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STRUCNI RAD

Kljuéan parametar u procesu istiskivanja nafte koristenjem CO, je topivost plina jer on pridonosi smanjenju
viskoznosti i bubrenju nafte, koji zajedno povecavaju mobilnost nafte i relativnu propusnost za naftu. Cesto
se fizicki parametri utisnute mjeSavine plina i nafte odreduju dugotrajnim eksperimentalnim metodama ili
uporahom korelacija koje su dostupne u literaturi. No, valja imati na umu da su takve korelacije za
predvidanje fizikalnih svojstava injektirane smjese CO, i nafte obiéno primjenjive za odredeni raspon
podataka i uvjete koji su specificni za to nalaziste.

U ovom radu predstavljena je usporedba korelacija iz literature za fizikalna svojstva smjese GO0, i nafte, koje
su dobivene koristenjem proracunskih tablica Excel i raéunalnog programa Visual Basic. Korelacije Emere i
Sarme?® dale su mnogo preciznija predvidanja, uz manje pogreske nego uz druge testirane modele, i to za sva
testirana fizikalna svojstva (topivosti CO,, bubrenje nafte pod utjecajem C0,, gustoéa mjeSavine CO, i nafte i
viskoznost mjesavine CO, i nafte). Nadalje, za razliku od modela iz literature koji su bili primjenjivi na
ogranicen raspon podataka i uvjeta, modeli Emere i Sarme mogli su se primijeniti na Siri raspon i uvjete.
Usporedujuéi u literaturi navedene korelacije, razvijeni Visual Bacis software moze se primijeniti za
ispitivanja koja su najtocnija za odredivanje fizikalnih svojstava mjeSavine CO, i nafte, a nakon odabira
najbolje korelacije korisnik se njome moze posluziti kako bi predvidio svojstva (topivost C0,, bubrenje nafte
zhog CO,, gustoéa mjesavine CO, i nafte i viskoznost mjesavine CO, i nafte) u sluéaju da eksperimentalni

podaci nisu dostupni.
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Uvod

Razrada i proizvodnja sirove nafte iz leZista mozZe
ukljuciti tri razli¢ite faze pridobivanja: primarnu,
sekundarnu i tercijarnu (poveéanje iscrpka). Za vrijeme
primarne proizvodnje nafta se pridobiva prirodnim
tlakom leziSta ili gravitacijskim reZimom u kanalu
busSotine u kombinaciji s tehnikama umjetnog podizanja
nafte (pumpe), koje izvlace naftu na povrsinu.
Primarnim pridobivanjem proizvede se samo 10% poce-
tne koli¢ine nafte iz lezista. Sekundarne tehnike
pridobivanja nafte za vrijeme produktivnog Zivotu polja
uglavnom ukljucuju injektiranje vode ili plina kako bi se
nafta istisnula i dovela do kanala busotine, Sto rezultira
poveéanim pridobivanjem nafte u leZistu, i to od 20 do

40%. Medutim, bududi da je vecina lako pridobive nafte

iz lezista ve¢ proizvedena, proizvodac¢i su pokusali s

nekoliko tercijarnih metoda povecéanja iscrpka nafte

(EOR). To su tehnike koje nude moguénost povecanja

konac¢ne proizvodnje pocetne koli¢ine nafte u leziStu za

30 do 60%, ili ¢ak i viSe. Otkrivene su tri glavne kate-

gorije povecanja iscrpka nafte, razli¢itih komercijalnih

stupnjeva uc¢inkovitosti:

* Termicko pridobivanje, koje ukljucuje zagrijavanje
injektiranjem pare kako bi se snizila viskoznost teske
nafte te poboljSao protok kroz leZiSte;

