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1. UVOD 
 

Tijekom �V�Y�R�J�� �å�L�Y�R�W�Q�R�J�� �Y�L�M�H�N�D���� �O�H�å�L�ã�W�H�� �S�U�R�O�D�]�L�� �N�U�R�]�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�H�� �I�D�]�H����Ukupan 

�L�V�F�U�S�D�N�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �Q�D�I�W�H�� �X�� �O�H�å�L�ã�W�X�� �S�U�L�P�D�U�Q�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P�� �L�]�Q�R�V�L�� ��-15 % dok je 

�V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P���P�H�W�R�G�R�P���P�R�J�X�ü�H���L�V�F�U�S�L�W�L���G�R�G�D�W�Q�L�K����-�������������0�H�W�R�G�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���L�V�F�U�S�N�D���Q�D�I�W�H��

(engl. enhanced oil recovery �± �(�2�5���� �N�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�U�R�L�]�Y�H�O�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�L�ã�H�� �P�R�J�X�ü�H��

�S�U�H�R�V�W�D�O�H���Q�D�I�W�H���X���O�H�å�L�ã�W�X (Meyer, 2007).  

�-�H�G�Q�D���R�G���Q�D�M�þ�H�ã�ü�L�K���P�H�W�R�G�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���L�V�F�U�S�N�D���Q�D�I�W�H���M�H���X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�H���X�J�O�M�L�N�R�Y�R�J���G�L�R�N�V�L�G�D��

(CO2) u uvjetima �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D. Utisnuti CO2 pri visokom �W�O�D�N�X���L���O�H�å�L�ã�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���P�L�M�H�ã�D���V�H��

�V���Q�D�I�W�R�P���W�Y�R�U�H�ü�L���P�D�Q�M�H���Y�L�V�N�R�]�D�Q���I�O�X�L�G���V���Q�L�å�R�P���P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P���Q�D�S�H�W�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X���I�O�X�L�G�D���L��

stijene od originalne nafte. CO2 �W�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���X���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���S�U�R�G�U�L�M�H�W�L���X���]�R�Q�H���Q�H�G�R�V�W�X�S�Q�H���Y�R�G�L��

te osloboditi zarobljenu naftu zaostalu prilikom proizvodnje sekundarnom metodom 

istiskivanjem vodom. �8�]���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���L�V�F�U�S�N�D���&�22 EOR ima i pozitivan �H�N�R�O�R�ã�N�L��utjecaj jer 

dio utisnutog CO2 �R�V�W�D�M�H���X���O�H�å�L�ã�W�X���W�H���V�H���W�L�P�H���V�P�D�Q�M�X�M�X���Q�M�H�J�R�Y�H���H�P�L�V�L�M�H���X���D�W�P�R�V�I�H�U�X�� 

�.�D�N�R���E�L���V�H���R�V�W�Y�D�U�L�O�R���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�L�P���N�R�Q�W�D�N�W�R�P pri utiskivanju CO2 �X���O�H�å�L�ã�W�H�����W�O�D�N��

�X���O�H�å�L�ã�W�X���P�R�U�D���E�L�W�L���Y�H�ü�L���R�G���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J���W�O�D�N�D���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D �N�R�M�L���M�H���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U���S�U�L�O�L�N�R�P��

razmatranja tog procesa. To je ujedno i eliminacijski faktor o kojem ovisi primjenjivost 

samog procesa uz �G�D�W�L���V�D�V�W�D�Y���O�H�å�L�ã�Q�H���Q�D�I�W�H���L���O�H�å�L�ã�Q�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X.  

Prvi komercijalni CO2 EOR projekt proveden je 1972. godine u zapadnom Teksasu na 

Kelly-Snyder polju. Trenut�Q�R�����V�D�P�R���X���6�M�H�G�L�Q�M�H�Q�L�P���$�P�H�U�L�þ�N�L�P���'�U�å�D�Y�D�P�D�����S�R�V�W�R�M�H���&�22 EOR 

i CCS (engl. carbon capture and storage) projekti na 74 polja, �þ�L�M�D ukupna dnevna 

proizvodnja nafte iznosi oko 39 000 m3 te se svakog dana utisne preko 60 milijuna m3 CO2 

(Meyer, 2007). Prema podacima iz 2012. �J�R�G�L�Q�H���� �L�]�Y�D�Q�� �6�M�H�G�L�Q�M�H�Q�L�K�� �$�P�H�U�L�þ�N�L�K�� �'�U�å�D�Y�D��

aktivni CO2 �(�2�5�� �S�U�R�M�H�N�W�L�� �S�U�R�Y�R�G�L�O�L�� �V�X�� �V�H�� �Q�D�� �M�R�ã�� ������ �S�R�O�M�D���� �X�� �.�D�Q�D�G�L���� �%�U�D�]�L�O�X���� �7�U�L�Q�L�G�D�G�X���L��

Turskoj (Koottungal, 2012). 

Prve laboratorijske testove radi implementacije CO2 EOR projekta u Hrvatskoj obavila 

je INA �X���S�H�U�L�R�G�X���L�]�P�H�ÿ�X���������������L���������������J�R�G�L�Q�H���W�H���M�H���L�]�Y�H�O�D���X�V�S�M�H�ã�D�Q���S�L�O�R�W���S�U�R�M�H�N�W���X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D��

CO2 �Q�D���Q�D�I�W�Q�R�P���S�R�O�M�X���,�Y�D�Q�L�ü���L�]�P�H�ÿ�X���������������L���������������(�2�5���S�U�R�M�H�N�W���X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D���&�22 na naftnom 

�S�R�O�M�X�� �,�Y�D�Q�L�ü�� �]�D�S�R�þ�H�R�� �M�H�� ������������ �W�H�� ������������ �Q�D �V�M�H�Y�H�U�Q�R�P�� �G�L�M�H�O�X�� �Q�D�I�W�Q�R�J�� �S�R�O�M�D�� �ä�X�W�L�F�D�� ���%�L�O�L�ü-
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�6�X�E�D�ã�L�ü���L���6�P�R�Q�W�D�U�D����2015). U sklopu projekta tijekom 2017. godine utisnuto je preko 220 

milijuna m3 CO2 �ã�W�R���M�H���]�D���������P�L�O�L�M�X�Q�D���Y�L�ã�H���R�G���S�U�H�W�K�R�G�Q�H���J�R�G�L�Q�H���S�U�L���þ�H�P�X���M�H���G�R�ã�O�R���G�R����������

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �Q�D�� �S�R�O�M�X�� �,�Y�D�Q�L�ü�� �L�� ���������� �S�R�U�D�V�W�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �Q�D�� �S�R�O�M�X�� �ä�X�W�L�F�D za tu 

godinu (MOLGROUP, 2018). 

�5�D�G���M�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q���V�D���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���K�L�S�R�W�H�]�D�P�D��  

1. analizom simulacija utiskivanja CO2 u usku cijev (engl. slimtube experiment) uz 

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J�� �W�O�D�N�D�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D (MTM) �P�R�J�X�ü�H�� �M�H��odrediti i analizirati zone 

�P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� �&�22 i nafte ���ã�W�R�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H���Y�L�]�X�D�O�L�]�L�U�D�Q�M�H�� �S�U�R�F�H�V�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �G�H�ã�D�Y�D�M�X�� �S�U�L�O�L�N�R�P��

utiskivanja CO2 �X���X�Y�M�H�W�L�P�D���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D),  

2. �Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�P�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�R�P���X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D�� �X�� �X�V�N�X�� �F�L�M�H�Y�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �G�R�E�L�W�L�� �G�R�E�U�X�� �S�U�H�G�L�N�F�L�M�X��

�P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J�� �W�O�D�N�D�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���� �þ�D�N�� �L�� �N�D�G�� �V�H�� �Q�H�N�L�� �3�9�7�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �Q�H�� �S�R�N�O�D�S�D�M�X�� �V�D��

simulacijskim rezultatima.  
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2. �2�'�5�(���,�9�$�1�-�(���3�(�5�6�3�(�.�7�,�9�1�2�6�7�,���/�(�ä�,�â�7�$���=�$���&�22 EOR  

 

  U teoriji, �V�Y�L���W�L�S�R�Y�L�� �Q�D�I�W�Q�L�K�� �O�H�å�L�ã�W�D���� �N�D�U�E�R�Q�D�W�Q�L�K�� �L�� �S�M�H�ã�þ�H�Q�M�D�þ�N�L�K���� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �S�R�J�R�G�Q�L��za 

CO2-EOR �S�R�G���X�Y�M�H�W�R�P���G�D���M�H���P�R�J�X�ü�H��utiskivanje pri tlaku iznad �P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J���W�O�D�N�D���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�����G�D��

�S�R�V�W�R�M�L���]�Q�D�W�Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���S�U�H�R�V�W�D�O�H���Q�D�I�W�H���X���O�H�å�L�ã�W�X���W�H���G�D���N�R�Q�W�D�N�W���X�W�L�V�Q�X�W�R�J���&�22 �L���O�H�å�L�ãne nafte nije 

�R�Q�H�P�R�J�X�ü�H�Q���Q�H�N�R�P���J�H�R�O�R�ã�N�R�P���L�O�L���G�U�X�J�R�P���S�U�H�S�U�H�N�R�P�����8���S�U�D�N�V�L�����O�H�å�L�ã�W�D���L�]���N�R�M�L�K���V�H���M�H���X�V�S�M�H�ã�Q�R��

proizvodilo sekundarnom metodom istiskivanjem vodom (engl. waterflooding) glavni su 

kandidati za utiskivanje CO2 �X���X�Y�M�H�W�L�P�D���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D����Recovery C.D.E.O., 2010). 

�3�U�L�M�H�� �L�]�U�D�G�H�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H�� ���3�9�7���� �V�W�X�G�L�M�H�� �L�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �O�H�å�L�ã�Q�R�J�� �I�O�X�L�G�D�� �W�U�H�E�D�O�R�� �E�L��

�S�U�R�Y�M�H�U�L�W�L�� �S�U�L�N�O�D�G�Q�R�V�W�� �O�H�å�L�ã�W�D�� �]�D��metodu �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �L�V�F�U�S�N�D�� �Q�D�I�W�H (EOR) utiskivanjem CO2 u 

�X�Y�M�H�W�L�P�D���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� 

 

2.1. �/�H�å�L�ã�W�D���S�U�L�N�O�D�G�Q�D���]�D���&�22 EOR u uvjetima �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� 
 

�2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �S�H�U�V�S�H�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �O�H�å�L�ã�W�D�� �]�D�� �(�2�5�� �P�H�W�R�Gu utiskivanja CO2 u uvjetima 

�P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� �]�D�V�Q�L�Y�D�� �V�H�� �Q�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�X�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �O�H�å�L�ã�Q�L�K�� �V�W�L�M�H�Q�D���� �O�H�å�L�ã�Q�R�J�� �I�O�X�L�G�D���� �S�U�H�J�O�H�G�R�P��

�S�R�G�D�W�D�N�D�� �R�� �G�R�W�D�G�D�ã�Q�M�R�M�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L�� �O�H�å�L�ã�W�D�� �L�� �R�G�D�]�L�Y�R�P�� �Q�D�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�X�� �P�H�W�R�G�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H��

istiskivanjem vodom te detaljnoj �J�H�R�O�R�ã�N�Rj procjeni. Najbitni�M�L�� �W�H�K�Q�L�þ�N�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �]�D��

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�H�U�V�S�H�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���O�H�å�L�ã�W�D���V�X���G�X�E�L�Q�D���O�H�å�L�ã�W�D�����O�H�å�L�ã�Q�L���W�O�D�N�����O�H�å�L�ã�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�����J�X�V�W�R�ü�D��

�Q�D�I�W�H���L���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W���Q�D�I�W�H�����9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���U�D�]�O�L�N�X�M�X���V�H���R�G���L�]�Y�R�U�D���G�R���L�]�Y�R�U�D�����ã�W�R���V�H���P�R�å�H��

vidjeti u tablici 2-1.  
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Tablica 2-1. �3�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���O�H�å�L�ã�Q�L�K���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���]�D���S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�R�V�W���(�2�5-a utiskivanjem 

CO2 �X���X�Y�M�H�W�L�P�D���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�����<�L�Q���������������� 

 
Aladasani i Bai 

(2010) 

Gao i Pan  

(2010) 

Yin (2015) 

�3�M�H�ã�þ�H�Q�M�D�F�L Karbonati 

Poroznost,  % 3-37 > 12 7-29,5 4-23,7 

Propusnost, mD  > 10 > 10 > 2 

�*�X�V�W�R�ü�D�����N�J���P3 801-886 < 892 < 892 <886 

Viskoznost, Pas 0-0,035 < 0,1 < 0,003 < 0,006 

Temperatura, °C 27,78-121,11  28,33-126,67 30-111,11 

Dubina, m 457-4073 > 762 351-3642 914-3383 

�=�D�V�L�ü�H�Q�M�H��

naftom,  

% PV 

15-89  > 20 > 20 

�3�R�Y�H�ü�D�Q�Me 

iscrpka 

zavodnjavanjem,   

% OOIP 

 20-50   

Efektivna 

debljina sloja, m 
  4,57-81,69 22,86-41,76 

 

  �6�Y�H�� �Y�L�ã�H�� �V�W�U�X�þ�Q�M�D�N�D�� �V�P�D�W�U�D�� �G�D�� �M�H�� �]�D�� �R�G�D�E�L�U�� �S�R�J�R�G�Q�R�J�� �O�H�å�L�ã�W�D���J�O�D�Y�Q�L�� �X�Y�M�H�W�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H��

�G�H�W�D�O�M�Q�R�J�� �J�H�R�I�L�]�L�þ�N�R�J�� �P�D�S�L�U�D�Q�M�D�� �S�U�H�R�V�W�D�O�H�� �Q�D�I�W�H�� �X�� �O�H�å�L�ã�W�X���� �S�R�J�R�W�R�Y�R�� �X�� �J�H�R�O�R�ã�N�R�� �K�H�W�H�U�R�J�H�Q�L�P��

�O�H�å�L�ã�W�L�P�D�� ��Recovery C.D.E.O., �������������� �1�D�N�R�Q�� �R�G�D�E�L�U�D�� �S�H�U�V�S�H�N�W�L�Y�Q�R�J�� �O�H�å�L�ã�W�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�S�R�þ�H�W�L��

CO2 studija. 
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2.2. CO2 EOR studija 
 

CO2 EOR �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H standardnom �3�9�7�� �D�Q�D�O�L�]�R�P�� �X�]�R�U�N�D�� �O�H�å�L�ã�Q�H�� �Q�D�I�W�H, �S�R�S�U�D�ü�H�Qe 

analizom promjene PVT svojstava nafte nakon utiskivanja �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Y�R�O�X�P�H�Q�D���&�22. Mjerena 

�3�9�7���V�Y�R�M�V�W�Y�D���X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X���V�H���V���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P���V�W�D�Q�M�D��(engl. equation of 

state �± �(�2�6�����L���(�2�6���S�D�U�D�P�H�W�U�L���V�H���S�R�G�H�ã�D�Y�D�M�X���N�D�N�R���E�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���U�D�þ�X�Q�D�W�L���S�R�P�R�ü�X���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���V�W�D�Q�M�D��

(JS) najbolje odgovarali eksperimentalno dobivenim podacima. �3�R�G�H�ã�H�Q�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� �V�W�D�Q�M�D��

�N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �X�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�Q�R�P�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�V�N�R�P�� �P�R�G�H�O�X�� �O�H�å�L�ã�W�D�� �N�R�M�L�� �V�O�X�å�L�� �N�D�R�� �S�R�J�R�G�D�Q�� �Q�D�þ�L�Q��

procjenjivanja iscrpka nafte CO2 EOR-om.  

