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1.UVOD

Zadatak za ovaj diplomski rad je bio da se na temelju danih kriterija eliminacije
(engl. screening criteria) odnosno kriterija primjenjivosti EOR metoda napravi sustav
(program) koji ¢e nakon unosa leziSnih parametara i svojstava lezisne nafte predloziti
metodu ili metode Ciji se kriteriji primjenjivosti podudaraju s leziSnim parametrima, dakle
one EOR metode koje su pogodne za primjenu na odredenom leziStu. U literaturi su
predlozeni kriteriji primjenjivosti metoda za sve metode povecanja iscrpka nafte, EOR
metode (engl. Enhanced Oil Recovery Methods) i oni ukljucuju sljedeéa svojstva nafte:

e gustocu,
e viskoznost,
e sastav
te karakteristike lezista:
e zasicenje naftom,
e tip leziSne stijene,
e dubinu zalijeganja,
o efektivnu debljinu,
e temperaturu leZista,
e prosjecnu propusnost te
e specifi¢ne uvjete za pojedine EOR metode.

Pregledani su i ispitani podaci s EOR projekata Sirom svijeta te su navedene
optimalne vrijednosti karakteristika leziSta i Svojstva nafti na uspjeSnim projektima.
Predlozeni kriteriji primjenjivosti temelje se na terenskim rezultatima i laboratorijskim
istrazivanjima i odraz su suvremenih procjena raspona svojstava nafte i lezista unutar kojih
su razliciti EOR procesi primjenjivi, budu¢i da za primjenu svakog procesa postoje
stanovita tehnoloSka ograni¢enja. Takoder je kratko opisano sadasnje stanje tehnike i
tehnologije za sve metode, kao i teorijski osvrt na svaku od metoda.

U razradi teme ovog rada su u obzir uzeti kriteriji primjenjivosti prema Taber et al.
(1997) i Smontara i Bili¢-Subasi¢ (2014). Temeljem predloZenih kriterija, izradena je web
aplikacija koriStenjem PHP programskog jezika koja znacajno olakSava i ubrzava odabir

EOR metode koja je pogodna u odredenom slucaju.



Finalno, u aplikaciju je ugradena i modifikacija kojom granice predlozenih
parametara nisu striktne, nego se uz svaku metodu odreduje stanovita pouzdanost, t;.

odstupanje od idealnih vrijednosti svih mjerodavnih parametara.

1.1.KLASIFIKACIJA EOR METODA

Generalna podjela EOR metoda je u tri skupine: termi¢ke metode, kemijsko
zavodnjavanje i istiskivanje nafte plinovima. U tim se metodama koristi oko 15 razli¢itih
tvari i odredenih smjesa tvari koje se utiskuju u leziSte po cijeni malo vecoj u odnosu na
klasi¢no zavodnjavanje. Iskustvo je pokazalo da najve¢i ekonomski profit ostvaruju
metode u kojima se utisne svega nekoliko barela utisnog fluida (plin ili tekucina na razinu
leziSnog tlaka) po barelu proizvedene nafte (Stalkup, 1983; Taber, 1990).

U ovome radu detaljno su opisani kriteriji primjenjivosti (eliminacije) za osam EOR

metoda koje se smatraju bitnima. To su tri metode koje ukljucuju utiskivanje plinova:

1. Istiskivanje nafte dusikom (engl. nitrogen flooding),

2. Istiskivanje nafte plinovitim ugljikovodicima (engl. hydrocarbon flooding),

3. a) lIstiskivanje nafte ugljikovim dioksidom — CO2 u uvjetima mjesivosti (engl. CO>
miscible flooding),

b) Istiskivanje nafte ugljikovim dioksidom — CO: u uvjetima nemijesanja (engl.

CO. immiscible flooding).

Zatim metode kemijskog zavodnjavanja ukljucujuci:

1. Istiskivanje nafte polimerima (engl. polymer flooding),

2. Istiskivanje nafte luzinama, povrSinski atkivnim tvarima i micelarnim otopinama
(engl.alkaline flooding; alkaline surfactant polymer flooding — ASP; micellar
flooding).

Te termicke metode koje ukljucuju:
1. Podzemno izgaranje nafte (engl. in-situ combustion)

2. Proizvodnju nafte istiskivanjem vodenom parom (engl. steamflooding).

Za bolje razumijevanje primjene pojedinih metoda u odredenim lezisnim uvjetima,
potrebno je detaljno objasniti mehanizme odnosno principe pridobivanja nafte EOR
metodama. U tablici 1-1 navedena su tri glavna mehanizma kojima se povecava iscrpak

utisnutim fluidom i to su:



1. ekstrakcija otapalom kako bi se postigli (barem priblizno) uvjeti mjesivosti,
2. smanjenje medupovrsinske napetosti izmedu vode i nafte te
3. promjena viskoznosti nafte ili vode ukljucujuéi utiskivanje fluida pod visokim

tlakom.

Tablica 1-1 Klasifikacija metoda povecanja iscrpka nafte s obzirom na mehanizam

1. Ekstrakcija otapalom i/ili proces mjesSivosti fluida:

a) utiskivanje dusSika i dimnih plinova
b) utiskivanje ugljikovodi¢nih plinova
c) utiskivanje CO2

d) ekstrakcija naftnih stijena otapalom

2. Smanjenje medupovrsinske napetosti:
a) micelarno i polimerno zavodnjavanje (ponekad ukljuuju gore navedene procese
mjesivosti)

b) alkalno zavodnjavanje polimerom i povrSinski aktivnim tvarima - ASP

3. Smanjenje viskoznosti nafte ili povecéanje viskoznosti utisnog fluida plus utiskivanje
pod visokim tlakom:

a) istiskivanje nafte vodenom parom

b) spaljivanje nafte

c) zavodnjavanje polimerom

d) poboljSano gravitacijsko odvajanje plinom ili utiskivanjem vodene pare

U nekim metodama dolazi do preklapanja mehanizama. Na primjer,
medupovrSinska napetost se smanjuje kada se pribliZzi uvjetima mjeSivosti fluida u
metodama s otapalom. Lezi$ni uvjeti i uvjeti utiskivanja fluida trebaju biti odabrani na
nacin da se optimizira povecanje iscrpka nafte gdje god je moguce (npr. koristiti dovoljno
visok tlak za postizanje uvjeta mjeSivosti kod metoda s otapalima ili primijeniti metodu
istiskivanja nafte vodenom parom u plitkim leziStima kako bi se izbjegli gubici topline iz

busotine itd.).



2. LEZISNI UVJETI I KARAKTERISTIKE LEZISNIH FLUIDA ZA
USPJESAN PROJEKT

svijeta (slika 2-2). Slika 2-1 takoder prikazuje mnoge projekte pridobivanja teskih nafti u
plitkim leziStima u Kaliforniji do pridobivanja lakih nafti u vrlo dubokim leziStima koje se
istiskuju u uvjetima mjesivosti suhim plinom ili dusikom pod velikim tlakom. Kemijsko
zavodnjavanje provodi se uglavnom u leziStima srednje teskih nafti, dok se utiskivanje
CO2 provodi na Sirokom rasponu gusto¢e nafti od 800 kg/m3 do 880 kg/m3. Slika 2-1
potvrduje da je dubina na koju se CO> utiskuje kako bi se postigli uvjeti mijeSanja uvijek
veca od 600 metara, dok je na slici 2-2 vidljivo da je raspodjela EOR projekata u svijetu

podjednaka kao u SAD-u, s time da su u ostatku svijeta vise prisutni projekti s

Na slici 2-1 i slici 2-2 prikazani su odnosi dubine lezista i gustoce nafte za vecinu

EOR projekata prema Moritisu (1994) na podru¢ju SAD-a (slika 2-1) i ostalim dijelovima

utiskivanjem ugljikovodi¢nih plinova, a manje s CO2 u odnosu na SAD.

Slika 2-1 Odnos dubine u gustoce nafte u EOR projektima u SAD-u, preuredeno od Taber et al.

(1997)
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Slika 2-2 Odnos dubine i gustoée nafte u EOR projektima u svijetu, preuredeno od Taber et al.
(1997)

U tablici 2-1 prikazana su svojstva nafte:

e gustoca,

e viskoznost i

e sastav nafte
te karakteristike leZiSta:

e zasi¢enje leZiSta naftom,

e tip lezisne stijene,

e debljinasloja,

e prosjecna propusnost leZista,

e dubina lezista i

e temperatura u leziStu
Cije vrijednosti moraju biti poznate za uspjeSnu provedbu EOR metoda. Tablica je
sastavljena od podataka prikupljenih prilikom izvodenja projekata prikazanih na slici 2-1 i
slici 2-2 te na temelju teorijskih spoznaja mehanizama povecanja iscrpka navedenim

metodama.



Treba primijetiti da u tablici nisu koriSteni znakovi poput > (vece ili jednako) jer se
zeli istaknuti da predlozeni parametri nikada nisu striktni, nego su namijenjeni za
prikazivanje okvirnog raspona kriterija za uspjesSne projekte. U vecini slucajeva kada su
prikazane vrijednosti poput >Xy ili <xy, ne postoji odredena gornja ili donja granica koja se
odnosi na taj parametar, osim prirodnih ograni¢enja (svojstva nafte i karakteristike lezisSta).
Na primjer, kod utiskivanja dusika u uvjetima mijeSanja navedeno je da je za uspjesno
utiskivanje dusika potrebna gustoéa nafte manja od 850 kg/m® §to ne znaci da ée projekti s
gustoéom od npr. 851 kg/m® biti neuspjesni. To je ociti nedostatak veéine kriterija
primjenjivosti navedenih u tablici s kojim su se u praksi susreli autori koji se bave
raCunalnim programima pri Cemu koriste umjetnu inteligenciju (engl. artificial
intelligence) kako bi pronasli najoptimalniju metodu za odredeno leziste (Parkinson et al.,
1990). Kao moguée rjeSenje navedenog problema neki autori koriste neizravnu logiku
(engl. fuzzy logic) metodu za dobivanje realnijih rezultata (Parkinson et al., 1991).

Podvucene vrijednosti u tablici predstavljaju srednju ili optimalnu vrijednost
parametra za tu metodu. Na primjer, kod utiskivanja dusika u uvjetima mijeSanja za
gustoéu nafte je navedeno ,,<850 kg/m® 790“ $to znadi da ée provedba metode biti
uspjesna s naftama gustoé¢e manjim od 850 kg/m? (ukoliko su i ostali kriteriji zadovoljeni)
te da priblizna srednja ili prosjeCna vrijednost gustoe nafte u trenutnim projektima
utiskivanja dusika iznosi 790 kg/m3. Silazne strelice ukazuju na to da su nafte gustoée
manje od 850 kg/m® pogodnije za uspjesnu provedbu metode. Opcenito su grani¢ne
vrijednosti u tablici 2-1 definirane na temelju laboratorijskih istrazivanja i takoder
ukljucuju vrijednosti parametara uspjesnih terenskih projekata. Tako na primjer u literaturi
nisu pronadeni sluc¢ajevi utiskivanja CO2 u uvjetima mijeSanja u leZiSta s gusto¢om nafte
veéom od 882 kg/m?, no Taber et al. (1997) svejedno u tablici navode gusto¢u nafte od 922
kg/m® kao grani¢nu vrijednost za primjenu metode jer je laboratorijskim istraZivanjima
potvrdeno da se uz dovoljan (minimalan) tlak mijeSanja (engl. minimum miscibility
pressure — MMP) moze uspjeSno provesti projekt na tipicnim teksaSkim naftama te
gustoce. Takoder je poviSena granica gustoce nafte za metodu utiskivanja CO2 u uvjetima
nemijesanja s 980 kg/m® na 986 kg/m® kako bi se obuhvatio uspjesan projekt s CO2 u
Turskoj (Moritis, 1994).



Tablica 2-1 Kriteriji primjenjivosti EOR metoda prema Taber et al. (1997)

Tablica kriterija primjenjivosti EOR metoda

Svojstva nafte

Karakteristike leZista

Efektivna | Prosjetna
EOR metoda Gustoga | Viskoznost Zasi¢enje debljina | propusnost Dubina |Temperatura
(kg/m3) mPa*s Sastav naftom (%) | Tip stijene | lefi3ta (m) |leZista (mD)| lefista (m) | lefista(°C)
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nafte 235
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uvjetima ne -
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Micelarnofpoli- Visok udio
. lakih i
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zavodnjavanje N @N N EN‘ p:itzlsjf\;o ?‘ iﬂ 450 990 27
alkalijama organskih kis.
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6 i . <966 Mije bitan A 7 Pjeienjak | Nebitna <2743
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Tablica 2-2 prikazuje kriterije primjenjivnosti EOR metoda prema Smontari i Bili¢-
Subasi¢u (2014). Novijeg je izdanja (2014) u odnosu na tablicu Tabera et al. (1997) i

nadopunjena s Cetiri dodatna uvjeta primjenjivosti koja se odnose na karakteristike lezista i

u tablici su oznaceni plavom bojom, a to su:

e prosjecni porozitet lezista (%),

e nagib leZiSta >15°,

e heterogenost leZista te

e salinitet slojne vode.




Isto tako su navedene metode ciklickog utiskivanja pare (Huff & Puff), Steam
Assisted Gravity Drainage — SAGD kao termi¢ke metode i mikrobioloski EOR — MEOR.

Crvenom bojom su oznacene vrijednosti parametara koje se ne poklapaju s vrijednostima

po Taber et al. (1997). Na osnovu toga se moze unaprijed zakljuciti da ¢e rezultati dobiveni

koriStenjem aplikacije biti razli€iti za pojedine metode.

Tablica 2-2 Kriteriji primjenjivosti EOR metoda (Smontara i Bili¢-Subasi¢, 2014)

Tablica kriterija primjenjivosti EOR metoda
Svojstva nafte Karakteristike lefifta
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3. TEORIJSKI OSVRT NA EOR METODE

Metode povecanja iscrpka nafte (EOR metode) dijele se u tri skupine, metode
utiskivanja plinova, metode kemijskog zavodnjavanja i termicke metode. Posebno se moze
izdvojiti mikrobioloski EOR — MEOR kao zasebna metoda koja se zasniva na unoSenju
odredenih bakterija u leziSte kako bi se potaknule kemijske reakcije koje dovode po

povecanja iscrpka, odnosno laksSe pridobivanje preostale nafte u lezistu.

