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POPIS KORISTENIH OZNAKA:
A — povriina baze jezgre [m?]

A — volumen spontano istisnute vode [cm3]
B — volumen prisilno istisnute vode [cm3]

C — konstanta C

C — volumen spontano istisnutog ulja [cm?]

D — volumen prisilno istisnutog ulja [cm?]

()
)

f, — frakcijski protok ulja

— koeficijent nagiba krivulje

k — apsolutna propusnost [m?]

k, — efektivna propusnost za ulje [m?]

k,@S,,; — propusnost za ulje pri Swi [1012-m?]
k.., — relativna propusnost za ulje

k...n, — normalizirana relativna propusnost za ulje

k.., — relativna propusnost za vodu

k . .. .
kr—‘” — omijer relativnih propusnosti

Tro

k., — relativna propusnost za vodu u zadnjoj tocki
k,,n» — normalizirana relativna propusnost za vodu
k,, — efektivna propusnost za vodu [m?]

L — duljina jezgre [m]

mf,

. nagib pravca (promjena mase u vremenu, g2/s)

OWI — indeks mocivosti za ulje



n — eksponent zasi¢enja = 2,13

N, — Coreyev eksponet za ulje

N, — Coreyev eksponent za ulje za jednu tocku
N,, — Coreyev eksponent za vodu

N,, — Coreyev eksponent za vodu za jednu tocku
PV — porni volumen [cm?]

Q; — protok fluida [cm*/min]

Q, — protok ulja [cmq]

q, — protok ulja [m%/s]

Q, — protok pumpe [cm*/min]

Q. — ukupni protok fluida [cm®/s]

Q,, — protok vode [m?/s]

q,, — protok vode [m?/s]

R, — otpor jezgre pri zasi¢enju 100 posto vodom [Q]
R, — otpor jezgre [Q]

Son — Normalizirano zasic¢enje jezgre uljem

Son — normalizirano zasi¢enje uljem

Sor — ireducibilno zasi¢enje uljem

S, — zasicenje jezgre vodom

S, — prosjeéno zasiéenje jezgre vodom

Sw2 — zasi¢enje vodom na izlaznom kraju jezgre
Swi — pocetno zasi¢enje vodom

Swn — normalizirano zasi¢enje jezgre vodom

Swn — normalizirano zasi¢enje vodom



S.»n — normalizirano zasi¢enje jezgre vodom pri S,, = 1
t — vrijeme [min]

t, — kumulativno vrijeme [min]

V — volumen fluida [cmq]

W1 — indeks mocivosti

W; — koli¢ina utisnute vode izrazena u pornim volumenima
WWI — indeks mocivosti za vodu

Yow — povrSinska napetost [N/m]

Y1, — povrsinska napetost [N/m]

Ap, — razlika tlaka kroz jezgru [Pa]

Ap,, — razlika tlaka kroz jezgru [Pa]

6,,, — kut mocivosti [°]

up — Viskoznost dodekana [Pas]

U, — Viskoznost ulja [Pas]

Uy — Viskoznost vode [Pas]

pp — gustoéa dodekana [kg/m?]

p, — gustoca ulja [kg/m?]
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1. Uvod

Laboratorijska mjerenja, karotazna ispitivanja, ispitivanja u buSotini te analiza
proizvodnih podataka daju setove podataka koji imaju razlic¢itu preciznost. Proporcionalno
preciznosti (koja je najveca kod laboratorijskih mjerenja), smanjena je reprezentativnost
podataka za cijelo leziSte. Jedan od najbitnijih kvalitativnih podataka o lezistu je o kakvom
se sustavu mocivosti stijene 1 prisutnih fluida radi (vodomociv, naftomociv, mjesovito
mociv). Takav podatak ne ulazi u konacne proracune proizvodnje iz lezista, ali pomaze U
odredivanju daljnjeg tijeka ispitivanja u laboratoriju, a takoder i pri odlukama o vrsti metode

odrzavanja tlaka ili dopunskih metoda iscrpka (engl. Enhanced Oil Recovery, EOR).

U laboratorijima kompanije INA d.d., vezano uz izradu ovog diplomskog rada,
intenzivirale su se stanovite specijalne analize jezgara stijena. Ispitana je nova metoda (tzv.
engl. Rise in Core) odredivanja mocivosti kako bi se mogla izvesti usporedna analiza svih
povezivih parametara. Ti parametri su uvjetovani na pornoj razini (mo¢ivost, kapilarni tlak),
razini jezgre (kapilarni tlak, relativna propusnost) i na kraju, kako bi se mjerene rezultate
opravdalo kao primjenjive za predvidanja u leziSnom inzenjerstvu, tj. numeri¢ke simulacije
ili analiti¢ke prora¢une zavodnjavanja (ili opéenito utiskivanja fluida). Dakle, ispitivani su
uzorci jezgara s mladog naftnog polja za mocivost i relativnu propusnost kako bi se potvrdilo
da je moguce uskladiti simulacijski model i laboratorijske podatke, te kako je moguce
1zdvojiti nereprezentativna laboratorijska mjerenja od onih koja su perspektivna da ¢e davati

kvalitetne ulazne podatke u daljoj razradi lezista.



2. Relativna propusnost

Relativna propusnost jedan je od najvaznijih petrofizikalnih parametara za razradu,
projektiranje i predvidanje proizvodnje ugljikovodika (Vulin, 2016). Prije odredivanja
relativne propusnosti potrebno je odrediti efektivnhu propusnost te jednu referentnu
propusnost (najcesce je to apsolutna propusnost, ali moze se koristiti i efektivna propusnost
za ulje pri poCetnom zasi¢enju vodom ili efektivna propusnost za vodu) stijene, jer se
relativna propusnost izrazava kao omjer efektivne propusnosti za pojedini fluid i referentne
propusnosti. Efektivna propusnost je iznos propusnosti za odredeni fluid kada je u jezgri
prisutno vise fluida (Vulin, 2016). Apsolutna propusnost se mjeri pomocu plina (najéesce
dusik) dok se efektivna propusnost mjeri kada su u jezgri prisutna dva ili vise fluida. U
ovome diplomskom radu mjerenja su izvodena u sustavu s dva fluida (voda i nafta) i stoga

se nece spominjati relativna propusnost za plin.

Efektivna propusnost za vodu i naftu izrac¢unava se pomocu sljede¢ih formula (Vulin,

2016):
qoloL
o = AOA ; (0-1)
o
_ qwhylL
w Apr (0'2)
gdje je:

k, — efektivna propusnost za ulje [m?]
q, — protok ulja [m%/s]

Ap, — razlika tlaka kroz jezgru [Pa]

L — duljina jezgre [m]

A — povriina baze jezgre [m?]

U, — Viskoznost ulja [Pas]

k,, — efektivna propusnost za vodu [m?]
q,, — protok vode [m?/s]

Ap,, — razlika tlaka kroz jezgru [Pa]



WUy — Viskoznost vode [Pas]

Nakon §to se izracuna efektivna propusnost, kao $to je i prije napomenuto, relativna
propusnost za naftu se dobije kao omjer efektivne propusnosti za naftu i apsolutne

propusnosti:

k
=2 0-3
ko = 7 (0-3)
gdje je:
k., — relativna propusnost za ulje
k — apsolutna propusnost [m?]

Analogno tome izracuna se i relativna propusnost za vodu:

ky,

=¥ (0-4)

krw
gdje je:
k.., — relativna propusnost za vodu

k — apsolutna propusnost [m?]

Postoji nekoliko metoda za odredivanje relativne propusnosti, ali u praksi se najéesce

koriste dvije metode:
e Metoda stacionarnog stanja:

Istovremeno protiskivanje dvije faze pri konstantnim protocima kroz jezgru sve dok

diferencijalni tlak ne postane konstantan.
e Metoda nestacionarnog stanja:

Protiskivanje jedne faze kroz jezgru u svrhu istiskivanja druge faze iz jezgre sve dok

se ne postigne ireducibilno zasiéenje jezgre drugom fazom.



2.1. Ostale metode odredivanja relativnih propusnosti

Osim ranije navedene metode stacionarnog i metode nestacionarnog stanja jos
postoje tri metode za odredivanje relativnih propusnosti. To su metoda koja koristi kapilarne
tlakove, centrifugalna metoda i raGunanje relativnih propusnosti iz proizvodnih podataka

(Honarpour et al., 1986).

Metoda koja koristi kapilarne tlakove je razvijena za situaciju kada se nemocivom
fazom istiskuje mociva faza. Ova metoda je ograni¢ena na sustave plin - nafta i plin - voda
gdje se plinom istiskuje nafta ili voda. lako ova metoda nije prvi odabir kada treba odrediti
relativne propusnosti, korisna je u situacijama kada treba odrediti relativnu propusnost za
ranije navedene sustave ako je uzorak stijene premalen za klasi¢ne testove ili ako stijena ima
toliko malu propusnost da je nemoguce provesti metodu nestacionarnog ili stacionarnog

stanja (Honarpour et al., 1986).

Centrifugalna metoda temelji se na promatranju fluida koji se proizvode iz jezgre
kada se na nju primjeni centrifugalna sila. Fluidi se skupljaju u prozirnim cjev¢icama koje
su povezane s drzacem jezgre. Podaci dobiveni tijekom mjerenja koriste se u slozenom
matematickom prora¢unu kako bi se izraunale relativne propusnosti. Prednosti ove metode
su §to je mnogo brza od metode stacionarnog stanje i nema problema s pojavom viskoznog
probijanja fluida koje se javlja kod metode nestacionarnog stanja. Nedostatak ove metode je
to Sto ima velike probleme s kapilarnim rubnim (engl. end) efektima (Slobod et al., 1951;
Van Spronsen, 1982).

