Laboratorijsko ispitivanje i simulacija procesa taloZzenja parafina u
naftnoj busotini polja Turija u Vojvodini

Dusan $. Danilovi¢!, Vesna D. Karovi¢ Mari¢i¢', Radmila M. Secerov Sokolovié?, Dejan D. Ivezié,

Marija A. Zivkovié*

lRudarsko—geolos”ki fakultet, Univerzitet u Beogradu, Beograd, Srbija
’Tehnologki fakultet, Univerzitet u Novom Sadu, Novi Sad, Srbija

Izvod

U radu su prikazani rezultati eksperimentalnog istrazivanja i simulacije parametara koji uticu
na intenzitet i zonu taloZenja parafina u naftnim busotinama. Analiza je uradena za para-
finsku naftu sa naftnog polja Turija. Eksperimentalno je odreden intenzitet taloZenja parafina
tokom vremena. Simulacijom pomocu softvera PipeSim analiziran je uticaj promene vred-
nosti temperaturnog gradijenta, protoka fluida i sadrZaja gasa u nafti na promenu zone ta-
loZenja parafina. Dobijeni rezultati mogu se koristiti za odredivanje optimalnih radnih para-
metara, kao $to su ucestalost struganja kod mehanickih metoda i temperature i snage za-
grevanja grejnog kabla kod termickih metoda uklanjanja natalozenog parafina.
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Problem taloZenja parafina pri proizvodnji parafin-
ske nafte bio je predmet znacajnog broja naucnih istra-
Zivanja. Istrazivanja su se najcesce bazirala na eksperi-
mentima u laboratoriji u kojoj su simulirani uslovi talo-
Zenja parafina u busotini [1]. Eksperimentalnim prace-
njem talozenja parafina utvrden je njihov uticaj na sma-
njenje protoka fluida [2,3]. ProucCavan je intenzitet ta-
loZenja u funkciji temperature stinjavanja [4]. Analiziran
je i intenzitet taloZenja parafina u funkciji broja ugljovo-
donikovih atoma prisutnih u njihovoj strukturi [5], kao i
taloZenje parafina u funkciji vremena pri razlicitim rad-
nim uslovima [6-9]. Poznato je da sadrzaj parafina sa
brojem ugljovodonikovih atoma C,5—Cs6, kao i naftena
sa brojem ugljenikovih atoma C3o—Cgy, ima dominantan
uticaj na tacku tecenja nafte. Pri odredenoj tempera-
turi i pritisku navedeni ugljovodonici prelaze u cvrst
oblik formirajuci kristale sa makrokristalnom (parafini)
ili mikrokristalnom (nafteni) strukturom. Uticaj sadrzaja
parafina na reoloske osobine domace nafte je takode
bio predmet istrazivanja. Zbog visokog sadrzaja para-
fina, a nekad i asfaltena, one mogu da se ponasaju ne
samo kao njutnovski fluidi ve¢ i kao pseudoplasticni, ili
cak i kao bingamov fluid [10-12]. Takve nafte Cesto
imaju visoku tacku stinjavanja, ponekad i iznad 30 °C
koja utie na povecanje taloZenja parafina. Veéina do-
macdih nafti sa visokim stiniStem kada se izloZi uticaju
pulzirajuceg elektromagnetnog polja (pri odredenoj fre-
kvenciji) pokazuje znacajno nizu viskoznost, promenu
gustine [13—14], a dolazi i do smanjenja taloZenja para-
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fina. Zbog toga je eksperimentalno istraZivanje prika-
zano u ovom radu, radeno sa ciljem utvrdivanja inten-
ziteta taloZenja parafina za naftu sa naftnog polja Turija.

Pri proizvodnji parafinskih nafti dolazi do taloZenja
parafina u gornjem delu busotine koji se naziva zona
taloZenja. DuZina zone taloZenja varira od nekoliko sto-
tina metara do 800 metara u zavisnosti od tempera-
turnog gradijenta, protoka fluida i sadrzaja gasa u nafti.
Za reSavanje problema taloZenja parafina tokom proiz-
vodnje parafinske nafte, danas se primenjuju razlicite
metode: hemijske, mehanicke i termicke [15-17]. Nji-
hova primena zahteva precizno definisanje zone talo-
Zenja parafina.

Kod hemijskih metoda [18-20] aditivi se utiskuju
najcesce na dnu busotine ili znatno nize od zone talo-
Zenja parafina radi boljeg efekta mesanja sa naftom i
pocetka delovanja pri viSim temperaturama. Zbog toga
kod hemijskih metoda nije potrebno precizno odrediti
zonu talozenja parafina. Medutim, kod primene meha-
nic¢kih i termickih metoda [16,17,21,22] neophodno je
precizno definisati zonu taloZenja parafina u busotini
zbog uspesnog uklanjanja natalozenog parafina i racio-
nalne potrosnje energije.

