Uzroci smanjivanja Cepa otapala pri
procesima istiskivanja nafte u uvjetima
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aspekte takvih procesa
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U ovom radu ukratko su obradeni efekti difuzije i disperzije i drugi efekti prisutni tijekom procesa
istiskivanja nafte tekuéinama podatljivim mijeSanju, odnosno otapalima. Prilikom tih procesa dolazi do
znacajnog povecanja iscrpka nafte, ali istovremeno i do smanjivanja, a mogucée i potpunog gubljenja ¢epa
otapala. Kod projektiranja ovakvih procesa od iznimne je vaznosti odredivanje optimalne veliine ¢epa
otapala koji je u direktnom kontaktu s lezisnim fluidima i gdje je spomenute efekte potrebno uzeti u obzir. Pri
tome primjena simulacije leZiSta kao prognozne metode prorac¢una dodatnog iscrpka mozZe hiti od pomo¢i
ukoliko je dovoljno kvalitetnih podataka, npr. na osnovi laboratorijskih mjerenja na jezgrama, zatim tzv.
slim-tube testova i/ili pilot ispitivanja reprezentativnih dijelova leziSta, raspolozZivo za pojedini simulacijski
projekt, a osvrt na to je dat u zavrSnom dijelu teksta.
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UvVOD

Procesi poveéanja iscrpka nafte (EOR procesi), medu
koje spada i istiskivanje s tekuéinama podatljivim
mijeSanju, temelje se na razli¢itim, a cesto puta i
kombiniranim mehanizmima djelovanja, kao $to je npr.
primjena kemikalija s razli¢itim efektima djelovanja,
smanjenje omjera pokKretljivosti istiskujuéeg i istis-
kivanog fluida (M), koriStenje termalne energije,
optimalizacija leziSnog tlaka i brzine istiskivanja, itd.>13
Osnovni princip djelovanja takvih procesa je ostvarenje
dodatnog iscrpka mijenjanjem kemijskih (npr. pro-
mjenom vrijednosti pH) i/ili fizikalnih svojstava na
kontaktu izmedu istiskivanih fluida (razli¢itih vrsta
nafte) i istiskuju¢ih fluida (surfaktanata - PAT,
mikroemulzija, luZina, otapala, uglji¢nog dioksida,
itd.).2¢ U skladu s time, promjenama temperature i tlaka
u leziStu postizu se dodatni efekti promjene fizikalnih i
kemijskih svojstava istiskujuéih i istiskivanih fluida, i jo$
intenzivnije medusobno djelovanje na kontaktu izmedu
njih. Svrha procesa povecéanja iscrpka je, kao S$to i sam
naziv opisuje, dodatni iscrpak nafte iz lezista koju se nije
moglo pridobiti, u najveéem broju slucajeva, konven-
cionalnim sekundarnim procesima,® na primjer zavod-
njavanjem,®152% a preostala je u leziStu nakon primjene
istih. Ovaj rad je znatnim dijelom usredotoc¢en na efekte
difuzije i disperzije koji su prisutni iskljué¢ivo tijekom
izvodenja procesa istiskivanja nafte u uvjetima
mijeSanja, a opisani su i neki drugi efekti prisutni ne
samo kod tih procesa nego i kod drugih koji se izvode u
svrhu poveéanja iscrpka nafte.

Efikasnost istiskivanja nafte kod procesa u uvjetima

mijesanja temelji se na poniStavanju medupovrsinske
napetosti izmedu istiskujuéeg i istiskivanog fluida,

NAFTA 61 (1) 31-38 (2010)

prilikom c¢ega na kontaktu izmedu tih fluida dolazi do
efekata difuzije i disperzije.6141519 U laboratorijskim
uvjetima ovakvim metodama postizu se efikasnosti
iscrpka i do 100 %. Fluidi se dovode u takve p, T uvjete
kod kojih se mijeSaju u svim omjerima bez stvaranja
razdjelne povrSine izmedu njih, dakle stvara se, odnosno
postoji, samo jedna faza. Pri tim uvjetima izmedu nafte i
istiskujuéeg fluida formira se zona mijeSanja, to jest cep,
koji je po sastavu njihova mjeSavina. Prema naéinu na
koji se formira taj ¢ep, odnosno prema vrsti fluida koji se
utiskuje, postoje tri osnovne vrste procesa povedéanja
iscrpka u uvjetima mijeSanja, a to su utiskivanje suhog
plina pod visokim tlakom, utiskivanje oboga¢enog plina
i utiskivanje otapala.?

Kod procesa istiskivanja nafte suhim plinom dolazi
pod povisenim tlakom do isparavanja srednjih
ugljikovodi¢nih komponenti nafte u plin kojim se ta nafta
istiskuje. Na taj nacin izmedu utiskujuéeg plina i nafte u
leZistu se formira ¢ep obogacenog plina koji se mijesais
naftom i s plinom. Da bi se ispunio uvjet mijeSanja
potrebno je da u leziStu vladaju odredena temperatura, i
pri toj temperaturi tlak koji nije manji od minimalnog
tlaka mijesanja (MMP), a nafta mora biti takvog sastava
da sadrzi dovoljnu koncentraciju laksih, od C, do Cg,
ugljikovodi¢nih komponenti.

Utiskivanje obogacenog plina primjenjuje se kod leZista
s tezim naftama. Obogaéeni plin sadrzi srednje kompo-
nente, od C, do Cg, koje nafta apsorbira iz njega i tom
prilikom dolazi do formiranja zone mije$Sanja izmedu
fluida. Potisni fluid, koji u puno veé¢im koli¢inama slijedi
iza ¢epa obogacenog plina, je suhi plin iza kojeg moze
slijediti voda. Osnovna razlika izmedu ovog i prethodno
spomenutog procesa je da se kod potiskivanja suhim
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plinom stvara zona mijeSanja na nacin da srednje
komponente, C,-Cg4, najveé¢im dijelom prelaze iz nafte u
plin, dok kod potiskivanja obogacenim plinom srednje
komponente ve¢inom prelaze iz plina u naftu, dakle
obratno.

Utiskivanje otapala, koje je predmet detaljnijeg
razmatranja u nastavku ovog rada, je proces sli¢an
postupku utiskivanja obogac¢enog plina. Ta se metoda
primjenjuje za istiskivanje teskih nafti u uvjetima nizih
leziSnih tlakova. Otapala se uobifajeno utiskuju u
ogranicenim koli¢inama u obliku ¢epova iza kojih slijedi
drugi potisni fluid. To je zbog skupoce otapala, jer bi kod
primjene njihovih veé¢ih koli¢ina proces istiskivanja
postao nerentabilan. Potisni fluidi koji slijede iza ¢epa
otapala, najceSée suhi plin (ve¢cinom metan) ili uglji¢ni
dioksid, znatno su jeftiniji i utiskuju se u daleko ve¢im
koli¢inama.

