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NOVI MODEL ZA POSTIZANJE OPTIMALNE PROIZVODNJE NA NAFTNOM
POLJU AMAL

Rezime

Doktorskom disertacijom analizirani su i prou¢avani problemi proizvodnje nafte i
primenjene metode za njihovo reSavanje na naftnom polju Amal. Ukratko je
prikazana proizvodnje nafte u Libiji, njene karakteristike i rezerve, da bi se video
znacaj ovog naftnog polja.

Utvrdeno je da su na naftnom polju Amal kljuéni problemi koji prate proces
proizvodnje taloZzenje parafina, pojava slojnog peska, neefikasan rad gaslift
sistema, neefikasna desalinizacija nafte i ekoloSki problemi. Proizvodni
problemi, pojedinacno i viSe njih zajedno, na nekim buSotinama uzrokovali su
smanjenje proizvodnje nafte od 40 do 75%. Zbog toga je bilo neohodno da se
preduzmu dodatne mere i aktivnosti na reSavanju proizvodnih problema kao se
oni dodatno nebi pogorsali i uzrokovali jo$ veCe smanjenje proizvodnje nafte.

Na osnovu karakteristika naftnog polja Amala, detaljne analize proizvodnih
problema, najnovijih literaturnih saznanja definisan je novi model za postizanje
optimalne proizvodnje nafte. Model se sastoji iz dva klju€na dela, prvog koji se
bavi reSavanjem proizvodnih problema i drugog za odredivanje optimalnih
parametara rada gaslifta. Originalnost modela leZi i u Cinjenici da se u model
egzaktno uvode ekoloSki aspekti funkcionisanja procesa proizvodnje nafte i
algoritamski se predlazu mere za smanjenje uticaja na zivotnu sredinu.

Za efikasnije reSavanje problema taloZenja parafina definisan je skup novih
aktivnosti koje se moraju preduzeti. Uradena je analiza primene hemijskih
inhibitora i predloZzena primena termiCke metode zagrevanja tubinga.

Za reSavanje prodora slojnog pesak u proizvodni sistem predlozZena je primena
metode gravel paka.

U cilju efikasnije proizvodnje nafte definisan je model za adekvatnu raspodelu
gasa koji se utiskuje u busotine, na nivou sabirnih stanica, odnosno
kompresorskih stanica. Radi optimizacije proizvodnje nafte primenjena je sistem
analiza rada buSotina u gasliftu koja je omogucila efikasniju proizvodnju nafte
sa jedne strane i povecanje proizvodnje nafte sa druge strane.



PredloZzen je novi savremeni postupak desalinizacije koji znatno smanjuje
proizvodne i operativne troSkove, kao i sadrzaj soli u sirovoj nafti na manje od 3
mg/l.

Definisan je savremeni integralni koncept pripreme proizvedene slojne vode na
naftnom polju putem njenog utiskivanja u geoloske formacije kao ekonomski i
ekoloski najbolje reSenje. Ovaj koncept pripreme slojne vode podrzava
postojeéi naCin odlaganja u talozne jame za isparavanje Cime se obezbeduje
postojanje dva nezavisna sistema za odlaganje slojne vode na naftnom polju,
Sto daje dodatnu sigurnost u radu.

Naucni doprinos doktorske disertacije se ogleda u originalnom modelu za
reSavanje proizvodnih problema na naftnom polju Amal. PredloZzena re$enja
omogucéavaju da se unapredi reSavanje proizvodnih problema, efikasnije vodi
proces proizvodnje i poveca proizvodnja nafte. Disertacija, pored znaCaja za
ovo naftno polje, ima i Siri zna€aj posto je predlozeni model primenljiv i na
drugim naftnim poljima za reSavanje sli¢nih problema i odredivanje optimalnih
parametara rada.

Doktorska disertacija, pored nau¢nog ima i znacajan stru¢ni doprinos. On se
odnosi na reSavanje brojnih praktiCnih problema u procesu optimizacije
proizvodnje nafte i modeliranju nove i efikasnije tehnologije za njenu
eksploataciju.

Kljuéne reci: nafta, proizvodnja, optimizacija, Amal, Libija.
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NEW MODEL FOR ACHIEVING OPTIMUM PRODUCTION AT AMAL OILFIELD

Summary

In this doctoral dissertation, it has analyzed the problems of oil production and
application of methods for their solutions at the Amal oilfield. It has also
provided a brief presentation of oil production in Libya, its characteristics and
reserves in order to show the importance of this oilfield.

It has been found that major problems accompanying the production process at
the Amal oilfield are paraffin deposition, occurrence of layer sand, inefficient
operations of Gas Lift System, inefficient oil desalination and environmental
issues. Production problems, taken individually or several of them together, at
some oil wells, caused a decrease in production of 40% up to 75%. It was
necessary to take additional measures and actions in order to solve the
production problems so that they could not become worse and cause further
decrease in oil production.

Based on the characteristics of the Amal oilfield, detailed analysis of the
accompanying problems and the latest technical literature, a new model has
been defined for achieving the optimum oil production. The model consists of
two major parts; the first one dealing with the solution of the production
problems, and the second one dealing with the determination of optimum
parameters for Gas Lift Operations. The originality of the model reflects in the
fact that environmental aspects of the functioning of the oil production process
have been exactly introduced into it and measures based on algorithms for the
decrease of impact on the environment have been proposed.

Regarding more efficient solution of the paraffin deposition problems, it has
defined a set of new actions that must be taken. The analysis of the application
of chemical inhibitors has been performed, and the application of thermal
method of tubing heating has been proposed.

As a solution for the penetration of layer sand into the production system, it has
proposed the use of gravel pack method.



To achieve more efficient oil production, it has defined a model for adequate
distribution of well injection gas, at the level of gathering stations or compressor
stations. For the purpose of oil production optimization, it has applied the
system analysis of oil well operations in Gas Lift, which should result in more
efficient oil production on the one hand and the increase in oil production on the
other hand.

It has also proposed a new modern desalination method, which considerably
decreases production and operations costs, as well as the content of salt in crude
oil to less than 3 mg/I.

Additionally, there has been defined a modern integral concept of preparation of
produced formation water at the oilfield by its injection into geological formations,
as the best solution, from both economic and environmental point of view. This
concept of formation water preparation supports the existing disposal method in
the evaporation deposition pits, which provides two independent systems for
disposal of formation water at the oilfield and increases the work safety.

The doctoral dissertation provides scientific contribution that is reflected in the
original model for a solution of the production problems at the Amal oilfield. The
proposed solutions can improve production problems solution, provide more
efficient management of the production process and increase oil production. In
addition to its importance for the Amal oilfield, the dissertation has a broader
significance, because the proposed model is applicable to other oilfields for the
solution of similar problems and determination of optimum operations
parameters.

Besides scientific contribution, the doctoral dissertation provides a significant
professional contribution. It is reflected in the solving of a number of practical
problems in oil production optimization process and the modeling of a new and
more efficient oil exploitation technology.

Key words: oil, production, optimization, Amal, Libya.
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1. UVOD

Nafta je predstavijala jedan od glavnih energenata u proSlom veku, a
dominantan znac&aj imace i u prvoj polovini ovog veka (Auty, 2001; Davis, 2003;
Daiji¢, 2003; BP, 2010; AEO, 2011; Daji¢, 2011).Siroko rasprostranjena primena
uz dovoljne rezerve pozicionirala je naftu kao liderskog energenta (Worldlook,
2010; Okullo i Reynes, 2011; Sorrell i dr, 2012).

Kako su svetske rezerve nafte ograni€ene, smatralo se da ¢e proizvodnja svoj
makismum dosti¢i 2010. godine od 87 miliona barela dnevno (EIO, 2009; Owen
i dr, 2010; Worldlook, 2010; AEO, 2011). Intenzivna istrazivanja i otkri¢a novih
naftnih leziSta stalno pomeraju dostizanje maksimalne proizvodnje za blisku
buduénost (Pedro 2009; Danilovi¢, 2010; ASPO, 2011). Rezerve nafte u Libiji,
koje su devete u svetu (O&G, 2011; Rachovich, 2012), imaju znaajan uticaj na
svetsku proizvodnju, a ujedno i na dostizanje ove maksimalne proizvodnje.

Libijsku naftu pored velikih rezervi karakteriSe visok kvalitet i nizak sadrzaj
sumpora Sto proizvodnju i preradu cCini jeftinijjom u odnosu na druge vrste nafti
(EIA, 2010). Zbog toga su i danas brojne svetske kompanije veoma
zainteresovane za njenu eksploataciju.

Istrazivanja nafte u Libiji poCela su 1955. Godine (Ariweriokuma, 2008),
rezultovala otkrivanjem prvih lezista nafte u Amalu i Zeltenu (Roberts, 1970)sa
pocetkom proizvodnja nafte 1961. godine (Hallet, 2002; NOC, 2011).

U doktorskoj disertaciji se prou€avaju problemi proizvodnje nafte i metode za
njihovo reSavanje na naftnom polju Amal. Pre samog opisa procesa proizvodnje
nafte na ovom naftnom polju ukratko je dat prikaz proizvodnje nafte u Libiji.
Time se vidi znaCaj i potencijal naftnog polja Amal za proizvodnju nafte, kao i
njegova veli¢ina u odnosu na druga naftna polja, kako u Libiji, tako i u svetu.

Na naftnom polju Amal kljuéni problemi koji prate proces proizvodnje su
talozenje parafina, pojava slojnog peska, neefikasan rad gaslift sistema,
talozenje soli, neefikasna desalinizacija nafte i ekoloski problemi. Proizvodni
problemi, pojedinacno i integralno, na nekim buSotinama uzrokovali su
smanjenje proizvodnje nafte od 40 do 75%. Ukoliko se ne preduzmu dodatne



mere i aktivnosti proizvodni problemi ¢e se pogorSati i uzrokovati joS vece
smanjenje proizvodnje nafte.

Proizvodni problemi zahtevaju svakodnevno preduzimanje odgovarajucih
aktivnosti na njihovom reSavanju. Preduzete aktivnosti na podzemnoj i
povrSinskoj opremi i sistemu sabiranja, na naftnom polju Amal, u cilju
otklanjanja proizvodnih problema se kontinualno izvode, ali nedovoljno i
neadekvatno, dok se neki proizvodni problemi nisu ni reSavali.

U doktorskoj disertaciji uradena je analiza nastanka navedenih proizvodnih
problema i do sada primenjenih metoda za njihovo reSavanje.

Intenzitet proizvodnih problema je takav da zahteva primenu novih metoda i
aktivnosti za njihovo reSavanje. Zbog toga se u doktorskoj disertaciji predlaze
uvodenje novih metoda i aktivnosti koje je potrebno primeniti za efikasnije
reSavanje proizvodnih problema, sa jedne strane i povec¢anje proizvodnje nafte
sa druge strane. Cilj disertacije je definisanje i razvoj odgovaraju¢ih modela za
reSavanje karakteristicnih problema u pocesu proizvodnje nafte na nafthom
polju Amal.

Polaze¢i od trenutnog stanja na naftnom polju uz analizu uzroka nastanka
proizvodnih problema, provere primenjenih metoda za njihovo reSavanje,
analize njihove uspesnosti/neuspesnosti primene, identifikacije pogresno
primenjenih reSenja, analize raspolozivih metoda za reSavanje proizvodnih
problema (koje su predmet razmatranja doktorske disertacije), najnovijih
literaturnih i stru€¢nih saznanja, definisan je model za uspe$no reSavanje
proizvodnih problema na naftnom polju Amal. Model ¢e moci da se primeni i na
drugim naftnim poljima koja imaju sli¢ne proizvodne probleme.

Ispustanje slojne vode u taloZne jame koje se sada primenjuje na naftnom polju
Amal ekoloski je potpuno neprihvatljivo. Zbog toga je u doktorskoj disertaciji
ovom problemu posvecéena posebna paznja. Problem bi morao da bude reSen
tako da predlozena metoda za odlaganje slojne vode tokom implementacije ne
uzrokuje prekid proizvodnje na naftnom polju. Za pripremu slojne vode izabrana
je varijanta koja se uz manje izmene u potpunosti moze uklopiti u postojeci
proces pripreme fluida i ima najmanje eksploatacione troSkove, primenom
taloznih rezervoara i rezervoara sa te€nim hidrofobnim filterom. Nakon pripreme



slojna voda ¢e se utiskivati u geoloSke formacije. Definisani koncept pripreme
slojne vode i predlozeni nacin njenog odlaganja ima viSestruke efekte posto
reSava postojeCi ekoloski problem zagadenja Zivotne sredine, utiCe na
odrzavanje leZiSne energije i moze doprineti eventualnom povecanju
iskoris¢éenja lezista, odnosno proizvodnje nafte.

U doktorskoj disertaciji uradena je detaljna analiza postojeCeg sistema za
desalinizaciju nafte, izvrSena literaturna istraZivanja i prou¢avanja savremenih
reSenja koja se primenjuju na drugim naftnim poljima. Utvrdeno je da je radi
efikasnijeg rada potrebno dodati novu opremu (filter pod pritiskom) i odredenu
postojeCu zameniti savremenijom (prigusni ventil zamenjen sa meSalicama sa
priguSnicama (MOM) i elektricni desalter zamenjen sa hidrociklonskim
desalterom). Novo reSenje omoguci¢e smanjenje operativnih troSkova i sadrzaj
soli u sirovoj nafti na manje od 3 mg/l.

Disertacija, pored konkrertnog znacaja za naftno polje Amal, ima i Siri znacaj
posSto se predlozena reSenja mogu primeniti i na drugim naftnim poljima za
reSavanje slinih problema u cilju efikasnijeg vodenja proces proizvodnje,
odredivanje optimalnih parametara rada i unapredenja postojecih tehnologija za
pripremu nafte gasa i slojne vode.



2. PROIZVODNJA NAFTE U LIBIJI

2.1. ISTORIJAT | OSNOVNE KARAKTERISTIKE

Istrazivanja nafte u Libiji poCela su 1955. godine, a 1959. godine otkrivena su
prva naftna polja u Amalu i Zeltenu (Roberts, 1970; Hallet, 2002). Ugovori o
koncesijama za istraZivanje i busenje na podrugju od oko 600.000 km? su
potpisani sa oko 40 zemalja. Od kada je pocela proizvodnja nafte, 1961.
godine, libijska polja su proizvodila preko 0,5 miliona m%d (oko 16% ukupne
proizvodnje zemalja ,OPEC"-a) do 1969. godine kada je vlada Libije uvela
odredene mere za zaustavljanje iscrpljivanja lezista (Waddams, 1980; Hallet,
2002). U 2010. godini proizvodnja nafte je pala na 0,23 miliona m®d (APPA,
2011; NOC, 2011; Harvie, 2013).

Na slici 2.1. prikazane su lokacije proizvodnih sistema, transportnih sistema
(naftovoda i gasovoda), sistema za sabiranje, otpremu i preradu sirove nafte u
Libiji (NOC, 2011; NAP, 2011).

Prerada nafte u Libiji vrS§i se u nekoliko rafinerija i to: Ras Lanuf, izvozna
rafinerija locirana u zalivu Sirte, sa kapacitetom prerade sirove nafte od 35.000
m®/d; Az Zawiya rafinerija, locirana na severozapadu Libije, sa kapacitetom
prerade od 19.000 m>; Tobruk rafinerija, koja se nalazi na isto&noj libijskoj obali,
sa kapacitetom od 3.000 m%/d; Brega rafinerija, locirana na severoistoku Libije,
sa kapacitetom od 1.500 m®d i najnovija Sarir rafinerija, sa kapacitetom od
1.500 m%/d (RLR, 2008; NOC, 2011; APS, 2011).

Njznacajnija naftno-gasna polja su: Al Jurf, Amal, Beda, Bouri, Abu Attifel, Defa,
Waha, El Sharara, Elephant, Ghani, Gialo, Hofra, Intisar, Kabir, Mabruk,
Murzuq, Nafoora, Nasser, NC-41, NC, 186 polje, Omar, Sarah, Sarir, Wafa,
Zella, Zenad i Zueitina. Naftno polje NC-41 i polja oko njega predstavljaju prvo
nalaziSte nafte u Libiji na moru (NOC, 2011).

Sva naftha polja su povezana naftovodima sa skladiSnim i otpremnim
terminalima, kao i rafinerijama za preradu. Takode, gasna polja su povezana
gasovodima do terminala za likvefakciju.



Libijska nacionalna naftna kompanija — The National Oil Corporation (NOC,
2011) predstavlja vodecu naftnu kompaniju u Libiji koja pokriva oko 70%
proizvodnje nafte. Ima Sest naftnih terminala i skladiSta duz obale, od Tobruk-a
na istoku do Zawiya-a na zapadu: Marsa El Hariga - Zueitina - Marsa El Brega -
Ras Lanuf - El Sidera - i Zawiya. Svi potencijalni investitori svoje aktivnosti, od
dobijanja koncesija do proizvodnje, realizuju preko Nacionalne naftne
korporacije.
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2.2. REZERVE NAFTE

Libija se nalazi na devetom mestu u svetu po veliCini dokazanih rezervi nafte
(tabela 2.1.) koje iznose oko 7.4 milijardi m®, a u Africi je najveéi proizvodad
sirove nafte. Na slici 2.2. prikazane su rezerve nafte u Africi (O&G, 2011;
Rachovich, 2012).

