru i onih dobivenih PVT analizom u
laboratoriju. Osim svojstava komponenata koje se koriste kao varijable regresije (kriticna
temperatura, kritiéni Z-faktor, kritiéni tlak, kritiéni volumen, molarna masa, volumni pomak,
acentri¢ni faktor, Qa 1 Qp), u regresiju se cesto uvrstavaju ve¢ spomenuti binarni interakcijski

parametri.

gy = 2=l (4-26)
S@) = ) Wi (#-27)

23



gdje su:

ri — relativno odstupanje, u i-tom koraku, procijenjene vrijednosti od opazene vrijednosti
Yi — opazena vrijednost u i-tom koraku

B — parametri modela

f(x;, B) — procijenjena vrijednost u i-tom koraku s obzirom na model

S(B) — ukupna pogreska modela

Wii — tezine pridruzene pojedinim varijablama

Prilagodba jednadZbe stanja u okviru ovog rada je radena unutar programskog sucelja
programa za PVT analizu PVTp. Najveci benefit koristenja ovakvog softvera je mogucénost brze
analize podataka i simulacije procesa u nezamjetno malo vremena. Kao $to je navedeno,
jednadzba stanja je proces regresije koji zahtjeva veliki broj iteracija u kratkom roku pa je
ovakav softver izabran kao optimalan. Osim §to posjeduje sucelje i pozadinu za prilagodbu
jednadzbe stanja, PVTp takoder moze izvesti simulaciju istiskivanja nafte cijevi iz malog

promijera, te bubrenja nafte.
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5. PRILAGODBA JEDNADZBE STANJA NA OSNOVU PODATAKA
DOBIVENIH 1Z PVT STUDIJE FLUIDA UZORKOVANOG NA
PREDMETNOM NAFTNOM POLJU

Prije same prilagodbe jednadZzbe stanja, u okviru ovog rada napravljena je priprema
podataka za unos u softver. Nakon unosa inicijalnih podataka (sastava, dubine, slojnog tlaka,
lezisne temperature, tlaka zasi¢enja, molarne mase i gusto¢e C7+ frakcije), pristupa se unosu
preostalih podataka dobivenih laboratorijskim analizama (CCE, DLE). Slijedi podjela C7+
frakcije Whitsonovom metodom, te promjena (auto-match) svojstava novo dobivenih
pseudokomponenti kako bi se dobilo poklapanje gustoce pri standardnim uvjetima. Nakon toga
se postavljaju tezine na zeljene podatke 1 radi se regresija ne bi li se dobilo §to bolje poklapanje

podataka.

5.1. Ulazni podaci

Prvo se pristupilo ru¢nom izracunu podataka koje zahtjeva softver pri unosu sastava, a
koji nisu dani PVT laboratorijskom analizom. Prvi od takvih podataka je molarna masa C7+
komponente za PVT studiju iz 1971. godine, budu¢i da u novijoj studiji postoji taj podatak.
Primjenom nekoliko korelacija te usporedbom dobivenih rezultata sa podacima iz drugih PVT
studija na istom polju izabrana je najbolja vrijednost te je uvrStena u softver. Koristene

korelacije za raCunanje molarne mase C7+ frakcije su sljedece:

Cragoeova korelacija (Cragoe, 1929):
6084

= 5-1
? Yo(arn — 59 6

gdje su:
M, — rac¢unski dobivena molarna masa

Yo(ap) — relativna gustoca nafte prema API-u

25



Standingova korelacija (Standing, 1974):
MO = 240 — 2,225]/0(Ap1) (5'2)
Eilertsova korelacija (Eilerts, 1947):

Y,
M—" =1,892-1073 4 7,35 10"y (appy — 4,52 1078y 2 4pp (5-3)

o

Pomocu korelacija izratunate su molarne mase C7+ frakcije za studiju iz 2014. godine. S
obzirom da za tu studiju postoji izmjerena molarna masa Cv+, usporedene su izmjerene i racunski
dobivene vrijednosti (tablica 5-1.) kako bi znali primijeniti korelaciju koja daje $to to¢nije
rezultate na studiju iz 1971. godine, za koju ne postoji podatak o molarnoj masi C-+ frakcije. S
obzirom da je najmanja pogreska postignuta Cragoeovom korelacijom, ta korelacija koriStena
je za izracun molarne mase C7+ frakcije povrSinske nafte iz PVT studije iz 1971. godine.
Takoder valja napomenuti kako je pretpostavljeno da je gusto¢a Cr+ frakcije jednaka

separatorskoj nafti odnosno nafti na povrsini.

Tablica 5-1. Izmjerene i racunski dobivene vrijednosti molarne mase C7+ frakcije za studiju iz
2014. godine.

Cragoe Standing Eilerts Lab. analiza
Mo, g/mol 293,33 180,86 234,36 269,10
Pogreska, % 9,0 32,8 12,9 0,0

Osim molarne mase C-+ frakcije, nije bio poznat podatak o gusto¢i nafte pri tlaku

zasi¢enja za studiju iz 1971. godine, koja je potrebna za regresiju prilikom poklapanja tlaka

zasi¢enja. Izracun je napravljen pomocu jednadzbe (5-4) (Secen, 2002):

Posc + 1,223 - Vg “ R
pOb = B
0

(5-4)
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gdje su:

pob — gustoca nafte pri tlaku zasicenja

posc — gustoca nafte pri standardnim uvjetima
vg — relativna gustoca plina

Rs — plinski faktor

B, — volumni faktor nafte

5.2. Prilagodba jednadzbe stanja za predmetni fluid

Prilagodba jednadzbe stanja radena je za oba sastava nafte iz starije te iz novije PVT
studije. Kako bi se na kraju u softveru napravila regresija jednadzbe stanja s obzirom na oba
sastava, tzv. ,,multi-stream‘ regresija. Koraci unosa podataka i prilagodbe jednadzbe stanja su

slijedeci:

1. Prvo se unose podaci o sastavu fluida s pripadaju¢im postotnim molarnim udjelima.
Ono $to se takoder unosi su referentni uvjeti uzorkovanja koje ¢ine: temperatura
leZista, dubina lezi$ta te tlak u leziStu. Nakon unosa sastava i referentnih uvjeta unosi
se specificna gusto¢a i molarna masa pseudokomponente (C7+ frakcije) kako bi
softver na temelju ta dva podatka te molarnog udjela, izracunao preostala svojstva
za pseudokomponentu. U tablici 5-2. dana su svojstva pseudokomponente pri
izraCunu softvera nakon unosa molarne mase i specifi¢ne gusto¢e za obje studije.
Nakon unosa podataka o sastavu i referentnim uvjetima, te nakon §to su izraGunata
svojstva pseudokomponente, unose se podaci o tlaku zasi¢enja na fazni dijagram
fluida. Fazni dijagram i tlak zasi¢enja u pocetku se ne podudaraju jer je potrebno
podesiti binarne interakcijske parametre. Fazni dijagrami nakon unosa podataka dani

su slikama 5-1 i 5-2. za obje studije.
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Tablica 5-2. Svojstva pseudokomponente (Cz+) pri inicijalnom unosu podataka,

crveno su oznaceni parametri za studiju S1971. godine, a plavom za studiju S2014.

