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1. UvOD

Tijekom svog Zivotnog vijeka, leziste prolazi kroz razliite proizvodne faze. Ukupan
iscrpak pocetne koli¢ine nafte u leziStu primarnom metodom iznosi 6-15 % dok je
sekundarnom metodom moguce iscrpiti dodatnih 6-30 %. Metode povecanja iscrpka nafte
(engl. enhanced oil recovery — EOR) koriste se kako bi se proizvelo $to je vise moguce

preostale nafte u lezistu (Meyer, 2007).

Jedna od naj¢esc¢ih metoda povecanja iscrpka nafte je utiskivanje ugljikovog dioksida
(CO2) u uvjetima mijesanja. Utisnuti CO> pri visokom tlaku i lezi$noj temperaturi mijesa se
s naftom tvore¢i manje viskozan fluid s nizom medupovrSinskom napetosti izmedu fluida i
stijene od originalne nafte. CO- takoder je u mogucénosti prodrijeti u zone nedostupne vodi
te osloboditi zarobljenu naftu zaostalu prilikom proizvodnje sekundarnom metodom
istiskivanjem vodom. Uz povecanja iscrpka CO2 EOR ima i pozitivan ekoloski utjecaj jer

dio utisnutog CO: ostaje u leziStu te se time smanjuju njegove emisije u atmosferu.

Kako bi se ostvarilo mijesanje visestrukim kontaktom pri utiskivanju CO- u leziste, tlak
u leZiStu mora biti ve¢i od minimalnog tlaka mijeSanja koji je najvazniji parametar prilikom
razmatranja tog procesa. To je ujedno i eliminacijski faktor o kojem ovisi primjenjivost

samog procesa uz dati sastav leziSne nafte i leZiSnu temperaturu.

Prvi komercijalni CO2 EOR projekt proveden je 1972. godine u zapadnom Teksasu na
Kelly-Snyder polju. Trenutno, samo u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama, postoje CO2 EOR
i CCS (engl. carbon capture and storage) projekti na 74 polja, ¢ija ukupna dnevna
proizvodnja nafte iznosi oko 39 000 m® te se svakog dana utisne preko 60 milijuna m® CO;
(Meyer, 2007). Prema podacima iz 2012. godine, izvan Sjedinjenih Ameri¢kih Drzava
aktivni CO2 EOR projekti provodili su se na jo$ 15 polja, u Kanadi, Brazilu, Trinidadu i
Turskoj (Koottungal, 2012).

Prve laboratorijske testove radi implementacije CO2 EOR projekta u Hrvatskoj obavila
je INA u periodu izmedu 1978. 1 1991. godine te je izvela uspjesan pilot projekt utiskivanja
COz2 na naftnom polju Ivani¢ izmedu 2003. i 2006. EOR projekt utiskivanja CO2 na naftnom

polju Ivani¢ zapodeo je 2014. te 2015. na sjevernom dijelu naftnog polja Zutica (Bili¢-

1



Subasi¢ i Smontara, 2015). U sklopu projekta tijekom 2017. godine utisnuto je preko 220
milijuna m® CO: §to je za 43 milijuna vise od prethodne godine pri ¢emu je doslo do 30%
poveéanja proizvodnje na polju Ivanié¢ i 100% porasta proizvodnje na polju Zutica za tu

godinu (MOLGROUP, 2018).
Rad je izraden sa sljede¢im hipotezama:

1. analizom simulacija utiskivanja CO. u usku cijev (engl. slimtube experiment) uz
odredivanje minimalnog tlaka mijeSanja (MTM) moguce je odrediti i analizirati zone
mijesanja COz i nafte (Sto ukljucuje vizualiziranje procesa koji se deSavaju prilikom
utiskivanja CO2 u uvjetima mijesanja),

2. numeri¢kom simulacijom utiskivanja u usku cijev moguce je dobiti dobru predikciju
minimalnog tlaka mijeSanja, ¢ak 1 kad se neki PVT parametri ne poklapaju sa

simulacijskim rezultatima.



2. ODREDPIVANJE PERSPEKTIVNOSTI LEZISTA ZA CO2EOR

U teoriji, svi tipovi naftnih lezista, karbonatnih i pjes¢enjackih, mogu biti pogodni za
CO2-EOR pod uvjetom da je moguce utiskivanje pri tlaku iznad minimalnog tlaka mijesanja, da
postoji znatna koli¢ina preostale nafte u lezistu te da kontakt utisnutog CO> i lezisne nafte nije
onemogucéen nekom geoloskom ili drugom preprekom. U praksi, lezista iz kojih se je uspjesno
proizvodilo sekundarnom metodom istiskivanjem vodom (engl. waterflooding) glavni su

kandidati za utiskivanje CO u uvjetima mijesanja (Recovery C.D.E.O., 2010).

Prije izrade termodinamicke (PVT) studije i ispitivanja leziSnog fluida trebalo bi
provjeriti prikladnost lezista za metodu povecanja iscrpka nafte (EOR) utiskivanjem CO2 u

uvjetima mijesanja.

2.1.  Lezista prikladna za CO2 EOR u uvjetima mijeSanja

Odredivanje perspektivnosti lezista za EOR metodu utiskivanja CO2 u uvjetima
mijeSanja zasniva se na ispitivanju karakteristika lezi$nih stijena, leZiSnog fluida, pregledom
podataka o dotadasnjoj proizvodnji lezista 1 odazivom na sekundarnu metodu proizvodnje
istiskivanjem vodom te detaljnoj geoloskoj procjeni. Najbitniji tehni¢ki parametri za
odredivanje perspektivnosti leziSta su dubina lezista, lezis$ni tlak, leziSna temperatura, gustoca
nafte 1 viskoznost nafte. Vrijednosti tih parametara razlikuju se od izvora do izvora, §to se moze

vidjeti u tablici 2-1.



Tablica 2-1. Prihvatljive vrijednosti lezisnih karakteristika za primjenjivost EOR-a utiskivanjem

CO2 u uvjetima mijeSanja (Yin, 2015)

Aladasani i Bai Gao i Pan Yin (2015)

(2010) (2010) Pjes¢enjaci Karbonati
Poroznost, % 3-37 >12 7-29,5 4-23,7
Propusnost, mD >10 >10 >2
Gustoéa, kg/m® 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
Zasicenje
naftom, 15-89 > 20 > 20
% PV
Povecanje
iscrpka

: : 20-50
zavodnjavanjem,
% OOIP
Efektivna
.. . 4,57-81,69 22,86-41,76

debljina sloja, m

Sve viSe stru¢njaka smatra da je za odabir pogodnog leziSta glavni uvjet provodenje

detaljnog geofizi€¢kog mapiranja preostale nafte u leziStu, pogotovo u geolosko heterogenim

lezistima (Recovery C.D.E.O., 2010). Nakon odabira perspektivnog leziSta moZe se zapoceti

CO studija.




2.2. CO2 EOR studija

CO2 EOR zapocinje standardnom PVT analizom uzorka leziSne nafte, popracene
analizom promjene PVT svojstava nafte nakon utiskivanja razli¢itih volumena CO>. Mjerena
PVT svojstva usporeduju se s vrijednostima izra¢unatim jednadzbom stanja (engl. equation of
state — EOS) 1 EOS parametri se podeSavaju kako bi rezultati racunati pomocu jednadzbe stanja
(JS) najbolje odgovarali eksperimentalno dobivenim podacima. PodeSena jednadzba stanja
koristi se u komponentnom simulacijskom modelu lezista koji sluzi kao pogodan nacin

procjenjivanja iscrpka nafte CO, EOR-om.