Tabela 2.1 . Svetske rezerve nafte po drzavama (10°m®)

Drzava Rezerve nafte | Udeo u svetskim rezervama
10°m° %
Saudi Arabija 41.4 17,68
Venecuela 33.6 14,35
Kanada 27.9 11,91
Iran 21.8 9,31
Irak 18.3 7,82
Kuvajt 16.1 6,90
Ujedinjeni Arapski Emirati 15.6 6,65
Rusija 9.5 4,08
Libija 7.4 3,16
Nigerija 5.9 2,53
Kazakstan 4.8 2,04
Katar 4.0 1,73
SAD 3.3 1,41
Kina 3.2 1,38
Brazil 2.1 0,87
Alzir 1.9 0,83
Meksiko 1.7 0,71
Angola 1.5 0,65
Azerbejdzan 1.1 0,48
Ekvador 1.0 0,44
Ostali 11.9 5,09
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Slika 2.2. Rezerve nafte u Africi
2.3. PROIZVODNJA NAFTE

Generalno posmatrano, proizvodnja nafte u Libiji karakteriSe se od 2002.
godine trendom rasta do 2008. godine, kada belezi blagi pad i ima stalnu
vrednost od 0,26 miliona m® dnevno. Zbog rata tokom 2011. godine proizvodnja
nafte je bila u prekidu, a u 2012. iznosila je oko 0,22 miliona m® dnevno. Tokom
2013. godine proizvedeno je 0,304 miliona m* dnevno. Na slici 2.3. je prikazana
proizvodnja nafte u Libiji u periodu od 2000. do 2013. Godine (Hallet, 2002;
NOC, 2011; Danilovi¢ i dr, 2013).
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Posmatrano sa aspekta istrazenosti, Libija se i danas moze smatrati veoma
neistrazenom, jer sadasnji ugovori sa naftnim kompanijama pokrivaju samo 25
% teritorije. Jedno od vecih otkrivenih lezista je el-Bouri 1976. godine. Znatno
kasnije usledilo je otkrice Fezzan leZista, na jugu Libije, u basenu Murzugq, kao i
el-Sharara koje proizvodi oko 31.800 m®d. Velike rezerve nafte otkrivene su
1997. godine u Bloku NC-174, takode u Murzuq basenu. Rezerve su
procenjene na oko 110 miliona m3, pri ¢emu je proizvodnja pocela tek 2004.
godine sa oko 1.590 m%/d. U avgustu 2003. godine proizvodnja nafte je pocela
na Al Jurf naftnom polju na moru, sa oko 1000 m®d (Rusk, 2001).

Glavni problem proizvodnje nafte u Libiji predstavlja zastarelost opreme usled
C¢ega se proizvodi znatno manje od potencijalno mogucih koli¢ina (Otman i
Karlberg, 2007; Al-Mabrouk i Soar, 2009; Mohamed i dr, 2012). Nakon promene
vlasti, 2011. godine, krenulo se sa nabavljanjem savremene opreme radi
unapredjenja kapaciteta za proizvodnju i preradu nafte.

2.4. KVALITET SIROVE NAFTE

Libijska nafta je visokog kvaliteta i karakteriSe je nizak sadrzaj sumpora. U
svetu je poznata kao "slatka sirova nafta" zbog malog sadrzaja sumpora. Zbog
toga je lak8a za preradu, ima vecu prodajnu cenu i posebno je privlatna za
strane investitore. Nafta iz Saudijske Arabije, Kuvajta i drugih ¢lanica OPEC-a
je loSijeg kvaliteta od libijske nafte (APPA, 2011).

2.5. PLASMAN SIROVE NAFTE

Oko 90 % libijske nafte se plasira u zapadnoj Evropi. Kvalitetnije nafte, odnosno
nafte manje gustine se izvoze u Evropu, dok se teZa sirova nafta izvozi na
azijska trzista (EU, 2009; APPA, 2011).

Najveci inostrani operater na naftnim poljima u Libiji je kompanija Harouge Oil
Operations(Bahgat, 2006; Harouge, 2011) koja je nastala na osnovu
zajednickog ulaganja libijske Nacionalne Naftne Korporacije i kompanije ,Petro-
Canada”.Kompanija proizvodi naftu iz pet ugovorenih kopnenih oblasti i to
Amal, Ghani, Jofra, Tibisti i En Naga sa viSe od 20 naftnih polja. Ova kompanija
upravlja izvoznim terminalom u Ras Lanuf-u preko koga isporucuje svoju sirovu
naftu, kao i naftu drugih kompanija, u proseku oko 71.550 m® dnevno.



Harouge Oil Operations takode vrSi i preradu sirove nafte u rafineriji u Ras
Lanuf-u kapaciteta od 35.000 m® nafte dnevno koja se doprema preko tri
cevovoda: Messla - Ras Lanuf, Amal - Ras Lanuf, i Defa - Ras Lanuf. Deo svoje
proizvodnje rafinerija plasira u elekirane na mediteranskoj obali, a drugi deo se
isporucuje kao sirovina za obliznja petrohemijska postrojenja.



3. KARAKTERISTIKE NAFTNOG POLJA AMAL

3.1. OPIS NAFTNOG POLJA

Naftno polje Amal, odnosno blok NC12 (oblast 90/91) nalazi se 50 km severno
od Augila oaze u istoénom delu basena Sirte. Geografska Sirina i duzina su 29 °
25'0 Ni21°10' 0 E. Naftno polje se sastoji od osam razli€itih lezisSta koja se
nalaze na dubini od oko 3600 metara i prostire se na viSe od 100.000 hektara.

Otkriveno je 1959. godine sa procenjenim rezervama nafte od 667 miliona m®.
Do danas je izbuSeno 226 buSotina od kojih su 122 u proizvodnji, dok 58
povremeno ne radi zbog remonta ili prekida u radu kompesora. Oko 104
buSotine, koje duZi vremenski period nisu u funkciji zbog niske vrednosti
proizvodnje, je zatvoreno. Na slici 3.1. prikazan je polozaj buSotina i stanica za
pripremu nafte i gasa (Harouge, 2011; NOC, 2011; Ahmed i dr, 2012).

Dnevna proizvodnja iznosi oko 6039 m?® i predstavlja skoro 3% ukupne
proizvodnje nafte u Libiji. Procenjuje se da ¢ée se preostale rezerve nafte od 9.2
miliona m°®, sa prose¢nim godignjim padom proizvodnje od 7-8%, iscrpeti do
2017. godine.

Nafta ima gustinu od 844° do 833 kg/ m® (36- 38 °API), srednju vrednost
viskoznosti od 0,109 mPas i prose€an sadrzaj parafina od 20%. Temperatura
stinjavanija sirove nafte varira od 22°C do 24°C.

Do intenzivnog razvoja naftnog polja doslo je tokom prosle decenije, kada je
izbusen veliki broj novih busotina. Takode su izgradene nove sabirne stanice 8,
9, i 10. Proizvodnja nafte se vrsi uglavnhom pomocu gaslifta.

Naftno polje Amal je u vlasnistvu kompanije ,Harouge Oil Operations®
(prethodno ,Veba Oil Operations®), koja predstavlja zajedni¢ko ulaganje
Nacionalne naftne kompanije Libije i kanadske kompanije ,Petro-Canada“ sa
u¢eSéem od po 50%. ,Petro-Canada” je prema ugovoru iz 2007.godine trebala
da realizuje obiman program geoloskih istrazivanja, uz busenje novih buSotina i
proSirenje proizvodnih pogona,a sve u cilju poveéanja proizvodnje nafte iz ovog
naftnog polja. Od avgusta 2009. godine uceSce ,Petro-Canade“ preuzela je
kompanija ,Suncor energy*.
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Na naftnom polju Amal se oCekuje primena razvojnog programa koji obuhvata
izradu novih busotina u cilju povec¢anja proizvodnje nafte i gasa (Amal, 2013).
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3.2. METODE EKSPLOATACIJE

Na naftnom polju Amal proizvodnja nafte se obavlja dominantno primenom
mehanickih metoda eksploatacije i to:

e gaslift (kontinualni) i

¢ elektrocentifugalnih pumpi.

U eruptivhom radu nalazi se jo§ samo 7 buSotina. Kako proizvedenu naftu prati
i proizvodnja gasa, za eksploataciju nafte nakon prestanka eruptivnhog rada
primenjen je gaslift. Posto buSotine imaju visoku prose¢nu vrednost proizvodnje
nafte od oko 70 m®dan, primenjen je kontinualni nagin utiskivanja gasa u
busSotine.

Gaslift metoda eksploatacije je primenjena na 88 buSotina, dok se

elektrocentrifugalnim pumpama proizvodnja obavlja na 27 bu$otina. Na slici 3.2
prikazana je zastupljenost metoda eksploatacije na naftnom polju Amal.

6%

22%

O Eruptivne busotine
| Gaslift

O Elektrocentrifugalne
pumpe

72%

Slika 3.2. Zastupljenost metoda eksploatacije na naftnom polju Amal
3.3. SISTEM SABIRANJA NAFTE | GASA
Na samom naftnom polju se vrsi sabiranje i priprema proizvedenih fluida (nafte,
gasa i vode) za dalji transport (slika 3.3.), dok se prerada obavlja u rafineriji
nafte u Ras Lanuf-u.
S obzirom na povrSinu naftnog polja Amal, proizvodena nafta se sabira na

preko 10 sabirnih stanica (slika 3.4.). Na svaku sabirnu stanicu povezane su
okolne busotine radi poCetnog odvajanja nafte, gasa i slojne vode. Vecina
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busotina je sa sabirnom stanicom povezana zasebnim bu$otinskim naftovodom.
Maniji broj udaljenih bustina je sa sabirnom stanicom povezan preko najblize
susedne busotine (Harouge, 2011).
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Slika 3.3. Sematski prikaz aktivnosti na Amal naftnom polju

Sabirne stanice na naftnom polju Amal (Harouge, 2011; NOC, 2011) su
pozicionirane tako da formiraju topologiju zvezde (slika 3.4.). Pumpna stanica
se nalazi u centru zbog lake dostupnosti svim sabirnim stanicama. Sabirne
stanice su postavljene tako da se povezuju u mrezu sa medusobnim
rastojanjima od 0,5 do 38km.

Na krajnjem jugu, nalazi se sabirna stanica 10 koja je odvojena mostom od
sabirne stanice 9. Rastojanje izmedu njih je 24km. Sabirna stanica 9 je
povezana severozapadno sa sabirnom stanicom 2, takode preko mosta.
Rastojanje izmedu ove dve sabirne stanice je najveée na celom naftnom polju
Amal i iznosi 38 km.

Sabirna stanica 2 je postavljena centralno u odnosu na severni deo polja i
povezana je sa stanicama 7, 9 i 4. Stanica 7 nalazi se jugozapadno od stanice
2, dok se stanica 4 nalazi jugoistocno od stanice 2 i obe na rastojanju od 7 km
od nje.
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Slika 3.4. Lokacije sabirnih stanica za pripremu nafte i gasa
Na pumpnu stanicu direktno je povezana sabirna stanica 2, sa jo$ Cetiri druge
sabirne stanice 1, 3, 5i 8. Sabirna stanica 1 se nalazi jugozapadno od pumpne

stanice na udaljenosti od 0,5 km.

Sabirna stanica 3 se nalazi 9 km isto€no od pumpne stanice, dok se zapadno
sa suprotne strane nalazi sabirna stanica 8 na udaljenosti od13 km.

Sabirne stanice 5 i 6 su locirane na krajnjem severu naftnog polja, pri ¢emu je
sabirna stanica 6 preko sabirne stanice 5 povezana sa pumpnom stanicom.
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Na osnovu prikaza polozaja buSotina i sabirnih stanica vidi se da se 74
proizvodne buSotine nalaze u blizini pumpne stanice, u okviru sabirnih stanica
1,2, 3, 51 8. Odrzavanje ovih busotina je jednostavnije zbog same blizine i lako
dostupnih puteva od pumpne stanice. Ostalih 68 buSotina je locirano u okviru
sabirnih stanica koje nisu u blizini pumpne stanice, atosu 4,6, 7,91 10.

Najduze rastojanje izmedu sabirnih stanica na naftnom polju Amal je izmedu
sabirnih stanica 10 i 6 i ono iznosi 92 km.

Geografski polozaj sabirnih stanica 6, 7, 9 i 10 predstavlja razlog njihovog
loSijeg odrZzavanja posto su udaljene od cetralnog dela sabirne stanice.

3.3.1. Postupak pripreme proizvedenog fluida
Proces pripreme proizvedenog fluida na naftnom polju Amal koncipiran je tako

da omogucava odrzavanje visokog nivoa proizvodnje. Na slici 3.5 Sematski je
prikazan postupak pripreme proizvedenog fluida.

Dehidracija gasa
Odvajanje zaostale te€nosti
Komprimovanje

Izdvajanje sumpora

A
Gas
Sirova nafta s Separacija Nafta > Deh|d.ra.cuapafte
Desalinizacija
Voda

Izdvajanje zaostale nafte
Odlaganje vode

Slika 3.5. Postupak pripreme proizvedenog fluida
Proizvedena sirova nafta se hemijski tretira deemulgatorima pre ulaska u

separatore za razdvajanje vode. Tip deemulgatora koji se koristi na Amal polju
je rastvorljiv u nafti $to mu omoguc¢ava duzZe vreme zadrZavanija.
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Razdvajanje proizvedenog fluida se vrsi u trofaznim separatorima.

Odvojena nafta ide u degaser jedinice u kojima se izdvajaju preostale koli€ine
gasa iz nafte (na atmosferskom pritisku). Nafta se zatim usmerava u rezervoar
dehidrator u kome se obavlja izdvajanje slojne vode. lzdvojena slojna voda se
usmerava u talozni rezervoar. Zaostala slojna voda i Cvrste Cestice se
zagrevanjem uklanjaju iz nafte.

Nafta dalje prolazi kroz sistem za desalinizaciju za uklanjanje soli iz nje. Hloridi
kalcijuma, magnezijuma i natrijuma su naj¢esSce soli u sirovoj nafti. U procesu
izdvajanja i uklanjanja soli iz sirovese nafte koristi se gravitacioni rezervoar sa
vodom. Desalinizovana sirova nafta ostaje na vrhu rezervoara, dok voda sa
rastvorenim solima pada na dno.

Nafta se zatim usmerava u skladiSne rezervoare iz kojih se ispumpava do
glavne otpremne stanice i transportuje naftovodom do terminala u RasLanouf-u.

U slu¢aju da deo vode ostane u nafti, ona se moze istaloziti u skladiSnom
rezervoaru usled dejstva ve¢ ubrizganog deemulgatora, pre odlaska na glavnu
otpremnu stanicu. lzdvojena voda se upumpava nazad u rezervoar za
talozenje. Kako nafta sa Amal polja sadrzi parafine, ona se zagreva radi daljeg
transporta.

Problem izdvojene slojne vode na naftnom polju Amal se reSava tako Sto se
ona iz taloznih rezervoara ispusta u jame za isparavanje.

Gas izdvojen nakon procesa separacije se upucuje na suSenje u dehidracionu
kolonu. Proces dehidracije se obavlja pomocu glikola. Osusen gas dalje ide na
komprimovanije.

3.3.2. Povrsinska instalacija za rad busotina u gasliftu
Na naftnom polju Amal primenjen je kontinualni gaslift za eksploataciju nafte. Za
njegov rad izgraden je gasovodni sistem visokog pritiska (slika 3.6). Osnovna

karakteristika gasovodnog sistema je da formira petlju kako bi se obezbedila
visoka sigurnost i stabilnost u njegovom radu.
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Slika 3.6. Gasovodni sistem (Harouge, 2011)

S obzirom na veli€inu naftnog polja, komprimovanje gasa se vrSi na sabirnim
stanicama 1, 2, 3, 4, 5, 6 i 7. Gas se nakon separacije i dehidracije sa po¢etnog
pritiska od 2.75 bar (40 psi) komprimuje na pritisak od 78.6 bara (1140psi).
Komprimovanje gasa se vrSi u tri faze, pri ¢emu se posle svake faze
komprimovanja gas hladi da bi se kondenzovanjem izdvoijila voda. U tabeli 3.1.
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(Harouge, 2011) prikazan je broj kompresora na svakoj sabirnoj stanici i izlazni
protok koji oni obezbeduju.