3.1 METODE UTISKIVANJA PLINOVA

Nakon niza godina intenzivnog laboratorijskog istrazivanja i godina terenskog
iskustva, metode s utiskivanjem plinova su poprili¢no dobro shvacéene tako da su kriteriji
primjenjivosti (eliminacije) ponudeni s puno viSe sigurnosti u njihovu to¢nost nego u
pocecima razvoja metoda. lako je najveci broj istrazivanja proveden s utiskivanjem COy,
koncept minimalnog tlaka mijeSanja (MMP) objasnjava ucinkovito istiskivanje nafte
duSikom, ugljikovodi¢nim plinovima i COz. Pozitivni rezultati poveanja iscrpka nafte
(vise od 90% koli¢ine pocetne nafte u zoni zasi¢enja) se mogu ocekivati kad god je
moguce ostvariti MMP u lezistu, medutim najbolje rezultate pokazuje metoda s
utiskivanjem CO: u odnosu na dusik ili ugljikovodi¢ne plinove poput metana.

Opcenito govore¢i o pozeljnim lezisnim svojstvima, procesi utiskivanja plinova u
uvjetima mijeSanja zahtijevaju lake nafte male viskoznosti jer ¢esto imaju veliki udio lakih
1 srednje teskih ugljikovodika koji su nuZni za postizanje mijeSanja utisnog 1 leZiSnog
fluida kroz viSestruke kontakte (dinamicka mjeSivost). Povoljnija su tanka lezista s ve¢im
nagibom te leziste ujedno mora biti dovoljno duboko da u njemu bude moguce postici
minimalni tlak mijeSanja.

Istiskivanje nafte plinovima je najceS¢e koriStena EOR metoda u karbonatnim
leziStima lake i hlapive nafte i kondenzata. Utiskivanje duSika i1 ugljikovodi¢nih plinova
kao EOR metoda do danas nije znacajnije zazivjelo, osim u rijetkim sluc¢ajevima kada se
utiskuju kao jedna od faza u procesu naizmjeni¢nog utiskivanja vode i plinova (engl. Water
Alternating Gas — WAG). U isto vrijeme, utiskivanje CO2 u svrhu pridobivanja nafte je
uspjesno primijenjeno u starim i u zavodnjenim karbonatnim leziStima (Manrique et al.,

2007; Moritis, 2008) i danas je u SAD-u od krucijalne vaznosti.



U pjescenjackim lezistima EOR metoda istiskivanja nafte plinom je najceSce
koriStena u leziStima lake nafte, kondenzata i leziStima hlapljive nafte. Slicno kao i
istiskivanje duSikom, istiskivanje nafte ugljikovodi¢nim plinovima na kopnu u
pjesCenjacima imalo je mali doprinos u ukupnoj proizvodnji nafte u Kanadi i SAD-u. S
druge strane, istiskivanje nafte s CO: je najvise koriStena EOR metoda za proizvodnju
lakih i srednje teskih nafti u pjeS¢enjacima posljednjih desetljeca, posebno u SAD-u zbog
male cijene i velikih koli¢ina lako dostupnog CO: iz prirodnih izvora. Slika 3-1 daje jasan
prikaz porast broja projekata istiskivanja nafti s CO2, kako u pjeséenjacima, tako i u
karbonatnim stijenama, stoga se moze pretpostaviti da ¢e broj projekata proizvodnje nafte

istiskivanjem ugljikovim dioksidom u pjescenjacima u SAD-u i dalje rasti.

140 140
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Slika 3-1 Razvoj EOR projekata s utiskivanjem CO; i cijene nafte u SAD-u, preuredeno iz Oil &
Gas Jounal EOR Surveys 1980 — 2008, EIA, (2009)

lako se pogodna gusto¢a nafte, tlak i dubina za postizanje MMP razlikuju za
utiskivanje dusika, ugljikovodi¢nih plinova i ugljikovog dioksida, u tablici 2-1 vidljivo je
preklapanje parametara kriterija primjenjivosti za sve tri metode. Prema tome, bilo koja od
tri metode ¢e biti ucinkovita na velikom broju dubokih lezista, a kona¢ni odabir najcesce

ovisi o dostupnosti plina 1 naravno trosku utiskivanja istog.
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3.1.1. Proces istiskivanja nafte dusikom i/ili dimnim plinovima (plinovitim
produktima izgaranja)

Proces istiskivanja nafte dusikom i/ili dimnim plinovima (plinovitim produktima
izgaranja) je metoda povecanja iscrpka nafte u kojoj se koriste jeftini neugljikovodicni
plinovi za istiskivanje nafte u uvjetima mijesanja i nemijes$anja, ovisno o tlaku i sastavu
nafte. Osim komprimiranog zraka, dusik i dimni plinovi su najjeftiniji plinovi (pogotovo u
smislu volumena pri leziSnom tlaku i temperaturi) koji se utiskuju stoga se mogu utisnuti
velike koli¢ine po prihvatljivoj cijeni. Dusik i dimni plinovi se uvijek razmatraju zajedno
jer im je iznos minimalnog tlaka mijesanja vrlo slican (Emmons, 1996), a i mogu se
naizmjeni¢no utiskivati u svrhu povecanja iscrpka nafte.

Dusik i dimni plinovi istiskuju naftu na nacin da:
e poticu isparavanje lakSih komponenti leZiSne nafte uz stvaranje uvjeta mjeSivosti
ako je tlak dovoljno visok
e zatim omogucuju istiskivanje nafte plinom u slucajevima kada je znacajan dio
leziSnog volumena ispunjen utisnutim plinovima te
e pospjesuju gravitacijsko odvajanje faza u leziStima s nagibom, u uvjetima mijesanja

I nemijesanja.

U prilog dusiku moZe se navesti da je on najinertniji od svih plinova, ali ima najvisi
MMP, stoga se uvjeti mijesanja mogu posti¢i u dubokim lezistima lakih nafti. Problem Kkoji
se pojavio tijekom utiskivanja dimnih plinova je korozija opreme i alata, pogotovo kod
plinova koji su nastali kao produkt izgaranja kod motora s unutarnjim izgaranjem.
Prijelazna utiskivanje dusika dalo je dobre rezultate te je korozija nestala ili je smanjena.

U literaturi je dokumentirano svega nekoliko projekata s utiskivanjem duSika i
dimnih plinova u pjescenjacima kao i u karbonatima, a posljednjih nekoliko godina nisu
dokumentirani novi projekti, stoga je teSko predvidjeti razvoj ove metode. Razvojem
tehnologije dolazi do pojava novih, efikasnijih metoda poput utiskivanja zraka pod visokim
tlakom (engl. High Pressure Air Injection — HPAI) uz znac¢ajno nizu cijenu i operativne
troSkove od utiskivanja dusika. Uz sve to, istiskivanje nafte duSikom moze se opravdano
primijeniti u leZiStima lake nafte s visokim tlakom 1 temperaturom, ako nema mogucénosti

za koriStenje ostalih plinova (Mungan, 2000).
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3.1.2. Istiskivanje nafte ugljikovodi¢nim plinovima u uvjetima mijesanja

Istiskivanje nafte ugljikovodi¢nim plinovima u uvjetima mijeSanja je najstarija
EOR metoda i prakticirana je i prije nego je u potpunosti shvacen koncept minimalnog
tlaka mijeSanja. Kada bi na nekim poljima postojao viSak prirodnog plina, on bi bio utisnut
nazad u leziSte kako bi se povecao iscrpak nafte. Danas se taj proces sastoji od utiskivanja
lakih plinovitih ugljikovodnic¢ih komponenti kako bi se postigli uvjeti mjesivosti. Pri tome
se razlikuju tri bazi¢ne varijante procesa:

a) prvo je injektiranje obroka ukapljenog naftnog plina (engl. liquefied petroleum gas -
LPG) kao otapala u iznosu od 5% pornog volumena (engl. pore volume) koji je
protisnut prirodnim plinom ili plinom iz slojne vode — direktno mjeSivi proces
istiskivanja,

b) injektiranje obroka obogacenog prirodnog plina u iznosu od 10% do 20% pornog
volumena koji je obogacen od etana Co do heksana Ce koji je protisnut suhim plinom
(ili vodom) —dinamicki miscibilni proces istiskivanjas kondenzacijom te,

c) visokotlac¢no injektiranje suhog plina koje uzrokuje isparavanje komponenti C»-Cs iz

lezi$ne nafte — dinamicki miscibilni proces istiskivanja s isparavanjem.

U mnogim leZiStima se zbiva kombinacija procesa isparavanja i kondenzacije, iako
se smatralo da je jedan od procesa dominantan. Princip pridobivanja nafte utiskivanjem
ugljikovodi¢nih plinova sastoji se od postizanja mjeSivosti (kondenzacijom 1 isparavanjem
tokom istiskivanja nafte plinom), povecanjem volumena nafte, smanjenjem viskoznosti
nafte te nemjeSivim istiskivanjem, osobito potpomognuto gravitacijskim odvajanjem u
odgovaraju¢im lezi$Snim uvjetima.

Ograni¢avajuci faktor za ovu dopunsku metodu iskoriStavanja leziSta je minimalna
dubina potrebna za ostvarivanje minimalnog tlaka mijeSanja i on se kre¢e od 83 bara za
LPG do 275-345 bara potrebno za visokotlacno istiskivanje nafte plinom, ovisno o gustoci
nafte. Lezi$ta sa strmim nagibom su izuzetno pozeljna kako bi se gravitacijski stabilizirala
istiskujuca faza koja obi¢no ima nepovoljan omjer pokretljivosti s utiskivanim fluidom.
Takoder su za uspjesnu provedbu metode potrebne velike koli¢ine ugljikovodika. Moguce
je da LPG kao otapalo ostane zarobljen u leziStu i izostane njegov povratak na povrsinu.

Slicno kao i kod utiskivanja dusika, niti utiskivanje ugljikovodi¢nih plinova na
kopnenim poljima u SAD-u i Kanadi nije znacajnije doprinijelo ukupnoj proizvedenoj
koli¢ini nafte (Manrique et al., 2007; Moritis, 2008). Ako ne postoji drugi nacin za zaradu

na prirodnom plinu, onda se on koristi za podrzavanje tlaka u lezistu ili u WAG (engl.
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Water Alternating Gas — WAG) procesima dok se ne ukaze nova prilika za zaradom. Ova
strategija razvoja ¢e doprinijeti ocuvanju leziSne energije uz maksimalan iscrpak nafte i
mogucu zaradu na prirodnom plinu koji bi se pridobio kasnijem snizavanjem tlaka u

lezistu.

3.1.3. Istiskivanje nafte s CO; u uvjetima mijesanja

Niti jedna dopunska metoda iskoriStavanja lezista na podru¢ju SAD-a nije
obecavajuca i ne daje dobre rezultate kao utiskivanje CO2 u uvjetima mijesanja. To je
jedina EOR metoda koja rezultira kontinuiranim prirastom u proizvodnji nafte, jo$ otkako
se CO2 poceo utiskivati u leziSta, i unato¢ nestabilnosti cijena nafte (Martin i Taber, 1992).
Koristi se uglavnom za proizvodnju lakih i srednje teskih nafti u pjeséenjacima posljednjih
desetlje¢a zbog niske cijene i velikih koli¢ina lako dostupnog CO: iz prirodnih izvora.
Planirani projekti diljem SAD-a (Moritis, 2008; Wo et al., 2009), predvidanje autora
Holtza (2008) u smislu rasta koli¢ina nafte pridobivenih utiskivanjem CO2 u Meksi¢kom
zaljevu te ostali projekti diljem svijeta, potvrduju ogromni potencijal ove EOR metode.

Utiskivanje CO> se takoder uspjesno koristi U starim i zavodnjenim karbonatnim
lezistima (Manrique et al., 2007; Moritis, 2008). U pregledu literature, autor Moritis (2008)
navodi preko 105 aktivnih procesu u podrucju bazena Permian (engl. Permian Basin) u
Teksasu. Cesto koristenje ove metode povezano je s velikim koli¢inama ugljikovog
dioksida dobivenog proizvodnjom prirodnog plina i razvijen sustav cjevovoda za CO> koji
je uglavnom smjesten uz naftna polja (Hustad, 2009; Manrique et al., 2007). Pretpostavlja
se daljnji rast broja projekata s utiskivanjem ugljikovog dioksida u uvjetima mijeSanja u
karbonatima s obzirom na znacajne lako dostupne koli¢ine CO2 i dosadasnja pozitivna
iskustva.

Prema Kriterijima primjenjivosti iz tablice 2-1, vidljivo je da je metoda pogodna za
Sirok raspon gustoca nafte i dubina lezista. Gustoca (i S njome povezana topivost CO2 u
leziSnoj nafti) se smanjuje s porastom temperature, stoga se predvideni minimalni tlak
mijeSanja za odredenu gusto¢u mora povecati s povecanjem temperature (Heller 1 Taber,
1986). Buduci da se temperatura povecava s dubinom, tako se i MMP mora povecavati s
dubinom, kako je prikazano na slici 3-2 za naftu s podrucja Teksasa, tipi¢ne gustoce za to
podruéje od 825 kg/m®. Tlak frakturiranja povecéava se dosta brze od temperature, odnosno
minimalnog tlaka mijeSanja, u leZistu s obzirom na dubinu, $to znaci da ne moze do¢i do

frakturiranja stijena prilikom utiskivanja CO- u leziSte pri tlaku neznatno veéem od tlaka
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mijesanja. Sa slike 3-2 se isto tako moze zakljuciti da ¢e linija MMP-a nafte gustoce vece
od 825 kg/m?® biti iznad linije MMP-a na slici. Sto se ti¢e minimalnog tlaka mijeanja za
dusik i prirodni plin (metan — CHa), njihove linije MMP-a bih imale drugacije nagibe i
takoder bi se nalazile znatno iznad linije CO; sa slike, $to znaci da je potrebni minimalni

tlak mijeSanja za dusik i metan puno visi u odnosu na ugljikov dioksid u istim uvjetima.