�6�L�P�X�O�D�F�L�M�V�N�L�� �P�R�G�H�O�� �O�H�å�L�ã�W�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�U�Y�R�� �X�V�N�O�D�G�L�W�L�� �V�� �S�R�Y�L�M�H�V�W�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �O�H�å�L�ã�W�D����

�8�V�N�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���P�R�G�H�O�D���V���S�R�Y�L�M�H�V�W�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���O�H�å�L�ã�W�D���G�X�J�R�W�U�D�M�D�Q���M�H���S�U�R�F�H�V�����D�O�L���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���Q�X�å�Q�H��

�S�U�H�S�U�D�Y�N�H�� ���'�� �J�H�R�O�R�ã�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �L�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�H�� �S�U�R�F�M�H�Q�H�� �S�H�W�U�R�I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� 

�8�� �W�X�� �V�Y�U�K�X�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H �J�H�R�V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H���� �G�H�W�H�U�P�L�Q�L�V�W�L�þ�N�H�� �L�� �V�W�R�K�D�V�W�L�þ�N�H�� �P�H�W�R�G�H�� U radu 

�Ä�(�N�R�O�R�ã�N�L�� �D�V�S�H�N�W�L�� �L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D�� �&�22 �X�� �Q�H�R�J�H�Q�V�N�D�� �S�M�H�ã�þ�H�Q�M�D�þ�N�D�� �O�H�å�L�ã�W�D�� �V�M�H�Y�H�U�Q�H��

�+�U�Y�D�W�V�N�H���Q�D���S�U�L�P�M�H�U�X���S�R�O�M�D���,�Y�D�Q�L�ü�³�����1�R�Y�D�N���0�D�Y�D�U, 2016) �M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���G�H�W�H�U�P�L�Q�L�V�W�L�þ�N�D���W�H�K�Q�L�N�D��

�R�E�L�þ�Q�R�J kriginga za izradu karata poroznosti, debljine i dubine �O�H�å�L�ã�W�D���S�R�O�M�D���,�Y�D�Q�L�ü�� Ovaj proces 

�X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R�� �M�H�� �S�R�S�U�D�ü�H�Q�� �V�� �R�S�V�H�å�Q�L�M�L�P�� �O�H�å�L�ã�Q�L�P�� �P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D�� �Q�S�U����s�H�L�]�P�L�þ�N�L�P�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�L�P�D����

�N�D�U�R�W�D�å�Q�L�P���P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D���L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�P���E�X�ã�R�W�L�Q�D (Vulin, 2018).  

�1�D�N�R�Q���X�V�N�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���P�R�G�H�O�D���O�H�å�L�ã�W�D���V���S�R�Y�L�M�H�V�W�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���P�R�J�X�ü�H���M�H���V�L�P�X�O�L�U�D�W�L���L���Y�L�G�M�H�W�L��

�H�I�H�N�W�H�� �X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �&�22 i obroka �Y�R�G�H�� �Q�D�� �Y�L�ã�H�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D���� �,�G�X�ü�L�� �N�R�U�D�N�� �M�H��

ispitivanje podataka na polju, tj. pilot projekt utiskivanja CO2. Nakon obavljenog pilot projekta 

�P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �V�Y�L�K�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �L�� �G�R�Q�R�ã�H�Q�M�H�� �R�G�O�X�N�H�� �R�� �Q�D�V�W�D�Y�N�X��

projekta u komercijalnu fazu.  

P�R�G�D�W�N�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �]�D�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �V�W�D�Q�M�D�� �L�O�L�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�Q�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H��

���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �Y�L�ã�H�I�D�]�Q�R�J�� �S�U�R�W�R�N�D�� �I�O�X�L�G�D�� �X�� �O�H�å�L�ã�W�X�� �V�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�P�D�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D���I�O�X�L�G�D���� �G�R�E�L�Y�D��se 

�3�9�7���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�P���V�W�X�G�L�M�R�P�����3�U�Y�R���V�H���X�W�Y�U�ÿ�X�M�H���S�R�þ�H�W�Qi sastav nafte, a nakon toga ekspanzija 

pri konstantnom sastavu (engl. constant composition expansion - CCE, Vulin, 2018).  
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2.1.1. Ekspanzija pri konstantnom sastavu 

 

  �ÄPostupak ispitivanja nafte se sastoji od ekspanzije uzorka slojne nafte u PVT-�ü�H�O�L�M�L��

�W�L�M�H�N�R�P���Q�L�]�D���N�R�U�D�N�D���V�P�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�D���W�O�D�N�D�����S�R�þ�H�Y�ã�L���R�E�L�þ�Q�R���R�G���S�R�þ�H�W�Q�R�J���O�H�å�L�ã�Q�R�J���W�O�D�N�D���L�O�L���Q�H�ã�W�R���Y�H�ü�H�J��

�G�R�� �W�O�D�N�D�� �]�D�V�L�ü�H�Q�M�D�� �L�O�L�� �]�Q�D�W�Q�R�� �Q�L�å�H�J���� �S�U�L�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �N�R�M�D�� �M�H�� �M�H�G�Q�D�N�D�� �O�H�å�L�ã�Q�R�M���� �8��

svakom stup�Q�M�X���S�D�G�D���W�O�D�N�D�����Q�D�N�R�Q���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�J���V�W�D�Q�M�D���Q�D�I�W�Q�H���L���S�O�L�Q�V�N�H���I�D�]�H���X���ü�H�O�L�M�L����

mjeri se volumen nafte (zapisuje se kao relativni volumen �± omjer volumena u danom koraku 

�W�O�D�N�D���L���Y�R�O�X�P�H�Q�D���Q�D�I�W�H���S�U�L���W�O�D�N�X���]�D�V�L�ü�H�Q�M�D�������J�X�V�W�R�ü�D���L���N�R�P�S�U�H�V�L�E�L�O�Q�R�V�W���Q�D�I�W�H�³ (Per�L�ü��������������. 

 

2.1.2. Diferencijalno otplinjavanje 

 

  �6�O�M�H�G�H�ü�L���S�R���U�H�G�X���W�H�V�W���N�R�M�L���V�H���S�U�R�Y�R�G�L���M�H���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���R�W�S�O�L�Q�M�D�Y�D�Q�M�H�����3�U�R�F�H�V���L�]�R�W�H�U�P�L�þ�N�R�J��

�R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�D���S�O�L�Q�D���R�W�R�S�O�M�H�Q�R�J���X���Q�D�I�W�L���N�D�G�D���V�H���V�P�D�Q�M�X�M�H���W�O�D�N���L���X���N�R�M�H�P���V�H��u svakom koraku sav 

�R�V�O�R�E�R�ÿ�H�Q�L���S�O�L�Q��izobarno odvodi iz PVT-�ü�H�O�L�M�H���Q�D�N�R�Q���L�]�G�Y�D�M�D�Q�M�D���L�]���Q�D�I�W�H���L���X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�M�D���W�O�D�N�D���X��

�ü�H�O�L�M�L�����8��svakom koraku dolazi do promjena masa i sastava fluida�����ã�W�R���R�S�L�V�X�M�H���S�U�R�P�M�H�Q�X���P�D�V�H���L��

�V�D�V�W�D�Y�D�� �Q�D�I�W�H�� �X�� �Q�D�I�W�Q�R�P�� �O�H�å�L�ã�W�X�� �S�U�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L�� �L�V�S�R�G�� �W�O�D�N�D�� �]�D�V�L�ü�H�Q�M�D. Prema podacima 

ispitivan�M�D�����L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�M�X���V�H��za svaki korak volumetrijski faktori nafte i faktori otopljenog plina 

�X���V�Y�D�N�R�P���V�W�X�S�Q�M�X���V�Q�L�å�H�Q�M�D���W�O�D�N�D���� �]�D�W�L�P���J�X�V�W�R�ü�D���Q�D�I�W�H���� �I�D�N�W�R�U���N�R�P�S�U�H�V�L�E�L�O�Q�R�V�W�L���S�O�L�Q�D���� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�D��

�J�X�V�W�R�ü�D�� �S�O�L�Q�D�� �L�� �Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�� �Q�D�I�W�H�� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �L�]�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�R�J�� �S�R�þ�H�W�Q�R�J�� �V�D�V�W�Dva nafte i sastava 

�L�]�G�Y�R�M�H�Q�R�J�� �S�O�L�Q�D���� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �V�D�V�W�D�Y�� �Q�D�I�W�H�� �X�� �V�Y�D�N�R�P�� �N�R�U�D�N�X�� Podaci diferencijalnog 

�R�W�S�O�L�Q�M�D�Y�D�Q�M�D�� �V�H�� �P�R�J�X�� �U�D�E�L�W�L�� �]�D�� �X�J�D�ÿ�D�Q�M�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �V�W�D�Q�M�D�� �]�D�� �W�O�D�N�� �]�D�V�L�ü�H�Q�M�D�� �Q�D�I�W�H���� �I�D�N�W�R�U��

�R�W�R�S�O�M�H�Q�R�J���S�O�L�Q�D�����J�X�V�W�R�ü�X���Q�D�I�W�H�����X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���W�O�D�N�X�������I�Dktor kompresibilnosti plina (u ovisnosti 

�R���W�O�D�N�X�����L���J�X�V�W�R�ü�X���L�O�L���U�H�O�D�W�L�Y�Q�X���J�X�V�W�R�ü�X���S�O�L�Q�D�����3�H�U�L�ü������������������ 

 

2.1.3. Ispitivanje bubrenja (engl. swelling test) 

 

Postupak ispitivanja se sastoji u dodavanju CO2 �X�]�R�U�N�X���V�O�R�M�Q�H���Q�D�I�W�H���X���ü�H�O�L�M�L���X���Q�H�N�R�O�L�N�R��

koraka. Dodavanje CO2 �S�R�þ�L�Q�M�H�� �S�U�L�� �W�O�D�N�X�� �M�H�G�Q�D�N�R�P�� �W�O�D�N�X�� �]�D�V�L�ü�H�Q�M�D�� �X�]�R�U�N�D�� �V�O�R�M�Q�H�� �Q�D�I�W�H�� �L��

nastavlja se dok se u uzorku ne postigne, npr. 60 %-tni molni udjel CO2. U svakom koraku se 
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�S�R�G�L�å�H���W�O�D�N���X���ü�H�O�L�M�L���G�D���V�H���S�R�V�W�L�J�Q�H��jednofazno stanje fluida. Podaci koji se dobiju ispitivanjem 

�E�X�E�U�H�Q�M�D���V�O�R�M�Q�H���Q�D�I�W�H���X�N�O�M�X�þ�X�M�X���]�D�Y�L�V�Q�R�V�W���W�O�D�N�D���]�D�V�L�ü�H�Q�M�D��i volumena injektiranog CO2 te odnos 

�Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �]�D�V�L�ü�H�Q�R�J�� �I�O�X�L�G�D�� �L�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �R�U�L�J�L�Q�D�O�Q�H�� �]�D�V�L�ü�H�Q�H�� �V�O�R�M�Q�H�� �Q�D�I�W�H ���3�H�U�L�ü���� ������������ Ovaj 

parametar �M�H���E�L�W�D�Q���N�R�G���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���]�D�V�L�ü�H�Q�M�D���Q�D�I�W�R�P���N�R�M�H���M�H���Q�D�V�W�D�O�R���]�E�R�J���E�X�E�U�H�Q�M�D��

�Q�D�I�W�H�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���N�R�O�L�þ�L�Q�D���I�O�X�L�G�D���X���Q�D�I�W�Q�R�M���I�D�]�L�����X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�H�P���&�22�����ã�W�R���S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R���L�P�D���S�R�J�R�G�Q�L��

�H�I�H�N�W���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���U�H�O�D�W�L�Y�Q�H���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L���]�D���Q�D�I�W�X�� 

 Veliki utjecaj na preciznost modela ima precizno karakteriziranje komponenata koje je 

�W�H�ã�N�R���R�G�U�H�G�L�W�L���L�]���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�Q�H���D�Q�D�O�L�]�H�����7�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���V�X���X�J�O�D�Y�Q�R�P���K�H�S�W�D�Q�L���L���W�H�å�L���X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�F�L��

(C7+) i uglavnom se pretpostavljaju prema gama distribuciji (Whitson, 1983) tako da se 

komponenta C7+ dijeli na pseudo komponente ovisno o mjerenim vrijednostima molarne mase 

tog dijela komponenti u sastava nafte (Vulin, 2018).  
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2.1.4. Test uskom cijevi 

 

Test uskom cijevi (engl. slim tube test���� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�� �M�H�� �W�H�V�W�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��

�P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J�� �W�O�D�N�D�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D��(engl. minimum miscibility pressure - MMP) ili minimalne 

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�����0�.�0�����I�O�X�L�G�D���N�R�M�L���V�H���X�W�L�V�N�X�M�H��u �Q�D�I�W�H�����3�U�Y�L���W�H�V�W�R�Y�L���U�D�ÿ�H�Q�L���V�X���U�D�Q�L�K����������-

ih godina. Slika 2-1 prikazuje shematski prikaz aparature za test uskom cijevi.   