Tabela 3.1. Broj kompresora na sabirnoj stanici i izlazni protok

Sabirna stanica Broj instaliranih kompresora Protok, m®/dan
1 2 21840
2 6 82600
3 4 63280
4 5 65240
5 2 34440
6 4 88200
7 1 21000

4. ANALIZA PROIZVODNIH PROBLEMA

Proizvodni problemi zahtevaju svakodnevo preduzimanje odgovarajucih
aktivnosti na njihovom reSavanju. Preduzete aktivhosti na podzemnoj i
povrSinskoj opremi i sistemu sabiranja, na naftnom polju Amal, u cilju
otklanjanja proizvodnih problema se kontinualno izvode, ali nedovoljno i
neadekvatno. Intenzitet proizvodnih problema je takav da zahteva primenu
dodatnih metoda i aktivhosti koje ¢e se ovom doktorskom disertacijom
definisati.

Analizom proizvodnje busSotina utvrdeno je da je ona na 39 buSotina smanjena
od 40 do 75%.

Bez preduzimanja dodatnih metoda i aktivnosti proizvodni problemi ¢e se
pogorsati i uzrokovati jo§ vece smanjenje proizvodnje nafte.

Na naftnom polju Amal klju¢ni problemi koji prate proces proizvodnje su:
— Talozenje parafina,
— Pojava slojnog peska,
— Rad gaslift sistema,
— TaloZenje soli i desalinizacija nafte i
— Ekoloski problemi.
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4.1. TALOZENJE PARAFINA

TaloZenje parafina se javlja u bu$otini i to u gornjem delu, kao i u cevovodu.
Problem taloZenja parafina u buSotini reSava se mehani¢kim uklanjanjem i
primenom hemijskih metoda.

Intenzitet talozenja je izuzetno veliki pa zahteva veoma brzo ponovno
uklanjanje natalozenog parafina. To Cc&ini primenu mehani¢kog uklanjanja
nedovoljno efikasnim i odrazava se na smanjenje proizvodnje nafte. Takode,
zbog velikog intenziteta taloZzenja dolazi do problema koja zahtevaju zatvaranje
busotina ili oStecenja proizvodne opreme.

Temperatura stinjavanja nafte u proseku iznosi 21,6°C (Harouge, 2011).

Na slici 4.1. prikazani su temperaturni profil za dve karakteristicne busotine na
naftnom polju Amal (Harouge, 2011). Na osnovu temperature stinjavanja vidi se
da proces talozenja pocCinje na dubini izmedu 500 i 530 m, nakon Cega se
intenzivira sa daljim padom temperature.

Temperatura, °C Temperatura, °C

0 20 40 60
0 20 40 60 . |
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Slika 4.1. Temeperaturni profil karakteristiCnih buSotina na nafthom polju Amal
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Laboratorijskom hemijskom analizom parafinskin naslaga, potvrdena su
literaturna saznanja (Norman i Rice, 1989; Hamouda i Davidsen, 1995;
Elsharkawy dr, 1999; Zhang i dr, 2002; Tinsley i Prudhomme, 2010) i utvrdeno
sledece:

Parafinske naslage variraju od Cisto belog parafina do onog koji se u potpunosti
sastoji od asfaltena. Molekuli parafinskih naslaga su prisutni u obliku pravih i
razgranatih lan€anih alkana od CigHss do CsgHzs pri €emu razgranatost zavisi
od ugljovodoni¢nog sastava sirove nafte.

Usled smanjenja temperature i pritiska u buSotini i naftovodu tokom procesa
proizvodnje, parafini teze da se istaloze iz sirove nafte. Tokom procesa
talozenja, molekuli parafina male molekulske mase na odredenoj temperaturi i
pritisku, postaju nerastvorljivi u sirovoj nafti i izdvajaju se u obliku kristala
parafina. IstaloZeni molekuli parafina deluju kao agensi nukleacije (kristalizacije)
za molekule parafina vece molekulske mase. Ovi agensi nukleacije se
zadrzavaju na zidovima tubinga i naftovoda ili ostaju u sirovoj nafti u vidu
rasutin kristala parafina. Kako temperatura i pritisak opadaju, dolazi do
dodatnog taloZenja parafinskih molekula vece molekulske mase iz sirove nafte i
do izdvajanja i formiranja sloja na prethodno natalozenim molekulima
parafina,tj. dodatnog “lepljenja” na zidove tubinga i naftovoda.

Parafinske naslage su po prirodi hemijski ne reaktivne i ne rastvorljive u sirovoj
nafti na proizvodnim uslovima. Molekulska masa parafinskih jedinjenja varira od
250 do oko 550. Parafinske naslage mogu da sadrze i aromati¢ne
ugljovodonike, naftene, smole, asfaltene, ulje, vodu, pesak i mulj.

IstaloZeni parafin se moze sastojati od makro i mikro kristala parafina. Makro
kristali predstavljaju meSavinu pravih lanaca zasi¢enih ugljovodonika sa 20 do
50 ugljenikovih atoma i formiraju velike igliCaste oblike kristala tokom procesa
talozenja. S druge strane, mikro kristali se uglavhom sastoje od kompleksa
razgranatih lanaca i ciklicnih jedinjenja koji imaju od 30 do 60 ugljenikovih
atoma.

Tokom procesa talozenja parafina prisutna su tri mehanizma talozenija:

o Molekularna difuzija,
o Disperziono smicanje i
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o Braunovo kretanje.

Molekularna difuzija se javlja kada temperatura nafte pri njenom protoku kroz
tubing i naftovod padne ispod temperature izdvajanja parafina i molekuli
parafina po¢nu da se pomeraju prema zidovima tubinga i cevovoda usled
koncentracionog gradijenta.

Disperziono smicanje nastaje tako Sto svaki molekul parafina reaguje sa
okolnim parafinskim molekulima. ViSestruki sudari molekula dovode do
disperzije parafinskih Cestica u fluid koji tece.

Termicki "uznemireni” molekuli nafte u kontinuitetu bombarduju male i Cvrste
Cestice istaloZzenog parafina, §to dovodi do njihovog tzv. Braunovog kretanja.

Molekularna difuzija kao mehanizam taloZenja parafina je prisutna na viSim
temperaturama, dok je disperziono smicanje dominantno na nizim
temperaturama.

4.2. SLOJNI PESAK

Proizvodnja slojnog peska na ovom naftnom polju uzrokovala je brojne
probleme. Problemi su se intezivirali vremenom pa je doSlo do kvarova i
delimi¢nog ili potpunog prekida proizvodnje nafte na odredenim buSotinama. Na
slici 4.2 prikazan je uzorak slojnog peska sa naftnog polja Amal (Harouge,
2011).
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Slika 4.2. Uzorak slojnog peska

Na odredenom broju buSotina sa prisutnom pojavom slojnog peska pokusalo
se sa upravljanjem tako Sto se kontrolisalo iznoSenje peska, ali se u tome nije
uspelo. | svetska praksa je pokazala da je ovakav nacin reSavanja pojave
slojnog peska pre izuzetak, nego pravilo.

Slojni pesak je pravio probleme kroz taloZenje u busotini i povrSinskoj opremi,
eroziji busSotinske i povrSinske opreme i uzrokujué¢i kolaps formacije u
pribuSotinskoj zoni.

Pored troSkova neposrednog uklanjanja kod taloZenja ili zamene havarisane
opreme usled erozije, slojni pesak je dodatno uzrokovao prekid proizvodnje koji
se takode mora uzeti u obzir.

Za reSavanje prodora slojnog peska u buSotinu jedino je na buSotini B-22 bio
primenjen klasi¢an filter. Njegova primena nije dala odgovarajuce rezultate,
posto je nakon odredenog vremena ponovo zabelezen prodor slojnog peska u
busotinu.
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4.2.1. Talozenje u busotini

Kada brzina fluida koji se proizvodi nije dovoljno velika da iznese slojni pesak
na povrSinu, pesak se talozi na dnu buSotine. Tokom daljeg procesa ulaska
slojnog peska u buSotinu,on pocinje da prekriva perforacije, $to uzrokuje
smanjenje proizvodnje, da bi na kraju do$lo do njenog potpunog prekida. Slojni
pesak je iz buSotine uklanjan (iznoSen) alatom na Zici ili putem savitljivog
tubinga uz stalnu cirkulaciju fluida. Proces uklanjanja zahteva zatvaranje
busSotine, odnosno prekid proizvodnje.

4.2.2. Talozenje u povrsSinskoj opremi

Pri brzinama fluida koje su dovoljno velike da iznesu slojni pesak na povrsinu
dolazi do njegove pojave u povrsinskoj opremi. Vecée koli€ine slojnog peska u
bilo kom delu opreme uzrokuju probleme od smanjenja kapaciteta do ostecenja
pojedinacnih delova opreme. KarakteristiCan problem je bio smanjenje
kapaciteta separatora. Slojni pesak je potrebno ru¢no ukloniti iz opreme, $to
zahteva prekid proizvodnje.

4.2.3. Erozija busotinske i povrSinske opreme

Kod visoko produktivnin buSotina prisutna je pojava erozije buSotinske i
povrSinske opreme, Sto zahteva intenzivno odrZavanje i zamenu oStecene
opreme. Slojni pesak je na nekim buSotinama uzrokovao ozbiljna ostecenja
dugotrajnom erozijom, Sto ilustrativno prikazuju slike 4.3 i 4.4 (Harouge, 2011).
Ostecenja su uzrokovala i prekid u proizvodnji nafte. Za havarije opreme u
busotini, bilo je potrebno angazovanje i remontnog postrojenja.
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Slika 4.4. OStecenje ventila usled erozije

4.2.4. Kolaps formacije u pribusotinskoj zoni

Na nekim buSotinama iznoSenje velike koli€ine slojnog peska sa proizvedenom
naftom, uzrokovalo je kolaps formacije u pribuSotinskoj zoni.

4.3. PROBLEMI U RADU GASLIFTA
4.3.1. Neadekvatno rasporedena koli¢ina gasa za utiskivanje

PovrSinskim sistemom gasovoda visokog pritiska snabdeva se 88 buSotina
(ukupno je povezano oko 160) preko 8 kompresorskih stanica razli€itog
kapaciteta. Neophodan uslov za dobar rad buSotine u gasliftu je da ima
projektovanu koli€¢inu utisnutog gasa, odnosno sigurno snabdevanje. Problem
koji se javlja u radu buSotina u gasliftu na naftnom polju Amal je da pojedinacne
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buSotine nemaju uvek neophodnu potrebnu koli€inu gasa za utiskivanje. 1z tog
razloga u busotini na dubini utiskivanja, na operativnom ventilu, nema dovoljnog
dinamiCkog pritiska za iznoSenje nafte na povrSinu. Ovo posebno dolazi do
izraZzaja kod busotina sa pove¢anom proizvodnjom slojne vode (ovaj problem je
obrazlozen u tacki 4.3.5.).

Na naftnom polju do danas nije primenjivan metrodoloski pristup distribuciji
gasa za utiskivanje po buSotinama. Naftno polje raspolaze ograni¢enom
koliCinom gasa koji se moze iskoristiti za utiskivanje, tj. rad buSotina u gasliftu.
Ceo sistem funkcioniSe kao da se radi o lezistu koje ima znatno vecu
raspolozivu koli€inu gasa. Problem je posebno do$ao do izrazaja kada se usled
smanjenja proizvodnje smanijila i koliina proizvedenog gasa. Svetska iskustva
(Ayatollah i dr, 2004;) su pokazala da i u slu€ajevima kada se raspolaze sa
velikim koli€inama gasa (takozvanim neograni¢enim) nije ekonomi¢no rad
gaslifta bazirati tome, ve¢ je potrebno koliCinu gasa ograni€iti i izvrSiti
distribuciju po buSotinama.

Iz navedenog razloga je za svaku buSotinu u okviru svake kompresorske
stanice potrebno odrediti optimalna koli€ina gasa za utiskivanje. U tu svrhu se
mora i primeniti odgovaraju¢a metodologija za optimalnu raspodelu raspoloZive
koliine gasa.

4.3.2. Rad kompresorskih stanica

Povrsinski sistem za snabdevanje buSotina gasom visokog pritiska u osnovi je
projektovan veoma dobro.

Ideja je bila da se na vecem broju mesta na naftnom polju obavlja
komprimovanje gasa, odnosno na sabirnim stanicama. Time je dobijen veci broj
mesta za komprimovanje i obezbedena znatno veéa sigurnost u radu u odnosu
na centralno postavljanje jedne velike kompresorske stanice na nafthom polju.
Prakti¢no, umesto da se 24 kompresora postave na jednom mestu rasporedeni
su na osam lokacija.

Pored dislokacije kompresorskih stanica u cilju sigurnog snabdevanja,

kompresorske jedinice na razliitim sabirnim stanicama povezane su
gasovodima visokog pritiska. Time je dobijena takozvana petljla koja
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omogucava snabdevanje buSotina gasom sa viSe mesta. Prakticno, ukoliko
neka sabirna stanica ne moze da obezbedi dovoljnu koli€inu raspolozivog gasa
visokog pritiska za rad buSotina u gasliftu, ona je moze preuzeti od nekoliko
najblizih. Time je teoretski omoguceno da gasovodni sistem visokog pritiska
uvek bude izbalansiran i da omoguci sigurno snabdevanje buSotina.

Na naftnom polju Amal ¢esto dolazi i do prestanka rada kompresorskih stanica.
Uzrok nastalog problemaje neadekvatno odrzavanje kompresora. Usled toga
buSotinama se ne moze obezbediti dovoljna koli€ina gasa za utiskovanje.

Problem se moze jednostavno resiti uvodenjem adekvatnog odrZzavanja
kompresora.

4.3.3. Neadekvatni parametri rada gaslifta

Nesmetano funkcionisanje buSotina u gasliftu podrazumeva raspolozivost
adekvatne koli¢ine gasa za utiskivanje, odgovarajuci broj gas lift ventila u
buSotini koji su postavljeni na odredenim dubinama i sa odgovarajucim
pritiskom otvaranja/zatvaranja. Takode, veoma je vazno da su svi projektovani
uslovi i parametri rada uskladeni sa realnim uslovima rada busSotine.

Na odredenim busotinama na nafthom polju Amal postoji veliki raskorak izmedu
projektovanih i realnih uslova rada. Kako rad gaslift sistema prate brojni
problemi potrebno je za sve buSotine uraditi proveru parametara rada.
Konkretno, to znaci da je potrebno uraditi reprojektovanje u cilju provere uslova
rada i definisanja novih za odredene problemati¢ne buSotine, a sve u cilju
postizanja optimalne proizvodnije.

4.3.4. Pothladivanje busotine usled utiskivanja gasa

Niza temperatura okolnih stena uzrokuje znatno ve¢e smanjenje temperature
utisnutog gasa u gornjem delu buSotine nego u dubljim delovima. Usled toga,
ohladeni utisnuti gas u gornjim delovima buSotine dodatno uti€e i na
pothladivanje fluida u tubingu snizavajuci njegovu temperaturu vrlo ¢esto i ispod
temperature stinjavanja Sto uzrokuje talozenje parafina. Tokom zimskog perioda
talozenje parafina se dodatno intenzivira §to dovodi do pada proizvodnje ili Cak
u potpunosti do zacepljenja tubinga, odnosno potpunog prestanka proizvodnje.
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Primena hemijske metode, tj. utiskivanje inhibitora koji spreCava talozenje
parafina zajedno sa utisnutim gasom, moze odrzati tubing delimi¢no Cistim od
parafina u kraéem vremenskom periodu. Pored toga, nataloZeni parafin se
uklanja pomodéu alata na Zici, kao i eventualno formirano zacepljenje tubinga
usled natalozenog parafina, takozvani parafinski ¢ep.

Problem ¢e se reSiti utiskivanjem manje koliCine gasa pod nizim pritiskom,
odnosno reSavanjem problema pod tackama 4.3.1.14.3.3.

4.3.5. Povecana proizvodnja slojne vode

Poveéana proizvodnja slojne vode na pojedinim buSotinama uzrokuje
smanjenje proizvodnje nafte. Kako su koli€ine i pritisak gasa limitirani, veéa
koli¢ina slojne vode direktno utice na smanjenje dinamickog pritiska, a time i na
vrednost proizvodenih koli¢ina nafte.

Problem se moze jednostavno resiti zatvaranjem postojeéih perforacija
produktivnih slojeva i otvaranjem novih iznad kontakta voda-nafta.

4.4. TALOZENJE SOLI | DESALINIZACIJA

Sirova nafta na naftnom polju Amal sadrzi soli u vidu hlorida sledeceg sastava :
e Natrijumhlorid75%;
e Magnezijumhlorid15% i
e Kalcijumhlorid10%.

Pojava soli uzrokuje formiranje taloga u buSotini, kao i nastanak takozvanih
sonih mostova koji mogu uticati na smanjenje proizvodnje nafte. Talog soli u
busotini se uklanja mehanickim putem. Formiranje sonih mostova se spreCava
ubrizgavanjem svezZe vode zajedno sa gasom Kkoji se utiskuje, tako da voda
zadrZzava so u rastvoru kada dode do kontakta vode sa fluidom koji se
proizvodi.

