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Sazetak

Svojstva fluida, odnos tlaka, volumena i temperature (engl. pressure-volume-
temperature, PVT) sastavni su dio odredivanja iscrpka nafte tj. karakterizacije lezista 1 kao
takve su vitalni alat u pokuSajima poboljSanja proizvodnosti lezista. Medutim, budu¢i da je
uzimanje i priprema, kao i sama eksperimentalna laboratorijska analiza dugotrajna i skupa,
cesto se PVT studije temelje na analizama nekoliko (ili samo jednom) uzoraka fluida iz
busSotine, tj. sa separatora na povrSini, koji se zatim primjenjuju na cijelo leziSte. Stoga je
od iznimne vaznosti pridobiti reprezentativne uzorke jer su oni temeljni za pouzdanost 1
toCnost proucavanja. Kriticno za uspjeSno uzorkovanje fluida iz leziSta je ispravna
primjena postupaka uzorkovanja i kondicioniranje busotine prije i tijekom uzorkovanja.
Postoje dvije op¢e metode uzorkovanja - uzorkovanje s povrsine i dubinsko uzorkovanje u
busotini, na dubini intervala od interesa. Razmotrit ¢e se metode uzorkovanja za svaku
vrstu lezista s naglaskom na scenarije u kojima se pojavljuju poteskoce, kao Sto su gotovo
blizu-kriti¢ni lezi$ni fluidi i zasi¢ena lezista.
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1. uvOD

Uzorci lezisnog fluida uzimaju se iz vise razloga, uklju¢ujué¢i PVT analizu za naknadne
inzenjerske izraune, odredivanje komponentnog sastava ugljikovodika (i drugih fluida) u
odredenom lezistu kako bi se razumjela ekonomska vrijednost fluida, poznavanje sadrzaja,
odnosno odredenih komponenti poput sumpornih spojeva i ugljicnog dioksida te
korozivnosti fluida za daljnje planiranje i buduce programe buSenja. Takoder je bitno
poznavanje hidrodinamickih i reoloskih svojstava, tj. sposobnosti fluida da tece kroz
proizvodne cijevi, cjevovode i druge vodove protoka te moguéih problema koji mogu
nastati zbog promjena viskoznosti uzrokovanih talozenjem krutih tvari kao §to je parafin
i/ili asfalten te odredivanje kontaminiraju¢ih komponenti koje utjeCu na dizajn postrojenja,
kao Sto je sadrzaj zive, sumpornih komponenti i radioaktivnih komponenti.

Ako je tlak zasi¢enja priblizno jednak tlaku u leZiStu, tada moZze biti prisutna druga faza.
Ovo je osobito relevantno za leziSta plina, gdje se daljnjim buSenjem mozZe pojaviti
kondenzat. Reprezentativni uzorci uzeti tipi¢nim jednofaznim hvata¢ima uzoraka na dnu
buSotine Cesto se koriste za odredivanje sastava leziSnog fluida, PVT analize i proucavanje
asfaltena ovisno o leziStu. Medutim, ti alati ¢esto nisu prikladni za mjerenje sadrzaja
sumpornih spojeva ili zive. Dobro poznavanje sadrzaja parafina i1 problema koji mogu
nastati zbog parafina mogu se dobiti iz studija provedenih na nafti iz separatora. Sumporni
spojevi 1 ziva uglavnom su prisutni u struji plina, tako da se analiza moze provesti na
strujama plina separatora ili busotine. Dok bi se idealno svi parametri mogli dobiti iz istog
uzorka, u praksi razli¢iti uzorci mogu odgovarati razli¢itim potrebama. NajvaZnije je
utvrditi potrebu za uzorkom kako bi se mogli uzeti ispravni uzorci. Time se mogu izbjeci
dodatni troskovi uzorkovanja za parametre koji se nec¢e mjeriti ili troSak ponovnog
uzorkovanja.

Cilj je ovog rada opisati razli¢ite metode uzorkovanja i kriti¢ki razmotriti za $to su
najprikladnije. Fokus je na dobivanju reprezentativnih uzoraka lezisnog fluida pomocu
hvata¢a uzoraka na povrSini ili u dubini (slika 1-1.) te karakteriziranju proizvodnje iz

lezista.



Busotina

Instrument za
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Slika 1-1. Dubinsko uzorkovanje (Gori¢nik, 2006)



2. POVIJEST HVATACA UZORAKA

Svojstva uzoraka fluida iz lezista nafte i plina, u izvornim uvjetima i kako su pronadena
u razli¢itim fazama tijekom proizvodnje, predmet su interesa otkako naftna industrija ima
lezisne inZenjere. Kvaliteta ovih uzoraka od najvece je vaznosti za donoSenje ispravnih
odluka o upravljanju lezistem. Takoder, stalno poboljsavanje podataka o sastavu pomaze
razvoju buduénosti industrije U planiranju objekata. Oc¢ekuje se detaljniji opis svojstava
fluida, a Cinjenicom da se mnogi stru¢njaci u ovom podrucju sada nazivaju ,stru¢njacima
za osiguranje protoka“ (engl. flow assurance experts) naglasava se potreba za kvalitetnim
podacima o sastavu, svojstvima fluida i faznom ponasanju. Metode uzorkovanja s dna
busSotine postoje vise od 60 godina (Reudelhuber, 1957; Fevang i Whitson, 1994), kada je
veéina operatera doSla do vlastitog dizajna hvata¢a uzoraka iz buSotine. To su bili ili
proto¢ni uredaji koji su neprestano procis¢avali fluid ili prethodno ispraznjene komore koje
su, kada su ih aktivirali satovi ili drugi mehanicki uredaji, zarobljavale uzorke fluida iz
busotine.

Postojao je vec¢i konsenzus u povrSinskom uzorkovanju i uglavnom su se svi slozili oko
toga kako uzorkovati iz separatora, a u nekim sluc¢ajevima 1 iz us¢a busotine. Inzenjeri su
od samog pocetka bili svjesni povremenog prijenosa kapljica fluida u plinsku fazu, a rani
pokusaji izokinetiCkog uzorkovanja isprva su zamijenjeni poboljSanjem svojstava
odvajanja separatora povecanjem njihove veli¢ine 1/ili smanjenjem protoka kako bi se
postigla ravnoteza (Fevang i Whitson, 1994). Najveci izazov leZi u poboljSanju kvalitete
sve popularnijih uzoraka uzetih pomoc¢u opreme na zici (engl., wireline formation testers,
WFT). WFT su prvi put uvedeni u industriju 1955. godine (Ayala et al., 1996). Glavna
svrha alata bila je mjerenje pocetnog tlaka formacije 1 prikupljanje uzorka fluida. Tek
sredinom 1970-ih doslo je do velikog napretka u razvoju alata. Uzorci uzeti ovim alatima
bili su u potpunosti diskreditirani od strane stru¢njaka za fluide sve do 1990-ih kada se
tehnologija alata uvelike poboljSala baveci se problemima koji se posebno odnose na
tipizaciju i uzorkovanje fluida. Upravo zahvaljujué¢i tome, takvi su uredaji danas od

nezamjenjive vaznosti.