 

 

Slika 2-1. Aparatura testa uskom cijevi (Kantzas et al., 2018) 
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  Uska cijev je duga, spiralno namotana cijev, unutarnje promjera �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��oko 0,8 cm i 

�G�X�O�M�L�Q�H���L�]�P�H�ÿ�X�������L���������P�H�W�D�U�D�����3�X�Q�L���V�H���S�L�M�H�V�N�R�P���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D���L�O�L���G�U�X�J�R�J���S�R�U�R�]�Q�R�J��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �8�V�N�D�� �F�L�M�H�Y�� �L�V�S�X�Q�M�H�Q�D�� �S�L�M�H�V�N�R�P�� �V�O�X�å�L�� �]�D�� �R�V�W�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �P�X�O�W�L�N�R�Q�W�D�N�W�Q�R�J�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���I�O�X�L�G�D i n�L�M�H���Q�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�D���]�D���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�M�H���O�H�å�L�ã�Q�L�K���X�Y�M�H�W�D te kao takva predstavlja PVT 

eksperiment, a ne petrofizikalni.  

Stoga se �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �W�H�V�W�D�� �X�V�N�R�P�� �F�L�M�H�Y�L�� �Q�H�� �W�U�H�E�D�M�X�� �X�]�H�W�L�� �N�D�R�� �L�Q�G�L�N�D�W�R�U�L�� �N�R�Q�D�þ�Q�R�J�� �L�V�F�U�S�N�D��

nafte, makroskopskog koeficijenta obuhvata, duljina prijelazne zone �L�� �G�U���� �V�W�Y�D�U�Q�R�J�� �O�H�å�L�ã�W�D��

(Kantzas et al., 2018). 

�,�V�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�H�� �Q�D�I�W�H�� �X�� �O�H�å�L�ã�W�X�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �U�D�]�Q�L�P�� �P�H�K�D�Q�L�]�P�L�P�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �J�U�D�Y�L�W�D�F�L�M�V�N�D��

segregacija uzrokovana gravitacijskom silom, viskozno prstoliko prodiranje uzrokovano 

�Q�H�S�R�å�H�O�M�Q�L�P���R�P�M�H�U�L�P�D���U�H�O�D�W�L�Y�Q�L�K���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L���L���K�H�W�H�U�R�J�H�Q�R�V�W�L���S�R�U�Q�R�J���S�U�R�V�W�R�U�D�����1�D�V�X�Srot tome, 

idealni test uskom cijevi trebao bi prikazati jednodimenzionalno istiskivanje nafte bez 

disperzijskih utjecaja�����D�O�L���X���N�R�M�H�P���V�X���L�]�G�Y�R�M�H�Q�H���V�Y�H���I�D�]�H���P�X�O�W�L�N�R�Q�W�D�N�W�Q�R�J���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D. �8�]�H�Y�ã�L���V�Y�H��

u obzir, �0�7�0���� �0�.�0�� �L�� �N�R�Q�D�þ�D�Q�� �L�V�F�U�S�D�N��u eksperimentu s uskom cijevi ovise samo o 

�W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�P�����3�9�7�����V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���P�R�G�H�O�D�����)�O�R�F�N���L���1�R�X�D�U������������������ 

 �1�D���S�R�þ�H�W�N�X���V�Y�D�N�R�J���W�H�V�W�D���S�R�U�Q�L���Y�R�O�X�P�H�Q���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���M�H���]�D�V�L�ü�H�Q���O�H�å�L�ã�Q�R�P���Q�D�I�W�R�P�����8�V�N�D��

cijev nalazi se u termostatiranom prostoru za vrijeme trajanja testa. Utiskivanje fluida obavlja 

se pri konstantnom utisnom ili proizvodnom tlaku�����Y�L�ã�H�P���R�G���W�O�D�N�D���]�D�V�L�ü�H�Q�M�D���Q�D�I�W�H���� 

Pad tlaka u uskoj cijevi uglavnom je malen u odnosu na utisni tlak tako da se 

pretpostavlja da vrijedi konstantan tlak utiskivanja cijelom duljinom uske cijevi.  

  �,�]�O�D�]�Q�L�� �S�U�R�W�R�N���� �J�X�V�W�R�ü�D�� �L��sastav mjere se kao funkcije ovisne o utisnutom volumenu. 

�8�Y�M�H�W�L�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�X�� �V�H��ponavljanjem eksperimenta �S�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �X�W�L�V�Q�L�P�� �W�O�D�N�R�Y�L�P�D�� �L��

�S�U�D�ü�H�Q�M�H�P�� �N�R�Q�D�þ�Q�R�J�� �L�V�F�U�S�N�D�� �Q�D�I�W�H���� �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �L�V�F�U�S�N�D�� �]�D�� �L�V�W�X�� �U�D�]�O�L�N�X�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �W�O�D�N�D�� �S�U�L�M�H��

�S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J���W�O�D�N�D���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���Y�H�ü�H���M�H���R�G���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���L�V�F�U�S�N�D���S�U�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���W�O�D�N�D���L�]�Q�D�G��

�W�O�D�N�D���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�����*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�V�F�U�S�N�D���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���W�O�D�N�R�Y�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D���V�O�L�F�L��2-2. 
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Slika 2-2. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J�� �W�O�D�N�D�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� �L�]�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �W�H�V�W�R�Y�D�� �X�V�N�R�P�� �F�L�M�H�Y�L 

(Schlumberger, 2018) 

�9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�V�F�U�S�N�D���Q�D�I�W�H���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���W�O�D�N�R�Y�L�P�D���R�S�L�V�X�M�X���G�Y�L�M�H��linije trenda�����L�]���þ�L�M�H�J��se 

�V�M�H�F�L�ã�W�D���R�G�U�H�ÿ�X�M�H �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J���W�O�D�N�D���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D����Druga definicija MTM kao tlaka pri 

kojem je iscrpak nafte 90% ili 95% (Kantzas et al., 2018) �P�R�å�H���S�R�V�O�X�å�L�W�L���X���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���N�D�G�D��

�Q�L�M�H���M�D�V�Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�D���W�U�H�Q�G�D�����W�M�����N�D�G���M�H���W�H�ã�N�R���R�G�U�H�G�L�W�L���W�O�D�N���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���S�R�P�R�ü�X���V�M�H�F�L�ã�W�D���G�Y�D���S�U�D�Y�F�D�� 

 

2.1.5. Test istiskivanja nafte iz jezgre 

 

  Nakon obavljanja PVT eksperimenata prelazi se na testove istiskivanja nafte iz jezgre 

(engl. coreflood). Proces istiskivanja nafte u kojem se fluidi (CO2�����]�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���L�V�F�U�S�N�D���Q�D�I�W�H��

�L�Q�M�H�N�W�L�U�D�M�X�� �X�� �M�H�]�J�U�X�� �O�H�å�L�ã�Q�H�� �V�W�L�M�H�Q�H�� �S�X�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D���� �3�U�D�N�W�L�þ�N�L�� �M�H�� �V�O�L�þ�Q�R�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�X�� �P�H�W�R�G�R�P��

�L�V�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�I�W�H�� �L�]�� �X�V�N�H�� �F�L�M�H�Y�L���� �R�V�L�P�� �ã�W�R�� �M�H�� �X�]�R�U�D�N�� �M�H�]�J�U�H�� �]�D�P�L�M�H�Q�L�R�� �F�L�M�H�Y���� �D�O�L�� �V�X�� �S�R�V�W�X�S�D�N��

�L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�����U�H�]�X�O�W�D�W�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�����V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���U�H�]�X�O�W�D�W�D���L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L���L�G�H�Q�W�L�þ�Q�L�����0�H�ÿ�X�W�L�P����

�L�V�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�H���L�]���M�H�]�J�U�H���M�H���Q�D�M�W�H�å�H���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�L�U�D�W�L���E�X�G�X�ü�L���G�D���O�L�Q�H�D�U�Q�R���L�V�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�H���Q�D�I�W�H���P�R�å�H�����D�O�L���Q�H��

�P�R�U�D���� �R�G�U�D�å�D�Y�D�W�L�� �O�H�å�L�ã�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� ���Q�D�� �S�U�L�P�M�H�U���� �G�L�V�S�H�U�]�L�M�X���� �X�W�M�H�F�D�M�� �S�R�N�U�H�W�O�M�L�Y�H�� �Y�R�G�H���� �P�R�þ�L�Y�R�V�W, 

�Q�D�V�W�D�Q�D�N���Y�L�V�N�R�]�Q�L�K���M�H�]�L�N�D�����J�U�D�Y�L�W�D�F�L�M�V�N�X���V�H�J�U�H�J�D�F�L�M�X�����P�L�P�R�L�O�D�å�H�Q�M�H���Q�D�I�W�H���X�V�O�L�M�H�G���K�H�W�H�U�R�J�H�Q�R�V�W�L���L��

�]�D�V�L�ü�H�Q�M�H���E�O�R�N�L�U�D�Q�R�P���Q�D�I�W�R�P�������3�R�G�D�F�L���N�R�M�L���V�H���P�M�H�U�H���V�X���L�V�F�U�S�D�N���Q�D�I�W�H���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���L�Q�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�X����
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�J�X�V�W�R�ü�D�� �S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�H�� �Q�D�I�W�H���� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�L�� �S�O�L�Q�V�N�L�� �I�D�N�W�R�U���� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�L�� �W�O�D�N�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���� �D�S�V�R�O�X�W�Q�D��

�S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�� �L�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�H�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W���� �3�R�G�D�F�L�� �V�H�� �U�D�E�H�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�R�J�� �S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�R�J��

�Y�R�O�X�P�H�Q�D���L�V�W�L�V�N�L�Y�D�M�X�ü�H�J���I�O�X�L�G�D���L���U�H�]�L�G�X�D�O�Q�R�J���]�D�V�L�ü�H�Q�M�D���Q�D�I�W�R�P�����3�H�U�L�ü���������������� 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �3�9�7�� �V�W�X�G�L�M�H�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�� �V�H�� �V�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� �V�W�D�Q�M�D���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H��

�M�H�G�Q�D�G�å�E�H���V�W�D�Q�M�D���R�E�M�D�Y�L�O�L���V�X���3�H�Q�J-Robinson (1978), Soave-Redlich-Kwong (1972), i dr.  

 

Peng-Robinson (1978) : 

 

�L
L
�Ë�®�Í

�Ï�Ø�?�Õ

F

�_�„�‘

�Z�Ø
�. �>�6�„�`�„�Ï�Ø�?�`�.         (2-1) 

p-tlak, Pa 

R - univerzalna plinska konstanta, 8,3144621 J/molK 

T - apsolutna temperatura, K 

Vm - molarni volumen, m3/mol 

�ƒ
L �r�á�v�w�y�t�v
�Ë�. �®�Í�Î�.

�ã�Î
          (2-2) 

Tc - �N�U�L�W�L�þ�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�����. 

Pc - �N�U�L�W�L�þ�Q�L���W�O�D�N�����3�D 

�>
L �r�á�r�y�y�z�r
�Ë�®�Í�Î
�ã�Î

          (2-3) 

�=
L �:�s
E�H�„�:�s
F ���å
�-
�. �;�;�6         (2-4) 

Tr - reducirana temperatura 

�H
L �r�á�u�y�v�x�v
E�s�á�w�v�t�t�x�„�X
F�r�á�t�x�{�{�t�„�X�6      (2-5) 

�X - �D�F�H�Q�W�U�L�þ�Q�L faktor 
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�6�å 
L
�Í

�Í�Î
            (2-6) 

�X 
L 
F�Ž�‘�‰��
�ã�å�Ì�Þ

�ã�Î

F �s pri Tr = 0,7        (2-7) 

Pzas - �W�O�D�N���]�D�V�L�ü�H�Q�M�D�����3�D 

 

Soave-Redlich-Kwong (1949) : 

�L
L
�Ë�®�Í

�Ï�Ø�?�Õ

F

�_�„�‘

�Ï�Ø�®�:�Ï�Ø�>�`�;
          (2-8) 

�ƒ
L �r�á�v�t�y�v�y
�Ë�. �®�Í�Î�.

�ã�Î
          (2-9) 

�>
L �r�á�r�z�x�x�v
�Ë�®�Í�Î
�ã�Î

          (2-10) 

�=
L �:�s
E�:�r�á�v�z�w�r�z
E�s�á�w�w�s�y�s�„�X
F�r�á�s�w�x�s�u�„�X�6�; �®
k�s
F�6�å
�4�á�9
o�;�6   (2-11) 

�6�å 
L
�Í

�Í�Î
            (2-12) 

�X 
L 
F�Ž�‘�‰��
�ã�å�Ì�Þ

�ã�Î

F �s pri Tr = 0,7        (2-13) 

�8�]�H�Y�ã�L�� �X�� �R�E�]�L�U�� �V�Y�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�H��laboratorijske testove, simulacijski model poklopljen s 

�S�R�Y�L�M�H�V�W�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�����P�R�J�X�ü�H���M�H���V�L�P�X�O�L�U�D�W�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���V�F�H�Q�D�U�L�M�H���X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�Ma CO2 na razini cijelog 

�O�H�å�L�ã�W�D����Anuar et al., 2011). 
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3. �2�3�,�6���0�(�+�$�1�,�=�0�$���0�,�-�(�â�$�1�-�$ 
 

 �=�D�� �R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�Q�M�H�� �S�U�R�F�H�V�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �G�H�ã�D�Y�D�M�X�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D�� �X�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D��

�þ�H�V�W�R���V�H���N�R�U�L�V�W�H��trokutni (ternarni) �G�L�M�D�J�U�D�P�L�����8���Q�D�V�W�D�Y�N�X���ü�H���E�L�W�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���W�H�U�Q�D�U�Q�L���G�L�M�D�J�U�D�P�L���]�D��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�H��uvjete utiskivanja. Slika 3-1 �S�U�L�N�D�]�X�M�H���V�D�å�H�W�D�N��tih �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��procesa.  