Simulacijski model leziSta potrebno je prvo uskladiti s povijesti proizvodnje lezista.
Uskladivanje modela s povijesti proizvodnje lezista dugotrajan je proces, ali omogucuje nuzne
prepravke 3D geoloskog modela i poboljSanje kvalitete procjene petrofizikalnih parametara.
U tu svrhu se koriste razlicite geostatisticke, deterministicke i stohasticke metode. U radu
»Ekoloski aspekti i moguénost skladistenja CO2 u neogenska pjescenjacka leziSta sjeverne
Hrvatske na primjeru polja Ivani¢*“ (Novak Mavar, 2016) je koriStena deterministicka tehnika
obi¢nog kriginga za izradu karata poroznosti, debljine i dubine lezista polja Ivani¢. Ovaj proces
uobicajeno je popracen s opseznijim leziSnim mjerenjima npr. Seizmickim ispitivanjima,

karotaznim mjerenjima i ispitivanjem busotina (Vulin, 2018).

Nakon uskladivanja modela leZiSta s povijesti proizvodnje moguce je simulirati 1 vidjeti
efekte utiskivanja razli¢itih volumena CO2 i obroka vode na vise buSotina. Idu¢i korak je
ispitivanje podataka na polju, tj. pilot projekt utiskivanja CO.. Nakon obavljenog pilot projekta
moguce je dodatno podeSavanje svih proucavanih podataka i donoSenje odluke o nastavku

projekta u komercijalnu fazu.

Podatke potrebne za podeSavanje jednadzbe stanja ili komponentne simulacije
(simulacije viSefaznog protoka fluida u leZiStu s promjenama komponenata fluida) dobiva se
PVT eksperimentalnom studijom. Prvo se utvrduje pocetni sastav nafte, a nakon toga ekspanzija

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



2.1.1. Ekspanzija pri konstantnom sastavu

,,Postupak ispitivanja nafte se sastoji od ekspanzije uzorka slojne nafte u PVT-¢eliji
tijekom niza koraka smanjivanja tlaka (pocevsi obi¢no od pocetnog leziSnog tlaka ili nesto veceg
do tlaka zasi¢enja ili znatno nizeg) pri konstantnoj temperaturi koja je jednaka leziSnoj. U
svakom stupnju pada tlaka, nakon postizanja ravnoteznog stanja naftne i plinske faze u ¢eliji,
mjeri se volumen nafte (zapisuje se kao relativni volumen — omjer volumena u danom koraku

tlaka i volumena nafte pri tlaku zasi¢enja), gustoca i kompresibilnost nafte” (Peri¢, 2007).

2.1.2. Diferencijalno otplinjavanje

Sljedeci po redu test koji se provodi je diferencijalno otplinjavanje. Proces izotermickog
oslobadanja plina otopljenog u nafti kada se smanjuje tlak i u kojem se u svakom koraku sav
oslobodeni plin izobarno odvodi iz PVT-¢elije nakon izdvajanja iz nafte i uravnoteZenja tlaka u
¢eliji. U svakom koraku dolazi do promjena masa i sastava fluida, $to opisuje promjenu mase i
sastava nafte u naftnom leziStu pri proizvodnji ispod tlaka zasi¢enja. Prema podacima
ispitivanja, izra¢unavaju se za svaki korak volumetrijski faktori nafte i faktori otopljenog plina
u svakom stupnju sniZenja tlaka, zatim gustoca nafte, faktor kompresibilnosti plina, relativna
gustoca plina i viskoznost nafte. Takoder, iz izmjerenog pocetnog sastava nafte i sastava
izdvojenog plina, moguce je raCunati sastav nafte u svakom koraku. Podaci diferencijalnog
otplinjavanja se mogu rabiti za ugadanje jednadZbe stanja za tlak zasienja nafte, faktor
otopljenog plina, gustocu nafte (u ovisnosti o tlaku), faktor kompresibilnosti plina (u ovisnosti

o tlaku) 1 gustocu ili relativnu gusto¢u plina (Peri¢, 2007).

2.1.3. Ispitivanje bubrenja (engl. swelling test)

Postupak ispitivanja se sastoji u dodavanju CO2 uzorku slojne nafte u ¢eliji u nekoliko
koraka. Dodavanje CO: pocinje pri tlaku jednakom tlaku zasi¢enja uzorka slojne nafte i

nastavlja se dok se u uzorku ne postigne, npr. 60 %-tni molni udjel CO>. U svakom koraku se
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podize tlak u ¢eliji da se postigne jednofazno stanje fluida. Podaci koji se dobiju ispitivanjem
bubrenja slojne nafte ukljuCuju zavisnost tlaka zasicenja i volumena injektiranog CO> te odnos
volumena zasi¢enog fluida i volumena originalne zasi¢ene slojne nafte (Peri¢, 2007). Ovaj
parametar je bitan kod odredivanja povecanja zasi¢enja naftom koje je nastalo zbog bubrenja
nafte (povecanje koli¢ina fluida u naftnoj fazi) utiskivanjem COz2, $to posljedi¢no ima pogodni

efekt povecanja relativne propusnosti za naftu.

Veliki utjecaj na preciznost modela ima precizno karakteriziranje komponenata koje je
tesko odrediti iz komponentne analize. Te komponente su uglavnom heptani i tezi ugljikovodici
(C7+) 1 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).



2.1.4. Test uskom cijevi

Test uskom cijevi (engl. slim tube test) laboratorijski je test koristen za odredivanje
minimalnog tlaka mijeSanja (engl. minimum miscibility pressure - MMP) ili minimalne
koncentracije mijeSanja (MKM) fluida koji se utiskuje U nafte. Prvi testovi radeni su ranih 1950-

ih godina. Slika 2-1 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 et al., 2018)



Uska cijev je duga, spiralno namotana cijev, unutarnje promjera najcesc¢e oko 0,8 cm i
duljine izmedu 5 i 40 metara. Puni se pijeskom odredene veliCine Cestica ili drugog poroznog
materijala. Uska cijev ispunjena pijeskom sluzi za ostvarivanje multikontaktnog mijesanja
razli¢itih fluida i nije namijenjena za simuliranje leZisnih uvjeta te kao takva predstavlja PVT

eksperiment, a ne petrofizikalni.

Stoga se rezultati testa uskom cijevi ne trebaju uzeti kao indikatori konacnog iscrpka
nafte, makroskopskog koeficijenta obuhvata, duljina prijelazne zone i dr. stvarnog lezista
(Kantzas et al., 2018).

Istiskivanje nafte u leziStu ovisi o raznim mehanizmima kao S$to su gravitacijska
segregacija uzrokovana gravitacijskom silom, viskozno prstoliko prodiranje uzrokovano
nepoZzeljnim omjerima relativnih propusnosti i heterogenosti pornog prostora. Nasuprot tome,
idealni test uskom cijevi trebao bi prikazati jednodimenzionalno istiskivanje nafte bez
disperzijskih utjecaja, ali u kojem su izdvojene sve faze multikontaktnog mijesanja. Uzevsi sve
u obzir, MTM, MKM i kona¢an iscrpak u eksperimentu s uskom cijevi ovise samo 0

termodinamickim (PVT) svojstvima modela (Flock i Nouar, 1984).