Relativne propusnosti moguce je izracunati i iz proizvodnih podataka dobivenih s
terena. Kod ove metode obavezno je prepoznati udio otopljenog i udio slobodnog plina u
ukupnom proizvedenom plinu. Kada se odredi koli¢ina slobodnog i otopljenog plina
jednostavnim prora¢unom se odredi omjer relativnih propusnosti. Nedostatak ove metode je

Sto se pokazala nepouzdanom u mnogo slucajeva (Honarpour et al., 1986).

2.2. Faktori koji utjecu na relativhu propusnost

2.2.1. Utjecaj strukture i sastava stijene
Relativne propusnosti se ne razlikuju samo ovisno o vrsti stijene, ve¢ se mogu

razlikovati i unutar iste formacije ukoliko je ista heterogena. Dokazano je da veli¢ina, oblik,
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zaobljenost i orijentacija zrna stijene imaju utjecaj na krivulju relativne propusnosti (Botset,
1940; Owens, 1971). Morgan i Gordon (1970) su dokazali kako veli¢ina pora takoder ima
utjecaj na relativne propusnosti. Ukoliko stijena ima velike pore to ¢e rezultirati manjim
ireducibilnim zasi¢enjem vodom te Ce relativna propusnost za ugljikovodike biti veca.
Gorring (1962) je pokazao kako ugljikovodici mogu ostati zarobljeni u pornom prostoru ako
se nalaze u velikoj pori koja je okruzena malim porama u koje je imbibirala voda zbog

kapilarnih sila.

Sto se ti¢e sastava stijene, ukoliko ona sadrzi feldspat relativna propusnost ée se
povecati, jer ¢e do¢i do otapanja navedenog minerala i povecanja pora (Morgan i Gordon,
1970). S druge strane, ako stijena sadrzi minerale glina moze do¢i do bubrenja glina §to ¢e

rezultirati smanjenjem relativne propusnosti stijene (Land, 1965).

2.2.2. Utjecaj zasicenja stijene

Kod nekonsolidiranih vodomo¢ivih stijena, relativna propusnost stijene za mocivu
fazu ovisi samo o zasi¢enju mocivom fazom bez obzira koliko se nafte ili plina nalazilo u
pornom prostoru stijene (Leverett i Lewis, 1941; Saraf i Fatt, 1967), dok se za konsolidirane
stijene u literaturi mogu pronaci tvrdnje koje se slazu s prije navedenom, te takoder koje se
ne slazu s prije navedenom. Relativna propusnost za nemocivu fazu kod vodomocivih stijena

ovisi kako o zasi¢enju nemoc¢ivom fazom, tako i o zasi¢enju mo¢ivom fazom (Caudle et al.,

1951).

2.2.3. Utjecaj povijesti zasicenja

Kada se zeli posti¢i odredeno zasi¢enje stijene vodom, krivulje relativnih propusnosti
nece biti jednake u slu¢aju kada se zasic¢enje vodom mora smanjiti u odnosu na slu¢aj kada
se zasi¢enje vodom mora povecati. Smanjenje zasi¢enja mocivom fazom prikazuje se
krivuljom dreniranja, a povecanje zasi¢enja mocivom fazom prikazuje se krivuljom
imbibicije. Naime, za vodomocivu konsolidiranu stijenu relativna propusnost za vodu je
podjednaka u oba slucaja, dok je relativna propusnost za ugljikovodike manja kod krivulje
imbibicije nego kod krivulje dreniranja (Geffen et al. 1951; Osoba et al., 1951; Nar et al.,
1962).



krw - krivulja imbibicije i dreniranja
I —Kro - krivulja dreniranja
08 | J J
i —Kro - krivulja imbibicije
06 +
X i
04 +
02 1
0,0 i 1 1 1 1 I
0,0 0,2

Slika 2-1. Krivulje imbibicije i dreniranja za vodu (mociva faza) i naftu (nemociva faza)

(modificirano od Honarpour et al., 1986).

Vjeruje se da je pojava histereze u slucaju krivulja dreniranja i imbibicije nafte
rezultat rasporeda veliine pora i cementacije stijene. Tijekom procesa imbibicije voda
imbibira u pore i istiskuje ugljikovodike van iz stijene. Istiskivanje se odvija sve dok postoji
strujnica protjecanja (engl. escape path, streamline) kojom ugljikovodici mogu ,,pobjeci‘.
Kod procesa imbibicije te strujnice nestaju pri popriliéno veéim zasi¢enjima

ugljikovodicima nego kod procesa dreniranja (Honarpour et al., 1986).

2.2.4. Utjecaj kapilarnih rubnih efekata

Naizlazu iz jezgre vlada atmosferski tlak i to uzrokuje pojavu kapilarnih sila u smjeru
prema jezgri koje zadrzavaju mocivu fazu (najce$c¢e voda) na kraju jezgre. Tako se tijekom
laboratorijskih mjerenja javlja promjena trenda smanjenja zasi¢enja na kraju jezgre. Na kraju
jezgre se zadrzava dio vode koja protjeCe kroz jezgru i na taj nacin uzrokuje gresku u
mjerenjima relativnih propusnosti. Voda ¢e se zadrzavati sve dok tlak na kraju jezgre ne
nadvlada kapilarne sile ili dok se ne postigne ireducibilno zasi¢enje naftom. Najjednostavniji
nacin rjeSavanja ovoga problema je regulacija protoka kroz jezgru, koji mora biti dovoljno
velik kako bi se minimizirali kapilarni rubni efekti (engl. end effects), ali i dovoljno malen
kako ne bi doslo do pojave emulzije (Honarpour et al., 1986).



2.2.5. Utjecaj povrsinske napetosti i gustoce lezisnih fluida

Za razliku od ranije navedenih faktora koji utjeCu na relativnu propusnost, misljenja
razli¢itih autora razlikuju se kada je u pitanju povrSinska napetost. Leverett (1939) je
ustvrdio kako povrSinska napetost ima utjecaja na relativne propusnosti kada se koriste fluidi
s povrsinskom napeto$éu od 0,027 do 0,072 N/m, dok Owens i Archer (1971) tvrde kako
povrsinska napetost nema utjecaja na relativne propusnosti. Pirson (1958) je utvrdio kako su
relativne propusnosti ovisne o povrSinskoj napetosti kod krivulje imbibicije, a neovisne kod
krivulje dreniranja. Sto se ti¢e gustoée leZisnih fluida, razli¢iti autori su sloZni kako ona

nema utjecaja na relativne propusnosti (Geffen et al., 1951).

2.2.6. Utjecaj poroznosti i propusnosti stijene

U literaturi se moZe na¢i mnogo radova na ovu temu te svi radovi imaju isti zakljucak.
Leverett i Lewis (1941) su zakljucili da je utjecaj poroznosti i propusnosti na relativne
propusnosti zanemariv. Dunlap (1938) je koristio stijene razli¢itih propusnosti i takoder
donio zakljucak da propusnost stijene nema utjecaj na relativne propusnosti. Pojedini autori
su pokazali mala odstupanja relativnih propusnosti kod razli¢itih propusnosti stijena, no ta

odstupanja su svega nekoliko posto (Stewart et al., 1953).

2.2.7. Utjecaj temperature
Veéina autora, kao $to su Miller i Ramey (1983), Edmondson (1965), itd. su dosli su

do zaklju€ka da temperatura nema utjecaja na relativne propusnosti.

2.2.8. Utjecaj viskoznosti lezisnih fluida

Mnogi su autori ustvrdili kako viskoznost fluida nema utjecaja na relativne
propusnosti. Jedan od tih primjera su Leverett et al. (1939, 1941) koji su ispitivali utjecaj
viskoznosti fluida na relativne propusnosti s uljima, ¢ija je viskoznost od 0,31 cP. pa sve do
76,5 cP, i vodom, ¢ija je viskoznost varirala od 0,85 do 32,2 cP te su ustvrdili kako
viskoznost fluida nema utjecaja na krivulje relativnih propusnosti. Isto je utvrdio i

Richardson (1957) koji je koristio ulja ¢ija je viskoznost varirala od 1,8 do 151 cP.

2.2.9. Utjecaj pocetnog zasicenja Stijene vodom
Caudle et al. (1951) su ustvrdili kako promjenom pocetnog zasicenja stijene vodom
dolazi do pomaka krivulja relativnih propusnosti po osi apcise te da moze do¢i i do promjene

oblika krivulja relativnih propusnosti.



3. Mocéivost

Mocivost je definirana kao tendencija jednoga fluida da moci povrSinu stijene u
prisustvu drugih nemjesivih fluida (Anderson, 1986). To je vrlo vazna karakteristika lezi$nih
stijena jer utjeCe na mnoStvo parametara vaznih za leziS$no inzenjerstvo koji se odreduju
tijekom laboratorijske analize jezgara. Neki od tih parametara su: kapilarni tlak, ireducibilno
zasi¢enje vodom, relativna propusnost, ireducibilno zasi¢enje naftom, elektricna svojstva
stijene te ponasanje stijene tijekom zavodnjavanja (engl. waterflood, Stiles, 2005). Na slici
3-1 moze se jasno vidjeti utjecaj mocivosti Stijene na relativne propusnosti za vodu i naftu
tijekom dinamicke zamjene ulja vodom. Vidi se kako je kod vodomocive stijene manja
relativna propusnost za vodu, a veca relativna propusnost za naftu $to rezultira veéim

iscrpkom tijekom zavodnjavanja.

