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POPIS OZNAKA

CCE zekspanzija pri konstantnom sastavu ( eaghstant compaosition expansjon
CCStWHKQRORJLMD KYDWD QMGO:ergHdaOdR &dpRie ahdlODGLAWHQ
storagg

OOIP +tSRpHWQH U H |®IH MedgiibRdikdglbil ¥ place

EOR tmetodeSRYHUD QMD L&hBlléghAnmedXo tatoie)y

JS + M H G Q@ &dnja(Engl.equation of statetEOS)

MKM tminimalrakoncentraca PLMH&D QMD

MTM zminimaln WODN RLMH&ADQM

Pc- NULWLpQL WODN 3D

p ttlak, Pa

PV zporni volumen

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

T - apsolutna temperatura, K

Tc- NULWLPpQD WHPSHUDWXUD

Tr - reducirana temperatura

O-DFHQWULPQL IDNWRU



1. UvOD

Tiiekom VYRJ ALYRWQRJ YLMHND OHALAWH SUB@BiL NUR]
LVFUSDN SRpHWQH NROLPLQH QDIWH X QH%LEOWN SULPD
VHNXQGDUQRP PHWRGRP PR-JX{iHOHWRGHWIR &RGDQMIL K VF
(engl. enhancedoil recovery £+ (25 NRULVWH VH NDNR EL VH SURL]YHC
SUHRVWDOH Q@ yeNP0oaY) OHALEaW X

-HGQD RG QDMpH&a&ULK PHWRGD SRYHUDQMD LVFUSND QI
(CO) uuvjetima P L M H.ABQW OO; pri visokomW ODNX L OHALAQRM WHPSHL
V QDIWRP WYRUHUL PDQMH YLVNR]DQ IOXLG V QLARP PHY>
stijene od originalne nafte. COVDNRYyHU MH X PRIJXUQRVWL SURGULMH\
te osloboditi zarobljenunaftu zaostalu prilikom proizvodnje sekundarnom metodom
istiskivanjem vodom.8] SRY HuUD Q M D, EQORFitds pbRitida@ H N R QUReE# jer
dio utisnutog CQ RVWDMH X OHaLaAWX WH VH WLPH VPDQMXMX QM

.DNR EL VH RVWYDULOR PLM H arbu@skiidandCG FXV @/HIXNIIWPHN RVD
X OHaLaAWX PRUD ELWL YHUL RSRAMIQMADORRY DMAQDND BDME
razmatanjatog procesaTo je ujedno i eliminacijski faktor d&ojem ovisi primjenjivost
samog procesaus DWL VDVWDY OHaLadQH QDIWH L OHALAQX WHPS

Prvi komercijalni CQ EOR projekt proveden je 1972. godine u zapadnom Teksasu na
Kelly-Snyder poljuTrenutQR VDPR X 6MHGLQMHQLP $PHU4HBORLP 'UA&D)
i CCS (engl.carbon capture and storayeorojekti na 74 polja, p L MkDpra dnevra
proizvodnp nafteiznosi oko39 000 n? te sesvakog danatisnepreko 60 milijuna MCO,

(Meyer, 2007). Premaodacima iz 2012JRGLQH L]YDQ 6MHGLQMHQLK $P
aktivni CQ» (25 SURMHNWL SURYRGLOL VX VH QD MRa SROMI
Turskoj (Koottungal, 2012).

Prve laboratorijske testove radi implementacijexEOR projekta u Hrvatskoj obavila
jeINA X SHULRGX L]PHYVYX L JRGLQH WH MH L]YHOD X'
COQD QDIWQRP SROMX ,YDQLUO L]JPHYX Lo na naftf@® SURMH
SROMX ,YDQLU ]DSRpHR WMIHYHUQRP GLMPHDX QDIKWQRJ SF

1



6 XEDALU L ee1R)QVeHbpuprojekta tijekom 2017. godine utisnuto je preko 220
miljunam*CO, &WR MH ]D PLOLMXQD YLAKEHRE MHHMWRERORQE RIF
SRYHUDQMD SURL]YRGEQMH QDSEBROMWDYDPURL]YRE®QMH QD
godinu(MOLGROUP, 2018)

5DG MH L]JUDYyHQ VD VOMHGHULP KLSRWH]DPD

1. analizom simulacijautiskivanja CQ u usku cijev (engl. slimtube experimeptuz
RGUHYLYDQMH PLQLPDMONRJPWR OXOUNDr &t Mridl&z Da@Zdrie
PLMHAaDQ Malle &PWR XNOMXPXOMHLUDQMH SURFHVD NRML V
utiskivanjaCO, X XYMHWLPD PLMHaADQMD

2. QXPHULpPpNRP VKPAODNENY@RPRID X XVNX FLMHY PRJXUH MFE
PLQLPDOQRJ WODND PLMHaADQMD pDN L NDG VH QHN

simulacijskim rezultatima.



2. 2'5( ,9%1-( 3(563(.7,91267, /(4,a7$ =2EOR2

U teoriji, VYL WLSRYL QDIWQLK OHALaAWD NDUERQImMWQLK L
CO-EORSRG XY MHWR P uBsRivahjd pA RaBXigndd® LQLPDOQRJ WODND PLM
SRVWRML ]QDWQD NROLPLQD SUHRVWDOH LQ DnéthBftexnij@ HAL AW >
RQHPRJXUHQ QHNRP JHRORANRP LOL GUXJRP SUHSUHNRP 8
proizvodilo sekundarnom metodom istiskivanjem vodom (emglterflooding glavni su
kandidati za utiskivanje COX XY M HW L P DRdedvFH ECENPD10).

3ULMH L]JUDGH WHUPRGLQDPLpPNH 397 VWXGLMH L LV
SURYMHULWL SUL MO@GIRWHN DOHAD 4MEBDR) Bitskiva@i@ \Oou
XYMHWLPD PLMHADQMD

21. /HALAWD SULNEDRG QRtiiBP& M H&DQMD

2GUHYLYDQMH SHUVSHNWLY Q R dtiskivaraHGQ. & WhjetimB (25 P
PLMHADQMD |]DVQLYD VH QD LVSLWLYDQMX NDUDNWHULVWL
SRGDWDND R GRWDGDAQMRM SURL]JYRGQML OHA&aLaAWD L RG
istiskivanjem vodom te detaljpoJH R OjRpd¢jBri. NajbitniML WHKQLpPpNL SDUDPI
RGUHYLYDQMH SHUVSHNWLYQRVWL OHALAWD VX GXELQD OH
QDIWH L YLVNR]QRVW QDIWH 9ULMHGQRVWL WLK SDUDPHWL
vidjeti u tablici2-1.



Tablica2-1. 3BULKYDWOMLYH YULMHGQRVWL OHalL &Qtiskivahizid DNWH U

COh X XYMHWLPD PLMHAaDQMD <LQ
Aladasani Bai Gaoi Pan Yin (2015)
(2010) (2010) SMHapHQ| Karbonati
Poroznost, % 3-37 >12 7-29,5 4-23,7
Propusnost, mD >10 >10 >2
*XVWRGD 801-886 <892 <892 <886
Viskoznost, Pas 0-0,035 <0,1 < 0,003 < 0,006
Temperatura, °q  27,78121,11 28,33126,67 30-111,11
Dubina, m 457-4073 > 762 351-3642 9143383
=DVLUHQMWM
naftom, 15-89 > 20 > 20
% PV
SRYHaiDQNMN
iscrpka
: . 20-50
zavodnjavanjem
% OOIP
Efektivha
N . 4,57-81,69 22,8641,76
debljina sloja, m

6YH YLAH VWUXpQMDND VPDWUD GDODMWHQID ROOHENWL USSRY
GHWDOMQRJ JHRIL]JLPNRJ PDSLUDQMD SUHRVWDOH QDIWH X
O H a L &R&dofpyC.D.E.O, IDNRQ RGDELUD SHUVSHNWLYQRJ OH
CQO; studija.