3.  PROCESI U RAZLICITIM VRSTAMA LEZISTA

Odmah nakon $to je buSotina izbuSena, nastupa period ¢iS¢enja umjereno jakim
protokom kako bi se busaci fluidi istisnuli iz busotine i podru¢ja oko nje (Reudelhuber,
1957; Towler, 1989; McCain i Alexander, 1992; Strong et al., 1993; El-Banbi i McCain,
2001; Cobenas i Crotti, 1999). Ovisno o tome koliko je fluid u lezistu podzasi¢en, pad
tlaka izazvan za pokretanje protjecanja moze rezultirati padom tlaka ispod tlaka zasi¢enja
na razli¢itim radijusima od buSotine. TO ¢e uzrokovati ili izlazak otopljenog plina (za

naftne busotine) ili retrogradnu kondenzaciju (za plinsko-kondenzatne busotine).

3.1. Podzasicena lezista nafte

Uzorkovanje nedovoljno zasi¢enih naftnih lezista trebalo bi biti najjednostavnije. U
idealnom sluc¢aju, ako je leziSte u tocci pri tlaku i temperaturi daleko od tlaka zasi¢enja
(izrazito podzasi¢en fluid) na dnu buSotine, 0N0 moZze ostati iznad tlaka zasicenja i stoga ¢e
kroz busotinu teéi izvorni fluid iz lezista. Ako se zbog protjecanja prilikom ¢iséenja ili bilo
kojeg drugog razloga leziste spusti ispod tlaka zasicenja, tada se dvofazni fluid mora
istisnuti s izvornim fluidom iz leziSta. To se moze posti¢i promjenom brzine protjecanja,
¢ime se minimizira smanjenje tako da je dinamicki tlak u dnu busSotine jos uvijek iznad
tlaka zasi¢enja. U pocetku ¢e zbog ucinaka kapilarnog tlaka oslobodeni plin otopine ostati
nepokretan u prostoru pora sve dok se ne postigne kriti¢no zasi¢enje plinom, a nakon toga
moze poteci viSak plina. Na povrSini pracenje omjera plin/nafta (engl. gas-oil ratio, GOR)
moze pokazati kada treba zapoceti postupak uzorkovanja. U pocetku ¢e GOR biti prenizak.
Treba traziti takav korak smanjenja tlaka da se nakon produljenog vremena uzorkovanja
postigne stabilan GOR. Za uzorke s dna buSotine fluid koji ulazi u buSotinu mora biti
jednofazni. Ako znatna koli¢ina vode teCe zajedno s naftom, protok mozda nece biti
dovoljno velik da potisne vodu iz busotine. Kako bi se izbjeglo uzorkovanje vode, prije
uzorkovanja treba izmjeriti stati¢ki gradijent tlaka. Za povrsinske uzorke vrijedi da ¢e, sve
dok je fluid (pod pretpostavkom dvofaznog toka plina i fluida koji protje¢e u busSotinu i

blizu busotine) u istom omjeru kao izvorni fluid iz lezista, uzorci iz separatora biti dobri.

3.2. Zasic¢ena leziSta nafte

Uzimanje uzoraka iz zasi¢enih leZista nije jednostavno jer strujanje u leZiStu rezultira
smanjenjem brzine koje ¢e dovesti do smanjenja dinamic¢kog tlaka na dnu busotine ispod

tlaka zasicenja (engl. bubble point pressur) (Reudelhuber, 1957; Towler, 1989; Strong et



al., 1993; Dake, 1994). Mogu¢i problem koji bi se mogao pojaviti i koji treba izbjeci jest to
Sto smanjenje brzine protjecanja nafte rezultira oslobadanjem otopine plina iz fluida u
lezistu. Uzorci s dna buSotine se ne preporucuju jer mogu sakupiti neproporcionalnu
koli¢inu nafte ili plina (Towler, 1989). Zatvaranje busotine radi ponovnog povecanja tlaka
moze ponovno otopiti plin u nafti (Towler, 1989), sto pomaze postizanju stabilnog GOR-a,
iako je ovo teSko izvedivo. Nizom brzinom protjecanja moze se naposljetku posti¢i
stabilizirani protok i moZe se promatrati konstantan GOR. Fluid, iako teCe u dvije faze
(dvofazno podruc¢je na slici 3-1.), nosi tekuéinu i plin s istim GOR-om kao i fluid iz
netaknutog leziSta. Ako je jedina opcija uzimanje uzorka s dna busotine, uzorak treba uzeti
pri malom protoku kako bi pad bio §to je moguce manji, ¢ime se minimaliziraju
poremecaji otopljenog plina u porama i maksimizira plin otopine otopljen u tekuéini. Ako
postoji plinska kapa, tlak na kontaktu plin-nafta (engl. gas-oil contact, GOC) treba Koristiti

kao tlak zasi¢enja za fluid u lezistu ako je potrebna korekcija.

TLAK

Sep. ‘ Separatorski
p.T-uvjeti

Stock Tonk @
Povriinski
p,T-uvjeti

e
Ta Trl
TEMPERATURA — — »

Slika 3-1. Fazni dijagram nafte (Vulin, 2015)

3.3. Lezista plina/kondenzata

Sli¢no podzasi¢enom naftnom lezistu, ako je plinsko-kondenzatno leziste premalo
zasi¢eno te pod uvjetom da se tlak u busotini ne spusti ispod tlaka rosista, nece se pojaviti
kondenzat (slika 3-2.). Ako je fluid u lezistu zasicen ili je tlak blizu tlaka rosiSta, period
protoka koji rezultira smanjenjem neizbjezno ¢e rezultirati pojavom kondenzata koji se
izdvaja iz plina. Slicno plinu u zasi¢enoj nafti, kondenzat koji u pocetku izlazi iz nafte

ispunjavat ¢e prostor pora sve dok se ne postigne kriticna zasic¢enost. Ovaj fluid potrebno

5



je isprati s netaknutim fluidom iz lezista. Kod povrsinskog uzorkovanja brzina protoka
mora biti dovoljno velika da prenese kondenzat na povrsinu, ali ako je protok previsok,
nece se postici stabilan protok i mozda ¢e ¢ak do¢i do loSeg odvajanja u separatoru jer fluid
ima malo vremena da postigne ravnotezu. lzdvajanje kondenzata u blizini busotine ima i
druge ucinke, posebno u lezistima niske propusnosti: kako manje mobilni kondenzat
ispunjava pore, tako se propusnost za plin smanjuje, ponekad ozbiljno utjeCuci na protok.
Smanjenje brzine protoka rezultira povecanjem tlaka na dnu buSotine i tlaka u malom
radijusu drenaze. To uzrokuje ponovno isparavanje dijela kondenzata u porama smanjujuci
omjer kondenzata naprema plinu (engl. condensate to gas ratio, CGR) ispod onoga fluida
iz netaknutog leZista. Nakon smanjenja brzine protjecanja, mora se pri¢ekati nekoliko dana

ili ¢ak mjeseci za leZista niske propusnosti prije uzorkovanja (McCain i Alexander, 1992).