Na pocetku svakog testa porni volumen u potpunosti je zasi¢en lezisSnom naftom. Uska
cijev nalazi se u termostatiranom prostoru za vrijeme trajanja testa. Utiskivanje fluida obavlja

se pri konstantnom utisnom ili proizvodnom tlaku, visem od tlaka zasi¢enja nafte.

Pad tlaka u uskoj cijevi uglavnhom je malen u odnosu na utisni tlak tako da se
pretpostavlja da vrijedi konstantan tlak utiskivanja cijelom duljinom uske cijevi.
Izlazni protok, gustoca i sastav mjere se kao funkcije ovisne o utisnutom volumenu.
Uvjeti mijeSanja odreduju se ponavljanjem eksperimenta pri razli¢itim utisnim tlakovima i
pracenjem konacnog iscrpka nafte. Povecanje iscrpka za istu razliku povecanja tlaka prije
postizanja minimalnog tlaka mijeSanja vece je od povecanja iscrpka pri povecanju tlaka iznad

tlaka mijeSanja. Graficki prikaz vrijednosti iscrpka za razliCite tlakove prikazan je na slici 2-2.



ISCRPAK NAFTE % ——

minimalni tlak mijesanja

TLAK &—»

Slika 2-2. Odredivanje minimalnog tlaka mijeSanja iz rezultata testova uskom cijevi

(Schlumberger, 2018)

Vrijednosti iscrpka nafte pri razli¢itim tlakovima opisuju dvije linije trenda, iz ¢ijeg se
sjecista odreduje vrijednost minimalnog tlaka mijesanja. Druga definicija MTM kao tlaka pri
kojem je iscrpak nafte 90% ili 95% (Kantzas et al., 2018) moze posluziti u slu¢ajevima kada

nije jasna promjena trenda, tj. kad je teSko odrediti tlak mijeSanja pomocu sjecista dva pravca.

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) za povecéanje iscrpka nafte
injektiraju u jezgru leZiSne stijene punog presjeka. Prakticki je sli€no ispitivanju metodom
istiskivanja nafte iz uske cijevi, osim §to je uzorak jezgre zamijenio cijev, ali su postupak
izvodenja, rezultati ispitivanja, simulacija rezultata 1 ispitivanje osjetljivosti identi¢ni. Medutim,
istiskivanje 1z jezgre je najteZe interpretirati buduci da linearno istiskivanje nafte moze, ali ne
mora, odrazavati leziSna svojstva (na primjer, disperziju, utjecaj pokretljive vode, mocivost,
nastanak viskoznih jezika, gravitacijsku segregaciju, mimoilazenje nafte uslijed heterogenosti i

zasi¢enje blokiranom naftom). Podaci koji se mjere su iscrpak nafte u ovisnosti o injektiranju,
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gusto¢a proizvedene nafte, proizvodni plinski faktor, minimalni tlak mijeSanja, apsolutna
propusnost i relativne propusnost. Podaci se rabe za odredivanje optimalnog programiranog

volumena istiskivaju¢eg fluida i rezidualnog zasi¢enja naftom (Peri¢, 2007).

Rezultati PVT studije usporeduju se s nekoliko jednadzbi stanja. NajceS¢e koristene

jednadzbe stanja objavili su Peng-Robinson (1978), Soave-Redlich-Kwong (1972), i dr.

Peng-Robinson (1978) :

p = RT a-a 2-1)

" Vm-b  VZ,+2:b-Vpy—b2

p-tlak, Pa

R - univerzalna plinska konstanta, 8,3144621 J/molK
T - apsolutna temperatura, K

Vm - molarni volumen, m3/mol

a = 045724 % (2-2)
Te - kriticna temperatura, K

P¢ - kriti¢ni tlak, Pa

b= 0,077801;—? (2-3)

1

a=(1+k-(1—T2)? (2-4)
T, - reducirana temperatura

Kk = 0,37464 + 1,54226 - w — 0,26992 - w? (2-5)

w - acentri¢ni faktor
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T, = r (2-6)

Tc

P S

za.
Pc

w = —log -1 priT,=0,7 (2-7)

P?® - tlak zasi¢enja, Pa

Soave-Redlich-Kwong (1949) :

- V::b N Vm-(al/:+b) (2-8)
a = 0,42747 R;'CTCZ (2-9)
b= 0,08664};—? (2-10)
a=(1+ (0,48508 + 1,55171 - w — 0,15613 - w?) - (1 — T,>*))? (2-11)
T, = Ti (2-12)
® = —log ”p 1 priT=07 (2-13)

Uzevsi u obzir sve provedene laboratorijske testove, simulacijski model poklopljen s
povijesti proizvodnje, mogucée je simulirati razli¢ite scenarije utiskivanja CO2 na razini cijelog

lezista (Anuar et al., 2011).
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3. OPIS MEHANIZMA MIJESANJA

Za objasnjavanje procesa koji se deSavaju prilikom utiskivanja u uvjetima mijeSanja
Cesto se koriste trokutni (ternarni) dijagrami. U nastavku ¢e biti prikazani ternarni dijagrami za

razli¢ite uvjete utiskivanja. Slika 3-1 prikazuje sazetak tih razlicitih procesa.

LAKE KOMPONENTE
OTAPALO 3,

TESKE KOMPONENTE SREDNJE TESKE
KOMPONENTE

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

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

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

Slika 3-1. Uvjeti za razli¢ite tipove istiskivanja nafte otapalom (Lake,1989)

Put razrjedenja I2-J3 na slici 3-1 ne prolazi kroz dvofazno podrucje niti prelazi preko
linije kriti¢ne vrijednosti, tako da na tom putu dolazi do mijesanja pri prvom kontaktu. Put 11-J;
prolazi kroz cijelo dvofazno podrucje te opisuje nemjesivo istiskivanje. U slucaju kada se
pocetni sastav i sastav nakon utiskivanja nalaze na suprotnim stranama linije kriti¢ne vrijednosti,

istiskivanje je ili suhim plinom (I2-J1) ili kondenziraju¢im plinom (I1-J2) (Mathiassen, 2003).

13



3.1.  Mijesanje pri prvom kontaktu

Najizravnija metoda za postizanje istiskivanja u uvjetima mijeSanja je metoda
utiskivanja otapala koje se u potpunosti mijesa s naftom, tako da su sve smjese u istoj fazi. Da
bi se postiglo mijesanje otapala i nafte pri prvom kontaktu, tlak mora biti iznad krikondenbare
zato Sto SU sve smjese nafte i otapala iznad tog tlaka u istoj fazi. Ako je otapalo, npr. smjesa
propana i butana, u teku¢em stanju pri lezisnom tlaku i temperaturi, tlak zasi¢enja nafte i otapala
varirati ¢e izmedu tlaka zasi¢enja nafte i tlaka zasi¢enja otapala. U ovom slucaju krikondenbara
je veéa od oba tlaka zasi¢enja. PonaSanje faza je kompliciranije kod otapala koje je pri leZiSnom
tlaku i temperaturi u plinovitom ili superkriti¢cnom stanju. U tom slu¢aju krikondenbara moze

se nalaziti u podruc¢ju izmedu vrijednosti za €istu naftu i vrijednosti za ¢isto otapalo.