godine.
Postotni
Ini Molarna| Spec. Temp. | Kriticna | Kriti¢ni | Acen. | Kriti¢ni
molni
d masa | gustoca |klju¢anja| temp. tlak faktor | volumen
udio
% g/mol - °C °C bar - m3/kgmol
52,59 | 247,03 0,87 293,83 | 488,51 | 18,77 0,58 0,92
49,52 | 269,10 0,90 364,47 | 552,63 | 15,50 0,72 1,15
160 I ; ;
- : : :
= 40
8 200 Temperatura, C 400 600

Slika 5-1. Fazni dijagram nafte s predmetnog polja prema sastavu PVT studije iz

1971. godine (plava tocka na dijagramu predstavlja tlak zasi¢enja pri leziSnoj

temperaturi)

Nakon inicijalnog unosa podataka radi se poklapanje gustoce fluida pri standardnim

uvjetima, preko opcije autokorelacije (engl. auto-match), gdje softver automatskom

izmjenom svojstava pseudokomponente koriste¢i Standing-Katzovu Kkorelaciju

(tablica 5-3). Takoder, napravljena je usporedba gustoce pri standardnim uvjetima,

prije i poslije izmjene svojstava pseudokomponente (tablica 5-4).
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Tlak, bar

B B ]

200 Temperatura, C 400

600

Slika 5-2. Fazni dijagram nafte sa predmetnog polja prema sastavu PVT studije iz

2014. godine (plava tocka na dijagramu predstavlja tlak zasi¢enja pri lezisnoj

temperaturi)

Tablica 5-3. prikaz izmijenjenih svojstava pseudokomponente (C7+), crveno su

oznaceni parametri za studiju iz 1971. godine, a plavom za studiju iz 2014. godine.

Postotni | Molarna| Spec. | Temp. | Kriticna | Kriti¢ni | Acen. | Kriti¢ni

molni udio| masa |gusto¢q kljucanja | temp. tlak faktor | volumen
% g/mol - °C °C bar - m3/kgmol
52,59 | 247,03 | 0,87 | 295,97 | 490,17 | 18,59 | 0,59 0,95

49,52 269,10 | 0,90 | 325,69 | 52352 | 18,26 | 0,63 1,01

Tablica 5-4. usporedba gusto¢a nafte pri standardnim uvjetima, prije i nakon

promjene svojstava pseudokomponente za obje PVT studije, te usporedba sa

laboratorijskim mjerenjima.

1971. 1971. 1971. 2014, 2014, 2014,

prije poslije lab. prije poslije lab.
Gustoca,

29,80 31,56 30,74 59,80 26,70 26,85
API
Gustoca,

877,26 867,76 872,16 739,68 894,42 | 893,60
kg/m?
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3. Slijedec¢i korak je podjela C7+ frakcije na viSe pseudokomponenti. Metoda podjele
plus frakcije je prethodno opisana Whitsonova metoda, te je odabrana podjela na 3
pseudokomponente. Nakon podjele na nove pseudokomponente potrebno je ponoviti
korak 2. za sve nove pseudokomponente. U tablici 5-5. prikazane su nove

pseudokomponente s pripadaju¢im svojstvima.

Tablica 5-5. Prikaz podjele C7+ frakcije na nove pseudokomponente i njihova

pripadajuca svojstva nakon podeSavanja opcijom ,,auto-match®.

Postotni

Ini Molarna| Spec. | Temp. |Kriti¢na|Kritiéni| Acen.| Kriti¢ni
molni

1971. i masa |gustoca|kljucanja| temp. | tlak |faktor| volumen
udio

% g/mol - °C °C bar - | m¥kgmol

C7-C11| 20.88 | 150.92 | 0.81 | 152.05 | 350.47 | 29.07 | 0.34 0.55
C12-C15| 10.97 | 222.39 | 0.87 | 267.06 | 467.44 | 21.11 | 0.52 0.84
C16-C36| 20.73 | 356.86 | 0.93 | 419.68 | 606.23 | 14.18 | 0.82 1.33

2014.

Cr7-Cil1| 17.66 | 153.11 | 0.83 | 158.61 | 361.57 | 29.87 | 0.34 0.55
C12-Ci6| 11.71 | 232.01 | 0.90 | 295.24 | 498.39 | 20.46 | 0.56 0.86
C17-C41| 20.15 | 392.31 | 0.97 | 453.23 | 643.63 | 14.22 | 0.88 1.32

4. Kada je napravljena podjela C7+ frakcije, ruéno su uneseni binarni interakcijski
parametri. Nakon toga ru¢nom izmjenom binarnih interakcijskih parametara
metodom pokusaja i pogodaka postignuto je poklapanje izmedu racunski dobivenog
(simuliranog) i laboratorijski izmjerenog tlaka zasi¢enja. Prije unosa binarnih
interakcijskih parametara vrijednost rac¢unski dobivenog tlaka zasi¢enja za sastav iz
studije iz 1971. godine iznosila je 122,24 bara, dok je vrijednost tlaka zasi¢enja
izmjerena u laboratoriju iznosila 151,7 bar. Za sastav iz studije iz 2014. godine,
inicijalna racunski dobivena vrijednost tlaka zasi¢enja iznosila je 118,81 bar, a
vrijednost dobivena laboratorijskim mjerenjima iznosila je 146,4 bara. U tablici 5-6.

i 5-7. navedeni su binarni interakcijski parametri za oba promatrana fluida.
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Tablica 5-6. binarni interakcijski parametri uneseni ru¢no u svrhu poklapanja

mjerenog i racunski dobivenog tlaka zasi¢enja fluida za studiju iz 1971. godine.

1971.

N>

CO2

C1

C

Cs

iICs

nCy

iCs

nCs

Ce

Cs-Cu

Ci2- C15|Ci6- Cas

N>

CO2

0

C1

0,03

0,12

C

0,05

0,12

Cs

0,08

0,12

iCy4

0,1

0,12

nCy

0,08

0,12

iCs

0,09

0,12

nCs

0,1

0,12

o O O] O] ©| ©

Ce

0,05

0,12

0

C7' Cll

0,07

0,07

0,07

ClZ' ClS

0,07

0,07

0,07

Ci6- Cs6

0,08

0,08

0,082

O O O O] O] O] O] O| ©

O O O] O] O] O] O] ©

O O O O] O] ©| ©

o O O O] O] ©

o O O] O| ©

o| O O] ©

Tablica 5-7. binarni interakcijski parametri uneseni ru¢no u svrhu poklapanja

mjerenog i racunski dobivenog tlaka zasi¢enja fluida za studiju iz 2014. godine.

2014.