PODZASICENO - -
"

_ 2 .
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/
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|
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L_ v""'_::—-.-—-" il 0 L —
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Ta Tr 3
TEMPERATURA i

Slika 3-2. Fazni dijagram fluida za koji je karakteristicno retrogradno ponasanje (Vulin,
2015)

3.4. Oporavak uzoraka lose kvalitete

Ako su dobiveni uzorci lose kvalitete, moguée je ponovno dobivanje uzoraka u
laboratoriju. Medutim, to moze rezultirati promjenama u sastavu tako da bi se trebalo
primijeniti samo ako ponovno uzorkovanje nije odrzivo. Treba donijeti prosudbu o tome
koliko je losa kvaliteta pocetnog uzorka i1 kolika ¢e biti promjena u sastavu uslijed
sljedec¢ih procesa. Razlika u sastavu i naknadno izmjerenim PVT parametrima moZe biti

mala i stoga unutar prihvatljive granice pogreske. Ako dobiveni uzorci imaju tlak zasi¢enja
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iznad tlaka u lezistu, jo§ se uvijek moze dobiti reprezentativan uzorak. Ako dobiveni uzorci
imaju nizak GOR 1 dostupan je separatorski plin ili plin na uséu busotine, moze se dodati
dodatni plin za podizanje GOR-a na tlak u lezistu. To rezultira malo drugacijim sastavom,
jer ¢e plin imati drugadiji sastav (laksi) od plina otopine. Jednadzba stanja ili korelacije
mogu se koristiti kao pomo¢ pri izraCunavanju volumena plina potrebnog za povecanje
tlaka zasicenja. Za sustave plin/kondenzat, ako prikupljeni uzorak ima previsoki tlak
zasicenja, tj. tlak rosista (engl. dew point) i omjer kondenzat/plin (engl. condensate to gas
ratio, CGR), reprezentativni uzorak jo§ se uvijek moze dobiti uspostavljanjem ravnoteze u
PVT celiji pri uvjetima leziSta. Nakon Sto se postigne ravnoteZa i viSak kondenzata je u
tekucoj fazi, plinovita faza se poduzorkuje iz PVT ¢celije. Ovaj proces daje uzorak plina

koji je zasien u uvjetima leZista.

3.5. Priprema (kondicioniranje) busotine

PVT uzorci trebaju predstavljati fluid koji se proizvodi iz lezista. Sto se prije buSotina
nakon buSenja uzorkuje, to su vece Sanse za reprezentativno uzorkovanje, jer je vjerojatnije
da se nisu dogodili padovi tlaka koji mogu stvoriti dvije faze u lezistu (Amyx, et al., 1960;
Dake, 1994). Ako je lezisni fluid u blizini buSotine podijeljen u dvije faze, primjenjuje se
kondicioniranje busSotine kako bi se ispravio ovaj u¢inak i jednofazni fluid vratio natrag u
buSotinu i njezinu blizinu. Buduéi da se WFT opcenito izvodi odmah nakon busenja, kada
jos$ nije doslo do protoka ili pada, obi¢no nije potrebno nikakvo rigorozno kondicioniranje,
osim eliminacije $to je viSe moguce fluida za busenje. Ovo je posebno vazno kada je
tijekom buSenja koriStena isplaka na bazi nafte (engl. oil based mud, OBM). Fluid za
busenje uklanja se tako da prolazi preko raznih senzora, a zatim u prstenasti prostor dok se
ne dobiju indikacije maksimalne Cisto¢e (Michaels et al., 1995). Nakon toga se protok
fluida usmjerava u komoru za uzorke. U slucaju konvencionalnog ili jednofaznog
uzorkovanja iz otvora na dnu, pitanje kondicioniranja buSotine vaznije je jer ¢e buSotina
ve¢ pro¢i kroz period protoka prije uzorkovanja. Razdoblje protoka ce rezultirati
smanjenjem i stoga postoji potreba za ve¢om razboritos¢u prilikom kondicioniranja
busotine za uzorkovanje. Izlaganje lezisnog fluida tlakovima u lezistu koji su nizi od
originalnih moze uzrokovati prijelaz fluida u dvije ili tri faze, ovisno o njegovom tlaku
zasi¢enja 1 ponaSanju faze. Tlak ¢e se morati povecati iznad tlaka zasi¢enja uz postupni
pristup kratkim periodima protoka i periodima zatvaranja s nizim brzinama kako bi se fluid
koji te¢e kroz buSotinu vratio u svoje izvorno stanje. To se nastavlja sve dok se ne

uspostavi najniza brzina protjecanja pri kojoj postoji stabilan GOR. Kada se to dogodi, to
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zna¢i da jednofazni fluid tece u buSotinu. Nakon toga obi¢no slijedi dulje razdoblje
zatvaranja kako bi se povecao tlak na dnu busotine. Ovaj stabilni GOR moze se potvrditi
metodom pokusaja i pogreSske uzorkovanjem s dna buSotine, $to je skupo; mozZe se
pretpostaviti zbog stabilnog tlaka na uséu busotine nakon nekoliko razdoblja smanjenog
protoka; ili se moze odrediti mjerenjem GOR-a tijekom proizvodnje kroz ispitni separator.
U posljednjem slucaju uvijek treba uzeti uzorke separatora kako bi se potvrdila kvaliteta
uzoraka s dna busotine i kako bi se osigurali rezervni uzorci. Uzimanje konvencionalnih ili
jednofaznih uzoraka iz busotine obi¢no je, ali ne uvijek, izvedeno zajedno s ispitivanjem
buSotine kroz povrSinski separator. Ispitivanja buSotine dat ¢e tlak u buSotini razli¢itih
brzina. Jednofazni fluid treba vratiti u busotinu. To je najlakse uciniti ako povijest protoka
pokazuje da isti nije bio ispod procijenjenog tlaka zasi¢enja. U slucaju da to nije poznato,
mora se pretpostaviti najgori moguci scenarij (da je fluid u leziStu zasi¢en) i buSotina mora
biti kondicionirana kao takva. Ako se uzimaju povrSinski uzorci, Kriterij postojanja
jednofaznog reprezentativnog leziSnog fluida u zatvorenoj buSotini zamjenjuje se
priljevom dvofaznog fluida gdje plin i nafta teku na GOR-u izvornog lezisnog fluida. Tako
se isti principi kondicioniranja primjenjuju za uzorkovanje (engl. drill stem test, DST), oni
se obi¢no ne koriste jer se ti uzorci obi¢no uzimaju samo za identifikaciju fluida i za
odredivanje svojstava fluida u spremniku. Medutim, ako je fluid nedovoljno zasicen,
uzorci s dna buSotine dobre kvalitete mogu se dobiti u DST hvata¢ima uzoraka za
uzorkovanje. Nadalje, ako se DST moze produziti dovoljno dugo kroz separator, mogu se
dobiti uspjesni uzorci fluida u separatoru PVT kvalitete. Ako je izbor buSotina dostupan za
uzorkovanje, buSotine s boljom produktivnoS¢u trebale bi imati vece tlakove u busotini.
Prilikom odabira reprezentativne buSotine za uzorkovanje, najbolja buSotina za
uzorkovanje bit ¢e ona s najve¢im tlakom u buSotini pri stabiliziranom protoku i GOR.
Ako se vidi povecanje GOR-a, to znaci da se proizvodi slobodni otopljeni plin, a uvjeti
zasi¢enja na dnu buSotine nece dati reprezentativne uzorke. Treba izbjegavati buSotine koje
proizvode vodu; medutim, ako se to ne moze uciniti, vazno je pokrenuti ispitivanje
statiCkog gradijenta kako bi se pronasao kontakt nafta/voda unutar buSotine s ciljem
uzorkovanja iznad te dubine. Ako su uzorci potrebni za analizu asfaltena, potrebno je
poduzeti sve pokusaje da se pad smanji na minimum. Ako se kapljevina spusti ispod tlaka
pocetka talozenja asfaltena (Jamaluddin et al., 2001), tada ¢e uzorak trebati ponovno
kondicionirati u laboratoriju prije analize. Ne postoji konsenzus o metodi ponovnog
kondicioniranja uzoraka s asfaltenima koji su bili ispod tlaka na kojem se pocinju taloziti