Procesi utiskivanja otapala dalje se dijele prema
vrstama otapala koja se utiskuju, a to su ukapljeni
prirodni (naftni) plin (LNG ili LPG), alkohol i uglji¢ni
dioksid.!415

Ukapljeni prirodni plin utiskuje se u naftno leZiste kao
primarni ¢ep koji se dalje kroz leZiSte potiskuje sa suhim
plinom i/ili vodom kao sekundarnim potisnim fluidom
(¢epom). Kod protiskivanja ukapljenog naftnog plina sa
suhim plinom, u leZiStu se mora podrzavati dovoljno
visoki tlak da se ova dva fluida dovedu u stanje kod kojeg
su medusobno podatljivi mijeSanju. Ako se primarni ¢ep
ukapljenog naftnog plina direktno potiskuje s vodom kao
sekundarnim ¢epom, onda u leZi$tu iza primarnog ¢epa
zaostaju njegove velike koli¢ine jer sistem 'ukapljeni
naftni plin - voda' nije podatljiv mijeSanju. Zbog toga
prije vremena dolazi do direktnog kontakta izmedu nafte
i vode i ukupno prestaju uvjeti mijeSanja ¢ime proces
prelazi u klasi¢no zavodnjavanje. Da se izbjegne taj
problem, neki autori predlazu da se kao potisni ¢ep
neposredno nakon ukapljenog naftnog plina koristi suhi
plin, a tek iza znatno veéih koli¢ina suhog plina mogla bi
slijediti voda.?

Proces istiskivanja nafte ¢epom butilnog ili propilnog
alkohola sli¢an je prethodno opisanom procesu, ali s
mnogo povoljnijim omjerom pokretljivosti.!*15 Cep se
potiskuje s vodom s kojom je podatljiv mijeSanju.
Nedostaci ovog postupka su visoka cijena alkohola i
njegov jos$ brzi gubitak u leZiStu u odnosu na ukapljeni
naftni plin.

Princip povecanja iscrpka nafte utiskivanjem c¢epa
ugljicnog dioksida slican je prethodno navedenim
metodama utiskivanja ukapljenog prirodnog plina i
alkohola. Uglji¢ni dioksid, kao utisni medij, ima vrlo
Siroke primjene u svijetu. Ako je pri leziSnoj temperaturi
leZi$ni tlak veé¢i od minimalnog tlaka mijeSanja, onda
dolazi do mijeSanja i s naftom ispred i s vodom iza ¢epa
pri ¢emu dolazi do pojave veceg broja pozitivnih efekata
koji su utvrdeni laboratorijskim ispitivanjima i koji
imaju znatan utjecaj na pove¢anje kona¢nog iscrpka.!415

Ukratko, koliki ¢e dodatni iscrpak nafte biti postignut
tijekom procesa istiskivanja otapalom ovisi o tipu leziSne
stijene, vrsti nafte koja se istiskuje, odabiru i koli¢ini
otapala, odabiru i koli¢ini fluida s kojim se potiskuje ¢ep
otapala, temperaturi i tlaku u lezistu i brzini odvijanja
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procesa istiskivanja. Na sl. 1 shematski je prikazana
podjela prethodno opisanih procesa.

1. UZROCI SMANJIVANJA CEPA
OTAPALA

Kod projektiranja velicine ¢epa otapala s kojim se
istiskuje nafta potrebno je u prvom redu uzeti u obzir
osnovne fizikalno-kemijske pojave prisutne tijekom
istiskivanja nafte u uvjetima mijesanja, a to su fazno
ponasanje i uz njega vezani efekti difuzije i disperzije.
Proracun koli¢ine otapala, kojeg je potrebno utisnuti, od
velike je vaZznosti zbog njegove skupoce. Cep otapala, koji
se nalazi izmedu nafte i potisnog fluida, mora pri
zadanim leziSnim uvjetima imati svojstvo mijesanja s
obadyva fluida. Potesko¢a je da se Cep otapala razlijeva po
leziStu velikom brzinom, pa je pri projektiranju veli¢ine
¢epa potrebno odrediti njegovu optimalnu koli¢inu koja
¢e biti dovoljna za odrzavanje 100 %-tne koncentracije
izmedu smjese nafte i otapala na ¢elu i smjese otapala i
potisnog fluida na zacelju €epa, i to tijekom cjelokupne
izvedbe projekta. Pri tome navedene smjese moraju
imati koncentraciju vecu od kriticne (MME)S, gdje su
kriti¢na koncentracija i drugi dodatni pojmovi vezani uz
ovu problematiku objaSnjeni u nastavku, u
potpoglavljima 1.1 - 1.6. Kod tih procesa mogu biti
prisutni slijedeéi uzroci, u prvom redu gubljenja
otapala,'#'> i opéenito neefikasnosti primjene takvih
procesa:

e prebrzo mijeSanje procesima difuzije i disperzije sa
slojnim tekuéinama na celu i s potisnim fluidima na
zaCelju cepa (npr. sa suhim plinom kao potisnim
fluidom),

razlijevanje ¢epa zbog nepovoljne mreze buSotina: u
praksi se cesto koriste utisno-proizvodne mreze
busSotina s nepravilnim rasporedom zbog nepovoljne
povrsinske konfiguracije terena, oblika i heterogenosti
leziSta, ali i zbog racionalnosti koriStenja postojeéih
proizvodnih buSotina za utis koje su u meduvremenu
zavodnile a polozaj im je u smislu utisa dobar, mada ne
i optimalan,

gubitak otapala po jako propusnim proslojcima,
odnosno u leziStima sa znatnije izraZzenom
heterogenoSéu (definicija heterogenosti i na¢in na koji
se izraZava objasnjeni su u nastavku teksta),

nepovoljni omjeri viskoznosti nafte i otapala, te otapala
i potisnog fluida (nepovoljni omjeri pokretljivosti),

zasicenje naftnog leziSta plinom: zbog postojanja
razli¢itih faza proces istiskivanja se ne odvija u
uvjetima mijeSanja jer se tijekom istiskivanja izmedu
fronte ¢epa otapala i nafte formira sve veci ¢ep plina,

vrsta kolektora: postoje kolektorske stijene s tipom
Supljikavosti u kojem dio nafte i pri uvjetima mijeSanja
nije dostupan,® i

brzina istiskivanja: ako u dijelovima leZista, ili ukupno,
nisu postignuti uvjeti mijeSanja, preostalo zasi¢enje
naftom ¢ée biti to vece, to jest iscrpak nafte manji, sto je
brzina istiskivanja manja (prisutnost Jaminovog
efekta,®!* ukratko objaSnjenog u nastavku teksta).
Ipak se utjecaj brzine istiskivanja moZe relativizirati,
jer pri vrlo malim brzinama moze radi drugih efekata s
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propusnoSéu moze do¢i do izrazaja pozitivni
mehanizam gravitacijskog odjeljivanja).