Mehanicko ukljanjanje parafina obavlja se struga-
¢em koji se krece duz busotine gore-dole. Ako se stru-
gac ne spusti dovoljno duboko u busotinu da odisti ce-
lokupan nataloZeni parafin ostace deo koji moze uzro-
kovati probleme u toku procesa proizvodnje zbog da-
ljeg taloZenja i blokade protoka. Nasuprot tome, ako se
strugacC spusta dublje u busotinu nego sto je potrebno,
trosi se viSe energije za njegovo podizanje.

Kod termickih metoda [16,17,21] najceScée se prime-
njuje grejni kabl za zagrevanje zone u kojoj dolazi do
taloZenja parafina, pa instaliranje kraéeg grejnog kabla
ima slicne efekte kao i u slu¢aju neadekvatno prime-
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njene mehanicke metode. Instaliranje duZzeg grejnog
kabla od potrebnog ima za posledicu znatno vecu po-
trosnju elektri¢ne energije.

Na domadim naftnim poljima strugac se primenjuje
na preko 300 busSotina. Da bi se optimizirao rad stru-
gaca neophodno je precizno odrediti zonu i intenzitet
taloZenja parafina. Primena uredaja za termicko ukla-
njanje parafina iz tubinga je jo§ u pocetnoj fazi
[16,17,23]. Da bi se uspesno vodila proizvodnja i
primenile adekvatne metode za kontrolisanje talozenja
parafina na naftnom polju Turija sever, u ovom radu
proucavani su parametri koji utiCu na zonu talozenja
parafinskih nafti u buSotinama: temperaturni gradijent,
protoka fluida i sadrzaja gasa u nafti.

OPIS MERENJA

Za odredivanje mase istaloZzenog parafina u funkciji
vremena pri razli¢itim temperaturama koriséen je labo-
ratorijski uredaj, prikazan na slici 1. Sastavni delovi ure-
daja su: sud sa naftom — 1, metalni cilindar — 2, grejna
plo¢a — 3, senzor za merenje temperture — 4, senzor za
merenje teZzine — 5 i raCunar — 6. Senzor za merenje
tezine ima mogucénost merenja do 10 mg, Sto obezbe-
duje dovoljnu taénost merenja.

Slika 1. Sematski prikaz laboratorijskog uredaja. 1 — sud sa
naftom, 2 — metalni cilindar, 3 — grejna ploca, 4 — senzor za
merenje temperture, 5 — senzor za merenje teZine,

6 —racunar.

Figure 1. Schematic of laboratory equipment. 1 — oil tank,
2 — metal cylinder, 3 — heater, 4 — sensor for temperature
measurement, 5 — sensor for weight measurement,

6 —computer.

Odredivanje mase istaloZzenog parafina se obavlja
pomoc¢u metalnih cilindara poznate teZine (30 g). Me-
talni cilindar se spusta u sud sa naftom koji je pret-
hodno zagrejan na zadatu temperaturu merenja. Racu-
nar preko senzora temperature koji se nalazi u sudu sa
naftom, reguliSe zagrevanje i odrZavanje konstantne
temperature. Metalni cilindar se zadrzava u sudu sa
naftom 20 min. Masa istaloZenog parafina predstavlja
razliku izmedu mase metalnog cilindra pre i nakon zavr-
Setka merenja. Merenja se ponavljaju na isti nacin za
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viSe temperatura i uvek na svezem uzorku jednake ko-
licine nafte (200 ml). Eksperimentalo je utvrdeno da
minimalno vreme merenja mora biti 20 min da bi se
dobili reprezentativni podaci. Temperaturni opseg u
kome se izvode merenja krece se od temperature sti-
njavanja nafte do temperature koja je za najmanje 30
°C visa od nje. lzuzetno je vazno da se u temperatur-
nom opsegu neposredno iznad temperature stinjavanja
izvede vedi broj merenja. U zavisnosti sa kolikom tac-
noséu se Zzeli dobiti kriva taloZenja parafina, odreduje
se broj potrebnih merenja, kao i temperature pri koji-
ma ¢e se merenja obavljati.