N>

CO,

Ci

Co

Cs

IC4

nCsy

iCs

nCs

Cs

Cr-Cu

Ci2- Ci5

Ci6- Cs6

N>

CO2

C1

0,03

0,12

Co

0,05

0,12

Cs

0,08

0,12

iCs

0,1

0,12

nCs

0,08

0,12

iCs

0,09

0,12

nCs

0,1

0,12

o O O] O] ©| ©

Cs

0,05

0,05

Cs-Cu

0,05

0,05

0,05

Ci12-Cis

0,05

0,05

0,06

Ci6- Cs6

0,05

0,05

0,061

O| O O O] O] O] O] O] ©

OoO| O O O] O] ©O| ©| ©

OoO| O O O O] ©O| ©

oO| O O O] O] ©

o| O O O] ©

o| O o ©
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5. Nakon unosa i podeSavanja binarnih interakcijskih parametara, u softver se unose

laboratorijski podaci gustocée nafte pri tlaku zasi¢enja. Takoder se unutar softvera

ukljucuje opcija volumnog pomaka koji inicijalno poremeti jednadzbu stanja. To je

rijeSeno ponavljanjem 2. koraka, primjenom funkcije ,,auto-match*. Prilikom unosa

laboratorijskih podataka o gusto¢i nafte pri tlaku zasi¢enja pridruzena joj je tezina 5

(na skali 1-10) sto znaci da ¢e prilikom regresije alat za rjeSavanje gledati taj

podataka kao ,,srednje bitan®.

Tablica 5-8. Podaci o relativnom volumenu dobiveni racunskom provedbom (prije

regresije) eksperimenta ekspanzije konstantnog sastava fluida iz PVT studije iz

1971. godine po koracima tlaka danima u studiji.

Relativni volumen Apsolutna
Korak | Tlak, bar Laboratorijski podaci | Simulirani podaci relativna
pogreska
1 344.6 0,966 0,969 0,0031
2 278,4 0,978 0,978 0,0003
3 2425 0,984 0,984 0,0005
4 207,9 0,990 0,989 0,0008
5 172,6 0,996 0,996 0,0005
6 151,7 1,000 1,000 0,0003
7 148,8 1,005 1,007 0,0012
8 145,9 1,010 1,013 0,0030
9 1441 1,014 1,018 0,0043
10 142,0 1,017 1,023 0,0060
2, 100% 0,202 %
10
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Tablica 5-9. Podaci o relativnom volumenu dobiveni ra¢unskom provedbom (prije
regresije) eksperimenta ekspanzije konstantnog sastava fluida iz PVT studije iz
2014. godine po koracima tlaka danima u studiji.

Relativni volumen Apsolutna
Korak Tlak, bar Laboratorijski Simulirani relativna
podaci podaci pogreska
1 395,8 0,969 0,965 0,0042
2 355,9 0,973 0,969 0,0042
3 315,9 0,978 0,974 0,0040
4 276,3 0,982 0,979 0,0032
5 236,4 0,987 0,985 0,0028
6 196,3 0,992 0,991 0,0014
7 176,2 0,995 0,995 0,0006
8 156,3 0,998 0,998 0,0003
9 151,8 0,999 0,999 0,0002
10 146,4 1,000 1,000 0,0000
11 145,8 1,003 1,001 0,0015
12 144,5 1,006 1,004 0,0016
13 140,9 1,014 1,013 0,0010
14 137,3 1,023 1,023 0,0000
15 130,9 1,040 1,042 0,0019
16 118,8 1,082 1,085 0,0028
17 109,3 1,125 1,129 0,0034
18 94,9 1,210 1,216 0,0050
2, 100% 0,211 %
18
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Takoder,

uneseni

Su

laboratorijski

podaci

iz eksperimenta ekspanzije

konstantnog sastava, odnosno podaci o relativnom volumenu koji se dobiju iz tog

eksperimenta. Relativnom volumenu dobivenom iz eksperimenta ekspanzije

konstantnog sastava pridruzena je tezina 2 ($to znaci ,,malo bitan®“ parametar).

Laboratorijski podaci diferencijalnog otparavanja takoder su uneseni gdje su

vrijednostima plinskog faktora i volumnog faktora nafte pridruzene takoder tezine 2,

buduci da se radi o vrijednostima vezanim uz volumen.

Tablica 5-10. Podaci o plinskom faktoru i volumnom faktoru nafte dobiveni

racunskom provedbom (prije regresije) eksperimenta diferencijalnog otparavanja

fluida iz PVT studije iz 1971. godine po koracima tlaka danima u studiji.

N Apsolutna
Laboratorijski o ) )
) Simulirani podaci relativna
Korak | Tlak, bar podaci 5
pogreska
Bod Rs Bod Rs Bod Rs
1 151,7 1,290 | 72,755 | 1,229 67,680 0,0474 | 0,0698
2 142,3 1,286 | 67,823 | 1,218 63,455 0,0523 | 0,0644
3 132,7 1,271 | 62,824 | 1,208 59,171 0,0500 | 0,0582
4 114,8 1,251 | 53,709 | 1,188 51,222 0,0499 | 0,0463
5 92,7 1,217 | 42,788 | 1,164 41,543 0,0435 | 0,0291
6 72,7 1,188 | 33,182 | 1,142 32,835 0,0388 | 0,0105
7 57,9 1,168 | 26,216 | 1,125 26,397 0,0368 | 0,0069
8 38,3 1,141 | 16,926 | 1,102 17,562 0,0344 | 0,0376
9 18,3 1,108 6,832 | 1,075 7,818 0,0295 | 0,1442
X
5 100% 4,25 5,19
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Tablica 5-11. Podaci o plinskom faktoru i volumnom faktoru nafte dobiveni

racunskom provedbom (prije regresije) eksperimenta diferencijalnog otparavanja

fluida iz PVT studije iz 2014. godine po koracima tlaka danima u studiji.

. Apsolutna
Laboratorijski o ) )
) Simulirani podaci relativna
podaci
Korak | Tlak, bar pogreska
Bod Rs Bod Rs Bod Rs
1 146.4 1.26 7254 | 1.238 | 71.473 0.0191 | 0.0147
2 126.4 1.24 62.56 | 1.213 | 61.395 0.0211 | 0.0186
3 106.4 1.22 52.68 | 1.188 | 51.537 0.0237 | 0.0217
4 86.5 1.20 42,72 | 1.163 | 41.892 0.0269 | 0.0194
5 66.6 1.17 3296 |1.138 | 32.331 0.0295 | 0.0191
6 46.6 1.15 22.92 | 1113 | 22.677 0.0321 | 0.0106
p)
2 100% 2.54 1.73

Tablica 5-12. podaci o gustoci pri standardnim i leZi$nim uvjetima, te tlaku zasi¢enja

fluida iz PVT studije iz 1971. godine.

Laboratorijski S ) Apsolutna relativna
Parametar ] Simulirani podaci
podaci pogreska
Posc, kg/m? 873,3 841,473 3,64
Porc, kg/m? 757,12 757,122 0
Py, bar 151,7 151,7 0
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Tablica 5-13. podaci o gustoci pri standardnim i lezi§nim uvjetima, te tlaku zasi¢enja

fluida iz PVT studije iz 2014. godine.