Ovaj tretman je generalno uspeSan, dok eventualno tokom zimskog perioda
moze da dode do zaledivanja vode u meduprostoru blizu povrsine i eventualnog
prekida proizvodnje. Eventualni problemi se mogu pojaviti usled formiranja
sonih mostova na dubinama ispod taCke injektiranja gasa do koje svezZa voda
ne moze da dospe.
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Na naftnom polju Amal u procesu pripreme nafte za izdvajanje soli
(desalinizaciju) koristi se desalter. Efekat izdvajanja soli nije zadovoljavajuci pa
je potrebno naéi novo efikasnije reSenje. Nakon desalinizacije, koli¢ina soli u
sirovoj naftije jo§ uvek veca od dozvoljene. Primenjeni postupak je veoma skup
pa prilikom odabira novog reSenja treba uzeti u obzir i ekonomicnost rada.

4.5. EKOLOSKI PROBLEMI

Na naftnom polju Amal prisutni su i ekoloski problemi koje uzrokuju:
e Slojnavodai
e (Gas sa sadrzajem kiselih komponenti.

Slojna voda koja predstavlja nus proizvod u toku procesa proizvodnje nafte i
gasa ispusta se u zZivotnu sredinu. Zbog velikog broja proizvodnih bu$otina,
122, postoji rizik od zagadenja Zivotne sredine, obzirom da mozZe da dode do
njenog prodora u podzemne slojeve i povrSinske vodotokove.

Problem nije jednostavno resiti poSto na naftnom polju nema postrojenja za
preradu slojne vode pre njenog ispustanja u okolnu sredinu. Potrebno je
isprojektovati kompletan sistem za preradu i pripremu slojne vode, kao i nacin
njenog odlaganja.

Prirodni gas koji se proizvodi na odredenim buSotinama sadrzi i kisele
komponente. Nakon procesa pripreme, deo gasova se ispusta u atmosferu ili
sagoreva na bakljama pri éemu se oslobadaju i ove Stetne komponente. Stetne
komponente spadaju u grupu gasova koji utiCu na povecanje efekta staklene
baste, a mogu uzrokovati i kisele kiSe i zagadenje zemljiSta. Problem je izrazen
na sabirnim stanicama 1 i 8.

Problem se moZe resiti preusmeravanjem gasa u sistem za preciS¢avanje pre
sagorevanja i negovog daljeg eventualnog koriséenja.
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5. NOVI MODEL ZA POSTIZANJE OPTIMALNE
PROIZVODNJE NAFTE

Na osnovu karakteristika naftnog polja Amala (poglavlje 3) i detaljne analize
proizvodnih problema (poglavlje 4) definisan je novi model za postizanje
optimalne proizvodnje nafte (slika 5.1). Model se sastoji iz dva klju¢na dela,
prvog koji se bavi reSavanjem proizvodnih problema i drugog za odredivanje
optimalnih parametara rada gaslifta. Deo modela za reSavanje proizvodnih
problema odnosi se na taloZenje parafina, slojni pesak, rad gaslifta, taloZenje
soli i desalinizaciju i ekologiju. ReSavanje problema obuhvata metodologiju i
potrebne alate za kvantifikovanje problema i metode za njihovo reSavanje.

Deo modela za odredivanje optimalnih parametara rada gaslifta obuhvata
postupak optimizacije i sistem analizu.

Slika 5.1. Model za postizanje optimalne proizvodnje
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5.1. RESAVANJE PROIZVODNIH PROBLEMA
5.1.1. ReSavanje problema talozenja parafina

Problem taloZenja parafina na nafthom polju Amal je do sada delimi¢no
uspesSno reSavan. |z tog razloga definisan je model (slika 5.2) koji obuhvata
skup aktivnosti koje se moraju preduzeti u cilju njihovog efikasnog reSavanja.
Leva strana podmodela (slika 5.2.) obuhvata postoje¢e aktivnosti koje se
primenjuju na naftnom polju i to je merenje sadrzaja parafina i temperature
stinjavanja. Za uspedno pracenje i reSavanje problema ove dve aktivnosti su
nedovoljne $to je dosadasnja praksa i pokazala.

Za uspesSno reSavanje problema talozenja parafina na nafthom polju Amal
potrebno je preduzeti Citav niz novih aktivnosti, Sto prikazuje desna strana
uradenog podmodela (slika 5.2.). Neophodne aktivnosti obuhvataju
odredivanje:

- intenziteta talozenja,

- temperaturnog profila buSotine i

- brzine talozenja

Aktivnost vezana za intenzitet talozenja omoguci¢e na osnovu utvrdene mase
istalozenog parafina konstruisanje krive istalozenog parafina (Danilovic, 1997).
Kriva istaloZzenog parafina dobija se merenjem mase taloZzenja parafina pri
razli€itim temperaturama. Sa dijagrama prikazanog na slici 5.3. moze se videti
da proces kristalizacije parafina pocinje na temperaturi od oko 55 °C, nakon
Cega nastupa usporeno izdvajanje parafina, odnosno njegovo taloZenje.
Intenzivno taloZenje parafina pocinje pri temperaturi od 40 °C

Aktivnost vezana za temperaturni profil buSotine treba da omoguéi na bazi

merenja temperature u buSotini ili izraCunavanjem nekim od simulacionih
softvera odredivanje vrednosti temperature duz stuba busotine.
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Analiza sastava nafte u cilju
definisanja mesta talozenja
parafina i tipa problema

=T PostojeCe aktivnosti  ----- St Il Nove aktivnosti
| : E v
i v i i A 4
T Sadrzaj parafina | i » Intenzitet taloZenja >
i i i v
i ' ! Masa taloZenja parafina
| B v
» Temperatura stinjavanja | | i Kriva taloZenja parafina
» Temperaturni profil buSotine >

Brzina talozenja

A 4

Tip kristalizacije
parafina

A 4
Vrsta problema

A 4

Mesto taloZenja
parafina u busotini

Slika 5.2. Analiza sastava nafte u cilju definisanja mesta talozenja parafina u

proizvodnom sistemu i tip problema
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Slika 5.3. Kriva istaloZzenog parafina

Prethodne dve aktivnosti, intenzitet talozenja i temperaturni profil buSotine,
omogucéavaju odredivanje mesta (zone) taloZzenja parafina u buSotini (Danilovic
i Karovic-Maricic, 2008; Danilovi¢ i dr, 2011). Postupak je ilustrativno prikazan
na slici 5.4.
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Slika 5.4. Odredivanje mesta talozenja parafina u buSotini (Danilovi¢ i dr, 2011)
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Prvo se odreduje temperatura intenzivnog taloZenja parafina (slika 5.4.-a).
Zatim se na osnhovu te vrednosti i izraCunatog smanjenja temperature u
busotini odreduje zona taloZenja parafina (slika 5.4.-b).

Aktivhost vezana =za brzinu kristalizacije, omoguéava odredivanje tipa
kristalizacije i vrste problema (Diallo i dr, 2000; Cordoba i Schall, 2001; Narve i
dr, 2002; Vulk i Sarica, 2003; Santosa i dr, 2004; Nazmul i dr, 2005; Seéerov
Sokolovi¢ i dr, 2006; Ismail i dr, 2008). Brzina kristalizacije direktno uti¢e na
oblik, odnosno tip kristala parafina (Ancheyta i Fernando, 2009; Kasumu | dr,
2013; Ararimeh i dr, 2013; Modesty Kelechukwu i dr, 2013). Parafini mogu
kristalisati u obliku igliCastih, nepravilnih, plo€astih i mikrokristala, slika 5.5 (
Becker, 1997; Kane i dr, 2003; Towler i Rebbapragada, 2004; Venkatesana i dr,
2005; Barre i dr, 2008). Iglicasti kristali imaju sposobnost aglomeracije za
razliku od mikrokristala koji ne iskazuju to svojstvo. Zbog toga mikrokristali
uzrokuju najmanje problema u toku prosesa. Oblik kristala i njihova
zastupljenost zavisi od uslova pri kojima dolazi do njihovog nastajanja: stepena
hladenja, karakteristika proticanja (laminarno, turbulentno) i prisustva drugih
hemijskih elemenata.

MNOYACTH HIMHYACTH

>

HEMNPABUAHH KPHCTANH MUKPOKPHCTAMNH

£

Slika 5.5. Tipovi kristala parafina
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ReSavanje problema taloZenja parafina razmatrano je u zavisnosti od mesta
talozenja u proizvodnom sistemu (slika 5.6). Za taloZzenje parafina u
perforacijama predlaze se primena samo hemijskih metoda. Preporucuje se
primena odgovarajuéih aditiva za uklanjanje nataloZzenog parafina. Nije
potrebno preventivno doziranje aditiva posto je taloZzenje parafina u
perforacijama veoma retko.

Problem taloZenja parafina

\ 4 \ 4 \ 4

Perforacije BuSotina Naftovod
> Hemijske metode P Hemijskemetode P Hemijskemetode
> Termicke metode > Termicke metode

Slika 5.6. Metode za reSavanje talozenja parafina

Analizom savremenih metoda koje se primenjuju za reSavanje problema
talozenja parafina (Secerov i dr, 1998; Sierra i dr, 2001; Tung i dr, 2003; Kirvelis
i Davies, 2003; Roopa i dr, 2005; Ramirez-Jaramillio i dr, 2005; Wang i dr,
2006; Soulgani i dr, 2008; Danilovic i dr, 2010a; Thermon, 2011; Tycothermal,
2011; Danilovic i dr, 2011a; Danilovic i dr, 2012) utvrdeno je da se na naftnom
polju Amal moZze nastaviti sa primenom hemijskih metoda i predlaze se primena
i termiCkih metoda.

Dosadasnja primena hemijskih metoda za reSavanje problema taloZenja
parafina se pokazala uspesnom, kako u bu$otini tako i u naftovodu. Potrebno je
dodatno optimizirati koli¢inu aditiva koje se dodaju (Cristante i dr, 1990; Singhal
i dr, 1991; Lazar i dr, 1999; Wang i dr, 1999; Bello i dr, 2005; Bello i dr, 2006;

34



Sood i Lal, 2008; Rainer i dr, 2013).Doziranjem aditiva u busotinu preventivho
se reSava problem talozenja parafina (Elnori Elhaddad i dr, 2014). Primena
hemijske metode je na ovom naftnom polju jednostavnija, posto ne zahteva
postavljanje elektriCnih instalacija.

Pored primene hemijskih metoda, predlaZze se i koriS¢enje termickih metoda,
odnosno zagrevanje busotine i naftovoda grejnim kablom ili elektro indukciono
zagrevanje naftovoda (Danilovic i dr, 2010; Danilovic i dr, 2012). Termicke
metode se lako i brzo mogu primeniti na grupi buSotina sa visokom
temperaturom stinjavanja. Njihova primena se preporucuje, a od menadzmenta
zavisi da li ¢e biti primenjena. U prilog ovome ide i moguénost instaliranja gas
motor generatora koji ¢e Koristiti gas, koji se sada spaljuje, za proizvodnju
elektricne energije pa Ce time biti obezbedeni i dodatni izvori elektricne energije
za primenu termi¢kih metoda.

5.1.2. ReSavanje problema slojnog peska

Problem proizvodnje slojnog peska na Amal naftnom polju je prisutan i do sada
nisu primenjivane metode za njegovo reSavanje.PredlaZze se primena ,Gravel
Pack® metode. Ona se bazira na ugradnji filter opreme u buSotini i dodatnom
popunjavanju prostora izmedu filtera i buSotine vestackim materijalom -
gravelom (Civan, 2007). Ova metoda se veoma uspesSno primenjuje u svetu za
reSavanje problema ulaza slojnog peska u buSotinu (Hatcher i dr, 1989; King i
dr, 2003; Lu, 2008). Takode, na naftnim buSotinama ,NIS-a“ gde je prisutan
ovaj problem, ,Gravel Pack“metoda se pokazala kao veoma uspesSna posto se
ugradnjom gravela onemogucava kontakt slojnog peska i filter opreme i njeno
oStecenje usled toga.

Kako problem slojnog peska nije do sada reSavan potrebno je preduzeti Citav
niz aktivnosti kao $&to su wuzimanje uzorka slojnog peska, izvodenje
granulometrijske analize slojnog peska, odredivanje uniformnosti slojnog peska,
odredivanje optimalne granulacije gravela i odredivanje optimalnog zazora
filtera.

Na osnovu prou€avanja literaturnih saznanja (Xiang i Wang 2003; Tian i dr,

2005; Civan, 2007; Reza i dr 2008; Zhang, 2011; Rahmati i dr, 2013) i
primenjenih postupaka definisan je algoritam za izbor gravela i filtera (slika 5.7).
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Analiza slojnog peska radi

definisanja granulacije
gravela i zazora filtera

A 4

Uzimanje uzorka slojnog peska
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Jezgrovanjem

\ 4

Dubinski iz buSotine

\ 4

Na povrsini iz buSotine

Granulometrijska analiza

Odredivanje uniformnosti
slojnog peska

Odredivanje S krive

\4

Odredivanje optimalne
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Odredivanje optimalnog
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Slika 5.7. Analiza slojnog peska radi definisanja optimalne granulacije gravela i

zazora filtera
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Za uspesSno reSavanje problema slojnog peska veoma vazno je dobijanje
reprezentativnog uzorka. Uzorak slojnog peska se mozZe dobiti jezgrovanjem i
dubinskim uzimanjem u busSotini ili na povrsini buSotine. Jezgrovanjem se dobija
adekvatan uzorak ukoliko se moze izvesti. Kako je to redi sluc¢aj, najc¢eSce se
uzorak uzima alatom na Zici iz same buSotine. Uzorak se moZe uzeti i na
povrsini buSotine, ali je loSijeg kvaliteta poSto sadrzi viSe sitnijih Cestica. Na
osnovu uzetog uzorka slojnog peska odreduje se njegova granulacija
granulometrijskom analizom i dobija granulometrijska S kriva.Tako se odreduije i
koeficijent uniformnosti slojnog peska.

Granulacija gravela se danas u svetu naj¢eS¢e odreduje na bazi Saucier-ove
(Saucier, 1972; Papamichos i Malmanger, 2001) metode, posto tako izabran
gravel u potpunosti speCava prodor slojnog peska u buSotinu uz postizanje
njegove maksimalne propusnosti.

Optimalan zazor na filteru odreduje se na bazi izabrane veliine gravela
primenom izraza: A=7/6-Dgmavea (Yildiz i Langlinais, 1991; Onyekonwu i
Okonkwo, 1997; Wang i dr, 2000; Wang i dr, 2011).

Na osnovu uradene granulometrijske analize izabran je odgovarajuci gravel i
prikazan na slici 5.8 (Guo i dr, 2012; Hallibarton, 2012; Deng i dr,
2013).Granulometrijska S kriva i ostali detaljni rezultati analize kolektora i
slojnog peska nisu prikazani zbog tajnosti podataka.

Slika 5.8. Izabrani gravel
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Na slici 5.9 prikazan je izabrani filter (Halliburton, 2012a). Radi se o novom tipu
filtera slozene konstrukcije. Detalj konstrukcije filtera prikazan je na slici 5.10.
Kao $to se sa slike moze videti, filter se sastoji od tri nivoa. Osnovu filtera €ini
perforirana cev precnika tubinga. Na njoj se nalazi prvi nivo filtera koji je uraden
od namotaja okrugle Zice pre¢nika 0,5 mm. Treci nivo filtera je uraden od Zice
trapezoidnog oblika, pri ¢emu je duza strana trapeza okrenuta ka spoljaSnjem
delu busotine. Ovakvim poloZzajem trapezne Zice ostvaruje se minimalni otvor
fitera ka slojnom pesku i time se spreCava njegov eventualni prodor u
konstrukciju filtera. Drugi sloj filtera predstavlja ispunu izmedu prvog i treceg
sloja filtera. Ispuna predstavlja sigurnosni sloj koji takode treba da onemogudi
eventualni prodor slojnog peska kroz treéi sloj filtera.
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Slika 5.9. Izabrani filter

Slika 5.10. Poprecni presek izabranog filtera
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|zabrani gravel kojim se zasipa instalirani filter u buSotini spreCava direktan
kontakt slojnog peska i filtera. Ovo je jako vazno, jer bi u suprotnom oscilovanje
slojnog peska u direktnom kontaktu sa filterom izazvalo njegovo oStecenje i
proboj postepeno kroz slojeve i ulazak u buSotinu. Odavde proizilazi i
objasnjenje zasto nije uspesna primena filtera u busotini bez gravel paka.

5.1.3. ReSavanje problema u radu gaslift sistema

Analiza problema u radu gasliftana naftnom polju Amal pokazala je da se
najveci problemi javljaju zbog neadekvatno rasporedene koli€ine gasa za
utiskivanje i neadekvatnih parametara rada gaslifta.