Za istrazivanje uticaja temperaturnog gradijenta,
protoka fluida i sadrzaja gasa u nafti na zonu talozenja
primenjen je softverski paket PipeSim [24], najsavreme-
niji softver u svetu za simulaciju uslova pri promeni pro-
toka nafte, gasa i vode kroz busotinu. Program omogu-
¢ava izraCunavanje razlicitih parametara (pada pritiska i
temperature, gasnog faktora, protoka fluida i dr.) simu-
lirajuci realne uslove pritiska i temperature u busotini.

REZULTATI | DISKUSIJA

Analiza broja radnih dana busotine godisnje

Specificne karakteristike parafinske nafte (tempera-
tura stinjavanja, taloZenje i dr.) mogu uzrokovati pro-
bleme u toku proizvodnog procesa, sto najbolje ilustru-
ju podaci prosecnog broja radnih dana busotine u toku
godine. Prosecan broj radnih dana po busotini na naf-
tnom polju Velebit (polje sa naftenskom naftom) iznosi
360 dana, dok je na polju Turija (polje sa visokopara-
finskom naftom) prosecan broj radnih dana po busotini
313 dana. Kod drugih polja sa parafinskom naftom broj
radnih dana se krece od 320 do 345 [25]. Nepovoljne
karakteristike protoka visokoparafinskih nafti su razlog
smanjenja broja radnih dana u toku godine, Sto se di-
rektno odraZava i na smanjenje proizvedene kolicine
nafte.

Analiza pokazuje da srednji ostvareni procenat rad-
nih dana u toku godine za polja koja proizvode visoko
parafinsku naftu iznosi 90%, dok se za polja sa naftom
sa srednjim sadrZajem parafina krece oko 95% [25].

Analiza uticaja sadrzaja parafina na njihovo taloZenje

U Srbiji 70% proizvedene nafte pripada parafinskom
tipu, od ¢ega su preko 25% nafte sa visokim sadrZajem
parafina. Ove nafte karakteriSu se i visokim vrednos-
tima temperature stinjavanja. Na slici 2 prikazane su
vrednosti sadrzaja parafina i temperature stinjavanja
nafti sa naftnih polja u Srbiji [25,26]. Nafte sa naftnih
polja Velebit i Kelebija imaju niske temperature stinja-
vanja od —30 i —18 °C, pa zato njihove vrednosti nisu
prikazane na slici 2.

Nafta sa naftnog polja Turija ima prosec¢nu gustinu
885 kg/m>, viskoznost 0,109 mPa-s dok se sadrzaja pa-
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Slika 2. SadrZaj parafina i vrednosti temperature stinjavanja sirove nafte sa naftnih polja u Srbiji.
Figure 2. Paraffin content and pure point of crude oil from the oil fields in Serbia.

rafina krec¢e od 5 do 25%. Temperatura stinjavanja va-
rira od 18 do 39 °C. Analiza uticaja sadrzaja parafina na
intenzitet taloZenja prikazana je na slici 3. Prikazane
krive (slika 3) dobijene su laboratorijskim merenjem is-
taloZzenog parafina pri razli¢itim vrednostima tempera-
tura za Cetiri razliCite vrednosti sadrzaja parafina u naf-
ti. Uradena analiza pokazuje da povecanje sadrzaja pa-
rafina direktno uzrokuje povecanje mase istaloZzenog
parafina, sto je bilo ocekivano.

Sa dijagrama prikazanog na slici 3 moze se videti da
proces kristalizacije parafina pocinje na temperaturi od
oko 65 °C, nakon ¢ega nastupa usporeno izdvajanje pa-
rafina, odnosno njegovo taloZenje. Intenzivno taloZenje
parafina pocinje pri temperaturi od 57 °C za naftu sa
sadrzajem parafina od 25%, dok kod nafte sa sadrzajem
parafina od 5% pocinje pri temperaturi od 55 °C. Za
naftu sa sadrzajem parafina od 5% u busotini treba
obezbediti temperaturu fluida od 50 °C kako ne bi do-
Slo do taloZenja parafina.

Na osnovu krivih istaloZzenog parafina moze se odre-
diti zona taloZenja parafina u busotini, Sto je detaljno
objasnjeno u radovima [16,17]. Postupak je ilustrativno
prikazan na slici 4. Prvo je potrebno da se odredi tem-

peratura intenzivnog talozenja parafina (slika 4a). Zatim
se na osnovu izracunatog smanjenja temperature u bu-
Sotini [24] i temperature intenzivnog taloZenja parafina
odreduje zona taloZenja parafina (slika 4b).