Laboratorijski S ] Apsolutna relativna
Parametar . S|mU||ran| pOdaC|
podaci pogreska
Pose, kg/m? 893,6 875,6 2,01
Porc, kg/m® 792,61 816,2 3,28
Py, bar 146,4 141,6 2,97

Nakon unosa podataka dobivenih laboratorijskim analizama radi se inicijalni
rac¢un, odnosno provedba eksperimenata (iz kojih su laboratorijski dobiveni navedeni
uneseni podaci) unutar softvera (rezultati, te relativne apsolutne pogreske dane u
tablicama 5-8. do 5-13.). Provedba eksperimenata i testova unutar softvera prije bilo
kakve izmjene (ili regresijom, ili ru¢no) je napravljena radi odredivanja pristupa
podesSavanja jednadzbe stanja tj. smjera u kojem se pristupa regresiji, te mogucih
promjena tezina parametara koji imaju vecu pogresSku kako bi se dobilo Sto bolje
poklapanje podataka dobivenih laboratorijskom analizom i onih koji su dobiveni

rac¢unski.

. Nakon $to su dobiveni inicijalni rezultati, prije bilo kakve promjene svojstava,
pristupa se regresiji. Regresija, kao S$to je opisano, je promjena svojstava
komponenata kako bi se dobilo §to bolje poklapanje eksperimentalnih i racunski
dobivenih podataka. U okviru ovog rada, s obzirom na koli¢inu i starost (to¢nost)
podataka, sve ispod 5% relativne apsolutne pogreske smatra se dobrim rezultatom i
staje se sa regresijom. Buduci da su za PVT studiju iz 2014. godine svi rezultati
eksperimenata unutar softvera veé¢ ispod 5% (prije regresije), regresija na taj sastav
nece se provoditi. Za sastav iz PVT studije iz 1971. godine regresija je radena u
jednom koraku. U regresiji, promjena svojstava vrSena je samo na
pseudokomponentama sastava. Svojstva ¢istih komponenti (N2, CO2 i C1 — Ce) nisu

mijenjana. U tablici 5-14 dana su svojstva svih komponenti prije regresije.
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Tablica 5-14. Svojstva svih komponenti prije regresije

Mol.| Tc | Pc | acc. Ve | M Ts Vol.
: Qa | O y

udio% °C | bar |faktor kg mokg/mol|  °C pomak

N, | 0.56 |-147.28/33.92 | 0.04 0.09 | 28.01 [195.75/1.03| -0.15

CO, |21.12 | 30.94 | 73.98 | 0.24 0.09 | 44.01 |-78.45|1.10| -0.10
c, |17.84|-82.51|46.41| 0.01 0.10 | 16.04 [161.55/0.41| -0.15

c, | 325321148384 0.10 0.15 | 30.10 |-88.550.55| -0.10

Cs | 234 | 96.67 |4257| 0.15 0.20 | 44.10 |-42.05|0.58| -0.09

ic, | 0.44 [134.83|36.48| 0.18 0.26 | 58.10 |-11.75|0.60| -0.08

nCs | 0.93 [151.83(37.97 | 0.20 | %46 | 008 | 56 | 58.10 | -0.45 |0.60] -0.06

iCs | 0.28 [187.67|33.31| 0.23 0.31 | 72.20 | 27.85 |0.62| -0.04

nCs | 0.35 |196.44(33.75 | 0.25 0.30 | 72.20 | 36.05 |0.63| -0.04

Ce | 0.30 |23450|3032| 0.30 0.37 | 86.20 | 68.75 |0.66| -0.01

G- Cy | 20.88 |389.97| 25.48 | 0.42 0.55 [150.92[179.52[0.81| 0.01
Cur- Cue| 1097 |512.36]18.15 | 0.63 0.85 [222.39(301.96(0.87| 0.07
Cue- Cac| 20.73 | 644.88] 11.81 | 0.95 1.36 |356.86464.45(0.93| 0.22

Prvi korak regresije ukljucivao je regresiju s obzirom na volumni faktor nafte i

plinski faktor odnosno eksperiment diferencijalnog otparavanja jer su ti podaci

nakon inicijalnog racuna odstupali vise od 5%. Pokusaj regresije bio je sa

promjenom kriticne temperature (T¢), kriticnog tlaka (Pc), acentricnog faktora,

volumnog pomaka

pseudokomponente.

i binarnih

interakcijskin  parametara

Za

sve tri
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Tablica 5-15. Prikaz svojstava komponenti nakon prve regresije (prikazane su samo

pseudokomponente s obzirom da kod svojstava samo tih komponenata sastava

dolazi do promjene)

Mol. Tc Pc | Acc. Ve M Te Vol.

udio | Qa | Op . y

% C bar fakton m3/kg mol [Kg/Mol  °C pomak
C,- Cy | 20,88 239,58 | 27,14 0,30 0,55 |150,9|179,5| 0,81 | -0,08
Cu- Cy5| 10,97 | 540,59 | 18,50 0,69 (0,46 |0,08| 0,85 |222,4|302,0| 0,87 | 0,00
Cue- Csg| 20,73 | 658,55 | 11,97 0,97 1,36 |356,9|464,4| 0,93 | 0,23

Tablica 5-16. Podaci o relativnom volumenu dobiveni ra¢unskom provedbom

(nakon regresije) eksperimenta ekspanzije konstantnog sastava fluida iz PVT studije

iz 1971. godine po koracima tlaka danima u studiji.

Relativni volumen Apsolutna
Korak | Tlak, bar Laboratorijski o _ relativna
Simulirani podaci

podaci pogreska
1 344,6 0,966 0,968 0,0015
2 278,4 0,978 0,977 0,0008
3 2425 0,984 0,983 0,0013
4 207,9 0,990 0,989 0,0013
5 172,6 0,996 0,996 0,0006
5 151,7 1,000 1,002 0,0012
7 148,8 1,005 1,008 0,0030
8 145,9 1,010 1,015 0,0050
9 144,1 1,014 1,020 0,0065
10 142,0 1,017 1,026 0,0084
% . 100% 0,297

U tablici 5-15. prikazana su svojstva komponenti nakon regresije. Tablicama 5-16,

5-17 1 5-18 dani su rezultati racuna eksperimenata, nakon regresije s pripadaju¢im

relativnim apsolutnim pogreskama. Treba napomenuti kako je ogranic¢en relativni
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pomak svojstava ograni¢en kako bi se potencijalno izbjegla nerealna rjesSenja. Fluid

sastava iz PVT studije iz 2014. iskljuen je iz regresije jer su relativne apsolutne

pogreske prihvatljive.

Tablica 5-17. Podaci o plinskom faktoru i volumnom faktoru nafte dobiveni

racunskom provedbom (prije regresije) eksperimenta diferencijalnog otparavanja

fluida iz PVT studije iz 1971. godine po koracima tlaka danima u studiji.

Apsolutna
Laboratorijski podaci| Simulirani podaci relativna
Korak | Tlak, bar
pogreska
Bod Rs Bod Rs Bod RS
1 151,7 1.290 72.755 1.271 74.191 0.0145 | 0.0197
2 142,3 1.286 67.823 1.257 69.057 0.0221 | 0.0182
3 132,7 1.271 62.824 1.243 63.920 0.0222 | 0.0174
4 114,8 1.251 53.709 1.218 54.577 0.0263 | 0.0162
5 92,7 1.217 42.788 1.187 43.425 0.0246 | 0.0149
6 72,7 1.188 33.182 1.159 33.650 0.0238 | 0.0141
7 57,9 1.168 26.216 1.139 26.575 0.0246 | 0.0137
8 38,3 1.141 16.926 1.112 17.142 0.0258 | 0.0128
9 18,3 1.108 6.832 1.079 6.870 0.0262 | 0.0054
2 0 0

5 100% | 2,34% 1,47%
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Tablica 5-18. Podaci o gusto¢i pri standardnim i leZi$nim uvjetima, te tlaku

zasi¢enja fluida iz PVT studije iz 1971. godine (nakon regresije).