Kada se kao otapalo za istiskivanje koristi prirodni plin ili CO2 potrebno je prethodno
stvoriti mjesivi Cep prije utiskivanja otapala kako bi se postiglo istiskivanje pri uvjetima
mijesanja. Cep Koji moZe bit propan ili ukapljeni naftni plin, mora biti u potpunosti mjesiv s
leZiSnom naftom na svom vrhu te takoder u potpunosti mjesiv s utisnutim otapalom na svom
repu. Volumen utisnutog ¢epa mora biti dostatan za obuhvacanje cijelog leziSta tijekom
istiskivanja. MijeSanje pri prvom kontaktu nece se dogoditi ukoliko otapalo zaobide ¢ep. Tlak
mijeSanja pri prvom kontaktu najnizi je tlak pri kojem su lezi$na nafta i utiskivani plin mogu

mijeSati u svim omjerima (Mathiassen, 2003).

3.2.  Istiskivanje pri multikontaktnom mijeSanju

Minimalni tlak multikontaktnog mijeSanja (MTM) je najnizi tlak pri kojem ¢e kao
rezultat multikontaktnog procesa, suhim plinom ili kondenziraju¢im plinom, do¢i do potpunog
mijesanja S lezisSnom naftom prije proizvodne busotine. Multikontaktni utisni fluid je uglavnom
prirodni plin pri visokom tlaku, obogac¢eni prirodni plin, dimni (otpadni) plin, dusik ili CO2. Ti
fluidi nisu mjesivi pri prvom kontaktu nego se stvara dvofazno podrucje kada dodu u direktan
kontakt s leziSnom naftom. MijeSanje se postize masenim prijenosom komponenti tj.
viSestrukim i ponavljaju¢im kontaktom izmedu nafte i preostale faze (CO i komponente koje

nisu otopljene u nafti) na podrucju cijelog lezista.
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Postoje dva glavna procesa pri kojima se moze posti¢i dinamicko istiskivanje nafte u
uvjetima mijesanja, a to su istiskivanje suhim plinom i istiskivanje kondenziraju¢im plinom. U
nastavku ¢e biti opisani mehanizmi istiskivanja plinom opéenito, ali razlika izmedu CO> i
prirodnog plina je ta $to dinami¢no mijeSanje CO, zahtijeva drugadiji udio srednje teSkih
molekula ugljikovodika u lezi$noj nafti. 1zdvajanje razli¢itih ugljikovodika iz lezi$ne nafte Cesto
uzrokuje dinamicko mijeSanje pri lakSe ostvarivim tlakovima, koji su nizi od tlaka potrebnog za

postizanje uvjeta mijesanja koristeci suhi ugljikovodi¢ni plin (Mathiassen, 2003).

3.3.  lIstiskivanje suhim plinom

Istiskivanje suhim plinom poseban je sluc¢aj multikontaktnog procesa mijesanja. Zasniva
se na isparavanju srednje teskih komponenti leZiSne nafte. Stvara se prijelazna zona mijeSanja,
i izdvajaju se Co-Cs komponente zbog velikog tlaka utiskivanja. MijeSanje suhim plinom moze
istisnuti gotovo cijelu naftu iz podrucja s kojim dode u kontakt, ali podrucje lezista s kojim ¢e
do¢i u kontakt moze biti malo zbog proto¢nih uvjeta i lezisSne heterogenosti. Proces zahtijeva
visoki tlak na kontaktu plin-nafta, a leZisna nafta mora sadrzavati visoku koncentraciju C2-Ce

komponenti, pogotovo ako se za utiskivanje koristi ugljikovodiéni plin.

Tlak potreban za postizanje uvjeta dinami¢kog mijeSanja pri utiskivanju CO2 uglavnom
je osjetno manji od tlaka potrebnog za utiskivanje ostalih plinova. Koristenjem CO2 moguce je
pridobiti 1 teZze komponente ugljikovodika. Nizi utisni tlak 1 proizvodnja tezih komponenti
glavne su prednosti koristenja CO2 kao utisnog plina. Slika 3-2 prikazuje ternarni dijagram tog

procesa.
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LAKE KOMPONENTE

UVLETI
MIJESANJA

LINDA —
KRITICNE
VRIJEDNOSTI

TESKE KOMPONENTE SREDNIE TESKE
KOMPONENTE

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

Istiskivanje nije s mijesanjem pri prvom kontaktu jer put razrjedenja prolazi kroz
dvofazno podrucje. Da bi se objasnio proces sa slike 3-2 potrebno je zamislit seriju Celija sa
smjesama koje predstavljaju propusni medij u jednodimenzionalnom istiskivanju. Prva ¢éelija na
pocetku sadrzava Cistu naftu u koju se kasnije dodaje otapalo dok ukupan sastav svih ¢elija ne
odgovara sastavu smjese. Prva celija (toc¢ka na liniji L1-G1 gdje sijee duzinu otapalo-nafta)
podijelit ¢e se u dvije faze, plinovitu G 1 teku¢u L1 odredene ravnoteznim krivuljama. Plinovita
faza G1 bit ¢e puno pokretljivija od tekucée faze L1 i pomaknut ¢e se u drugu ¢eliju tvoreéi novu
mjesavinu. Zaostala tekuca faza L1 dalje ¢e se mijesati s ¢istim otapalom. U drugoj ¢eliji sSmjesa
se dijeli na G2 L2 i tako dalje. Nakon druge ¢elije, kao §to je prikazano na slici, plinovita faza
nece vise tvoriti dvije faze pri mijeSanju s naftom. Nakon te tocke sve komponente za vrijeme
istiskivanje imat ¢e ravan put razrijedena izmedu tocke nafte i toCke tangente na dvofaznoj
krivulji. Istiskivanje ¢e biti s mijeSanjem pri prvom kontaktu od tocke tangente. Sada je proces
presao u uvjete mijesanja posto je otapalo obogaceno srednje teSkim komponentama nafte
postalo mjesivo s naftom. Istiskivanje suhim plinom desava se pri vrhu ¢epa otapala. Proces se
zove istiskivanje suhim plinom (engl. vaporizing gas drive) jer su srednje teske komponente

isparile (engl. vaporized) iz nafte (Mathiassen, 2003).
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3.4.  Istiskivanje kondenziraju¢im plinom

Kod utiskivanja bogatog plina u naftu, plin i nafta se u pocetku ne mijesaju.
Multikontaktno mijesanje istiskivanjem kondenziraju¢im plinom desit ¢e se kada nafta na nekoj
udaljenosti izmedu utisne i proizvodne buSotine dode u kontakt s novim udjelom otapala. Stvara
se fronta mijeSanja kondenziranjem srednje teSkih komponenti plina u nafti. Tada se odvija
proces slican kao kod istiskivanja suhim plinom te ¢e nafta iza fronte postajati sve laksa.
Zaostale komponente nafte iza fronte zauzimat ¢e veéi porni volumen od originalne nafte zbog

bubrenja Sto ¢e dovesti do stvaranja fronte pokretljive nafte iza zone plina liSenog srednje teSkih

komponenti.
LAKE KOMPONENTE

MINIMALNI SADRZAJ
OTAPALA U BOGATOJ
PLINSKOJ FAZI

LINIJA KRITICNE

VRIJEDNOSTI

TESKE KOMPONENTE SREDNIJE TESKE

KOMPONENTE

Slika 3-3. Multikontaktno istiskivanje kondenziraju¢im plinom (Lake,1989)