2.2. COEOR studija

CO, EOR ] D SRp&t@tarinom397 DQDOL]JRP X]RUNDCSREHED GO Q|
analizom promjene PVT svogsta nafte nakonutiskivanja UD]J]OLpLWLK X Rj@ehBHQD &2
397 VYRMVWYD XVSRUHYyXMX VH V YULMH G@ngl\eyuatienDof L] U D p X C
state+(26 L (26 SDUDPHWUL VHUIR& & MDWORRRWBEKOPIEAEH VWD
(JS najbolje odgovarali eksperimentalno dobivenim podaciBR® GHAHQD MHGQDGAED
NRULVWL VH X NRPSRQHQWQRP VLPXODFLMVNRP PRGHOX
procjenjivanja iscrpka nafte G&EOR-om.

6LPXODFLMVNL PRGHO OHaLaAaWD SRWUHEQR MH SUYR X
8VNODYyLYDQMH PRGHOD V SRYLMHVWL SURL]J]YRGQMH OHA&La
SUHSUDYNH ' JHROR&NRJ PRGHOD L SREROMaADQMH NYDOL
8 WX VYUKX VH NRHRVWBWLNMLfpNWHGWW HINH. (PLEsBMR.GNH L
ANRORANL DVSHNWL L PR JXXQRWR\I HQNONDIG ISMHHIQ MQM&OD ND
+UYDWVNH QD SULPMHRNKD 8 Rzov8MH NRWUWILAWHQD GHWHUPLQL
R E L pkddhga za izradu karata poroznosti, deldjirdubineOHaLaW D S®@ krficesY D QL U
XRELPpDMHQR MH SRSUDUHQ V RSVH&EGLMLUDNLHAILYGILRV LPYMDH
NDURWDAQLP PMHUHQMLP@®UuIn,2MS)LWLYDQMHP EXEaRWLQD

1IDNRQ XVNODYLYDQMD PRIAMHADYRBHDINM P R/J S RFY IMHH V MAX
HIHNWH XWLVNLYDQMD .U DRoOKapnRVGIHK QIR O RHQBEX&RWLQD |G
ispitivanje podataka na polju, tj. pilot projakiskivanjaCO,. Nakon obavljenog pilot projekta
PRIJXUH MH GRGDQYWMR BRIKHENRXpDYDQLK SRGDWDND L GR

projekta u komercijalnu fazu.

PRGDWNH SRWUHEQH ]D SRGHADYDQMH MHGQDGAEH \
VLPXODFLMH YLAHID]QRJ SURWRND IOXLGD X OHasaAWX V S
397 HNVSHULPHQWDOQRP VW XGilsésR\Rafts d YaRontbharekgpabiziia MH SF

pri konstantnom sastavu (engbnstant composition expansio@CE, Vulin, 2018).



2.1.1. Ekspanzija pri konstantnom sastavu

Rostupak ispitivanja nafte sastoji od ekspanzije uzorka slojne nafte u PWHOL ML
WLMHNRP QL]D NRUDND VPDQMLYDQMD WODND SRpHY&L REL
GR WODND ]DVLUHQMD LOL ]QDWQR QL&HJ SUL NRQVWDQW
svakom stuQ MX SDGD WODND QDNRQ SRVWL]DQMD UDYQRWHAQ
mjeri se volumen nafte (zapisuje se kao relativni volumtemjer volumena u danom koraku

WODND L YROXPHQD QDIWH SUL WODNX ]BFe&liiHQMD JXVWRI

2.1.2. Diferencijalno otplinjavanje

6OMHGHUL SR UHGX WHVW NRML VH SURYRGL MH GLIHUH
RVOREDYDQMD SOLQD RWRSOMHQRJ X QusvakbmN@akdavV H VP D (
RV O R E R jitpfatndBdvddiqz PVT-UHOLMH QDNRQ L]GYDMDQMD L] QDIW
U H O LsMakonBkoraku dolazi doromjena masa i sastava fluideAWR RSLVXMH SURPMH

VDVWDYD QDIWH X QDIWQRP OHALAWX SBrema pdddcjitaR GQ ML
ispitvanM D L] U D p XxQdakilkiMalkolumetrijski faktori nafte i faktori otopljenog plina

X VYDNRP VWXSQMX VQLaAaHQMD WODND ]J]DWLP JXVWRUD QD
JXVWR{D SOLQD L YDMRRHQRMWW QB MWH H QaRnkftS ReastaVaQ RJ VD
LIGYRMHQRJ SOLQD PRJXUH MH UDpXQHai¥di difdevdijabdag QD IWH
RWSOLQMDYDQMD VH PRJX UDELWL ]D XJDYyDQMH MHGQDG
RWRSOMHQRJ SOLQD JXVWR U XtoQkorhprdsibilosH Wlind/ @ &énddti R WO L
R WODNX L JXVWRuUX LOL UHODWLYQX JXVWRUX SOLQD 3HU

2.1.3. Ispitivanje bubrenjgengl.swelling test

Postupak ispitivanja se sastoji u dodavanjikCOQRUNX VORMQH QDIWH X UH(
koraka. Dodavanje COSRpLQMH SUL WODNX MHGQDNRP WODNX ]DV

nastavlja se dok se u uzorku ne postigne, npo@fi molni udjel CQ. U svakom koraku se

6



SRGLAH WODN X U H&@lhdfakzndSskan)é FuiGaRRoOWALI kGlilde dobiju ispitivanjem
EXEUHQMD VORMQH QDIWH XN O MoxumErd ijekbranoy QGER\YdNosWV ODND |
YROXPHQD J]DVLUHQRJ IOXLGD L YROXPH@BMHWRUILJOWQDOQH ]LC
parametatMH ELWDQ NRG RGUHYLYDQMD SRYHUDQMD ]DVLUHQML
QDIWH SRYHUDQMH NROLPLQD 10X LG BWRQIR WO MGILDHQ R XLVRI
HIHNW SRYHUDQMD UHODWLYQH SURSXVQRVWL ]D QDIWX

Veliki utjecaj napreciznost modela ima precizno karakteriziranje komponenata koje je
WHANR RGUHGLWL L] NRPSRQHQWQH DQDOL]JH 7H NRPSRQHC
(C7z+) 1 uglavnom se pretpostavljaju prema gama distribuciji (Whitson, 1983) tako da se
komponata G- dijeli na pseudo komponente ovisno 0 mjerenim vrijednostima molarne mase

tog dijela komponenti u sastava ngfiilin, 2018).



2.1.4. Test uskom cijevi

Test uskom cijevi (englslim tube test ODERUDWRULMVNL MH WHVW NR
PLQLPDOQRJ W O(@EngIDmiRimirH &aiBcDiNyD pressure MMP) ili minimalne
NRQFHQWUDFLMH PLMH&DQM Du @DJWIKD X3 GDL NARRMWRHY X W DY N X
ih godina. Slika 21 prikazuje shematski prikaz aparature za test uskom cijevi.

I~ >«

10 7

F

w

Kazalo

pumpa za injeldiranje
nafta (lezisni fhuid)
utismi fluid
spiralno namotana uska cijev
vodokazno (pokazno) staklo
pumpa za ostvarivanje protutlaka

b | =

separator

mjerni cilindar

LY [ I e PR SN

plinski kromatograf
plinsko brojilo (plinomjer)

[a—
[

Slika 2-1. Aparatura testa uskom cijevi (Kantzas et20.18)



Uska cijev je duga, spiralno namotana cijerutarnje promjeraQ D M [oKaadjdHcmi
GXOMLQH L]JPHYX L PHWDUD 3XQL VH SLMHVNRP RGUHYF
PDWHULMDOD 8VND FLMHY LVSXQMHQD SLMHVNRP VOXaL
UDJOLPpLWALLKMHORDEPDMHQMHQD ]D V Lte kO lakvd adsthvipHP¥T A Q L K X
eksperiment, a ne petrofizikalni

Stogase UH] XOWDWL WHVWD XVNRP FLMHYL QH WUHEDMX >
nafte, makroskopskog koeficijenta obuhvata, duljina prijelazne ZonecU VWYDUQRJ Ol
(Kantzas et aj2018).