 

Slika 3-1. �8�Y�M�H�W�L���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���W�L�S�R�Y�H���L�V�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D���Q�D�I�W�H���R�W�D�S�D�O�R�P�����/�D�N�H������������ 

�3�X�W�� �U�D�]�U�M�H�ÿ�H�Q�M�D�� �,2-J3 na slici 3-1 �Q�H�� �S�U�R�O�D�]�L�� �N�U�R�]�� �G�Y�R�I�D�]�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �Q�L�W�L�� �S�U�H�O�D�]�L�� �S�U�H�N�R��

�O�L�Q�L�M�H���N�U�L�W�L�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L����tako da na tom putu dolazi do �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���S�U�L���S�U�Y�R�P���N�R�Q�W�D�N�W�X����Put I1-J1 

prolazi kroz cijelo �G�Y�R�I�D�]�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �W�H�� �R�S�L�V�X�M�H�� �Q�H�P�M�H�ã�L�Y�R�� �L�V�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�H�� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�D�G�D�� �V�H��

�S�R�þ�H�W�Qi sastav i sastav nakon utiskivanja �Q�D�O�D�]�H���Q�D���V�X�S�U�R�W�Q�L�P���V�W�U�D�Q�D�P�D���O�L�Q�L�M�H���N�U�L�W�L�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L, 

istiskivanje je ili suhim plinom (I2-J1�����L�O�L���N�R�Q�G�H�Q�]�L�U�D�M�X�ü�L�P���S�O�L�Q�R�P�����,1-J2) (Mathiassen, 2003). 
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3.1. �0�L�M�H�ã�D�Q�M�H���S�U�L���S�U�Y�R�P���N�R�Q�W�D�N�W�X�� 
 

 Najizravnija metoda za postizanje istiskivanja �X�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� �M�H��metoda 

utiskivanja �R�W�D�S�D�O�D���N�R�M�H���V�H���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���P�L�M�H�ã�D���V���Q�D�I�W�R�P�����W�D�N�R���G�D���V�X���V�Y�H��smjese u istoj fazi. Da 

�E�L���V�H���S�R�V�W�L�J�O�R���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���R�W�D�S�D�O�D���L���Q�D�I�W�H���S�U�L���S�U�Y�R�P���N�R�Q�W�D�N�W�X, tlak mora biti iznad krikondenbare 

�]�D�W�R���ã�W�R su sve smjese nafte i otapala iznad tog tlaka u istoj fazi. Ako je otapalo, npr. smjesa 

�S�U�R�S�D�Q�D���L���E�X�W�D�Q�D�����X���W�H�N�X�ü�H�P���V�W�D�Q�M�X���S�U�L���O�H�å�L�ã�Qom tlaku i temperaturi, �W�O�D�N���]�D�V�L�ü�H�Q�M�D���Q�D�I�W�H���L���R�W�D�S�D�O�D��

�Y�D�U�L�U�D�W�L���ü�H���L�]�P�H�ÿ�X���W�O�D�N�D���]�D�V�L�ü�H�Q�M�D���Q�D�I�W�H���L���W�O�D�N�D���]�D�V�L�ü�H�Q�M�D���R�W�D�S�D�O�D�����8���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���N�U�L�N�R�Q�G�H�Q�E�D�U�D��

�M�H���Y�H�ü�D���R�G���R�E�D���W�O�D�N�D���]�D�V�L�ü�H�Q�M�D�����3�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���I�D�]�D���M�H���N�R�P�S�O�L�F�L�U�D�Q�L�M�H���N�R�G���R�W�D�S�D�O�D���N�R�M�H���M�H���S�U�L���O�H�å�L�ã�Q�R�P��

tlaku i temperaturi u plinovitom �L�O�L���V�X�S�H�U�N�U�L�W�L�þ�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X�����8���W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���N�U�L�N�R�Q�G�H�Q�E�D�U�D���P�R�å�H��

�V�H���Q�D�O�D�]�L�W�L���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���L�]�P�H�ÿ�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�D���þ�L�V�W�X���Q�D�I�W�X���L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�D���þ�L�V�W�R���R�W�D�S�D�O�R�� 

 Kada se kao otapalo za istiskivanje koristi prirodni plin ili CO2 potrebno je prethodno 

stvoriti �P�M�H�ã�L�Y�L�� �þ�H�S�� �S�U�L�M�H�� �X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D�� �R�W�D�S�D�O�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�R�V�W�L�J�O�R�� �L�V�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�H�� �S�U�L�� �X�Y�M�H�W�L�P�D��

�P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�����ý�H�S��koji �P�R�å�H���E�L�W���S�U�R�S�D�Q���L�O�L���X�N�D�S�O�M�H�Q�L���Q�D�I�W�Q�L���S�O�L�Q, mora biti u potpunosti �P�M�H�ã�L�Y s 

�O�H�å�L�ã�Q�R�P���Q�D�I�W�R�P���Q�D���V�Y�R�P���Y�U�K�X���W�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���P�M�H�ã�L�Y s utisnutim otapalom na svom 

�U�H�S�X���� �9�R�O�X�P�H�Q�� �X�W�L�V�Q�X�W�R�J�� �þ�H�S�D�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �G�R�V�W�D�W�D�Q�� �]�D�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D�Q�M�H�� �F�L�M�H�O�R�J�� �O�H�å�L�ã�W�D�� �W�L�M�H�N�R�P��

�L�V�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D�����0�L�M�H�ã�D�Q�M�H���S�U�L���S�U�Y�R�P���N�R�Q�W�D�N�W�X���Q�H�ü�H���V�H���G�R�J�R�G�L�W�L���X�N�R�O�L�N�R���R�W�D�S�D�O�R���]�D�R�E�L�ÿ�H���þ�H�S�����7�O�D�N��

�P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���Sri prvom kontaktu �Q�D�M�Q�L�å�L���M�H���W�O�D�N���S�U�L���N�R�M�H�P���V�X���O�H�å�L�ã�Q�D���Q�D�I�W�D���L���X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�L���S�O�L�Q���P�R�J�X��

�P�L�M�H�ã�D�W�L���X���V�Y�L�P���R�P�M�H�U�L�P�D�����0�D�W�K�L�D�V�V�H�Q���������������� 

 

3.2. Is�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�H���S�U�L���P�X�O�W�L�N�R�Q�W�D�N�W�Q�R�P���P�L�M�H�ã�D�Q�M�X�� 
 

 �0�L�Q�L�P�D�O�Q�L�� �W�O�D�N�� �P�X�O�W�L�N�R�Q�W�D�N�W�Q�R�J�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D��(MTM) �M�H�� �Q�D�M�Q�L�å�L�� �W�O�D�N�� �S�U�L�� �N�R�M�H�P�� �ü�H�� �N�D�R��

�U�H�]�X�O�W�D�W���P�X�O�W�L�N�R�Q�W�D�N�W�Q�R�J���S�U�R�F�H�V�D�����V�X�K�L�P���S�O�L�Q�R�P���L�O�L���N�R�Q�G�H�Q�]�L�U�D�M�X�ü�L�P���S�O�L�Q�R�P�����G�R�ü�L���G�R���S�R�W�S�X�Q�R�J��

�P�L�M�H�ã�D�Q�M�D��s �O�H�å�L�ã�Qom naftom prije �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H. Multikontaktni utisni fluid je uglavnom 

prirodni plin pri visokom tlaku, obo�J�D�ü�H�Q�L���S�U�L�U�R�G�Q�L���S�O�L�Q�����G�L�P�Q�L�����R�W�S�D�G�Q�L�����S�O�L�Q�����G�X�ã�L�N���L�O�L���&�22. Ti 

fluidi nisu �P�M�H�ã�L�Yi pri prvom kontaktu nego se stvara �G�Y�R�I�D�]�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���N�D�G�D���G�R�ÿ�X���X���G�L�U�H�N�W�D�Q��

�N�R�Q�W�D�N�W�� �V�� �O�H�å�L�ã�Q�R�P�� �Q�D�I�W�R�P���� �0�L�M�H�ã�D�Q�M�H�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �P�D�V�H�Q�L�P�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�R�P�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L tj. 

�Y�L�ã�H�V�W�U�X�Nim i ponav�O�M�D�M�X�üim kontaktom �L�]�P�H�ÿ�X���Q�D�I�W�H���L��preostale faze (CO2 i komponente koje 

nisu otopljene u nafti) �Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���F�L�M�H�O�R�J���O�H�å�L�ã�W�D�� 
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  �3�R�V�W�R�M�H�� �G�Y�D�� �J�O�D�Y�Q�D�� �S�U�R�F�H�V�D�� �S�U�L�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�� �L�V�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�H���Q�D�I�W�H�� �X��

�X�Y�M�H�W�L�P�D���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�����D���W�R���V�X���L�V�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�H���V�X�K�L�P���S�O�L�Q�R�P���L���L�V�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�H���N�R�Q�G�H�Q�]�L�U�D�M�X�ü�L�P���S�O�L�Q�R�P�����8��

�Q�D�V�W�D�Y�N�X�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �R�S�L�V�D�Q�L�� �P�H�K�D�Q�L�]�P�L�� �L�V�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D�� �S�O�L�Q�R�P�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R���� �D�O�L�� �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �&�22 i 

prirodnog plina je ta �ã�W�R���G�L�Q�D�P�L�þ�Q�R�� �P�L�M�H�ã�D�Q�Me CO2 zahtijeva �G�U�X�J�D�þ�L�M�L�� �X�G�L�R �V�U�H�G�Q�M�H�� �W�H�ã�N�L�K��

�P�R�O�H�N�X�O�D���X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�N�D���X���O�H�å�L�ã�Q�R�M���Q�D�I�W�L����Izdvajanje �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�N�D���L�]���O�H�å�L�ã�Q�H���Q�D�I�W�H���þ�H�V�W�R��

�X�]�U�R�N�X�M�H���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���S�U�L �O�D�N�ã�H���R�V�W�Y�D�U�L�Y�L�P �W�O�D�N�R�Y�L�P�D�����N�R�M�L���V�X���Q�L�å�L���R�G���W�O�D�N�D���S�R�W�U�H�E�Q�R�J���]�D 

postizanje uvjeta �P�L�M�H�ã�D�Q�Ma �N�R�U�L�V�W�H�ü�L��suhi ug�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�þ�Qi plin (Mathiassen, 2003). 

 

3.3. Istiskivanje suhim plinom  
 

 �,�V�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�H���V�X�K�L�P���S�O�L�Q�R�P���S�R�V�H�E�D�Q���M�H���V�O�X�þ�D�M���P�X�O�W�L�N�R�Q�W�D�N�W�Q�R�J���S�U�R�F�H�V�D���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�����=�D�V�Q�L�Y�D��

�V�H���Q�D���L�V�S�D�U�D�Y�D�Q�M�X���V�U�H�G�Q�M�H���W�H�ã�N�L�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���O�H�å�L�ã�Q�H���Q�D�I�W�H�����6�W�Y�D�U�D���V�H���S�U�L�M�H�O�D�]�Q�D���]�R�Q�D���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D����

i izdvajaju se C2-C6 �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���]�E�R�J���Y�H�O�L�N�R�J���W�O�D�N�D���X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D�����0�L�M�H�ã�D�Q�M�H���V�X�K�L�P���S�O�L�Q�R�P���P�R�å�H��

�L�V�W�L�V�Q�X�W�L���J�R�W�R�Y�R���F�L�M�H�O�X���Q�D�I�W�X���L�]���S�R�G�U�X�þ�M�D���V���N�R�Mi�P���G�R�ÿ�H���X���N�R�Q�W�D�N�W�����D�O�L���S�R�G�U�X�þ�M�H���O�H�å�L�ã�W�D���V���N�R�M�L�P���ü�H��

�G�R�ü�L���X���N�R�Q�W�D�N�W���P�R�å�H���E�L�W�L���P�D�O�R���]�E�R�J���S�U�R�W�R�þ�Q�L�K���X�Y�M�H�W�D���L���O�H�å�L�ã�Q�H���K�H�W�H�U�R�J�H�Q�R�V�W�L�����3�U�R�F�H�V���]�D�K�W�L�M�H�Y�D��

visoki tlak na kontaktu plin-nafta, a �O�H�å�L�ã�Q�D���Q�D�I�W�D���P�R�U�D���V�D�G�U�å�D�Y�D�W�L���Y�L�V�R�N�X���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�X���&2-C6 

komponenti, pogotovo ako se za utiskivanje �N�R�U�L�V�W�L���X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�þ�Q�L���S�O�L�Q�� 

 Tlak potreban za postizanje uvjeta �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���S�U�L���X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�X���&�22 uglavnom 

je osjetno manji od tlaka potrebnog za utiskivanje �R�V�W�D�O�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D�����.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���&�22 �P�R�J�X�ü�H���M�H��

�S�U�L�G�R�E�L�W�L�� �L�� �W�H�å�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�N�D���� �1�L�å�L�� �X�W�L�V�Q�L�� �W�O�D�N�� �L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �W�H�å�L�K�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L��

�J�O�D�Y�Q�H���V�X���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���&�22 kao utisnog plina. Slika 3-2 prikazuje ternarni dijagram tog 

procesa.  
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Slika 3-2. Multikontaktno istiskivanje suhim plinom (Lake,1989) 

 Istiskivanje nije s �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P pri prvom kontaktu �M�H�U�� �S�X�W�� �U�D�]�U�M�H�ÿ�H�Q�M�D�� �S�U�R�O�D�]�L�� �N�U�R�]��

�G�Y�R�I�D�]�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H���� �'�D�� �E�L�� �V�H�� �R�E�M�D�V�Q�L�R�� �S�U�R�F�H�V�� �V�D�� �V�O�L�N�H��3-2 �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �]�D�P�L�V�O�L�W���V�H�U�L�M�X�� �ü�H�O�L�M�D sa 

smjesama koje predstavljaju propusni medij u jednodimenzionalnom is�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�X�����3�U�Y�D���ü�H�O�L�M�D���Q�D��

�S�R�þ�H�W�N�X���V�D�G�U�å�D�Y�D���þ�L�V�W�X���Q�D�I�W�X���X��koju se kasnije dodaje otapalo dok �X�N�X�S�D�Q���V�D�V�W�D�Y���V�Y�L�K���ü�H�O�L�M�D���Q�H��

odgovara sastavu smjese. Prva �ü�H�O�L�M�D ���W�R�þ�N�D�� �Q�D��liniji  L1-G1 �J�G�M�H�� �V�L�M�H�þ�H�� �G�X�å�L�Q�X�� �R�W�D�S�D�O�R-nafta) 