621 Jem

552 g

Tlak frakturiranja

Tlak, bar

MMP (825 kg/m3)

600 1200 1800 2400 3000

Dubina, m

Slika 3-2 Odnos MMP kod utiskivanja CO- i tlaka frakturiranja s obzirom na dubinu lezista u
Permian bazenu u Teksasu, preuredeno od Heller i Taber (1986)

Kriterij primjenjivosti metode utiskivanja ugljikovog dioksida, tj. uvjet minimalnog
tlaka mijesanja CO prikazan na slici 3-2 trebao bi biti prihvatljiv za nafte sli¢énog sastava
prosjecnih srednje teSkih nafti iz SAD-a, osobito za nafte s podru¢ja zapadnog Teksasa
(Permian bazen) 1 jugoisto¢nog dijela Novog Meksika. Ukoliko sastav nafte znacajno
odstupa od nafti na temelju kojih je napravljena korelacija na slici 3-2, preporucaju se
dodatna laboratorijska ispitivanja radi utvrdivanja tocnosti minimalnog tlaka mijeSanja.
Tako su na primjer autori Hagedorn i Orr (1993) utvrdili kako visoki postotak
viSeprstenastih aromata znatno povisuje minimalni tlak mijeSanja jer su jako slabo
ekstrahirani s COa.

Pridobivanje dodatnog iscrpka nafte utiskivanjem ugljikovog dioksida provodi se
utiskivanjem velikih koli¢ina CO2 (vise od 30% pornog volumena) u leziste. lako ugljikov

dioksid nije mjeSiv s naftom u prvom kontaktu pri normalnom lezisnom tlaku, CO2
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ekstrahira lagane i srednje teSke komponente nafte i ako je tlak dovoljno visok (visi od
MMP), postize se mjesivost kako bi se nafta istisnula iz lezista.

U zoni visestrukog kontakta utisnutog CO2 i nafte, tijekom utiskivanja CO2 dolazi
do kontinuirane izmjene ravnoteznih odnosa izmedu plinske (CO2) i tekuce (nafta) faze.
Dolazi do isparavanja Cs-Cx frakcija iz nafte sto uzrokuje promjenu plinske faze koja
postaje sve guséa i po sastavu sve sli¢nija nafti. Takvim mehanizmom visekontaktnog
isparavanja stvara se zona mijeSanja utisnutog ugljikovog dioksida i leZiSne nafte. Sastav i
gusto¢a smjese, koja ukljucuje lakse ugljikovodike i CO2, u zoni mijeSanja su takvi da
djeluju kao otapalo za naftu (slican efekt kao kod utiskivanja ukapljenih naftnih plinova).
Kako se zona mijeSanja, tj. ¢ep otapala pomice po lezistu, dolazi do oslobadanja nafte
smanjenjem ili poniStavanjem medupovrsinskih napetosti i istiskuje se prema proizvodnim

busotinama (Secen, 2006).

c,ili co,

Granicne

' spojnice '
AV AV AVARE: AV
C7+ Cz'cs

Slika 3-3 Usporedba veli¢ina dvofaznih podrucja CO; i metana CH4 (Seéen, 2006)

Kao $to je vidljivo na slici 3-3, tlak mijeSanja s CO2 je znatno nizi od tlaka
mijesanja s ugljikovodi¢nim plinom, otpadnim dimnim plinom ili dusikom, iako pri
visokim temperaturama moze biti izuzetaka (Secen, 2006). To je jedna od osnovnih
prednosti ove dopunske metode iskoriStavanja leZiSta jer se dinamicka mjeSivost moze
uspostaviti pri tlakovima kakvi se nalaze u vecini leziSta. Ograni¢avaju¢i faktor za
koriStenje ove metode je to Sto su potrebne velike kolicine jeftinog CO2 1 to $to CO2

uzrokuje koroziju cjevovoda i opreme.
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3.1.3. Istiskivanje nafte s CO; u uvjetima ne-mijesanja

Sva lezista s gustoéom nafte manjom od 922 kg/m® mogu biti kandidati za
utiskivanje ugljikovog dioksida u uvjetima nemijeSanja, pod uvjetom da se utiskuje pod
tlakom manjim od minimalnog tlaka mijeSanja. Opcenito ¢e iscrpak biti proporcionalno
manji za razliku MMP i ostvarenog tlaka utiskivanja u lezistu. Taber et al. (1997) navode
nafte u rasponu gustoée 922 kg/m® — 980 kg/m?® kao prihvatljive za utiskivanje CO2, s
uvjetom da dubina leziSta (utiskivanja) mora biti ve¢a od 550 metara, uz kona¢no znatno
manji iscrpak u odnosu na utiskivanje u uvjetima mjesivosti. Uz navedeni uvjet dubine, u
obzir je uzeta i lezisna temperatura. Ovi proizvoljni kriteriji su odabrani kako bih se
postavila sigurnosna granica otprilike 150 metara iznad tipi¢ne lezi$ne dubine frakturiranja
za potrebni minimalni tlak mije$anja i 20 bara iznad tlaka utiskivanja CO2 u nemjesivim
uvjetima na malim dubinama. Nafte gustoée veée od 980 kg/m? nisu nikako pogodne za

utiskivanje COz, kao niti dubine manje od 550 metara.

3.2. METODE KEMIJSKOG ZAVODNJAVANJA

Kemijske EOR metode danas nisu toliko zastupljene koliko su npr. utiskivanje
plinova ili termi¢ke metode 1 vrlo malo doprinose proizvodnji dodatnih iscrpaka nafte na
globalnoj razini. One su dosegle svoj vrhunac dozivjele sredinom 1980-ih i to vecina njih u
pjescenjacima (Needham 1 Doe, 1987). Danas se neznatne koliCine nafte proizvode
kemijskim EOR metodama jer su se pokazale osjetljivim na nestabilnost cijena nafte,
unato¢ novijim spoznajama i otkri¢ima u mehanizmima i tehnologiji metoda te niZim
cijenama kemijskih aditiva.

Kemijske metode zahtijevaju niske temperature leZista kako bi se izbjegla termalna
degradacija polimera, pjeScenjacko leziSte kako bi se smanjila adsorpcija surfaktanata i
ostalih skupih kemikalija na stijenu te dovoljno veliku propusnost da se omoguci dovoljan
utisni kapacitet. Za kemijske metode pogodne su nafte koje se sastoje od srednje teskih
ugljikovodika, neSto vece viskoznosti, no u toj mjeri da se izbjegne nepovoljan omjer
pokretljivosti izmedu utisnog i istiskivajuceg fluida.

Istiskivanje nafte polimerom brojcano nadmasuje sve ostale kemijske metode u
pjescenjacima (Manning et al., 1983), no u isto vrijeme na odredenom broju polja testirane

su ostale kemijske EOR metode poput alkalnog zavodnjavanja, zavodnjavanja povrSinski
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aktivnim tvarima, alkalno polimerno zavodnjavanje (engl. Alkali-Polymer — AP),
zavodnjavanje polimerom i povrSinski aktivnim tvarima (engl. Surfactnat-Poylmer — SP) i
alkalno zavodnjavanje polimerom i povrSinski aktivnim tvarima (engl. Alkali-Surfactant-
Polymer — ASP).

Do danas, niti jedan projekt kemijskog zavodnjavanjaosim zavodnjavanja
polimerom u karbonatnim stijenama nije dokumentiran u literaturi, upravo iz razloga $to su
karbonatne stijene nepovoljne za kemijske supstance koje se adsorbiraju na povrSinu
stijena. Postoje slucajevi kada se povrSinski aktivne tvari — PAT utiskuju u leziSte u svrhu
promjene mocivosti stijena.

Pregledom literature, terenskog iskustva 1 na temelju dokumentiranih
laboratorijskih istrazivanja kemijskih metoda, moze se primijetiti zainteresiranost naftne
industrije za kemijske metode dopunskog iskoriStavanja lezista, no i dalje bez znacajnijeg
doprinosa u ukupnoj proizvodnji nafte, osobito u karbonatnim leziStima.

U ovome radu za kriterije primjenjivosti metoda, Kriteriji su ograni¢eni na one
metode na koje se misli pod opcenitim pojmom ,kemijsko zavodnjavanje“. Nadalje,
odvojena je Kkategorija zavodnjavanja alkalnim (luZnatim) spojevima i pridodana je
metodama kojima se smanjuje interfacijalna (medupovrsinska) napetost fluida, stoga je kao
jedna metoda u tablici 2-1 navedeno micelarno zavodnjavanje, ASP i zavodnjavanje
luznatim otopinama, a kao druga kemijska EOR metoda navedeno je polimerno
zavodnjavanje.

Po zavrSetku iskoriStavanja leZiSta u njemu preostane znatna koli¢ina ugljikovodika
zbog djelomi¢nog obuhvata lezista istiskivaju¢im fluidom 1 zbog kapilarnih 1 viskoznih sila
u preplavljenim dijelovima lezista koje zadrze preostalu naftu. Kako bi se djelotvornost
istiskivanja nafte u bilo kojoj fazi iskoriStavanja leziSta povecala, istraZivanja treba
usmjeriti prema povecanju obuhvata lezista istiskivaju¢im fluidima smanjenjem omjera
pokretljivosti fluida, ponistavanju ili smanjenju kapilarnih sila §to dovodi do oslobadanja
nafte u pornom prostoru (smanjena preostalog zasic¢enja nafte u leziStu) te istovremenoj

primjeni ta oba nacina djelovanja,kao Sto je opisano u tablici 3-1 (Secen, 2006).
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Tablica 3-1 Mogu¢i nacini povecanja djelotvornosti istiskivajucih fluida (Secen, 2006)

DJELOVANJE SREDSTVA

Poveéanje obuhvata lezista Otopine polimera, pjene od vode i plina
Alkoholi, ukapljeni ili obogacene smjese
Oslobadanje nafte ugljikovodi¢nih plinova, suhi plin, CO,
povrsinski aktivne tvari, kausti¢na soda

Istovremeno povecanje obuhvata i

Kombinacija gore navedenog
oslobadanje nafte

Kako bi se povecao obuhvat leziSta, u tu svrhu su upotrebljavani glicerin, Secer i
glikoli, koje su danas zamijenili jeftiniji sinteticki polimeri (poliakrilamidi, polisaharidi i
etilen polioksidi). Kako bi se povecao iscrpak nafte, moze se djelovati i na nacin da se
oslobodi nafta, tj. smanji preostalo zasi¢enje nafte u leziStu smanjenjem medupovrsinskih
napetosti izmedu nafte i istiskivajuceg fluida, kako je navedeno u tablici 3-1. Da bi
pridobili preostalu naftu, potrebno je kod njenog istiskivanja kemikalijama (alkoholi,
ukapljeni i obogacéeni plinovi, suhi plin, CO2, PAT, kausticna soda, mikroorganizmi)
smanjiti medupovrsinsku napetost do 107 N/m (Secen, 2006). Osim na smanjenje
medupovrsinske napetosti, ove kemikalije djeluju 1 na promjenu mocivosti stijene i
stvaranje emulzija ¢ime se smanjuje vrijednost omjera pokretljivosti i povecava koeficijent
obuhvata leziSta (Sec€en, 2000).

Definicija volumnog obuhvata Ev lezista glasi da je to umnozak koeficijenta
povrsinskog obuhvata leZiSta Ea (koji ¢ini odnos preplavljene i ukupne povrSine lezista) 1
koeficijenta vertikalnog obuhvata E; (koji ¢ini odnos pornog prostora zahvaéenog

istiskivaju¢im fluidom i zarobljenog pornog prostora u svim proslojcima iza fronte).

EV = EA X EI (3-1)

Kod proracuna procesa istiskivanja nafte, omjer pokretljivosti fluida M definiran je

kao:

— kra | Ko -
M = kro  Ha (3 2)
gdje su: M — omjer pokretljivosti fluida ( -)

Kra— relativna propusnost istiskivajuceg fluida ( - )
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kro — relativna propusnost nafte ( - )
o — Viskoznost nafte (mPa-s)

ud — viskoznost istiskivajuceg fluida (mPa-s)

Omjer pokretljivosti utjece na povrsinski i vertikalni koeficijent obuhvata, dakle
volumni obuhvat, na nacin da se uspjes$nost ispiranja pri istoj utisnoj koli¢ini istiskivajuéeg
fluida smanjuje s porastom vrijednosti omjera pokretljivosti. Takoder, za uspjesno
istiskivanje nafte omjer pokretljivosti morao bi biti priblizno jednak ili manji od 1,0.
Povecanjem viskoznosti vode dodavanjem polimera istovremeno se smanjuju omjer
pokretljivosti i relativna propusnost stijene za vodu, ¢ime se u konacnici povecavaju

koeficijent obuhvata lezista i iscrpak nafte.

3.2.1. Micelarno polimerno zavodnjavanje, ASP i zavodnjavanje alkalijama

Micelarno polimerno zavodnjavanje je bila druga najc¢esce koristena kemijska EOR
metoda u lezistima lakih i srednje teSkih nafti do 1990-tih godina (Lowry et al., 1986).
Miceralni fluid (engl. micellar fluid) vodena je otopina (smjesa) povrSinski aktivnih tvari
(surfaktanata), pomoénih drugih povrSinski aktivnih tvari (kosurfaktanata), soli i
ugljikovodika, a ¢esto im se dodaju i1 polimeri zbog povecanja viskoznosti, zbog Cega se
proces Cesto naziva micelarno polimerno zavodnjavanje. Zarobljena nafta se istiskuje
injektiranjem obroka micelarne otopine u iznosu od 5-15% pornog volumena u slucaju
visokih koncentracija surfaktanata u smjesi ili 15-50% pornog volumena u slu¢aju malih
koncentracija. Nakon obroka sa surfaktantom slijedi injektiranje obroka vode s polimerom.
Temeljem terenskih iskustava, metoda se sredinom 1970-ih pokazala obecavaju¢om
(Maerker et al., 1990; Reppert et al., 1990), no visoka cijena surfaktanata i kosurfaktanata

te niska cijena nafte u tom periodu ogranicili su koriStenje ove metode.