asfalteni (engl., onset-of-asphaltene-precipitation, OAP) ili ¢ak razmisljanja o tome moze
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li se to uciniti. Medutim, Cesto se postize ili se pokusava upotrebom produljenog razdoblja
(tjedno) odrzavanja uzorka na tlaku i temperaturi u leziStu ili viSoj i povremenog
preokretanja uzorka. To se radi s namjerom ponovnog otapanja istaloZenih asfaltena. Ako
je moguce, uzorci se uzimaju U idealnim uvjetima (jednofazni), ali ako to nije moguce, tu
se ¢injenicu mora prihvatiti. Ponovno kondicioniranje je stoga od najve¢e vaznosti u ovim
okolnostima kako bi se osiguralo dobivanje najboljeg prolaznog i najreprezentativnijeg
uzorka. Za plinsko-kondenzatna lezista preporuCuje se povrSinsko uzorkovanje kroz
stabilni separator. BuSotina se obic¢no proizvodi uzastopno ve¢im brzinama (McCain 1
Alexander, 1992). Retrogradno ispadanje fluida dogodit ¢e se nakon $to se leZiste povuce u
dvije faze. Ovaj fluid ¢e se akumulirati u podrucje u blizini buSotine: ali na kraju, s
kontinuiranim protokom fluida kroz te prostore pora, taj isti fluid ¢e se mobilizirati i
njegova ¢e proizvodnja rezultirati konstantnom CGR. Najbolji uzorci ¢e se uzeti pri
najnizoj brzini protjecanja koja proizvodi stabilnu CGR, ali preporucuje se uzimanje
dvostrukin kompleta i pri drugim brzinama. Priprema ukljucuje ¢iS¢enje/procis¢avanje

buSotine, separatora, opreme za zi¢ano uzorkovanje i cilindara.

3.6. Obrasci valjanosti za uzorke iz busotine

Sto se vise provjera kvalitete uzetih uzoraka napravi na licu mjesta, to je lakse odlug¢iti o
tome je li potrebna promjena procesa kondicioniranja kako bi uzorkovanje bilo pobolj$ano.
Potrebno je provjeriti tlak za otvaranje i tlak zasi¢enja na povrSini. Kljuéno je mjerenje
tlaka otvaranja svakog uzorka uzetog s dna buSotine. Tlak otvaranja komore sa uzorkom
razli¢itih uzoraka iz iste formacije trebao bi biti unutar prihvatljive granice pogreske i
trebao bi se usporediti s tlakom u busotini. S konvencionalnim uzorcima (nepojedinacna
faza), tlak zasi¢enja moze se mjeriti u povrSinskim uvjetima s razli¢itim stupnjem tocnosti.
Toc¢na mjerenja lako su se postigla u nekoliko godina mjerenjem tlaka zasi¢enja pomocu
zive s konvencionalnim proto¢nim hvatac¢ima uzoraka. Ovo viSe nije opcija, ali se moze
primijeniti isti princip. S uredajem za uzorkovanje klipnog tipa, mjerenje ¢e biti tocno ako
alat unutra sadrzi mehanizam za mijeSanje. Mjerenja zasiCenja tlaka uzoraka iz iste
formacije treba zatim medusobno usporediti, a ti se uzorci tada mogu odvesti do uvjeta u
leZiStu 1 koristiti za provjeru uzorka. Ponekad se utvrdi da je tlak zasi¢enja visi od tlaka u
buSotini §to znaci da uzorci nisu reprezentativni i da je prikupljeno previse plina. Ako su
uzeti jednofazni uzorci, tlak otvaranja je unaprijed postavljen i samim time bez vrijednosti.
Tlak zasi¢enja se moze mjeriti, ali u tom se slu¢aju mora zrtvovati ili jedan uzorak iz serije

ili mali dio svakog uzorka. Medutim, provjere valjanosti su kompliciranije, skuplje i
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zahtijevaju viSe opreme. Ako se neke analize provode na licu mjesta, primjerice, mjerenje
tlaka tocke zasi¢enja (temperatura povrSine ili temperatura buSotine) ili analize za
dobivanje GOR-a, valjanost uzorka moze se odmah odrediti usporedbom jednog uzorka sa

sljede¢im te potvrdivanjem utvrdenih vrijednosti s podacima proizvodnog ispitivanja.
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4. TEHNIKE UZORKOVANJA

S obzirom na mjesto uzorkovanja, tehnike se mogu podijeliti na povrsinske i podzemne,

a za tesku naftu primjenjuju se kombinirane tehnike.

4.1. Povrsinske tehnike uzorkovanja

Ovisno o stanju fluida koje ¢e se uzorkovati, biraju se tehnike s razli¢itih dijelova
povrsine. Za fluide lezista plinskog kondenzata ili zasi¢ene crne i hlapljive nafte koriste se
uzorci iz ispitnih ili proizvodnih separatora. Fluid i plin ravnoteznog separatora
rekombiniraju se u svom proizvedenom omjeru kako bi se dobili reprezentativni uzorci
fluida iz lezista. S druge strane, za nedovoljno zasi¢ene fluide koji su jo$ uvijek u jednoj
fazi, koriste se uzorci s uS¢a buSotine. Kod razmjerno-kondicioniranog homogenog
dvofaznog protoka kroz mini separator primjenjuje se izokineti¢ko uzorkovanje. Moguca
je 1 opcija uzorkovanja iz cjevovoda ili proto¢nih vodova postrojenja.
Neovisno o odabranom nacinu, bitno je osigurati da stvarni dobiveni fluid bude $to blizi
netaknutom fluidu otkrivenom u leziStu Cime se osigurava da uzorak bude $to
reprezentativniji. Sve buSotine obi¢no moraju biti kondicionirane da dovedu takav fluid u
busotinu ili separator. Budu¢i da je ovaj proces kompliciraniji nego $to zvuci, preporuca se
uzimanje uzoraka na viSe nacina, dakle dobivanje razli¢ito kondicioniranih fluida iz istog
lezista, kako bi se bolje definirala njegova svojstva. Nova saznanja omogucuju
razlu¢ivanje izmedu jednostavnijih situacija s jednostavnijim rjeSenjima uzorkovanja te

sloZenijih problema za koje je potrebno osmisliti naprednija rjeSenja.