,VWLVNLYDQMH QDIWH X OHAaL&WX RYLVL R UD]JQLP PF
segregacija uzrokovana gravitacijskom silom, viskozno prstoliko prodiranje uzrokovano
QHSRAHOMQLP RPMHULPD UHODWLYQLK SURSXmMQdMeWL L KH
idealni test uskom cijevi trebao bi prikazati jednodimenzionalno istiskivanje nafte bez
disperzijskih utjecaja DOL X NRMHP VX L]JGYRMHQH VYH 8HWaR X\OMVAL N |
u obzir, 070 0.0 L NRQDDpPDQ ekspérith&iuNsiskom cijevi ovise samo 0
WHUPRGLQDPLpNLP 397 VYRMVWYLPD PRGHOD )ORFN L 1R.

1D SRpPHWNX VYDNRJ WHVWD SRUQL YROXPHQ X SRWSXC(
cijev nalazi seu termostatiranom j@storuza vrijeme trajanja testa. Utiskivanje fluida obavlja
se prikonstantiom utisromiili proizvodromtlaku YLAHP RG WODND |[DVLUHQMD Q

Pad tlaka u uskoj cijevi uglavnom je malen u odnosu na utisni tlak tako da se
pretpostavlja da vrijedi konstamtatlak utiskivanja cijelom duljinom uske cijevi.

,]JOD]QL SURW BRastavidhgre BeRadfumkcije ovisne o utisnutom volumenu.
8YMHWL PLMH aD QivdvljaRj@JekgpémheEnt8 HL UD]J]OLpLWLP XWLVQLP
SUDUHQMHP NRQDPMRIIRWHIDNOIMIPOLIVFUSND |]D LVWX UD]OI
SRVWL]|DQMD PLQLPDOQRJ WODND PLMHADQMD YHUH MH RG
WODND PLMHaGaDQMD *UDILpNL SULND] YULMHGQRYWL LVFUS



ISCRPAK NAFTE % ——

minimalmi tlak mijesanja

TLAK &—»

Slika 2-2. 2GUHYyLYDQMH PLQLPDOQRJ WODND PLMH&DQMD L]
(Schlumberger, 2018)

QULMHGQRVWL LVFUSND QDIWH SU linij¢ Brgi@ia pILWHSEMW D D N R
VMHRGWDYyXNMMHGQRVW PLQLPDDr@gR definicjaVN T kid.tlskdl @D Q M D
kojem je iscrpak nafte 90% ili 95% (Kantzas et 2018) PRaH SRVOXAaLWL X VOXpDN\
QLMH MDVQD SURPMHQIRE@UH®IGMHDL WK DNDPRGA WMHAWOIRI®RSRP R U

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 (CO]D SRYHUDQMH LVFUSI
LQMHNWLUDMX X MH]JUX OH&ALAQH VWLMHQH SXQRJ SUHVM
LVWLVNLYDQMD QDIWH L] XVNH FLMHYL RVLP a@aWR MH X]RI
LIYRYHQMD UH]XOWDRAKMDMVBH]W DY\DDQAWMD L MVRSXOWMALYDQMH RVM
LVWLVNLYDQMH L] MH]JJUH MH QDMWHAaH LQWHUSUHWLUDWL
PRUD RGUDaDYDWL OHaLAaQD VYRMVWYD QD SULPMHU GL
QDVWDQDN YLVNR]QLK MH]JLND JUDYLWDFLMVNX VHJUHJDFL
]DVLUHQMH EORNLUDQRP QDIWRP 3RGDFL NRML VH PMHUH
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JXVWRUD SURL]J]YHGHQH QDIWH SURWYWGDN BOMEEDNQMDN
SURSXVQRVW L UHODWLYQH SURSXVQRVW 3RGDFL VH UDE
YROXPHQD LVWLVNLYDMXUHJ IOXLGD L UH]JLGXDOQRJ ]DVLuUF

S5H]XOWDWL 397 VWXGLMH XVSRUHQMWDX ¥HBMpHEHIMRORN |
MHGQDGA&EH VW D QRdbinBoE [1878)| SavRédicBRWQRY (1972), i dr.

PengRobinson (1978) :

Ll < (2-1)

ig?20 zp>€, ig?

p-tlak, Pa

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

T - apsolutna temperatura, K

Vm - molarni volumenm?®mol

fL réuwyt—.\E}'gjﬁ (2-2)
|

Tc- NULWLPpQD WHPSHUDWXUD

Pe- NULWLpPpQL WODN 3D

> L ré{yyz% (2-3)
|
=L:SEM,:sF 4;;° (2-4)

T, - reducirana temperatura
FLraiyvxEsavttyXFrax{{t,hx° (2-5)

X- DFHQVskiok p Q L

11



LT (2:6)
o aéib i
XLFZ'% Fs priT,=07 (2-7)
|

P?- WODN ]DVLUHQMD 3D

SoaveRedlichKwong (1949) :

E®

LL‘l'Q,?OF‘l'@ _|Q,> (2-8)
fL ré/tyvgg (2-9)
> L ra’{zxx-\i% (2-10)
=L :sE:révzersévws;g,S;(Frz‘swxs,;)(G;(FEisFﬁ,;fla"(;6 (2-11)
@LI,—"T (2-12)
X L FZ‘%‘?F s priTi=07 (2-13)

8]HYAL X RE]LU Viabdra®tjdRerteseQshnulacijski model pokloplien s
SRYLMHVWL SURL]YRGQMH PRJXUH MH &Q® XaQdzidiRijslag UD]OL p
O H & AAVArBt al, 2011).
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3. 23,6 0(+%$1,=0% 0,-(4%1-3%

=D REMDAQMDYDQMH SURFHVD NRML VH GHADYDMX SUL
bHVWR VirbkNtiR tetndW 6 LMDJUDPL 8 QDVWDYNX UH ELWL SULND
U D ] Ouvjek Witiskivanja. Slik@-1 S UL N D] X Mt V D BOiMpEssaL K

LAKE KOMPONENTE
OTAPALO 3,

TESKE KOMPONENTE SREDNJE TESKE
KOMPONENTE

I;-J; -NEMIESIVO ISTISKIVANJE ---- LINIJA KRITICNE VRIJEDNOSTI

I,- J; -MIJESANJE PRI PRVOM KONTAKTU () DVOFAZNO PODRUCIE

I,-J; -ISTISKIVANIJE SUHIM PLINOM
I,-J; -ISTISKIVANJE KONDENZIRAJUCIM PLINOM

Slika3-1. 8YMHWL |]D UD]JOLpLWH WLSRYH LVWLVNLYDQMD QDIWH

3XW UD] Wk BliQ3MDQH SUROD]L NUR] GYRID]QR SRGUXDpN
OLQLMH NUL W tapadbhaYdin puttl (®I@zZRMAU M HADQMD SUL FBUNXRP NRQW
prolazi kroz ciieflo GYRID]QR FSRAGURBMLV XMH QHP MHYYDWR DUWXV IN\DNGLDY |
S R pildaat&y sastawnakon utiskivanjgQDOD]H QD VXSURWQLP VWUDQDPD OL
istiskivanje je ili suhim plinom ¢¢J1 LOL NR QG H Q] L UiEI(MaihidssenD20QBR P

13



3. OLMHADQMH SUL SUYRP NRQWDNWX

Najizrawmija metoda za postizanje istiskivanjX XYMHWLPD Pnhetbtthd D Q M D
utiskivanpRWDSDOD NRMH VH X SRWSXQRYV Wrjebel Mté] 8. VaQDIWRF
EL VH SRVWLJOR PLMH&ADQMH R WitisotabitiLizi@dKrikoddehhbke SUY R P
] D W Rsudswestnjesenafte i otapala iznad tog tlaka u istoj fazi. Ako je otapafw. smjesa
SURSDQD L EXWDQD X Vo NaXuii kemperatip\®@ ®I X NS LOLVOHRAQMD QDIW
YDULUDWL UH L]JPHYyX WODND ]DVLUHQMD QDIWH L WODND ]D"
MH YHUD RG RED WODND |]DVLUHQMD 3RQDaDQMH ID]D MH NF
tlaku i temperaturi u plinovitomLOL VXSHUWWDRQYUMEKQBPWRP VOXpDMX NULN
VH QDOD]JLWL X SRGUXpMX L]PHYyX YULMHGQRVWL ]D pLVWX ¢