Razvoj se zatim usmjerio na smanjenje cijene utiskujuceg fluida dodavanjem vise
alkalija, a manje surfaktanata i kosurfaktanata (Baviere et al., 1995; Shutang et al., 1995;
Taber, 1990) sto je rezultiralo metodom alkalnog zavodnjavanja polimerom i povrSinski
aktivnim tvarima — metodom ASP, pri ¢emu se obrok injektiranja znatno povecao, uz
istovremeno manji trosak u usporedbi s micelarno polimernim zavodnjavanjem. Luzine Su
ekonomski isplativije u usporedbi s klasicnim surfaktantima i1 kosurfaktantima te pridonose

smanjenju medupovrSinske napetosti i smanjuju adsorpciju surfaktanata (povrSinski
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aktivnih tvari) na stijene (Lorenz et al., 1989; Eme, 1994) sto je dovelo do razmatranja
koristenja ove dopunske metode u karbonatnim lezistima, no ta se ideja jo$ nije razradila,
Sto potvrduju vrlo rijetki pilot projekti u svrhu potvrde primjenjivosti ove metode in situ.
Metoda ASP se u konacnici pokazala ekonomski isplativijom od micelarno polimernog
zavodnjavanja, stoga za ovu metodu i danas postoji odredeni interes, posebno za povecanje

iscrpka nafte u starim i zavodnjenim lezistima.

Kod alkalnog zavodnjavanja, dodavanjem alkalija u vodu dolazi do reakcije sa
kiselim sastojcima nafte Sto dovodi do smanjenja medupovrSinskih napetosti izmedu vode 1
nafte, stvaranja emulzije nafte i vode i otapanja ¢vrstog medufaznog filma. U tom procesu
se utisnutoj vodi povecava pH vrijednost dodavanjem natrijeva karbonata, natrijeva silikata
ili kalijeva hidroksida. Isto tako alkalije mogu reagirati i S leziSnom stijenom mijenjajuci
joj mocivost §to u kombinaciji sa smanjenjem medupovrSinske napetosti ima za posljedicu

povecanje iscrpka nafte (Secen, 2006).

3.2.2. Polimerno zavodnjavanje

Od sredine 60-ih, kada je zapoceto, pa do danas, proveden je veliki broj projekata
polimernog zavodnjavanja u izuzetno velikom rasponu lezisnih uvjeta i svojstava nafti
(Manning et al., 1983; Seright, 1993). Lezisna temperatura kretala se u rasponu od 11°C do
170°C, prosjecna lezisna propusnost 0,6-15000 mD, viskoznost nafti 0,01 mPa-s do 1494
mPa-s, debljinama lezista (slojeva) od svega 10-ak centimetara do 15 metara i pocetni
salinitet slojne vode od 0,3 do 21,3% ukupno otopljenih ¢vrstih Cestica (engl. Total
Dissolved Solids — TDS). U pocetku proizvodnje nafte, postotak pocetne nafte u lezistu
kretao se od 36% do 97,1%, a omjer volumena proizvedene vode i volumena nafte (engl.
Water-Oil Ratio, WOR) 0-100. Rezultat svega su definirani optimalni lezisni uvjeti i
svojstva leziSne nafte potrebni za najbolje rezultate metodom kemijskog zavodnjavanja,
navedeni u tablici 2-1. Sredinom 1980-ih, polimerno zavodnjavanje provodilo se u
pijescima i pjesc¢enjackim lezistima otprilike 4 puta u vecem broju nego u karbonatnim
lezistima (Seright,1993).

Princip djelovanja zavodnjavanja leziSta je povecanje obuhvata leziSta, no
dodavanjem polimera dolazi do povecanja viskoznosti otopine §to za posljedicu ima

smanjenje omjera pokretljivosti i relativne propusnosti stijene za vodu, u konacnici veéeg
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iscrpka nafte. Za ovu metodu postoji niz tehnic¢kih i ekonomskih ograni¢enja. U obzir se
uzima ekonomska ucinkovitost polimera (smanjenje omjera pokretljivosti ili relativne
propusnosti za vodu po cijeni kilograma polimera) koja je glavni ekonomski faktor. Tako
na primjer, ako se smanji cijena akrilamida/akrilat kopolimera (HPAM) i ksantan polimera,
za utiskivanje ¢e se iskoristiti vece koli¢ine navedenih polimera na nekom projektu Sto
dovodi do veceg iscrpka nafte, veéeg profita i na kraju do novih EOR projekata.

Ekonomska ucinkovitost polimera utjece 1 na propusnost leziSta za utisnutu otopinu
s polimerima. Na primjer, nekom se polimeru povecava retencija (zaostajanje, zadrzavanje
engl. polymer retention) i adsorpcija na lezi$ne stijene, a Sirenje i prodor polimera (engl.
polymer propagation) se smanjuje sa smanjenjem propusnosti stijene. Tako je slucaj da se
polimeri visokih polimernih masa vrlo ¢esto adsorbiraju na stijene i sporo Sire (engl. low
propagation rates) po lezistima propusnosti manje od 100 mD (Sorbie, 1991). Taj problem
za potrebom visokopropusnih leziSta moze se anulirati polimerima manje molekularne
mase. Medutim, viskoznost vode dobivena primjenom polimera smanjuje se S
molekularnom teZinom polimera, stoga je potrebno koli¢inski viSe polimera (veéi troSak)
kako bi se osigurala potrebna viskoznost, uzimaju¢i u obzir propusnost leziSta i
molekularnu tezinu polimera kao ograni¢avajuée faktore.

Injektivnost buSotine (kapacitet injektiranja po padu tlaka) s obzirom na propusnost
leziSta je takoder parametar kojeg treba razmotriti. U nefrakturiranim buSotinama,
utiskivanje viskoznih vodenih otopina s polimerima ¢e smanjiti injektivnost buSotine.
Kako bi se koli¢ina utiskivajuceg fluida odrzala konstantnom, odabrane utisne buSotine
moraju podrzavati relativne veée utisne tlakove u odnosu na klasi¢no zavodnjavanje. Ovaj
zahtjev sve je teZe ispuniti kako se propusnost leZiSta smanjuje, bez pojave frakturiranja
busotina. Ukoliko su utisne buSotine frakturirane, namecée se pitanje hoc¢e li povecana
injektivnost uslijed frakturiranja povecati rizik od gubljenja utisnutog fluida (predlozeno je
da horizontalne buSotine mogu ublaziti ograni¢enja injektivnosti u nekim sluc¢ajevima).

Ekonomska isplativost isto tako ograniCava temperaturu primjene metode
zavodnjavanja polimerom. Vise od 95% projekata zavodnjavanja polimerom izvrSeno je
pri lezisnoj temperaturi manjoj od 93°C (Seright,1993). Ta cCinjenica dokazuje sumnje da
HPAM i Xantan polimeri nisu dovoljno stabilni pri povisenim temperaturama. U literaturi
(Sorbie, 1991) je navedeno da su ti polimeri dovoljno stabilni za terensku primjenu na
temperaturama ve¢im od 80°C. Stabilniji polimeri, poput skeroglukana, akrilamidi
kopolimeri i terpolimeri, mogu se koristiti pri viS§im temperaturama, no njihova visoka

cijena ogranicila je njihovu primjenu (Sorbie, 1991). Naravno, dovoljno visoka cijena nafte
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i napredak u proizvodnji polimera, u smislu smanjenja troskova proizvodnje, mogu
promijeniti situaciju i povecati interes naftne industrije u ulaganje i primjenu ove metode.

Dugo vremena je salinitet bio bitan problem u zavodnjavanju polimerima (Sorbie,
1991). U rasponu od 0-1% TDS, viskoznost polimernih otopina zna¢ajno se smanjuje S
povecanjem saliniteta. Zakljucak je da su HPAM otopine velikog saliniteta relativno
neucinkovite za polimerno zavodnjavanje. Pregledom literature se moze ustanoviti kako su
postojale razlike u misljenju isplativosti utiskivanja polimernih HPAM otopina niskog
saliniteta u leziSta sa slojnom vodom visokog saliniteta, kao §to to navodi Maitin (1992)
koji je na temelju dobro proucenog i dokumentiranog lezista predlozio uvjete potrebne za
uspjesno utiskivanje HPAM otopina u lezista slojne vode visokog saliniteta.

Nakon pregleda literature vezano uz polimerno zavodnjavanje, moze se uociti
poprilicna nesigurnost u procjeni dobrih strana metode nakon §to su projekti zavrSeni. Prije
svega, u navedenim projektima koristene su male koliCine, tj. male koncentracije polimera
(Seright,1993). To je dovelo do procjene malih vrijednosti dodatnih iscrpaka nafte (1-5%
pornog volumena) i predvidanja da ¢e rezultirati malim izmjenama u krivuljama pada
proizvodnje 1 krivulji WOR. Te male promjene na krivuljama takoder je teSko razluciti
kada se usporeduju s klasi¢énim zavodnjavanjem.

Ipak, dokumentirano je nekoliko projekata polimernog zavodnjavanja koji su dali
dobre rezultate, poput projekata na poljima Marmul (Koning et al., 1988), Oerrel (Maitin,
1992), Courtenay (Putz et al., 1994) i Daging (Wang, 1995). Ova Cetiri uspjeSna projekta
imaju dosta toga zajedni¢kog. Tako su na primjer kemijska zavodnjavanja primijenjena na
visokopropusnim pjeScenjacima (>870 mD) 1 niskotemperaturnim lezistima (30-58°C).
Visoka zasi¢enja naftom (71-92% pornog volumena), a i odnos viskoznosti nafte i vode
(15 do 114) pri lezisnoj temperaturi bili su prili¢no veliki. Utisnute otopine polimera
sadrzavale su relativno visoku koncentraciju HPAM (900 do 1500 ppm) i vodu malog
saliniteta te su utisnute velike koli¢ine polimera, da bi kona¢ni dodatni iscrpci nafte bili
znacajni (11 do 30% pocetne koli¢ine leziSne nafte).

Vezano uz kemijske EOR metode, treba jo§ spomenuti obradu leZista polimernim
gelovima kao jednu od metoda. Cilj obrade lezista gelom, u tehnickom smislu, drugadiji je
od klasi¢nog zavodnjavanja polimerom jer je cilj obrade leziSta gelom sprjeCavanje
gubljenja vodene faze (obi¢no vode) u pukotinama 1 lezistima iznimno visoke propusnosti,
bez utjecaja na proizvodnju ugljikovodika. Zajednicko im je S§to obje metode
podrazumijevaju povecanje obuhvata lezista. Tako su do danas razvijene koloidne

disperzije gelova (engl. Colloidal Dispersions Gels — CDG) i tehnologija BrightWater,
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koje su jo$ uvijek u fazi razvoja. U bliskoj buduénosti se moze ocekivati porast upotrebe
ovih dviju metoda, ovisno o njihovom razvoju u laboratorijima i na terenu, stvarajuci tako

nove mogucnosti kemijskim EOR metodama

3.3 TERMICKE METODE

Termicke EOR metode imaju najveéi udio u proizvodnji nafte u svijetu od svih
ostalih EOR metoda. Kod primjena termickih metoda, najvaznije je imati visoko zasic¢enje
lezista naftom, pogotovo kod metode utiskivanja pare, gdje se dobar dio proizvedene nafte
na povrsini koristi kao gorivo za proizvodnju pare. Ujedno bi leziste moralo biti plitko jer
se u kanalu utisnih busotina gubi toplinska energija. Kod metode sagorijevanja nafte u
lezistu, bitno je da leziSte bude veée debljine, kako bi se smanjili gubici topline u susjedne
formacije. Sve termic¢ke metode primjenjuju se iskljucivo na lezistima s jako viskoznim
naftama koje pri originalnoj lezi$noj temperaturi otezano struje kroz leziste i sporo pritjecu
u busotine te nije moguce ostvariti rentabilnu proizvodnju bez uvodenja dodatne toplinske
energije u leZite s ciljem smanjenja viskoznosti nafte.

Metode su primjenjive na leziStima s velikim rasponima svojstava. Mnogi od
kriterija primjenjivosti metoda isti su za primjenu pare i spaljivanje nafte §to znaci da je u
nekim slu¢ajevima moguca primjena obje metode na istom lezistu. Kriteriji koji se znatnije
razlikuju su dubina, lezi$ni tlak 1 prosjecna propusnost lezZisne stijene.

Prema Taberu et al. (1997), utiskivanje pare se preporucuje do dubine od 1370
metara zbog velikih gubitaka topline u utisnim buSotinama, dok se podzemno izgaranje
nafte moze obavljati na dubinama do 3500 metara, iako ta dubina nije ograni¢avajuca ako
se zrak moze utiskivati u leziSte s visokim tlakom 1 ako nafta sadrzi dovoljno goriva za
odrZzavanje fronte.

Kod utiskivanja pare u leziSte, temperatura pare raste s povecanjem tlaka uz gubitke
topline u okolinu. U tim se uvjetima obujam lezista, koji bi mogao biti u kontaktu s parom,
smanjuje s porastom tlaka. S time lezi$ni tlak postaje eliminacijski faktor za primjenu
metode utiskivanja pare (Secen, 2006), dok kod spaljivanja nafte nije ograniavajuci
faktor. Nije preporucljivo utiskivati paru u lezista pod tlakom jednakim kriticnom tlaku
pare, koji je jednak 221,1 bar uz kriti¢nu temperaturu od 374,1 °C, te je preporuka da se

para utiskuje pod tlakovima nizim od 100 bar (Secen, 2006).
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Podzemno izgaranje nafte se moZe primjenjivati u leziStima malih propusnosti jer je
za podrzavanje fronte izgaranja potrebno utiskivati dovoljne koli¢ine zraka, dok u slabo
propusnim lezistima nije moguce utiskivanje potrebnih vecéih koli¢ina pare, kao $to nije
moguce osigurati napredovanje fronte na vecu udaljenost od utisnih buSotina (Secen,
2006.)

