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PRORACUN DVOFAZNOG SEPARATORA U OKVIRU SABIRNO-OTPREMNE
NAFTNE STANICE “IPOS”

CALCULATION OF THE TWO-PHASE SEPARATOR WITHIN THE CRUDE OIL
GATHERING AND DISPATCHING STATION "IPOS"

Radovan Ratkovié¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Predmet rada je proracun dvofaznog
sabirnika-separatora (nafta/ voda) u okviru sabirne naftne
stanice ,, Idos .

Uradu je dat kratak opis sabirne stanice ,,1dos ', navedena
Jje najvaznija oprema stanice i izvrSeno je dimenzionisanje
dvofaznog separatora. U radu je ispracena zakonska
regulativa Republike Srbije iz oblasti rudarstva i prerade i
transporta ugljovodonika .

Kljuéne reéi: separatori, nafta, sabirna stanica.

Abstract-The subject of the work is the calculation of the
two-phase collector-separator (oil/water) within the crude
oil gathering and dispatching station "Ido$“. The paper
gives a brief description of the gathering and dispatching
station "Idos", the critical equipment of the station is listed
and the sizing of the two-phase separator is carried out. The
legal regulations of the Republic of Serbia in the field of
mining and processing and transportation of hydrocarbons
are presented in the paper.
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1. uvoD

Sabirno otpremna stanica ,,Idos$" je centralno postrojenje za
prihvat i primarnu preradu nafte koje pokriva eksploata-
ciono polje ,,Idos“. Eksploataciono polje ,,Jdos* je do maja
2018. g. imalo osam pozitivnih buSotina, a trenutno se
ocekuje prikljucenje nekoliko novih busotina. Sirova nafta
se od buSotina do sabirno-otpremne stanice transportuje
cjevovodima. Sama sabirno-otpremna stanica opremljena
je kompletnom opremom za primarnu pripremu nafte za
transport.

Tehnologija prerade je prilagodena konkretnom tipu sirove
nafte. Preradena nafta se privremeno skladisti u rezervo-
arima, koji su sastavni dio postrojenja. |z rezervoara se
nafta transportuje autocisternama do eksploatacionog polja
,,lurija“ odakle se dalje transportuje do naftnog skladista u
Novom Sadu, a potom naftovodom do rafinerije Pancevo
na finalnu preradu. Sabirna naftna stanica Idos nalazi se na
prostoru sjevernog Banata i u vlasnistvu je ,,NIS a.d.
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U okviru rada data je tehnoloska Sema sabirno-otpremne
stanice ,,Ido$" i opisani su tokovi fluida od busotina do rezer-
voara za naftu. Date su teorijske osnove za proracun dvo-
faznog vertikalnog separatora kao glavne procesne opreme
za pripremu nafte za transport. Prikazane su teorijske
osnove proracuna dvofaznog separatora kao i sam proracun
dvofaznog vertikalnog separatora. Ostala oprema u sklopu
sabirno-otpremne stanice je detaljno opisana i date su njene
osnovne tehnicke karakteristike.

2. TEORIJSKE OSNOVE

Sabirno-transportni sistem ¢ine podzemne instalacije, te
objekti 1 uredaji od glave buSotine do otpremne stanice
odnosno rafinerije.

Osnovne funkcije nekog sabirno-transportnog sistema za
naftu su:
» prikupljanje nafte,
» priprema nafte za transport,
« transport nafte do otpremne stanice odnosno
rafinerije.

2.1 Prikupljanje nafte

Prikupljanje, kao jedna od osnovnih funkcija sabirno-trans-
portnog sistema, podrazumijeva transport busotinskog fluida
iz pojedina¢nih busotina do zajedni¢ke lokacije gdje se
obavlja priprema za transport. Busotinski fluid se transpor-
tuje ili pojedina¢nim naftovodima ili kolektorskim siste-
mima cjevovoda, $to zavisi od mnogo faktora kao §to su
veli¢ina leziSta, morfologija terena, raspored i broj buso-
tina te pritisak na glavama buSotina. Smjesa nafte i gasa
dobijena iz buSotina usmjerava se u mjerne ili sabirne
stanice na kojima se vrsi odvajanje gasne i teCne faze,
mjerenje dobijenih koli¢ina nafte i naftnog gasa i skladi-
Stenje nafte ako se radi o sabirnoj stanici. [1]

Postoje tri sistema prikupljanja smjese nafte i gasa:
* pojedinacni sistem,
» sistem odvojenih cjevovoda sa vise mjernih ili
sabirnih stanica i
 zbirni sistem.