Proces je prikazan na slici 3-3. Prva ¢elija s mjeSavinom dijeli se na teku¢u fazu Ly i
plinovitu fazu G:. Plinovita faza G odlazi dalje u sljedec¢u cCeliju, a tekuca faza L1 mijesa se s

svijezim otapalom kako bi formirala iduéu mjeSavinu. Tekuca faza L, mijeSa se s svijeZim
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otapalom i tako dalje. Proces mijeSanja ¢e u konacnici dovesti do jednofazne smjese. Posto je
plinovita faza ve¢ prosla kroz prvu ¢éeliju, uvjeti mijeSanja stvaraju se u zatiljku zone mijesanja
nafte i otapala kao posljedica obogacenja tekuce faze srednje teSkim komponentama. Vrh fronte
zone mijesanja je podruc¢je nemjeSivog protjecanja zbog kontinuiranog kontakta s plinovitim
fazama Gi, Go, itd. Posto srednje teske komponente kondenziraju u tekucu fazu ovaj proces

naziva se kondenzirajuce istiskivanje plinom.

CO2 nije sam u moguénosti stvoriti uvjete mijesanja, ali prilikom istiskivanja suhim
plinom CO; odvaja neke od laksih komponenti iz nafte. Te komponente se naknadno ponovno
kondenziraju pri fronti istiskivanja stvarajuci tako obogac¢enu zonu sa povoljnim uvjetima za
ostvarivanje mijeSanja, S§to se naziva kombiniranim istiskivanjem suhim i kondenziraju¢im

plinom (Mathiassen, 2003).

3.5. Kombinirano istiskivanje suhim i kondenziraju¢im plinom.

Eksperimentalna zapazanja i proracuni jednadzbom stanja od strane Zicka (1987) te
Novosada i Costaina (1986) pokazali su da je istiskivanje u uvjetima mijeSanja istiskivanjem
bogatim plinom rezultat kombiniranog istiskivanja suhim i kondenziraju¢im. Glavni zakljucci

iz tih ¢lanaka su :

e Kombinirano istiskivanje suhim i kondenziraju¢im plinom vjerojatnije je od ¢istog

istiskivanja kondenziraju¢im plinom kada se utiskuje bogati plin u lezisnu naftu.
e Pseudo mjesiva zona formira se sli¢no kao kod istiskivanja kondenziraju¢im plinom.

¢ Dio nafte ostaje nepokretan u leziStu iza zone istiskivanja kao kod istiskivanja suhim

plinom.

U slucaju utiskivanja CO2 moguce je ostvariti kombinirano istiskivanje pri pogodnim uvjetima.
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4. SIMULACIJA LEZISTA I ULAZNI PODACI

Simulacija lezista dio je leziSnog inzenjerstva u kojem se ra¢unalski modeli koriste za

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

Izrada i poboljsanje cjelovitog i pouzdanog modela lezista oduzima mnogo vremena i
novca stoga se modeli na razini cijelog leZista uglavnom izraduju samo kada je u pitanju velika
investicijska odluka. Prije takvih investicija, numeric¢ka simulacija predstavlja koristan alat za
ispitivanje osjetljivosti parametara, uskladivanje laboratorijskih analiza i simulacijskih
parametara i sl. Napreci u simulacijskim programima snizili su vrijeme potrebno za razvoj
modela lezista i omoguéili simulacije i na osobnim racunalima, a ne isklju¢ivo na za tu svrhu

namijenjenim radnim stanicama ili super-racunalima (Wikipedija, 2018).

Racunalni paket Eclipse kompanije Schlumberger, set je pre-procesora, simulatora i
post-procesora za simulaciju lezista nafte i plina, prvotno razvijen od kompanije ,,Exploration
Consultants Limited*. Naziv ECLIPSE akronim je od ,, ECL's Implicit Program for Simulation
Engineering®. Eclipse 100 rjeSava jednadzbe za sustave opisive PVT tablicama (engl. black oil)
dok se Eclipse 300 koristi za komponentni (engl. compositional) model fluida i termalne

simulacije. Za potrebe ovog diplomskog rada koriSten je Eclipse 300.

Omogucava simulaciju leZiSta kod kojeg dolazi do promjene u sastavu leziSnog fluida
po dubini, leZiSta kondenzata ili programa utiskivanja hlapljive nafte 1 plina. Uz jednak raspon
mogucnosti simulacije kao 1 Eclipse 100, Eclipse 300 omogucuje joS 1 simulaciju kemijskih
reakcija te simulacije utiskivanja i geoloskog skladistenja tj. sekvestracije CO2 (Schlumberger,
2014.) .
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4.1 Ulazni podatci

Podaci i ulazna datoteka koriSteni za potrebe ovog diplomskog rada preuzeti su iz ¢lanka
»Simulacijski model metode EOR utiskivanja CO2 uskom cijevi“ (Vulin et al., 2018).
Svi laboratorijski eksperimenti provedeni su u Ininom Centralnom ispitnom laboratoriju ranih
90-tih. To ukljucuje standardne PVT analize, ukljucujuéi i test bubrenja i test uskom cijevi.
Tablica 4-1 prikazuje originalne vrijednosti eksperimentalnog testa uskom cijevi, dok ¢e dalje

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
unutra$nji promjer cijevi, cm 0,395

vrste zrna kvarcni pijesak
veli¢ina 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 Zeljenih procesa. 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) uklju¢uju opis simulacije
kao Sto je broj ¢elija, buSotina, komponenti u sastavu fluida itd.

GRID Unutar sekcije odreduju se dimenzije i oblik lezista ukljucujuéi i petrofizikalna
svojstva.

PROPS Zadaju se osobine lezisnih stijena i fluida kao Sto su relativna propusnost, PVT
tablice itd.

SOLUTION  Zadaju se pocetni uvjeti ravnoteze prije pokretanja simulacije upisivanjem
vrijednosti tlaka i zasi¢enja svake ¢elije.

SUMMARY Zahtijeva se ispisivanje pojedinih skalarnih podataka kao funkcije vremena,
npr. prosjecni lezisni tlak.

SCHEDULE Definiranje buSotina, opis slijeda operacija, kontrola konvergencije i dr.
Zahtijevaju se podaci s jednom vrijednosc¢u po ¢eliji, npr. zasi¢enje naftom,
koji se ispisuju samo za odabrana vremena.

Stvarna leZiSta su kontinuirana i parametri u lezistu se neprestano mijenjaju ovisno o
protoku, temperaturi i tlaku. Simulacijski numeri¢ki modeli imaju podjelu, tj. potrebno je
napraviti diskretizaciju prostora kontinuiranog lezista na odreden broj celija i odrediti
vremenske korake u kojima dolazi do izmjena vrijednosti. Tako da ¢e se sve vrijednosti uzimati
kao konstante za odredeni trenutak, dok ¢e se njihova promjena dogadati u unaprijed odredenim

intervalima (Pettersen, 2006).