�S�R�G�L�M�H�O�L�W���ü�H���V�H���X���G�Y�L�M�H���I�D�]�H�����S�O�L�Q�R�Y�L�W�X���*1 �L���W�H�N�X�ü�X���/1 �R�G�U�H�ÿ�H�Qe �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�L�P���N�U�L�Y�X�O�M�D�P�D�����3�O�L�Q�R�Y�L�W�D��

faza G1 �E�L�W���ü�H���S�X�Q�R���S�R�N�U�H�W�O�M�L�Y�L�M�D���R�G���W�H�N�X�ü�H���I�D�]�H���/1 �L���S�R�P�D�N�Q�X�W���ü�H���V�H���X���G�U�X�J�X���ü�H�O�L�M�X���W�Y�R�U�H�ü�L���Q�R�Y�X��

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�X�����=�D�R�V�W�D�O�D���W�H�N�X�ü�D���I�D�]�D���/1 �G�D�O�M�H���ü�H���V�H���P�L�M�H�ã�D�W�L���V���þ�L�V�W�L�P���R�W�D�S�D�O�R�P�����8���G�U�X�J�R�M���ü�H�O�L�M�L��smjesa 

se dijeli na G2 i L2 �L���W�D�N�R���G�D�O�M�H�����1�D�N�R�Q���G�U�X�J�H���ü�H�O�L�M�H�����N�D�R���ã�Wo je prikazano na slici, plinovita faza 

�Q�H�ü�H���Y�L�ã�H���W�Y�R�U�L�W�L���G�Y�L�M�H���I�D�]�H���S�U�L���P�L�M�H�ã�D�Q�M�X���V���Q�D�I�W�R�P�����1�D�N�R�Q���W�H���W�R�þ�N�H���V�Y�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���]�D���Y�U�L�M�H�P�H��

is�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�H�� �L�P�D�W�� �ü�H�� �U�D�Y�D�Q�� �S�X�W�� �U�D�]�U�L�M�H�ÿ�H�Q�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �W�R�þ�N�H�� �Q�D�I�W�H�� �L�� �W�R�þ�N�H�� �W�D�Q�J�H�Q�W�H�� �Q�D�� �G�Y�R�I�D�]�Q�R�M��

krivulji. Is�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�H���ü�H���E�L�W�L �V���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P���S�U�L���S�U�Y�R�P���N�R�Q�W�D�N�W�X���R�G���W�R�þ�N�H���W�D�Q�J�H�Q�W�H�����6�D�G�D���M�H���S�U�R�F�H�V��

�S�U�H�ã�D�R�� �X��uvjet�H�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� �S�R�ã�W�R�� �M�H�� �R�W�D�S�D�O�R�� �R�E�R�J�D�ü�H�Q�R�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �W�H�ã�N�L�P�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�P�D�� �Q�D�I�W�H 

postalo �P�M�H�ã�L�Yo s naftom�����,�V�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�H���V�X�K�L�P���S�O�L�Q�R�P���G�H�ã�D�Y�D���V�H���S�U�L���Y�U�K�X���þ�H�S�D���R�W�D�S�D�O�D�����3�U�R�F�H�V���V�H��

zove istiskivanje suhim plinom (engl. vaporizing gas drive) jer �V�X�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �W�H�ã�N�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H��

isparile (engl. vaporized) iz nafte (Mathiassen, 2003).  
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3.4. �,�V�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�H���N�R�Q�G�H�Q�]�L�U�D�M�X�ü�L�P���S�O�L�Q�R�P 
 

 Kod utiskivanja bogatog plina u naftu, �S�O�L�Q�� �L�� �Q�D�I�W�D�� �V�H�� �X�� �S�R�þ�H�W�N�X ne m�L�M�H�ã�D�M�X����

�0�X�O�W�L�N�R�Q�W�D�N�W�Q�R���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���L�V�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�H�P���N�R�Q�G�H�Q�]�L�U�D�M�X�ü�L�P���S�O�L�Q�R�P���G�H�V�L�W���ü�H���V�H���N�D�G�D���Q�D�I�W�D��na nekoj 

�X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X���X�W�L�V�Q�H���L���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H���G�R�ÿ�H���X���N�R�Q�W�D�N�W���V��novim udjelom otapala. Stvara 

�V�H�� �I�U�R�Q�W�D�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� �N�R�Q�G�H�Q�]�L�U�D�Q�M�H�P�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �W�H�ã�N�L�K�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�� �S�O�L�Q�D�� �X�� �Q�D�I�W�L���� �7�D�G�D�� �V�H�� �R�G�Y�L�M�D��

�S�U�R�F�H�V�� �V�O�L�þ�D�Q�� �N�D�R�� �N�R�G�� �L�V�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D�� �V�X�K�L�P�� �S�O�L�Q�R�P�� �W�H�� �ü�H�� �Q�D�I�W�D�� �L�]�D�� �I�U�R�Q�W�H�� �S�R�V�W�D�M�D�W�L�� �V�Y�H�� �O�D�N�ã�D����

�=�D�R�V�W�D�O�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���Q�D�I�W�H���L�]�D���I�U�R�Q�W�H���]�D�X�]�L�P�D�W���ü�H���Y�H�ü�L���S�R�Uni volumen od originalne nafte zbog 

�E�X�E�U�H�Q�M�D���ã�W�R���ü�H���G�R�Y�H�V�W�L���G�R���V�W�Y�D�U�D�Q�M�D���I�U�R�Q�W�H���S�R�N�U�H�W�O�M�L�Y�H���Q�D�I�W�H���L�]�D���]�R�Q�H���S�O�L�Q�D���O�L�ã�H�Q�R�J���V�U�H�G�Q�M�H���W�H�ã�N�L�K��

komponenti.  

 

Slika 3-3. �0�X�O�W�L�N�R�Q�W�D�N�W�Q�R���L�V�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�H���N�R�Q�G�H�Q�]�L�U�D�M�X�ü�L�P���S�O�Lnom (Lake,1989) 

 Proces je prikazan na slici 3-3���� �3�U�Y�D�� �ü�H�O�L�M�D���V���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�R�P���G�L�M�H�O�L���V�H���Q�D���W�H�N�X�ü�X���I�D�]�X�� �/1 i 

plinovitu fazu G1. Plinovita faza G1 �R�G�O�D�]�L���G�D�O�M�H���X���V�O�M�H�G�H�ü�X���ü�H�O�L�M�X, �D���W�H�N�X�ü�D���I�D�]�D���/1 �P�L�M�H�ã�D���V�H���V��

�V�Y�L�M�H�å�L�P�� �R�W�D�S�D�O�R�P�� �Na�N�R�� �E�L�� �I�R�U�P�L�U�D�O�D�� �L�G�X�ü�X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�X���� �7�H�N�X�ü�D�� �I�D�]�D�� �/2 �P�L�M�H�ã�D�� �V�H�� �V�� �V�Y�L�M�H�å�L�P��
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�R�W�D�S�D�O�R�P���L���W�D�N�R���G�D�O�M�H�����3�U�R�F�H�V���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���ü�H���X���N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L���G�R�Y�H�V�W�L���G�R���M�H�G�Q�R�I�D�]�Q�H��smjese�����3�R�ã�W�R���M�H��

�S�O�L�Q�R�Y�L�W�D���I�D�]�D���Y�H�ü���S�U�R�ã�O�D���N�U�R�]���S�U�Y�X���ü�H�O�L�M�X�����X�Y�M�H�W�L���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���V�W�Y�D�U�D�M�X���V�H���X���]�D�W�L�O�M�N�X���]�R�Q�H���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D��

nafte i otapala �N�D�R���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���R�E�R�J�D�ü�H�Q�M�D���W�H�N�X�ü�H���I�D�]�H���V�U�H�G�Q�M�H���W�H�ã�N�L�P���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�P�D�����9�U�K���I�U�R�Q�W�H��

�]�R�Q�H�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� �M�H�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �Q�H�P�M�H�ã�L�Y�R�J�� �S�U�R�W�M�H�F�D�Q�M�D�� �]�E�R�J�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�J�� �N�R�Q�W�D�N�W�D�� �V�� �S�O�L�Q�R�Y�L�W�L�P��

fazama G1, G2���� �L�W�G���� �3�R�ã�W�R�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �W�H�ã�N�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �N�R�Q�G�H�Q�]�L�U�D�M�X�� �X�� �W�H�N�X�ü�X�� �I�D�]�X�� �R�Y�D�M�� �S�U�R�Fes 

�Q�D�]�L�Y�D���V�H���N�R�Q�G�H�Q�]�L�U�D�M�X�ü�H���L�V�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�H���S�O�L�Q�R�P���� 

CO2 �Q�L�M�H�� �V�D�P�� �X�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �V�W�Y�R�U�L�W�L��uvjet�H�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���� �D�O�L�� �S�U�L�O�L�N�R�P��istiskivanja suhim 

plinom CO2 �R�G�Y�D�M�D���Q�H�N�H���R�G���O�D�N�ã�L�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���L�]���Q�D�I�W�H�����7�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���V�H���Q�D�N�Q�D�G�Q�R���S�R�Q�R�Y�Q�R��

kondenziraju pri fronti istiskiva�Q�M�D���V�W�Y�D�U�D�M�X�ü�L���W�D�N�R���R�E�R�J�D�ü�H�Q�X���]�R�Q�X���V�D���S�R�Y�R�O�M�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���]�D��

�R�V�W�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���� �ã�W�R�� �V�H�� �Q�D�]�L�Y�D�� �N�R�P�E�L�Q�L�U�D�Q�L�P�� �L�V�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�H�P�� �V�X�K�L�P�� �L�� �N�R�Q�G�H�Q�]�L�U�D�M�X�ü�L�P��

plinom (Mathiassen, 2003).  

 

3.5. �.�R�P�E�L�Q�L�U�D�Q�R���L�V�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�H���V�X�K�L�P���L���N�R�Q�G�H�Q�]�L�U�D�M�X�ü�L�P���S�O�L�Q�R�P�� 
 

 Eksperimentalna zap�D�å�D�Q�M�D�� �L�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�L�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� �V�W�D�Q�M�D�� �R�G�� �V�W�U�D�Q�H�� �=�L�F�N�D�� �������������� �W�H��

�1�R�Y�R�V�D�G�D���L���&�R�V�W�D�L�Q�D���������������� �S�R�N�D�]�D�O�L���V�X���G�D���M�H���L�V�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�H���X���X�Y�M�H�W�L�P�D���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D��istiskivanjem 

bogatim plinom �U�H�]�X�O�W�D�W���N�R�P�E�L�Q�L�U�D�Q�R�J���L�V�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D���V�X�K�L�P���L���N�R�Q�G�H�Q�]�L�U�D�M�X�ü�L�P�����*�O�D�Y�Q�L���]�D�N�O�M�X�þ�F�L��

�L�]���W�L�K���þlanaka su :  

�x �.�R�P�E�L�Q�L�U�D�Q�R���L�V�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�H���V�X�K�L�P���L���N�R�Q�G�H�Q�]�L�U�D�M�X�ü�L�P���S�O�L�Q�R�P���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�L�M�H���M�H���R�G���þ�L�V�W�R�J��

�L�V�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D���N�R�Q�G�H�Q�]�L�U�D�M�X�ü�L�P���S�O�L�Q�R�P���N�D�G�D���V�H���X�W�L�V�N�X�M�H���E�R�J�D�W�L���S�O�L�Q���X���O�H�å�L�ã�Q�X���Q�D�I�W�X�� 

�x Pseudo �P�M�H�ã�L�Ya �]�R�Q�D���I�R�U�P�L�U�D���V�H���V�O�L�þ�Q�R���N�D�R���N�R�G���L�V�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D���N�R�Q�G�H�Q�]�L�U�D�M�X�ü�L�P���S�O�L�Q�R�P�� 

�x �'�L�R���Q�D�I�W�H���R�V�W�D�M�H���Q�H�S�R�N�U�H�W�D�Q���X���O�H�å�L�ã�W�X���L�]�D���]�R�Q�H���L�V�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D���N�D�R���N�R�G���L�V�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D���V�X�K�L�P��

plinom.  

�8���V�O�X�þ�D�M�X���X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D���&�22 �P�R�J�X�ü�H���M�H���R�V�W�Y�D�U�L�W�L���N�R�P�E�L�Q�L�U�D�Q�R���L�V�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�H���S�U�L��pogodnim uvjetima.  
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4. �6�,�0�8�/�$�&�,�-�$���/�(�ä�,�â�7�$���,���8�/�$�=�1�,���3�2�'�$�&�, 

 

 �6�L�P�X�O�D�F�L�M�D���O�H�å�L�ã�W�D���G�L�R���M�H���O�H�å�L�ã�Q�R�J���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�D���X���N�R�M�H�P���V�H���U�D�þ�X�Q�D�O�V�N�L���P�R�G�H�O�L���N�R�U�L�V�W�H���]�D��

opisivanje dinamike fluida (nafte, vode, plina ) u poroznoj sredini.  

 Izrada i �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H �F�M�H�O�R�Y�L�W�R�J���L���S�R�X�]�G�D�Q�R�J���P�R�G�H�O�D���O�H�å�L�ã�W�D���R�G�X�]�L�P�D���P�Q�R�J�R���Y�U�H�P�H�Q�D���L��

novca stoga se modeli na razini cijelog �O�H�å�L�ã�W�D���X�J�O�D�Y�Q�R�P���L�]�U�D�ÿ�X�M�X���V�D�P�R���N�D�G�D���M�H���X���S�L�W�D�Q�M�X���Y�H�O�L�N�D��

investicijska odluka. �3�U�L�M�H���W�D�N�Y�L�K���L�Q�Y�H�V�W�L�F�L�M�D�����Q�X�P�H�U�L�þ�N�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���N�R�U�L�V�W�D�Q���D�O�D�W���]�D��

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���� �X�V�N�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�K�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �L simulacijskih 

parametara i sl. Napreci u simulacijskim programima snizili su vrijeme potrebno za razvoj 

�P�R�G�H�O�D���O�H�å�L�ã�W�D���L���R�P�R�J�X�ü�L�O�L��simulacije �L���Q�D���R�V�R�E�Q�L�P���U�D�þ�X�Q�D�O�L�P�D, a ne �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R na za tu svrhu 

namijenjenim radnim stanicama ili super-�U�D�þ�X�Q�D�O�L�P�D (Wikipedija, 2018). 