Ostali problemi u radu gaslifta se mogu jednostavnije reSiti i njihov predlog
reSenja je dat u tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Predlog reSenja problema u radu gaslifta

Vrsta problema Predlog redenja

Rad kompresora 1 | Uvesti adekvatno odrzavanje

Pothladivanje 1 | Utiskivanje manje koli€¢ine gasa pod nizim pritiskom

buSotine usled | 2 | Dozirati inhibitor protiv taloZenja parafina ako je

utiskivanja gasa potrebno

Povecana 1 | Zatvaranje postojecih perforacija i otvaranje novih

proizvodnja slojne iznad kontakta voda nafta

vode 2 | Povecati koli€inu gasa za utiskivanje gde nije mogucée
primena 1. reSenja

U tacki 5.1.3.1.detaljno je prikazan razvijeni model za raspodelu koliine gasa
po busotinama, a u tacki 5.2 predstavljena je metodologija za odredivanje
optimalnih parametara rada gaslifta.

5.1.3.1. Raspodela koli¢ine gasa za utiskivanje po busotinama
Kao $to je kod analize problema utvrdeno, u radu gaslifta na naftnom polju se
ne primenjuje nijedna metodologija za raspodelu gasa za utiskivanje po

buSotinama.

Koli¢ina gasa koja se koristi za rad gaslifta je ograniCena, pre svega zbog
limitiranog kapaciteta kompresora i povecanja operativnih troskova utiskivanja.
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Cilj optimizacije rada bu$otina u gasliftu je ostvarivanje maksimalne proizvodnje
svake buSotine pri optimalnim koli€anama gasa za utiskivanje sa troSkovima
koji ¢e omoguciti profitabilnu proizvodnju.

Polaze¢i od osnovnih postulata za raspodelu koliCine gasa po buSotinama
(Brown, 1984) i analize najnovih saznanja (Camponogara i Nakashima, 2006;
Ray i Sarker, 2007; Souza i dr, 2010; Codas i Camponogara, 2012; Guerrero-
Sarabia i Fairuzov, 2013) definisan je model za optimalnu raspodelu koli€ine
gasa za utiskivanje na naftnom polju Amal. Model je prikazana na slici 5.11.

Da bi se mogla odrediti potrebna koli¢ina gasa koja ¢e se utiskivati za rad
pojedinacnih busotina u gasliftu prvo se moraju odrediti optimalni parametri
rada. Na osnovu njihovih vrednosti definiSe se potrebna koliina gasa koju je
potrebno utisnuti za rad svake buSotine. Potrebne koliine gasa za utiskivanje
po budotinama se sumiraju po sabirnim stanicama, a zatim po stanicama za
komprimovanje gasa koje se nalaze na naftnom polju Amal. Svi navedeni koraci
se nalaze sa leve strane modela. Uporedo, kako je dato na desnoj strani
modela, odreduje se ukupna raspoloziva koli¢ina gasa na naftnom polju Amal
koja se moze iskoristiti za utiskivanje, odnosno za rad gaslifta. Time su
odredene ukupne raspolozive koli¢ina gasa na naftnom polju sa jedne strane i
zahtevane koli¢ine gasa za rad gaslifta sa druge strane. Sada je potrebno
izvrsiti optimalnu raspodelu raspolozZivog gasa po stanicama za komprimovanje,
odnosno po buSotinama. Model ima zadatak da izbalansira raspodelu ukupne
koliCine gasa za injektiranje po buSotinama, kako bi se ostvarila maksimalno
moguca proizvodnja nafte. Cilj je da proizvodnja nafte dobijena po pojedinacnoj
budotini bude $to pribliznija izraCunatoj optimalnoj proizvodnji definisanoj
prilikom odredivanja optimalnih parametara rada svake busSotine.

Raspodela koli€ina gasa po buSotinama zavisi direktno od njihovih dinamickih
karakteristika.
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Optimalna raspodela koli¢ine gasa za utiskivanje

\ 4

Odredivanje optimalnih
parametara rada svake bu$otine
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Raspodela gasa za utiskovanje na stanice za komprimovanje

A 4

\4

\ 4

A 4

Stanica 1 Stanica 2 Stanica 3 Stanica 4 Stanica 5 Stanica 6 Stanica 7
\ /4
Raspodela Raspodela Raspodela Raspodela Raspodela Raspodela Raspodela
na busotne na busotne na busotne na busotne na busotne na busotne na busotne
v v v v A4 v v
Proizvodnja Proizvodnja Proizvodnja Proizvodnja Proizvodnja Proizvodnja Proizvodnja
nafte nafte nafte nafte nafte nafte nafte

Slika 5.11. Model za optimalnu raspodelu koli€ine gasa za utiskivanje
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Pocetni elemenat za raspodelu ograniCene koliCine gasa predstavlja kriva
karakteristika rada gaslifta za pojedinacnu busSotinu. Prvo je potrebno odrediti
krivu karakteristika utoka fluida u busSotinu-IPR krivu, slika 5.12, zatim krivu
karakteristika protoka fluida kroz proizvodni sistem za razli€ite vrednosti gasnog
faktora (VLP kriva, slika 5.13).
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Slika 5.12. IPR kriva
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Slika 5.13. IPR kriva | VLP kriveza razli€ite vrednosti gasnog faktora

Kriva karakteristika rada gaslifta (slika 5.14.) predstavlja funkcionalnu zavisnost
koli¢ine utisnutog gasa i koli¢ine proizvedene nafte (fluida, Qguiga). Vrednosti
koliine proizvedenog fluida dobijaju se u preseku IPR krive i VLP krivih (slika
5.13). Koli¢ina utisnutog gasa se izracunava preko jednacine (Brown, 1984):
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0,., =(GLR —GOR,)-0,.... (5.1)

gde su:

GLR; - vrednost gasnog faktora VLP krive, m%/ m®
GOR; - gasni faktor, m% m®

Qiuiga - koligina proizvedenog fluida, m®dan
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Slika 5.14. Kriva karakteristike rada gaslifta

Na slici 5.15 prikazan je razvijeni model za raspodelu odredene koli€ine gasa
po buSotinama. Ista metodologije se primenjuje i za raspodelu ukupne koli€ine
gasa na nafthom polju na stanice za komprimovanje, odnosno sa stanice za

komprimovanje na sabirne stanice.
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Slika 5.15. Metodologija raspodele ogranic¢ene koli€ine gasa za utiskivanje po

buSotinama

44



U cilju pojasnjenja date metodologije ilustrativno se prezentuje raspodela
ograniCene koli€ine gasa na tri buSotine (B1, B2 i B3). lzraCunate krive
karakteristika rada gaslifta za sve tri buSotine prikazane su naslici 5.16.
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Slika 5.16 Krive karakteristike rada gasliftaza tri buSotine

U sledeéem koraku potrebno je izraCunati gradijent krive za svaku buSotinu na
osnovu prethodno izraCunatih krivih karakteristika rada gaslifta. Vrednost
gradijenata (dgo/dggn;) U izabranim tacakama vrsi se koriS¢enjem jednacine:

dq, _| %) "% (5.2)
AGgi; | Gemig) " emie

IzraCunati gradijenti (gradijent krive) za sve tri buSotine prikazane su na slici
5.17.

Sumiranjem gradijent krivih dobije se kumulativna kriva (slika 5.17) na osnovu
koje se moze izvrsiti raspodela ograni¢ene koli€ine gasa na tri buSotine.

K=AQQrad =

Na osnovu kumulativhe krive vrSi se raspodela ograniCene koliCine gasa na
pojedinane buSotine u funkciji dinamickih karakteristika buSotina. Kao $to je
prikazano na sliki 5.17, ograniéena koli¢ina gasa za utiskivanje od 2320 m®/dan
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se preko kumulativne krive i gradijent krivih rasporeduje za svaku busSotinu u
koli¢ini od 510 m%/dan (B1), 720 m%/dan (B2) i 1090 m*/dan (B3).
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Slika 5.17. Gradijent krive i kumulativna kriva
5.1.4. RESAVANJE PROBLEMA DESALINIZACIJE NAFTE

Kako primenjena metoda desalinizacije nafte na naftnom polju Amal pomocu
elektrostatickih desaltera (Amal, 2011; Harouge, 2011)nije zadovoljavajuca,
potrebno je naci novo efikasnije i ekonomiénije reSenje. U cilju iznalazenja
adekvatnog reSenja za izdvajanje soli iz nafte analiziran je veéi broj metoda i
tehnologija koje se primenjuju (Abdul-Wahab i dr, 2006; Al-Hengari i dr, 2007;
Mahadi i dr, 2008; Ye i dr, 2008; Chacartegui i dr, 2009; Leila i dr, 2012; Feiyue
i Hong, 2012; Gholam i Dariush, 2013).

Generalno, danas se na naftnim poljima primenjuju dva postupka za
desalinizaciju sirove nafte i tohemijski i elektrostaticki (Mahadi i dr, 2008; Leila i
dr, 2012). Kod elektrostatickog razdvajanja se koriste za desalinizaciju visoko
naponski elektrostati¢ki separatori,dok se kod hemijske desalinizacije hemikalije
i voda dodaju u sirovu naftu. Nafta se prvo ispira sa vodom, a zatim se dodaju
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hemikalije za deemulgaciju, nakon Cega se smeSa usmerava u rezervoar za
razdvajanje. Nakon detaljne analize postojeceg sistema za desalinizaciju (Amal,
2011; Harouge, 2011), uradenih literaturnih istrazivanja i proucavanja
savremenih reSenja koja se primenjuju na drugim naftnim poljima, utvrdeno je
da je radi efikasnijeg rada (Darwish, 2007; Darwish i dr, 2008) potrebno dodati
novu opremu i odredenu postojeCu zameniti novim tipom uredaja (Abdel-Aal i
dr, 2003; Bai i Wang, 2007; Dicalite, 2013). Na slici 5.18. prikazana je Sema
novog predloZenog sistema za desalinizaciju. Od nove opreme dodat je filter
pod pritiskom, dok je priguni ventil zamenjen sa meSalicama sa priguSnicama
(MOM) i elektri¢ni desalter sa hidrociklonskim desalterom.

Sveza :.;; )
voda %
o Grejac
Desalinzovana
sirova nafta
\f | |
— $7)
Sirova N\ A MOM ——. ¢
. W | Ny
nafta 7 4
A e A9
Grejac N—— R
Hidrociklonski
deslter
i
Utiskivanje e Otpadna
hemika- s voda
lija 7
Prec¢i$cena
// Y sirova
Z N nafta Filter pod
= = podigk—
Skladisni € pritiskom f
rezervoar <

Slika 5.18. Sema novog sistema za desalinizaciju

Instaliranje novog sistema omoguci¢e znacCajno smanjenje proizvodnih i
operativnih troSkova sa jedne strane, dok ¢e sadrzaj soli u sirovoj nafti biti
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smanjen na manje od3mg/l. Takode, eliminiSe se opasnost od strujnog udara
usled primene elektricnih desaltera.

5.1.4.1. Opis novog sistema za desalinizaciju

Sirova nafta se uvodi u meSalice sa prigusnicama (MOM) prolaskom kroz
grejace. Ubrizgavanje hemikalija se vri na ulazu sirove nafte u greja€. Sveza
voda se takode uvodi u meSalice sa viSe prigusnica (slika 5.19) nakon prolaska
kroz grejal. MeSalice sa priguSnicama se Kkoriste radi povecanja stepena
mesanja. Emulgovana sirova nafta iz mesalice sa priguSnicama sprovodi se do
hidrociklona (slika 5.20) gde se vrSi odvajanje vodorastvorljive soli iz sirove
nafte. Usled takvog procesa, na izlazu se dobija sirova nafta sa veoma malom
koli¢Ginom soli na vrhu hidrociklona dok se rastvor sa visokom koncentracijom
soli izdvaja na dnu hidrociklona. Nakon izlaza iz hidrociklona sirova nafta se
pumpa u filtere pod pritiskom (slika 5.21). Nakon prolaska kroz filter sirova nafta
se tansportuje do skladiSnog rezervoara (Bai i Wang, 2007).

Sirova nafta (u kontinualnoj fazi)——

SveZza voda (u diskontinualnoj fazi) —

E‘\
-------------- - &

Prigusnice

Visoko emulgovana sirova nafta

Slika 5.19. Me&alica sa priguSnicama (Abdel-Aal i dr, 2003)

Filteri pod pritiskom predstavljaju tip lisnatih filtera koji su oblozZeni
dijatomejskom zemljom koja sluzi kao filtrirajuc¢i element. Dijatomejska zemlja je
veoma dobra filterska sredina i prolaskom sirove nafte kroz ovaj medij njen
kvalitet se poboljSava. Dijatomejska zemlja je prirodni kamen sa abrazivnim
osobinama nalik kredi. Sastoji se od silicjuma (preko85%), natrijuma,
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magnezijuma i gvozda. Filteri od dijatomejske zemlje su veoma atraktivni jer su
relativno jeftini za instaliranje i ne koriste skupe hemikalije (DicaLite, 2013).

Tok sa vrha hidrocikona

Ulaz fluida —»

Unutrasnja spirala

Spoljasnja spirala

Tok sa dna hidrocikona

Slika 5.20. Hirociklonski desalter (Bai i Wang, 2007)

Napojni razdeljivac

Napojne mlaznice

Filtrat «
: Brzo
Rotacioni listovi - @ otvarajuca
glava
Ulaz
leluz za muljeviti talog Razmak izmedu listova Centralni manifold

[ zakljucavanje diskova

Slika 5.21. Filter pod pritiskom(Dical.ite, 2013)
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5.1.5. RESAVANJE EKOLOSKIH PROBLEMA

Na naftnom polju Amal ekoloSke probleme prvenstveno uzrokuje neadekvatno
odlaganje slojne vode. Zbog toga je u doktorskoj disertaciji predloZzen nacin
pripreme slojne vode za ispustanje i odlaganje.

Problem sagorevanja gasa sa povecCanim sadrzajem kiselih komponenti na
sabirnim stanicama 1 i 8, mozZe se jednostavno resiti preusmeravanjem gasa u
sistem za preCiSCavanje pre sagorevanja. Time se spreCava emisija kiselih
komponenti u atmosferu.

Veoma efikasno reSenje predstavljalo bi instaliranje gasmotor generatora koji bi
koristio gas koji se sada spaljuje. Na taj nacin bi se eliminisalo spaljivanje gasa,
a on bi se u gasmotor generatorima koristio za proizvodnju elektricne energije.
Proizvedena elektricna energija supstituisala bi deo elektriChe energije koji se
uzima iz energetskog sistema Libije. Time se u potpunosti pokrivaju dodatni
troSkovi pripreme gasa i ostvaruje uSteda u nabavci elektricne energije iz
energetskog sistema, a reSava problem spaljivanja gasa na bakljama.

Moguénost primene gas motor generatora nije tema doktorske disertacije i
prevazilazi njene okvire, pa se iz tog razloga nece dalje razmatrati.

5.1.5.1. Priprema slojne vode

Slojna voda na naftnom polju Amal u Libiji se razdvaja od nafte na sabirnoj
stanici, u separatorima i dodatnim izdvajanjem u rezervoarima za dehidraciju,
ali u njoj i dalje ostaje odredeni sadrzaj nafte. Preostale koli€ine nafte u slojnoj
vodi u vidu fino rasprsenih sitnih kapljica iznose oko 750 mg/l (Harouge, 2011).

Kako se slojna voda na naftnom polju Amal ispusta u taloZzne jame u kojima se
obavlja njeno isparavanje neophodno je obaviti i njenu adekvatnu pripremu.
Priprema slojnih voda obuhvata izdvajanje svih zaostalih koli€ina nafte do
granice koju definiSe zakonska regulativa. Zakonska regulativa u vezi
dozvoljenog sadrzaja nafte u vodi koja se ispusta u Zzivotnu sredinu nije
unificirana u svim drzavama.U Srbiji, dozvoljeni sadzaj nafte u vodi je do 100
mg/l (za ispustanje u reCne tokove). U Sjedinjenim AmeriCkim drzavama voda
koja se ispuSta u more ne moze imati veéi sadrzaj ugljovodonika od 15 mg/l do
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58 mg/l (EPA,2009).

Na naftnom polju Amal u budu¢em periodu ¢e doci do povecanja proizvodnje
slojne vode sa naftom. Primenjeni sistem ispustanja slojne vode u taloZzne jame
za isparavanje ne¢e moci da zadovolji povecanu proizvodnju slojne vode sa
tehniCke strane. Takode, ekoloSki je nedopustivo da se dalje nastavi sa
ispustanjem slojne vode u talozne jame bez njene prethodne pripreme.

Za reSenje ovog problema predlaze se priprema slojne vode i njeno utiskivanje
u geoloske formacije buSotinama koje nisu u proizvodnii.