. Apsolutna
Laboratorijski o ) )
Parametar . Simulirani podaci relativna
podaci

pogreska, %
Pose, kg/m® 873,3 866,112 0,823
Porc, kg/m? 757,12 775,362 2,409
Py, bar 151,7 152,372 0,443

Buduc¢i da su postignute zadovoljavajuce relativne apsolutne pogreske (sve su manje

od 5%) nema potrebe nastavljati regresiju. Slikama 5-3 do 5-5 prikazani su grafovi

koji prikazuju kako su se podaci mijenjali tijekom regresije.
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0.990

0.980

Relativni volumen m3/m3
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Slika 5-3. Prikaz podataka o relativnom volumenu prije i nakon regresije
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Slika 5-4. Prikaz podataka o volumnom faktoru nafte prije i nakon regresije
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Slika 5-5. Prikaz podataka o plinskom faktoru prije i nakon regresije
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7. Nakon §to je postignuto zadovoljavajuce poklapanje podataka, napravljena je

kombinirana regresije izmedu dva sastava (tzv. ,multi-stream® regresija). Funkcija

,multi-stream* regresije, 0dnosno nacelo je dobiti podudaranje podataka s jednim

skupom svojstava. Svaki ,,stream‘ predstavlja jedan uzorak s vlastitim sastavom i

laboratorijskim podacima. Sva svojstva komponenata pojedinih sastava ¢e na kraju

biti ista, ali po¢etni set podataka ¢e biti preuzet iz glavnog ,,stream-a“. U ovom

sluaju glavni ,,stream* je sastav iz studije iz 2014. godine. Svojstva koja su

ukljucena u regresiju su: kriti¢na temperatura (T¢), kriti¢ni tlak (Pc), acentri¢ni faktor,

volumni pomak i binarnih interakcijskih parametri za sve tri pseudokomponente. U

tablici 5-17 prikazana s svojstva nakon prve ,multi-stream® regresije, dok su

tablicama 5-18 do 5-20 prikazani podaci iz eksperimenata s pripadaju¢im apsolutnim

pogreskama.

Tablica 5-19. Prikaz svojstava pseudokomponenti nakon prve ,multi-stream

regresije.

Pseud

okom | Mol. | Tc Pc | Acc. Ve M Ts Vol.

udio ° Qa | O . Y

ponen | o C | bar |faktor matkg mo| Kg/mol| °C pomak
ta

Cs-Cu |20,88|239,58| 30,01 | 0,30 0,55 [150,92|179,52/0,81| -0,10
Ci- Ci5 |10,97(573,89| 17,68 | 0,71 |0,46|0,08| 0,92 (222,39 (301,96|0,87| 0,02
Cie- Cs6 | 20,73(703,83| 11,93 | 1,05 1,41 | 356,86 464,45(0,93| 0,23
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Tablica 5-20. Podaci o relativnom volumenu dobiveni ra¢unskom provedbom
(nakon prve ,,multi-stream* regresije) eksperimenta ekspanzije konstantnog sastava

fluida iz PVT studije iz 1971. godine po koracima tlaka danima u studiji.

Relativni volumen Apsolutna
Korak Tlak, bar Laboratorijski Simulirani relativna
podaci podaci pogreska
1 344,6 0,966 0,972 0,006
2 278,4 0,978 0,980 0,002
3 2425 0,984 0,985 0,001
4 207,9 0,990 0,990 0,000
5 172,6 0,996 0,996 0,000
6 151,7 1,000 1,000 0,001
7 148,8 1,005 1,002 0,003
8 145,9 1,010 1,009 0,001
9 144,1 1,014 1,014 0,000
10 142,0 1,017 1,019 0,002
2 100% 0,169%
10

S obzirom na preveliku pogreSsku kod plinskog faktora (Rs), nastavlja se s regresijom.
Osim dosadasnjih svojstava koja su mijenjana regresijom, u svrhu boljeg poklapanja
podataka, u regresijusu dodani parametri Qa i Qb. Nakon dodatne regresije tablicama
5-21 do 5-24 prikazana su svojstva i podaci dobiveni rac¢unalnim eksperimentima sa

pripadaju¢im relativnim apsolutnim pogreSkama.

43



Tablica 5-21. Podaci o plinskom faktoru i volumnom faktoru nafte dobiveni

ra¢unskom provedbom (nakon prve ,multi-stream* regresije) eksperimenta

diferencijalnog otparavanja fluida iz PVT studije iz 1971. godine po koracima tlaka

danima u studiji.

. Apsolutna
Laboratorijski o ) )
) Simulirani podaci relativna
podaci
pogreska
Korak | Tlak, bar | Bod Rs Bod Rs Bod Rs
1 151,7 1,290 | 72,755 | 1,253 72,997 0,0290 | 0,0395
2 142,3 1,286 | 67,823 | 1,242 68,985 0,0336 | 0,0529
3 132,7 1,271 | 62,824 | 1,229 63,819 0,0337 | 0,0482
4 114,8 1,251 | 53,709 | 1,204 54,438 0,0375 | 0,0703
5 92,7 1,217 | 42,788 | 1,174 43,260 0,0355 | 0,0513
6 72,7 1,188 | 33,182 | 1,147 33,475 0,0343 | 0,0320
7 57,9 1,168 | 26,216 | 1,127 26,399 0,0348 | 0,0191
8 38,3 1,141 | 16,926 | 1,101 16,959 0,0355 | 0,0129
9 18,3 1,108 6,832 | 1,069 6,655 0,0353 | 0,2718
)
5" 100% 3,44 6,64

Tablica 5-22. Podaci o gusto¢i pri standardnim i lezi$nim uvjetima, te tlaku zasi¢enja

fluida iz PVT studije iz 1971. godine (nakon prve ,,multi-stream* regresije).

Laboratorijski L . Apsolutna relativna
Simulirani podaci
podaci pogreska, %
Posc, kg/m3 873,3 844,952 3,246
Porc, kg/m3 757,12 767,586 1’372
Py, bar 151,7 149,619 1,382
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Tablica 5-23. Prikaz svojstava pseudokomponenti nakon druge ,multi-stream®

regresije.

Mol.
udio
%

Tc
°C

Pc
bar

ACC.
faktor

Qa

Qp

Ve M

ma/kg mo| Kg/mol

Ts
°C

Vol.
pomak

C7' Cll

20,88 213,24

40,36

0,33 0,96

0,16

0,55 | 150,92

179,52/0,81

1,08

Ci2- Cyis

10,97|583,04

28,06

1,11 | 0,96

0,16

0,92 222,39

301,96|0,87

0,70

Ci6- Css

20,73|725,41

16,44

1,38 [ 0,96

0,16

1,41 356,86

464,45|0,93

0,25

Tablica 5-24. Podaci o relativnom volumenu dobiveni ra¢unskom provedbom

(nakon druge ,,multi-stream‘ regresije) eksperimenta ekspanzije konstantnog sastava

fluida iz PVT studije iz 1971. godine po koracima tlaka danima u studiji.