U ovom slucaju simulirao se jednodimenzionalni protok kod kojeg je leZiSte
predstavljala uska cijev. Uska cijev ukupne duljine 2070 cm prikazana je kao kontinuirani skup
od 500 celija koji se proteze u smjeru ,,X* kartezijevog koordinatnog sustava. U Eclipse
simulatoru sve ¢elije imaju 8 toc¢aka i 6 dodirnih ploha. Moguce je definirati tzv. corner-point
(definirano koordinatama 8 to¢aka svake ¢elije) i block centered mrezu (engl. grid), a u modelu
uske cijevi koristenom u ovom radu, koristene su ¢elije jednakih dimenzija s duljinom stranica
u smjeru ,.x“, DX= 4,14 cm te u smjeru ,,y“ i ,,z“, DY = DZ = 0,35005964 cm (slika 4-1).
Vrijednost u smjeru X odredena je tako da umnozak broja ¢elija s duljinom u smjeru ,,X*
pojedinacne celije daje vrijednost 2070 cm, dok su vrijednosti duljina stranica u smjerovima ,,y*

I,,2* odredene tako da povrsina kvadrata kojeg opisuju bude jednaka povrsini kruga popre¢nog
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presjeka uske cijevi unutarnjeg promjera 0,395 cm. Vrijednosti poroznosti od 44,2 % |

propusnosti u svim smjerovima od 5056 mD smatraju se da vrijede za svih 500 ¢éelija.

\\ ,,
Y e L2
NX,||||||||u\_;u||||||||||||||||s ------------ OTTTT]
- |-
1 2070cm ¢

Slika 4-1. Skica simulacijskog modela uske cijevi

PVT svojstva lezisnog fluida, tj. fluida u uskoj cijevi na pocetku simulacije uvoze se iz
posebne datoteke “PVT.PVO” pri pokretanju simulacije. U “PVT.PVO” datoteci nalazi se popis
13 komponenti koje ¢ine lezisni fluid, a to su dusik (N2), ugljikov dioksid (CO2), metan (Ci),
etan (C>), propan (Cs), butan (Cs), pentan (Cs), heksan (Cs) i C7+ frakcija koja je podijeljena na
5 pod frakcija ( C7-C13, C14-C19, C20-Cos, C26-Cs2, C33-Cas). U datoteci su navedena i gustoca
fluida pri povrSinskim uvjetima, kriti€ne temperature, tlak i volumeni za pojedine komponente,

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%
C14-C19
14% C3H8

C7-C13  CéH14
7% 3% 57 3%

Slika 4-2. Koli¢inski udio komponenata u po¢etnom sastavu lezisnog fluida

Uz poziv za uvoz podataka iz PVT datoteke, u PROPS sekciju upisuju se i vrijednosti
stlacivosti leziSne stijene pri dva razliCita tlaka, 135,4 bara 1 240 bara. Nadalje su zadane krivulje
relativnih propusnosti za plin i za naftu. Obje krivulje zadane su sa samo dvije vrijednosti tj. pri
zasi¢enju od 0 % 1 100 %, a oblik tih krivulja su pravci kod kojih se vrijednost relativne
propusnosti za pojedinu fazu mijenja od vrijednosti O pri udjelu od 0% te faze do relativne
propusnosti od 1 pri udjelu od 100% te faze. Izgled krivulja relativnih propusnosti poprima x-

oblik tipian za uvjete mijesanja faza kao §to se moze vidjeti na slici 4-3.
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Slika 4-3. Uobic¢ajeni oblik krivulja relativnih propusnosti za uvjete mijesanja, uvjete blizu

mijesanja te nemjesSive uvjete (Vulin et al., 2018)

Ako se pretpostavi da prije pokretanja simulacije fluid u leziStu miruje, potrebno je
definirati u simulacijskom modelu dubinu kontakta vode i nafte i kontakta nafte i plina te
vrijednost tlaka na referentnoj dubini. Simulacijski softver tad moze iskoristiti te podatke za
inicijalizaciju pocetnih uvjeta zasi¢enja fluidima i tlakova koristeé¢i krivulju gradijenta gustoce
po dubini (Pettersen, 2006).

Izlazni podaci dolaze uglavnom u dva oblika :

e Skalarni podaci kao funkcije vremena kao npr. prosjecni leZisni tlak

e Podaci s jednom vrijednos¢u po celiji, npr. zasi¢enje naftom. Oni se ispisuju

samo za odabrana vremena (Pettersen, 2006).

Simulacija bi bila beskorisna bez zahtijeva za ispisivanje neke vrste rezultata prilikom
pokretanja. Rezultati mogu biti u obliku teksta, tablica ili datoteka namijenjenih za graficki
prikaz. Potencijalna koli¢ina izlaznih podataka je gotovo beskona¢na 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. Trazen je ispis vrijednosti u odredenim
vremenskim koracima prosje¢nog zasi¢enja leziSta naftom, volumen injektiranja u lezi§nim

uvjetima CO: po satu, prosjecan tlak u lezistu, proizvodnja proizvodne busSotine, tlak u utisnoj
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busotini, proizvodni plinski faktor. Ovisno o simulaciji koja se izvodila mijenjana je
SUMMARY sekcija kako bi se dobile Zeljene vrijednosti.

Iako se utiskuje Cisti ugljikov dioksid utisni fluid definira se kao dio sastava fluida
primarno prisutnog u modelu (nafte), sa 100% udjelom CO: i vrijednostima O za ostale

komponente.

Razlika u ulaznoj datoteci koriStenoj u radu ,,Simulacijski model metode EOR
utiskivanja CO2 uskom cijevi“ je metoda definiranja utiskivanja CO; u leziste. Kako bi
odgovaralo eksperimentalnom testu uskom cijevi, utiskivao se 1,2 porni volumen (PV) CO2s
dva volumna protoka. Ukupan volumen cijevi duljine 2070 cm i promjera 0,395 c¢cm iznosi
253,66 cm® koji pomnozZen s poroznoséu od 44,2% i 1,2 iznosi 134,54 cm®. Prvih 0,7 pornog
volumena utiskuje se protokom od 3 cm? po satu pri lezisnim uvjetima za §to je ukupno potrebno
31,39 sati. Ostatak od 0,5 pornog volumena utiskuje se protokom od 6 cm?® po satu pri lezinim
uvjetimai zato je potrebno dodatnih 11,21 sati. Ukupno simulirano vrijeme trajanja iznosi 42,61

sat.

Prije pocetka simulacije tlak je u svakoj Celiji jednak tlaku utiskivanja COz. Pocetno
zasi¢enje plinskom fazom za sve €elije iznosi 0. Proizvodna buSotina otvorena je tijekom cijelog

trajanja simulacije te proizvodi pri konstantnom tlaku na dnu buSotine.
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5. REZULTATI SIMULACIJE

Kako bi se odredio minimalni tlak mijeSanja napravljeno je 6 simulacija mijenjajuci
vrijednosti leziSnog tlaka i tlaka na dnu proizvodne buSotine. Simulacije su obavljene pri
tlakovima od 150, 175, 190, 210, 220 i 240 bara, na kojima su radeni i eksperimenti uskom
cijevi u laboratoriju. Vrijednosti konaénih iscrpka zajedno s rezultatima iz (Mulin et al., 2018) i

eksperimentalno dobivenim podacima prikazani su na slici 5-1.