4.2. Alati za podzemno uzorkovanje
4.2.1. WFT-ovi

Reprezentativni uzorci Cesto se uzimaju s WFT-ovima (Jamaluddin et al., 1999). Ako je
to slucaj, moZze se izbjeci dodatni troSak kasnijeg dobivanja uzoraka s dna busotine. Stoga,
umjesto pretpostavke da su uzorci losi, treba ih pretpostaviti dobrima i provjeriti kvalitetu
prije donoSenja odluke o njihovoj valjanosti. Medutim, ako postoji bilo kakva sumnja 0
ispravnosti reprezentativnih uzoraka, potrebno je provesti mjerenje DST-om buduc¢i da
nedostatak dobrog razumijevanja PVT svojstava fluida iz lezista moZze imati mnogo vecée
posljedice tijekom dugog vremena. WFT zahtijevaju umetanje sonde u kanal buSotine.
Teku¢ina teCe u komoru s niskim povlacenjem. Uzorak uzet u ovoj fazi potpuno je

netaknut prije bilo kakvog protoka i pada u lezistu. Moderniji WFT uredaji takoder
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osiguravaju protutlak i odrzavaju uzorak u jednoj fazi. Za lezista plina/kondenzata,
prikupljeni volumen uzorka moze biti premali za dobru analizu fluida iz lezista. WFT ima
ogranicen kapacitet za uklanjanje filtrata isplake iz formacije. Noviji WFT uredaji imaju
opciju ispumpavanja §to znaci da se ispumpani fluid iz lezista umjesto sakupljanja moze
izbaciti u buSotinu. Ako je koristen OBM, uzorci ¢e biti kontaminirani, ograni¢avajuci
tocnost naknadne analize koja se izvodi na uzorku. Klju¢na je prednost WFT-ova to sto se
koriste prije bilo kojeg drugog oblika uzorkovanja. Ovo je osobito vazno za zasi¢ena
lezista. Medutim, zbog pada tlaka kojem su uzorci izlozeni, uzorci mozda nece biti dobre
kvalitete. To je poseban problem za plinske kondenzate jer je tlak rosiSta nemonotoni¢an:
ne raste stalno s povecanjem tlaka i temperature, ve¢ se povecava, a zatim smanjuje nakon
Sto se dosegne krikondenbarska tocka. Dakle, nereprezentativni uzorak mozZe imati tlak
rosiSta visi, nizi ili jednak stvarnom tlaku rosista (Fevang i Whitson, 1994). Takoder, ovi
hvataci uzoraka Cesto se vracaju na povrSinu s fluidom za buSenje i malim uzorkom.
PoboljSani senzori u buSotini za pracenje drugih svojstava fluida mogli bi poboljSati
kvalitetu uzorka, ali nazalost, smanjenje tlaka ne moze se eliminirati, ve¢ samo
minimizirati. Uz uvjerenje u buduca poboljsanja, trenutna je pozicija ovih alata sasvim
prihvatljiva i uzorci dobiveni na ovaj nac¢in u vecini sluc¢ajeva daju pouzdane podatke o
svojstvima fluida — i za uzvodnu i za nizvodnu naftnu industriju. Ova ¢e poboljSanja biti
posebno potrebna za problemati¢ne fluide iz kojih se kruti materijal talozi s promjenama
temperature i tlaka jer je leziSte izlozeno manjim promjenama u fazi uzorkovanja WFT-
ova. Budu¢i da prenoSenje uzoraka ¢ini iste podlozne promjenama, bolja bi se procjena
faznog dijagrama mogla posti¢i usavrSavanjem senzora i promatranjem uzoraka s dna
busotine na licu mjesta te simuliranjem iscrpljivanja iz busotine na razli¢itim dubinama.
UsavrSavanje senzora na dnu buSotine, osim toga, pomoglo je boljem uvidu u prisutna

oneci$¢enja 1 njihova je pouzdanost sve veca.

4.2.2. Protocnilkonvencionalni uredaji za uzorkovanje s dna

Proto¢ni uredaji za uzorkovanje s dna buSotine najjednostavniji su 1 najstariji alati za
uzorkovanje dna buSotine. Alat se s otvorenim ventilima uvodi u buSotinu na uzetu. Dok
putuje kroz busotinu, fluid prisutan u buSotini te¢e kroz uredaj. Kada dosegne dubinu
uzorkovanja, ventili se zatvaraju pomoc¢u nekog mehanizma (bez obzira je li on mehanicki,
elektri¢ni ili ih pokrece sat). Hvata¢ uzoraka tada preuzima uzorak koji se potom prenosi.
Kada se uzorak izvuce, smanjuje se temperatura, a time i tlak uzorka; za uzorke nafte, ovo

gotovo uvijek razdvaja uzorak u dvije faze. Na povrSini se plin otopine mora otopiti natrag
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u fluid prije prijenosa uzorka u cilindar. Staromodna metoda tlacila je naftu Zivom;
medutim, zbog mjera zastite zdravlja i sigurnosti na radu, ovo se rijetko ili vise uopée ne
koristi. Velika prednost koriStenja zive jest u tome Sto se mogu izvrsiti to¢ne provjere
valjanosti, a kao mehanizam mijesanja pri ponovnom pretvaranju uzorka u jednofazni, ziva
je nenadmasna. Alternativa je prenijeti uzorak natrag u laboratorij, no to nije dobra praksa
jer se tada uzorkuje naslijepo, a to ne bi trebalo Ciniti osim ako je apsolutno neophodno.
Druga mogucnost jest koriStenje zakiseljene slane vode, ali zbog male razlike u gusto¢i u
odnosu na naftu, ona nije uc¢inkovita kao mehanizam mijesanja, a sadrzaj vode u uzorku ne
moze se analizirati. Kako bi se izbjegla uporaba Zive na terenu 1 problemi koji mogu nastati
zbog koriStenja slane vode, dizajnirani su hvata¢i uzoraka s klipovima. Za uzorke s dna
buSotine uvijek je vazno provodenje provjere kvalitete na licu mjesta, ¢ak i ako se radi
samo o tlaku otvaranja. Budu¢i da iste nije moguce provesti na jednofaznim uzorcima s
dna busotine, postoji potreba za razvojem sofisticiranijih sustava koji bi ukljuéivali analizu
sastava i tlakova zasi¢enja u laboratoriju na licu mjesta. Inace, kvaliteta jednofaznog
uzorka ovisi isklju¢ivo o pritisku otvaranja alata. Proto¢ni hvatac¢i nece dobro funkcionirati
za uzorke teSke i ekstra teSke nafte, a budué¢i da se hvatac¢i s klipom moraju spustiti na
usisne Sipke, iznimno Vveliko kaSnjenje objaSnjava planiranje uzorkovanja ovih fluida iz

busotine samo WFT-ovima.