Jedna od termi¢kih metoda koja se pokazala obecavajuc¢om, Koristi se u
horizontalnim busotinama i sli¢na je metodi istiskivanja nafte vodenom parom, a ima naziv
parom potpomognuto istiskivanjenafte uz djelovanje gravitacijskog efekta (engl. Steam-
Assisted Gravity Drainage — SAGD). Mehanizam djelovanja metode je isti kao kod
poboljsanog gravitacijskog odvajanja plinovima u uvjetima nemijeSanja, ranije opisan u
ovome radu. Generalno gledajudi, kriteriji primjenjivosti SAGD metode i utiskivanje pare
su isti, osim dubine, viskoznosti i gustofe nafte Cije su vrijednosti proSirene kako bi se
obuhvatilo asfaltne pjeS¢enjake (engl. tar sands). Ciklicko ili naizmjeni¢no utiskivanje
pare, poznato i pod nazivom obrada ili stimulacija parom (engl. Cyclic steam injection,
Steam simulation, Huff & Puff), podzemno izgaranje nafte (engl. In-situ Combustion —
ISC) te istiskivanje nafte vodenom parom takoder su termi¢ke metode koje su najéesce
koristene kao dopunske metode iskoriStavanja leziSta teSkih i vrlo teski nafti u
pjescenjacima nekoliko zadnjih desetljeca.

Za dosada navedene termicke EOR metode postoji odredeni interes, no broj
projekata koji koriste te metode je u stagnaciji. Unato¢ tome, broj termic¢kih metoda
pokazuje blagi porast zahvaljujuéi relativno novo razvijenoj metodi utiskivanja zraka pod
visokim tlakom (engl. High Pressure Air Injection — HPAI), sto dokazuje prikaz na slici 3-
4. Isto tako, u literaturi su navedeni HPAI projekti diljem svijeta, uglavnom u leZiStima
lakih nafti, kako u pjescenjackim lezistima, tako i u karbonatnim u kojima se ne
primjenjuju klasi¢ne termi¢ke metode poput utiskivanja pare, ciklickog utiskivanja pare,
podzemnog izgaranja i sl. Temeljem dosadasnjeg terenskog uspjeha diljem svijeta, ocekuje

se daljnji porast interesa za ovu metodu u idu¢em desetljecu.
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Slika 3-4 Prikaz kretanja projekata utiskivanja zraka HPAI prema Oil & Gas Journal EOR Surveys,
(2008)

3.3.1. Podzemno izgaranje nafte (In-Situ Combustion)

Slozeni proces podzemnog izgaranja nafte opsezno je laboratorijski proucen i
ispitan (Prats, 1982), a zatim i isproban na razli¢itim tipovima leZista (Faroug, 1972; Chu,
1977, 1982). Metoda se sastoji od utiskivanja zraka, zraka obogacenog kisikom, u rijetkim
slucajevima 1 Cistog kisika u naftno leziSte radi podrzavanja fronte izgaranja odredenog
njenog dijela. Prije svega, spaljivanje nafte je moguce ako leziSna nafta i stijena u
kombinaciji proizvode dovoljno goriva za podrzavanje fronte izgaranja (Secen, 2006).

Spaljivanje nafte se moze izazvati plinskim plamenikom, elektri¢nim grijacem ili
do toga moze doé¢i spontano, samozapaljenjem, ako je sirova nafta dovoljno reaktivna,
nakon Cega se u leziSte kontinuirano utiskuje zrak ili djelomi¢no ocis¢eni kisik, kao suhi
postupak ili istovremeno s vodom kao mokri postupak (Secen, 2006). Tijekom procesa
izgaranja nafte, termicka se energija stvara u prostoru istiskivanja nafte.

Izgaranjem nafte dolazi do zagrijavanja lezista zbog Cega iz nafte isparavaju lakse
komponente 1 potiskuju prema proizvodnim busotinama. Ovisno o temperaturi, moze doc¢i
do termicke razgradnje i odvajanja para koje se lakSe i brze kre¢u prema fronti istiskivanja
(Secen, 2006). Kao gorivo u tom procesu sluzi dio nafte koji preostane u pornom prostoru
kao pougljeni materijal. Zatim slijedi utiskivanje kisika te se fronta izgaranja sporo pomice

po lezistu uz istiskivanje para i kapljevina prema proizvodnim buSotinama (Secen, 2006).
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Mehanizam ove termicke EOR metode sastoji se od smanjenja viskoznosti nafte,
isparavanja fluida i termicke razgradnje i shematski je prikazan na slici 3-5 a. Ispred fronte
izgaranja nalazi se podrucje kondenzacije pare u kojem je temperatura gotovo konstanta i
jednaka je temperaturi zasi¢enja parom, koja odgovara leziSnom tlaku, dakle u tom
podrucju dolazi do istiskivanja nafte vruéom vodom. Ispred podru¢ja kondenzacije pare
temperatura se smanjuje do originalne temperature lezista (Slika 3-5 b).

Ova termicka metoda dijeli se na dva postupka, progresivno i reverzno podzemno
izgaranje nafte. Proces reverznog izgaranja nije razvijen do komercijalne razine, unatoc¢
laboratorijskim ispitivanjima i terenskoj primjeni. Progresivno izgaranje dijeli se u dva
procesa, suho i vlazno izgaranje. Kod vlaznog spaljivanja se uz zrak istovremeno utiskuje i
voda. Ona djelotvorno pojacava energiju u zoni iza fronte izgaranja. U procesu suhog
spaljivanja, koji se rjede primjenjuje, izgaranje nafte se obavlja na obrnut na¢in. Zapocinje
se sa spaljivanjem nafte na proizvodnim buSotinama, a utiskivanjem kisika u utisne
busotine. Zona izgaranja se pomic¢e u suprotnom smjeru od smjera strujanja fluid (Secen,

2006).
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Slika 3-5 Shematski prikaz procesa podzemnog izgaranja nafte, a) Prikaz polozaja fronte izgaranja
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i zasi¢enja fluidima, b) Raspodjela temperature (Secen, 2006)

Podzemnim spaljivanjem nafte u leziStima se nafta efikasno istiskuje iz zahvacenih

podru¢ja frontom izgaranja, pri ¢emu Se za izgaranje, kao gorivo potrosi oko 30%
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otkrivene koli¢ine nafte (SeCen, 2006). Ta koli¢ina moze varirati OvisSno 0 sastavu i
svojstvima nafte, zasi¢enju i uvjetima spaljivanja.

Najveci problem kod podzemnog spaljivanja nafte je kontrola napredovanja fronte
izgaranja jer na primjer, ovisno o svojstvima leZi$nih stijena i raspodjeli fluida u njima,
fronta izgaranja moze napredovati neujednaceno, uz mali volumni kontakt (Secen, 2006).
Isto tako, utjecaj spaljivanja nafte moze slabiti ili potpuno nestati ako se na fronti izgaranja
ne odrzavaju odgovarajuéi uvjeti (npr. dovoljno kisika). Mogu se pojaviti i problemi zbog
stvaranja visokih temperatura koje o$te¢uju opremu u buSotinama. Treba obratiti pozornost
1 na kontrolu emisije stvorenih otpadnih plinova, koji ¢ine veliku opasnost za zagadenje
okolisa. I dalje se ulazu napori u unaprjedenje ove EOR metode kako bi se mogla

primjenjivati na razli¢itim tipovima lezista.

3.3.2. Utiskivanje vodene pare (Steamflooding)

Istiskivanje nafte utiskivanjem vodene pare najstarija je komercijalna EOR metoda
Sto znaci da je mehanizam metode u potpunosti shvaden. Danas je naglasak stavljen na
racionalizaciju troSkova poboljSanim upravljanjem leziSta (engl. Resevoir management)
(Hong, 1994). Za uspjesnu provedbu ove EOR metode potrebna su tanka plitka leZista s
visokim zasi¢enjem nafte i velika propusnost. U periodima niske cijene nafte, budzet za
odredeni projekt je vrlo ogranien, posebno jer teske nafte imaju manju ekonomsku
iskoristivost od laganih nafti.

Ova EOR metoda je takoder prva iskoristila prednosti horizontalnih buSotina (Taber
et al.,, 1992). U literaturi je navedeno se da kombinacijom horizontalnih busotina i
utiskivanja vodene pare mogu pridobiti i nafte male gustoce, jednako kao i nafte velike
gusto¢e (Hong, 1994), §to je i laboratorijski dokazano (Hanzlik, 1981). Nakon toga je
uslijedilo nekoliko terenskih projekta od kojih se nekoliko pokazalo uspje$nim (Blevins et
al., 1984; Gangle et al., 1992). Projekt Duri u Indoneziji s utiskivanjem pare u lezistu nafte
male gusto¢e jedan je od najvecih uspjeSnih projekata u svijetu. Zasi¢enje naftom u
pocetku procesa iznosilo je 63%, Sto je visok postotak, ali nuzan za uspjeSnu provedbu
metode. Vecina ostalih leziSta laganih nafti imaju znacajno niza zasi¢enja naftom u
pocetku primjene metode, stoga je u takvim uvjetima teze ostvariti ekonomsku dobit.
Usporedujuéi utiskivanje pare s klasicnim zavodnjavanjem leziSta (utiskivanje vode) u

leziStima srednje teSkih nafti, utiskivanjem pare pridobive su vece koli¢ine, no uspjes$no
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zavodnjavanje je jeftinije. Zato je bitno provesti detaljnu ekonomsku analizu projekta
utiskivanja pare u lezista nafte male gustoce kako bi se utvrdili dodatni troskovi u sluc¢aju
dodatnog utiskivanja pare u svrhu veceg iscrpka nafte. Na taj nain dolazi se do zakljucka
da se utiskivanje pare treba planirati kao sekundarna metoda dopunskog iskoriStavanja
lezista.

Pridobivanje dodatnog iscrpka ovom EOR metodom ostvaruje se pozitivnim
kombiniranim efektima koji uklju¢uju smanjenje viskoznosti nafte, isparavanje pare i
bubrenje nafte. Ukupni u¢inak takvog mehanizma je najveci kod teskih i viskoznih nafti.

Utiskivanje pare moze se obaviti na dva nacina, naizmjenicno ili cikli¢ki, poznato
pod nazivom obrada ili stimulacija parom i kontinuirano utiskivanje pare. Naizmjeni¢no
utiskivanje pare izvrSava se na nacin da se para utiskuje odredeni period u pojedine
proizvodne buSotine, nakon ¢ega se buSotina zatvara na neko vrijeme kako bi se omogucilo
zagrijavanje nafte. Idu¢i korak je privodenje busotine proizvodnji, sve dok joj se radni
kapacitet ne smanji na koli¢inu koja zahtijeva novi ciklus utiskivanja pare. Opisani
postupak se moze ponavljati nekoliko puta, sve dok primjena pare pokazuje pozitivne
rezultate (Secen 2006).

Drugi nacin primjene pare je kontinuirano istiskivanje nafte gdje se para
kontinuirano utiskuje u utisne buSotine 1 potiskuje prema proizvodnim buSotinama.
Efikasnost istiskivanja nafte ovim nac¢inom temelji se na smanjenju viskoznosti nafte,
bubrenju nafte i isparavanju pare, zbog Cega se nafta dosta efikasno potiskuje po lezistu do
proizvodnih buSotina. Tijekom strujanja pare po leziStu, para gubi dio energetskog
potencijala, zbog ¢ega dolazi do njene kondenzacije u vodu. Zbog toga se proces sastoji od
istiskivanja vru¢om vodom u podruc¢ju kondenzacije i parom u podrucju blizem utisnim

busSotinama, kao $to je vidljivo na slici 3-6 (Se¢en, 2006).
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Slika 3-6 Zone zasi¢enja fluidima pri kontinuiranom utiskivanju pare (Se¢en, 2006)
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Temperatura u zoni pare je gotovo jednaka temperaturi utisnute pare. Odmicanjem
pare od busSotine, zbog ekspanzije izazvane snizenjem tlaka, temperatura joj se snizava. Na
odredenoj udaljenosti od utisne buSotinepara kondenzira i formira se val vru¢e vode,
ovisno o pocetnoj temperaturi pare i promjeni tlaka s udaljenoS¢u od buSotine (Secen,
2006). U zoni pare se nafta istiskuje destilacijom, plinom i parom. U zoni vruée vode
dolazi do promjene fizikalnih svojstava nafte i leziSne stijene (toplinsko Sirenje nafte,
smanjenje viskoznosti nafte 1 preostalog zasi¢enja 1 promjene relativnih propusnosti), koje
pridonose odredenim iscrpkom nafte (Secen, 2006).

Realni uvjeti u kojima se utiskuje para se razlikuje od idealnih, stoga tokom
utiskivanja pare u lezistu dolazi do formiranja njenih prstolikih prodora po propusnijim
dijelovima leziSta do proizvodnih buSotina. Daljnjim utiskivanjem pare, ona se probija
gravitacijskim djelovanjem u gornje dijelove leZista zbog ¢ega se otprilike iz jedne tre¢ine
leziSta nafta istiskuje parom, a iz dvije tre¢ine vru¢om vodom, uz nejednoliki koeficijent
vertikalnog obuhvata (Secen, 2006). Takoder je Cesto potrebno zagrijavati i proizvodne
busSotine prije pocdetka utiskivanja pare zbog snizavanja otpornosti protjecanju koje je
uzrokovano hladnom, viskoznom i teSkom naftom. Kompletan postupak kontinuiranog
utiskivanja nafte se ponajprije koristi za istiskivanje teskih i viskoznih nafti, ali je moguca
primjena i za istiskivanje laganijih nafti.