Kada se kao otapalo za istiskivanje koristi prirodni plin iliz@0trebno je pethodno

stvoriti PMHALUWHS SULMH XWLVNLYDQMD RWDSDOD NDNR EL VI
PLMHAD MIDPREEHS ELW SURSDQ LOL nid bt Opatdu@dstiONd HE QY. SO L
OHALAQRP QDIWRP QD VYRP Y URM H&Hisntibr\oRapaiocth na & S X Q R
UHSX 9ROXPHQ XWLVQXWRJ pHSD PRUD ELWL GRVWDWDAQ
LVWLVNLYDQMD OLMH&A&DQMH SUL SUYRP NRQWDNWX QHUH V
P LM H abgvbhDkoStakt QDM QLA IS WIH NVRMBIN VX OHAL&AQD QDIWD L X
PLMHaAaDWL X VYLP RPMHULPD ODWKLDVVHQ

32. ISWLVNLYDQMH SUL PXOWLNRQWDNWQRP PLMHADQM>

OLQLPDOQL WODN PXOWMWR)QWH NQDMRIL L. MHADN) ML L N
UH]XOWDW PXOWLNRQWDNWQRJ SURFHVD VXKLP SOLQRP L
PLMH & D@ Eibaafomprie SURL]Y R G Q.HiultixoafRRviLu@sHi fluid je uglavnom
prirodni plin pri visokom tlaku, obdDUHQL SULURGQL SOLQ GLPQOI RWSDG
fluidi nisu P M H ArLpfvom kontaktu negee stvaraGYRID]QR SRGUXpMH NDGD GR
NRQWDNW V OHALAQRP QDIWRP OLMH&ADQMH VH tfSRVWLAF
Y L & HvhWidnadO MibhMoxtakom L]PHY X Qi2zostale faze (CO komponente koje
nisu otopliene u naftti D SRGUXpMX FLMHORJ OHaLaWD

14



SRVWRMH GYD JODYQD SURFHVD SUL NRMLPD VH PRaH
XYMHWLPD PLMHADQMD LP WRLOR B \VLWLLNILY DIOWDH) MMKNRQ G H
QDVWDYNX UH ELWL RSLVDQL PHKDQL]PL LVWLVNRLYDQMD S
prirodnog plina jeta AW&RLQDP L p Q R G bhtgeda OV X IDp L MU HXG&IMRH WHaN
PROHNXOD XJOMLNRY R@vajahe b0 DHALAQIRMXIDMLINRYRGLND L]

XJURNXMH GLQDPL [ONDRN #HMHAMDADWHR WIURD NRML VX QLAL RG V
postizanje uvjetaP L M MaDRQAMVMNUEGQ M L N R pliR Mathi@ssen, 2003).

3.3. Istiskivanje suhim plinom

,VWLVNLYDQMH VXKLP SOLQRP SRVHEDQ MH VOXpDM PXC
VH QD LVSDUDYDQMX VUHGQMH WHANLK NRPSRRQLHAVE D (DNHEA L |
iizdvajajuse @Cs NRPSRQHQWH JERJ YHOLNRJ WODND XWLVNLYDQI
LVWLVQXWL JRWRYR FLMIPOXR@BIXYW XRQWRGE WX IMILL \SE§ REGWMXp M
GRUL X NRQWDNW PR&H ELWL PHIR QHRKHS\NHRUWRR pI@LRY WY M Bl L
visoki tlak na kontaktu plimafta a OHALaAQD QDIWD PRUD VDGUAaPEDWL YL\
komponenti, pogotovo ako se aiskivaneNRULVWL XJOMLNRYRGLpPpQL SOLQ

Tlak potreban za postizanjgjea GLQDPLpN&D@MUDM SUL XWlavhih Y D Q M X

je osjetno manji od tlaka potrebnoguskivane RVWDOLK SOLQRYDP R RXWLE WHIQ M
SULGRELWL L WH&AH NRPSRQHQWH XJOMLNRYRGLND 1LAL X
JODYQH VX SUHG Q RddtisidgBlidd SIwaRB-Qvikazdjeternarni dijagram tog

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

Istiskivanje nijes P LMH a p@ pva® kontakt MHU SXW UD]JUMHVYHQMD ¢
GYRID]JQR SRGUXpMH 'D EL VB-2RERMWDYVIDE Q@RS M R FIHD\PAADO V@ L W|
smjesanakoje predstavljaju propusni medij u jednodimenzionali®® LVNLYDQMX 3UYD i
SRPpHWNX VDG U & lofiDsekaskijadBdae Diapakdok XNXSDQ VDVWDY VYLK |
odgovara sastavemijese Prva G H O MWRDb Niblji QiB5: JGMH VLMHpH @ataLQX RWI
SRGLMHOLW UH VH X GLY WNHHY REGU Bl BIDYE Q RWIHER P NULY XOMDPF
fazaG ELW UH SXQR SRNUHW®M ISRIPMDIN @ WV IHHN X HH XI BIBHXAJI X GHO
PMHADYLQX =DRVWODOMHHINXK ¥BI IDUBMH&DWL V pLatgdaP RWDS
sedielinaGiLo L WDNR GDOMH 1D N RQe @ikhXahbl na 86, [phhblitaNeReR & W
QHUH YLAH WYRULWL GYLMH IDJH SUL PLMH&ADQMX V QDIWRP
iSWLVNLYDQMH LPDW UH UDYDQ SXW UD]JULMHYHQD L]JPHyYX V
krivulji. SWLVNLYD QMR MHELQWMLHP SUL SUYRP NRQWDNWX RG WI
SUHaDWetlK PLMHADQMD SR&A&WR MH RWDSDOR RERJDUHQR VU
postalo P M Hb&Inftom ,VWLVNLYDQMH VXKLP SOLQRP GHaADYD VH Sl
zove istiskivanje suhim plinorengl. vaporizing gas drivejer VX VUHGQMH WH&NH NR
isparile (englvaporized iz nafte (Mathiassen, 2003).
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34, ,VWLVNLYDQMH NRQGHQ]JLUDMXuULP SOLQRP

Kod utiskivanja bogaig plina u nafty SOLQ L QDIWD NMHNDXMBERDPMW N X
OXOWLNRQWDNWQR PLMHE&DQMH LVWLVNLYDQMH&neékfQGHQ]L
XGDOMHQRVWL L]PHYX XW LO/RYH LX S\ursaibfaiaMpidpalx Stava L Q H
VH ITURQWD PLMH&ADQMD NRQGHQ]JLUDQMHP VUHGQMH WHAaN|
SURFHV VOLpDQ NDR NRG LVWLVNLYDQMD VXKLP SOLQRP \
=DRVWDOH NRPSRQHQWH QDIW HnilvpDmed BoiQ@kigiHalh®nafte PHOYV G H Y
EXEUHQMD 4WR UH GRYHVWL GR VWYDUDQMD IURQWH SRNUF

komponenti.