Metoda odlaganja slojne vode utiskivanjem u geolosSke formacije injekcionim
buSotinama izabrana je prvenstveno zbog podrzavanja slojne energije i
eventualnog povecanja iskoriS¢enja leZista, odnosno proizvodnje nafte (Abilov i
dr, 1999; Dmitriyd i dr, 2000; Farajzadeh, 2004). Ovaj postupak tzv.
zavodnjavanja leziSta je najprihvatljivia metoda upravljanja proizvedenom
slojnom vodom sa ekonomskog i ekoloSkog aspekta. Definisani koncept
pripreme slojne vode podrzava i vec¢ postojeci nacin odlaganja u taloZzne jame
za isparavanje, sa klju¢nom razlikom Sto odloZena slojna voda viSe nece biti
Stetna po zivotnu sredinu. Na taj nacin na naftnom polju ¢e postojati dva
nezavisna sistema za odlaganje slojne vode $to daje veliku sigurnost u radu. U
koliko iz bilo kog razloga dode do kvara u sistemu za utiskivanje, odlaganje
slojne vode se jednostavno moze preusmeriti u talozne jame za isparavanje.

Utiskivanje slojne vode u geolosSke formacije zahteva njenu dodatnu pripremu.
Pored izdvajanja ugljovodonika neophodno je obaviti izdvajanje Cvrstih
suspendovanih materija, kao i hemijsku i bakterioloSku pripremu.

5.1.5.2. Karakteristike slojne vode za odlaganje

Slojna voda koja se utiskuje u geoloske formacije (slojeve) ne sme da sadrzZi
suspendovane Cestice (organske i neorganske), gasove Koji izazivaju koroziju,
kao $to su ugljen-dioksid i sumpor-vodonik i kiseonik, jone Ba, Ca, Sr, Fe u
rastvoru sa sulfidima i karbonatim, kao i mikroorganizme (gvozdevite, sulfato-

reduktivne i muljne bakterije).

Suspendovane Cestice imaju precnik veci od 0,45 (grubo dispergovane Cestice

51



preCnika veceg od 1pu i koloidno-dispergovane Cestice pre¢nika manjeg od 1p).
One prvenstveno zacepljuju pore u sloju, pa se zbog toga moraju ukloniti iz
slojne vode. Masnoc¢e takode mogu uzrokovati odredene probleme. Mogu biti
suspendovane u vodi i spadaju u suspendovane Cestice (one koje imaju precnik
veci od 0,45p).

Pojava kiseonika u vodi uzrokuje korozione probleme, posto rastvara gvozde-
hidroksid. Ugljen-dioksid koji je prisutan u slojnoj vodi uzrokuje koroziju. Ukoliko
slojna voda sadrzi ugljen-dioksid i kiseonik onda ona postaje znatno korozivnija.
Prisustvo sumpor-vodonika u slojnoj vodi znaci prisustvo vrlo korozivnog
agensa.

Karakteristike slojne vode za njeno utiskivanje u formaciju prikazane su u tabeli
5.2.

Tabela 5-2. Karakteristike slojne vode (Prstojevi¢, 2012)

Autor Hensel - Sullivan
Parametar Stalings Wright Watkins
Suspendovane Cestice 5 mg/l do 4,9 mg/l -
Masnoce 25 mg/Il - -
Kiseonik do 0,05 mg/l - do 1 mg/l
Ugljen-dioksid - - do 10 mg/l
Sumpor-vodonik 0 0 0
Dvovalentno gvozde - - do 1 mg/l
Mikroorganizmi - do 10%/ml do 10%/ml
Sulfatoreduktivne
bakterije 10 - 100 ml/I 10 - 20/ml do 10 mi
Gvozdevite bakterije - - do 20 ml
Korozija 30 dana 0,025-0,124 0,025 - 0,124
0,025 mm/god mm/god mm/god

Mikroorganizmi, gvozdevite i muljne bakterije su takode nepozeljni u slojnoj vodi
posto mogu prouzrokovati zacCepljenje pora u sloju. Prisustvo velikog broja
bakterija moZe dovesti do potpunog zacepljenja vodova u sistemu za
zavodnjavanje. Iz tog razloga prisustvo makroorganizama treba kontinuirano
kontrolisati.
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Problem bakterija se uspesno reSava primenom biocida, efikasnim za odredeni
tip bakterija, brzog dejstva i postojanosti. U nekim sluCajevima je za uspeSnu
borbu sa problemima bakterija potrebno viSe razli€itih tipova hemikalija
(Prstojevic, 2012).

Kamenac uzrokuje habanje pumpi za utiskivanje slojne vode, zacCepljuje filtere i
porne kanale sloja, $to dovodi do povecanja troSkove odrzavanja opreme i sloja
za utiskivanje. Odgovaraju¢im projektnim reSenjima mozZe se preventivho
spreciti nastajanje kamenca tako Sto ¢e se onemoguciti meSanje vode sa
barijumom i vode sa sulfatima, odrzavati pritisak gde je to moguce da bi se
sprecilo izdvajanje ugljen-dioksida i zagrevati proces na temperaturama ispod
nivoa na kojima pocinje izdvajanje kamenca. Ukoliko nije moguce primeniti
navedene mere, problem nastanka kamenca reSava se primenom hemijske
obrade.

5.1.5.3. Postupak izbora opreme

Slojna voda dobijena proizvodnjom nafte mora da prode tretman odredene
primarne pripreme pre nego se pristupi njenom odlaganju, bilo na povrsini u
talozne jame ili utiskivanjem u geoloSke formacije. Primarna priprema se moze
vrSiti pomocu rezervoara, hvatata sa naboranim ploCama i separatora sa
poprec¢nim protokom. U zavisnosti od sloZenosti procesa pripreme slojne vode,
u pripremu moze biti ukljuCena i sekundarna priprema da bi se dostigle
potrebne karakteristike slojne vode za odlaganje.

5.1.5.4. Predlozeni proces pripreme slojne vode za odlaganje na nafthom
polju Amal

Na osnovu prouc€avanja postojecCih reSenja (Daiminger i dr, 1995; Rubio i dr,
2002; Freeman i Pinnau, 2004; Vedavyasan, 2007; HTIl, 2011), savremenih
reSenja koja se primenjuju na drugim naftnim poljima (Lee i dr, 2002; Honga i
dr, 2003; Kocherginsky i dr, 2003; Ichikawa i dr, 2004; Ichikawa i dr, 2004a;
Bratskaya i dr, 2006; Song i dr, 2006; Bratskaya i dr, 2006; Yang, 2007; Ma i dr,
2007; Bande i dr, 2008; Cui i dr, 2008; Zhao i dr, 2008; Ju i dr, 2008; Ebenezer i
dr, 2012), novih uredaja i tehnologija (Scholz i Fuchs, 2000; Zouboulis i
Avranas, 2000; Al-Shamrani i dr, 2002; lto i dr, 2002; Pangu i Feke, 2004;
Cambiella i dr, 2006; Multon i Viraraghavan, 2006; Chen i dr, 2009; Kuo i Lee,
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2010; Broekman i dr, 2010; NIS, 2011; Liu i dr, 2012; Bormashenko i dr, 2012;
Prstojevi¢, 2012; Le i dr, 2013; Beaudry i dr, 2013; Nikolaou, 2013) definisan je
efikasan i ekonomican proces pripreme slojne vode za odlaganje na naftnom
polju Amal. Na slici 5.22. prikazana je Sema procesa pripreme slojne vode za
odlaganje.

Nafta koja je ostala u slojnoj vodi nakon procesa separacije izdvajace se iz nje
u tehnolodkim rezervoarima R-1, R-2, i R-3. Rezervoari su vertikalni, zapremine
po 500 m?. Zbog nepovoljnih reoloskih karakteristika (sadrzaja parafina i visoke
tacka stinjavanja), nafta ée se zagrevati do temperature od 45 C. U tehnologkim
rezervoarima ée se uz odrzavanje temperature (40-45C) vriti gravitaciono
sedimentaciono razdvajanje nafte i slojne vode u trajanju od 8 do 12 sati, nakon
Cega Ce se slojna voda ispustati na dalji proces pripreme. Za poboljSanje
razdvajanja u tehnoloskim rezervoarima ¢e se dodavati i deemulgatori.

Slojna voda, koja je ranijim procesom usmeravana u taloZzne jame na
isparavanje, sada ¢e se usmeravati na dalji proces pripreme.

Treba naglasiti da ¢e slojna voda, nakon zavrSenog procesa pripreme ukoliko je
potrebno iz bilo kog razloga i dalje mo¢i da se usmerava u taloZzne jame za
isparavanje ali nec€e biti Stetna po Zivotnu sredinu.

Slojna voda ¢e se iz tehnoloskih rezervoara R-1, R-2 i R-3 pumpati u talozni
rezervoar R-4, zapremine 1000 m® u kome ée se obavljati dodatni proces
gravitaciono sedimentacionog razdvajanja, ali sa mnogo manjom koli¢inom
prisutne nafte obzirom da je velina nafte prethodno izdvojena u tehnolo$kih
rezervoara R-1, R-2 i R-3.

Slojna voda ce se iz taloznog rezervoara usmeravati preko pufer rezervoara u
rezervoar sa hidrofobnim filterom gde ¢e se njeno precis¢avanje vrSiti
hidrofobnom filtracijom i gravitacionom sedimentacijom.
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Rezervoar sa te¢nim hidrofobnim filterom (RTHF) prikazan na slici 5.23. je
nadzemni cilindriéni rezervoar zapremine 500 m>sa distributerom slojne vode na
ulazu u hidrofobni sloj i hidrozaporom (NIS, 2011; Prstojevi¢, 2012).

Izlaz nafte
—
/_ Nafta
— [ ]
Slojna voda Izlaz preciScene slojne vode
—

Ulaz slojne vode

Slika 5.23. Sematski prikaz rezervoara sa teénim hidrofobnim filterom (RTHF)

Rezervoar Ce biti opremljen sa:

Dva reviziona otvora DN 600,

IzmenjivaCima toplote,

MeraCem nivoa,

Mehanickim disajnim ventilom DN 150 NP 6,

Uljno sigurnosnim ventilom DN 150 NP 6,

Lokalnim instrumentima za kontrolu temperature fluida,
Priklju¢cima za uzorkovanje fluida na plastu rezervoara,
Instalacijama za gaSenje poZara u rezervoaru i hladenje krova i plasta
rezervoara,

Usisnim prikljuckom DN 150 i

Odmuljnim priklju¢kom DN 150.
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Tehnoloska funkcionalnost zasniva se na hidrodinamickoj ravnotezi stuba slojne
vode u hidrozaporu i stuba slojne vode i nafthe zone u rezervoaru. U gornjem
delu rezervoara formira se zona nafte debljine 1,8 m (137 m®) u koji se uvodi
slojna voda sa zaostalom naftom preko distributera DN 150 na visini od 9 m.
Distributer je opremljen cevnim izvodima DN 100 sa laminatorima koji
obezbeduju laminarno strujanje. Zaostale kapi nafte i Cvrste suspendovane
materije izdvajaju se u hidrofobnom sloju, a slojna voda, posto je teza, pada
nanize. Visina slojne vode je oko 4,3 m (V,, = 425 m?), §to obezbeduje sporo
kretanje vode nadole i dodatno izdvajanje Cestica nafte, kao i sedimentaciju
suspendovanih materija na dno rezervoara. lzdvojena nafta ¢e se prelivati sa
vrha hidrofobnog sloja na visini od 8.0 mm i vracati u tehnoloSke rezervoare za
pripremu nafte (R-1, R-2 ili R-3). Odvod slojne vode je pri dnu rezervoara preko
sifonske cevi DN 150. Nivo nafte, odnosno debljina hidrofobnog sloja regulisace
se prelivom na sifonskoj cevi. Nivo u rezervoaru je konstantan, temperatura u
rezervoaru ¢e se kretati od 40 do 45 °C, brzina kretanja teCnosti kroz naftnu
zonu iznosi¢e 2,5 do 3 m/dan. Kvalitet vode na izlazu iz rezervoara sa
hidrofobnim filterom bice:

- sadrzaj organske materije, nafte: 60 do 80 mg/I;

- sadrzaj suspendovanih materija: 130 do 145 mg/I.

Kada se uzimanjem uzoraka ustanovi da je nafta u hidrofobnom filteru zasi¢ena
i viSe ne vrsi filtriranje, prepumpavace se u tehnoloSke rezervoare, a na njeno
mesto ¢e se upumpavati nova koli¢ina nafte.

PreciScena slojna voda iz rezervoara sa teCnim hidrofobnim filterom (RTHF) ¢e
se preko odvodnog cevovoda odvoditi u pufer rezervoar koji ¢e se nalaziti
neposredno pre pumpi za utiskivanje slojne vode (slika 5.24).

U sluCaju pojave kvara na pumpama, meracu protoka i/ili buSotinama za

utiskivanje slojne vode, slojna voda ¢e moci da se preusmeri u taloZzne jame za
isparavanje.
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Izlaz nafte
(URZz 1)

—C’_

Rezervoar sa te¢nim -{2&*
hidrofobnim filterom
Pufer

f RTHF [ rezervoar
i)

Ulaz slojne vode

Ll el

Pumpe Meraé protoka
Talozne jame
BusSotine za utiskivanje slojne vode
QM-

Slika 5.24. — Sematski prikaz predloZenog sistema za utiskivanje slojne vode

Pufer rezervoar je horizontalna rezervoarska komora zapremine 100 m*. Ova
otvorena komora se koristi za radni pritisak do 2 bara i radi na atmosferskim
uslovima. Punjenje pufer rezervoara slojnom vodom vrsi¢e se slobodnim padom
zbog visinske razlike rezervoara sa te¢nim hidrofobnim filterom (RTFF) i pufer
rezervoara. Cevovodom DN 150 bi¢e povezan pufer rezervoar sa usisom ftri
viSestepene centrifugalne pumpe.

Pumpe za utiskivanje slojne vode nalaziée se na sabirnoj stanici u blizini
tehnoloskih rezervoara R-1, R-2 i R-8. Dve pumpe su radne, a jedna je
rezervna kako bi se proces utiskivanja mogao nesmetano obavljati u slucaju
otkaza rada neke od pumpi ili njenog remonta.

58



Na cevovodu pre usisa pumpi predviden je hvataC necisto¢e u culju zastite
pumpi. Takode, planirano je instaliranje meraCa protoka za merenje koliCine
slojne vode koja se utiskuje.

Utiskivanje slojne vode obavljate se preko buSotina za utiskivanje. To su
buSotine iz kojih se viSe ne proizvodi nafta, a imaju kontakt sa vodenim
basenom. U pocetnoj fazi planira se utiskivanje slojne vode u buSotine B-71, B-
41, N-22, B-39, B-10, B-70 i B-68. Sa poveéanjem sadrzaja slojne vode u nafti
bi¢e potrebno definisati i druge buSotine za utiskivanje slojne vode.

Povezivanje buSotina za utiskivanje slojne vode, prema proracunu, potrebno je
izvesti cevovodom preCnika d = 88,9 mm, debljine zida cevit = 5,49 mm u
skladu prema API standardu Std 5L GRAD B. Dimenzionisanje cevovoda
uradeno je prema mehanickom proracunu za maksimalni radni pritisak od 70
bar -a.Cevovodi se ukopavaju u zemlju na dubinu od 1,0 do 1,2 m.

Napajanje elektricnom energijom pumpi za utiskivanje slojne vode Ce se izvesti
sa niskonaponske mreze sabirne stanice koja se nalazi u blizini.

5.2. ODREDIVANJE OPTIMALNIH PARAMETARA RADA GASLIFTA

5.2.1. Optimizacija rada

Odredivanje optimalnih parametara rada gaslifta bazira se na primeni analize
proizvodnog sistema, takozvane nodal analize. (Solesa, 1997; Gutierrez i dr,
2007; Beggs, 2008; Fariborz i dr, 2010; Rashid i dr, 2012; Binder, 2012). Cilj
optimizacije je da se odredi minimalna koliCina gasa koja ¢e se utiskivati u
buSotinu, a ostvariti optimalna proizvodnja uz respektovanje parametara
proizvodne opreme i leziSnih ograni€enja. Postizanje maskimalno moguce
proizvodnje pri radu gaslifta u vecini slu€ajeva neznaci da se radi i 0 optimalnoj
proizvodnji. Maksimalno moguca proizvodnja zahteva veoma velike koliCine gasa
koje je potrebno utisnuti za njeno ostvarenje. ObjaSnjenje za ovo je u tome $to
utisnuta koliina gasa i proizvodnja nafte imaju nelinernu zavisnost (slika 5.25).
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Proizvodnja fluida (m?/d)

Utisnuti gas (m3/d)

Slika 5.25 Kriva karakteristike rada gaslifta

Kao Sto se sa slike 5.25 vidi, povecanje koliCine utisnutog gasa (od tacke A)
utiCe na povecanje proizvodnje nafte. Intenzivho povecanje proizvodnje nafte
registruje se do tacke C, nakon ¢ega sledi njeno veoma malo povecanje (kriva
a). Posle dostizanja tacke C zapaZa se da je potrebno utisnuti veliku koli€inu
gasa da bi se ostvarilo malo povec¢anje proizvodnje nafte. Prakti¢no gledajuci to
znacCi da je optimalnu proizvodnju nafte moguce ostvariti samo do tacke C.
Posle tacke C proces utiskivanja gasa je nerentabilan.