 �5�D�þ�X�Q�D�O�Q�L��paket Eclipse kompanije Schlumberger, set je pre-procesora, simulatora i 

post-procesora za simulaciju �O�H�å�L�ã�W�D���Q�D�I�W�H���L���S�O�L�Q�D����prvotno �U�D�]�Y�L�M�H�Q���R�G���N�R�P�S�D�Q�L�M�H���Ä�(�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q��

�&�R�Q�V�X�O�W�D�Q�W�V���/�L�P�L�W�H�G�³�����1�D�]�L�Y��ECLIPSE akronim je od �Ä��ECL's Implicit Program for Simulation 

Engineering�³�����(�F�O�L�S�V�H�����������U�M�H�ã�D�Y�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���]�D��sustave opisive PVT tablicama (engl. black oil) 

dok se Eclipse 300 koristi za komponentni (engl. compositional) model fluida i termalne 

�V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�����=�D���S�R�W�U�H�E�H���R�Y�R�J���G�L�S�O�R�P�V�N�R�J���U�D�G�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���(�F�O�L�S�V�H������������ 

 �2�P�R�J�X�ü�D�Y�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�X���O�H�å�L�ã�W�D���N�R�G���N�R�M�H�J���G�R�O�D�]�L���G�R���S�U�R�P�M�H�Q�H���X��sastavu �O�H�å�L�ã�Q�R�J���I�O�X�L�G�D��

�S�R���G�X�E�L�Q�L�����O�H�å�L�ã�W�D���N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�D���L�O�L���S�U�R�J�U�D�P�D���X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D���K�O�D�S�O�M�L�Y�H���Q�D�I�W�H���L���S�O�L�Q�D�����8�]���M�H�G�Q�D�N���U�D�V�S�R�Q��

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �N�D�R�� �L�� �(�F�O�L�S�V�H�� ���������� �(�F�O�L�S�V�H�� �������� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �M�R�ã�� �L�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�X�� �N�H�P�L�M�V�N�L�K��

reakcija te simulacije utiskivanja i �J�H�R�O�R�ã�N�R�J���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D���W�M�����V�H�N�Y�H�V�W�U�D�F�L�M�H CO2 (Schlumberger, 

2014.) . 
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4.1.  Ulazni podatci  

 

 �3�R�G�D�F�L���L���X�O�D�]�Q�D���G�D�W�R�W�H�N�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���]�D���S�R�W�U�H�E�H���R�Y�R�J���G�L�S�O�R�P�V�N�R�J���U�D�G�D���S�U�H�X�]�H�W�L���V�X���L�]���þ�O�D�Q�N�D��

�Ä�6�L�P�X�O�D�F�L�M�V�N�L�� �P�R�G�H�O�� �P�H�W�R�G�H�� �(�2�5�� �X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D�� �&�22 �X�V�N�R�P�� �F�L�M�H�Y�L�³�� ��Vulin et al., 2018). 

Svi laboratorijski eksperimenti provedeni su u Ininom Centralnom ispitnom laboratoriju ranih 

90-�W�L�K���� �7�R�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H�� �3�9�7�� �D�Q�D�O�L�]�H, �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �L�� �W�H�V�W�� �E�X�E�U�H�Q�M�D�� �L�� �W�H�V�W�� �X�V�N�R�P�� �F�L�M�H�Y�L����

Tablica 4-1 prikazuje originalne vrijednosti eksperimentalnog testa uskom cijevi, �G�R�N���ü�H���G�D�O�M�H��

u poglavlju biti prikazana struktura ulazne datoteke i opisani preuzeti podaci. 

 

 Tablica 4-1. Svojstva uske cijevi iz laboratorijskog eksperimenta (Vulin et al., 2018) 

duljina cijevi, cm 2070 

u�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�L��promjer cijevi, cm 0,395 

vrste zrna kvarcni pijesak 

v�H�O�L�þ�L�Q�D��zrna, mm 0,125-0,075 

poroznost, % 44,2 

propusnost, mD 5056 
 

Ulazna datoteka sastoji se od 8 sekcija, neke od njih su obavezne, a neke neobavezne za 

simulaciju �å�H�O�M�H�Q�L�K�� �S�U�R�F�H�V�D. U tablici 4-2 dan je pregled sekcija potrebnih za obavljanje 

simulacija u sklopu ovog diplomskog rada. 
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Tablica 4-2. Sekcije ulazne datoteke za program Eclipse 

RUNSPEC Specifikacije pokretanja (engl. run specifications���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �R�S�L�V�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H��
�N�D�R���ã�W�R���M�H���E�U�R�M���ü�H�O�L�M�D�����E�X�ã�R�W�L�Q�D�����N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���X���V�D�V�W�D�Y�X���I�O�X�L�G�D���L�W�G�� 

GRID Unutar sekcije �R�G�U�H�ÿ�X�Mu se dimenzije i �R�E�O�L�N���O�H�å�L�ã�W�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���L���S�H�W�U�R�I�L�]�L�N�D�O�Q�D��
svojstva. 

PROPS Z�D�G�D�M�X���V�H���R�V�R�E�L�Q�H���O�H�å�L�ã�Q�L�K���V�W�L�M�H�Q�D���L���I�O�X�L�G�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���U�H�O�D�W�L�Y�Q�D���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�����3�9�7��
tablice itd. 

SOLUTION  Z�D�G�D�M�X�� �V�H�� �S�R�þ�H�W�Q�L�� �X�Y�M�H�W�L�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�� �S�U�L�M�H�� �S�R�N�U�H�W�D�Q�M�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �X�S�L�V�L�Y�D�Q�M�H�P��
vrijednosti tlak�D���L���]�D�V�L�ü�H�Q�M�D���V�Y�D�N�H���ü�H�O�L�M�H�� 

SUMMARY  Zahtijeva se ispisivanje pojedinih skalarnih podataka kao funkcije vremena, 
�Q�S�U�����S�U�R�V�M�H�þ�Q�L���O�H�å�L�ã�Q�L���W�O�D�N. 

SCHEDULE �'�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D���� �R�S�L�V�� �V�O�L�M�H�G�D�� �R�S�H�U�D�F�L�M�D���� �N�R�Q�W�U�R�O�D�� �N�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�H i dr. 
Zahtijevaju se p�R�G�D�F�L�� �V�� �M�H�G�Q�R�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�ã�ü�X�� �S�R�� �ü�H�O�L�M�L���� �Q�S�U���� �]�D�V�L�ü�H�Q�M�H�� �Q�D�I�W�R�P�� 
koji se ispisuju samo za odabrana vremena. 

 

  �6�W�Y�D�U�Q�D�� �O�H�å�L�ã�W�D�� �V�X�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D��i parametri �X�� �O�H�å�L�ã�W�X se neprestano mijenjaju ovisno o 

protoku, temperaturi i tlaku. �6�L�P�X�O�D�F�L�M�V�N�L�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�L�� �L�P�D�M�X��podjelu, tj. potrebno je 

napraviti diskretizaciju prostora kontinuiranog �O�H�å�L�ã�Wa �Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �E�U�R�M�� �ü�H�O�L�M�D�� �L�� �R�G�U�H�G�L�W�L��

�Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���N�R�U�D�N�H���X���N�R�M�L�P�D���G�R�O�D�]�L���G�R���L�]�P�M�H�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����7�D�N�R���G�D���ü�H���V�H���V�Y�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X�]�L�P�D�W�L��

kao konst�D�Q�W�H���]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���W�U�H�Q�X�W�D�N�����G�R�N���ü�H se �Q�M�L�K�R�Y�D���S�U�R�P�M�H�Q�D���G�R�J�D�ÿ�D�W�L���X���X�Q�D�S�U�L�M�H�G���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P��

intervalima (Pettersen, 2006). 

 �8�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �V�L�P�X�O�L�U�D�R�� �V�H�� �M�H�G�Q�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�L�� �S�U�R�W�R�N�� �N�R�G�� �N�R�M�H�J�� �M�H�� �O�H�å�L�ã�W�H��

predstavljala uska cijev. Uska cijev ukupne duljine 2070 cm prikazana je kao kontinuirani skup 

�R�G�� �������� �ü�H�O�L�M�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �S�U�R�W�H�å�H�� �X�� �V�P�M�H�U�X���Äx�³ kartezijevog koordinatnog sustava. U Eclipse 

simulatoru sve �ü�H�O�L�M�H���L�P�D�M�X�������W�R�þ�D�N�D���L�������G�R�G�L�U�Q�L�K���S�O�R�K�D�����0�R�J�X�ü�H���M�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L���W�]�Y����corner-point 

���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�D�P�D�������W�R�þ�D�N�D���V�Y�D�N�H���ü�H�O�L�M�H�����L��block centered �P�U�H�å�X�����H�Q�J�O����grid), a u modelu 

us�N�H���F�L�M�H�Y�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�P���X���R�Y�R�P���U�D�G�X�����N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���V�X���ü�H�O�L�M�H��jednakih dimenzija s duljinom stranica 

u smjeru �Äx�³�� DX= 4,14 cm te u smjeru �Äy�³ i �Äz�³�� DY = DZ = 0,35005964 cm (slika 4-1). 

Vrijednost u smjeru �Äx�³ �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �W�D�N�R�� �G�D�� �X�P�Q�R�å�D�N�� �E�U�R�M�D�� �ü�H�O�L�M�D�� �V�� �G�X�O�M�L�Q�R�P�� �X�� �V�P�M�H�U�X���Äx�³ 

�S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�H���ü�H�O�L�M�H���G�D�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�������������F�P, dok su vrijednosti duljina stranica u smjerovima �Äy�³ 

i �Äz�³ �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���W�D�N�R���G�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���N�Y�D�G�U�D�W�D���N�R�M�H�J���R�S�L�V�X�M�X���E�X�G�H���M�H�G�Q�D�N�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���N�U�X�J�D���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J��
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presjeka uske cijevi unutarnjeg promjera 0,395 cm. Vrijednosti poroznosti od 44,2 % i 

�S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L���X���V�Y�L�P���V�P�M�H�U�R�Y�L�P�D���R�G�������������P�'���V�P�D�W�U�D�M�X���V�H���G�D���Y�U�L�M�H�G�H���]�D���V�Y�L�K�����������ü�H�O�L�M�D���� 

 

Slika 4-1. Skica simulacijskog modela uske cijevi 

 �3�9�7���V�Y�R�M�V�W�Y�D���O�H�å�L�ã�Q�R�J���I�O�X�L�G�D�����W�M�����I�O�X�L�G�D���X���X�V�N�R�M��cijevi �Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���X�Y�R�]�H���V�H���L�]��

�S�R�V�H�E�Q�H���G�D�W�R�W�H�N�H���³�3�9�7���3�9�2�´���S�U�L���S�R�N�U�H�W�D�Q�M�X���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�����8���³�3�9�7���3�9�2�´���G�D�W�R�W�H�F�L���Q�D�O�D�]�L���V�H���S�R�S�L�V��

�������N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���N�R�M�H���þ�L�Q�H���O�H�å�L�ã�Q�L���I�O�X�L�G�����D���W�R���V�X���G�X�ã�L�N (N2), ugljikov dioksid (CO2), metan (C1), 

etan (C2), propan (C3), butan (C4), pentan (C5), heksan (C6) i C7+ frakcija koja je podijeljena na 

5 pod frakcija ( C7-C13, C14-C19, C20-C25, C26-C32, C33-C46�������8���G�D�W�R�W�H�F�L���V�X���Q�D�Y�H�G�H�Q�D���L���J�X�V�W�R�ü�D��

�I�O�X�L�G�D���S�U�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�����N�U�L�W�L�þ�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����W�O�D�N���L���Y�R�O�X�P�H�Q�L���]�D���S�R�M�H�G�L�Q�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H����

binarni interakcijski koeficijenti i ostala PVT svojstva.  
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Slika 4-2. �.�R�O�L�þ�Lnski udio komponenata u �S�R�þ�H�W�Q�R�P���V�D�V�W�D�Y�X���O�H�å�L�ã�Q�R�J���I�O�X�L�G�D 

 Uz poziv za uvoz podataka iz PVT datoteke, u PROPS sekciju upisuju se i vrijednosti 

�V�W�O�D�þ�L�Y�R�V�W�L���O�H�å�L�ã�Q�H���V�W�L�M�H�Q�H���S�U�L���G�Y�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���W�O�D�N�D�����������������E�D�U�D���L�����������E�D�U�D�����1�D�G�D�O�M�H���V�X���]�D�G�D�Q�H���N�U�L�Y�X�O�M�H��

relativnih propusnosti za plin i za naftu. Obje krivulje zadane su sa samo dvije vrijednosti tj. pri 

�]�D�V�L�ü�H�Q�M�X�� �R�G�� ���� ���� �L�� �������� ��, a oblik tih krivulja su pravci kod kojih se vrijednost relativne 

propusnosti za pojedinu fazu mijenja od vrijednosti 0 pri udjelu od 0% te faze do relativne 

propusnosti od 1 pri udjelu od 100% te faze. Izgled krivulja relativnih propusnosti poprima x-

�R�E�O�L�N���W�L�S�L�þ�D�Q���]�D��uvjet�H���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���I�D�]�D���N�D�R���ã�W�R���V�H���P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L���Q�D���V�O�L�F�L��4-3. 

N2
0%

CO2
1%

CH4
33%

C2H6
4%

C3H8
3%

C4H10
3%

C5H12
3%

C6H14
3%

C7-C13
7%

C14-C19
14%

C20-C25
14%

C26-C32
10%

C33-C46
5%
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Slika 4-3. �8�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L�� �R�E�O�L�N�� �N�U�L�Y�X�O�M�D�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�L�K�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L�� �]�D��uvjet�H�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D����uvjete blizu 

�P�L�M�H�ã�D�Q�M�D��te �Q�H�P�M�H�ã�L�Y�H���X�Y�M�H�W�H����Vulin et al., 2018) 

Ako se pretpostavi da prije pokretanja �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �I�O�X�L�G�� �X�� �O�H�å�L�ã�W�X�� �P�L�U�X�M�H���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H��

definirati u simulacijskom modelu dubinu kontakta vode i nafte i kontakta nafte i plina te 

vrijednost tlaka na referentnoj dubini. Simulacijski softver tad �P�R�å�H�� �L�V�N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �W�H�� �S�R�G�D�W�N�H�� �]�D��

inicijalizaciju �S�R�þ�H�W�Q�L�K��uvjeta �]�D�V�L�ü�H�Q�M�D���I�O�X�L�G�L�P�D���L���W�O�D�N�R�Y�D���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���N�U�L�Y�X�O�M�X���J�U�D�G�L�M�H�Q�W�D���J�X�V�W�R�ü�H��

po dubini (Pettersen, 2006). 