Karakteristika pojedinacnog sistema je separacija i mjerenje
dobijenih koli¢ina nafte i gasa na svakoj buSotini. Sistem
se primjenjuje samo u slucaju velikog kapaciteta (davanja)
busotina §to opravdava ekonomske troskove. Drugi sistem
ukljucuje vise sabirnih ili mjernih stanica pri cemu je svaka
busotina vezana za odgovarajuéu sabirnu ili mjernu stanicu

1565


https://doi.org/10.24867/29AM04Ratkovic

zasebnim cjevovodom. Ovaj sistem naziva se i sistem
odvojenih cjevovoda.

Trecdi sistem prikupljanja podrazumijeva dopremanje smjese
nafte i naftnog gasa iz svake busotine kratkim cjevovodom
do zajednickog cjevovoda (kolektorski cjevovod) kojim se
ukupno dobijena koli¢ina iz svih buSotina otprema do
centralnog sabirnog mjesta. Ovakav sistem pogodan je
ukoliko su ostvareni visoki pritisci na glavama buSotina te
kada ne postoji ekonomsko opravdanje za koriséenje sistema
koji spada u drugu grupu sistema sabiranja.

2.2 Transport nafte

Transport nafte podijeljen je na unutrasnji transport, koji
obuhvata fazu prikupljanja i pripreme nafte, te magistralni
transport, utvrden kao transport nafte od otpremnih stanica
do centralne otpremne stanice. Zavr$nu fazu transporta
predstavlja transport iz otpremnih stanica do rafinerija.

3. DIJELOVI TEHNOLOGIJE ZA
PROIZVODNJU NAFTE

3.1 Erupcioni uredaj

Erupcioni uredaj je dio opreme na ustima busSotine pomocu
kog se vrsi eksploatacija buSotinskog fluida i koji omogu-
¢avaju odrzavanje pritiska u busotini. Zahvaljujuéi erupci-
onom uredaju omogucena je direktna i obratna cirkulacija
fluida u busotini.

Slika 1. Erupcioni uredaj

Konstrukcija erupcionog uredaja bazira se na istim princi-
pima pa ne postoji neka bitna razlika izmedu uredaja razli-
¢itih proizvodaca. Kod izbora erupcionog uredaja mora se
voditi racuna o oCekivanom pritisku na datoj busotini, isto
tako treba imati u vidu karakter erupcije i koli¢inu pijeska
koji dolazi sa fluidom.

3.2 Separatori

Separatori su Celicne posude pod pritiskom. Mogu biti
smjeSteni na busotini, mjernoj ili sabirnoj stanici gdje se
vr$i prihvat 1 obrada smjeSe s obliznjih proizvodnih buso-
tina. Njihov je glavni zadatak razdvajanje fluida na gasnu i
te¢nu fazu. Tip separatora koji Ce se koristiti zavisi najprije
o svojstvima i koli¢ini fluida, te radnom pritisku. U postupku

odabira separatora treba uzeti u obzir i buduée promjene
svojstava proizvedenog fluida, da bi se u kasnijoj fazi pro-
izvodnje izbjegli problemi u radu separatora i moguci
dodatni troskovi. Zapjenjenost i korozivnost smjese koja
ulazi u separator, tip proticanja i sadrzaj pijeska takode su
parametri koji u odredenoj mjeri odreduju tip separatora ili
elemente koji se u njega ugraduju. [1]

Bez obzira na izgled, tip ili konstrukciju, svi bi separatori
trebali omogucavati sljedece:
 zadrzavanje te¢nosti radi postizanja fazne
ravnoteze (0d 3 do 30 minuta);
« visoki stepen iskori$¢enja separacije;
» neprekidnost i pouzdanost procesa;
+ dovoljnu propusnu mo¢, tako da na postrojenju ne
dolazi do stvaranja ,,uskog grla‘;
+ jednostavnu implementaciju automatske regulacije
procesa;
» jednostavno odrzavanje i moguénost naknadne
ugradnje ili izmjene elemenata unutar separatora.