U nekim slu€ajevima, kada se utiskuje suviSe velika koliina gasa, proizvodnja
nafte poCinje C¢ak i da se smanjuje nakon tatke C (kriva b) jer tako velika
koli¢ina gasa u tubingu pocinje da deluje kontraproduktivno na protok nafte,
odnosno dolazi do blokade protoka.

5.2.2. Postupak optimizacije

Nelinearni model krive karakteristike rada buSotine se predstavlja matematickim
izrazom:

qoj(qg) =ibllqlg (51)

gde je gg kolicina gasa koja se utiskuje, bj; su koeficijenti koji se odreduju
primenom metode najmanjin kvadrata. Funkcija predstavljena prethodnom
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jednacinom odreduje se za svaku pojedinacnu busSotinu. (Santos i dr, 2001;
Denney, 2002; Rashid, 2008; Rashid, 2010)

Slede¢ korak u postupku optimizacije rada busSotina u kontinualnom gasliftu je
odredivanje uslova optimuma kada je na raspolaganju ogranicena koliCina gasa
za utiskivanje. To podrazumeva da se za pretpostavljenu neogranienu koliinu
gasa za utiskivanje trazi uslov maksimuma definisanog modela (funkcije). Kada se
ograniCi raspoloziva koliCina gasa, problem se svodi na raspodelu odgovarajucih
koliCina saglasno proizvodnim karakteristikama buSotine i ukupno raspolozivoj
koli€ini gasa.

5.2.2.1. Metoda najmanjih kvadrata

Metoda najmanjih kvadrata se mozZe uspesno primeniti za odredivanje krive
karakteristike rada gaslifta (Schmidt i dr, 1990; Solesa, 1990; Solesa, 1997;
Bahadori i Moshfeghian, 2001; Ayatollahi i dr, 2001; Vazquez-Roman i Palafox-
Hernandez, 2005). Optimalnu proizvodnju buSotine treba dobiti pri optimalnoj
raspodeli pritiska od leziSnog do njegove vrednosti u separatoru. Ostale
vrednosti pritisaka izmedu ove dve graniCne vrednosti zavise od proizvodnje
fluida i koli€ine utisnutog gasa.

Kriva karakteristike rada gaslifta odreduje se iterativnim postupkom. Polazni
element u iterativnom postupku predstavlja IPR kriva. Koli€ina utisnutog gasa
(GLR) prikazana je u funkciji pritiska i protoka na slici 5.26.a isprekidanom
linijom. Ista ta koli€ina utisnutog gasa prikazana je u funkciji dubine i pritiska na
slici 5.26. b. (takode isprekidana linija).

Za pretpostavljene vrednosti proizvodnje fluida iterativnim postupkom se
odreduje potrebna vrednost GLR-a. Kao Sto se sa slike 5.26 vidi, jedna
vrednost GLR mora da ima istu vrednost dinamickog pritiska na dnu busotine i
to vrednost dinamic¢kog pritiska sa IPR krive (slika 5.26. a) i vrednost
dinamiCkog pritiska pri protoku fluida kroz busSotinu (slika 5.27 b). lterativni
postupak za odredivanje GLR se ponavlja dokse ne postigne izjednaCavanje
vrednosti dinamickog pritiska.

lterativni postupak se ponavlja za nove vrednosti protoka fluida kako bi se
odredio dovoljan broj tataka koje predstavljaju vrednosti proizvodnje ,a koje su
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neophodne za odredivanje krive karakteristike rada gas lifta (ve¢ prikazano u
tacki 5.1.3.1, jednacina 5.1.). Svaki presek VLP krive sa IPR predstavlja jednu

koordinatu taCke karakterisitike rada gaslifta.
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Slika 5.26.Postupak odredivanja potrebne koliine gasa za utiskivanje

5.2.3. Postupak analize proizvodnog sistema

Prvi i osnovni korak u postupku analize proizvodnog sistema predstavlja izbor
korelacije za proracun gradijenta dinami¢kog pritiska. Ovde su analizirane dve
varijante: prva kada su poznate vrednosti dinamickog pritiska i druga kada nisu

poznate.
Ukoliko je vrednost merenog dinamic¢kog pritiska poznata, tada se na osnovu

rezultata primene razliitih korelacija za proracun gradijenta dinami¢kog pritiska
kao $to su Hagedorn&Brownll, Duns&Ross, Orkiszewski, Beggs&Brill, Chokshi,
Smidt&Doty (Solesa i dr, 1999) bira ona korelacija koja se najbolje slaze sa
merenim dinamickim pritiskom. Na slici 5.27. vidi se da se vrednosti sa krive
merenog dinamiCkog pritiska najviSe poklapaju sa vrednostima krivih
izracunatih pomocu korelacija Duns-Ross | Beggs-Brill.
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Slika 5.27. Izbor korelacije za proracun gradijenta dinamickog pritiska na
osnovu merenog dinamickog pritiska

Ako vrednost merenog dinami¢kog pritiska nije poznata, tada se koris¢enjem
odgovaraju¢ih  korelacija (Hagedorn&Brownll, Duns&Ross, Orkiszewski,
Beggs&Brill, Chokshi, Smidt&Doty,...) odredjuju krive karakteristike rada. 1zbor
korelacije vrSi se na osnovu merenih podataka proizvodnje fluida | koli€ine
utisnutog gasa. Na slici 5.28. prikazan je izbor korelacije na osnovu merene
proizvodnje fluida | koliine utisnutog gasa. Na osnovu poklapanja vrednosti
utisnutog gasa | izmerene proizvodnje fluida zadovoljavajuée korelacije koje bi
mogle da se koriste su Beggs-Brill | Duns-Ross.
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Izbor korelacije

—+— Begos&Brill —®— Choksi Smidt&Doty ——Hagedom&Brownll ——Duns&Ross —#— Orkiszewski
15
14
g1:3 e i
-212
”’E11
=10 71
29 1«
3 J
= 8 1
87
= I
- 6
S |
> 5
N |
o 3 ’
7 |
1
0 4
0 1 2 3 4 10 11 12 13

5 8
Utisnu%i gas 1g3m3ﬂ’dan

Slika5.28. I1zbor korelacije za proracun gradijenta dinami¢kog pritiska
na osnovu merenih podataka proizvodnje | utisnutog gasa

Na osnovu oba nacina izbora korelacije dobijena je moguc¢nost da mogu da se
koriste Beggs-BrilliDuns-Ross korelacije za proracu ngradijenta dinamic¢kog

pritiska.

U sledec¢em koraku, nakon izbora odgovarajuce korelacije (Beggs & Birill), vrSi
se odredjivanje krive karakteristike rada gaslifta.

Opisanim postupkom analize proizvodnog sistema stvorena je osnova za
optimalno projektovanje kontinualnog gaslifta. Za projektovanje gaslifta

primenjena je metoda smanjenja pritiska utiskivanja (3,5 bara + AP).

Posupak analize proizvodnog sistema i projektovanja prikazan je na slici 5.29.
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Postupak sistem analize
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6. PRIMENA MODELA

Primena modela uradena je na buSotinama naftnog polja Amal na kojima su
prisutni proizvodni problemi. Uradena je analiza efikasnosti
utiskivanja hemijskih inhibitora i odredivanje optimalnih parametara rada

analizirani

buSotina u gas liftu. Svi eksperimentalni rezultati, kao i rezultati optimizacije
egzaktno su prikazani osim oznaka buSotina na koje se podaci odnose prema
dogovoru sa operaterom naftnog polja Amal.

6.1. ANALIZA EFIKASNOSTI UTISKIVANJA HEMIJSKIH INHIBITORA

Pritisak utiskivanja gasa u sistemu gas lifta se krece od 77,22 bar do 82,74 bar.
Kod buSotina sa manjom proizvodnjom instalirana je gasna dizna (na povrsini) u
cillu kontrole zapremine gasa koji se utiskuje u buSotinu. Primena dizne
uzrokuje pad temperature pri protoku gasa kroz nju Sto dovodi do hladenja gasa
koji se nalazi u meduprostoru. Takode, smanjenje temperature gasa je joS vece
za dublje buSotine. Ohladeni gas smanjuje temperaturu proizvedene nafte
ponekad i ispod tacke stinjavanja na povrSini $to dovodi do intenzivnog
talozenja parafina.

U tabeli 6.1 prikazan je procenat taloZzenja parafina u tubingu na tri buSotine (A,
B i C) pre primene hemijskih metoda i optimizacije pritiska utiskivanja gasa.
Takode, u tabeli su prikazane vrednosti dnevne proizvodnje, pritiska zasi¢enja,
pritiska utiskivanja gasa i maksimalno moguce dnevne proizvodnje.

Tabela 6.1.Procenat izdvajanja parafina u buSotini pre primene hemijskih

inhibitora
Naziv Pritisak Pritisak Temperatura Temp Tacka Proizvodnja | Maksimalna Procenat
BuSotine | , (bar) zasicenja, na povrsini eratur | stinjavanj | , m%dan proizvodnja | izdvajanja parafina
(bar) meduprostora, a a, (°C) busotina, u buSotini
(°C) taloze m®/dan
nja,
°C
A 60.673 234.421 33 46 42 71.55 302.1 95%
B 62.052 234.421 35 48 43 79.49 286.2 80%
C 65.500 234.421 37 50 44 87.45 270.3 57%
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Analiza efikasnosti utiskivanja hemijskih inhibitora izvedena je utiskivanjem
hemijskih inhibitora zajedno sa gasom i to trihloretilen-kiseline (TEKS) u
busSotinu A, etilen kopolimera u buSotinu B i kombinovanog polimera u buSotinu
C. Uzorkovanije sirove nafte je vrSeno svaki dan u periodu od 14 dana na sve tri
busotine, kako bi se utvrdila efikasnost primenjenih inhibitora.

Na slici 6.1 prikazan je procenat talozenja parafina u zavisnosti od temperature
pre utiskivanja hemijskih inhibitora. Parafini po€inju da se taloZe u tubingu kada
temperatura na povrSini meduprostora padne ispod 30°C, da bi dalji pad
temperature intenzivirao taloZenje.
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Slika 6.1. Procenat taloZenja parafina u zavisnosti od temperature u

meduprostoru pre utiskivanja hemijskih inhibitora

Rezultati dobijeni eksperimentalno su ilustrativno dati na slici 6.2 i u tabeli 6.2.
Prikazano je smanjenje procenta taloZenja parafina sa temperaturama u
meduprostoru nakon utiskivanja hemijskih inhibitora. Rezultati pokazuju da su
temperature na kojima parafini po€inju da se deponuje u tubingu znacajno
smanjene nakon utiskivanja hemijskih inhibitora kroz tubing zajedno sa gasom.
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Takode, moze se videti da nema talozenja parafina nakon utiskivanja hemijskih
inhibitora na tri buSotine, ¢ak i na temperaturi od 30°C, u poredenju sa slucajem
bez ubrizgavanja hemijskih inhibitora na 50°C (slika 6.1).
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Slika 6.2. Procentualno smanjenje talozenja parafina nakon utiskivanja
hemijskih inhibitora

Tabela 6.2. Procenat izdvajanja parafina na 0°C pre i posle utiskivanja

hemijskih inhibitora

Naftne Tacka Temperatura KoliCine izdvojenog parafina u tubingu
busotine | stinjavanja, taloZenja,
(°C) (°C)
Pre Posle
Temp, (°C) | Talozenje | Temp, (°C) TaloZenje
A 42 46 0 94% 0° 30%
B 43 48 0 96% 0° 33%
C 44 50 0 98% 0° 35%
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U tabeli 6.2 pokazan je procenat izdvajanja parafina na temperaturi od 0°C pre i
nakon upotrebe hemijskih inhibitora. Rezultati potvrduju da je procenat
izdvajanja parafina redukovan na polovinu vrednosti posle upotrebe hemijskih
inhibitora na temperaturi od 0°C.

lako su koriS¢ene tri razliCite vrste hemijskih inhibitora u ovim eksperimentima,
sve su bile efikasne u smanjenju koliine taloZzenja parafina u buSotini sa
smanjenjem temperature sirove nafte. Eksperimentalno dobijeni rezultati mogu
se interpretirati na sledeéi nacin. Hemijski inhibitor TEKS reaguje sa parafinskim
talogom u formiranju i spre€ava njegov dalje taloZzenje odrZzavajuci tubing Cistim.
Etilen kopolimeri i hemijski kombinovani polimeri primarno imaju ulogu u
prevenciji geliranja i/ili taloZzenja parafinskog voska u cevima. To je usled
njihove reakcije sa kristalima parafina kako bi se sprecilo njihovo vezivanje i
talozenje.

Dobijeni rezultati na osnovu eksperimenta pokazuju da utiskivanje hemijskih
inhibitora zajedno sa gasom predstavlja mogucée reSenje problema talozenja
parafina u naftnim buSotinama kod kojih se primenjuje gas lift.

6.2. ODREDIVANJE OPTIMALNIH PARAMETRA GAS LIFTA

6.2.1. Raspodela koli¢ine gasa za utiskivanje

Primena razvijenog modela za raspodelu koli¢éine gasa za utiskivanje po
busotinama prikazace se na primeru buSotina X1, X2, X3 i X4 koje se nalaze u

blizini kompresorske stanice X. Podaci o buSotinama prikazani su u tabeli 6.3.

Tabela 6.3. Podaci o buSotinama

BusSotina

X1 X2 X3 X4
Dubina bu$otine, m 3111 3099 3164 3147
Dubina perforacija, m 2987 3059 3125 2953
Spoljni pre¢nik tubinga, mm /" 88,9 3,5 889 35 (889 35 [88,9 35
Dinamicki pritisak na glavi
busotine, bar 75 6.2 6.9 5
Lezisni pritisak, bar 163,4 158 179,4 167
Dinamicki pritisak, bar 82 58 138 131
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BusSotina

X1 X2 X3 X4
Proizvodnja nafte, m®/dan 372 124,9 14,9 66,6
Proizvodnja vode, m*/dan 0 13,6 82,2 0
GOR, m% m® 15,68 19,4 19,3 17,6
Gustina nafte, API° 36 36 37 36
Relativna gustina gasa 0,83 0,83 0,83 0,83
Radni pritisak utiskivanja, Piy;, 71,7 43,5 69 40

Na osnovu Vogel-ove metode i merenih vrednosti dinamickog pritiska i
proizvodnje fluida (tabela 6.3) izraunate su IPR krive za ove buSotine i

predstavljene na slikama 6.3., 6.4. , 6.5. i 6.6.
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Slika 6.3. IPR kriva za buSotinu X1
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Slika 6.4. IPR kriva za buSotinu X2
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Slika 6.5. IPR kriva za buSotinu X3
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Slika 6.6. IPR kriva za buSotinu X4
Na osnovu VLP krivih i jednacine 5.1 definisane su krive karakteristike rada gas
lifta za buSotine X1, X2, X3 i X4 (slika 6.7.). Primenom jednacine 5.2 izraCunati
su gradijenti u funkciji promene proizvodnje i koli€ine utisnutog gasa za svaku

buSotinu na bazi prethodno definisane krive karakteristike rada gas lifta.
IzraCunate gradijent krive za buSotine X1, X2, X3 i X4 prikazane su na slici 6.8.
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Slika 6.7. Krive karakteristike rada gaslifta
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Slika 6.8. Gradijent krive

Sumiranjem gradijent krivih dobijena je kumulativna kriva (slika 6.9) na osnovu
koje je izvrSena raspodela koli€ine gasa koja se utiskuje u buSotine X1, X2, X3 i
X4.

Kao $to je prikazano na sliki 6.9, ograni€ena koli€ina gasa za utiskivanje od
23100 m*dan se preko kumulativne krive i gradijent krivih, rasporeduje za
svaku bus$otinu u koli¢ini od 8100 m®dan (X1), 6000 m®dan (X2), 4500 m®dan
(X3) i 4500 m3/dan (X4).
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Na osnovu utvrdene koliCine gasa koja se utiskuje odreduje se proizvodnja za
svaku busotinu sa njene krive karakteristike rada. Dobijeni rezultati prikazani su u

tabeli 6.4.

Table 6.4. Rezultati raspodele koli€ine gasa i proizvodnje nafte

BusSotina X1 X2 X3 X4
Koli¢ina utisnutog gasa, m*/dan | 16.14 13.45 15.57 10.76
Proizvodnja nafte, m®/dan 90.6 66.8 81.88 50.1

Primenom prikazane metodologije mozZe se za celo naftno polje Amal definisati

optimalna proizvodnja nafte i koli€ina utisnutog gasa.
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6.2.2. Odredivanje optimalnih parametara rada busotina u gas liftu

Odredivanje optimalnih parametara rada gaslifta na osnovu metodologije date u
tacki 5.2, uradeno je takode za buSotine X1, X2, X3 i X4. lIzraCunavanje
optimalnih parametara uradeno je na bazi raCunskog program razvijenog u okviru
Excel-a. Za projektovanje gaslifta primenjena je metoda smanjenja pritiska
utiskivanja od 3,5 bara za prvi gas lift ventil i dodatnog smanjenja pritiska za
svaki naredni gaslift ventil (AP).