Usporedeno s radom Vulin et al. (2018), model je modificiran u smislu definirane
utisnute kolic¢ine CO2. Vulin et al. (2018) su zasebno racunali volumen CO; pri povrsSinskim
uvjetima koji bi jednom utisnut odgovarao 1.2 PV u lezisSnim uvjetima konstantnim protokom
utiskivanja, posto Schlumbergerovi algoritmi PVT proracuna daju rezultate koji znatno
odstupaju od realnih. U diplomskom radu, pretpostavka jest da tako preracunat volumen, iako
je to¢an, ve¢ u idu¢em koraku (i ¢eliji) simulacije bude racunat Schlumbergerovim algoritmima,
te se postavila pretpostavka da numericki simulator moZze dobiti precizniji konacni rezultat
koristenjem nepreciznijih, ali konzistentnih algoritama. Tako je postavljeno da se potrebnu
koli¢inu CO; ipak moze prepustiti da ih se rauna u simulacijskom softveru, i to kako je
definirano u PVT studiji: da se prvih 0.7 PV CO; utiskuje protokom od 3 cm?® po satu, dok se

preostalih 0.5 PV utiskuje protokom od 6 cm?® po satu.

Minimalni tlak mijeSanja odreden podeSenim simulacijama iznosi 197,9 bara pri kojem
konacan iscrpak nafte iznosi 89,32% (slika 5-1). Nakon odredenja MTM pri tom tlaku radene
su simulacije za razli¢ite duljine 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 naslici 5-2. Kao §to je vidljivo na slici, duljina uske cijevi utje¢e na konacan iscrpak

nafte ali minimalan tlak mijeSanja ostaje isti.
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Slika 5-1. Odredivanje minimalnog tlaka mijeSanja simulacijom testa uske cijevi
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Slika 5-2. Utjecaj duljine uske cijevi na simulacijsko odredivanje minimalnog tlaka mijesanja.
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Slijedom uspjesnog podesavanja modela zapocete su simulacije pri MTM tlaku (197.9
bara) u svrhu pracenja promjene kompozicije fluida u lezistu tijekom utiskivanja COa.
Vrijednosti parametara te njihovo mijenjanje tijekom trajanja simulacija prikazani su na slikama
5-3 - 5-8.

1996
1994
1992
199
198.8
1986
1984
1982
198
1978
0 10 20 30 40

vrijeme, sati

—e— utisni tlak

—e— izlazni tlak

|"LI|'

L
o]

Slika 5-3. Utisni i izlazni tlak

4000
3500
3000
2500

2000

cm3/cm3

1500
1000

500

vrijeme, sati

Slika 5-4. Omjer plina i nafte u uskoj cijevi
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Slika 5-5. Gustoca nafte pri povr$inskim uvjetima
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Slika 5-6. Gustoca plina pri povrSinskim uvjetima
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Slika 5-7. Proizvodnja plina

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

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
CO; sa 3 cm® po satu na 6 cm? po satu i nakon 22 sata istiskivanja. Promjena u gustoéi plina i
nafte nakon 22 sata utiskivanja moze se objasniti otapanjem i mijeSanjem lak$ih komponenti
ugljikovodika s utisnim fluidom, CO: ili njihovom migracijom ispred utisne fronte.

Ispisani su i graficki prikazani molni udijeli u tekucéoj i plinovitoj fazi svih 13
komponenti. Vrijednosti molnih udjela ispisivani su za 11 ¢elija pocevsi do prve do posljednje
(500) za ukupno 23 vremenska koraka pri kojemu je posljednji (42.605 sati) ujedno i kraj testa.
Izradeno je ukupno 24 tzv. toplinske karte (engl. heat map) koje su prikazane na slikama koje
slijede. Gledajuéi svaku sliku posebno, polja bijele boje prikazuju srednje vrijednosti na karti,
crvenom bojom prikazane su najnize vrijednosti, plavom bojom najvise vrijednosti, a njihovim

nijansama vrijednosti blizu prosjeka.

Vrijeme,
sati

Vrijeme,

Udio CO2 u tekucoj fazi po ¢eliji "
sa

Udio CO2 u plinovitoj fazi po ¢eliji

50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 400 | 450 | 500 150 (200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500

Slika 5-9. Toplinske karte CO2 komponente

CO2 na pocetku simulacije (slika 5-9), ima nizak udio u sastavu na cijeloj duljini uske
cijevi. S vremenom, njegov udio u tekucoj i plinovitoj fazi raste od utisne busotine, prve ¢elije,
do proizvodne busotine, 500. ¢elije. Nakon 32 sata kontinuiranog utiskivanja fronta CO2 dolazi

do posljednje ¢elije, tj. proizvodnog kraja uske cijevi te CO. ima vecinski udio u sastavu u
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svakoj celiji. Na samom kraju simulacije, tj. nakon 42.605 sati utiskivanja vec¢ina pornog

prostora uske cijevi gotovo u potpunosti je ispunjena s COx.

Vrijeme,
sati

Udio N2 u tekudoj fazi po celiji

Vrijeme,
sati

Udio N2 u plinovitoj fazi po Celiji

50
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350

400

450

500

50
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150

200

250

300

350

400

450

500

Slika 5-10. Toplinske karte N2 komponente

Lakse komponente dusik (N2) i metan (Cy) tijekom istiskivanja imaju slicno ponasanje,

Sto se moze vidjeti na slikama 5-10 i 5-11. N2 i C1 su mobilnije od ostalih komponenti te dolazi

do povecanja njihove koncentracije ispred fronte utisnutog CO.. One su ujedno i prve

komponente koje ¢e se u potpunosti istisnuti iz ¢elija prilikom dolaska fronte CO2, medutim

potrebno je uociti kako su to zapravo prve komponente koje uglavnom prelaze u plinovitu fazu,

Sto pokazuje efekt otparavanja sukladno teoriji multikontaktnog mijesanja. Slozenost procesa

uocava se kad se usporedi slika za C1 i Cz - u slucaju Co, prijelaz iz naftne faze je brzi (bijelo

podrucje osrednjeg molnog udjela je manje), ali kona¢no C: ipak prije prakti¢ki u cijelosti

prelazi u plinsku fazu. To je jo§ izraZenije kod Cs i C4 komponente, dok se kod ostalih tezih

komponenata o¢ekivano uocava sve manji prijelaz u plinsku fazu.

Srednje teSke komponente, prikazane na slikama 5-12 — 5-16, najvec¢i molni udio imaju

na pocetku simulacije dok ¢e im koncentracija postepeno padati tijekom trajanja simulacije.
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Prilikom kontakta s frontom CO:> dio srednje teskih komponenti koji je preostao u ¢elijama

obogacuje utisni fluid te se kre¢e dalje kroz usku cijev.