Radi odredivanja intenziteta taloZenja parafina, od-
nosno funkcionalne zavisnosti mase istaloZzenog para-
fina i vremena izvrSena su laboratorijska merenja na
opisan nacin i prikazana na slici 5. Dijagram prikazan na
slici 5 uraden je za naftu sa temperaturom stinjavanja
od 24 °C za tri vrednosti temperature merenja i to 25,
35 50 °C. Pri temperaturi od 50 °C intenzitet talozenja
je relativno mali, dok se pri nizZim temperaturama pove-
¢ava. Sa snizavanjem temperature intenzitet talozenja
se eksponencijalno povecava.

Analiza uticaja temperaturnog gradijenta na zonu
talozZenja parafina

Temperaturni gradijent predstavlja prosec¢nu vred-
nost povecanja temperature od povrsine zemljine kore
ka unutrasnjosti. Na podrucju Vojvodine prosec¢na vred-
nost temperaturnog gradijenta iznosi 0,049 °C/m. Ana-
liza uticaja promene vrednosti temperaturnog gradijen-
ta na promenu zone taloZenja parafina u busotini (na
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Slika 3. Uticaj sadrZaja parafina u nafti na taloZenje parafina.

Figure 3. Influence of paraffin content in crude oil on paraffin deposition.
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Slika 4. Odredivanje zone taloZenja parafina u busotini.
Figure 4. Determination of paraffin deposition zone in well.

naftnom polju Turija) prikazana je na slici 6. Koordinatni
sistem na dijagramu prikazanom na slici 6 je postavljen
tako da reprezentuje povecanje temperature u busotini
sa porastom dubine. Jasno se vidi da smanjenje tem-
peraturnog gradijenta uzrokuje povecéanje zone talo-
Zenja parafina u busotini (crveno Srafirano podrucje).
Uzrok tome su hladnije okolne stene koje uslovljavaju
vedi toplotni protok od nafte u busotini ka njima. Pove-
¢anje temperaturnog gradijenta uzrokuje smanjenje
zone taloZenja parafina u busotini (plavo Srafirano pod-
rucje na slici 6).

Duzina zone taloZenja parafina u busotini obrnuto je
proporcionalna temperaturnom gradijentu. U analizira-
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nom slucaju, za prosecnu vrednost temperaturnog gra-
dijenta, zona taloZenja parafina iznosi 718 m. Smanje-
nje gradijenta na vrednost od 0,047 i 0,045 °C/m pove-
¢ava zonu taloZenja na 740, odnosno 761 m.

Na osnovu dobijenih krivih taloZzenja parafina utvr-
deno je da taloZenje parafina u busSotini pocinje na
temperaturi od oko 50 °C.

Analiza uticaja protoka fluida na zonu taloZenja
parafina

Proizvodnja parafinske nafte u Srbiji se krece od is-
pod 1 do viSe desetina m>/dan. Analiza uticaja protoka
fluida na promenu zone taloZenja parafina u busotini
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Figure 5. Paraffin deposition over time for different temperatures.
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Slika 6. Uticaj promene temperaturnog gradijenta na zonu taloZenja parafina u busotini.
Figure 6. Influence of temperature gradient on paraffin deposition zone in well.

prikazana je na slici 7. Data je zavisnost promene tem-
perature pri razli¢itim vrednostima protoka fluida na
naftnom polju Turija (od 10 do 50 m*/dan). Utvrdeno je
da je duZina zone taloZenja obrnuto proporcionalna
povecéanju protoka fluida, koje direktno utice na sma-
njenje duZine zone taloZenja parafina u busSotini. U
razmatranom slucaju duzina zone taloZenja varira od
697 do 841 m, pri ¢emu je evidentna promena zone ta-
loZenja od skoro 144 m. Krive promene temperature, za

analizirane vrednosti protoka, (slika 7) dobijene su pri-
menom softverskog paketa PipeSim [24].

Analiza uticaja sadrzaja gasa u nafti na zonu taloZenja
parafina

Sadrzaj gasa u parafinskoj nafti se na naftnim po-
liima u Vojvodini krece od nekoliko procenata do preko
70%. Iskustveni podaci govore da, pri protoku gasa, pad
pritiska od 1 bar uzrokuje smanjenje temperature fluida
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Slika 7. Uticaj promene protoka fluida na zonu taloZenja parafina u busotini.