Slika3-3. OXOWLNRQWDNWQR LVWLVMNIYDRRMIBINRQGHQ]LUDMXIiL]

Proces je prikazan na slisgi3 3UYD UHOLMD V PMHADYLQR#P GLMHOL
plinovitu fazu G. Plinovitafaza @ RGOD]L GDOMH XDWU NMXGUHTE KMHIEDL MK V
VYLMHALP RWR SSDORRJRNLEDMOIBDLYA XXX 7HRXMBMHAD]|BH V VYLM

17



RWDSDORP L WDNR GDOMH 3URFHV PLMH &BngeskD 3iRE W RN RE D
SOLQRYLWD ID]D YHU SURA0OD NUR] SUYX GHOLMX XYMHWL F
nafte i otapalaNDR SRVOMHGLFD RERJDUHQMD WHNXUH IDJH VUHGQ
]JRQH PLMH4ADQMD MH SRGUXpMH QHPMHALYRJ SURWMHEDQN
fazama G, & LWG 3RAWR VUHGQMH WHANH NRPSRQHQ@WH NRQC
QDJLYD VH NRQGHQ]JLUDMXiUH LVWLVNLYDQMH SOLQRP

CO QLMH VDP X PRJXuvigtRiVRULM WM ADY QRN D WtiBkvanjeSduhi® LN R P
pinomCQ RGYDMD QHNH RG ODNALK NRPSRQHQWL L] QDIWH 7tF
kondenziraju pri fronti istiskv@ MD VWYDUDMXuUL WDNR RERJDUHQX JRQX
RVWYDULYDQMH PLMHADQMD &WR VH QD]JLYD NRPELQLUDQ
plinom (Mathiassen, 2003).

35, .RPELQLUDQR LVWLVNLYDQMH VXKLP L NRQGHQ]LUD

Eksperimentalna zadpaDQMD L SURUDpPXQL MHGQDGAERP VWDQM
1RYRVDGD L &RVWDLQD SRND]DOL VX GiBtiskiveinjenv WLV NL Y
bogatm plinom UH] XOWDW NRPELQLUDQRJ LVWLVNLYDQMD VXKLP
L] Wan&kaosu :

X .RPELQLUDQR LVWLVNLYDQMH VXKLP L NRQGHQ]JLUDM
LVWLVNLYDQMD NRQGHQ]JLUDMXuULP SOLQRP NDGD VH

X PseudoPMHERYD IRUPLUD VH VOLPQR NDR NRG LVWLVNLY

X 'LR QDIWH RVWDMH QHSRNUHWDQ X OHAL&WX L]D ]JRQH

plinom.

8 VOXpDMX XWPRNXKVYVEQMWMDRAMWYDULWL N RiedodriruyjddirgagR LVWLYV
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4. 6,08/%&,-%$ /(a,a7%$ , 8/$=1, 32'$&,

6LPXODFLMD OHaLawD GLR MH OH3aLaAaQRJ LQAHQMHUVW\

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

lzradai SREROMEBPIQRMLWRI L SRX]GDQRJ PRGHOD OHAaALawW|
novca stog semodelina razini cijelogOHAaLdWD XJODYQRP LJUDYyXMX VDPR N
investicijska odluka3ULMH WDNYLK LQYHVWLFLMD QXPHULpPND VLPX
LVSLWLYDQMH RVMHWOMLYRVWL SDUDPHW BinhDagjskiV NODyLY
parametara i slNapreci u simulacijskim programima snizili su vrijeme potrebno za razvoj
PRGHOD OHALasnmlaciieRIP R DXR VR E Q L P a ddLp\XNODMRZEPHINsRhu
namijenjenim radnim stanicama ili superD p X Q(BVRipddin 2018)

5D p X Qaket®tlipse kompanije Schlumbergeset je prgrocesora, simulatora i
postprocesorazasimulaciu OHALAWD Q@amelUD BYQAIMHX RG NRPSDQLMH A
&RQVXOWDQWYV ECHRSHEakGrHimj& &l AECL 's I mplicit Programfor Simulation
Engineeringg (FOLSVH U M H & BustBvewbpistyQFVG talliehrh® (enghck oil)
dok se Eclipse 300 koristi Zeomporentni (engl compositiongl model fluida i termalne
VLPXODFLMH =D SRWUHEH RYRJ GLSORPVNRJ UDGD NRUL&W

2PRJXUDYD VLPXODFLMX OHAaLaAWD bbR&UNRBIHIQRR QO KL G
SR GXELQL OHAaL&WD NRQGHQ]DWD LOL SURJUDPD XWLVNLY
PRIXUQRVWL VLPXODFLMH NDR L (FOLSVH (FOLSVH R
reakcija tesimulacig utiskivanjai JHR O R aN RaWHI@W W MCOMSeNIhtbetyer) DFL M H
2014.).
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4.1.  Ulazni podatci

BRGDFL L XOD]QD GDWRWHND NRUL&A&WHQL ]D SRWUHEH F
A6LPXODFLMVNL PRGHO PHWRGWMNRPE KW SLAY,D2QBLD &2
Svi laboratorijski eksperimenti provedeni su u Ininom Centralnom ispitnom laboratoriju ranih
90-WLK 7R XNOMXpXMH VWONGNDXIEXQHX B9 7. DMHDVOLJBEXEUHQMD
Tablica4-1 prikazuje originalne vrijednosgksperimentalnotesta uskoncijevi, GRN UH GDOMH

u poglavljubiti prikazana struktura ulazne datotelapisani preuzetpodaci

Tablica4-1. Svojstva uske cijevi iz laboratorijskog eksperimenalif et al, 2018)

duljina cijevi, cm 2070

uQ XW pid@aerdjevi, cm 0,395
vrstezrna kvarcnipijesak
v H O L frhaQrbm 0,1250,075
poroznost % 44,2
propusnostmD 5056

Ulazna datoteka sastoji se od 8 sekcija, neke od sujibbavezre, a neke neobavezne za
simulaciju aHO M H Q L.KU &bliBl B2 \@n je pregledsekcip potrebrih za obavljanje

simulacija u sklopu ovog diplomskog rada.
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Tablica4-2. Sekcije ulazne datoteke za program Eclipse

RUNSPEC  Specifikacije pokretanja (engiun specifications XNOMXpXMX R
NDR aWR MH EURM UHOLMD EX&ARWLQD NRF

GRID Unutar sekcijeR G UtHsgdivenziiei REOLN OHAaLaAWD XNOM
svojstva.

PROPS ZDGDMX VH RVRELQH OHALaAQLK VWLMHQD L
tablice itd.

SOLUTION ZDGDMX VH SRpHWQL XYMHWL UDYQRWHaH
vrijednostitlakD L |[DVLUHQMD VYDNH UHOLMH

SUMMARY  Zahtijeva se ispisivanje pojedinitkadarnh podaakakao funkcije vremena
QSU SURVMHpPQL OHAaL&QL WODN

SCHEDULE 'HILQLUDQMH EX&RWLQD RSLV VOLMHGA@I.
Zahtijevaju se RGDFL V MHGQRP YULMHGQRAUX S
koji seispisuju samo za odabrana vremena

6WYDUQD OHAL aW hardiethiDR @\M Bedd&sap Dnijenjaju ovisno o
protoku, temperaturi i ttaku6 LPXODFLMVNL QXPH padeN,.Ltj. p&rebAadje LP DM X
napraviti diskretizaciju prostor&ontinuirang OH& LGN RGUHYHQ EURM UHOLM]
YUHPHQVNH NRUDNH X NRMLPD GROD]L GR LIPMHQD YULMHG
kao konsDQWH ]D RGUHYVHQde QWUIHKFRMND DINU FBFRWH@QHD GRJIJDYyDWL X X

intervalima (Pettersen, 2006).