4.2.3. Uredaji za uzorkovanje Klipnog tipa

Klipni hvataci uzoraka u nacelu su isti kao i proto¢ni. Medutim, komora za uzorke ima
klip, tako da se prijenos uzorka u cilindar za transport moze izvrsiti bez upotrebe Zive ili
slane vode. Umjesto toga, klip se gura glikolom da istisne lezisni fluid iz komore za
uzorak. No, da bi se uzorak vratio u izvorno jednofazno stanje, neka vrsta mehanizma za
mijeSanje trebala bi postojati u komori za uzorak kako bi se ubrzala ravnoteza te da bi se
osiguralo kondenziranje svog plina otopine i/ili ponovno otapanje parafina. Alat se pokrece
u busotini, a jednom kada dode na zadanu dubinu, zatvara se i otvara. Uzorak se prikupi,
ventili se ponovno zatvore, a hvata¢ se zatim izvuce. Buduci da se ziva ovih dana rijetko
koristi, ve¢ina cilindara za uzorkovanje fluida i klipnih komora za uzorkovanje postala je
nepotrebno komplicirana. Niz o-prstenova s Kklipovima ¢ini ove skupe uredaje
neprikladnima za dugotrajno skladiStenje zbog izmjene fluida preko brtvi kroz
osmozu/adsorpciju. Ako uobicajeni cilindri nisu prihvatljivi, potrebno je razmotriti

alternativne cilindre za uzorke koji koriste inertne dijafragme za dugotrajno skladistenje.
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4.2.4. Jednofazni uredaji za uzorkovanje

Jednofazni hvataéi dizajnirani su za uzorkovanje lezista koja mogu imati problema s
asfaltenima, a s ciljem zadrzavanja asfaltena u otopini kako bi se isti mogli proucavati u
laboratoriju (Jamaluddin et al., 1999). Budu¢i da talozenje asfaltena mozda nije
reverzibilno, ideja je ne dopustiti da asfalteni izadu iz otopine. Ovi uredaji Stvaraju
protutlak s dusikom na klip u komori za uzorke, odrzavajuéi uzorak znatno iznad tlaka u
lezistu. Ideja je da, cak i kada se uzorak ohladi, pretlak osigurava stanje iznad uvjeta za
OAP. Previse skupih jednofaznih uzoraka uzima se u leziStima bez problema s talozenjem
krutih tvari, a to je neSto Sto bi se mozda trebalo rijesiti, a ne prihvatiti. Problem zdravlja i
sigurnosti na radu javlja se kod visokotla¢nih leziSta koji su tlakovi vrlo opasni za rad i
nalaze se na gornjoj granici ocjene opreme. Punjenje komore s dusikom s nizim tlakom je
sigurnije: medutim, to ne¢e dovesti do pretjeranog tlaka uzorka, a uzorak bi ipak mogao
biti izvu¢en ispod OAP-a. Ovdje ¢e egzotermni hvata¢i biti od Koristi budué¢i da ¢e

temperaturna kompenzacija takoder pomoci da uzorak ostane izvan OAP-a.

4.2.5. Egzotermni uredaji za uzorkovanje

Egzotermni uredaji dizajnirani su s istim ciljem kao i jednofazni hvataéi, no njihova je
prednost ta Sto uz osiguravanje kompenzacije tlaka takoder odrzavaju visoku temperaturu.
Naime, jednofazni uredaji za uzorkovanje izbjegavaju problem temperaturne ovisnosti
talozenja asfaltena odrzavaju¢i uzorak pod tlakom. Ipak, temperatura takoder utjeGe na
talozenje asfaltena, stoga su dizajnirani egzotermni uredaji. Iako su uoceni problemi s
odrZzavanjem temperature, ono je ipak bolje nego kod bilo kojeg drugog alata. Kada se
nade na povrsini, temperatura uzorka se odrzava koriStenjem grijaceg omotaca na baterije,
a uzorci se odmah vrac¢aju u laboratorij U Koji se prenose vruéi i drze na tlaku i temperaturi

lezista ili viSoj. Daljnji razvoj jo§ je uvijek potreban te je u tijeku kako bi se alat usavrsio.

4.3. Uzimanje uzoraka teske nafte

Poteskoce prilikom uzorkovanja teskih nafti nastaju zbog visoke viskoznosti fluida. Za
uzorkovanje s dna buSotine, opéenito govoreci, najbolje je uzorke uzimati WFT-ovima
(Morton et al., 2005; Achourov et al., 2006; Nagarajan et al., 2006). Naime, uredaji za
uzorkovanje fluida tipa DST uspje$ni su u uzimanju uzoraka, ali oni su primjenjivi samo
ako je leziSte podzasiceno. Ako je leziste zasiceno, preporuc¢uju se WET-ovi. Nekoliko je

klju¢nih problema s uzorkovanjem teske nafte s dna buSotine (Morton et al., 2005;
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Achourov et al., 2006; Nagarajan et al., 2006). Razliku tlaka u lezistu i busotini potrebno je
svesti na najmanju mogucu mjeru kako bi fluid ostao u jednoj fazi, proizvodnja pijeska bila
kontrolirana i stvaranje pjene minimizirano, no pritom je vazno da ta ista razlika ipak bude
dovoljno velika da omoguéi pokretanje fluida visoke viskoznosti. Sto se tide zagadenja
isplakom, filtrat isplake u pribusotinskoj zoni potrebno je ocistiti opcijom ispumpavanja
WFT-ova. Medutim, s duljim razdobljem pumpanja povecava se rizik od zaglavljivanja
pumpe. Kod OBM-ova je kontaminacija zna¢ajan problem jer dovodi do neupotrebljivosti
uzoraka. Konvencionalna mala sonda i gumeni paker nisu primjenjivi za teSke nafte.
Preporucuje se koristenje modula dvostrukog pakera za hidrauli¢ku izolaciju formacije. S
modulom dvostrukog pakera povecava se podrucje protoka. Rizici su u loSoj brtvi pakera
ili curenju, ako aktiviranje i/ili napuhavanje ne uspije. Uzimanje uzoraka s povrSine
takoder moze biti opcija kod lezista teske nafte. Jednostavan nacin prihvatljive to¢nosti jest
rekombinacija sirove nafte iz uS¢a buSotine i plina iz prstenastog prostora ili us¢a busotine,
pod uvjetom da se moze posti¢i toCan GOR. Ekstrapolacija u PVT analizi na
rekombiniranom leziSnom fluidu s previsokim GOR-om prihvatljiva je ako je pravi GOR
poznat tek nakon provedbe studije. Ispitivanja separatora obi¢no se izvode na fluidu s
dodanim razrjedivac¢ima kako bi se smanjila viskoznost te se, pod uvjetom da se prate
dobri volumetrijski podaci, moze naknadno izraCunati toan GOR za uzorke s u$ca
busotine. U vaznim slu€ajevima, mozda ¢e biti potrebno uvjeriti operatera da smanji
razrjedivaCe na Sto je moguce krace vrijeme kako bi se dobili kvalitetni uzorci separatora
nekontaminiranog sastava. Mjerenja GOR-a mogu biti slaba jer ¢e veéina plina otopine

ostati u separatorskom fluidu i ne¢e se mjeriti s oslobodenim plinom separatora.
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5. OSTALE KOMPONENTE

Uzorkovanjem je takoder bitno saznati koli¢inu i1 postotak postoje¢ih mogucih
komponenti u samim uzorcima, a time i u leziStu. Komponente koje se najCesce

provjeravaju i ¢iji sadrzaj u uzorku je bitan su asfalteni, parafin, sumporni spojevi i Ziva.