Na slici 2. je prikazan idealizirani profil koncentracije
kod procesa u uvjetima mijeSanja za ¢ep otapala koji
napreduje kroz leziste.

U nastavku su pojasnjeni efekti koji se zbivaju tijekom
istiskivanja nafte u uvjetima mijeSanja, kao i neki ¢esce
koristeni pojmovi vezani uz analize uzroka smanjivanja
¢epa otapala.

1.1. UTJECAJ FAZNOG PONASANJA NA
POJAVU DIFUZIJE I DISPERZIJE

Kod svih procesa istiskivanja nafte u uvjetima mijesanja
dolazi u leziStu do medusobnog prijenosa mase na

kontaktu izmedu prisutnih fluida, a nazivaju se
procesima difuzije i disperzije.5141519 Ti procesi
uzrokuju medusobno razrjedivanje i otapanje

istiskujuceg i istiskivanog fluida i na taj na¢in utjecu na
njihovo fazno ponas$anje. Posto je projektiranje procesa u
uvjetima mijeSanja vezano uz analize faznog ponaSanja
fluida pri kojem se intenziviraju efekti difuzije i
disperzije, potrebno je poznavanje takvog ponasSanja, i
paralelno s time mehanizma mijesanja fluida.

1.1.1. Fazno ponasanje

Prikladan naéin za ilustraciju faznog ponasanja
prethodno spomenutih procesa je pseudoternarni®
dijagram. U slucajevima kad treba prikazati pri
odredenom tlaku i temperaturi medusobno djelovanje,
to jest fazno ponaSanje, tri komponenti, npr. metana (C,)
ili ugljicnog dioksida (CO,), srednje pseudokomponente
(od C, do Cy) i teze (teske) pseudokomponente - leZiSne
nafte (C,,), ¢esto se koristi takav nacin prikazivanja.'415
Na slici 3, gdje je prikazan jedan primjer takvog
dijagrama, mogu se razlikovati dva podrucja. To su:

* dvofazno podrucje koje je omedeno krivuljom fazne
granice, koja se sastoji od krivulje rosista i u nastavku
krivulje vreliSta, i gdje su plinovita i tekuéa faza
medusobno u ravnotezi, a nalazi se s lijeve strane
kriti¢ne tocke,

¢ jednofazno podrucje desno i iznad Kkriti¢ne tocke, to
jest desno i iznad krivulje rosista, gdje prevladava
mjeSavina ugljicnog dioksida (CO,) i srednje
ugljikovodi¢ne pseudokomponente (C,-Cq), koje je
zajednicko s jednofaznim podrucjem ispod kriti¢ne
tocke, odnosno ispod krivulje vreliSta, gdje prevladava
mjeSavina srednje ugljikovodi¢ne pseudokomponente i
leziSne nafte (C,,).

Linije koje povezuju dvije suprotne toc¢ke unutar
dvofaznog podrucja, kojeg omeduju krivulje vreliSta i
rosista, nazivaju se spojnice!#15 (poveznice) i nekoliko
njih je prikazano na slici. Grani¢na spojnica je tangenta
u kriti¢noj to¢ki. Ternarni (trokomponentni) dijagrami
imaju svojstvo da bilo koja smjesa dvaju fluida lezi na
pravcu izmedu toc¢aka koje predstavljaju njihove pocetne
sastave.
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obrnutim djelovanjem do¢i do smanjenja preostalog
zasi¢enja naftom (npr. pri manjim brzinama je bolje
uspostavljanje ravnoteze medu tekuc¢inama,415 gdje u
kosim leziStima s dobro razvijenom vertikalnom

Procese istiskivanja, koje se nastoji odrzavati u uvje-
tima mijesanja, potrebno je izvoditi pri odredenom tla-
ku, koji nije manji od tlaka mije$anja (MMP), i odredenoj
temperaturi (p, T = const.). Osim toga, potrebno je u
skladu s prethodnim laboratorijskim ispitivanjima
barem pribliZno poznavati tijekom Ccitavog odvijanja
procesa sastave smjesa na kontaktu izmedu nafte (C,,) i
primarnog cepa (C,-Cq), kao i na kontaktu izmedu
primarnog ¢epa (C,-Cg) i potisnog fluida - sekundarnog
¢epa (CO, ili C,). Ukratko, u skladu sa sl. 2, sastavi
smjesa istiskivanih i istiskuju¢ih fluida trebaju se za
FCM procese odrzavati u okviru pseudoternarnog
dijagrama uzduz pravaca (pravaca izmedu toc¢aka
pocetnih sastava) koji se u ¢itavoj duzini nalaze unutar
jednofaznog podrucdja, ili se za MCM procese trebaju
odvijati uzduz pravaca koji u poc¢etnom dijelu procesa u
manjoj mjeri presijecaju dvofazno podrudje.6

1.1.2. Molekularna i efektivna difuzija

Do pojave molekularne difuzije dolazi kad su u
neposrednom kontaktu dva ili vise razli¢itih fluida koji
su pri odredenim (leziSnim) uvjetima podlozni
mijesanju. Za opis molekularne difuzije u definicijskom
smislu moZe posluziti jednadzba koja prema pojedno-
stavljenom modelu opisuje difuzijsko protjecanje kroz
neku povrsinu:®

m Bx

Dg, =@ Q)

X

Iz te jednadZbe proizlazi da je koli¢ina difuzije fluida B
u fluid A razmjerna gradijentu koncentracije dC; / dx
fluida B. Veli¢ina te razmjernosti naziva se koeficijent
molekularne difuzije, Dp,. Negativni predznak na desnoj
strani jednadzbe je iz razloga Sto se proces difuzije odvija
u smjeru smanjenja koncentracije fluida A.