U ovoj se metodi koriste para i voda jer su izvrsni prenosioci topline, s tim $to je pri
istom tlaku 1 temperaturi koli¢ina topline u jedinici mase pare veca nego u vrucoj vodi
(npr. pri temperaturi od 205°C i tlaku od 17,2 bar jedan kilogram zasi¢ene pare sadrzi
1195,4 kJ, a kilogram vru¢e vode 0,325kJ) (Secen, 2006). Willman et al. (1961) su
temeljem laboratorijskih ispitivanja utvrdili da je iscrpak nafte dobiven parom znatno veéi
od iscrpaka dobivenih vru¢om i hladnom vodom uz manju potrebnu koli¢inu pare (Slika 3-
7).
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Slika 3-7 Usporedba rezultata istiskivanja nafte parom, vru¢om i hladnom vodom, preuredeno od
Willman et al. (1961)

Istiskivanje nafte utiskivanjem vodene pare i dalje je dominantna termicka EOR
metoda, osobito u pjeS€enjacima, stoga se ocekuje 1 njen daljnji doprinos u proizvodnji
dodatnih iscrpaka nafte, kao i daljnji razvoj novijih termi¢kih metoda poput SAGD metode

koje ¢e zasigurno doprinijeti istome.
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4. APLIKACIJA ZA ODABIR EOR METODE

Na temelju danih kriterija eliminacije, odnosno primjenjivosti EOR metoda,
izradena je web aplikacija koja nakon unosa lezisnih parametara predlaze metodu ili
metode Ciji se kriteriji primjenjivosti podudaraju s leziSnim parametrima, dakle one EOR
metode koje su pogodne za primjenu na odredenom leziStu. Tako je za izradu te aplikacije
odabran PHP (engl. Hypertext Preprocessor) programski jezik (za programiranje
dinamickih web stranica) za dinamic¢ko generiranje HTML koda (engl. HyperText Markup
Language). Hipertekst datoteke stvaraju se pomo¢u HTML jezika i zapravo su obicne
tekstualne (ASCII) datoteke, u konkretnom slucaju su kreirane u Notepad++ tekst editoru i
ekstenzija im je .html ili .htm. HTML jezikom oblikuje se sadrzaj i stvaraju se
hiperveze hipertekst dokumenta. Osnovni gradevni element svake stranice su znakovi
(engl. tags) koji opisuju kako ¢e se nesto prikazati u web pregledniku. Poveznice unutar
HTML dokumenata povezuju dokumente u uredenu hijerarhijsku strukturu i time odreduju
nacin na koji posjetitelj dozivljava sadrzaj stranica.

Temeljna zadaca HTML jezika jest definirati web pregledniku nac¢in formatiranja
sadrzaja. Pri tome se nastoji da taj dokument izgleda jednako bez obzira o kojemu je web
pregledniku, racunalu 1 operacijskom sustavu rije¢, pa tako kreirana aplikacija mozZe biti

prikazana na bilo kojem racunalu ili mobilnom uredaju.

4.1 POVIJEST PHP-a

PHP (engl. Hypertext Preprocessor) je popularan open source skriptni jezik
namijenjen za razvoj serverskih web aplikacija. Vrlo ga je lako umetnuti u HTML i tom
simbiozom dobiti dinamicki kreirane web stranice. Razlikuje se od klijentskih skriptnih
jezika poput JavaScripta jer se izvrsava na posluzitelju (serveru). Rezultat izvrSavanja je
HTML kod koji se S$alje browseru kojeg razumije bez potrebe za bilo kakvim
nadogradnjama. Iako postoji mnogo nac¢ina da se kreira sli¢na aplikacija, ova tehnologija
je odabrana za izradu aplikacije iz sljedec¢ih razloga:

1. PHP je besplatan, kao i sve njegove klase te se Cesto veze uz druge potpuno
neovisne i besplatne (engl. open source) tehnologije. Tako je primjerice na

osobnim stranicama RGN fakulteta PHP instaliran na Linux serveru, zajedno s

open source Apache Web serverom
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2. Tako smisljena aplikacija je dostupna preko interneta i nije potrebno instalirati je,
te je stoga neovisna i operativnom sustavu racunala (ili tableta ili cak mobitela)

3. Kod u PHP-u se pise jednostavno, sintaksa je slicna PERL/JAVA standardima

4. PHP tehnologija je stabilna i do sad u praksi nisu uocene potrebe za bitnim
promjenama ve¢ isprogramiranog koda u kratkom vremenskom periodu, tj. web
aplikacija moze funkcionirati i nakon nekoliko promjena verzije PHP servera.

5. Web aplikacije koje na ovakav na¢in kombiniraju server-skripte i korisni¢ke (engl.
client-side) skripte ne mogu biti ,,probijene” — tj. kod je maksimalno zasti¢en, jer

korisnici samo dobivaju formatirane rezultate.

PHP pod nazivom pod kojim je danas poznat je zapravo nasljednik proizvoda
PHP/FI. Osmislio ga je ga je 1994. g. Rasmus Lerford i predstavljao je jednostavni
zajednicki sustav za prijenos rezultata tj. povezivanje skripti i sucelja (engl. Common
Gateway Interface, CGl), a napisan je u C programskom jeziku. lzvorno se Koristio za
praenje posjeta njegovog online zivotopisa i taj skup skripti je nazvan Personal Home
Page Tools, danas poznatiji pod skra¢enim nazivom PHP Tools.

Rasmus je u lipnju 1995. godine objavio izvorni kod za PHP Tools za javnost, §to
je omogucilo programerima da ga koriste prema svojim potrebama. Time je takoder
dopusteno, a i poticalo se korisnike da osiguraju popravke bugova u kodu.

U rujnu iste godine Rasmus je dopunio PHP, i na kratko vrijeme, PHP je izgubio
svoje pocetno ime, a ukljuc¢io neke od osnovnih funkcionalnosti, poput interpretera web
formi (engl. Forms Interpreter, FI).

Programski jezik je namjerno konstruiran da strukturom podsjeca na C programski
jezik, zbog lakSe prilagodbe programerima upoznatim s programskim jezicima C, Java,
Perl i sliénima. Budu¢i da je primjena bila moguca samo na UNIX i POSIX sustavima, bilo
je potrebno razviti jezik za primjenu i na Windows NT sustavima.

Idu¢i znacajan korak bila je promjena kompletnog koda programskog jezika u
travnju 1996. godine. Kombiniraju¢i imena proslih izdanja, Rasmus je predstavio PHP/FI.
Druga, poboljsana verzija pocela je razvijati PHP od paketa alata do jedinstvenog
programskog jezika, ukljuc¢ujuéi podrsku za DBM, mSQL i Postgres 95 baze podataka,
kolacice, podrsku za definiranje vlastitih funkcija (engl. user-defined function support), i
jo§ mnogo toga. U srpnju 1996. izdana je verzija 2.0 PHP/FI-a programskog jezika.
Zanimljiva je Cinjenica o tome da je postojala samo jedna potpuna verzija PHP-a 2.0, jer je

iz beta verzije do finalne kod za PHP napisan ispocetka.
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Andi Gutmans i Zeev Suraski zapoceli su iduc¢u kompletnu promjenu sustava 1997.
godine te odlucili suradivati na razvoju novog, neovisnog programskog jezika. Ovaj
sasvim novi programski jezik predstavljen je pod novim imenom c¢ime je uklonjena
ograni¢ena osobna primjena koju je sadrzavalo ime PHP/FI 2.0. Nazvan je jednostavnim
imenom PHP, kao rekurzivni akronim od Hipertext Preprocessor.

PHP 3 je bila prva verzija koja sli¢i danasnjem PHP-u. U lipnju 1998., s mnogo
uloZenog truda programera iz cijeloga svijeta, predstavljen je PHP 3.0 je od strane PHP
razvojnog tima kao sluzbeni nasljednik PHP-a 2.0. Aktivni razvoj PHP-a 2.0, koji je
prestao jos u studenom prethodne godine, tada je bio i sluzbeno zavrSen. Nakon 9 mjeseci
javnog testiranja, kada je stiglo sluzeno priopcenje o izlasku nove 3.0 verzije, nova verzija
PHP-a koristila se na preko 70 tisu¢a domena diljem svijeta i viSe nije bio ograni¢ena na
primjenu samo na POSIX sustave. Relativno mali broj domena koje su Kkoristile PHP su
bile na sustavima Windows NT, 95 i 98 i Macintosh. Na vrhuncu, PHP 3.0 je bio instaliran
na otprilike 10% internet servera.

Novi modul pod nazivom ,,Zend Engine* (sastavljen od imena Zeed i Andi),
uspjesan je spoj ciljeva dizajna prvotno predstavljen sredinom 1999. PHP 4.0 baziran na
tom modulu, zajedno s Sirokim izborom dodatnih novih znacajki, sluzbeno je objavljen u
svibnju 2000-te, gotovo dvije godine nakon prethodnika. Uz veliki napredak performansi
ove verzije, ona je takoder ukljucivala druge znacajke poput podrske za mnogo vise web
posluzitelja, http razdoblje memoriranja podataka (engl. http/PHP session), privremene
memorije za slanje rezultata, sigurnije nacine rjeSavanja korisnickog ulaza i mnoge druge
konstrukcije programskog jezika.

Krajem 2001. godine predstavljene su globalne varijable na razini aplikacije
varijable poput ,,$ GET*,,$ POST*,,$ SESSION*itd.

U srpnju 2004. objavljena je verzija PHP 5 i, iako je procjena radena na temelju
statisti¢kih podataka prijasnjih godina, sigurno je za pretpostaviti da je tada PHP instaliran
na stotinama milijuna domena diljem svijeta.

Sve gore navedeno pokazuje kako se radi o stabilnom sustavu, koji usprkos stalnim
izmjenama funkcionira ve¢ viSe desetlje¢a. Kao takav, smanjuje potrebu za stalnim

reprogramiranjem 1 prilagodavanju promjenama.
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4.2. RAZVOJ VLASTITE APLIKACIJE ZA ODABIR EOR METODE

Za stvaranje vlastite aplikacije koriSten je Notepad++ tekst editor za kreiranje .html
i .php datoteka te Wamp server (posluzitelj) kao server za testiranje aplikacije na vlastitom
racunalu. Aplikacija je napravljena na temelju kriterija primjenjivosti EOR metoda koja su
predlozili Taber et al. (1997) te Smontara i Bili¢-Subasi¢ (2014) te je podijeljena na
striktan odabir metode i slu¢aj odabira metode uz koeficijent primjenjivosti tj. pouzdanosti
(engl. probability) iste te metode, koji se krece u rasponu od 0-1. Minimalna vrijednost tog
broja, dakle nula, ukazuje na to da EOR metoda nikako nije primjenjiva u odredenom
slu¢aju, dok broj jedan predstavlja sluc¢aj kada je metoda idealna (uvjetno receno) za
navedene leziSne uvjete.

Programiranje zapocinje kreiranjem ulazne datoteke tj. sucelja za unos podataka
(slika 4-1) i tu su sadrzane sve varijable, odnosno Kriteriji primjenjivosti prema Taber et al.
(1997): gustoca nafte, viskoznost, sastav nafte, zasi¢enje leziSta naftom, tip lezista, debljina

lezista, prosjecna propusnost lezista, dubina leziSta te temperatura lezista.

<form action="ewaluate-taber-prob.php">
E <fieldset>

3 <legend>EOR selection criteria - input parameters</legend>

: 0il density (kg/m3):<br>

5 <input type="text" name="oil density" value=""»<br>

h 0il viscosity (mPas):<bry»

<input type="text" name="o0il viscosity" value=""l<brx{br»
Composition: <bry»

<input type="radio" name="composition" walus="ClC7" checked» CI1CT<bry»
<input type="radio" name="composition" walue="C2CT7"» C2C7 <br»

1 <input type="radio" name="composition" walue="C5C12"» C5C12 <br>

12 <input type="radio" name="composition" value="C3+">» CH+ <br> <br>»

13 0il saturation So (%): <br>»
14 <input type="text" name="So" walue=""> <br> <br>
15 Formation type: <br>

<input type="radio" name="Formation type" value="sandstone" checked> Sandstone <br>

<input type="radio" n "Formation type" value="carbonate"> Carbonate <br>

<input type="radio" n Formation type" value="High perosity sandstone"> High-porosity sand or sandstone <br>
<input type="radic" name="Formation type" value="Tar sands"> Tar sands <br> <br>

Het thickness (m): <br>

<input type="radic" name="Wet thickness" value="<3, Thin unless dipping" checked> <3, Thin unless dipping <br>
<input type="radic" name="Wet thickness" value=">3"» >3 <br>

3 <input type="radic" name="Wet thickness" value=">&"> »6 <br>

<input type="radic" name="Net thickness" value="Wide range"> Wide range <br> <br>»

Average permeability (mD): <br>

<input type="text" name="Permeability" walus=""> <br> <br>»

Depth (m): <br>

<input type="text" name="Depth" walus=""> <br> <br»

Temperature (°C): <br>»

<input type="text" name="Temperature" values=""> <br» <br»

Ra k3 B3 B3R
I 4

(SR
TR

(]

R

()

<input type="submit" walue="Submit">

- «</fieldset>
-/ form»

L G Lo L8 L LY L Ly R
1 s oo

Slika 4-1 Ulazna php datoteka web aplikacije prema kriterijima Tabera et al. (1997)
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Razlikuju se dva tipa varijabli, radio, kod kojih se bira izmedu ponudenih
vrijednosti (tj. opcija), na primjer sastav nafte gdje se odabire C1-C7, C2-C7, Cs-Cy2ili Cs,
ovisno o sastavu nafte leziSta gdje se Zele primijeniti EOR metode ili input text varijable
kod kojih se jednostavno upisuje vrijednost, na primjer gustoca nafte, viskoznost, itd.

Kod ulazne PHP datoteke web aplikacije za kriterije primjenjivosti EOR metoda
prema autorima Smontara i Bili¢-SubaSi¢ razlika je u tome §to su oni predlozili Cetiri
dodatna uvjeta, tj. Cetiri dodatne varijable i to poroznost leziSta, nagib lezista >15°,
heterogenost leziSta u smislu sekundarne poroznosti i salinitet slojne vode, te je radi toga
kreirana nova HTML stranica za unos tih varijabli.

Nakon unosa podataka, korisniku server isporucuje za svaku metodu posebnu PHP
datoteku s rezultatima koji su na serveru generirani pomoc¢u niza .,if petlji“ kako bi se
odabrale one EOR metode koje se mogu primijeniti na temelju unesenih lezi$nih podataka.
Za primjer metode utiskivanja dusika i dimnih plinova u uvjetima mijeSanja Taber et al.
(1997) predlazu slijedece lezisne uvjete:

e gustoéa nafte mora biti manja od 850 kg/m?®, optimalna 788 kg/m?,

e viskoznost manja od 0,4 m-Pas, optimalna 0,2 m-Pas,

e sastav leZiSne nafte od preteZno lakih komponenti C1C7,

e zasicenje leziSta naftom vece od 40%, optimalno 75%,

e pjescenjacko ili karbonatno leziste,

e leziSte debljine manje od 3 metra, osim u slucaju velikog nagiba ili masivnog
lezista,

e propusnost leziSta nije bitna,

e dubina lezista veca od 1830 metara i

e temperatura leZiSta nije bitna

Pri tome se za konacnu izradu sucelja koristilo Bootstrap okruzenje za definiciju
prilagodljivih formata. Ovakvih okruzenja za web prikazivanje (engl. front-end
framework) ima niz, medutim Boostrap se pokazao kao najjednostavniji za primjenu.
Pored jednostavnosti, implementacijom ovakvog okruzenja nije potrebno posebno
formatirati izgled sucelja, ovisno o operativnom sustavu, pregledniku (npr. Firefox, Opera)
ili veli¢ini ekrana (npr. pametni telefon, tabletno racunalo, stolno racunalo, TV ekran itd.).