¢ injektiranje plina, pri ¢emu se koriste plinovi poput
prirodnoga plina, dusika, ili ugljikovog dioksida, koji
se Sire u leziStu i tako istiskuju viSe nafte u proizvodni
kanal. Koriste se i drugi plinovi koji se otapaju u nafti
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kako bi se smanjila viskoznost i poboljSao protok.
Injektiranje plina obuhvaéa gotovo 50 % proizvodnje
metodom povecéanja iscrpka nafte;
¢ injektiranje kemikalija, koje moZe ukljuc¢ivati uporabu
dugolan¢anih molekula, tj. polimera, kako bi se
poveéala ucinkovitost zavodnjavanja ili uporaba
deterdzenata kao Sto je surfaktant, koji pomazu u
smanjivanju povrsinske napetosti koja ¢esto sprec¢ava
kretanje kapljica nafte kroz leZiste.8
Istiskivanje nafte koristenjem CO, ucinkovit je proces
povecanja iscrpka. Po¢eo se primjenjivati 30-ih godina
prosloga stoljeca, te se uvelike razvio 70-ih. U viSe od 30
godina proizvodne prakse istiskivanje nafte koriStenjem
CO, postalo je vodec¢a tehnika poveéanja iscrpka za laku i
srednje teSku naftu. Tom se tehnikom proizvodni Zivot
lezista lake i srednje teske nafte, koja su pri primjeni
zavodnjavanja blizu iscrpljenja, produzuje za 15 do 20
godina, a od pocetne koli¢ine nafte u leziStu mozZe se
pridobiti 15 do 25% (Hao, 2004).

Zavodnjavanje nafte uporabom CO,

Fazno ponasanje sistema mjesavine CO, i sirove nafte
temeljito se proucava od 60-ih godina prosloga stoljeca.
Pozornost je bila na vrhuncu u kasnim 70-ima i ranim
80-ima, kada su zapoceti mnogi projekti miscibilnog
istiskivanja nafte uporabom CO, i kada je sko¢ila cijena
nafte. Zanimanje se nastavlja pojavom novih projekata i
razvojem onih starijih. Studije koje ispituju razrade i
predvidanje minimalnoga miscibilnog tlaka (MMP) za
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injektiranje ¢istoga i necistoga CO,
godina. (Quinones i suradnici, 1991).

U literaturi postoje razni pokusaji da se razviju metode
mjerenja i izracunavanja MMP-a. Mnogi se temelje na
pojednostavljenjima, kao §to je ternarni prikaz
komponentnog prostora. Poslije se pokazalo da pritom
nije uzeto u obzir postojanje kombiniranih mehanizama
koji kontroliraju razvoj miscibilnosti u stvarnim
leZiSnim fluidima. Zick!7, a zatim i Stalkup (1987),
opisali su postojanje mehanizma vaporizacija/konden-
zacija. Pokazali su da se razvoj miscibilnosti (MMP) u
multikomponentnim procesima istiskivanja nafte
plinom moze ispravno predvidjeti jednodimenzionalnim
(1D) komponentnim simulacijama, neovisno o meha-
nizmu koji kontrolira razvitak miscibilnosti. Poslije su
Wang i Orr (1997) predstavili poluanaliticku metodu
predvidanja MMP-a, koja je odigrala vaznu ulogu u
razvoju i primjeni analiti¢ke teorije procesa injektiranja
plina (Jessen i suradnici).!!

traju vise od 30

Proces istiskivanja nafte uporabom CO,
Ugljikov dioksid odgovarajuc¢ih pogodnih svojstava, koji
je injektiran u iscrpljeno naftno leziSte moze postiéi
povecanje iscrpka nafte primjenom jednog od dvaju
procesa istiskivanja: miscibilnog ili nemiscibilnog.
Miscibilan proces je ucinkovitiji i najéeséi u aktivnim
projektima poveéanja iscrpka nafte (Amarnath, 1999).
Sljedeci odlomci objasnjavaju oba procesa:

Nemiscibilno istiskivanje

Pri nemiscibilnom istiskivanju izmedu dvaju fluida
postoji granica, pa tako dolazi do nastanka kapilarnog
tlaka uzrokovanog medupovrsinskom napetoscéu izmedu
nafte i CO,. Prednosti istiskivanja nafte proistjecu
ponajprije iz odrZavanja tlaka leZista i istiskivanja fluida.
Buduc¢i da su dva fluida imiscibilna, moZe se ocekivati
viSe rezidualno zasi¢enje naftom no Sto je to pri
miscibilnom istiskivanju. Stoga se nemiscibilnim
istiskivanjem dobiva manje nafte nego miscibilnim. Hoc¢e
li se koristiti miscibilno ili nemiscibilno istiskivanje ovisi
o tlaku injektiranja i MMP-u plina s naftom.*