Relativni volumen Apsolutna
Korak Tlak, bar Laboratorijski Simulirani relativna
podaci podaci pogreska
1 344.,6 0,966 0,964 0,002
2 278,4 0,978 0,975 0,003
3 2425 0,984 0,981 0,003
4 207,9 0,990 0,987 0,003
5 172,6 0,996 0,995 0,001
6 151,7 1,000 1,000 0,001
7 148,8 1,005 1,003 0,003
8 145,9 1,010 1,009 0,001
9 144,1 1,014 1,013 0,000
10 142,0 1,017 1,019 0,001
i- 100% 0,185 %
10

45




Tablica 5-25. Podaci o plinskom faktoru i volumnom faktoru nafte dobiveni

racunskom provedbom (nakon druge ,multi-stream™ regresije) eksperimenta

diferencijalnog otparavanja fluida iz PVT studije iz 1971. godine po koracima tlaka

danima u studiji.

. Apsolutna
Laboratorijski o ) )
) Simulirani podaci relativna
podaci
pogreska
Korak | Tlak, bar | Bod Rs Bod Rs Bod Rs

1 151,7 1,290 | 72,755 | 1,251 75,521 0,0301 | 0,0063
2 142,3 1,286 | 67,823 | 1,241 71,044 0,0348 | 0,0246
3 132,7 1,271 | 62,824 | 1,228 65,581 0,0345 | 0,0219
4 114,8 1,251 | 53,709 | 1,203 55,722 0,0377 | 0,0483
5 92,7 1,217 | 42,788 | 1,174 44,026 0,0349 | 0,0345
6 72,7 1,188 | 33,182 | 1,148 33,834 0,0331 | 0,0217
7 57,9 1,168 | 26,216 | 1,129 26,508 0,0330 | 0,0150
8 38,3 1,141 | 16,926 | 1,104 16,888 0,0321 | 0,0086
9 18,3 1,108 6,832 | 1,077 6,554 0,0279 | 0,2524
é. 100% | 3.31% | 4,82%

Tablica 5-26. Podaci o gusto¢i pri standardnim i lezi$nim uvjetima, te tlaku zasi¢enja

fluida iz PVT studije iz 1971. godine (nakon druge ,,multi-stream® regresije).

Laboratorijski | Podaci dobiveni racunski Relativna apsolutna
Parametar podaci koristec¢i softver pogreska, %
Posc, kg/m® 873,3 837,433 4,107
Porc, kg/m? 757,12 769,143 1,588
Py, bar 151,7 150,004 1,118
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S obzirom da su sve relativne apsolutne pogreske ispod 5% ovdje se staje s
regresijom i PVT model je dovoljno dobar kako bi se za zadovoljavaju¢om
precizno$¢u mogla napraviti simulacija testa istiskivanja nafte iz cijevi malog

promjera te ispitivanje bubrenja nafte.
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6. SIMULACIJA ISTISKIVANJA NAFTE 1Z CIJEVI MALOG
PROMJERA | ISPITIVANJA BUBRENJA NAFTE

Bududi da je jednadzba stanja dobro podesena, PVT model se smatra dobrim i moze se
pristupiti simulaciji istiskivanja nafte iz cijevi malog promjera te simulacija testa bubrenja nafte.
Simulacijom navedenih testova dobiju se bitni podaci minimalnog tlaka mijesanja, isto kao i

ponasanje nafte ukoliko se neka koli¢ina CO2 otopi u leZiSnoj nafti.

6.1. Simulacija istiskivanja nafte iz cijevi malog promjera za predmetni fluid

Simulacija istiskivanja nafte iz cijevi malog promjera provodila se kroz 10 ¢elija gdje je
svaka duljine 0,7232 m (dakle, ukupna duljina cijevi malog promjera je 7,232m). Vrijednosti
relativnih propusnosti uzete su iz tabli¢nih vrijednosti koje nudi sam softver (slika 6-1.).
Takoder, stlagivost stijena uzeta je u obzir i iznosi 1,45 - 10> 1/bar. Promjer cijevi (odnosno
visina ili $irina ¢elije) je 0,0035 m. Referentna dubina je 1995 m, temperature je ista kao i
izmjerena lezi$na, odnosno 125 °C. Simulacija istiskivanja nafte pomoc¢u CO2 provedena je na
ukupno 10 vrijednosti tlaka. Za protok odnosno koli¢inu utisnutog CO> uzeta je vrijednost od
4 -1075 m®Mh, dok se ne postigne 1,2 utisnutog pornog volumena. Pridruzivanjem postignutih
iscrpaka (pri navedenom protoku) zadanim vrijednostima tlaka dobije se dva seta podataka u
¢ijem se sjecistu linearnih aproksimacija ocitava minimalni tlak mijesanja fluida.

12
1 )
0.8 4
06 ®
0.4
0.2 °

0@

®Kro ®Krg

Slika 6-1. Prikaz relativnih propusnosti koristenih u simulaciji
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Standardni uvjet za minimalni tlak mijeSanja je 90-postotni iscrpak nafte pri 1,2

utisnutog pornog volumena. Prilikom simulacije, iscrpak pri tlaku mijesanja bio je neSto manji

u oba slu¢aja. Simulacija istiskivanja nafte iz cijevi malog promjera provedena je na dva modela.

Jedan je onaj za sastav studiju iz 1971. gdje je na svojstva radena samostalna regresija, dok je

drugi PVT model bio onaj na koji je radena ,,multi-stream‘ regresija i pokusaj spajanja svojstava

za dvije studije. U prvom slu¢aju minimalni tlak mijesanja ocCitan je na 277 bara, s pripadaju¢im
iscrpkom od 87% (slika 6-2., tablica 6-1.). U drugom slucaju postignut je tlak mijeSanja od 274
bara, s pripadajuc¢im iscrpkom 83% (slika 6-3., tablica 6-2.).

Tablica 6-1. Prikaz vrijednosti tlaka s pripadaju¢im postotnim iscrpcima nafte pri utisnutom 1,2

pornog volumena CO; za sastav iz studije iz 1971. na koji je radena ,,multi-stream® regresija.

Tlak, bar Iscrpak, %
175 67,5
200 73,4
225 78,6
250 82,6
275 85,7
300 88,3
325 91,9
350 94,7
375 96
400 97
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Slika 6-2. Prikaz sjecista dvije crte trenda i o¢itanja minimalnog tlaka mijeSanja sa pripadajué¢im
iscrpkom nafte pri utisnutom 1,2 pornog volumena CO; za sastav iz studije iz 1971. na koji je

radena ,,multi-stream® regresija.

Tablica 6-2. Prikaz tlakova sa pripadaju¢im postotnim iscrpcima nafte pri utisnutom 1,2 pornog

volumena CO; za samostalni sastav iz studije iz 1971. godine.