Vrijeme,

" Udio C1 u tekucoj fazi po Celiji
sa

Vrijeme,
sati

TUdio C1 u plinovitoj fazi po ¢eliji

1 | 50 | 100|150 | 200|250 | 300|350 |400| 450|500

50 (100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500

Slika 5-11. Toplinske karte C1 komponente

Vrijeme,

" Udio C2 u tekucoj fazi po celiji
sal

Vrijeme,
sati

Udio C2 u plinovitoj fazi po Celiji

1 | 50 100 (150 (200|250 (300 | 350|400 4350|500

Slika 5-12. Toplinske karte C, komponente

50 [ 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500

33



Vrijeme,
sati
1 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 1 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500

Udio C3 u tekucoj fazi po celiji Udio C3 u plinovitoj fazi po celiji

Slika 5-13. Toplinske karte Cs komponente

Vrijeme,

i Udio C4 u tekucoj fazi po celiji
sa

Udio C4 u plinovitoj fazi po Celiji

1 | 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500

Slika 5-14. Toplinske karte C4 komponente
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—
: Udio C5 u tekuéoj fazi po éeliji TYeme,
sati sati

1 | 50 | 100|150 |200|250|300|350|400/|450|500 150| 200|250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500

Udio CS u plinovitoj fazi po ¢eliji

Slika 5-15. Toplinske karte Cs komponente

n]erTle_ Udio C6 u tekucoj fazi po Celiji n]erTle_
sati sati

1 | 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 150|200 | 250|300 | 350 | 400 | 450 | 500

Udio C6 u plinovitoj fazi po ¢eliji

Slika 5-16. Toplinske karte Ce komponente
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Vrijeme,
sati

Vrijeme,
sati
1 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500

Udio C7-C13 u tekucoj fazi po éeliji Udio C7-C13 u plinovitoj fazi po celiji

Slika 5-17. Toplinske karte C7- C13 komponente

Vrijeme,

i Udio C14-C19 u tekucoj fazi po ¢eliji
sa

Udio C14-C19 u plinovitoj fazi po cCeliji

100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 150|200 | 250|300 | 350 | 400 | 450 | 500

Slika 5-18. Toplinske karte C14- C19 komponente

36



Vrijeme, ) ) Vrijeme, ’ P
! Udio C20-C25 u tekucoj fazi po ¢eliji ! Udio C20-C25 u plinovitoj fazi po celiji

sati sati
150 | 200 | 250 | 300 | 350 [ 400 | 450 | 500

150 | 200|250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500

Slika 5-19. Toplinske karte C2o- C2s komponente

I'l_]etfle_ Udio C26-C32 u tekucoj fazi po celiji n]er?e_
sati cati

1 | 50 | 100|150 |200|250| 300|350 |400 450|500 150)200| 250|300 | 350 | 400 | 450 | 500

Udio C26-C32 u plinovitoj fazi po ¢eliji

42.605

Slika 5-20. Toplinske karte C2s- C32 komponente.
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Udio C33-C46 u tekucoj fazi po celiji Udio C33-C46 u plinovitoj fazi po ¢eliji

1 | 50 | 100|150 (200|250 |300|350|400|450|500 150 | 200 | 250 [ 300 | 350 | 400 | 450 | 500

42.605

Slika 5-21. Toplinske karte Ca3- C46 komponente

Fronta CO; obogacena ugljikovodicima uspjesno istiskuje 1 teske ugljikovodike, Sto se
moze vidjeti na slikama 5-18 — 5-21. Na dijagonalama toplinskih karata moze se uociti svijetlo
crveno podrucje ispodprosjecne koncentracije tezih komponenata. Ta pojava moze se objasniti
odnosenjem dijela tih komponenata mjesavinom CO> i srednje teskih komponenti. Ipak dio
teskih komponenti ostaje iza vrha fronte te mu se povecava koncentracija tvoreci tako plava
podruéja na kartama sve do kraja simulacije te dio ostaje u uskoj cijevi i nakon 42.605 sati

utiskivanja.
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6. ZAKLJUCAK

Odredivanje minimalnog tlaka mijeSanja simulacijom testa uskom cijevi ostvareno je
podesavanjem ulazne datoteke iz rada Vulin et al. (2018). Simulacijom utiskivanja istog omjera
pornog volumena na razli¢ite duljine uske cijevi dobivene su jednake vrijednosti MTM, koji
iznosi oko 197.9 bara, ali razli¢ite vrijednosti kona¢nog iscrpka nafte. 1z podataka dobivenih
simulacijom pri MTM prikazano je ponasanje gustoce, proizvodnja i omjer plina i nafte u uskoj
cijevi tijekom trajanja istiskivanja. Takav oblik istiskivanja nafte s CO, mozZe se nazvati

kombinirano istiskivanje suhim i kondenziraju¢im plinom.

Nakon $to su izradene slike (tj. toplinske karte) promjene molnih udjela komponenata u
prostoru i vremenu, moguce je pratiti efekte multikontaktnog otparavanja, ¢ime je 1 potvrdena
prva hipoteza rada, da je moguce odrediti i analizirati zone mijesanja CO- i nafte. Jasno je
vidljivo kako je najbrzi prijelaz iz naftne faze u slu¢aju komponenata s ugljikovim brojem (engl.
single carbon numnber - SCN) C»-Cs. Napredovanjem utisnute fronte, CO> se mijesa sa srednje

teSkim komponentama te je u mogucénosti istisnuti i dio teskih komponenti.

Simulacijski je sad razvidno koje se grupe komponenata razlikuju prilikom procesa
multikontaktnog mijesSanja, Sto moZe biti osobito od koristi za primjenu MMP korelacije koje
koriste kao ulazni podatak koli¢inu pojedinih grupa. U nekim korelacijama, (npr. Firoozabadi i
Aziz, 1986) se kao parametar uzima udio C1 zasebno, a udio C; do Ce zasebno. Moguce je da bi
takve korelacije davale bolji rezultat, nakon §to se odredi koje komponente su bitne za svojstvo
pojedine grupe - na taj nacin bi se u sluéaju fluida analiziranom u diplomskom u korelacije istog

matematickog oblika mogle uzimati komponente C2-C4 umjesto C>-Ce.

Druga hipoteza, da je moguce dobiti dobru predikciju minimalnog tlaka mijesanja, ¢ak i kad se
neki PVT parametri ne poklapaju sa simulacijskim rezultatima je takoder potvrdena.
Simulacijski slucajevi mogu rezultirati jednakim vrijednostima MTM pri razli¢itim
duljinama uske cijevi, ¢emu je uzrok pretpostavka da cijelom duljinom leziSta vrijede odnosi
relativnih propusnosti tipi¢ne za uvjete mijesanja te simulirani parametri za koje se standardno
ne rade eksperimentalne PVT analize (pri tome je najbitnija medupovrsinska napetost). Bez

obzira na navedeno, poboljSanja u poklapanju pojedinih to¢aka iscrpka pri svakom simuliranom
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tlaku utiskivanja postignuta u ovom radu, upucuju na opéenito pouzdaniji simulacijski model.
Postizanje trazenog MTM 1 boljeg poklapanja doti¢nih tocaka izmjenom samog PVT modela,
jos bi vise povecalo pouzdanost PVT modela i opravdalo njegovu primjenu na cjeloviti lezi$ni

model.

Potencijalnim pros$irivanjem teme ovoga rada na 2D ili 3D model leZista trebalo bi se

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