Miscibilno istiskivanje

CO, miscibilni proces (miscibilnost prvim kontaktom ili
miscibilnost viSestrukim kontaktom) prikazan je na slici
1. Kako bi se mobilizirala i istisnula rezidualna nafta,
utiskuje se odredena koli¢ina relativno cistog CO,.
ViSestrukim kontaktima izmedu CO, i naftne faze,
ugljikovodici srednje i viSe molekularne tezine izlu¢uju
se u bogatu CO, fazu. U odgovarajué¢im uvjetima,
prikazanima u tablicama 1 i 2, ta bogata CO, faza postici
ée sastav koji je miscibilan (mjesljiv) s po¢etnom naftom
u leziStu. Od tog trenutka na granici istiskivanja postoje
miscibilni ili gotovo miscibilni uvjeti (Green i suradnici
1998). Postoje dva tipa miscibilnosti — miscibilnost
prvim kontaktom i miscibilnost visestrukim kontaktom,
kako slijedi:

NAFTA 60 (5) 292-295 (2009)

USPOREDNA STUDIJA U LITERATURI OPISANIH...

Tablica 1. Kritiéne temperature CO, i utvrdeni uvjeti
miscibilnosti (Ahmad, 1997.)

Kriterij Uvjet Komentari

Tes < 30°C

Nemiesljivo

Oboje moguce

0 0
30°C < Ty < 32,2°C T oG

Mijesljivo/ Nemjesljivo

Tes > 322°C Miesljivost moguca

Tablica 2. Kriti¢ni tlak CO, i utvrdeni uvjeti miscibilnosti
(Ahmad, 1997.)

Kriterij Uvjet Komentari

Pres < 1000 psia Nemjesljivo

Oboje moguce
Peoz = 1073 psia
Peoz = 7,4 MPa

1000 psia < ps < 1200 psia

6,9MPa < Py < 8,3 MPa Miesljivo/ Nemijesljivo

Pres > 1200 psia

s > 8,3 Mpa Mijesljivost moguéa
res ’

Korelacija fizikalnih svojstava
CO,-nafta

Poznavanje fizikalnih i kemijskih interakcija izmedu CO,
i nafte iz leZista te njihov utjecaj na pridobivanje nafte
vrlo su vazni za svaki projekt istiskivanja nafte. Glavni
parametar koji utjece na istiskivanje plinom je topivost
plina u nafti jer to rezultira smanjenjem viskoznosti nafte
i poveéanjem bubrenju nafte, Sto pak poveéava
mobilnost nafte i uc¢inkovitost pridobivanja. Stoga je
bolje razumijevanje toga parametra i njegovih u¢inaka na
fizikalna svojstva nafte klju¢no u svakome uspjesnom
projektu istiskivanja pomocu CO,.

Ucinci injektiranog plina na fizikalna svojstva nafte
odredeni su laboratorijskim istrazivanjima i dostupnim
paketima modeliranja. Laboratorijska istraZivanja su
skupa i dugotrajna, pogotovo kada valja analizirati Sirok
spektar podataka. S druge strane, dostupni paketi
modeliranja mogu se koristiti samo u odredenom broju
slu¢ajeva, pa nisu uvijek primjenjivi.

Potrebno je poznavati fizikalna svojstva poput
bubrenja nafte pod utjecajem CO,, viskoznost, gusto¢u i
topivost CO, u nafti kako bi se konstruirao i simulirao
proces pridobivanja nafte. Mora se utvrditi djelovanje
CO, na fizikalna svojstva sirove nafte kako bi se
projektirao u¢inkovit proces nemiscibilnog istiskivanja.
Metoda predvidanja svojstva mjeSavine tesSke sirove nafte
i CO, korisna je za proces dizajniranja i odabira.
Fizikalna svojstva mjeSavine CO, i nafte mogu se odrediti
koristenjem dviju metoda: metodom eksperimentiranja i
predvidanjem korelacijama.?