Koeficijent difuzije, definiran prema jednadzbi (1),
obi¢no je u funkciji koncentracije, temperature i kemij-
skog sastava fluida koji se mijeSaju. Za preciznije analize
treba zavisnost o koncentraciji i/ili temperaturi biti
ukljuc¢ena u jednadzbu difuzije. Medutim, pretpostavka
konstantne vrijednosti koeficijenta molekularne difuzije
kroz ¢itav raspon koncentracija i temperatura tijekom
nekog procesa ¢esto puta je u praksi zadovoljavajuca.®

Jednadzbu (1) moze se direktno primijeniti ukoliko je
tip pornog prostora stijene slican snopu ravnih
kapilarnih cjevc¢ica, $to u stvarnosti najcesée nije slucaj.
Fluidi u lezistu struje zavojito kroz porni prostor. Ako
kao mjeru prosjecne zavojitosti za neki odredeni tip
kolektora, odnosno njegov porni prostor, pretpostavimo
prosjecan nagib od 45° u odnosu na osnovni smjer
protjecanja, onda mozemo koeficijent difuzije korigirati
pomocu slijedeée jednadzbe:

D,

aBA 1
=-—==0707 2
Dy V2 @

Difuziju u poroznoj sredini moze se predstaviti kao
funkciju od elektri¢cnog otpora stijene. To se temelji na
analogiji izmedu elektri¢ne provodljivosti i difuzije mase
u poroznoj sredini. To znaé¢i da je put kojim protjece
elektrina struja kroz stijenu zapravo analogan putu
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kojim se zbog difuzije giba fluid B. Tu analogiju mozemo
predstaviti sa slijedecom jednadzbom:
DaBA 1

Dg, =FR’¢ ©

Vrijednosti faktora D,z,/Dg, obi¢no se kre¢u od 0,6 do
0,7, premda mogu biti i znatno nize, $to ovisi o vrsti
porozne sredine. Korekcijom jednadzbe (1), s vrijedno-
stima faktora dobivenih pomoc¢u jednadzbi (2) ili (3),
dobivaju se koeficijenti efektivne difuzije.

Difuzija je po svojim karakteristikama proces na razini
molekula, gdje do mijeSanja €estica dolazi zbog njihovog
nasumicnog gibanja na granici dvaju fluida. Difuzivni
proces, kao mehanizam mijesanja, dominantan je, ako
su brzine protjecanja u poroznoj sredini vrlo male.

1.1.3. Longitudinalna i transverzalna disperzija

Kod protjecanja kroz poroznu sredinu, narocito pri
veéim brzinama, dolazi do dodatnog mijeSanja izmedu
razli¢itih fluida, $to se naziva disperzijom. Do poveéanja
intenziteta mijeSanja dolazi zbog nejednolikog strujanja
tekuéina i/ili razlike u koncentracijama. Razlikujemo
longitudinalnu i transverzalnu disperziju, ovisno o
smjeru odvijanja procesa disperzije. Longitudinalna
disperzija se odvija u smjeru u kojem se istiskuje nafta,
dok se transverzalna zbiva okomito na taj smjer. Te se
dvije vrste disperzije razvijaju medusobno razli¢itim
intenzitetom, koji se mijenja s obzirom na vrijeme i
poloZaj u odnosu na pocetne uvjete. Intenzitet mijeSanja
ovisi 0 uzajamnom djelovanju molekularne difuzije i
disperzije. U podrucju gdje istovremeno djeluju difuzija i
disperzija, ukupni koeficijent disperzije bit ¢e jednak
zbroju ta dva koeficijenta. Ako je longitudinalna
disperzija ve¢a od molekularne difuzije u istom smjeru,
onda je ona razmjerna prosjecnoj brzini protjecanja kroz
poroznu sredinu. Mnoge studije disperzije pokazale su
da je koeficijent disperzije funkcija svojstava porozne
sredine, karakteristika istiskivajuceg/istiskivanog fluida
i brzine protjecanja.” Vjerojatno najbolji pristup u
opisivanju disperzije temelji se na uvodenju koeficijenta
disperzije kao parametra koji je analogan koeficijentu
molekularne difuzije. Slijedeca jednadzba predstavlja
korelaciju koja u mnogim sluc¢ajevima moze dovoljno
dobro posluZiti za proracun longitudinalne disperzije:®

K 1

(vF,dp) vFd
+05- z
DBA FR'¢

a —" <50 (4)
D, D

BA

Ova jednadZba je bezdimenzionalna, te se mozZe
primijeniti za bilo koju grupu medusobno konzistentnih
jedinica. U istom obliku, ali s razli¢itim koeficijentom
razmjernosti, predstavljena je jednadzba za transver-
zalnu disperziju:

K _ 1

DBA FR'¢

+0,0157 vh.d, za VF'd"<1O" (5)
' D, D,

BA BA

Prosje¢na brzina istiskivanja nafte ¢epom, prisutna u
jednadzbama (4) i (5), izra¢unava se prema jednadzbi:

v=_9_ (6)

P-A
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Kod malih brzina protjecanja molekularna difuzija je
dominantna u odnosu na disperziju, jer ima dovoljno
vremena da osigura podjednaku koncentraciju fluida u
svim dijelovima pornog prostora. Kod vecih brzina
protjecanja koeficijent disperzije je zbog konvektivhog
strujanja veéi od koeficijenta molekularne difuzije.

1.2. HETEROGENOST LEZISNE STIJENE

Pod heterogenoséu se razumijeva razlika u svojstvima
medu razli¢itim dijelovima lezista, kao S$to su npr.
propusnost i Supljikavost. Heterogenost se dijeli u tri
osnovne kategorije:!4

* promjene svojstava po povrSini leZista (arealno),

* promjene svojstava po debljini leZiSta (proslojenost), i

e raspucanost stijena (razlic¢iti tipovi Supljikavosti u
istom kolektoru).

Heterogenost se mnajceS€e izrazava sa stupnjem
promjene propusnosti po debljini lezista koja pokazuje
stupanj proslojenosti lezista. Tri su naj¢es¢e spominjana
nacina na koja se odreduje odnosno procjenjuje stupanj
heterogenosti lezista:5.14.15

1. PribliZavanje poloZaju: kod te metode stupanj hetero-
genosti definiran je Lorenzovim koeficijentom koji se
kreée od O do 1. Npr., Lorenzov koeficijent savrseno
homogenih leziSta jednak je nuli.