5.1. Asfalteni

Ako je kod uzorkovanja iz leziSta inzenjer vrlo uvjeren da asfalteni nece biti problem, a
nije predvideno provodenje studije za krute tvari, tada su jednofazni ili egzotermni alati za
uzorkovanje suvisni. Ipak, na poljima gdje se mogu pojaviti problemi s asfaltenima i ¢iji su
uzorci namijenjeni analizi asfaltena, uzorke je potrebno uzimati jednofazno kako bi se
sacuvali asfalteni u otopini za naknadnu analizu. lako su uzorkovanje i analiza asfaltena
skupi, prethodno poznavanje problema s kojima se polje moze susresti moze dugoro¢no
biti od ekonomske koristi. Medutim, ako je analiza asfaltena za uzorke ve¢ obavljena i/ili
nije predvidena, jednofazno uzorkovanje mozda nece biti potrebno. Probleme s asfaltenima
takoder treba posebno imati na umu ako se planira utiskivanje plina u nekoj fazi zivotnog
vijeka leziSta. Naime, poslije ¢e mozda biti prekasno za uzimanje reprezentativnih uzoraka.
Analiza na asfaltene na Zzivom jednofaznom fluidu izvodi se u laboratorijima sa
specijaliziranom opremom. Neke se analize, kao $to je izracun tezinskog postotka asfaltena
u nafti iz spremnika izdvojenog talozenjem n-heptana ili analiza zasi¢enih, aromatskih
spojeva, smola i asfaltena ipak mogu, ako je potrebno, provesti na fluidima iz lezista na
licu mjesta. Reverzibilnost taloZenja asfaltena je upitna. Iz tog razloga dizajnirani su
jednofazni i egzotermni uredaji za uzorkovanje, tako da uzorak ne prijede OAP-to¢ku prije

analize.

5.2. Parafin

Parafin se moze tretirati i kontrolirati odrzavanjem visoke temperature i tlaka. Ako se
tijekom WFT uzorkovanja naide na bilo kakve indikacije problema s parafinom, prijenos
uzoraka u cilindre za daljnju analizu postaje tezi. Stvrdnuti parafin potrebno je ponovno
otopiti u fluidu prije prijenosa uzorka u cilindre za uzorke. Ovo se izvodi s produljenim
razdobljem zagrijavanja na temperaturi lezista i mijeSanjem (¢ak i do 12 sati za teske
sluajeve). Ako u komori za uzorke postoji mehanizam za mijeSanje, to se vrijeme moze
skratiti; u suprotnom, mijeSanje se mora izvrsiti gravitacijskim podizanjem jednog kraja

komore 30 minuta, a zatim i drugog kraja.
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5.3. Sumporni spojevi

Uzorkovanje za analizu sadrzaja sumpora prisutnog u leziSnom fluidu nije lako i jo§
uvijek se razvija. Klju¢ni problem jest $to Se spojevi sumpora (sumporovodik, merkaptani,
karbonil sulfid) adsorbiraju na stijenke cilindara ili komore za uzorke, posebno onih
izradenih od nehrdajuceg celika (Elshahawi i Hashem, 2005). Preporucuju se alternativni
materijali za o¢uvanje sadrzaja sumpornih spojeva. Ovo je osobito vazno ako se analiza
provodi u laboratoriju jer je vrijeme potrebno da uzorak stigne u laboratorij (¢ak i kad se
radi o samo tjedan dana) dovoljno da se analizom izmjere znatno smanjeni sadrzaji
sumporovodika. Ovaj problem se zasad najbolje rjeSava primjenom suvremene tehnologije
u metalurgiji: koriStenjem cilindara izradenih od drugih materijala i metalnih legura.
Primjerice, najnovija je generacija cilindara izradena od silicija. Osim toga, napravljeni su
premazi za smanjenje reakcije konvencionalnih cilindara od nehrdajuceg celika sa
sumporovodikom. Ti su premazi obi¢no na bazi politetrafluoroetilena (Elshahawi i
Hashem, 2005). Prilikom uzimanja WFT uzoraka, adsorpcija se Cesto javlja tijekom
protoka u komorama za uzorke i, ponajvise, u pumpnoj jedinici. Granica pogreske zbog
adsorbiranog sumpora manja je ako je u uzorku veci sadrzaj sumpora. To je zato §to, iako
se adsorbira veéi volumen, radi se o manjem postotku. Neke analize mogu se obaviti i na
licu mjesta. Opet, joS uvijek ostaje pitanje jesu li sumporni spojevi prianjali na stijenke
cijevi, kuéiste i povrSinsku opremu prije nego Sto su bili uzorkovani za analizu. Sada
postoje i senzori u buSotini Koji mogu barem dati naznaku jesu li povrSinski izmjerene
koncentracije sumpornih spojeva pogresne ili priblizne. Budu¢nost mjerenja koncentracija

sumpornih spojeva vjerojatno jest u poboljsanju ove tehnologije.

5.4. Sadrzaj Zive

Vazno je izmjeriti i sadrzaj zive u busotini kako bi se utvrdilo jesu li potrebni dodatni
zahtjevi u procesu rafiniranja. Ziva moZze uzrokovati kvar metalnih dijelova spajanjem i
mijenjanjem mehanickih svojstava metala, osobito aluminija ili bakra. Sli¢no spojevima
sumpora, mjerljivi sadrzaj zive opada s vremenom jer se adsorbira na stijenke cilindara od
nehrdajuceg celika i komora za uzorke. Analiza na licu mjesta moZe se provesti na struji
plina separatora. Opcenito, Zivini spojevi koji se prirodno mogu pojaviti u leziSnom fluidu
su elementarna Ziva u strujama plina ugljikovodika te elementarna i organska Ziva U
strujama fluida ugljikovodika (Wilhelm i McArthur, 1995). Postoji nekoliko metoda za