10 + \
- \ = krw - srednje mociva stijena
I \ = = krw - vodomodiva stijena
08 T \\ kro - srednje mociva stijena
i \ = = kro - vodomociva stijena
0,6 +
x5 I
04 +
02 +
0,0—_ ]
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
SW

Slika 3-1. Utjecaj mocivosti na relativne propusnosti (modificirano od Stiles, 2005).

3.1. Modificirana Amottova metoda

Amottova metoda je najpoznatija metoda za odredivanje mocivosti. Ovom metodom

se mjeri koli¢ina spontano istisnute vode i ulja te koli¢ina prisilno istisnute vode i ulja. Prije
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pocetka mjerenja, jezgra je bila ekstrahirana i osuSena koriste¢i kloroform i metanol. Prije
stavljanja u saturator, jezgra je izvagana nakon ¢ega se pomocu saturatora postiglo 100 %-
tno zasi¢enje vodom, nakon Cega je jezgra ponovo izvagana prije samoga mjerenja kako bi
se odredio porni volumen i stavljena u triaksijalni drzac jezgre. Pomocu visokotlaéne pumpe
kroz jezgru je protiskivano ulje (1cP) sve dok nije postignuto pocetno zasi¢enje vodom Swi.
Koli¢ina istisnute vode mjerena je pomocu akustiénog separatora nakon Cega je jezgra
izvadena 1 ponovo izvagana kako bi se potvrdili rezultati mjerenja. Poznavanjem koli¢ine
istisnute vode s lakocom se izraCunalo pocetno zasi¢enje vodom. Nakon toga je jezgra
stavljena u specijalnu staklenu posudu u koje se dodala i voda te se stavio ¢ep kako ne bi
doslo do isparavanja vode. Jezgra je ostavljena u toj posudi 14 dana i nakon tog vremenskog
perioda ocitana koli¢ina ulja koja se izdvojila iz jezgre na vrhu posude. Ocitana koli¢ina ulja
odgovara koli¢ini vode koja je spontano imbibirala u jezgru. Jezgra je zatim izvadena iz
stakla, lagano obrisana te izvagana kako bi se provjerili o¢itani rezultati. Ovim ocitanjem
dobila se koli¢ina spontano istisnutog ulje te je slijedilo mjerenje prisilno istisnute koli¢ine
ulja. Jezgra je stavljana u triaksijalni drza¢ te se ovaj put pomocu visokotlaéne pumpe kroz
jezgru protiskivala voda sve dok se nije postiglo ireducibilno zasi¢enje uljem. Pri tome je,
pomocu akusti¢nog separatora, mjerena koli¢ina ulja koja je ,,istisnuta“ iz jezgre, a rezultati
su provjereni vaganjem jezgre. Ovim postupcima dobivena je spontano i prisilno istisnuta
koli¢ina ulja. Postupak za dobivanje spontano i prisilno istisnute vode analogan je prethodno

navedenom postupku uz male preinake.

Oprema koja je koriStena za odredivanje moc¢ivosti ovom metodom je sljedeca:
e visokotla¢na pumpa (slika 3-2),
o triaksijalni drza¢ jezgre (slika 3-2),
e akusti¢ni separator (slika 3-3),
e vaga velike preciznosti (slika 3-4),
e specijalna staklena posuda za Amottov test (slika 3-4),

e racunalo (slika 3-3).



Slika 3-3. Akusti¢ni separator i ra¢unalo.
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Slika 3-4. Specijalna staklena posuda za Amottov test i vaga velike preciznosti.

3.1.1. Proracun indeksa mocivosti

Proracun indeksa mocivosti izvodi se pomocu sljedecih jednadzbi (Stiles, 2005):

OwWI =

A+ B
C
WWI=+1p
WI =WWI - O0OWI

gdje su:

OWI — indeks mocivosti za ulje

WWI — indeks mocivosti za vodu

W1 — indeks mocivosti

A — volumen spontano istisnute vode [cm®]
B — volumen prisilno istisnute vode [cm®]
C — volumen spontano istisnutog ulja [cm?]

D — volumen prisilno istisnutog ulja [cmq]

3-1)

(3-2)

(3-3)
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Odredivanje mocivosti sustava izvodi se pomocu sljedece klasifikacije (Stiles, 2005):

1. vodomociv sustav (+0,3 < WI < 1)
2. srednje mociv sustav (—0,3 < WI < +0,3)

3. naftomociv sustav (=1 < WI < —0,3)

Mijerenje na testiranoj jezgri dalo je sljedece rezultate:

)

OWI = 57688

=0,0143

)

0,7+ 6,31
Wil =WWI - O0WI = 0,0855

WWI = = 0,0998

Iz dobivenih rezultata moze se zakljuciti da je jezgra X-3098 srednje mociva,

odnosno da voda i nafta podjednako jako moce povrsinu pornog prostora.

3.2. Metoda podizanja u jezgri (engl. Rise in Core metoda)

Za razliku od modificirane Amottove metode, ova metoda zahtijeva mnogo manje
vremena, medutim nije opce prihvacena posto je relativno nova te postoji samo nekoliko
publiciranih radova s rezultatima ispitivanja mocivosti tom metodom. Kod Rise in Core
metode koristi se modificirana Washburn-ovu jednadzbu kako bi se odredio kontaktni kut

izmedu fluida koji moc¢i jezgru i same jezgre:

cosa. = FoPw) — (wp?) my
M PiPCYow

(3-4)
gdje je:

6,,, — kut mocivosti [°]

pw — gustoéa vode [kg/m®]

p, — gustoca ulja [kg/m°]
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C — konstanta koja ovisi o gusto¢i, viskoznosti, kontaktnom kutu i medupovrSinskoj

napetosti fluida
Yow — povrsinska napetost sustava ulje voda [N/m]

mj,

e nagib pravca (promjena mase u vremenu, g2/s)

Odredivanjem kontaktnog kuta izmedu horizontalne povrsine i tangente na povrsinu
kapljice moze se odrediti i mocivost jezgre s fluidom. Granice za odredivanje mocivosti
stijene tesko je odrediti, ali generalno gledajuci, ako je kut manji od 90° stijena je blago
vodomodiva ili vodomoc¢iva (ovisno o odstupanju od 90° - vece odstupanje veca mocivost),
ako je kut vec¢i od 90° stijena je blago naftomociva ili naftomociva (takoder ovisno o

odstupanju od 90°), a ako je kut u blizini 90° to ukazuje da je stijena srednje mociva.

Za potrebe istrazivanja za ovaj diplomski rad, test mocivosti na odabranoj jezgri
(jezgra koja je ranije koriStena u Amottovom testu) je proveden s tri razlicita fluida (ulje 1,
ulje 16 i nafta). Navedena jezgra je ekstrahirana i razrezana na 4 jednaka dijela. Prvi dio je
ostavljen nezasi¢en (100% zrak u pornom prostoru), drugi dio je zasi¢en uljem s 0znakom
1, tre¢i uljem s 0znakom 16, a Cetvrti je dio zasi¢en naftom.

Oprema koja je koriStena za odredivanje moc¢ivosti ovom metodom je sljedeca:

e digitalna vaga velike preciznosti (slika 3-5),
e racunalo

e drzac jezgre (slika 3-5),

e laboratorijska ¢asa (slika 3-5),

e ruc¢na dizalica (slika 3-5).
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Slika 3-5. Drzag jezgre, laboratorijska ¢asa, ru¢na dizalica i vaga velike preciznosti.

Kako bi se mogla koristiti Washburnova jednadzba, potrebno je prvo odrediti

konstantu C koja se odreduje prema formuli (Ghedan i Canbaz, 2014):

2
m
C = l;—D f—_ (3-5)

Ywppcosd t
gdje je:
C — konstanta
pp — gustoéa dodekana [kg/m?]
Up — Vviskoznost dodekana [Pas]

Y1, — povrsinska napetost [N/m]

6 — kut mocivosti [°]

ma, . - 2
- = nagib pravca (promjena mase u vremenu, g</s)
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Sve varijable u jednadzbi 3-5, osim nagiba pravca, su od prije poznate ili su izmjerene
preliminarnim mjerenjima. Nagib pravca ovisi 0 svojstvima stijene (o njemu ovisi moc¢ivost)
i potrebno ga je izmjeriti. Za odredivanje nagiba pravca potrebna su dva fluida, prvi je zrak,
koji se nalazi u pornom prostoru jezgre, a drugi je dodekan koji se nalazi u ¢asi. Dodekan se
koristi jer se smatra kako u potpunosti mo¢i jezgru, odnosno da je kut mocivosti 0° (Ghedan
I Canbaz, 2014). Konstanta C se odreduje tako da se ¢asa s dodekanom polako podize sve
dok donji dio jezgre ne dodirne povrsinu dodekana (slika 3-5) te se po€inje biljeziti promjena
mase jezgre u vremenu. U trenutku kada viSe nema porasta mase zakljuCuje se da je test
zavrsio te se kre¢e s obradom dobivenih podataka. Masa jezgre je biljeZena pomocu racunala
svakih 0,5 sekundi. Tako dobivene podatke o masi je potrebno kvadrirati te prikazati na grafu

U ovisnosti 0 vremenu.

3,0
y =0,00325093x - 0,32896967
R*=10,99837979

cijela krivulja

——linearni dio

m? [g?]

00+
0 500 1000 1500 2000 2500

t [s]

Slika 3-6. Odredivanje nagiba pravca koriste¢i dodekan.