2. Varijacija propusnosti je parametar koji moze poslu-
ziti kao mjera stupnja vertikalne heterogenosti.
Izra¢unava se prema slijedec¢oj jednadzbi:

_ kav_Ka
Tk

av

1% (7)

Ako su za odredeno leziste poznati varijacija
propusnosti i omjer pokretljivosti mogu se Kkoristiti
Dykstra-Parsonsovi dijagrami iz kojih se ocitava
koeficijent efikasnosti vertikalnog istiskivanja, poznat i
kao koeficijent vertikalnog obuhvata.5.14

3. Kovalova metoda odredivanja heterogenosti leziSne
stijene: veli¢inu heterogenosti stijene odreduje
iscrpak nafte (%) dobiven nakon Sto je 1 p.v. otapala
utisnut u uzorak stijene, gdje su tijekom ispitivanja
viskoziteti nafte i otapala izjednaceni.!®

1.3. JAMINOV EFEKT I KAPILARNI BROJ

Poznavanje Jaminovog efekta vazno je za razumijevanje
procesa istiskivanja u dijelovima lezista gdje ne vladaju
uvjeti mijesanja, ili kod procesa ukupno u uvjetima
nemijeSanja. Jaminov efekt podrazumijeva veli¢inu tlaka
potrebnu za protiskivanje nemocivog fluida Kkroz
kapilarni sistem u lezi$tu.® U sklopu istrazivanja tog
efekta spadaju ispitivanja pojava vezanih uz kapilaritete
razlic¢itih fluida i razli¢ite geometrije pornog prostora. Uz
to spada i poznavanje veli¢ine kapilarnog broja,
bezdimenzionalne grupe parametara, koji pokazuje
koliki je omjer viskozne u odnosu na kapilarnu silu kod
protjecanja kroz poroznu sredinu.6132022 Pri veéim
brzinama protjecanja fluida u leziStu viskozne sile viSe
dolaze do izrazaja te je kapilarni broj veéi i ujedno je
manje izrazen nepovoljan Jaminov efekt, u slucaju da je
porozna sredina nemociva u odnosu na istiskujuéi fluid.
Kapilarni broj je predstavljen slijedecom jednadzbom:2°
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n = Mty ®) njegovog otapanja, odnosno smanjivanja, koja sluzi za

c

O ow projektiranje potrebne koli¢ine otapala, to jest duzine
¢epa koji ¢e se utiskivati.!®

Postoji zavisnost izmedu veli¢ine kapilarnog broja i . .
efikasnosti istiskivanja, odnosno preostalog zasi¢enja  1.6. SIRINA ZONE MIJESANJA
naftom. Kapilarni broj se kre¢e u granicama od 10® do
101, i Sto je kapilarni broj veéi to je efikasnost
istiskivanja bolja. Kod vrijednosti kapilarnog broja veéih
od 10* zamijeéena su znacajna povecanja efikasnosti
istiskivanja, jer viskozne sile postaju dominantne u
odnosu na kapilarne. Kod vrijednosti veéih od 107
koeficijent efikasnosti istiskivanja je jednak jedinici. Bez
obzira na povoljan efekt pove¢anja brzine protjecanja u
leziStu, ipak jedini u praksi efikasan naéin poveéanja

Kod procesa istiskivanja tekuéinama podatljivim
mijesanju Sirina zone mijesanja direktno se povezuje s
proracunom veli¢ine ¢epa koji je potrebno utisnuti u
leziSte. Ako se zona mijeSanja definira kao razmak
izmedu poloZzaja na kojima je bezdimenzionalna
koncentracija ¢epa otapala 10% i 90%, onda se Sirina
zone mijeSanja moze izratunati pomocu slijedeée
jednadzbe:®

kapilarnog broja (do vrijednosti koje omogucuju znatnije ~ x,, —x,, = 3,625 -,/Kt 9)
povecanje iscrpka) je smanjenje medupovrsinske
napetosti.!3 Postoji niz razli¢itih parametara koji utjecu na

. efikasnost odvijanja takvih procesa. Na primjer,
1.4. UBRZANO SMANJIVANJE CEPA OTAPALA ispitivanjima je wustanovljeno da tekud¢ine manjih

U PRVOJ FAZI ISTISKIVANJA viskoznosti imaju veéi koeficijent difuzije i kao posljedica

Tijekom cijelog procesa protiskivanja ¢epa otapala  toga dolazi do veceg gubljenja na kontaktu s
dolazi do mijesanja fluida i s njegove prednje strane s istiskivaju¢im plinom. Sirina zone mijeSanja je ovisna i o
naftom i sa straznje strane s potisnim plinom (i/ili omjeru pokretljivosti i razlici gusto¢a medu tekuéinama,
vodom), §to dovodi do formiranja dviju zona mije$anja.  t€ 0 brzini strujanja.

Proces mijeSanja tijekom istiskivanja traje dok se Potrebnu veli¢inu ¢epa otapala moguce je izra¢unati uz
koncentracija otapala ne smanji do vrijednosti pri kojoj pretpostavku da se oko 50% zona mijesanja u podrucju
prestaju uvjeti mijeSanja. Proces mijeSanja je  ¢elaina zacelju éepa sastoje od otapala. Kod istiskivanja
najintenzivniji na pocetku procesa dok se u dovoljnoj  viskoznijih nafti potrebna je veéa koli¢ina obogacenog
mjeri ne formiraju zone mijesanja na ¢elu i zacelju ¢epa plina negoli otapala. Kod prorat¢una veli¢ine ¢epa
otapala koje usporavaju njegovo daljnje smanjivanje. Na potrebno je uzeti u obzir da su to minimalne koli¢ine
taj nacin uspijeva se odrZavati dovoljno visoka  koje treba utisnuti i da ih treba poveéati za odredeni
koncentracija otapala u srediSnjem dijelu ¢epa i time se  faktor sigurnosti. Tu naroé&ito valja naglasiti heterogenost
osigurava nastavak procesa u uvjetima mijeSanja koji  lezista, o kojoj je ve¢ bilo rije¢i u potpoglavlju 1.2, jer $to
osigurava dodatni iscrpak. Slika 4 shematski prikazuje  je heterogenost veca to je potreban veci ¢ep otapala.
idealizirani FCM proces istiskivanja s formiranim

zonama mije$anja koji ukljuc¢uje utiskivanje Cepa s 2. SIMULACIJA PROCESA RAZRADE
odredenim volumenom otapala koji je podatljiv LEZISTA ISTISKIVANJEM NAFTE U
mijeSanju, i s naftom ispred i s potisnim suhim plinom UVJETIMA MI JEé ANJA

iza Cepa.

Dodatna je nepovoljna okolnost $to kod proracuna
velicine Cepa takoder treba uzeti u obzir da se s
pocetkom utiskivanja potisnog fluida (CO,, C, ili vode)
¢ep otapala sve viSe stanjuje po sve udaljenijem i sve
duZzem opsegu oko utisne busSotine. Taj se nepovoljni
trend dogada u prvoj fazi utiskivanja sve dok se fronte
istiskivanja susjednih utisnih buSotina ne spoje u
zajednicku frontu. To se, izmedu ostalog, rjesava
rasporedom i gustoéom rasporeda utisnih i proizvodnih
busotina, pri éemu se uzima u obzir i geometrija pornog
prostora u lezisnoj stijeni.