U ovome su radu razvijene Kkorelacije kako bi se
predvidjela topivost CO,, faktor bubrenja, viskoznost
mjeSavine teSke sirove nafte i CO, i gustoce za modele
Emere i Sarme®, Simona i Grauea (1965) Mehrotre i
Svrceka (1982) i Chunga i suradnika (1986). Paket
predvidanja svojstava zahtijeva samo podatke o
temperaturi, tlaku, specifi¢noj tezini nafte i viskoznosti
nafte pri bilo kojim uvjetima tlaka i temperature.
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Topivost CO,

Kao $to je prikazano u tablici 3 i na slici 2, Emera i
Sarma® dali su to¢nije vrijednosti korelacija u usporedbi
s rezultatima koje su iznijeli Simon i Graue (1965),
Mehrotra i Svrcek (1982) te Chung i suradnici (1986).
Osim vece toc¢nosti u usporedbi s drugim dostupnim
korelacijama, model Emere i Sarme® primjenjiv je na
veci raspon uvjeta.

Tablica 4 predstavlja saZet opseg eksperimentalnih
podataka koristenih u ovoj studiji za testiranje korelacija
topivosti CO, u nafti.

Tablica 3. Usporedba korelacija topljivosti CO,, navedenih u
literaturi

Korelacije pog:t’zjlka Srednja iogreéka Stan‘;’. dev
Emera and sarma, (2006) 106 4,0 5,6
Simon and Graue (1965) 49 5,72 10,8
Mehrotra and Svrcek (1982) 106 32,6 36,6
Chung et al. (1986) 106 83,7 150,3

Tablica 4. Eksperimentalni opseg podataka koristenih u
ovom projektu za testiranje korelacija nafti

Varijabla Minimum value Maximum value
Tlak zasicenja, (MPa) 0,5 27,4
Temperatura, (°C) 18,33 140
Molekuralna tezina (kg/mol) 88,9 2223
Gustoca nafte, (kg/m3) 985,1 837,5

Faktor bubrenja nafte

U tablici 5 i na slici 3 prikazana je usporedba to¢nosti
korelacija faktora bubrenja nafti. Vidljivo je da model
Emere i Sarme® daje toc¢nije vrijednosti od modela
Simona i Grauea. Ujedno, taj se model moZe primijeniti
za veci raspon uvjeta. U tablici 6 iskazan je raspon
eksperimentalnih podataka koriStenih u ovoj studiji za
testiranje korelacija faktora bubrenja nafti.

Tablica 5. Usporedba korelacija razlic¢itih faktora bubrenja

. . Srednja Standardna
Korelacije Broj podataka pogreska, % devijacija, %
Emera and sarma (2006) 85 0,61 0,94
Simon and Graue (1965) 83 1,0 1,7

Tablica 6. Eksperimentalni opseg podataka koristenih u
ovom projektu za testiranje korelacija faktora bubrenja nafte
(s obzirom na CO,)

Parameteri Minimalna vrijednost Maksimalna vrijednost
Tlak zasicenja, (MPa) 0,1 27,4
Temperatura, (°C) 23 1211
Molekularna tez., (kg/mol) 93,0 210,0
Gustoca nafte, (kg/m3) 985,8 837,5
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Gustoc¢a mjesavine CO, i nafte

Za gustocu mjeSavine CO, i nafte, kao Sto je vidljivo iz
tablice 7 i slike 4, model Emere i Sarme rezultirao je
mnogo manjim pogreSkama od modela Quaila i
suradnika (1988). Osim toga, model se moZe primijeniti
na veéi raspon uvjeta. Tablica 8 prikazuje saZetak
eksperimentalnog opsega podataka koriStenih u ovoj
studiji za testiranje korelacije gustoée mjesavine CO, i
nafte.