Na prikazanome grafu potrebno je odrediti linearni dio (od 200 do 700 s) krivulje i
ocitati nagib pravca, koji u ovome slué¢aju iznosi 0,003251 g?/s = 3,251-10° kg?/s. Nagib

pravca se Koristi u ranije spomenutoj jednadzbi 3-5 kako bi se izracunala konstanta.

o 0,00149
~0,0254 - 7482 - cos(0)

-3,251-107° = 3,407 - 10716 m®
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Nakon §to je odredena konstanta C, potrebno je za svaki preostali dio jezgre odrediti
nagib pravca (slika 3-7, 3-8 i 3-9). Princip odredivanja nagiba pravca analogan je
odredivanju nagiba pravca koji se koristi kod odredivanja konstante C, osim $to se u ¢asi ne
nalazi dodekan nego voda. Voda se koristi kada se pretpostavlja da je stijena blago
vodomociva ili vodomociva. Ukoliko se pretpostavlja da je stijena blago naftomociva ili
naftomociva, svaki dio jezgre se zasiti vodom, a u casi se nalazi ulje ili nafta (Ghedan i
Canbaz, 2014).

16 T
y = 0,00023274x + 0,03195630
12 ¢ R? =0,99873353
%5 08 T
=
04 T
0,0 A
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

t[s]

Slika 3-7. Odredivanje nagiba krivulje promjene mase jezgre prislonjene na povrsinu fluida

u vremenu koriste¢i ulje 1.
Nagib = 0,0002327 g%/s = 2,327-102° kg?/s

(0,0014188-1010,8%) — (0,0010057 - 754,5?)

- 2,327 -10710
754,52 -1010,82 - 3,407 - 10-16 - 0,0501

cosOowicp =

c0s0,1cp = 0,02055

Oowicp = 88,82°

Iz dobivenog kuta moze se zakljuciti da je stijena srednje mocivosti.
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04 T
I y = 0,00005420x - 0,06393739
R2=0,99792159
03 Tt
%, 02 +
=
0,1+ ——cijela krivulja
—linearni dio
0,0 —
0 2000 4000 6000 8000
t[s]
Slika 3-8. Odredivanje nagiba koriste¢i ulje 16.
Nagib = 0,00005420 g?/s = 5,420-10! kg?/s
(0,0211-1010,8%) — (0,0010057 - 8442) 1
C0590W16CP = ) 5,420 -10 1

8442 -1010,8% - 3,407 -10716-0,01

C0590W16CP = 0,4‘555

Bowiecr = 62,90°

Iz dobivenog kuta moze se zakljuciti da je stijena vodomociva.
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0,6 T
Fy=0,00012120x + 0,00116355
05 1 R?=0,99550673
04 §
203 +
£t
02 f
01 f
00 F e
0 1000 2000 3000 4000 5000

t[s]

Slika 3-9. Odredivanje nagiba koristeci naftu.

Nagib = 0,0001212 g%/s = 1,212-102° kg?/s

_(0,01414 - 1010,8%) — (0,0010057 - 862,292)

0 - .1,212 - 10-10
€0SYownafta 862,292 - 101082 - 3,407 - 10-16 - 0,03

cosBownarta = 0,2138

Hownafta = 77,65°

Iz dobivenog kuta moZe se zakljuciti da je stijena blago vodomociva.

3.3. Craigov kriterij za mocivost

Craig je postavio odredene kriterije pomocu kojih se iz relativnih propusnosti moze

odrediti vrsta mocivosti stijene (Craig, 1971). Navedeni Kriteriji su prikazani u tablici 3-1.
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Tablica 3-1. Kriteriji mocivosti prema Craigu (1971)

vodomociva stijena

naftomociva stijena

Swi ‘ > 20— 25 %
Sw@krW:kro ‘ >50%
zadnja tocka kew ‘ <03

<15%
<50 %
>0,5

U nastavku ovog diplomskog rada prikazani su rezultati izmjerenih relativnih

propusnosti pomocu metode nestacionarnog stanja i metode stacionarnog stanja. Ako se kod

obje metode primjene Craigov kriteriji za odredivanje mocivosti dobiju se rezultati prikazani

u tablici 3-2.

Tablica 3-2. Pocetni i rubni rezultati mjerenja relativnih propusnosti pomoc¢u metode

nestacionarnog stanja i metode stacionarnog stanja.

Metoda nestacionarnog stanja:

Swi ‘
Sw @ krw = kro ‘

zadnja tocka krw ‘

Metoda stacionarnog stanja:
Swi
Sw @ Krw = Kro ‘

zadnja tocka krw ‘

27,4 %
48,5 %
0,26

255%
51 %
0,265

Iz dobivenih rezultata moze se zakljuciti da je stijena vodomociva.
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4. Metoda odredivanja relativnih propusnosti nestacionarnim

stanjem (engl. unsteady-state, USS)

Metoda nestacionarnog stanja je najpoznatija i najéeS¢e koriStena metoda za
odredivanje relativnih propusnosti. Kod ove metode voda se protiskuje kroz jezgru sve dok
se ne postigne ireducibilno zasi¢enje uljem. Ova se metoda brze izvodi od metode
stacionarnog stanja, ali zahtjeva slozeniji matematic¢ki prorac¢un. Prilikom izvodenja ove

metode moraju biti zadovoljeni sljedeci uvjeti (Honarpout et al., 1986):

e gradijent tlaka mora biti dovoljno visok kako bi se minimalizirao utjecaj
kapilarnih sila,

e razlika tlaka kroz jezgru mora biti dovoljno niska u usporedbi s radnim
tlakom kako bi se mogla zanemariti kompresibilnost stijene,

e jezgra mora biti homogena,

e protok i svojstva fluida moraju biti konstantni tijekom trajanja testa.

Postoji nekoliko nacina tehni¢ke izvedbe ove metode. Za potrebe ovog diplomskog
rada odabrana je JBN (Johnson et al., 1959) metoda. Kod navedene metode, kao referentna

propusnost odabire se propusnost za ulje pri po¢etnom zasi¢enju vodom (ko@ Swi).

4.1. Opis mjerenja relativnih propusnosti

Priprema jezgre prije stavljanja u triaksijalni drzac jezgre ista je kao i kod Amottove
metode. Zatim je izvrSena dinamicka zamjena vode uljem sve dok se nije postiglo pocetno
zasicenje jezgre vodom Syi. Pred sami kraj dinamicke zamjene, kada vise nema pojave vode
na izlazu iz jezgre, izmjerena je efektivna propusnost za ulje. Treba napomenuti kako je
tijekom svake dinami¢ke zamjene volumen fluida koji je istisnut iz jezgre mjeren pomocu
akusti¢nog separatora, a jezgra je vagana zbog provjere rezultata. Nakon toga se, koristenjem
visokotlatne pumpe, voda konstantnim protokom protiskivala kroz jezgru pri ¢emu je
istiskivala ulje sve do postizanja ireducibilnog zasi¢enja uljem, tj. dok viSe nije bilo pojave
uljanaizlazu iz jezgre. U trenutku kada je postignuto ireducibilno zasi¢enje uljem, izmjerena
je efektivna propusnost za vodu. Zatim je jezgra izvadena iz triaksijalnog drzaca jezgre te je

izvagana i s time je zavrSilo mjerenje.
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Dijelovi sastavljene aparature za odredivanje relativnih propusnosti ovom metodom

su (shema spajanja se moze vidjeti na slici 4-1):

e visokotla¢na pumpa (slika 4-2),

e akusti¢ni separator (Slika 4-2),

e racunalo,

e dva digitalna manometra (slika 4-2),
e triaksijani drzac jezgre (slika 4-2),

e laboratorijska ¢asa (slika 4-2),

e vaga velike preciznosti (+0,001 g).

DIGITALNI
MANOMETAR

AKUSTICNI
SEPARATOR

o

[
DIGITALNI
MANOMETAR

TRIAKSIJALNI é
DRZAC JEZGRE  |§

VISOKOTLACNA

PUMPA

Loy

Illlllllllllll'l

> il
1= /

Slika 4-1. Shematski prikaz spajanja opreme za mjerenje relativnih propusnosti metodom

nestacionarnog stanja.
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Slika 4-2. Prikaz opreme za odredivanje relativnih propusnosti metodom nestacionarnog

stanja.

4.2. Proracun relativnih propusnosti (Gori¢nik, 1986)

Mjerenje relativnih propusnosti koriste¢i metodu nestacionarnog stanja trajalo je oko
80 minuta. Kroz navedeno vremensko razdoblje za proracun relativnih propusnosti je
odabrano 13 tocaka Treba napomenuti kako je prvu to¢ku potrebno odabrati nakon sto

zapocne dvofazno protjecanje vode i ulja na izlazu iz jezgre.

Trenutak kada po¢ne dvofazno protjecanje odreduje se na sljedec¢i nacin. Na grafu se
prikaze kumulativna proizvodnja ulja iz jezgre u vremenu. Sve dok je krivulja proizvodnje
linearna to znaci da postoji samo jednofazno protjecanje. U trenutku kada krivulja viSe nije
linearna odnosno u toc¢ki infleksije zapocinje dvofazno protjecanje. Dvofazno protjecanje

pocinje nakon otprilike 30 sekundi (slika 4-3).