Primjer unosa ulaznih podataka za gore navedeni primjer seta podataka dat je slikom 4-2.
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[ EORDS [9 eor/input-taber-prob.ph X Y '\

& 2> C ) | ® eorfindex.htm w B a s e
22 Apps [ 0 2 QHP ¢ =~ o @ @ @ EH b N mKeep\/id © JournalSesk » Other bookmarks

L. Choose method: v

EOR Decision System (EORDS)
Oil density 788 kg/m3
Oil viscosity 0.2 mPas
Oil saturation, So | 75 %
Average permeability, k 120 mD
Depth, h 2500 m
Temperature 120 6

Composition Formation type: Net thickness (H, m)

® C1C7 ® Sandstone ®) < 3, Thin unless dipping
C2C7 Carbonate >3
C5C12 High-porosity sand or sandstone >6
C5+ Tar sands >9

Wide range

Slika 4-2 Unos podataka u sucelju formatiranog pomocu Bootstrapa. Izgled unosa prilagodljiv je
svim veli¢inama ekrana.

Kada se unesu karakteristike leZiSta 1 nafte za odredeno polje te vrijednosti prolaze
kroz petlje prikazane na slici 4-3. Ukoliko se unesene vrijednosti nalaze unutar raspona
vrijednosti u kojima je metoda utiskivanja dusika i dimnih plinova primjenjiva, generirat

¢e se odgovarajuci ispis (Slika 4-4).
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5 /* EOR(1) nitrogem and flue ggg—-——"—"—"""—"——"—— M@ ™MA™™M™MM@™M@™™M™ ™™™ ——————— — — ————————————
i $EOR method[1]=0;

12 [Hif ($o0il_density< [

'3 gpl=- *20il density+ ;

4 if (spl>l) spl=Ll;

5 H if ($0il wiscosity< 1

6 Spa=- *501l_wiscosity+ ;

7 if (sp2>l) sp2=1;

'8 — if (Scomposition=="ClC7") {

'8 S if ($50>40) |

Hil (p3= *S 5o+ H

il if ($p3>l) sp3=l;

12 — if ($Formation_type=="sandstone" or $Formation type=="carbonate") |{
id if (#Fet_thickness=="«<3, Thin unl {

i if (sPermeability< [

= if ($Depth> [

& if (¢Temperature>0)

LA
T T
——

——

]
T
i

[ EORDS

& C ) | ® eor/evaluate.php?

Hoaps 0 @ E @ @ QP T

EOR Decision System (EORDS)

Results (Taber, 1997)

Oil density Oil Composition:| So: 75 Formation
788 viscosity c1cr type
02 sandstone

Successfull screening. Applicable methods:

Nitrogen and flue gas

Immiscible gases

2EOR_method[1]=1;
tprobability[l]=5pl*sp2*$p3;

neability=120&Depth=2500&Temperature=120&compc v | [ @
[A] KeepVid @ JournalSeek By

& Library Genesis [) DSL Router #¢ AAI@EduHr

Choose method: ~

Net Permeability: | Depth Temperature
thickness: 120 2500 120
tud

Slika 4-4 Rezultantni ispis EOR metoda
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Na slici 4-4 je uocljivo kako je uz zadane uvjete dostupna i metoda nemjeSivog
utiskivanja plinova.

Iste te unesene vrijednosti mogu biti unutar raspona vrijednosti primjenjivosti bilo
koje ostale metode. U tom slucaju se ispisuju sve metode kao potencijalne za primjenu na

tom lezistu.
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5. ANALIZA REZULTATA POMOCU APLIKACIJE (EOR DECISION
SYSTEM, EORDS)

Uz metode koje su kandidati za primjenu, moguce je ispisati i koeficijent
primjenjivosti, tj. pouzdanosti tih metoda. Taber et al. (1997) uz gustocu nafte, koja kod
utiskivanja dusika mora biti manja od 850 kg/m?®, navode i optimalnu ili srednju vrijednost
gustoée za primjenu te metode u iznosu od 790 kg/m?3, &ija je vrijednost takoder empirijski
dobivena. Kako bi se dobio kona¢ni koeficijent primjenjivosti (pouzdanosti) metode
utiskivanja dusSika, varijablama koje imaju navedene optimalne vrijednosti dodijeljeni su
pojedinacni koeficijenti. Oni su dobiveni na nacin da se optimalnoj ili srednjoj vrijednosti,
na primjer gustoée nafte u iznosu od 790 kg/m? dodijeli idealna vrijednost 1, a grani¢noj
vrijednosti od 850 kg/m?® vrijednost 0,9 i one se povezu jednostavnom linearnom
funkcijom kako bi se dobila jednadzba pravca koja ih povezuje. Temeljem dobivene
jednadzbe pravca moze se dodijeliti pojedina¢ni koeficijent primjenjivosti za bilo koju
gustoéu nafte, pa je tako na primjer za gustoéu nafte od 800 kg/m?® dodijeljeni koeficijent
0,98064516. To bi znacilo da se udaljavanjem od optimalne gusto¢e pouzdanost, tj.
primjenjivost metode smanjuje. Isti je postupak za bilo koju varijablu koja ima optimalnu
vrijednost (viskoznost, zasi¢enje naftom, dubina, temperatura). Medutim, ovdje je upitno
dodjeljivanje koeficijenata optimalnim i grani¢nim vrijednostima iz viSe razloga. Prije
svega odabrani koeficijenti 0,9 i 1 su proizvoljno odredeni, tj. potrebno bi bilo ustanoviti
utjecaj pojedinog parametra na ucinkovitost pojedine metode (Sto je izvan okvira
diplomskog rada), a i linearna funkcija ih ne opisuje potpuno to¢no, stoga su uvijek
moguca odstupanja od stvarnih pojedina¢nih koeficijenata primjenjivosti, pa tako i
kona¢nog koeficijenta pouzdanosti za bilo koju EOR metodu, koji je umnozak
pojedina¢nih koeficijenata (konkretno umnozak pojedinac¢nih za gustoéu, viskoznost i
zasi¢enje naftom). U slucaju da iznos pojedinacnog koeficijenta premasuje jedan, u PHP
kodu je njegova vrijednost ograni¢ena na tu maksimalnu vrijednost jer teoretski niti jedan
koeficijent ne moze biti ve¢i od idealnih jedan. Isto tako nisu sve varijable jednake
vaznosti, npr. gustoca ili viskoznost nafte su bitnije u odnosu na heterogenost lezista ili
salinitet slojne vode, ali to nije lako kvantificirati. 1z navedenih razloga postoji prostor za
unaprjedenje tih koeficijenata sloZenijim funkcijama, nakon sveobuhvatne analize
postojecih rezultata EOR projekata.

Isti postupak je za sve ostale metode, kako u PHP datoteci za metode Taber et al.

(1997), tako i za autore Smontara i Bili¢-Subasi¢ (2014). Potrebno je izdvojiti metodu
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utiskivanja CO> kod Tabera i suradnika, u kojoj je za uspjesnu provedbu metode potrebno
posti¢i minimalni tlak mijeSanja u lezistu. Gustoca (i s njome povezana topivost CO2 u
lezisnoj nafti) se smanjuje s porastom temperature, stoga se predvideni minimalni tlak
mijesanja za odredenu gusto¢u mora povecati s povecanjem temperature (Heller i Taber,
1986). Budu¢i da se temperatura povecava s dubinom, tako se i MMP mora povecavati S
dubinom. 1z tog razloga su dane vrijednosti minimalne dubine za odredene gustoce kako bi
se postigao MMP 1 za svaki od sluc¢aja je generiran kod.

Za primjer funkcioniranja aplikacije uzete su vrijednosti karakteristika naftnog
lezista A1 u tektonskom bloku 3 na polju Struzec. Taj blok sadrzi naftu gustoée 831 kg/m?,
viskoznosti 0,904 m-Pas, zasi¢enje lezista naftom 38,1%, sastav nafte visok udio srednjih
frakcija Cs-C12 bez posebnih komponenata, litologija leziSta je pjes¢enjacka, dubina lezista
820 metara, propusnosti 50 mD, temperature 60,2 °C, poroznosti 28,5%, efektivne debljine
16,2 metara s nagibom leziSta vec¢im od 15°, bez heterogenosti lezista i saliniteta slojne
vode 8,13 g/l NaCl. Te vrijednosti se unesu u poc¢etni HTML prikaz kao na slikama 4-5 i 4-
6. Ovisno o tome koji se nacin selekcije EOR metode od ¢etiri ponudena odabere (prema
Taberu et al. ili Smontara i Bili¢-Subasi¢; stiktan odabir ili ispis koeficijenata) uz EOR
metode koje su mogu primijeniti na ovom leziStu, ispisuju se i koeficijenti pouzdanosti za
iste te metode.

Choose method: =

EOR Decision System (EORDS)

Qil density 831 kgim3

Qil viscosity 0,904 mPas

Oil saturation, So | 38.1
Average permeability, k | 50
Depth, h | 820
Temperature = 60,2

Composition: Formation fype: Net thickness (H, m)
®CicT ® Sandstone < 3, Thin unless dipping
cacr Carbonate =3
C5c12 High-porosity sand or sandstone >6
Co+ Tar sands 59
Wide range

Slika 4-5 Unos vrijednosti karakteristika lezista u aplikaciju prema kriterijama Taber et al. (1997)
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EOR Decision System (EORDS)

i density: | 831

Ol viscosity: | 0.904

Oil saturation, So: | 38.1
‘uerage permesbilty, ki | SO
Auerage porosity: | 28,1
Depth, h: | 820

Temperature: | 60,2

Salanity of formation water: | 8,13

Composition Formation type:

®CicT @ Sanastone

c2c7 Carbonate

csc12 High-porosity sand or sandstone:

o5+ Tar sands

Reservoir slope >15° Reservoir heterogenefty

® Yes ® Yes

o o

—

Choose method: ~

kg/m3

mPas

mD

oI NaCl

Net thickness (H, m)

Slika 4-6 Unos vrijednosti karakteristika leZista u aplikaciju prema kriterijama Smontara i Bili¢-

Subagi¢ (2014)

EOR Decision System (EORDS)

Results (Taber, 1997)

Ol density: 831 Ol viscosity: Composition: S0:38.1 Formation type:
0.904 C5C12 sandstone

successfull screening, Applicable methods:
CO2 Immsicible Flooding, probability:0.95171261
Immiscible Gases Flooding, probability-0.90885551

Micellar/Palymer, ASP and Alkaline Flooding, probability:0.77209786921422

Net thickness:

>6

Choose method: ~

Permeability: 50 Depth: 820 Temperature:
60.2

Slika 4-7 Prikaz uspjesnog odabira EOR metoda prema Taber et al. (1997)

EOR Decision System (EORDS)

Results (Smontara, Bilic-Subasi¢, 2014, with added probability estimates):

Qil density: 831 Qil viscosity: 0.904
Formation type: sandstone Net thickness: >6
Depth: 820 Temperature: 60.2

Reservoir heterogeneity: No

Successfull screening, Applicable methods:

CO2 Miscible Flooding, probability:0.950625

Micellar/Polymer, ASP and Alkaline Flooding, probability:0.81716319621132

Choose method: »

Composition: C5C12 So: 381

Permeability: 50 Porosity: 38.1

Reservoir slope: Yes

Salinity of formation water: 8.13

Slika 4-8 Prikaz uspje$nog odabira EOR metoda prema autorima Smontara i Bili¢-Subasi¢ (2014)
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Prema dobivenim rezultatima (slika 4-7 i slika 4-8), vidljiva je razlika u dobivenim
EOR metodama koji se mogu primijeniti na ovom polju, ovisno o autorima. Prema Taber
et al. (1997) primjenjive metode su utiskivanje CO2 u uvjetima mijeSanja uz pouzdanost od
0.951712, utiskivanje plinova u uvjetima nemijeSanja uz pouzdanost od 0.908855 i
micelarno/polimerno, ASP ili alkalno zavodnjavanje od pouzdanost od 0.772097, a prema
Smontari i Bili¢-Subasi¢u utiskivanje CO2 U uvjetima mijesanja uz pouzdanost 0.950625 i
micelarno/polimerno, ASP ili alkalno zavodnjavanje od pouzdanost od 0.817163.
Generalno, oba autora imaju vrlo sliéne kriterije primjenjivosti EOR metoda, no ipak
postoje razlike u pojedinim metodama u nekim grani¢nim vrijednostima parametara. Tako
na primjer za metodu utiskivanja plinova u uvjetima nemijeSanja, Taber i suradnici navode
slijedeé¢e potrebne uvjete: gustoéa manja od 986 kg/m?, viskoznost manja od 600 m-Pas,
zasi¢enje leziSta naftom vece od 35%, optimalno 70%, a autori Smontara i Bili¢-Subasi¢
navode gusto¢u manju od 986 kg/m®, optimalna 918 kg/m3, viskoznost manja od 600
m-Pas, optimalna 65 m-Pas, zasi¢enje leziSta naftom vece od 45%, optimalno 70% i
upravo taj uvjet je kljuCan u ovom slucaju (s obzirom na zasi¢enje lezista naftom od
38,1%), prema Taber et al. metoda se moze primijeniti, prema Smontari i Bili-Subasi¢ ne
moze jer je zasiCenje ispod grani¢nog prihvatljivog. Isto tako postoje odudaranja od
koeficijenata primjenjivosti (pouzdanosti) EOR metoda zbog razli¢ito definiranih grani¢nih

vrijednosti varijabli i optimalnih (srednjih) vrijednosti za iste kod oba autora.
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6. ZAKLJUCAK

Kriteriji primjenjivosti baziraju se na rezultatima laboratorijskih istrazivanja i
primjene na stvarnim poljima, a odraz su suvremenih procjena raspona svojstava nafte i
leziSta unutar kojih su razli¢iti EOR procesi primjenljivi, budué¢i da za primjenu svakog
procesa postoje stanovita tehnoloska i fizikalna ograni¢enja. Kriteriji eliminacije su samo
priblizni. U specificnim slucajevima EOR projekt moze biti uspjeSan iako je leziSte izvan
kriterija. Prema tome, svako potencijalno leziste se mora razmatrati pojedinacno. Takoder,
s razvojem tehnologije EOR metoda, ogranicenja ¢e se ublazavati kao odraz novih znanja i
iskustava o ve¢ poznatim procesima, varijantama poznatih procesa ili ¢ak potpuno novim
procesima.