 Izlazni podaci dolaze uglavnom u dva oblika : 

�x �6�N�D�O�D�U�Q�L���S�R�G�D�F�L���N�D�R���I�X�Q�N�F�L�M�H���Y�U�H�P�H�Q�D���N�D�R���Q�S�U�����S�U�R�V�M�H�þ�Q�L���O�H�å�L�ã�Q�L���W�O�D�N 

�x �3�R�G�D�F�L�� �V�� �M�H�G�Q�R�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�ã�ü�X�� �S�R�� �ü�H�O�L�M�L���� �Q�S�U���� �]�D�V�L�ü�H�Q�M�H�� �Q�D�I�W�R�P���� �2�Q�L�� �V�H�� �L�V�S�L�V�X�M�X��

samo za odabrana vremena (Pettersen, 2006). 

Simulacija bi bila beskorisna bez zahtijeva za ispisivanje neke vrste rezultata prilikom 

�S�R�N�U�H�W�D�Q�M�D���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �W�H�N�V�W�D���� �W�D�E�O�L�F�D�� �L�O�L�� �G�D�W�R�W�H�N�D�� �Q�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L�K�� �]�D�� �J�U�D�I�L�þ�N�L��

prikaz. P�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���L�]�O�D�]�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D je �J�R�W�R�Y�R���E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�D tako da se zapisuju samo 

podaci koje korisnik zahtijeva, i to za odabrane intervale.  

 Izlazni podaci iz simulacija u svrhu ovog diplomskog rada zapisani su u obliku 

pogodnom za obradu u programu Microsoft Excel. �7�U�D�å�H�Q�� �M�H �L�V�S�L�V�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P��

vremenskim koracima �S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�J�� �]�D�V�L�ü�H�Q�M�D�� �O�H�å�L�ã�W�D�� �Q�D�I�W�R�P���� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �L�Q�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�D�� �X�� �O�H�å�L�ã�Q�L�P��

uvjetima CO2 �S�R���V�D�W�X�����S�U�R�V�M�H�þ�D�Q���W�O�D�N���X���O�H�å�L�ã�W�X�����S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H�����W�O�D�N���X���X�W�L�V�Q�R�M��
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�E�X�ã�R�W�L�Q�L, proizvodni plinski faktor. Ovisno o simulaciji koja se izvodila mijenjana je 

SUM�0�$�5�<���V�H�N�F�L�M�D���N�D�N�R���E�L���V�H���G�R�E�L�O�H���å�H�O�M�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L. 

 �,�D�N�R�� �V�H�� �X�W�L�V�N�X�M�H�� �þ�L�V�W�L�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�� �G�L�R�N�V�L�G�� �X�W�L�V�Q�L�� �I�O�X�L�G�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �V�H��kao dio sastava fluida 

primarno prisutnog u modelu (nafte), sa 100% udjelom CO2 i vrijednostima 0 za ostale 

komponente.  

 �5�D�]�O�L�N�D�� �X�� �X�O�D�]�Q�R�M�� �G�D�W�R�W�H�F�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�M�� �X�� �U�D�G�X�� �Ä�6�L�P�X�O�D�F�L�M�V�N�L�� �P�R�G�H�O�� �P�H�W�R�G�H�� �(�2�5��

utiskivanja CO2 �X�V�N�R�P�� �F�L�M�H�Y�L�³�� �M�H�� �P�H�W�R�G�D�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�D��utiskivanja CO2 �X�� �O�H�å�L�ã�W�H����Kako bi 

odgovaralo eksperimentalnom testu uskom cijevi, utiskivao se 1,2 porni volumen (PV) CO2 s 

dva volumna protoka. Ukupan volumen cijevi duljine 2070 cm i promjera 0,395 cm iznosi 

253,66 cm3 �N�R�M�L���S�R�P�Q�R�å�H�Q���V���S�R�U�R�]�Q�R�ã�ü�X���R�G���������������L�����������L�]�Q�R�V�L�����������������F�P3. Prvih 0,7 pornog 

volumena utiskuje se protokom od 3 cm3 �S�R���V�D�W�X���S�U�L���O�H�å�L�ã�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���]�D���ã�W�R���M�H���X�N�X�S�Q�R���S�R�W�U�H�E�Q�R��

31,39 sati. Ostatak od 0,5 pornog volumena utiskuje se protokom od 6 cm3 �S�R���V�D�W�X���S�U�L���O�H�å�L�ã�Q�L�P��

uvjetima i za to je potrebno dodatnih 11,21 sati. Ukupno simulirano vrijeme trajanja iznosi 42,61 

sat.  

 �3�U�L�M�H�� �S�R�þ�H�W�N�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �W�O�D�N�� �M�H�� �X�� �V�Y�D�N�R�M�� �ü�H�O�L�M�L�� �M�H�G�Q�D�N�� �W�O�D�N�X��utiskivanja CO2���� �3�R�þ�H�W�Q�R��

�]�D�V�L�ü�H�Q�M�H���S�O�L�Q�V�N�R�P���I�D�]�R�P���]�D���V�Y�H���ü�H�O�L�M�H���L�]�Q�R�V�L���������3�U�R�L�]�Y�R�G�Q�D���E�X�ã�R�W�L�Q�D���R�W�Y�R�U�H�Q�D���M�H���W�L�M�H�N�R�P���F�L�M�H�O�R�J��

�W�U�D�M�D�Q�M�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���W�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�L���S�U�L���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�P���W�O�D�N�X���Q�D���G�Q�X���E�X�ã�R�W�L�Q�H�� 
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5. REZULTATI SIMULACIJE  

 

 Kako bi se odredio �P�L�Q�L�P�D�O�Q�L�� �W�O�D�N�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�R�� �M�H�� ���� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���P�L�M�H�Q�M�D�M�X�ü�L 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �O�H�å�L�ã�Q�R�J�� �W�O�D�N�D�� �L�� �W�O�D�N�D�� �Q�D�� �G�Q�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�H�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H���� �6�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �V�X�� �R�E�D�Y�O�M�H�Q�H�� �S�U�L��

tlakovima od 150, 175, 190, 210, 220 i 240 bara���� �Q�D�� �N�R�M�L�P�D�� �V�X�� �U�D�ÿ�H�Q�L�� �L�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�L��uskom 

cijevi u laboratoriju�����9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���L�V�F�U�S�N�D��zajedno s rezultatima iz (Vulin et al., 2018) i 

eksperimentalno dobivenim podacima prikazani su na slici 5-1. 

�8�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�R�� �V�� �U�D�G�R�P Vulin et al. (2018), model je modificiran u smislu definirane 

utisnute �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �&�22. �9�X�O�L�Q�� �H�W�� �D�O���� �������������� �V�X�� �]�D�V�H�E�Q�R�� �U�D�þ�X�Q�D�O�L volumen CO2 �S�U�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�P��

�X�Y�M�H�W�L�P�D���N�R�M�L���E�L���M�H�G�Q�R�P���X�W�L�V�Q�X�W���R�G�J�R�Y�D�U�D�R�����������3�9���X���O�H�å�L�ã�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�L�P���S�U�R�W�R�N�R�P��

utiskivanja���� �S�R�ã�W�R�� �6�F�K�O�X�P�E�H�U�J�H�U�R�Y�L�� �D�O�J�R�U�L�W�P�L�� �3�9�7�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� �G�D�M�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �N�R�M�L�� �]�Q�D�W�Q�R��

odstupaju od realnih. U diplomskom radu, pretpostavka jest da t�D�N�R���S�U�H�U�D�þ�X�Q�D�W���Y�R�O�X�P�H�Q�����L�D�N�R��

�M�H���W�R�þ�D�Q�����Y�H�ü���X���L�G�X�ü�H�P���N�R�U�D�N�X�����L���ü�H�O�L�M�L�����V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���E�X�G�H���U�D�þ�X�Q�D�W���6�F�K�O�X�P�E�H�U�J�H�U�R�Y�L�P���D�O�J�R�U�L�W�P�L�P�D����

�W�H�� �V�H�� �S�R�V�W�D�Y�L�O�D�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D�� �G�D�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�� �V�L�P�X�O�D�W�R�U�� �P�R�å�H�� �G�R�E�L�W�L�� �S�U�H�F�L�]�Q�L�M�L�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �Q�H�S�U�H�F�L�]�Q�L�M�L�K���� �D�O�L�� �N�R�Q�]�L�V�W�H�Qtnih algoritama. Tako je postavljeno da se potrebnu 

�N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �&�22 �L�S�D�N�� �P�R�å�H�� �S�U�H�S�X�V�W�L�W�L�� �G�D�� �L�K�� �V�H�� �U�D�þ�X�Q�D�� �X�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�V�N�R�P�� �V�R�I�W�Y�H�U�X���� �L�� �W�R�� �N�D�N�R�� �M�H��

definirano u PVT studiji: da se prvih 0.7 PV CO2 utiskuje protokom od 3 cm3 po satu, dok se 

preostalih 0.5 PV utiskuje protokom od 6 cm3 po satu. 

�0�L�Q�L�P�D�O�Q�L���W�O�D�N���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q���S�R�G�H�ã�H�Q�L�P���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�P�D��iznosi 197,9 bara pri kojem 

�N�R�Q�D�þ�D�Q���L�V�F�U�S�D�N���Q�D�I�W�H���L�]�Q�R�V�L����9,32% (slika 5-1)�����1�D�N�R�Q���R�G�U�H�ÿ�H�Q�M�D���0�7�0���S�U�L���W�R�P���W�O�D�N�X���U�D�ÿ�H�Q�H��

�V�X���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Guljine uske cijevi: 517,5 cm, 1035 cm, 4140 cm i 8280 cm. Rezultati 

tih simulacija zajedno sa rezultatom simulacije s originalnom duljinom uske cijevi od 2070 cm 

prikazani su na slici 5-�������.�D�R���ã�W�R���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���Q�D���V�O�L�F�L�����G�X�O�M�L�Q�D���X�V�N�H���F�L�M�H�Y�L���X�W�M�H�þ�H���Q�D���N�R�Q�D�þ�D�Q iscrpak 

�Q�D�I�W�H���D�O�L���P�L�Q�L�P�D�O�D�Q���W�O�D�N���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���R�V�W�D�M�H���L�V�W�L���� 
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Slika 5-1. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J���W�O�D�N�D���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�R�P���W�H�V�W�D���X�V�Ne cijevi  
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Slika 5-2. Utjecaj duljine uske cijevi na �V�L�P�X�O�D�F�L�M�V�N�R���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J���W�O�D�N�D���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� 
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�6�O�L�M�H�G�R�P���X�V�S�M�H�ã�Q�R�J���S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�D��modela �]�D�S�R�þ�H�W�H���V�X���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���S�U�L���0�7�0���W�O�D�N�X��������7.9 

bara) u svrhu pra�üenja promjene kompozicije fluida u �O�H�å�L�ã�W�X�� �W�L�M�H�N�R�P�� �X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D�� �&�22. 

Vrijednosti parametara te njihovo mijenjanje tijekom trajanja simulacija prikazani su na slikama 

5-3 �± 5-8. 

 

Slika 5-3. Utisni i izlazni tlak 

 

Slika 5-4. Omjer plina i nafte u uskoj cijevi 
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Slika 5-5. �*�X�V�W�R�ü�D���Q�D�I�W�H���S�U�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�P��uvjetima 

 

Slika 5-6. �*�X�V�W�R�ü�D���S�O�L�Q�D���S�U�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�P��uvjetima 

 

Slika 5-7. Proizvodnja plina 

 

Slika 5-8. Proizvodnja nafte 
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Kod svih krivulja vrijednosti parametra u ovisnosti o vremenu trajanja istiskivanja dolazi 

do promjene na dva mjesta. Nakon 31 sata istiskivanja kod kojeg se mijenja protok utiskivanja 

CO2 sa 3 cm3 po satu na 6 cm3 po satu i nakon 22 sata istiskivanja. �3�U�R�P�M�H�Q�D���X���J�X�V�W�R�ü�L���S�O�L�Q�D���L 

nafte nakon 22 sata �X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D���P�R�å�H���V�H���R�E�M�D�V�Q�L�W�L���R�W�D�S�D�Q�M�H�P���L���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P���O�D�N�ã�L�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L��

ugljikovodika s utisnim fluidom, CO2 ili njihovom migracijom ispred utisne fronte.  

  �,�V�S�L�V�D�Q�L�� �V�X�� �L�� �J�U�D�I�L�þ�N�L�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L molni udijeli �X�� �W�H�N�X�ü�R�M�� �L��plinovitoj fazi svih 13 

komponenti. Vrijednosti molnih udjela ispisivani su �]�D���������ü�H�O�L�M�D���S�R�þ�H�Y�ã�L���G�R��prve do posljednje 

(500) za ukupno 23 vremenska koraka pri kojemu je posljednji (42.605 sati) ujedno i kraj testa. 

�,�]�U�D�ÿ�H�Q�R���M�H���X�N�X�S�Q�R��������tzv. toplinske karte (engl. heat map) koje su prikazane na slikama koje 

�V�O�L�M�H�G�H�����*�O�H�G�D�M�X�ü�L���V�Y�D�N�X��sliku posebno, polja bijele boje prikazuju srednje vrijednosti na karti, 

�F�U�Y�H�Q�R�P���E�R�M�R�P���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���Q�D�M�Q�L�å�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����S�O�D�Y�R�P���E�R�M�R�P���Q�D�M�Y�L�ã�H���Y�Uijednosti, a njihovim 

nijansama vrijednosti blizu prosjeka.  

 

Slika 5-9. Toplinske karte CO2 komponente 

 CO2 �Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H (slika 5-9), ima nizak udio u sastavu na cijeloj duljini uske 

cijevi. S vremenom, �Q�M�H�J�R�Y���X�G�L�R���X���W�H�N�X�ü�R�M���L���S�O�L�Q�R�Y�L�W�R�M���I�D�]�L���U�D�V�W�H���R�G���X�W�L�V�Q�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H�����S�U�Y�H���ü�H�O�L�M�H����

�G�R���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H���������������ü�H�O�L�M�H�����1�D�N�R�Q���������V�D�W�D���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�J���X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D���I�U�R�Q�W�D���&�22 dolazi 

�G�R�� �S�R�V�O�M�H�G�Q�M�H�� �ü�H�O�L�M�H���� �W�M���� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�J��kraja uske cijevi te CO2 ima ve�üinski udio u sastavu u 
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�V�Y�D�N�R�M�� �ü�H�O�L�M�L���� �1�D�� �V�D�P�R�P�� �N�U�D�M�X�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���� �W�M����nakon 42.605 sati utiskivanja ve�üina pornog 

prostora uske cijevi gotovo u potpunosti je ispunjena s CO2.  