22



kumulativna proizvodnja [cm?]
w

2 S
0 10 20 30
t[s]

Slika 4-3. Prikaz pocetka dvofaznog protjecanja

Relativne propusnosti izracunate su za svaku tocku kroz 9 koraka (za prikaz

proracuna odabrana je tocka 3) :
Ulazni podaci

e duljina jezgre, L = 0,0759 m

e povrsina baze uzorka, A = 0,0011581 m?

e propusnost, k = 38 - 10715 m?

e porni volumen, PV = 15,5515 cm3

e viskoznost ulja, u, = 21,1 mPas

e viskoznost vode, u,, = 1,0057 mPas

e propusnost za ulje pri Swi, k,@S,,; = 26,02 - 1071°> m?

e ireducibilno zasi¢enje vodom, S,,; = 0,2736
Korak 1:

Izracunavanje koli¢ine utisnute vode Wi u pojedinoj vremenskoj tocki izrazene u

pornim volumenima :

thk
w; = 4-1
= (1)

23



gdje je:
W; — koli¢ina utisnute vode izrazena u pornim volumenima
Q, — protok pumpe [cm®/min]

t,, — kumulativno vrijeme [min]

) 3,38-1

zai=3: Wi = m = 0,2173
. 1

zal=3: Wi:0,2173:4'6010

(za daljnji proracun potrebna je recipro¢na vrijednost Wi)

Korak 2:

IzraCunavanje vrijednosti volumetrijskog protoka Q pojedinog fluida u svakoj
mjernoj to¢ki. U nizu i = 1,2,3,....,N eksperimentalnih to¢aka, izrazi za prvu i zadnju toc¢ku

se razlikuju od izraza za sve ostale tocke:

V@ -V(i+1)

zai=1: Q1= it D (4-2)
N _Vn-1)-v(m)
zai=n: "= 1) =) (4-3)
- _ [VE-D-V@E) V@ -V(@i+1)
zai=234,.., 0l %=1 Tt —ta+ D (4-4)
gdje je:

Q; — protok fluida [cm*/min]
V — volumen fluida [cm?]

t — vrijeme [min]

Ukupni protok fluida:
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. 2,535 —2,873
zai=1: Q; =

0,75 -0,85
_ [2873 —-3,380 3,380 —6,760

= 3,38 ml/min

zai=3: Q: = 085 —1 + - /2 = 3,38 ml/min
2a 1213 _ 202800 -267,020 . .
: Q; = 20 =79 = 3,38 ml/min
Protok ulja:
zai=1: _250-275 2,50 ml/mi
= Q=075 085 >0 mi/min
Jai=3: _ 2,75 — 2,87 4 2,87 — 3,41 9 = 0.67 ml/mi
- % =|"085-1 1—z /= 067mi/min
o 4,85 — 4,89 _
za 1=13: QO = W = 0.00211 ml/mln
Protok vode:
za i=1: Q, = 0, — Q, = 3,38 — 2,50 = 0,88 ml/min
zai=3: Qv =0:—Q,=338-0,67 =2,71 ml/min
za i=11: Q. = 0; — 0, = 3,38 —0,0021 = 3,3779 ml/min
Korak 3:

Izra¢unavanje produkta recipro¢nih vrijednosti kumulativne utisnute vode (W)

relativne injektivnosti :

_ Q.- L-pu,
Ir =
kO@SWlApA

(4-5)
gdje je:

Q. — ukupni protok fluida [cm®/s]

L — duljina jezgre [cm]

U, — Vviskoznost ulja [cP]

k,@S,,; — propusnost za ulje pri Swi [D]

Ap — razlika tlaka kroz jezgru [bar]
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A — povriina baze jezgre [cm?]

Jaiz 3 L 3,38-7,59-21,1 104
e " 0,02602-15,442-11,581-60
TraZeni produkt je:
AT = 4,601 - 104 = 2,37
Korak 4:
Izracunavanje udjela protoka ulja (fo):
Q,
=— 4-6
fO Qt ( )
gdje je:
Q, — protok ulja [cm3/min]
Q. — ukupni protok fluida [cm®/min]
f, — frakcijski protok ulja
. 0,670
zal=3: fo =—=—==—=10,1982

3,38

Korak 5:
Izracunavanje omjera relativnih propusnosti (Kmw/Kro):

krwz(l_fo)_ﬂ

ko~ fo o “-7)

gdje je:

k . . . P
kr—‘” — omjer relativnih propusnosti vode i ulja

f, — frakcijski protok ulja
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WUy — Viskoznost vode [Pas]

U, — Vviskoznost ulja [Pas]

krw (1—0,1982) 1,0057

ai=3: =
zal Koo 0,1982 21,1

= 0,193

Korak 6:

Izracunavanje relativne propusnosti za ulje koja je definirana kao:

T) (48)

gdje je:

k., — relativna propusnost za ulje

()
()

f, — frakcijski protok ulja

— koeficijent nagiba krivulje

Prije izraCunavanja relativne propusnosti za ulje, prvo je potrebno izraCunati
vrijednost koeficijenta nagiba krivulje. U nastavku je prikazan op¢i izraz za izraCunavanje

nagiba koji se primjenjuje za tocke i =2,3,..., n-1, dok se za prvu i zadnju to¢ku nagib racuna

analogno postupku u koraku 2. Zbog jednostavnijeg proracuna vrijednosti Wl.l i Wi su ranije
ilr i

izracunate:

1 1

d (W,-I,.) N (W,-I,.) -
1 1
d (Wi) A (Wi)
1 1 1 1 (4-9)
Wii-nlri-ny Wil N Wionlr@y WigrnIriy+1 /2
1 1 11
Wii-ny Wiw Wiy Wi
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+

A( 1 ) [3,10 -2,37 , 2,37 —-1,03

W, I, 541 —4,60 ' 4,60 — 2,30
s T = 5 = 0,74

zai=3: =

A(57)
zai=3: Kro = 01982 _ 0,269

e T o074
Korak 7:
Izracunavanje relativne propusnosti za vodu:
k
k. = krw ko (4-10)
o

gdje je:

k . R . . . . e . v
% — omjer relativnih propusnosti vode i ulja(ranije izratunat)

T0o

k., — relativna propusnost za ulje

k.., — relativna propusnost za vodu

) k-» =0,193-0,269 = 0,05
zai=3:
Korak 8:

Izraunavanje zasi¢enja vodom na izlaznom kraju jezgre (Swz), kojem odgovaraju

netom izrac¢unate relativne propusnosti:

SWZ = Ew - foWi (4'11)
gdje je:
Sw2 — zasicenje vodom na izlaznom kraju jezgre
S, — prosjeéno zasiéenje jezgre vodom

fo — frakcijski protok ulja

W; — koli¢ina utisnute vode [PV]
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Prvo je potrebno izradunati S,,:

gw = P_IO/ + Swi
gdje je:

S,, — prosje¢no zasi¢enje jezgre vodom
Swi — pocetno zasi¢enje jezgre vodom

V, — kumulativno proizvedeno ulje [cmq]

PV — porni volumen jezgre [cm?]

zai=3: S, = 152;;85715 +0,27376 =0,458
zai=3: S,» = 0,458 — 0,1982 - 0,2173 = 0,415

Korak 9:

Ukupni rezultati se prikazuju tabli¢no (tablica 4-1) i graficki (slika 4-4).

(4-12)

Tablica 4-1. Izracunate relativne propusnosti koriste¢i metodu nestacionarnog Stanja.

Sw Kro
0,274 1,000
0,314 0,843
0,360 0,552
0,415 0,269
0,440 0,205
0,468 0,130
0,492 0,088
0,504 0,063
0,519 0,050
0,544 0,021
0,552 0,012
0,562 0,010
0,576 0,004
0,578 0,003

Krw
0,000
0,014
0,028
0,052
0,070
0,086
0,107
0,109
0,129
0,159
0,181
0,205
0,223
0,224
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Slika 4-4. Prikaz relativnih propusnosti dobivenih metodom nestacionarnog stanja.

4.3. Normalizacija krivulje relativnih propusnosti (Stiles, 2005)

Nakon $to su izracunate relativne propusnosti dobivene laboratorijskim mjerenjima,
uobicajeno je obaviti normalizaciju krivulje relativnih propusnosti kako bi se krivulju
»izgladilo®. Naime, u daljim proracunima se ¢esto dobivaju nelogi¢ni rezultati ukoliko trend
krivulje oscilira, a u numerickoj situaciji takve krivulje dovode do numerickih pogresaka i
problema s konvergencijom rjeSenja. Osim toga, normalizacijom se dobiva stvarna
vrijednost ireducibilnog zasi¢enja uljem te stvarna zadnja toCka relativne propusnosti za

vodu. Za prikaz proracuna relativnih propusnosti odabrana je tocka 3:
Korak 1:

Odredivanje normaliziranog zasi¢enja uljem:

1-Sy—Sor
s =—" = 4-13
on 1 _ SWl _ Sor ( )

gdje je:
Son — Normalizirano zasic¢enje uljem

S, — zasicenje jezgre vodom
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S, — ireducibilno zasi¢enje uljem

Swi — pocetno zasi¢enje vodom

1-0,360—-0,4

al=3 Son =1 0274—04

0,734

Korak 2:
Graficko odredivanje stvarnog ireducibilnog zasic¢enja:

Na log-log dijagramu treba prikazati ranije izraCunate relativne propusnosti za ulje i
normalizirane vrijednosti zasi¢enja uljem. U prethodnom se koraku mijenjaju vrijednosti
ireducibilnog zasi¢enja uljem sve dok krivulja ne poprimi Sto linearniji oblik. Kada je
krivulja skoro linearna, moze se zakljuciti kako je pronadeno stvarno ireducibilno zasi¢enje

uljem.
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Slika 4-5. Graficko odredivanje stvarnog ireducibilnog zasi¢enja uljem.