Tlak, bar Iscrpak, %
175 64,1
200 70,3
225 75,1
250 78,8
275 82,1
300 85,2
325 88,1
350 91,0
375 93,6
400 95,5
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Slika 6-3. Prikaz sjecista dvije crte trenda i o¢itanja minimalnog tlaka mijeSanja s pripadaju¢im
iscrpkom nafte pri utisnutom 1,2 pornog volumena CO2 za samostalni sastav iz studije iz 1971.

godine.

Prema slici 6-3, dobiveni minimalni tlak mijeSanja iznosi 277 bar, a 274 bar je dobiveni
minimalni tlak mijeSanja na slici 6-2. Podaci se mogu usporediti s podacima iz jedne druge
studije (iz 1979. godine), koja je radena na uzorcima s istog naftnog polja, a u kojoj je tlak
mijesanja eksperimentalno izmjeren na 273 bara. Minimalni tlak mijeSanja dobiven u ovom radu
ne odstupa daleko od mjerenog, iako je mjereni minimalni tlak mijeSana mjeren na uzorku koji
nije isti. Osim razlike u uzorcima, postoji razlika u odredivanju tlaka mijeSanja. U spomenutoj
studiji tlak mijesanja se odredivao tako da se set dobivenih podataka aproksimirao linearnom
krivuljom na grafu ,,tlak-iscrpak® te je presjeciste tog pravca s linijom 90% iscrpka smatrano
minimalnim tlakom mijeSanja.

Osim ova dva sastava simulirani su eksperimenti istiskivanja nafte iz cijevi malog
promjera pri uvjetima minimalnog tlaka koji je zabiljezen u predmetnom naftnom leziStu (s
obzirom da su nema podataka minimalnog tlaka za pojedinu busotinu). Sastav se mijenja kada
tlak u lezistu padne ispod tlaka zasienja te je zbog toga potrebno dobiti minimalni tlak
mijesSanja pri takvom sastavu (kada je tlak u leziStu ispod tlaka zasi¢enja). Sastavi koji su uzeti
za simulaciju pri uvjetima minimalnog tlaka u leziStu dobiveni su simuliranim testom

diferencijalnog otparavanja na najmanji zabiljeZeni tlak tijekom proizvodnog vijeka naftnog
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leziSta od 141,5 bara. Diferencijalno otparavanje simulirano je na pocetne sastave iz S1971.

godine i S2014. godine. U tablicama 6-3 i 6-4 dani su simulirani tlakovi i pripadni dobiveni

iscrpci za novodobivene sastave pri tlaku lezista od 141,5 bara. S tim u vezi na slikama 6-4 i 6-

5 dani su graficki prikazi ocitanja minimalnog tlaka mijeSanja za nove sastave. Takoder u tablici

6-5 dan je pregled svih minimalnih tlakova mijesanja pri odredenim p, T uvjetima za pojedini

sastav iz pojedine PVT studije. Na slici 6-6 dan je graficki prikaz svih simulacija istiskivanja

nafte iz cijevi malog promjera te usporedba sa studijom S1979 godine.

Tablica 6-3. Prikaz tlakova sa pripadaju¢im postotnim iscrpcima nafte pri utisnutom 1,2 pornog

volumena CO; za novodobiveni sastav na minimalnom tlaku leZista za studiju iz 1971. godine.

Tlak, bar Iscrpak, %
175 68,0
200 70,2
225 72,5
250 74,5
275 77,5
300 79,0
325 80,4
350 81,2
375 82,6
400 84,3
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Slika 6-4. Prikaz sjecista dvije crte trenda i o€itanja minimalnog tlaka mijeSanja s pripadaju¢im
iscrpkom nafte pri utisnutom 1,2 pornog volumena CO2 za novodobiveni sastav pri minimalnom

tlaku leziSta za studiju iz 1971. godine.

Tablica 6-4. Prikaz tlakova sa pripadaju¢im postotnim iscrpcima nafte pri utisnutom 1,2 pornog

volumena CO; za novodobiveni sastav na minimalnom tlaku lezista za studiju iz 2014. godine.

Tlak, bar Iscrpak, %
175 67,9
200 72,7
225 76,2
250 78,3
275 80,2
300 81,9
325 83,7
350 85,4
375 86,9
400 88,4
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Slika 6-5. Prikaz sjecista dvije crte trenda i o€itanja minimalnog tlaka mijesanja s pripadaju¢im
iscrpkom nafte pri utisnutom 1,2 pornog volumena CO2 za novodobiveni sastav pri minimalnom

tlaku lezista za studiju iz 2014. godine.

Tablica 6-5. Prikaz svih dobivenih rezultata minimalnih tlakova mijeSanja sa pripadnim

uvjetima i godina studija iz kojih su uzeti sastavi

Uvijet (p, T) Minimalni tlak mijeSanja, bar
Studija Simulirano
S1971 (190 bar, 125 °C) - 274
multi-stream S1971-S2014 (167 bar, 125°C) - 277
S1971 (141,5 bar, 125 °C) - 286
S1979 (167 bar, 125°C) 273 -
S2014 (141,5 bar, 125°C) - 262
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Slika 6-6. Graficki prikaz svih simuliranih testova istiskivanja nafte iz cijevi malog promjera

6.2. Simulacija bubrenja nafte za predmetni fluid

Simulacijom bubrenja nafte zeli se vidjeti kako ¢e se mijenjati svojstva leziSnog fluida
u kontaktu s CO». Cak i pri mijesivom istiskivanju jedan dio CO, ée se otopiti u nafti. Simulacija
bubrenja nafte provedena je tako da je u koracima utisnut sve ve¢i molarni postotak CO> u naftu
u leziSnim uvjetima (od 0 do 40%). Kao $to je 1 o¢ekivano, dogodio se pad u gustoci nafte kao
i smanjenje njene viskoznosti, Sto za posljedicu u leZiStu znaéi vecéa relativna propusnost za

naftu. U tablicama 6-5 do 6-8 dani su rezultati simulacije bubrenja nafte.
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Tablica 6-6. Rezultati simulacije bubrenja nafte za slu¢aj samostalnog sastava iz PVT studije iz

1971. godine.

_ | Utisnuti Volumni |
Utisnuti ] Tlak Gustoca | Plinski

Temperatura, ) fluid . Viskoznost | faktor
fluid, zasi¢enja, | nafte, faktor,

°C volumno, nafte, mPas | nafte,
mol% bar kg/m? m3/m3

m3/m? m3/m?
125,00 0,00 0,00 152,24 774,84 0,57 1,27 75,27
125,00 10,00 13,99 173,50 | 773,75 0,52 1,32 94,44
125,00 20,00 31,47 199,02 | 772,91 0,46 1,39 | 118,55
125,00 30,00 53,95 230,61 | 772,65 0,40 1,47 |149.81
125,00 40,00 83,91 270,95 | 773,60 0,35 1,57 191,94

Tablica 6-7. Rezultati simulacije bubrenja nafte za slu¢aj sastava iz PVT studije iz 1971. godine

na kojem je radena ,,multi-stream‘ regresija.