Izradena serverska aplikacija predstavlja fleksibilnu osnovu za takva dalja
istrazivanja u okviru znanstveno-nastavnog djelovanja na RGN fakultetu, ali i svojevrsnu
promociju aktivnosti na fakultetu, te je trenutno javno dostupna na adresi
http://rgn.hr/~dvulin/EOR.

Aplikacija je omogucila je brze sagledavanje metoda za pojedino polje. Iako takve
aplikacije ve¢ postoje, one su komercijalne prirode i nisu fleksibilne. U radu je predloZzen
koeficijent 0,9 za najveée odstupanje od optimalne vrijednosti Svakog parametra
(koeficijent 1,0). Unutar tog raspona vrijednosti pojedinog parametra, koeficijent se
mijenja linearno. Umnozak svih odstupanja u aplikaciji je implementiran kao pokazatelj
koji je nazvan koeficijent primjenjivosti. Moze se zakljuciti da postoji mogucnost daljnjih
istrazivanja statisticki opravdanih kriterija odabira EOR metoda, analizom uspjes$nosti
postoje¢ih EOR projekata i nacina na koji doti€ni parametri viSe ili manje utjeCu na

konacni uspjeh EOR projekta.
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8. PRILOG

8.1 PRIMJER PHP KODA S PRIMIJENJENIM KOEFICIJENTIMA

PRIMJENJIVOSTI ZA TABEROVU METODU

<?php
$0i1i1Density=$011Viscosity=0.0;
$EOR method=array () ;

Sprobability=array();
if(!is_numeric($S_GET["oil density"])) return false;

$0il density = $ GET["oil density"];

$0il viscosity = $ GET["oil viscosity"];
$composition = $ GET["composition"];

$So = $ GET["So"];

$Formation type = $ GET["Formation type"];
$Net thickness = $ GET["Net thickness"];
$Permeability = $ GET["Permeability"];
$Depth = $ GET["Depth"];

S$STemperature = $_GET["Temperature"];

/* EOR(1l) nitrogen and flue gas-—-—-———=—-—————————————————"—————————

__________________ */

$EOR method[1]=0;
if ($oil density<850) {
$pl=-0.0016129*$0il density+2.270968;
if ($pl>1) $pl=l;
if (Soil viscosity<0.4) {
$p2=-0.5*S0il viscosity+1l.1;
if (Sp2>1) $p2=1;
if ($composition=="C1lC7") {
if ($S0>40) {

$p3=0.0028571*$S0+0.7857143;

if ($p3>1) $p3=1;

if (SFormation type=="sandstone" or

$Formation type=="carbonate") {

if (SNet_ thickness=="tud")

if ($Permeability<10000000000)
if ($Depth>1830)

if ($Temperature>0)

SEOR method[1]=1;
Sprobability[1]=Spl*S$p2*S$p3;
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__________________________ */

$SEOR_method[2]=0;
if (Soil density<916) {
$pl=-0.001041667*$0il density+1.854166667;
if (Spl>1) spl=1;
if (Soil viscosity<3) {
$p2=-0.0400*S0il viscosity+1.02;
if ($p2>1) $p2=1;
if (Scomposition=="C2C7") {

if ($S0>30) {
$p3=0.0020*$S0+0.84;
if ($p3>1) $p3=1;
if (SFormation type=="sandstone" or

$Formation_type=="carbonate") {
if (SNet thickness=="tud") {

if ($Permeability<10000000000) ({
if ($Depth>1220) {
if ($Temperature>0)

SEOR method[2]=1;
Sprobability[2]=Spl*S$p2*S$p3;

/* EOR(3) CO2-l—mmmm oo oo o o -
—— */

$EOR method[3]=0;
if ($oil density<825) ({
$pl=0.005*S0il density+-3.225000;
if ($pl>1l) s$pl=1;
if (Soil viscosity<10) {
$p2=-0.011765*$0il viscosity+1.017647;
if ($p2>1) $p2=1;
if (Scomposition=="C5C12") {

if ($50>20) {
$p3=0.0028571*$S0+0.8428571;
if ($p3>1) $p3=1;

if (SFormation type=="sandstone" or

$Formation type=="carbonate") {

if (SNet_ thickness=="wr" or
$Net thickness=="tud" or $Net thickness=="t" or $Net thickness=="s" or
$Net thickness=="n") ({
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if ($Permeability<10000000000) {
if ($SDepth>760) {
if ($Temperature>0)

SEOR_method[3]=1;
$probability[3]=$pl*$p2*$p3

/* EOR(3) €02 2=mmmm oo m oo o -
—— ~k/

$EOR method[4]=0;
if ($oil density<865) {
$pl=-0.005*30il1 density+5.225000;
if (Spl>1l) spl=l;
if (Soil viscosity<10) {
$p2=-0.011765*$0il viscosity+1.017647;
if (Sp2>1) S$p2=1;
if (Scomposition=="C5C12") {

if ($S0>20) {
$p3=0.0028571*$S0+0.8428571;

if ($p3>1) $p3=1;

if (SFormation type=="sandstone" or
$Formation type=="carbonate") {
if (SNet thickness=="wr" or
$Net thickness=="tud" or $Net thickness=="t" or $Net thickness=="s" or

$Net thickness=="n") ({

if ($SPermeability<10000000000) ({
if ($Depth>850) {
if ($Temperature>0)

SEOR _method[4]=1;
Sprobability[4]=Spl*S$p2*S$p3;

}
/% EOR(3) CO2=3mmmmm oo o o oo

_*/
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$EOR _method[5]=0;
if (Soil density<887) {
$pl=-0.002381*$0il density+3.011905;
if ($pl>1) $pl=1;
if (Soil viscosity<10) {
$p2=-0.011765*$0il viscosity+1.017647;
if ($p2>1) $p2=1;
if (Scomposition=="C5C12") {

if ($S0>20) {
$p3=0.0028571*$S0+0.8428571;

if ($p3>1) $p3=1;

if (SFormation type=="sandstone" or

$Formation type=="carbonate") {

if (SNet thickness=="wr" or
$Net thickness=="tud" or $Net thickness=="t" or $Net thickness=="s" or
$Net thickness=="n") {

if ($Permeability<10000000000) ({
if ($Depth>1000) {
if ($Temperature>0)

SEOR_method[5]=1;
Sprobability[5]=5$pl*S$p2*S$p3;

/* EOR(3) CO2=4——mmm oo o oo o

_*/

$EOR method[6]=0;
if ($oil_density<922) {
$pl=-0.001299*S0il density+2.097403;
if ($pl>1l) s$pl=1;
if (Soil viscosity<10) {
$p2=-0.011765*$0il viscosity+1.017647;
if ($p2>1) $p2=1;
if (Scomposition=="C5C12") {

if ($50>20) {
$p3=0.0028571*$S0+0.8428571;
if ($p3>1) $p3=1;

if (SFormation type=="sandstone" or

$Formation type=="carbonate") {

if (SNet_ thickness=="wr" or
$Net thickness=="tud" or $Net thickness=="t" or $Net thickness=="s" or
$Net thickness=="n") ({
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if ($Permeability<10000000000) {
if ($Depth>1220) {
if ($Temperature>0)

SEOR_method[6]=1;
Sprobability[6]=5Spl*S$p2*S$p3;

/* EOR(3) CO2-immiscible-—-—-=-----—-mmm oo
__________ */

$EOR method[66]=0;
if ($oil density<980) {
if (Soil viscosity<10) {
$pl=-0.011765*$0il viscosity+1.017647;
if ($pl>1l) $pl=1;
if (Scomposition=="C5C12") {

if ($S0>20) |
$p2=0.0028571*$S0+0.8428571;
if (Sp2>1) sp2=1;

if (SFormation type=="sandstone" or

$Formation type=="carbonate") {

if (SNet thickness=="wr" or
$Net thickness=="tud" or $Net thickness=="t" or S$Net thickness=="s" or
$Net thickness=="n") {

if
(SPermeability<10000000000) {
if ($Depth>550)

if ($Temperature>0) {

SEOR method[66]=1;

$probability[66]=5pl*$p2;
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/* EOR(4) Immiscible gases ———=—————————————-— -
______________ */

$EOR method[7]1=0;
if (Soil density<986) {
if (Soil viscosity<600) {
if (Scomposition=="C1C7" or S$composition=="C2C7" or
Scomposition=="C5C12" or S$composition=="C5+") {

if ($S0>35) {
$p1=0.0028571*$S0+0.80;
if ($pl>1) $pl=1;

if (SFormation type=="sandstone" or
$Formation type=="carbonate" or $Formation type=="High porosity sandstone" or
$Formation_type=="Tar_sands") {
if (SNet thickness=="wr" or

$Net thickness=="tud" or $Net thickness=="t" or $Net thickness=="s" or
$Net thickness=="n") {

if ($Permeability<10000000000) {
if ($Depth>550) {
if ($Temperature>0)

SEOR method[7]=1;
Sprobability[7]=5pl;

/* EOR(5) Micellar/Polymer, ASP and Alkaline Flooding--—--—--—-—-—-—-—-———-—————————————
________________________________________ */

$EOR method[8]=0;
if ($oil density<934 ) {
$pl1=-0.001190476*$0il density+2.011904762;
if ($pl>1) Spl=1;
if (Soil viscosity<35) {
$p2=-0.004545*$0il viscosity+1.059091;
if ($p2>1) $p2=1;
if (Scomposition=="C1C7" or S$composition=="C2C7" or
Scomposition=="C5C12") {
if ($S0>35) {
$p3=0.0055556*$S0+0.7055556;
if ($p3>1) $p3=1;

if (SFormation type=="sandstone") ({
if (SNet_ thickness=="tud" or $Net thickness=="t"
or $Net thickness=="s" or $Net thickness=="n" or $Net thickness=="wr") {
if ($Permeability>10) {
Spa=-

0.000227273*$Permeability+0.897727273;
if (Sp4>1l) sp4=1;
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if ($Depth<2743) {
$p5=-5.70776E~-

05*$Depth+1.056563927;
if ($p5>1) $p5=1;
if (S$Temperature<93) {
Sp6=-

0.001515152*$Temperature+1.040909091;
if ($p6>1) Sp6=1;

SEOR method[8]=1;

Sprobability[8]=Spl*S$p2*Sp3*Spd*Sp5*Sp6;

/* EOR(6) Polymer Flooding--———=—=——-———--—-———-—— o

_____________ */

$EOR method[9]=0;
if ($oil density<966) {
if (Soil viscosity<150) {
if (Scomposition=="C1C7" or "C2C7" or "C5C12" or "C5+") {

if ($S0>50) {
$p1=0.0033333*%0il density+0.7333333;

if (Spl>1) Spl=1;
if (SFormation type=="sandstone") {

if (SNet thickness=="wr" or
$Net thickness=="tud" or $Net thickness=="t" or $Net thickness=="s" or
$Net thickness=="n") {

if ($SPermeability>10) {

$p2=0.000126582*$Permeability+0.898734177;
if ($p2>1) sp2=1;
if ($Depth<2743) {
if ($Temperature<93) {
S$p3=-
0.003030303*S$Temperature+1.181818182;
if ($p3>1) $p3=1;

SEOR method[9]=1;

Sprobability[9]=$pl*Sp2*Sp3;
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______________ */

SEOR_method[10]=0;
if ($oil density<1000) {
$pl1=-0.002439024*S0il density+3.33902439;
if (Spl>1l) spl=l;
if ($Soil viscosity<5000) {
$p2=-0.000026*$0il viscosity+1.031579;
if(Sp2>1) $p2=1;
if (Scomposition=="C5+") {

if ($50>50) {
$p3=0.0055556*$S0+0.7055556;
if ($p3>1) $p3=1;

if ($Formation type=="High porosity sandstone")

if (SNet thickness=="t" or

$Net thickness=="s" or $Net thickness=="n" or $Net thickness=="wr") {

if (SPermeability>50) {
if ($Depth<3500) {
$pd=-4.10172E-

05*$Depth+1.043765381;
if (Sp4>1) $p4d=1;
if ($Temperature>38)

$p5=0.005263158*$Temperature+0.7;
if ($p5>1)

Sp5=1;

SEOR method[10]1=1;

Sprobability[10]=$pl*$p2*$p3*$pd*$p5;

/* EOR(8) Steam flodding----—=——————————————————

___________ */

SEOR method[11]1=0;
if (Soil density<1014) {
$p1=-0.002631579*$0il density+3.568421053;

if (Spl>1) spl=l;
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if ($oil viscosity<200000) {
$p2=-0.000001*$0il viscosity+1.002407;
if (Sp2>1) $p2=1;
if (Scomposition=="C1C7" or "C2C7" or "C5C12" or "C5+") {

if ($S0>40) {
$p3=0.0038462*$S0+0.7461538;
if ($p3>1) $p3=1;
if (SFormation type=="High porosity sandstone") ({
if (SNet thickness=="s" or $Net thickness=="n")
if (SPermeability>200) {
Spd=4.2735E-
05*$Permeability+0.891452991;
if (Sp4>1) sp4d=1;
if ($Depth<1372) {
Sp5=-
0.00010929*$Depth+1.049945355;
if ($p5>1) $pb5=1;
if ($Temperature>0) ;

$EOR method[11]=1;

Sprobability[11]=Spl*S$p2*Sp3*Spd*Sp5;

?>



IZJAVA

Izjavljujem da sam ovaj rad samostalno izdradio.

Filip Demirovi¢
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