Ocitano iz proracuna: Ser = 0,4.

Korak 3:
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Odredivanje normaliziranog zasi¢enja vodom:

Sw -S wi
Son =77 4-14
gdje je:
Swn — normalizirano zasi¢enje vodom
Sw — zasicenje jezgre vodom
Sor — ireducibilno zasi¢enje uljem
Swi — pocetno zasi¢enje vodom
. 0,360 — 0,274
zai=3 Swn = = 0,266

Wh 1 -0,274 — 0,4

Korak 4:

Odredivanje stvarne zadnje tocke relativne propusnosti za vodu:

Na log-log dijagramu treba prikazati relativne propusnosti za vodu u ovisnosti o
normaliziranom zasi¢enju vodom. Zatim se kroz nekoliko (2 ili 3, Stiles, 2005) zadnjih
tocaka povlaci pravac te na pravcu ocitati vrijednost relativne propusnosti za vodu pri S,,,,, =

1.
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Slika 4-6. Graficko odredivanje stvarne zadnje tocke relativne propusnosti za vodu.

ocitano: k.., = 0,26

Korak 5:
Odredivanje Coreyevih eksponenata:

Za svaku se to¢ku posebno izra¢unaju Coreyevi eksponenti te se nacrtaju 2 grafa
ovisnosti Coreyevog eksponenta o zasi¢enju vodom (slika 4-7 i 4-8). U idealnom slucaju
trebalo bi se dobiti pravac paralelan s apcisom, medutim, najéeS¢e se ne dobije idealna
korelacija pravcem te se uzima srednja vrijednost za svaki eksponent (ukoliko neka

vrijednost jako odstupa od ostatka, ona je kod ra¢unanja srednje vrijednosti zanemarena).

, _ log(k:,)

° = Tog(Son) (4-15)

gdje je:
N, — Coreyev eksponent za ulje za jednu tocku

Son — Normalizirano zasicenje jezgre uljem
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k., — relativna propusnost za ulje

T lo g(k;‘w B log(krw)

= 4-16
v lo g(Sévn) - log(swn) ( )
gdje je:
N,, — Coreyev eksponent za vodu za jednu tocku
Swn — normalizirano zasi¢enje jezgre vodom
k.., — relativna propusnost za vodu
S.n — normalizirano zasi¢enje jezgre vodom pri S,, = 1
log(0,552
_ ! = log(0.552) _ 1,927
zai=3 log(0,734)
i log(0,26) — log(0,028)
ai=3 N, = = 1,692
zal ¥ = Tog(D) — l0g(0.266) _ *°
25 T
20 +
"o
Z
15 +
10 ————t— e e
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Slika 4-7. Grafic¢ko eliminiranje odsko¢nika kod odredivanja Coreyevog eksponenta No.

Grafickim odredivanjem moguée je eliminirati odskocnike (engl. outliere) od

korelacije.
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Slika 4-8. Graficko eliminiranje odsko¢nika kod odredivanja Coreyevog eksponenta N.

No = 2,219
Nw = 2,245
Korak 6:

Odredivanje normaliziranih relativnih propusnosti:

kron = SonNo (4-17)
gdje je:

k..n — normalizirana relativna popusnost za ulje
Son — normalizirano zasi¢enje jezgre uljem

N, — Coreyev eksponet za ulje

kiyn = k;ﬂwswan (4'18)
gdje je:

k., — normalizirana relativna propusnost za vodu
Swn — normalizirano zasi¢enje jezgre vodom

N,, — Coreyev eksponent za vodu
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k.., — relativna propusnost za vodu u zadnjoj toc¢ki

zai=3 k.., = 0,734%21° = 0,504
zai=3 kywn = 0,26 - 0,266%2*> = 0,013
Korak 6:

Normalizirane relativne propusnosti se prikazuju graficki i tabli¢no (slika 4-9, tablica

4-2).

Tablica 4-2. Izraunate normalizirane relativne propusnosti.

SW
0,274
0,314
0,360
0,415
0,440
0,468
0,492
0,504
0,519
0,544
0,552
0,562
0,576
0,578
0,600

kI’O
1,000
0,747
0,504
0,283
0,207
0,135
0,086
0,066
0,046
0,020
0,014
0,009
0,003
0,003
0,000

kI’W
0,000
0,002
0,013
0,040
0,057
0,081
0,105
0,119
0,136
0,170
0,182
0,196
0,219
0,221
0,260
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Slika 4-9. Prikaz normaliziranih relativnih propusnosti.
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5. Metoda odredivanja relativnih propusnosti stacionarnim

stanjem (engl. steady-state, SS)

Metoda odredivanja relativnih propusnosti stacionarnim stanjem je druga najcesce
koriStena metoda za odredivanje relativnih propusnosti. Metoda se izvodi u nekoliko tocaka,
na nacin da se u svakoj tocki protiskuju obje faze u odredenom omjeru kroz jezgru sve dok
diferencijalni tlak ne postane konstantan. Vrijeme potrebno za izvodenje ove metode je
nekoliko puta duZze od onoga potrebnoga za provodenje metode nestacionarnog stanja, no u
sluaju ove metode nema slozenog matematickog proracuna. Kao i kod metode
nestacionarnog stanja i kod ove metode postoji nekoliko razli¢itih nadina za izvedbu
mjerenja. U ovom diplomskom radu odabrana je metoda sli¢na Penn-State metodi, gdje se
mjeri otpor jezgre kako bi se moglo izracunati zasic¢enje jezgre vodom (Honarpour et al.,
1986).

5.1. Opis mjerenja

Priprema jezgre prije stavljanja u triaksijalni drzac jezgre ista je kao i kod Amottove
metode. Kod ove metode se za postizanje vanjskog (engl. overburden, OB) tlaka u
triaksijanom drzacu kao radni fluid koristi ulje, a ne voda kao kod prijasnjih mjerenja. Voda
se ne smije koristiti, jer je ona dobar vodi¢ elektri¢ne struje, a kod ove metode se mjeri otpor
jezgre kako bi se izracunalo zasi¢enje vodom u bilo kojem trenutku. Nakon stavljanja jezgre
u drzac, napravljena je dinamicka zamjena vode uljem te je na samom kraju dinamicke
zamjene izmjerena efektivna propusnost za ulje. Zatim se krenulo s izvodenjem testa
koriste¢i metodu stacionarnog stanja. Istovremeno su kroz jezgru protiskivana dva fluida
(voda i ulje). Mjerenje se odvijalo u 12 toc¢aka, gdje se u slucaju prvih 8 tocaka postepeno
povecavao frakcijski protok vode i smanjivao frakcijski protok ulja na ulazu u jezgru. U
slucaju zadnje 4 tocke, nakon Sto je jezgra postigla ireducibilno zasi¢enje uljem, kroz jezgru
je protiskivana samo voda s razli¢itim protocima kako bi se anulirali kapilarni rubni efekti.

Po zavrSetku testa, jezgra je izvadena i izvagana zbog provjere rezultata.

Oprema koja je koristena za odredivanje relativnih propusnosti ovom metodom je
sljedeca (shema spajanja opreme prikazana je na slici 5-1):

e dvije visokotlacne pumpe,
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racunalo,
digitalni manometar,

triaksijani drzac jezgre (slika 5-2),

oprema za mjerenje otpora jezgre (slika 5-2).
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Slika 5-1. Shematski prikaz spajanja opreme.

40



Slika 5-2. Oprema za mjerenje otpora jezgre.

5.2. Proracun relativnih propusnosti

Proracun relativnih propusnosti koriste¢i metodu stacionarnog stanja mnogo je
jednostavniji od onoga u metodi nestacionarnog stanja. Relativna propusnost u svakoj tocki
s lako¢om je izra¢unata pomocu Darcyevog zakona dok je zasi¢enje vodom u svakoj tocki

izraCunato koriste¢i Archievu jednadzbu. Za prikaz prora¢una odabrana je tocka 3:
Ulazni podaci

e duljina jezgre, L = 0,0759 m

e povrsina baze uzorka, A = 0,0011581 m?

e propusnost, k = 38-1071° m?

e porni volumen, PV = 15,5515 ml

e viskoznost ulja, 4, = 21,1 mPas

e viskoznost vode, u,, = 1,0057 mPas

e propusnost za ulje pri Swi, k,@S,,; = 23,11 - 107> m?

e ireducibilno zasi¢enje vodom, S,,; = 0,2551
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5.2.1. Proracun relativnih propusnosti:

_ QuuylL

1015
Y AAp

gdje je:

k,, — efektivna propusnost za vodu [10°>m?]
Q,, — protok vode [m?/s]

L — duljina jezgre [m]

WU — Viskoznost vode [Pas]

Ap — razlika tlaka kroz jezgru [Pa]

A — povrsina baze jezgre [m?]

444 107°-0,0010057 - 0,0759

zai=3:
e 0,001158-13,2-10°
QottoL
— 1 15
°  AAp 0
gdje je:

k, — efektivna propusnost za vodu [1071>-m?]
Q, — protok ulja [m®/s]

L — duljina jezgre [m]

U, — Viskoznost ulja [Pas]

Ap — razlika tlaka kroz jezgru [Pa]

A — povrsina baze jezgre [m?]