Dio efekata opisanih u prethodnom poglavlju, narocito
efekata difuzije i disperzije, potrebno je u odredenom
opsegu uzeti u obzir prilikom proracuna neophodnih za
pripremu i planiranje procesa istiskivanja nafte u
uvjetima mijeSanja. Postoji nekoliko metoda za prorac¢un
veli¢ine dodatnog iscrpka iz razlicitih lezista predvidenih
za takve procese, kao i za prorac¢un koli¢ina razli¢itih
fluida koje za tu namjenu treba u leZiSte utisnuti, a s ¢ime
se moze procijeniti isplativost takvih procesa. Za iste
namjene mogu se Kkoristiti i razli¢iti fizikalni modeli
pogodni za izvodenje analognih pokusa u labora-
torijskim uvjetima, kao i analiticki modeli s kojima se do
1.5. KRITICNA KONCENTRACIJA OTAPALA izvjesne mjere mogu oponasati uvjeti koji vladaju u

Kod analize pojave smanjivanja primarnog ¢epa otapala leZistu tijekom odvijanja tih procesa.

tijekom istiskivanja, potrebno je za sva tri prije opisana Medutim, ve¢ duze vrijeme poznati su razli¢iti simu-
procesa obratiti paznju i na smjese s Kkriticnom lacijski programi (simulatori), odnosno matematicki
koncentracijom otapala. Pod time se, pri odredenom modeli, kojima je svrha numeri¢ka simulacija procesa
fiksiranom tlaku, viSem od minimalnog tlaka mijesSanja, istiskivanja nafte u uvjetima mijeSanja.>'® Glavna je
i pri odredenoj temperaturi, podrazumijeva minimalna prednost ove metode proracuna, u odnosu na prije
koncentracija otapala (MME)® u ostatku ¢epa ispod koje spomenute metode, Sto se simulacijom mogu opisati
prestaju uvjeti mijeSanja i tijekom nastavka procesa sloZeni i realisti¢ni uvjeti koji vladaju u lezistu prilikom
istiskivanja dolazi do formiranja dvofaznog primjene takvih procesa. Primjenom simulacijskih
podrucja.61415.19 Vezano uz to, isto tako vazna veli¢ina programa moze se opisati viSefazno protjecanje fluida u
kod procesa istiskivanja s ¢epom otapala je brzina dvije ili tri dimenzije. MoZe se simulirati ponaSanje veceg
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dijela ili citavog leZiSta ugljikovodika s ve¢im brojem
busotina, i ponasanje tih buSotina moze biti simulacijom
realisti¢no opisano kao $to je njihovo stvarno ponasSanje.
To znaci da se, kao i u stvarnosti, buSotine mogu pustiti u
proizvodnju, napustiti (zatvoriti), otvoriti u razli¢itim
intervalima uz istovremenu simulaciju mjerenih tlakova
i mjerenih proizvodnji razli¢itih fluida. Osim toga,
prednost je Sto se u okviru modela leziSta moZe opisati
prostorna heterogenost kolektorske stijene i moze se
ispitivati utjecaj promjena lokacija hipotetskih busotina
na efikasnost crpljenja pojedinih dijelova lezista tijekom
procesa istiskivanja. Na taj nacin, nakon Sto se
uskladenjem proizvodnog historijata i leziSnog tlaka
odredeni model leziSta verificira, mogu se locirati nove
busotine s kojima se s odredenim stupnjem pouzdanosti
moze predvidjeti dodatni iscrpak ugljikovodika.
Naravno, ukoliko model verificiran na taj nac¢in potvrdi
postojanje podrud¢ja u leziStu s dovoljno visokim
preostalim zasi¢enjima ugljikovodicima i s dovoljno
velikim rasprostiranjem takvih zasiéenja u smislu
isplativosti busenja novih busotina i postizanja dodatnog
iscrpka.

Vise od tri cetvrtine svih procesa u razli¢itim leziStima
moze se simulirati s klasi¢nim, tzv. ,black-oil“, mate-
mati¢kim modelom. Takav model, medutim, ne zadovo-
Jjava kad je potrebno simulirati procese istiskivanja u
uvjetima mijeSanja dva fluida sa znatnijim razlikama u
svojstvima, istiskivanja nafte fluidima podatljivim ili
uvjetno podatljivim mijeSanju i druge specijalne
procese.® Kad je rije¢ o simulaciji procesa istiskivanja
fluidima podatljivim mijeSanju, iz prakti¢nih razloga se
ne primjenjuje uvjetno nazvan ‘opceniti’ matematicki
model, odnosno simulacijski program koji bi ukljucivao
sve efekte potencijalno ili stvarno prisutne kod takvih
procesa. Neprakti¢nost istovremene simulacije svih
efekata koje uklju¢uju takvi procesi podrazumijeva
dugotrajnost simulacije, potrebu za iznimno velikim
memorijskim kapacitetom kompjutera koji sluzi za
simulaciju, kao i iznimno visoku cijenu simulacije koja
bi se radila na taj na¢in. Zbog toga se primjenjuju metode
simulacije koje uklju¢uju samo odabrane efekte prisutne
prilikom izvodenja takvih procesa. Kao jedan primjer za
to korisno moze posluziti kori$tenje varijacijskih metoda
za simulaciju protiskivanja u uvjetima mijesanja malih
¢epova otapala s uklju¢enim efektom disperzije manjeg
opsega.'¢ Iz primjene u praksi proizaslo je da se simu-
lacije procesa istiskivanja nafte u uvjetima mijeSanja
uglavnom mogu svesti u jednu od dviju slijede¢ih
kategorija:'®  koriStenje = modificiranog ,black-oil*
simulatora ili simulatora sastava fluida (compositional
simulator). Kratak opis prakti¢éne primjene svakog od
ovih tipova numeri¢kih simulatora, odnosno simulacij-
skih programa, dat je u nastavku teksta.