8 RYRP VOXpDMX VLPXOLUDR VH MHGQRGLPHQ]JLRQDC
predstavljala uska cijev. Uska cijev ukupne duljine 2070 cnapaRa je kao kontinuirani skup
RG UHOLMD NRML VI3 KRat&\jérdd HooxdindtRdd dustivid. Eclipse
simulatoru svel H OLLAVDHM X WRpPpDND L GRGLUQLK SCoR&-PoinDRJIXUH 1

GHILQLUDQR NRRUGLQDW Doék cemeREPOUNTA X/ GRY MOmetiell M H L

usNH FLMHYL NRULAWHQRP X R Ydiaklh Didedzijdduljiinamireini@gad V X 0 H (
u smjeru A3 DX= 4,14 cm te u smjerd3i &3 DY = DZ = 0,35005964 cn{slika 41).
Vrijednost u snjeru A2 RGUHYyHQD MH WDNR GD XPQRADN EAMRMD UHC
SRMHGLQDpPQH GHOLMH, Gk 34 kijedodstividB QIR anisa u smjerdvinge?
i A3RGUHYHQH WDNR GD SRYU&GLQD NYDGUDWD NRMHJ RSLVXI
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presjeka uske cijevi unutarnjeg promjera 0,395 cm. Vrijednostozposti od 44,2 % i
SURSXVQRVWL X VYLP VPMHURYLPD RG P" VPDWUDMX VH

Slika4-1. Skica simulacijskog modela uske cijevi

397 VYRMVWYD OHAaLadQRJ diievk Q®DS RbM WINDX VE P XO RV NR M
SRVHEQH GDWRWHNH 3397 392" SUL SRNUHWDQMX VLPXODFL
NRPSRQHQWL NRMH pLQH QM)A Lgiigol didksid(GD,),DnetaCy,X G X &L N
etan(Cy), propan(Cs), butan(Cs), pentan(Cs), heksarn(Ce) i C7+ frakcija koja je podijeljena na
5 pod frakcija ( @Ci3z, Ci4-C19, Coo-Co5, Cog-Caz2, C33Css6 8 GDWRWHFL VX QDYHGH (
IOXLGD SUL SRYUALQVNLP XYMHWLPD NULWLpPpQH WHPSHUDYV
binarni interakcijski koeficijenti i ostala PVT svojstva.
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C33-C46 N2 CO2
5% 0% 1%
C26-C32
10%

CH4
33%

C20-C25
14%

C7-C13  C6H14
7% 3% 3% 3%

Slika4-2. . R Oriskildio komponenata 8 Rp HW@R® DY X OHALAQRJ IOXLGD

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

VWODpPLYRVWL OHALAQH VWLMHQH SUL GYD UD]OLpLWD WOD

relativnih propusnosti za plin i za naftdbje krivulje zadansusa samo dvije vrijednosti tj. pri
]DVLUHQMX RG , aoblik tih krivulja su pravci kod kojih se vrijednost relativhe
propusnosti za pojedinu fazu mijenja od vrijednosti O pri udjelu od 0% te faze do relativhe

propusnosti od 1 pri udjelu od 100%f&ze. Izgled krivulja relativnih propusnosti poprixa

REOLN WuwpRith PQMBADQMD ID]D NDR &WIRB. VH PRAH YLGMHWL (
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Slika4-3. BRELPDMHQL REOLN NULY XO Metd HO.DMMEPRBKD SUR S X V
PLMH &DQHWPDM H & L Y\liKe s -ROBH

Ako se pretpostavi da prijgpokretanjaVLP XODFLMH IOXLG X OHaLawXx P
definirati u simulacijskom modeldubinu kontakta vode i nafte i kontakta nafte i plina te
vrijednost tlaka na referentnoj dubirBimulacijski softver tadPRaH LVNRULVWLWL WH
inicijalizaciju SRpHW|@4JIOVLIHQMD 10 X INGRIPLD/ W M@ DNNIRLYYDX OM X JU D C
po dubini (Pettersen, 2006).

Izlazni podaci dolaze uglavhomadva oblika :

Xx 6NDODUQL SRGDFL NDR IXQNFLMH YUHPHQD NDR QS

x 3RGDFL V MHGQRP YULMHGQR&UX SR UHOLML QSU
samo za odabrana vremena (Pettersen, 2006).

Simulacijabi bila beskorisna bez zahtijeva za ispisivanje neke vrste rezultata prilikom
SRNUHWDQMD O5H]XOWDWL PRJX ELWL X REOLNX WHNVWD
prikaz.PRWHQFLMDOQD NROL LRI RNRD FHAKD G dp@)jDsknd

podaci koje koristk zahtijeva, i to za odabrane intervale.

Izlazni podaciiz simulacija u svrhu ovog diplomskog radapisani su u obliku
pogodnom za obradu u programu Microsoft ExceU D aHIQV IV YULMHGQRVWL X
vremenskim koracimaSURVMHPQRJ |DVLUHQMD OHALAWD QDIWRP YF
uvjetimaCQ SR VDWX SURVMHpPDQ WODN X OHAaLaAWX SURL]JYRGC
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E X & R \praigyadni plinski faktor Ovisno o simulaciji koja se izvodila mijenjana je
SUM0$5< VHNFLMD NDNR EL VH GRELOH a8HOMHQH YULMHGQR)

,DNR VH XWLVNXMH pLVWL XJOMLNKY dié cd&taw lfiddaX WLV Q L
primarno prisutnog u modelu (nafteda 100% udjelom C£O vrijednostima O za ostale

komponente.

5DJ]OLND X XOD]QRM GDWRWHFL NRUL&A&WHQRM X UDG?>
utiskivanja CQ XVNRP FLMHYL?® MH Puiski\RIGaDCOS B | LODH A AXGVNHD
odgovaralo eksperimentalnotasu uskom cijevi, utiskivao se 1,2 porni volumgi®V) CO; s
dva volumna protokaUkupan volumen cijevi duljine 2070 cm i promjera 0,395 cm iznosi
25366 ci NRML SRPQRAHQ V SRUR]JQRA&aUX RG.Prvih 07 pornagl QR V L
volumena utiskuje serotokomod3cri SR VDWX SUL OHALAQLP XYMHWLPD ]D
31,39 sati. Ostatak od 0,5 pornog volumena utiskeipgatokomod 6 cni SR VDWX SUL OHAL
uvjetima i za to je potrebno dodatnih 11,21 sati. Ukupno simulirano vrijeme trajanja iznosi 42,61

sat.

SULMH SRpHWND VLPXODFLMH W OulskivdhjdCR, VY RNRWQRH O
]DVLUHQMH SOLQVNRP ID]RR RQR ]WYRH QB OEVEHR WIIQRD/VRWYRUHQ
WUDMDQMD VLPXODFLMH WH SURL]JYRGL SUL NRQVWDQWQRF
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5. REZULTATI SIMULACIJE

Kako bi se odredoPLQLPDOQL WODN PLMHADQMDPQMEQDMDOMNIE L
YULMHGQRVWL OHAaLdQRJ WODND L WODND QD GQX SURL]Y
tlakovima od 150, 175, 190, 210, 220 i 240 bar® D NRMLPD VX UDy#@m L HNVS
cijevi u laboratorju SULMHGQRV WL kaRdn®prézulkatig f/Uli8 Btal, 2018) |
eksperimentalno dobivenim podacimakazani su na slic-1.

8VSRUHYHQRVWnN exRG(EOES), model je modificiran u smislu definirane
utisnue NROLpL @K &I2Q HW DO V Xvo)bréiH E® K UL DR QWALLQ V N L
XYMHWLPD NRML EL MHGQRP XWLVQXW RGJRYDUDR 39 X
utiskivanp. S RaAWR 6FKOXPEHUJHURYL DOJRULWPL 397 SURUDY
odstupaju od realnilJ diplomskom radupretpostavka jestdd&dXNR SUHUDpPXQDW YRO X!
MH WRpPpDQ YHUO X LGXUHP NRUDNX L 0HOLML VLPXODFLMH E
WH VH SRVWDYLOD SUHWSRVWDYND GD QXPHULpPNL VLPXOI
NRULAWHQMHP QHS U Hthih JaybriamE Taky Qel pdstevehio \d&V 4adafyebnu
NROLpLQSEBN PRAH SUHSXVWLWL GD LK VH UDpXQD X VLPX
definirano u PVT studijida se prvih 0.7 PV CQutiskujeprotokomod 3 cn? po saty dok se
preostalih 0.5 PV utiskujerotokomod 6 cn? po satu.