. 6,66-107°-0,021101-0,0759
zal=3: =

v 0,001158-13,2-105

(5-1)

=0,221945 mD

(5-2)

= 6,985 mD
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k., = (5-3)
™ ko@swi
gdje je:
k.., — relativna propusnost za vodu
k,@S,,; — relativna propusnost za ulje pri Swi [1071°-m?]
k,, — efektivna propusnost za vodu [10>-m?]
zai=3: Ky = 0221945 _ 0,009604
e w2311
ko
= 5-4
kTO ko@SWl ( )
gdje je:
k.., — relativna propusnost za ulje
k,@S,,; — relativna propusnost za ulje pri Swi [1071°-m?]
k, — efektivna propusnost za ulje [10>m?]
zai=3: _5985 0,3022
T o= 2311
5.2.2. Proracun zasicenja vodom:
logRLt
R, (5-5)
S, =10"n

gdje je:

Sw — zasicenje jezgre vodom

R; — otpor jezgre [Q]

R, — otpor jezgre pri zasi¢enju 100 posto vodom [Q]
n — eksponent zasic¢enja = 2,13
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zai=3:

Prikaz relativnih propusnosti:

log—L -
093550

376
S, =107 213 = 0,40709

Tablica 5-1. Izracunate relativne propusnosti koriste¢i metodu stacionarnog stanja.

SW kI’O kI’W
0,255 1,000 0,000
0,383 0,377 0,004
0,407 0,302 0,010
0,419 0,270 0,013
0,432 0,234 0,017
0,446 0,192 0,022
0,492 0,086 0,037
0,505 0,065 0,049
0,627 0,000 0,265
10 +
0,8 +
06 L —o—Kkro
. —o—Kkrw
X
04 +
0,2 +
0,0 — |
0,0 0,8 1,0

Slika 5-3. Prikaz relativnih propusnosti dobivenih metodom stacionarnog stanja.
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5.3. Normalizacija krivulje relativnih propusnosti

Normalizacija krivulje relativnih propusnosti kod metode stacionarnog stanja

analogna je onoj kod metode nestacionarnoga stanja.
Korak 1:

Odredivanje normaliziranog zasi¢enja uljem prema jednadzbi 4-13:

~ 1-0,407 — 0,375

ai=3; =
al Son = 170255 - 0,375

= 0,592

Korak 2:
Grafic¢ko odredivanje stvarnog ireducibilnog zasic¢enja:

Graficko odredivanje stvarnog ireducibilnog zasi¢enja analogno je onome kod

metode nestacionarnog stanja.

1t 0
C R2 = 0,9966
-"e...
o
o
-'.O.
201+ —
¢
0,01 : : : - A
0,1 S 1

on

Slika 5-4. Graficko odredivanje stvarnog ireducibilnog zasic¢enja uljem.
Korak 3:

Odredivanje normaliziranog zasi¢enja vodom prema jednadzbi 4-14:
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. - 0,407 — 0,255
wn 10,255 — 0,375

zai=3: = 0,408
Korak 4:
Odredivanje stvarne zadnje tocke relativne propusnosti za vodu:

U ovome slucaju Swn je doslo do vrijednosti 1 tako da nije potrebno graficki odrediti

stvarnu zadnju tocku relativne propusnosti za vodu jer je ona ve¢ izracunata.
Korak 5:
Odredivanje Coreyevih eksponenata:

Coreyevi eksponenti se posebno izracunaju za svaku to¢ku (prema jednadzbama 4-
15 4-16) o te se crtaju dva dijagrama u kojima se Coreyev eksponent prikazuje u ovisnosti
o zasi¢enju vodom. U idealnom slu¢aju trebao bi se dobiti pravac paralelan s apcisom. U

ovome slucaju nije dobiven pravac te je stoga uzeta srednja vrijednost za svaki eksponent.

zai=3: Ny —108(0302) 0
- ° " 1og(0,592)
10(0,265) — log(0,0096
zai=3: , _ 108(0,265) — log( ) _ 3704
log(1) — log(0,408)
250 -
-0 225 1
2,00 f f f } |
0,0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Slika 5-5. Grafi¢ko eliminiranje odsko¢nika kod odredivanja Coreyevog eksponenta No.
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3,0 I I I I I
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Slika 5-6. Grafic¢ko eliminiranje odsko¢nika kod odredivanja Coreyevog eksponenta Nw.

No = 2,325
Nw = 3,899
Korak 6:

Odredivanje normaliziranih relativnih propusnosti prema jednadzbama 4-17 i 4-18:

zai=3: kyon = 0,745%325 = 0,504
zai=3: Kywn = 0,265 - 0,255%8%° = 0,0013
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Korak 6:

Prikaz normaliziranih relativnih propusnosti:

Tablica 5-2. Izracunate normalizirane relativne propusnosti.

SW
0,255
0,300
0,350
0,400
0,450
0,500
0,550
0,600
0,627

1,0 -

0,8 1

0,6 1

04 -

Kk

o
o

0,2

Slika 5-7. Prikaz normaliziranih relativnih propusnosti.

1,0

kro krw
1,000 0,000
0,742 0,000
0,504 0,001
0,318 0,007
0,178 0,021
0,083 0,052
0,026 0,107
0,002 0,197
0,000 0,265
~o—Kro
—o—Krw
0,4 0,6 0,8
Sw
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6. Analiza rezultata

6.1. Mocivost

Mocivost je mjerena koristeci tri razli¢ite metode. U tablici 6-1 su prikazani dobiveni
rezultati:

Tablica 6-1. Rezultati modivosti dobivenih razli¢itim metodama.

Amott srednje mociva stijena
ulje 1 srednje mociva stijena
Rise In Core ulje 16 vodomociva stijena
nafta blago vodomociva stijena
Craigov Kriterij vodomociva stijena

Analizom dobivenih rezultata zaklju¢eno je da je ulje 1 nepovoljno za mjerenje
mocivosti stijene. Naime, Svi rezultati, osim onih kada je koristeno ulje 1, pokazuju kako je
stijena vodomociva, §to je bilo i za ocekivati s obzirom na podrijetlo jezgara koje su
koristene. 1z nepoznatih razloga ulje 1 moc¢i stijenu u sli¢noj razini kao i voda. Zaklju¢ak

ove analize je da je koristena stijena vodomociva.

6.2. Relativne propusnosti

Kao $to je i ranije napomenuto, u ovom diplomskom radu su koristene dvije metode
za odredivanje relativnih propusnosti - metoda nestacionarnog protjecanja, (engl. Unsteady
State, USS) i metoda stacionarnog stanja (engl. Steady State, SS). Na slici 6-1 prikazana je

usporedba dobivenih normaliziranih relativnih propusnosti:
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1,0 +
—e—kron USS
08 1 —e—krwn USS
—e—krwn SS
06 4 —e—kron SS
N
04 |
02 +
0,0 +——sf—
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Sw

Slika 6-1. Usporedba normaliziranih relativnih propusnosti dobivenih SS i USS metodom.

Vidljivo je kako su relativne propusnosti za ulje veoma sli¢ne, dok je kod relativnih
propusnosti za vodu vidljivo odstupanje. Naime, relativne propusnosti za vodu dobivene SS
metodom su znacajno manje od onih dobivenih USS metodom. Razlog tome je djelovanje
kapilarnih sila koje na kraju jezgre zadrzavaju mocivu fazu (vodu) i tako smanjuju relativnu
propusnost za vodu. Problem se pokusao rijesiti povecanjem protoka kroz jezgru, ali to je
rezultiralo pojavom emulzije koja je osjetno smanjila propusnost jezgre. Vidljiv je i mali
pomak krivulja po apcisi (razli¢ito poéetno zasi¢enje vodom) $to je rezultat malih promjena

svojstava jezgre zbog ucestalog koriStenja jezgre.
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7. Simulacija

7.1. Model jezgre

Kako bi se moglo utvrditi koji su zakljuéci vezani uz pojedine vrste mjerenja su
odrzivi u daljim prora¢unima, napravljen je model zavodnjavanja jezgre s podatcima u
numerickom modelu $to blizim podatcima dobivenim laboratorijskim mjerenjima. Na taj se
na¢in moze potvrditi primjenjivost pojedinog seta podataka u daljim numerickim
simulacijama, Sto predstavlja sustavan proces homogenizacije (engl. upscaling) podataka s
porne razine (engl. pore scale) na razinu jezgre (engl. core scale), a kasnije i na razinu
pribusotinske zone (engl. near-wellbore scale) te na kraju na razinu cijelog lezista (engl.
reservoir scale). U racunalnom programu Schlumberger Eclipse definiran je model jezgre
(NXXNYxNZ = 25x25x25) te su napravljene 4 simulacije s razliitim relativnim
propusnostima. KoriStene su relativne propusnosti dobivene USS metodom, relativne
propusnosti dobivene SS metodom te obje normalizirane relativne propusnosti. Na slici 7-1

prikazan je model jezgre koji ima 12 225 aktivnih celija.

0.57460

Slika 7-1. Model (zasic¢enja) jezgre u simulacijskom programu Schlumberger Eclipse.
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.....

dobivenim laboratorijskim mjerenjima, tj. radeno je uskladivanje rezultata (engl. history

matching) proizvodnje pojedinih fluida u vremenu. Usporedba dobivenih rezultata prikazana

je naslici 7-2.

6,0
5,5
5,0
4,5
4,0
3,5

3,0

kumulativna proizvodnja [cm?]

2,5

2,0

——|AB
——USS
——SS

s—USS NORM
——SS NORM

t [min]

Slika 7-2. Usporedba proizvodnje dobivene koriStenjem simulatora i stvarne proizvodnje.

Koristenjem normaliziranih relativnih propusnosti dobivenih USS metodom

dobivaju se rezultati najsli¢niji laboratorijskim.

7.2. Model lezista

Nakon odabira najboljih relativnih propusnosti napravljen je model lezista s 12 800

aktivnih Celija. LeZiSte je 200 metara duljine, 200 metara Sirine i 40 metara debljine.