Na slikama 6.10, 6.11, 6.12 i 6.13 grafiCki su prikazani projektovani parametri
gaslifta za buSotineX1, X2, X3 i X4. Na slici je prikazan broj gas lift ventila,
dubina ugradnje i pritisak utiskivanja gasa. Takode se moze videti minimalni i
maksimalni pritisak za svaki gaslift ventil. Optimalan broj ventila za sve buSotine
iznosi pet. Optimalno odredenu koli¢inu gasa za utiskivanje potvrduje i
minimalni gradijent pritiska (kriva sa leve strane) koja kod svake busSotine
omogucéava ugradnju potrebnog broja ventila. Optimalnost sledi iz toga Sto nije
moguce ugraditi nijedan ventil viSe od odredenog broja (u ovom slucaju to je

pet).

Projektovani parametri gaslifta nisu detaljno tabelarno prikazani, kako je to
uobiCajeno, na zahtev menadmenta zbog tajnosti odredenih podataka.

U tabeli 6.5 prikazani su procentualni podaci o povecanju proizvodnje i smanjenju
koli€ine utisnutog gasa nakon izvrSene optimizacije za buSotine X1, X2, X3 i X4.
Rezultati ukazuju na uspesSnost uradene optimizacije, kao i na neophodnost
njene primene.

Tabela 6.5. Rezultati optimizacije rada buSotina u gasliftu

BusSotina
X1 X2 X3 X4
Povecanje proizvodnje, % 7 13 26 18
Smanjenje koli€ine utisnutog 5 9 38 o7
gasa, %
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7. ZAKLJUCAK

Doktorskom disertacijom prou€avani su i analizirani problemi proizvodnje nafte i
primenjene metode za njihovo reSavanje na naftnom polju Amal. Ukratko je
prikazana proizvodnje nafte u Libiji, njene karakteristike i rezerve, da bi se
ukazalo na znacaj ovog naftnog polja.

Utvrdeno je da su na naftnom polju Amal klju¢ni problemi koji prate proces
proizvodnje: talozenje parafina, pojava slojnog peska, neefikasan rad gaslift
sistema, neefikasna desalinizacija nafte i ekoloSki problemi. Proizvodni
problemi, pojedinac¢no i viSe njih zajedno, uzrokovali su na nekim buSotinama
smanjenje proizvodnje nafte od 40 do 75%. Zbog toga je bilo neohodno da se
preduzmu dodatne mere i aktivhosti na reSavanju proizvodnih problema kako
se oni nebi dodatno pogorsali i uzrokovali jo§ veCe smanjenje proizvodnje nafte.

Na osnovu karakteristika naftnog polja Amala, detaljne analize proizvodnih
problema, kao i najnovijih literaturnih saznanja definisan je novi model za
postizanje optimalne proizvodnje nafte. Model se sastoji iz dva klju¢na dela,
prvog koji se bavi reSavanjem proizvodnih problema i drugog za odredivanje
optimalnih parametara rada gaslifta. Deo modela za reSavanje proizvodnih
problema odnosi se na taloZenje parafina, slojnog pesaka, rada gaslifta,
talozenje soli i desalinizaciju i ekoloSke probleme. ReSavanje problema
obuhvata metodologiju i potrebne alate za kvantifikovanje problema i metode
za njihovo reSavanje. Deo modela za odredivanje optimalnih parametara rada
gaslifta obuhvata optimizaciju rada i to postupak optimizacije i analizu rada
proizvodnog sistema.

Model obuhvata i ekoloSke aspekte funkcionisanja procesa proizvodnje nafte i
algoritamski se predlazu mere za smanjenje uticaja na Zivotnu sredinu.

Za efikasnije reSavanje problema talozenja parafina na naftnom polju Amal
definisan je skup novih aktivnosti koje se moraju preduzeti. Neophodne
aktivnosti obuhvataju odredivanje intenziteta talozenja, temperaturni profil
budotine i brzinu taloZzenja. Nove aktivnosti omoguc¢avaju precizno utvrdivanje
zone talozenja parafina u buSotini u cilju odredivanja tatnog mesta za
utiskivanje aditiva.
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Utvrdeno je da se primena hemijskih metoda moze nastaviti pri Cemu je
potrebno izvrSiti optimizaciju koli€inu aditiva koji se koristi uz redovno pracenje i
kontrolu procesa utiskivanja. Iz tog razloga izvrSena je analiza efikasnosti
utiskivanja hemijskih inhibitora i to trihloretilen-kiseline (TEKS), etilen
kopolimera i kombinovanog polimera. Na bazi analize uzorkovane sirove nafte u
periodu od 14 dana utvrdeno je da nema talozenja parafina nakon utiskivanja
hemijskih inhibitora, ¢ak i na temperaturi od 30°C, ali je najbolje rezultate
pokazao inhibitor TEKS sa aspekta potroSnje i efikasnosti.

Pored hemijskih metoda, predlaze se primena termickih metoda za reSavanje
problema taloZenja parafina, odnosno zagrevanje busotine i naftovoda grejnim
kablom u cilju povecanja proizvodnje buSotina. TermiCke metode se lako i brzo
mogu primeniti na grupi buSotina sa visokom temperaturom stinjavanja nafte.
Njihova primena se preporucuje, a od menadzmenta zavisi da li ¢e biti
primenjena. Ovaj predlog obuhvata i instaliranje gas motor generatora koji ¢e
koristiti gas, koji se sada spaljuje, za proizvodnju elektricne energije pa ¢e time
biti obezbedeni i dodatni izvori elektricnhe energije za primenu termickih metoda.

Za reSavanje prodora slojnog peska u proizvodni sistem predloZena je primena
,Gravel pack® metode. Definisana je kompletna procedura od uzimanje uzorka
slojnog peska, izvodenja granulometriske analize slojnog peskau
ciljuodredivanja uniformnosti slojnog peska, optimalne granulacije gravela, kao i
odredivanja optimalnog zazora filtera. 1zabran je najsavremeniji ,Halliburton®-ov
troslojni filter, slozene konstrukcije, koji uz adekvatno ugraden gravel u
potpunosti spreCava prodor slojnog peska.

U cilju efikasnije proizvodnje nafte definisan je model za adekvatnu raspodelu
gasa koji se utiskuje u buSotine na nivou sabirnih stanica, odnosno
kompresorskih stanica. Definisani model se bazira na traZenju optimalnog
reSenja izmedu ukupno raspoloZive koliCine gasa koja se moZe utiskivati i
potrebne koliine gasa za rad buSotina u gasliftu, a u cilju postizanja
maksimalno mogucée proizvodnje nafte. Model je omogucio, pored same
raspodela gasa po buSotinama kao prioritetnog zadatka, i znacajno
redukovanje troSkova komprimovanja gasa $to utiCe na smanjenje proizvodnih
trosSkova.
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U cilju optimizacije proizvodnje nafte uradena je analiza proizvodnog sistema
rada busSotina u gasliftu. Primenom analize proizvodnog sistema definisani su
optimalni parametri proizvodne opreme u buSotinama kao to su broj gas lift
ventila, dubina ugradnje gas lift ventila, radni pritisak u gas lift ventilima i dr.
Primenjenom analizom proizvodnog sistema ostvarena je efikasnija proizvodnja
nafte sa jedne strane i povecanje proizvodnje nafte sa druge strane.

PredloZen je novi savremeni postupak desalinizacije na naftnom polju Amal.
Nakon detaljne analize postojeCeg sistema za desalinizaciju, uradenih
literaturnih istrazivanja i prou€avanja savremenih reSenja koja se primenjuju na
drugim naftnim poljima, utvrdeno je da je radi efikasnijeg rada potrebno dodati
novu opremu i odredenu postoje¢u zameniti savremenijom. Od nove opreme
dodat je filter podpritiskom, dok je prigusni ventil zamenjen sa mes$alicama sa
priguSnicama (MOM) i elektricni desalter zamenjen sa hidrociklonskim
desalterom.

PredloZeni novi koncep desalinizacije omoguci¢e znatno smanjenje proizvodnih
i operativnih troSkova, dok ¢e sadrzaj soli u sirovoj nafti biti smanjen na manje
od 3 mg/l. Takode, eliminiSe se opasnost od strujnog udara usled primene
elektri¢nih desaltera u dosadasnjem procesu.

Definisan je savremeni integralni koncept pripreme proizvedene slojne vode na
naftnom polju Amal i predlozena metoda njenog odlaganja. |zabrano je metoda
odlaganje slojne vode utiskivanjem u geoloSke formacije kao ekonomski i
ekoloski najbolje reSenje. Za pripremu slojne vode izabrana je varijanta koja ima
najmanje eksploatacione troSkove (talozni rezervoari i rezervoar sa tecnim
hidrofobnim filterom). Definisani koncept pripreme slojne vode podrzava
postojeéi naCin odlaganja u taloZzne jame za isparavanje Cime se obezbeduje
postojanje dva nezavisna sistema za odlaganje slojne vode na naftnom polju
Sto daje dodatnu sigurnost u radu. Ukoliko iz nekog razloga dode do kvara u
sistemu za utiskivanje, odlaganje slojne vode se mozZe preusmeriti u talozne
jame za isparavanje.

Definisani koncept pripreme slojne vode i predlozeni naCin njenog odlaganja

ima viSestruke efekte s obzirom na to da:
— reSava postojeci ekoloski problem zagadenja Zivotne sredine,
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— omogucava dalje odlaganje slojne vode u geoloSke formacije ili talozne
jame na ekoloski bezbedan nacin,

— utiCe na odrzavanje leziSne energije i

— doprinosi eventualnom povecanju iskoriS8¢enja leziSta, odnosno
proizvodnje nafte.

Naucni doprinos doktorske disertacije se ogleda u originalnom modelu za
reSavanje proizvodnih problema na naftnom polju Amal. PredloZena reSenja
omogucavaju da se unapredi reSavanje proizvodnih problema, efikasnije vodi
proces proizvodnje i poveca proizvodnja nafte. Disertacija, pored znaCaja za
ovo naftno polje, ima i Siri znaCaj posto je predloZzeni model primenijiv i na
drugim naftnim poljima za reSavanje sli¢nih problema i odredivanje optimalnih
parametara rada.

Doktorska disertacija, pored nau¢nog ima i znac€ajan stru¢ni doprinos. On se
odnosi na reSavanje brojnih praktiCnih problema u procesu optimizacije
proizvodnje nafte i modeliranju nove i efikasnije tehnologije za njenu
eksploataciju.

Pojedini delovi modela (taloZenje parafina, slojni pesak, rad gaslifta) ve¢ su
primenjeni u praksi i dali pozitivne rezultate. Time je verifikovan uradeni model i
potvrden prakti¢ni znacCaj koji ima doktorska disertacija. Predlozena reSenja za
pripremu slojne vode i odlaganje i desalinizaciju nafte bice prezentovana
menadzmentu kompanije da bi se nakon toga videlo da li ¢e se primeniti.
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Elnori E. Elhaddad, Alireza Bahadori, Manar El-Sayed Abdel-Raouf, Salaheldin
Elkatatny, Nove eksperimentalne metode spreCavanja formiranja taloZenja
parafina u naftnim buSotinama: Studija slu€aja na polju u Libiji, Hem.ind. doi.,
2014. DOI: 10.2298/HEMIND130717040E

Takode ima dva publikovana rada u ¢asopisu nacionalnog znacaja (M51):
Dusan Danilovi¢, Elnori Elmabrouk Elhadad, Vesna Karovi¢ Marici¢, Miroslav
Crnogorac, Karakteristike proizvodnje nafte u Libiji sa posebnim osvrtom na
naftno polje Amal, Tehnika, 1, 46-50, 2013.

Danilovi¢ D., Elnori Elmabrouk Elhaddad, Lekovié¢ B., Zivkovi¢ M. (2014)
Odredivanje optimalne koliCine gasa koji se utiskuje za rad gaslift sistema,
Tehnika br. 5, 751-758.

Kandidat je u zavr$noj fazi recenzije rada pod nazivom "Optimization and
Analysis of Production Decline" za ¢asopis Arabian Journal for Science and
Engineering koji je na SClI listi.

Kandidat je bio uklju¢en u veliki broj projekata na naftnom polju Amal vezanih
za reSavanje proizvodnih problema i efikasniji rad proizvodnog sistema, od
kojih je veéi deo i sam vodio kao menadzer proizvodnje.
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Mpwunor 1.

UsjaBa o ayTopcTBy

Motnucanu-a: Elnori ElImabrouk Al Elhaddad

6poj ynuca: PC 707/2009

M3jaBrbyjem

Aa je joKTopCcKa aucepTauuja nog Hacrnosom

HoBwu MoAen 3a nocTu3sakwe onTUuMarsHe npounsBogH-e Ha Ha(*)THOM nosrby Aman

pesynTtat concrteseHor UCTpaxuea4kor paga,

Aa NpeanoxeHa aguceprauuja y LeNUHU HU Y AenosBuMa Huje Buna npeanoxeHa 3a
Aobujake  Buno  koje  aunnome npema  cTyaujckum  nporpamuma  apyrux
BMCOKOLLKOMNCKMX yCTaHOBA,

Aa Cy pe3yntaTt KOpeKTHo HaBeaeHu un

Aa HUCam Kpwmo/na ayTopcka mpaBa W KOPWUCTUO WHTENeKTyanHy CBOjUHY Apyrux
nua.

Y Beorpagy, 16.10.2014. lMoTnnuc pgokTopanTa




Mpwnor 2.

U3sjaBa o0 uctoBetHocTu wramnaxe u eNeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOpCKOr paga

Vme 1 npesume aytopa: Elnori Elmabrouk Ali Elhaddad
Bpoj ynuca: PC 707/2009
Cryavjcku nporpam: Pynapcko nHxerepcteo

Hacrnos paga: HoBu mogen 3a noctusame ontumanme npousBoaH€e Ha Ha(hTHOM
nosby Aman

MeHTop: ap AywaH JaHunoswh, BaHpeaHW npodecop

Motnucanu: Elnori Elmaprouk li Elhaddad

u3jaBrbyjeM Aa je wramnaHa Bep3unja Mor [OKTOPCKOr paja UCTOBETHA €NEKTPOHCKO]
Bep3uju Kojy cam npepao/na 3a objaBrbuBame Ha noptany [OdurutanHor
penosnTopujyma YHusepsuterta y Beorpagy.

[HossorbaBam ga ce objaBe MOjU NNYHK nofjaun BesaHn 3a fobujare akagemckor
3Baka IOKTOpa Hayka, Kao WTo Cy UMe n npesume, roanmHa n mecto pohewa v gatym
onbpaxe paaa.

OBM nuuHn nogaum mory ce 00jaBUTM Ha MpexHUm cTpaHuuama avruTtanHe
BubnuoTeke, y enekTpoHckom katanory uy nybnukauvjama YHusepauteta y Beorpagy.

Y beorpagy, 16.10.2014. HOTDVi’é AOKTOpaHTa
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Mpwnor 3.

UsjaBa o kopuwhemwy

Osnawhyjem YHuBep3unTeTcky Bubnuoteky ,Ceetosap Mapkosuh* aa y Jurutanum
penosutopujym YHusepauteta y Beorpany yHece mojy AOKTOPCKY AucepTauujy nop
Hacnosowm:

HoBu MoAen 3a NoCTulawe onTumanHe npousBoaH-e Ha Ha(*)THOM norby Aman

koja je moje ayTopcko geno.

AucepTauwjy ca ceum Npunosnma npepao/na cam y enekTpoHCKOM dopmarty norogHom
3a TpajHO apxuBUpam-e.

Mojy aokTopcky AvcepTauujy noxpaweHy y JurutanHu penosnTopujym YHusepauteTa
y Beorpaay mory aa kopucre cau Koju nowTyjy oapeabe cappxaHe y opabpaHom Tuny
nuueHue KpeatusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce oanyymo/na.

-.OC\yTopCTBo

2

AyTOpCTBO - HekomepuujanHo

. AyTopcTBo — HekomepumjanHo — 6e3 npepage
. AytopcTBo — HEKoMepLjanHo — aenuT nog ucTum ycnosuma
. AyTopcTBO — 6e3 npepage

. AyTOpcTBO — AEnuUTU nog ncTum ycrnosuma

(Monumo pa 3a0KpyXuTe camo jedHy of LecT NoHyheHnx nuueHuw, Kpatak onuc
nuueHuwn aar je Ha noneRuHw nucra).

Y Beorpagy, 16.10.2014. OTNNC OOKTOpaHTa
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