mjerenje sadrzaja zive u strujama plina (Bingham, 1990). Na terenu se Zivini spojevi
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uklanjaju propustanjem plina kroz otopinu permanganata koja se zatim analizira u
laboratoriju atomskom apsorpcijskom spektroskopijom. To se takoder moze izvoditi na
fluidu/kondenzatu iz lezista. Uzorke treba Cuvati u staklenim bocicama s minimalnim
prostorom za transport u laboratorij. Sadrzaj Zive u plinu moze Se mijeriti i pomocu
analizatora zivinih para sa zlatnim filmom (Bingham, 1990). Mala ugradena pumpa na
ovim detektorima zive uzima odredenu koli¢inu plina kroz sondu za uzorkovanje na ¢iji se
film zlata Ziva adsorbira. Detektori Zive rade na atmosferskim temperaturama. Jedna je od
metoda koriStenja ovih strojeva propustanje plina kroz plastiénu bocu s izlazom za
odrzavanje na atmosferskom tlaku i drugim izlazom za plin koji treba proc¢i kroz stroj. Za
WEFT uzorkovanje, uporaba OBM-a moZe kontaminirati uzorke (Achourov et al., 2006;
Dybdahl, 2006). Ako je to slucaj za naftne buSotine, ovisno o ozbiljnosti one¢iscenja,
sastav se moze izraCunati ako je poznat sastav OBM-a. To se radi odredivanjem sastava
uzorka oneciS¢ene nafte, zatim uzorka s poznatim dodanim volumenom OBM-a i punog
sastava OBM-a. Kod plinskih ¢e pak kondenzata puno manja kontaminacija imati teze
posljedice: ne samo u pogledu sastava, ve¢ i izmjerene tocke rosiSta mogu biti previsoke.

Medutim, isti princip kao i za naftu moze se primijeniti na plinove.
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6. STUDIJE SLUCAJA NEKONVEKCIONALNOG UZORKOVANJA

6.1. Slucaj 1. — niskopropusno plinsko-kondenzatno leziste

U zasi¢enom plinsko-kondenzatnom lezistu niske propusnosti prvo je pokusSano
odvojeno uzorkovanje. Medutim, buduci da je protok bio kroz separator, a CGR buSotinske
struje bio je nizak, nije bilo dovoljno kondenzata za prikupljanje uzorka. Cak ni kada je
tlak u separatoru snizen, jo§ uvijek nije bilo dovoljno kondenzata za uzimanje uzorka.
Uzorkovanje u podijeljenoj fazi bilo je ekonomski neodrzivo; stoga je odlu¢eno prikupiti
uzorke s dna busotine. Uzorci zasi¢enog plina rijetko se uzimaju na dnu busotine; ipak, u
ovome slucaju, to je bila najlakse izvediva opcija. lako bi se izokineticko uzorkovanje u

ovom slucaju pokazalo boljim, ekonomija polja ne moze ga opravdati.

6.2. Slucaj 2. - uzorak plina s dna busotine s previsokim tlakom zasi¢enja

Uzorci su uzeti nakon kondicioniranja sa zatvorene buSotine jer je bilo kakav protok
stvarao prekomjerno smanjenje. Proveden je staticki gradijent tlaka kako bi se osiguralo da
je prisutna isklju¢ivo plinovita faza. Zakljuceno je da je tijekom kondicioniranja lezisni
fluid bio povuéen u dvije faze i da buSotina nije bila zatvorena dovoljno dugo da se
ponovno uspostavi ravnoteza. Kao rezultat toga, bilo je vjerojatno da je uzeta kondenzirana
magla te uzorak plina iz leziSta. Analiza sastava provedena je ekvilibriranjem uzorka u
PVT C¢eliji pri tlaku i temperaturi leziSta, dopustaju¢i da visak kondenzata ispadne, i

isparavanjem samo plina.

6.3. Slucaj 3. - uzimanje uzoraka iz neplanirane formacije

Tijekom buSenja naiSlo se na neocekivanu zonu. BuSenje je zaustavljeno dok se ne
utvrdi je li otkriveno odvojeno leziste ili je ciljana zona bila na manjoj dubini od
oc¢ekivane. Uzorci s dna buSotine uzeti su §to je prije moguce kako bi se izmjerila gustoca
fluida. U ovom slu¢aju kondicioniranje busotine, oneéiS¢enje isplakom za buSenje i
asfalteni nisu bili problemi za program uzorkovanja. Uzeti su konvencionalni uzorci s dna
busotine jer ih je brzo i jednostavno ispitati. Uzorci, iako nisu bili reprezentativni PVT

uzorci, odgovarali su svrsi posla uzorkovanja.
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6.4. Slucaj 4. - busotina hlapljive nafte iz slabopropusne formacije

Busotina je uzorkovana na separatoru. Povlacenje iz DST-a uzrokovalo je da je tlak u
dnu busotine znatno ispod tlaka zasi¢enja. Uoceno je da se GOR na ispitnom separatoru
neprestano kre¢e: prvo pada, a zatim postupno raste, ali se ne stabilizira. Buduéi da je
povecanje bilo sporo, uzeti su uzorci plina i nafte iz separatora. Ova metoda, iako nije

savrSena, ipak daje reprezentativne uzorke.
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7. ZAKLJUCAK

Uzorkovanje se mora izvesti $to je prije moguce u zivotnom vijeku lezista. Opcenito
govoreci, Sto Se ranije uzorkuje, to je veca vjerojatnost dobivanja reprezentativnih uzoraka.
Kondicioniranje izvora od najvece je vaznosti — upravo zato moramo osigurati da je
busotina kondicionirana §to je moguce bolje prije uzorkovanja. Priprema dobrog programa
kondicioniranja poboljsat ¢e kvalitetu uzorka. WFT uzorke treba drzati pod pritiskom i
prebaciti ih u cilindar. Uobicajeno je da se ti uzorci pustaju u uvjete skladisnog spremnika
uz samo neke osnovne analize. Medutim, napredna tehnologija u ovom podrucju uvelike je
poboljsala kvalitetu ovih uzoraka koje treba smatrati reprezentativnima dok se ne dokaze
da nije tako. Prilika za prikupljanje uzoraka s dna busSotine ili separatora kasnije mozda
nece biti moguca. Ipak, treba imati na umu da uzorci WFT-ova i dalje imaju problema s
fluidom za busenje te da mozda nisu reprezentativni. Ako je separator ukljucen dok uzima
uzorke s dna buSotine, takoder je potrebno uzeti uzorke iz separatora s ciljem stvaranja
sigurnosne kopije uzoraka s dna busotine. U slucaju nedostatka asfaltena ili krutine postoji
mogucénost koriStenja jeftinije alternative jednofaznom uzorkovanju. Problemi uzorkovani
asfaltenima eliminiraju se koriStenjem jednofaznih uzoraka. Potrebno je provesti viSe
istrazivanja o temperaturnoj ovisnosti asfaltena koja bi se iskoristila za bolji dizajn
egzotermnih uredaja za uzorkovanje. Buduéi da je jednofazno uzorkovanje uznapredovalo,
potrebno je provesti usporedne studije na konvencionalnim uzorcima naspram jednofaznih
uzoraka za razliCite vrste leZiSta i asfaltena. Za teSke situacije, dobra retrospektivna
provjera kvalitete jest usporedba gustocée fluida iz laboratorija ili na licu mjesta s onom
izraCunatom iz gradijenata tlaka tijekom karotaze. Nova dostignu¢a na ovom podrucju

izvrstan su napredak i trebala bi se koristiti za pobolj$anje uzorkovanja.
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