2.1. MODIFICIRANI ,BLACK-OIL*
SIMULATORI

Nekoliko metoda se spominje za simulaciju procesa u
uvjetima mijeSanja uz pomo¢ modificiranih ,black-oil*
matematickih modela, ali najée$¢e nisu primjenjivi za
vece projekte zbog numeri¢ke disperzije® koja znatno
nadmasuje fizikalnu disperziju ¢iji bi efekt simulacijom
trebao biti realno opisan.!® Od svih vrsta modificiranih
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.black-0il“ matematickih modela kao najpodesniji za
primjene kod veéih simulacijskih studija spominje se
matematicki model Todda i Longstaffa.'®2! Ovi autori su
predloZili svoj model da se pobolj$a simulacija efekta
ispiranja i vezano s time proracun iscrpka nafte kod
procesa istiskivanja gdje u leZistu prevladavaju uvjeti
formiranja viskoznih prstiju (viscous fingering). Kod tog
modela pretpostavljeno je djelomi¢no mijeSanje kod
izra¢unavanja viskoznosti otapala (kao plinovite faze) i
nafte. Autori su preporudili modifikaciju relativnih
propusnosti za plin i naftu kod klasi¢nih ,black-oil*
modela prema slijede¢im jednadZbama:

ko =g K (10)

krg=%”km 1
gdje je:

Sy =S, +5, (12)
Oni su takoder preporudili izratunavanje efektivnih

viskoznosti za mnaftu i plin prema slijedeéim

jednadzbama:

Hoo =t~ Uny (13)

Moo = g " iy, (14)

Vrijednost parametra mijeSanja w = 1 odnosi se na
uvjete potpunog mijesanja unutar jednog simulacijskog
elementa u modelu leziSta, dok se vrijednost w = O
odnosi na uvjete pri kojima je mijesanje zanemarivo. Kad
w ima vrijednost manju od 1, efektivha viskoznost
komponente otapala u zadanom elementu je manja od
efektivne viskoznosti naftne komponente. U tom ce
slucaju otapalo istjecati iz tog elementa pri vecoj brzini
od nafte, te ¢e na taj nacin biti simuliran efekt formiranja
viskoznih prstiju. Ova metoda simulacije, nazvana i
metodom parametra mijesanja,'® ne uzima u proracun
strukturu viskoznih prstiju. Umjesto toga, ona sluzi za
aproksimaciju utjecaja formiranja viskoznih prstiju na
efikasnost ispiranja, t.j. veli¢inu koeficijenta obuhvata, i
veli¢inu iscrpka kod modela leziSta opisanih s relativno
krupnim simulacijskim elementima. Na taj se nacin,
kroz simulaciju procesa gdje je realno pretpostaviti
formiranje viskoznih prstiju, moZe procijeniti parametar
mijeSanja w. Taj parametar, ako se njegovim
podeSavanjem postigne simulacija koja realno opisuje
ponasanje odredenog leZiSta, moZe posluziti kao mjera
veli¢ine mijeSanja koje vlada pri procesu istiskivanja u
nekom lezistu.

Potrebno je napomenuti joS jedno ogranicenje kod
primjene modificiranih ,black-oil® simulatora za
predvidanje ponasSanja tih procesa. A to je da znacajan
efekt transfera mase medu fazama, koji se dogada blizu i
ispod tlaka mijeSanja, uopée nije u simulaciji
predstavljen. Pretpostavka je da se otapalo i nafta
mijesaju pri prvom kontaktu, te je mehanizam viSe
kontakata medu razli¢itim komponentama plinovite i
tekuce faze, koji se dogada u dinamickim uvjetima
mijeSanja, zanemaren. Premda to moZe u mnogim sluca-
jevima biti zadovoljavajuce, jo§ ozbiljnije ogranic¢enje
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sastoji se u nemoguénosti da se na zadovoljavajuéi na¢in  procesi u uvjetima mijesanja odvijaju pri temperaturama
simulira proces istiskivanja u podruc¢jima gdje leZiSni i tlakovima koji zahtijevaju prora¢une sastava i svojstva
tlak moze pasti ispod minimalnog za postizanje uvjeta faza u blizini kriticne tocke u ¢ijem podrudju su ti
mijesanja, ali je jo§ dovoljno visok da poboljsa efikasnost proracuni manje precizni. Kao rezultat toga moze doci
istiskivanja djelovanjem drugih efekata, kao $to su npr. do pogreSnog proracuna sastava fluida i pogresnog
bubrenje nafte i smanjenje viskoznosti. minimalnog tlaka pri kojem se postizu uvjeti mijesanja,
te se na kraju moze dobiti neto¢na prognoza efikasnosti
istiskivanja. Poseban problem pri tome moze biti i
nestabilnost simulacije takvih procesa. U namjeri da se
postignu pouzdaniji i kvalitetniji rezultati simulacije
leZiSta potrebno je prije toga, osim obaveznih testova sa
statickim PVT ¢éelijama, praviti pokuse i s protiskiva-
njem u laboratorijskim uvjetima kroz dugacke tanke
cijevi napunjene s gusto pakiranim pijeskom (tzv.
,slim-tube“ testove), te provjeriti sa simulatorom
2.2. SIMULATORI SASTAVA FLUIDA sposobnost da simulira te laboratorijske procese u
uvjetima mijeSanja.>* Zadnjih godina intenzivno se radi
na poboljSanju simulacija laboratorijskih pokusa
istiskivanja nafte s ¢epom otapala u uvjetima bliskim
kriti¢noj to¢ki i tu su postignuti znacajni rezultati, ¢ak i s
CO, kao otapalom.!819

Primjena modificiranih ,black-0il“ matematickih
modela za simulacije procesa u uvjetima mijeSanja
zahtjeva brze kompjutere velikog kapaciteta, veceg nego
kod primjene klasi¢nih ,black-oil“ modela. Ipak su i kao
takvi znatno jednostavniji za koristenje i zahtijevaju
manje kompjuterske memorije i vremena u odnosu na
matematicke modele sastava fluida (compositional
simulators), koji su objasnjeni u slijedeéem potpoglavlju.

Simulatori ili matematicki modeli sastava fluida najc¢esce
se koriste za simulaciju pona$anja plinsko-konden-
zatnih leziSta i naftnih leziSta s laganim, lako hlapljivim
naftama. Tekuca i plinovita faza predstavljene su kao
viSekomponentne mjesavine i to je osnovna razlika u
odnosu na ,black-o0il“ simulatore gdje su ugljikovodici Postoji jo$ nekoliko razloga koji sadasnje modele
predstavljeni u obliku jedno ili dvokomponentnog  sastava fluida ¢ine ograni¢enim kod simulacije procesa u
sistema. Uobicajeno je kod modela sastava fluida da uvjetima mije$anja. To su:

jednadzbe koje opisuju protjecanje  pojedinih
komponenti ne sadrze c¢lan koji ukljucuje fizikalnu
disperziju.!® RavnoteZni sastavi viSekomponentnih faza,

e velik broj komponenti koji moze biti potreban za
precizno racunanje slozenog faznog ponasanja,

koje istodobno mogu postojati unutar svakog bloka u  °® neto¢nost proracuna uzrokovana numerickom
simulacijskoj mrezi, odreduju se ili iz tzv. “flash” disperzijom,® i

proracuna KkoriStenjem Kkorelacija s K-vrijednostima e pogreska u proraéunu uzrokovana nemoguénoséu da
plinovito-teku¢ih omjera pojedinih komponenti, ili se na dovoljno kvalitetan naéin simulira formiranje
rjeSavanjem razli¢itih jednadzbi stanja pri ravnoteZnom viskoznih prstiju.