~ | Utisnuti _ Volumni |
Utisnuti ) Tlak Gustoca | Viskoznost Plinski

Temperatura, ) fluid faktor
fluid, zasiCenja, | nafte, nafte, faktor,

°C volumno, nafte,
mol% bar kg/m? mPas m3/m?

m3/m? m3/m?
125,00 0,00 0,00 149,62 | 767,59 0,69 1,25 73,83
125,00 10,00 13,85 169,49 | 767,35 0,62 1,30 92,59
125,00 20,00 31,17 193,15 | 767,33 0,55 1,36 | 116,18
125,00 30,00 53,44 222,04 | 767,76 0,47 1,44 | 146,75
125,00 40,00 83,13 258,14 | 769,02 0,40 1,55 | 187,90

56



Tablica 6-8. Rezultati simulacije bubrenja nafte za slu¢aj novodobivenog sastava pri uvjetima

minimalnog tlaka u lezistu za PVT studiju iz 1971. godine.

_ | Utisnuti _ Volumni |
Utisnuti ) Tlak Gustoca | Viskoznost Plinski

Temperatura, ) fluid faktor
fluid, zasi¢enja, | nafte, nafte, faktor,

°C volumno, nafte,
mol% bar kg/m? mPas m3/m3

m3/m? m3/m?
125,00 0,00 0 141,504 | 769,384 | 0,493489 | 1,35833 |74,2453
125,00 10,00 | 12,5538 | 173,448 | 769,41 | 0,465972 | 1,43088 | 96,066
125,00 20,00 | 28,2461 | 213,52 | 770,633 | 0,434653 | 1,51437 123,202
125,00 30,00 | 48,4219 | 265,104 | 773,798 | 0,401884 | 1,61194 (157,861
125,00 40,00 75,323 | 335,885 | 780,556 | 0,371335 | 1,72764 (203,728

Tablica 6-9. Rezultati simulacije bubrenja nafte za slu¢aj novodobivenog sastava pri uvjetima

minimalnog tlaka u lezistu za PVT studiju iz 2014. godine.

~ | Utisnuti _ Volumni |
Utisnuti ] Tlak Gustoca | Viskoznost Plinski

Temperatura, ] fluid faktor
fluid, zasi¢enja, | nafte, nafte, faktor,

°C volumno, nafte,
mol% bar kg/m® mPas m3/m3

m3/m? m3/m?
125,00 0,00 0 141,525 | 793,883 | 0,537436 | 1,23631 (70,5294
125,00 10,00 | 13,5906 | 157,991 | 792,183 | 0,489731 | 1,28018 |87,6969
125,00 20,00 | 30,5787 | 176,913 | 790,266 | 0,43701 1,3346 |109,105
125,00 30,00 | 52,4207 | 199,094 | 788,136 | 0,381377 | 1,40402 |136,578
125,00 40,00 | 81,5433 | 225,712 | 785,845 | 0,325066 | 1,49576 |173,156
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7. ZAKLJUCAK

Revizijom stare PVT studije te integracijom podataka iz novije studije napravljena su tri
PVT modela odnosno prilagodene su tri jednadzbe stanja. Prva jednadzba stanja prilagodena je
u modelu sa sastavom iz S1971, te je takoder koriStena u simulacijama sa sastavom Kkoji je
dobiven iz pocetnog sastava S1971 simulacijom testa diferencijalnog otparavanja na uvjete
minimalnog zabiljezenog tlaka u lezistu. Druga jednadZzba stanja prilagodena je sastavima koji
su uzeti iz S1971 i1 S2014 pomocu tzv. multi-stream regresije, gdje se radi nelinearna regresija
jednadzbe stanja obzirom na podatke, sastave i1 uvjete iz obje studije. Treca jednadzba stanja
prilagodena je najnovijem dostupnom sastavu rekombinirane leZisne nafte iz S2014. Prvi model,
odnosno prvi slucaj, u okviru ovog rada bio je model izgraden na sastavu samo prve starije
studije koja je napravljena 1971. godine na uzorku nafte koji je uzet iz zbirnog separatora
nekoliko buSotina. Kako je tada nedostajala ekstenzivna laboratorijska analiza te su upitni uvjeti
uzorkovanja 1 tocnost podataka, napravljen je drugi slucaj gdje se iskoristila novija studije iz
2014. godine, za koju postoje ekstenzivni podaci i preciznije odredena svojstva leziSne nafte.

Nakon §to su jednadzbe stanja podeSene te su greske poklapanja podataka, izmedu
laboratorijskih i simuliranih, sve svedene ispod 5%, na osnovu takvih PVT modela radena je
simulacija istiskivanja nafte iz cijevi malog promjera te ispitivanje bubrenja nafte. Buduci da je
istiskivanje nafte iz cijevi malog promjera u laboratoriju dugotrajan i tezak proces, primjenom
simulatora moguce je ustedjeti puno vremena te se moze izbje¢i dosta potencijalnih problema
koji mogu nastati prilikom fizicke izvedbe takvih eksperimenata.

Simulacijom istiskivanja nafte iz cijevi malog promjera na osnovu navedenih PVT
modela, za Cetiri razliCita sastava na relevantnim p,T uvjetima, dobiveni su minimalni tlakovi
mijeSanja i usporedeni sa postoje¢im izmjerenim podacima. lako je opéeniti postavljen uvjet za
minimalni tlak mijeSanja iscrpak nafte od 90% to pri simulacijama u sklop ovog rada nije
svugdje zadovoljeno. Razlika u rezultatima minimalnih tlakova mijeSanja izmedu mjerenih i
simuliranih podataka (kao i postotak iscrpka pri kojem je odreden pojedini minimalni tlak
mijesanja) moZze se pripisati manjkavosti odredivanja pocetnog sastava. Simulacija istiskivanja
nafte iz cijevi malog promjera je jako osjetljiv na koristeni sastav fluida. Takoder nakon §to je
dobiven novi sastav za nove uvjete tlakova koriStena je ista jednadzba stanja koja je dobivena

za inicijalni sastav. Dodatne modifikacije u vidu promjene binarnih interakcijskih parametara
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izmedu COz 1 tezih ugljikovodi¢nih komponenti kao i modifikacije inicijalnog sastava potrebne
su za bolje rezultate minimalnog tlaka mijeSanja kao 1 poboljSanje dodatnog iscrpka nafte (kako
bi se postiglo zeljenih 90% iscrpka pri utisnutom volumenu od 1,2 PV).

Nakon $to je napravljena simulacija istiskivanja nafte iz cijevi malog promjera, bilo je
potrebno prouciti kako ¢e se nafta pojedinog sastava na spomenutim uvjetima ponasati u
kontaktu sa CO». Iako je naglasak u sklopu ovog diplomskog rada bio na mijeSivom istiskivanju
nafte pomoc¢u CO2 (dodatni iscrpak je postignut postizanjem jedne faze izmedu CO:> i lezisne
nafte), ¢ak i prilikom takvog pristupa EOR-u, u praksi, prilikom kontakta CO> i lezi$ne nafte
dio COz se otapa u lezi$noj nafti. S tim u vezi napravljena je simulacija testa bubrenja nafte gdje
je koracima utisnut odredeni postotak CO2 inkrementalno, te su zabiljeZeni najbitniji parametri

kao §to su gustoca 1 viskoznost nafte u leZiSnim uvjetima za odredeni utisnuti molni udio COo.
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