OLQLPDOQL WQRmENU R M@ &8 RIOVHE H QanBsi L ¥,8 bata pri-kojdrd P D
NRQDpPpDQ LVFUSDROQYEIk&SL) LI@AVRIQ RGUHYHQMD 070 SUL WRI
V X VLP XO D F L MjineiskeRiléDil 1z, 8/drh, G035 cm, 4140 cm i 8280 cm. Rezultati
tih simulacija zajedno sa rezultatom simulacije s originalnom duljinom uske cijevi od 2070 cm
prikazanisunaslici5 .DR aWR MH YLGOMLYR QD VOLFL BoapakMLQD XV
QDIWH DOL PLQLPDODQ WODN PLMHAaDQMD RVWDMH LVWL
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Slika5-1. 2GUHYLYDQMH PLQLPDOQRJ WODNRcCREMIMHEADQMD VLPXC
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Slika 5-2. Utjecaj duljine uske cijevind/ LPXODFLMVNR RGUHVLYDQMH PLQLPL
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60LMHGRP XVSMHaQRA|PBREGHAWYDQXMI¥LPXODFIZ®H SUL O
bara) u svrhu prénja promjene kompozicije fluda WHAaLAWX WLMHNRP XWLVN

Vrijednosti parametara te njihovo mijenjanje tijekom trajanja simulacija prikazani su na slikama
5-3 1£5-8.

Slika 5-3. Utisni i izlazni tlak

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
vrijeme, sati

Slika5-4. Omjer plina i nafte u uskoj cijevi

29



0.865

0.86

0.855

kg/m3

0.85

0.845

0 5 10 15 30 35 40 45

.20 25
vrijeme, sati
Slika5-5. *XVWRUD QDIWH M¢Iim&RYUALQVNLP

0.0019
0.0017
2 0.0015
S
o 0.0013
X
0.0011
0.0009

0.0007

0 5 10 30 35 40 45

.20 25

vrijeme, sati

Slika5-6. *XVWRUD SOLQD ®¢im&RYUALQVNLP
1400

1200
1000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
vrijeme, sati

Slika5-7. Proizvodnja plina

2

cmsd/h

3
.5
2
5
1
0.5
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
vrijeme, sati

Slika5-8. Proizvodnja nafte
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Kod svih krivulja vrjednosti parenetra u ovisnosti o vremenu trajanja istiskivanja dolazi
do promjene na dva mjesta. Nakon 31 sata istiskivanja kod kojeg se mijetgkutiskivanja
CO; sa 3 cm po satu na 6 chpo satu i nakon2satistiskivanja. B URPMHQD X JXVWRIL
nafte nakon 2saa XWLVNLYDQMD PR&H VH REMDVQLWL RWDSDQMH
ugljikovodika s utisnim fluidom, C@ ili njihovom migracijom ispred utisne fronte.
,VSLVDQL VX L JUbdhbipwdieli SXU LW NDp@BWIOj fazi svih 13
komponentiVrijednosti molnih udjelaspisivanisu ] D UHCHM BlpB@&& posljednje
(500) za ukupno 23 vremenska koraka pri kojemu je posljedn;ji (42.605 sati) ujedno i kraj testa.
,JUDYHQR M HtzX topliBReRkare (engl.neat map koje su prikazane na slike koje
VOLMHGH *O Hli&upbsxhing, polaiedé he prikazuju srednje vrijednostakart,
FUYHQRP ERMRP SULND]DQH VX QDMQL a Hiedhosdt] M hjil@@R VWL S
nijansama vrijednosti blizu prosjeka.

Slika5-9. Toplinske karte C@komponente

CO: QD SRpHW N Xshka 329 Ora lRizak Hdio wsastavuna cijeloj duljini uske
cijevi. SvremenomQMHJRY XGLR X WHNXURM L SOLQRYLWRM ID]L UI
GR SURL]YRGQH EXaRWLQH UHOLMH 1DNRQ2dolddDWD NRC
GR SRVOMHGQMH UHKdjaviudke e teSCORa [veimskiQuBidu sastavuu
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VYDNRM UHOLML 1D VDP RnBkoN UWDouEXsal uiskvarma-inkl plorndy M
prostora uske cijevi gotovo u potputigs ispunjena s C®

Slika5-10. Toplinske karte Nkomponente

/IDN&H NR P $SX@ KRN Witan (G) tijekom istiskivanja imajuV OLBRKRDADQMH

AWR VH PRAaH YL G-UDHSALL NRICC: ¢WOnholilDifedd ostalih komponente dolazi

GR SRYHUDQMD QMLKRYH NRQFHQWU.DOne MHujédvic Upive TURQV
NRPSRQHQWH NRMH UH VH 0XHSRWE XSQUR VW N RPRL\G RAPX/W DPL U R
SRWUHEQR MH XRpLWL N Dogrieni¢ XojeRlayBognpRAR uSlingwitu KaiuP

AWR SRND]XMH HIHNW RWSDUDYDQMMPL M KX BRMABEHR) RWHAR (SIUNRLE
XRpDYD VH NDG VH XMSRX W®IX /e haftre fag MH EUAL ELMH
SRGUXpMH RVUHGQMHJ PRDQR JNRGIESI® SWHMHD SMBNWLpPNL
prelazi u plinsku fazu7R MH MRA&a L]U:DEHQRPIFHRQPRIQVEH GRN VH NRG F
NRPSRQHQDWD RpHNLYDQR XRiskufd&2uVYH PDQML SULMHOD] X

BUHGQMH W H & NpikakbRePra RiQar@® 5-16 QDMYHUL PROQL XGL
QD SRpHWNXGRN Xi®DIFR. MNHR Q F H Q W U D HjékiohD traRjel WhhlBEi©® R SD G I
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Prilikom kontakta s frontom COGLR VUHG QIRI? SROPHIWL NRML MH SUHR\
RERJDUXMH XWLVQL IOXLG WH VH NUHUH GDOMH NUR] XVNX

Slika5-11. Toplinske karte €komponente

Slika5-12. Toplinske karte €komponente
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Slika5-13. Toplinske karte €komponente

Slika5-14. Toplinske karte ¢komponente
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Slika5-15. Toplinske karte €komponente

Slika5-16. Toplinske karte €komponente
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Slika5-17. Toplinske karteC7- Ciskomponente

Slika5-18. Toplinske karte & Cigkomponente
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Slika5-19. Toplinske karte e Coskomponente

Slika 5-20. Toplinske karte s Czokomponente.
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Slika5-21. Toplinske karte - Csskomponente

FrontaCQ RERJDUHQD XJOMLNRYRGLFLPD XVSMHAQR LVWLYV
PR&H YLGMHW{18@GB2V OILINGPMDJRQDODPD WRSOLQVNLK NDUD
FUYHQR SRGUXpMH LVSRGSURVMHPQH NRQFHQW WenELMH WH
RGQRAHQMWRKGNRASPQHQDW Bi FM H SMWKEMESh&R Lpgk dio
WHENLK NRPSRQHQWL RVWDMH L]D YUKD IURQWH WH PX VH
SRGUXpPMD QD NDUWDPD VYH GR NUDMD VLPXODFLMH WH G

utiskivanja.
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6. =$./-8y%.

OGUHYLYDQMH PLQLPDOQRJ WODND PLMHADQMD VLPXOL
SRGHADYDQMHP XOD M eGad(R0B)NVIihMuldcipr utidRi@bja istog omjera
SRUQRJ YROXPHQD QD UD]OLpLWH GXOMLQH XVNH FLMHYL
iznosioko1979 EDUD DOL UD]JOLpLWH YULMHIE @édk&dobNERQDpPQRJ |
simulacipmpri MTM prikazaroje SRQDaAaRQWRUIH SURL]YRGQMD L RPMHU S
cijevi tijekom trajanja istiskivanjaTakav oblik istiskivanja nafte s GOPRaH VH QD]YDW
NRPELQLUDQR LVWLVNLYDQMH VXKLP L NRQGHQ]JLUDMXULP ¢

IDNRQ aWR VX L]UD Yy H Qdite\pmmjsrdmoiviudjRlaRk& @ an@nafs bl
SURVWRUX L YUHPHQX PRJXiUH MH SUDWLPIP HIMNWHSRX\OMW
SUYD KLSRWH]D UDROGUIGGLWH PRIXDAL]LUDNie JRM@H PLMHATI
YLGOMLYR NDNR MH QDMEUA&AL SULMHOD] L] QDIWQH ID]JH X V(
single carbonnumnbe - SCN) G-Ca. Napredovanjem utisnute fronteO, VH P L &kkedrie V
WHAaANLP NRPSRQHQWDPD WH MH X PRIXUQRVWL LVWLVQXWL