Simuliralo se zavodnjavanje s Cetiri utisne i jednom proizvodnom busotinom (engl. five-spot

pattern)(slika 7-3).
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Slika 7-3. Model (zasi¢enja) lezista u simulacijskom programu Schlumberger Eclipse

Kao i kod prijasnjeg modela i ovdje su koriStene sve relativne propusnosti u Cetiri
simulacije kako bi se pokazalo koliko odabir razli¢itih krivulja relativnih propusnosti utjece

na rezultate na razini lezista (slika 7-4).

120000 T
= —3
£, 100000 + —
< i
c L
T 80000
> i
AN g
S 60000 +
o C —e—SS
o L
S 40000
= i —e—USS NORM
< I
2 20000 1 —+—SS NORM
2 :
0 e
0 10 20 30 40 50

t [godine]

Slika 7-4. Usporedba proizvodnje dobivene koriStenjem razlicitih relativnih propusnosti.
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Uocljivo je kako bi se, odabirom pogresnih relativnih propusnosti (SS i SS NORM)),
nakon 50 godina ukupna proizvodnja predvidjela za oko 17 % veéa od proizvodnje koja se

dobije u modelu s pouzdanijim rezultatima mjerenja relativnih propusnosti (USS).
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8. Zakljudak

Mjerenje mocivosti Rise in Core metodom te koriste¢i Craigov kriterij pokazalo je
da je koriStena stijena vodomoc¢iva. Kod Amottovog testa, ulje 1 (preporu¢eno u radnoj uputi
INA d.d. laboratorija) iz nepoznatih razloga moci stijenu skoro jednako kao i voda za sve
ispitivane jezgre te se stoga rezultati dobiveni ovom metodom mogu smatrati nepouzdanima.
Naime, ulje 1 sluzi kako bi se u laboratoriju izbjeglo koriStenje nafte zbog jednostavnosti
postupka, no da bi se nafta mogla zamijeniti uljem ono se mora ,,ponasSati‘ kao nafta u

odredenim testovima $§to u ovom sluc¢aju ocito nije tako.

Usporedba relativnih propusnosti dobivenih dvjema metodama pokazala je razliku u
izraCunatim relativnim propusnostima za vodu dok su relativne propusnosti za ulje
poprili¢no jednake. Razlog takvog odstupanja u relativnim propusnostima za vodu je manja
mogucnost opisa kapilarnih krajnjih efekata kod testa stacionarnog stanja. Moze se zakljuciti
da tijekom izvodenja testa treba odabrati optimalnu brzinu protjecanja fluida kroz jezgru

kako bi se izbjegao navedeni problem.

Racunalna simulacija na modelu lezista je ukazala kako treba biti jako oprezan s
mjerenjem i odabirom relativnih propusnosti. Odabir krivih ili loSe izmjerenih relativnih
propusnosti u razradi leziSta moze rezultirati pogre$nim predvidanjima iscrpka lezista.
Mjerenje mocivosti moZe posluziti odabiru najreprezentativnijeg ulja u mjerenju relativnih
propusnosti. Pri tome Rise in Core metoda daje dobre referentne podatke za usporedbu s

Amottovim testom.

Za potpuni sustavni proces homogenizacije podataka bilo bi potrebno ispitati
viSestruke procese imbibicije 1 dreniranja na svakoj jezgri. Pri interpretaciji poboljSanje bi
¢inila integracija mjerenja relativnih propusnosti s podatcima kapilarnih tlakova za iste
jezgre. Kako su teorijskim jednadzbama i empirijski (korelacijski) povezivi mocivost,
kapilarni tlak i relativna propusnost, uskladenost svih mjerenja za neki sustav fluida i stijene
dala bi najpouzdaniji ulazni set podataka za dalja predvidanja procesa pridobivanja fluida iz

lezista.
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Pri izradi rada koristio se simulacijski racunalni program Eclipse koji pod akademskom
licencom RGNf-u ustupa tvrtka Schlumberger.

Laboratorijska ispitivanja radena su u laboratorijama kompanije INA d.d., Sluzba

istrazivanja stijena i fluida.
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10. Dodaci:

Dodatak 1. Prora¢un mocivosti Amottovom metodom.

C 0.700
D 6.309
A 0.100

owl 0.01433

wWwi 0.09987

| wi 0.08554

mi
mi
mi
mi
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Dodatak 2. Proradun modivosti Rise in Core metodom.

C DETERMINATION
u 1.49|mPas
0.00149|Pas
p 748|kg/m3
cos © 1
25.4|dyn/cm
v 0.0254|N/m
nagib 0.00325
m2/t 3.25E-09|kg*/s
C 3.407E-16|m°
16 cp ANGLE
pW 1010.8 kg/m3
po 844|kg/m®
pw 1.0057|mPas
0.0010057|Pas
YW-0 10|dyn/cm
0.01{N/m
o 21.10075|mPAs
H 0.0211008|Pas
nagib 0.0000542
m2/t 5.42E-11|kg?/s
cosO 0.4555152
(S 62.901909|°

1cp ANGLE
pW 1010.8 kg/m3
po 754.5 kg/m3
1.0057|mPas
pw
0.0010057|Pas
50.1|dyn/cm
YW-0
0.0501{N/m
1.4188|mPas
uo
0.0014188|pas
nagib 0.0002327
m2/t 2.327E-10 ng/s
c0sO 0.0205589
S 88.821981|°
OIL ANGLE
pW 1010.8 kg/m3
po 862.29|kg/m®
uw 1.0057|mPas
0.0010057|Pas
YW-0 30|dyn/cm
0.03{N/m
14.14|mPas
po
0.01414|Pas
nagib 0.0001212
m2/t 1.212E-10|kg%/s
c0sO 0.2138009
S 77.65481|°
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Dodatak 4. Normalizacija relativnih propusnosti dobivenih USS metodom.

USS NORMALIZATION

Sw Son Swn kro krw Nw No
0.274 1.000 0.000 1.000 0.000
0.314 0.877 0.123 0.843 0.014 1.390 1.297
0.360 0.734 0.266 0.552 0.028 1.692 1.927
0.415 0.566 0.434 0.269 0.052 1.930 2.311
0.440 0.491 0.509 0.205 0.070 1.947 2.234
0.468 0.405 0.595 0.130 0.086 2.127 2.256
0.492 0.331 0.669 0.088 0.107 2.217 2.204
0.504 0.294 0.706 0.063 0.109 2.489 2.265
0.519 0.250 0.750 0.050 0.129 2.437 2.154
0.544 0.172 0.828 0.021 0.159 2.601 2.189
0.552 0.147 0.853 0.012 0.181 2.265 2.294
0.562 0.118 0.882 0.010 0.205 1.905 2.153
0.576 0.074 0.926 0.004 0.223 1.973 2.170
0.578 0.069 0.931 0.003 0.224 2.075 2.181
USS RELATIVNE PROPUSNOSTI NORM.
Sw Son Swn kron krwn
0.274 1.000 0.000 1.000 0.000
0.314 0.877 0.123 0.747 0.002
0.360 0.734 0.266 0.504 0.013
0.415 0.566 0.434 0.283 0.040
0.440 0.491 0.509 0.207 0.057
0.468 0.405 0.595 0.135 0.081
0.492 0.331 0.669 0.086 0.105
0.504 0.294 0.706 0.066 0.119
0.519 0.250 0.750 0.046 0.136
0.544 0.172 0.828 0.020 0.170
0.552 0.147 0.853 0.014 0.182
0.562 0.118 0.882 0.009 0.196
0.576 0.074 0.926 0.003 0.219
0.578 0.069 0.931 0.003 0.221
0.600 0.000 1.000 0.000 0.260
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Dodatak 5. Normalizacija relativnih propusnosti dobivenih SS metodom.

SS NORMALIZATION
Sw Son Swn kro krw Nw No
0.255112542 1 0 1 0
0.383238747 0.655810556 0.344189444 | 0.377264868 | 0.004495282 | 3.823119507 | 2.310609894
0.407093098 0.591729865 0.408270135 0.302240604 | 0.009603557 | 3.704393552 | 2.280389447
0.418846358 0.560156714 0.439843286 0.269857682 | 0.012861906 | 3.68467179 | 2.260177947
0.431731531 0.525542868 0.474457132 0.233513373 | 0.016694506 | 3.70923559 ([ 2.260940096
0.445944703 0.48736158 0.51263842 0.192076451 0.0216021 3.753208604 | 2.295463201
0.492454025 0.362422128 0.637577872 0.085507718 | 0.03709308 | 4.370780717 | 2.422936286
0.505191836 0.328204149 0.671795851 0.065402885 | 0.048836448 | 4.253761206 | 2.447842454
0.627367437 0 1 0 0.265237706 0 #NUM!
SS RELATIVNE PROPUSNOSTI NORM.
Sw Son Swn kron krwn

0.255 1.000 0.000 1.000 0.000

0.300 0.879 0.121 0.742 0.000

0.350 0.745 0.255 0.504 0.0013

0.400 0.611 0.389 0.318 0.007

0.450 0.476 0.524 0.178 0.021

0.500 0.342 0.658 0.083 0.052

0.550 0.208 0.792 0.026 0.107

0.600 0.074 0.926 0.002 0.197

0.627 0.000 1.000 0.000 0.265
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Izjava:

Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno na temelju znanja ste¢enih na Rudarsko-

geolosko-naftnom fakultetu sluze¢i se navedenom literaturom.

Ivan Smajla