Tablica 7. Usporedba rezultata Emere i Sarme® te Quaila i
suradnika (1988) za predvidene korelacije gusto¢e mjesavine
CO, i nafte

" . Srednja Standardna .
Korelacije Broj podataka pogreska, % devijacija, %
Emera i Sarma (2006) 136 0,29 0,43
Quail i suradnici(1988) 129 3,0 48

Tablica 8. Eksperimentalni opseg podataka koristenih u
ovom projektu za testiranje korelacija gustoce mjeSavine
CO, i nafte

Parametri Minimalna vrijednost Maksimalna vrijednost
Saturation pressure, (MPa) 0,1 34,5
Temperature, (°C) 18,33 121,4
Molekuralna tez., (kg/mol) 111,6 222,3
Gustoca nafte, (kg/m3) 985,8 837,5
Pocetna gustoca, (g/cm?3) 0,789 0,9678

Viskoznost CO,- nafta

Pri izrac¢unavanju viskoznosti mjeSavine CO, i nafte,
korelacije Emere i Sarme® ostvarile su mnogo to¢nije
rezultate od korelacije Beggsa i Robinsona (1975) te
Mehrotre i Svrceka (1982). To je prikazano u tablici 9 i
na slici 5. Usto, one se mogu uspjesSno primijeniti na veci
raspon uvjeta, npr. bile su primijenjene za vrijednosti do
12 086 mPa-s. Tablica 10 predstavlja sazet prikaz
eksperimentalnog raspona podataka koristenih u ovoj
studiji za testiranje korelacija viskoznosti mjesavine CO,
i nafte.

Tablica 9. Usporedba korelacija viskoziteta mjesavine CO, i
nafte navedenih u literaturi

" . Srednja Standardna
Korelacije Broj podataka pogreska, % devijacija, %
Emera and Sarma (2006) 130 6,0 8,8
Beggs and Robinson (1975) 130 56,8 62,7
Mehrotra and Svrcek (1982) 130 94,3 95,2
Quail i suradnici(1988) 130 208,9 376,43
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Tablica 10. Eksperimentalni opseg podataka koristenih u ovoj
studiji za testiranje korelacija viskoziteta CO, i nafte

Parametri Minimalna vrijednost Maksimalna vrijednost
Tlak zasicenja, (MPa) 0,1 34,48
Temperatura, (°C) 21 140
Molekuralna tez., (kg/mol) 93 240,4
Gustoca nafte, (kg/m3) 499,0 837,5
Topljivost, molni udjel 0,0 0,768
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Prijedlozi i zakljucci

Visual Basic softver razvijen u ovoj studiji i uspjesno
promijenjen kao alat za usporedbu i predvidanje fizickih
svojstava CO,-nafta. Softver je testiran i njime je
potvrdena usporedba i predvidena svojstva na podacima
iz literature.

Eksperimentalni podaci dostupni kao opée dobro
(public domain) koriSteni su za testiranje raznih
korelacija svojstava mjeSavine CO, i nafte. Na osnovu
podataka koriStenih u ovoj studiji i imajuéi u vidu
ogranicenja tih podataka, doneseni su slijedeci zakljucci:

1. Visual Basic softver razvijen u ovoj studiji potvrden je
kao efikasna metoda testiranja razli¢itih modela iz
literature (topljivost CO,, faktor bubrenja nafte,
gustoca mjeSavine CO, i nafte i viskoznost mjeSavine
CO, i nafte). Software se moze upotrijebiti kao alat za
predvidanje, koriste¢i korelacije iz literature za
predvidanje fizickih svojstava mjesavine CO, i nafte.

2. Modeli za predvidanje mjesavine CO, i nafte Emera
and Sarma?® predstavljaju mnogo pouzdanije predvi-
danje s ve¢om to¢noscu od drugih modela ispitanih u
ovoj studiji.

3. Osim boljih rezultata predvidanja s ve¢om toc¢noséu,
modeli Emera i Sarma® mogu se uspjesno primijeniti
na veci raspon svojstava nafte, obzirom na specifi¢cnu
tezinu nafte, tlak do 34,5 MPa, naftu molekularne
tezine >490 lb/mol, viskoznost do 12 000 mPa's i
temperature do 140 °C.

4. U slucaju nepostojanja bilo kakvih izmjerenih poda-
taka interakcija, specificnih za lokaciju i kada je u
pitanju financijska situacija projekta, korelacije
Emera i Sarma® se mogu koristiti kao efikasni alat za
predvidanje od oka fizi¢kih svojstava mjeSavine CO, i
nafte, za po¢etna izracunavanja. Mogu se koristiti za
brzi odabir  projekta istiskivanja nafte plinom.
Dodatno tome, one mogu pridonijeti dizajniranju
efikasnijih i ekonomicnijih eksperimentalnih pro-
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