Simulacijski je sad razvidno koje se grupe komponenata razlikuju prilikom procesa
PXOWLNRQWDNWQRJ PLMHADQMD &4WR PRAaH ELWL RVRELWR
NRULVWH NDR XOD]QL SR G DWD&kink®@ladijanaX(nprRAvidéZatadii K J U X |
Aziz, 1986) se kao parametar uzima udiz@sebno, a udio8o G |[DVHEQR ORJXUH MH (¢
WDNYH NRUHODFLMH GDYDOH ER O MmpahehtXsh WitbeVida s@pRBthicR Q a W
pojedine grupe QD WDM QDpPpLQ EL VH X VOXpDMX IOXLGD DQDOL]LU
PDWHPDWLPNRJ REOLND PRXCHIMgIPPCA L NRPSRQHQWH &

Druga hipoteza, dajP RJXUH GRELWL GREUXRSUWG DN BL RIXMPLEAQ QMDD (o

neki PVT parametri ne poklapaju sa simulacijskim rezultatvhel WDNRYHU SRWYUyYHQD
6LPXODFLMVNL WZe&adtpdd Mdhakin WiRdhEstma 070 SUL UD]JOLpLWIL

duljinama uske cijevip HP X M HprétposRWe GD FLMHORP GXOMLQRP OHALA)

UHODWLYQLK SUR &kMQ RLYVWHSSHMIBHDpE@rEMEDI za koje se standardno

ne rade eksperimentalne PVT analize (pri toMeH QDMELWQLMD PHYyX8RYUALQV

RE]LUD QD QDYHGHQR SREROMabDQMD X SRNODSDQMX SRMH
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WODNX XWLVNLYDQMD SRVWLJQXWD X RYRP UDGX XSXiXM>
3RVWL]DQMH W LEIREOHWOHRY SRR ADSDQMD GRWLPQLK WRPDND L]
MR3 EL YL4AH SRYHUDOR SRX]GDQRVW 397 PRGHOD L RSUDYC

model.

Potencijalim SURALWIWBRPWMBRYRJD UDGD QD ' LOL ' PRGHO (
obratiti pozornost na odnose relativnih propusnosti te ih bolje prilagoditi realnim uvjetima.

40



8.
9.

LITERATURA

ALADASANI, A., BAIl, B., 2010. Recent Developments and Updated Screening
Criteria of Enhanced Oil Recovery Techniques, Paper SPE 130726, CPS/SPE
International Oil and Gas Conference and Exhibition in China held in Beijeldng
ANUAR, S. M. M., JAAFAR, M. Z., SULAIMAN, W. R.W., ISMAIL, A. R.,
ABDULLAH, Z. Z., ZAIN, Z. M., ALMEIDA, A. R., 2011. Optimization of CO2
storage in CO2 enhanced oil recovery projects. Journal of Applied Sciences, 1417), pp
1

FIROOZABADI, A.,AZIZ, K., 1986. Analysis and correlation poitrogen and leagas
miscibility pressure (includes associated paper 164883 Reservoir
Engineering,1(06),pp.575582.

FLOCK, D.L., NOUAR, A., JCPT, 1984. Parametric Analysis On The Determination
Of The Minimum Miscibility Pressure In Slim Tube DispéamentsPetroleum Society

of CanadaKanada

GAO, P., TOWLER, B., PAN, G2010. Strategies for Evaluation of the @iscible
Flooding Process. Paper SPE 138786, Abu Dhabi International Petroleum Exhibition
and Conference, Abu Dhabi, UAEAL

*25,y1,.% '20,7529,0 ag8l-(5*% 6 ., 20®b, Bimulation
Study of @2 Retention During Tertiary Eor Flood in Ivanic Oilfield. &7th EAGE
Conference & Exhibition

KANTZAS, A., BRYAN, J., TAHERI, S, Slim Tube Test for Determination of
Miscibility Condition, Fundamentals of Fluid Flow in Porous Media, Special Core
Analysis & EOR Laboratory, PERM Inc.

KOOTTUNGAL, L., 2012. Worldwide EOR surve@il Gas J,. 110: 5769.
LAKE,L.W.,1989.8QLYHUVLW\ Rl 7TH[DV DQG $XVWLQ 3(QKDQF!

10.MATHIASSEN, O. M, 2003. CQ as injection gas for enhanced oil recovery and

estimation of the potential on the Norwegian continental sRelfwegian University of
Science and Technology (NTNU), Depraent of Petroleum Engineering and Applied

Geophysics, Trondheim/Stavanger

41



11.MEYER, JP., 2007. Summary of carbon dioxide enhanced oil recovery.FOR)
injection well technologyAmerican Petroleum Institute, Washington, DC

12. MOLGroup, 2018.Sustainability Case Study Project Nar@&®, EOR Project Croatia

13.NOVAK MAVAR, K., (NROR&GNL DVSHNWL L PRIIXWQRVW
QHRJHQVND SMHApHQMDpPND OHAaLAWD VMHYHUQH +UYDYV
aspects and the possibility of €8torage in Neogene sandstone reservoirs of Northern
&URDWLD RQ WKH H[DP SKxfia Rlin\8&147), 3BQ LU )LHOG

14. NOVOSAD, Z, COSTAIN, T. G.,1986. Mechanism of miscibility development in
hydrocarbon gadrives, new interpretatiofSPE 16717, 62nd Annual Techn. Conf. And
Exhibition of Soc. Petroleum Engineers, New Orleans

15.3(5,0 .,2007. EngleskoKk UYDWVNL HQFLNORSHGLMVNL UMHpPpQLT!
nafte i plina.Zagreh INA Industrija nafte dd

16.PETTERSEN, & 2006. Basicsof reservoir simulation with the eclipse reservoir
simulator, University of Bergen, Norway

17.Recovery, C. D. E. ©2010. Untapped Domestic Energy Supply and Long Term Carbon
Storage SolutiorNational Energy Technology Laboratory (NETL), US Department of
Energy

18.ROBINSON, D.B., PENG D.Y., 1978. The Characterization of the Heptanes and
Heavier Fractions for the GPA PeRpbinson Programs, Research Report, Gas
Processors Association

19.SMONTARA, N., %,/;58%%a,0 , 92014. Croatian Oil Fields EOR
Potentia) Nafta 65.3: 217223.

20.SOAVE, G.,1972|Equilibrium constants from a modified Redli#fwong equation of

state Chemical Engineering Scienc®/ (6): 11974203.

21.VULIN, D., *$0,1% .0%,/,y,0 , 2018. Simulacijski model metodeEOR
utiskivanja CQ uskom cijevi Rudarske J H R O-RaftN #bornik 2018, 33.2: 4919.

22.WHITSON, CH., 1983. Characterizing Hydrocarbon Plus Fractions. Society of
Petroleum Engineerdoi:10.2118/1223%PA

23.YIN, M., 2015, CQ miscible flooding application and screening criteria, Masters
Theses. 7423.

42



24. ZICK, A. A., 1987. A combined condensing/vaporizing mechanism in the displacement
of oil by enriched gases, SPE 15493, 61st Annual Techn. Conf. and Exhibition of Soc.

PetroleumEngineers, Dallas

Web izvori:

25.Schlumberger, 2014.

URL:

https://www.software.slb.com/products/ecli

(34.12.2018.)

26. Schlumberger, 2018

URL:

https://www.glossary.oilfield.slb.com/en/Terms/s/shialbe test.asgx

(31.12.2018.)
27.Vulin, 2018

URL:

http://www.enosproject.eu/highlightsidpooks/electure6-co2-eor

(31.12.2018.)
28. Wikipedija, 2018.
https://en.wikipedia.org/wiki/Reservoir_simulat{¢3i.12.2018.)

URL:

43



IZJAVA

Izjavljujem da sam ovaj rad samostalno izradio.

Tomislav Varga