 

Slika 5-10. Toplinske karte N2 komponente 

 �/�D�N�ã�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H �G�X�ã�L�N�����12) i metan (C1) tijekom istiskivanja imaju �V�O�L�þ�Q�R �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H����

�ã�W�R���V�H���P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L���Q�D���V�O�L�N�D�P�D����-10 i 5-11. N2 i C1 su mobilnije od ostalih komponenti te dolazi 

�G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �Q�M�L�K�R�Y�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �L�V�S�U�H�G�� �I�U�R�Q�W�H�� �X�W�L�V�Q�X�W�R�J�� �&�22. One su ujedno i prve 

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �N�R�M�H�� �ü�H�� �V�H�� �X�� �S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L�� �L�V�W�L�V�Q�X�W�L�� �L�] �ü�H�O�L�M�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �G�R�O�D�V�N�D�� �I�U�R�Q�W�H�� �&�22���� �P�H�ÿ�X�W�L�P��

�S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���X�R�þ�L�W�L���N�D�N�R���V�X���W�R���]�D�S�U�D�Y�R���S�U�Y�H���N�R�Pponente koje uglavnom prelaze u plinovitu fazu, 

�ã�W�R���S�R�N�D�]�X�M�H���H�I�H�N�W���R�W�S�D�U�D�Y�D�Q�M�D���V�X�N�O�D�G�Q�R���W�H�R�U�L�M�L���P�X�O�W�L�N�R�Q�W�D�N�W�Q�R�J���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D. �6�O�R�å�H�Q�R�V�W���S�U�R�F�H�V�D��

�X�R�þ�D�Y�D���V�H���N�D�G���V�H���X�V�S�R�U�H�G�L���V�O�L�N�D���]�D���&1 i C2 - �X���V�O�X�þ�D�M�X���&2, prijelaz iz naftne faze �M�H���E�U�å�L�����E�L�M�H�O�R��

�S�R�G�U�X�þ�M�H�� �R�V�U�H�G�Q�M�H�J�� �P�R�O�Q�R�J�� �X�G�M�H�O�D�� �M�H�� �P�D�Q�M�H������ �D�O�L�� �N�R�Q�D�þ�Q�R�� �&1 �L�S�D�N�� �S�U�L�M�H�� �S�U�D�N�W�L�þ�N�L�� �X�� �F�L�M�H�O�R�V�W�L��

prelazi u plinsku fazu. �7�R���M�H���M�R�ã���L�]�U�D�å�H�Q�L�M�H���N�R�G���&3 i C4 �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���� �G�R�N���V�H���N�R�G���R�V�W�D�O�L�K���W�H�å�L�K��

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R���X�R�þ�D�Y�D���V�Y�H���P�D�Q�M�L���S�U�L�M�H�O�D�]���X���S�O�Lnsku fazu. 

�6�U�H�G�Q�M�H���W�H�ã�N�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H, prikazane na slikama 5-12 �± 5-16�����Q�D�M�Y�H�ü�L���P�R�O�Q�L���X�G�L�R���L�P�D�M�X��

�Q�D�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���G�R�N�� �ü�H�� �L�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �S�R�V�W�H�S�H�Q�R�� �S�D�G�D�W�L tijekom trajanja simulacije. 
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Prilikom kontakta s frontom CO2 �G�L�R�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �W�H�ã�N�L�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�� �N�R�M�L�� �M�H�� �S�U�H�R�V�W�D�R�� �X�� �ü�H�O�L�M�D�P�D��

�R�E�R�J�D�ü�X�M�H���X�W�L�V�Q�L���I�O�X�L�G���W�H���V�H���N�U�H�ü�H���G�D�O�M�H���N�U�R�]���X�V�N�X���F�L�M�H�Y�� 

 

Slika 5-11. Toplinske karte C1 komponente 

 

Slika 5-12. Toplinske karte C2 komponente 
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Slika 5-13. Toplinske karte C3 komponente 

 

Slika 5-14. Toplinske karte C4 komponente 
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Slika 5-15. Toplinske karte C5 komponente 

 

Slika 5-16. Toplinske karte C6 komponente 
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Slika 5-17. Toplinske karte C7- C13 komponente 

 

Slika 5-18. Toplinske karte C14- C19 komponente 
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Slika 5-19. Toplinske karte C20- C25 komponente 

 

Slika 5-20. Toplinske karte C26- C32 komponente. 
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Slika 5-21. Toplinske karte C33- C46 komponente 

 Fronta CO2 �R�E�R�J�D�ü�H�Q�D���X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�F�L�P�D���X�V�S�M�H�ã�Q�R���L�V�W�L�V�N�X�M�H���L���W�H�ã�N�H���X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�N�H�����ã�W�R���V�H��

�P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L���Q�D���V�O�L�N�D�P�D��5-18 �± 5-21�����1�D���G�L�M�D�J�R�Q�D�O�D�P�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K���N�D�U�D�W�D���P�R�å�H���V�H���X�R�þ�L�W�L���V�Y�L�M�H�W�O�R��

�F�U�Y�H�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���L�V�S�R�G�S�U�R�V�M�H�þ�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���W�H�å�L�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D�����7�D���S�R�M�D�Y�D���P�R�å�H���V�H���R�E�Masniti 

�R�G�Q�R�ã�H�Q�M�H�P�� �G�L�M�H�O�D���W�L�K�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�R�P�� �&�22 i �V�U�H�G�Q�M�H�� �W�H�ã�N�L�K��komponenti. Ipak dio 

�W�H�ã�N�L�K�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�� �R�V�W�D�M�H�� �L�]�D�� �Y�U�K�D�� �I�U�R�Q�W�H�� �W�H�� �P�X�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �W�Y�R�U�H�ü�L�� �W�D�N�R�� �S�O�D�Y�D��

�S�R�G�U�X�þ�M�D�� �Q�D�� �N�D�U�W�D�P�D�� �V�Y�H�� �G�R�� �N�U�D�M�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �W�H�� �G�L�R�� �R�V�W�D�M�H�� �X�� �X�V�N�R�M�� �F�L�M�H�Y�L�� �L�� �Q�D�N�R�Q�� �������������� �V�D�W�L��

utiskivanja.  
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6. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  
 

O�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J�� �W�O�D�N�D�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�R�P�� �W�H�V�W�D�� �X�V�N�R�P�� �F�L�M�H�Y�L�� �R�V�W�Y�D�U�H�Q�R�� �M�H��

�S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P���X�O�D�]�Q�H���G�D�W�R�W�H�N�H���L�]���U�D�G�D��Vulin et al. (2018). Simulacijom utiskivanja istog omjera 

�S�R�U�Q�R�J�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �X�V�N�H�� �F�L�M�H�Y�L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �V�X�� �M�H�G�Q�D�N�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �0�7�0���� �N�R�M�L��

iznosi oko 197.9 �E�D�U�D���� �D�O�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�Q�D�þ�Q�R�J���L�V�F�U�S�N�D���Q�D�I�W�H����Iz podataka dobivenih 

simulacijom pri MTM prikazano je �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���J�X�V�W�R�ü�H�����S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���L���R�P�M�H�U���S�O�L�Q�D���L���Q�D�I�W�H���X���X�V�N�R�M��

cijevi tijekom trajanja istiskivanja. Takav oblik istiskivanja nafte s CO2 �P�R�å�H�� �V�H�� �Q�D�]�Y�D�W�L��

�N�R�P�E�L�Q�L�U�D�Q�R���L�V�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�H���V�X�K�L�P���L���N�R�Q�G�H�Q�]�L�U�D�M�X�ü�L�P���S�O�L�Q�R�P�� 

�1�D�N�R�Q���ã�W�R���V�X���L�]�U�D�ÿ�H�Q�H���V�O�L�N�H�����W�M�����W�R�S�O�L�Q�V�N�H��karte) promjene molnih udjela komponenata u 

�S�U�R�V�W�R�U�X���L���Y�U�H�P�H�Q�X�����P�R�J�X�ü�H���M�H���S�U�D�W�L�W�L���H�I�H�N�W�H���P�X�O�W�L�N�R�Q�W�D�N�W�Q�R�J���R�W�S�D�U�D�Y�D�Q�M�D�����þ�L�P�H���M�H���L���S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�D��

�S�U�Y�D�� �K�L�S�R�W�H�]�D�� �U�D�G�D���� �G�D�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H���R�G�U�H�G�L�W�L�� �L�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L�� �]�R�Q�H�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� �&�22 i nafte. Jasno je 

�Y�L�G�O�M�L�Y�R���N�D�N�R���M�H���Q�D�M�E�U�å�L���S�U�L�M�H�O�D�]���L�]���Q�D�I�W�Q�H���I�D�]�H���X���V�O�X�þ�D�M�X���N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D���V���X�J�O�M�L�N�R�Y�L�P���E�U�R�M�H�P�����H�Q�J�O����

single carbon numnber - SCN) C2-C4. Napredovanjem utisnute fronte, CO2 �V�H���P�L�M�H�ã�D���Va srednje 

�W�H�ã�N�L�P���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�P�D���W�H���M�H���X���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���L�V�W�L�V�Q�X�W�L���L���G�L�R���W�H�ã�N�L�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L. 

 Simulacijski je sad razvidno koje se grupe komponenata razlikuju prilikom procesa 

�P�X�O�W�L�N�R�Q�W�D�N�W�Q�R�J���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�����ã�W�R���P�R�å�H���E�L�W�L���R�V�R�E�L�W�R���R�G���N�R�U�L�V�W�L���]�D���S�U�L�P�M�H�Q�X���0�0�3���N�R�U�H�O�D�F�L�M�H���N�R�Me 

�N�R�U�L�V�W�H���N�D�R���X�O�D�]�Q�L���S�R�G�D�W�D�N���N�R�O�L�þ�L�Q�X���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���J�U�X�S�D����U nekim korelacijama, (npr. Firoozabadi i 

Aziz, 1986) se kao parametar uzima udio C1 zasebno, a udio C2 do C6 �]�D�V�H�E�Q�R�����0�R�J�X�ü�H���M�H���G�D���E�L��

�W�D�N�Y�H���N�R�U�H�O�D�F�L�M�H���G�D�Y�D�O�H���E�R�O�M�L���U�H�]�X�O�W�D�W�����Q�D�N�R�Q���ã�W�R���V�H���R�G�U�H�G�L���N�R�M�H���Nomponente su bitne za svojstvo 

pojedine grupe - �Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���E�L���V�H���X���V�O�X�þ�D�M�X���I�O�X�L�G�D���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�R�P���X���G�L�S�O�R�P�V�N�R�P���X���N�R�U�H�O�D�F�L�M�H���L�V�W�R�J��

�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J���R�E�O�L�N�D���P�R�J�O�H���X�]�L�P�D�W�L���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���&2-C4 umjesto C2-C6. 

Druga hipoteza, da je �P�R�J�X�ü�H���G�R�E�L�W�L���G�R�E�U�X���S�U�H�G�L�N�F�L�M�X���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J���W�O�D�N�D���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�����þ�D�N���L���N�D�G���V�H��
neki PVT parametri ne poklapaju sa simulacijskim rezultatima �M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�D�� 

  �6�L�P�X�O�D�F�L�M�V�N�L�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�� �P�R�J�X��rezultirati jednakim vrijednostima �0�7�0�� �S�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

duljinama uske cijevi, �þ�H�P�X���M�H���X�]�U�R�N pretpostavka �G�D���F�L�M�H�O�R�P���G�X�O�M�L�Q�R�P���O�H�å�L�ã�W�D���Y�U�L�M�H�G�H���R�G�Q�R�V�L��

�U�H�O�D�W�L�Y�Q�L�K���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L���W�L�S�L�þ�Q�H���]�D��uvjet�H���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D te simulirani parametri za koje se standardno 

ne rade eksperimentalne PVT analize (pri tome �M�H�� �Q�D�M�E�L�W�Q�L�M�D�� �P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D�� �Q�D�S�H�W�R�V�W���� Bez 

�R�E�]�L�U�D���Q�D���Q�D�Y�H�G�H�Q�R�����S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D���X���S�R�N�O�D�S�D�Q�M�X���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D���L�V�F�U�S�N�D���S�U�L���V�Y�D�N�R�P���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�R�P��
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�W�O�D�N�X���X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D���S�R�V�W�L�J�Q�X�W�D���X���R�Y�R�P���U�D�G�X�����X�S�X�ü�X�M�X���Q�D���R�S�ü�H�Q�L�W�R���S�R�X�]�G�D�Q�L�M�L���V�L�P�X�O�D�F�L�M�V�N�L���P�R�G�H�O����

�3�R�V�W�L�]�D�Q�M�H���W�U�D�å�H�Q�R�J���0�7�0���L���E�R�O�M�H�J���S�R�N�O�D�S�D�Q�M�D���G�R�W�L�þ�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D���L�]�P�M�H�Q�R�P���V�D�P�R�J���3�9�7���P�R�G�H�O�D����

�M�R�ã���E�L���Y�L�ã�H���S�R�Y�H�ü�D�O�R���S�R�X�]�G�D�Q�R�V�W���3�9�7���P�R�G�H�O�D���L���R�S�U�D�Y�G�D�O�R���Q�M�H�J�R�Y�X���S�U�L�P�M�H�Q�X���Q�D���F�M�H�O�R�Y�L�W�L���O�H�å�L�ã�Q�L��

model.  

Potencijalnim �S�U�R�ã�L�U�L�Y�D�Q�M�Hm �W�H�P�H���R�Y�R�J�D���U�D�G�D���Q�D�����'���L�O�L�����'���P�R�G�H�O���O�H�å�L�ã�W�D���W�U�H�E�D�O�R���E�L���V�H��

obratiti pozornost na odnose relativnih propusnosti te ih bolje prilagoditi realnim uvjetima. 
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