Figure 7. Dependence of paraffin deposition zone on fluid flow.

za 0,5 °C. Ako je u parafinskoj nafti prisutna veéa ko-
licina gasa, ona moZe uticati na dodatno snizenje tem-
perature, a time i na povecanje zone taloZenja parafina
u busotini. Dobijeni rezultati prikazani su na slici 8.
DuZina zone taloZenja parafina u busotini je direktno
proporcionalna sadrZaju gasa u nafti. U analiziranom
slucaju koli¢ina gasa u nafti posmatrana je preko gas-
nog faktora, (eng. gas oil ratio — GOR). Gasni faktor

Temperatura, “C

predstavlja odnos proizvedenog gasa i nafte. Analiza je
uradena za vrednosti promena GOR od 10 do 110 m*/m’
(na naftnom polju Turija), pri cemu se duzina zone talo-
Zenja krece od 650 do 790 m. Evidentna je promena du-
Zine zone taloZenja parafina od oko 140 m. Krive pro-
mene temperature za analizirane vrednosti GOR (slika
8) dobijene su softverskim paketom PipeSim [24].
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Slika 8. Uticaj promene sadrZaja gasa u nafti na zonu taloZenja parafina u busotini.
Figure 8. Gas oil ratio (GOR) influence on paraffin deposition zone in well.
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ZAKLJUCAK

U radu su prikazani rezultati eksperimentalnog i si-
mulacionog istrazivanja parametara koji uti¢u na inten-
zitet i zonu taloZenja parafina u naftnim buSotinama.
Analiza je uradena za parafinsku naftu sa naftnog polja
Turija. Eksperimentalno su odredene krive taloZenja pa-
rafina i intenzitet taloZenja parafina tokom vremena.
Simulacijom pomocu softvera PipeSim analiziran je uti-
caj promene vrednosti temperaturnog gradijenta, pro-
toka fluida i sadrZaja gasa u nafti na promenu zone ta-
loZenja parafina.

Utvrdeno je da:

— promena temperaturnog gradijenta moZe pro-
se¢no smanjivati ili povedéavati zonu taloZenja parafina
za oko £22 m, odnosno maksimalno za 43 m;

— protok fluida moZe uticati na promenu duZine zo-
ne taloZenja parafina za oko 144 m. Povecanje protoka
uzrokuje smanjenje zone taloZenja parafina;

— sadrzaj gasa u nafti mozZe uzrokovati promenu zo-
ne taloZenja parafina za oko 140 m, pri ¢emu povecani
sadrzaj gasa u nafti uti¢e na njeno povecanje.

Prikazani rezultati se mogu koristiti za odredivanje
optimalnih radnih parametara pri primeni odredenih
metoda za uklanjanje nataloZenog parafina. Kod meha-
nickih metoda moguce je odrediti ucestalost i dubinu
struganja, a kod primene termickih metoda duzinu grej-
nog kabla, temperaturu i snagu zagrevanja.
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SUMMARY

LABORATORY TESTING AND SIMULATION OF THE PARAFFIN DEPOSITION IN TURIJA FIELD OIL WELL
IN VOJVODINA REGION, SERBIA

v & . .1 .z eve sl . & 2 .72 . .1 .. . .1
Dusan S. Danilovi¢’, Vesna D. Karovi¢ Marici¢”, Radmila M. Sec¢erov Sokolovi¢®, Dejan D. lvezi¢', Marija A. Zivkovi¢

lFacuIty of Mining and Geology, University of Belgrade, Belgrade, Serbia
zFaculty of Technology, University of Novi Sad, Novi Sad, Serbia

(Scientific paper)

In Serbia, approx. 70% of the crude oil produced accounts for the heavy oil Keywords: Heavy oil e Paraffin deposi-
type, which results in the deposition of paraffin in wells, decrease in oil produc- tion e Well e Simulation e Deposition
tion while increasing the operating costs. Different methods, such as mechanical, zone

chemical and thermal, are applied in effort to solve the paraffin deposition pro-
blem. Most methods require an accurate determination of the deposition zone in
well. In this paper, experimental and simulation results of the parameter analysis
affecting intensity and zone of paraffin deposition in oil wells are presented. The
analysis has been done for heavy oil produced from the oil field Turija, Vojvodina
region, Serbia. The paraffin deposition curves and paraffin deposition intensity
during time are experimentally defined. The influence of temperature gradient,
fluid flow rate and gas content in oil changes on the paraffin deposition zone
change was analyzed by computer simulation. It was found that temperature gra-
dient changes can cause paraffin deposition zone to change approx. 22 m, i.e.,
maximum *43 m. It was also determined that the length of paraffin deposition
zone can change up to 140 m due to the changes in the fluid flow rate or in the
gas content in oil. The increase of flow rate causes the paraffin deposition zone to
reduce, while increased gas content in oil leads to its increase. Based on the ob-
tained results, the optimal working parameters of mechanical method, such as
frequency and depth of paraffin scraping as well as temperature and heating cab-
le power of thermal methods can be determined.
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