uvjetu jednakog fugaciteta za zadanu komponentu
prisutnu u svakoj fazi.®19-22 U skladu s time, svojstva faza
(gustoce, viskoznosti) ra¢unaju se ili iz korelacija ili
primjenom jednadzbi stanja. Na taj nacin utjecaj faznog
ponasanja na stvaranje uvjeta mijeSanja i na efikasnost
istiskivanja mozZe se wuzeti u obzir kod primjene
simulatora sastava fluida.

Nastojanja da se simulacijom postignu dovoljno to¢ni
proracuni zahtijevaju izradu modela leziSta s veéim
brojem komponenti i jo$ daleko veéim brojem
simulacijskih elemenata. U tom slucaju trajanje
simulacije moZe postati predugo da bi se isplatilo
dovoljno precizno simulirati takve procese.

Simulacija sastava fluida bi, u principu, trebala biti Poseban problem predstavlja pokusaj da se u primjeni
korisna gdje god su efekti sastava fluida vazni. Modeli ~ Na velike modele leZiSta s veéim brojem busotina, tzv.
sastava fluida imaju znatnu prednost u odnosu na full-scale” modele, realno simulira postizavanje

modificirane ,black-oil* modele kad je u pitanju  dinamickih uvjeta mijesanja. U takvim modelima
simulacija procesa u uvjetima mije$anja, ili blizu tih ~ izmedu pojedinih parova utisno-proizvodnih busotina
uvjeta' Kod Simulacije takvih procesa mozZe se ima samo nekoliko Simulacijskih elemenata. Ako je,
istovremeno uzeti u obzir veéi broj razli¢itih efekata koji ~ 1Pr., prosje¢na veli¢ina elemenata 70 m, onda se efekt
se zbivaju u lezi$tu. To su fizikalni mehanizmi zavisni od ~ mijeSanja u simulaciji moze postici tek dalje od 70 m od
sastava fluida kao, na primjer, pona$anje faza utisne busotine, dok su “slim tube” pokusi pokazali da se
(isparavanje i kondenzacija), mije$anje u dinami¢kim  efekt mijeSanja postiZze na puno manjoj udaljenosti, oko
uvjetima (visekontaktno mijesanje), svojstva faza ovisno 1 do 2 m. Iako se u leZiStu dinamicki uvjeti mijeSanja
o njihovom sastavu, itd. Sto je osobito vazno, u simulaciji ~ mogu poceti dogadati na ve¢im udaljenostima u odnosu
se uzimaju u obzir efekti sastava koji pobolj$avaju  na “slim tube” pokuse, to je jo$ uvijek znatno manje od
efikasnost istiskivanja u dijelovima lezista koji su blizu, 70 m, kao $to je izloZeno u ovom primjeru.

ali su ipak ispod uvjeta mijesanja (bubrenje nafte,

” Bez obzira na sve nabrojene nedostatke navedenih
promjena viskoznosti i gustoce fluida).

matemati¢kih modela, simulacijski pristup za prorac¢un

Nekoliko je razloga koji u izvijesnoj mjeri ipak i za dobivanje razli¢itih prognoza procesa u uvjetima
ogranicavaju primjene ovog tipa simulatora. Prora¢un mijeSanja se isplati jer se zadnjih godina u razli¢itim
ponasanja faza je znatno teZi kad su u pitanju simulacije znanstvenim ustanovama u svijetu ti nedostaci
procesa u uvjetima mijeSanja u usporedbi s procesima  intenzivno proucavaju*® i rjeSavajul-''12 i grade se nove
isto zavisnim o sastavu faza ali ne u uvjetima mije$anja, verzije poboljsanih simulatora.!®!” Osim toga, sve
kao $to su procesi u plinsko-kondenzatnim leZistima ili naprednija kompjuterska oprema omogucuje rad s
u leziStima s laganim naftama. Razlog za to je Sto se = veé¢im brojem ugljikovodi¢nih komponenti i s vrlo
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velikim brojem simulacijskih elemenata s c¢ime se
postize precizan opis takvih procesa.

ZAKLJUCAK

Za pravilan izbor procesa poveéanja iscrpka nafte
istiskivanjem u uvjetima mijesanja potrebno je temeljito
prouciti sve pokazatelje leziSne stijene i leziSnih fluida.
Osim toga, bitno je pazljivo isplanirati vrste, sastave i
koli¢ine utisnih fluida gdje se predvideni proces
namjerava izvesti. Pri tome je nuZno uzeti u obzir do
kakvih bi fizikalno-kemijskih efekata, bilo povoljnih ili
nepovoljnih, moglo u leziStu do¢i izmedu istiskivanog i
istiskujuéeg fluida tijekom planiranih procesa. Od tih
efekata najznacajniji su difuzija i disperzija koji se
zbivaju u uvjetima mijeSanja, pri ¢emu je narocito
potrebno voditi ra¢una o faznom ponasanju fluida
uklju¢enih u razmatrani proces.Takoder je nuZno
prouciti ekonomic¢nost primjene i raspolozivost resursa
koji su neophodni za izvodenje takvog procesa.

Na osnovi vise numerickih simulacija primijenjenih na
isti model leZiSta, uz pretpostavke primjene razli¢itih
procesa povecanja iscrpka nafte, dobivaju se prognozni
scenariji s razli¢itim vrijednostima dodatnog iscrpka
nafte koje valja usporediti radi odabira optimalne
varijante. Osnovni je cilj koriStenja simulacije, prije
pocetka ili tijekom primjene na nekom projektu,
procijeniti rizike ukupnog ulaganja ili nastavka ulaganja
i donijeti ispravnu odluku o isplativosti takvog projekta.
Pri tome numeri¢ka simulacija takvih procesa moze
imati dodatnu pozitivhu ulogu, uzevsi u obzir sadasnje
znatno povecane mogucnosti osobnih racunala i
sadasnju moguénost daleko preciznijeg opisa leZista
ugljikovodika s kvalitetno izradenim modelom leziSta
pomocu znatno poboljSanih suvremenih simulacijskih
programa.
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