4. OPIS SABIRNO-OTPREMNE
STANICE ,,IDOS“

Povezivanje busotina sa sabirno-otpremnom stanicom Idos
(SOS 1do3) ¢e se izvrsiti Eelicnim podzemnim cjevovodima
DN 65. Na glavi svake buSotine predvideno je postavljanje
stabilne dizne (konstantnog proto¢nog presjeka) za regulaciju
protoka pri eruptivnoj proizvodnji. Busotinski cjevovodi ¢e
u krugu SOS Idos nakon izlaska iz zemlje biti prikljuceni
na ulazne prikljuc¢ke automatskog mjernog uredaja (AMU)
u kojem c¢e se vrsiti mjerenje proizvodnje gasa, nafte i
slojne vode pojedina¢nih busotina. Predvidena je ugradnja
AMU-a sa 14 ulaznih prikljucaka. Radni pritisak AMU-a
kretace se u rasponu od 2 bar do 5 bar. Pritisak na pocetku
busotinskog cjevovoda odreden je pritiskom u separa-
torskom sistemu SOS Idos i padom pritiska pri sabiranju
fluida koji je uslovljen karakteristikama sabirnog sistema,
karakteristikama i protokom faza busotinskog fluida.

Imajuci u vidu geoloska svojstva nafte, posebno visoku
temperaturu te¢enja (prosjecna vrednost 27 °C), kao i niske
brzine proticanja, proto¢nost busotinskih cjevovoda bice
obezbijedena:

» ugradnjom elektrootpornog grijaca nominalne snage
7,5 KW na nadzemnom dijelu svih cjevovoda na
lokaciji busotina,

» toplovodnim grijanjem busotinskih cjevovoda,

+ CiS¢enjem cjevovoda mehanickim ¢istacima,

« termoizolacijom podzemnih i nadzemnih dijelova
cjevovoda (nadzemni dijelovi buSotinskog cjevo-
voda izolovani su slojem mineralne vune debljine
40 mm a podzemni dijelovi cjevovoda izolovani su
slojem poliuretanske pjene debljine 60 mm),

+ ugradnjom priklju¢aka za ispiranje cjevovoda u slu-
caju nepredvidenog prestanka proizvodnje.

Parametri transporta fluida od erupcionog uredaja do tacke
prlkl_lucenja na AMU pratice se preko:
lokalnog manometra i termoindikatora izmedu eru-
pcionog zasuna i regulacione dizne,
+ transmitera pritiska ispred otpremne Cistacke sla-
vine,
* lokalnog manometra izmedu otpremne distacke sla-
vine i elektrootpornog grijaca,
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» lokalnog termoindikatora posle elektrootpornog
zagrijaca i

* lokalnog manometra i termoindikatora ispred tacke
priklju¢enja na AMU.

AMU-1 predstavlja automatski mjerni uredaj protocnog tipa
koji funkcionalno zamjenjuje kolektorski i mjerni separa-
torski sistem. Uredaj je predviden za sabiranje, mjerenje i
daljinsko pracenje proizvodnje buSotinskog fluida. Jedan
uredaj ¢ine blokovi tehnologije i automatike, smjeSteni u
zasebne kontejnere. Sema automatskog mjernog uredaja
prikazana je na slici 3.
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Slika 2. Tipska tehnoloska sema AMU-a

5. PRORACUN SEPARATORA

5.1 Teorijske osnove separacije nafte i gasa separatora
i dimenzionisanje separatora

Struja fluida po ulasku u separator se grubo razdvaja na
tecnu i gasnu fazu pri cemu, uslijed razlika u gustini, tena
faza ide u donji dio separatora, a gas u gornji dio. U gor-
njem dijelu separatora — gasnom dijelu — nalazi se gas u
kome su zaostale Cestice tecne faze koje podlijezu gravi-
tacionom izdvajanju, talozenju.

Na te¢nu kapljicu sfernog oblika unutar gasne faze (u gor-
njem dijelu separatora) djeluje sila tezine Fg=m-g, uslijed
Cega se kapljica krece na dole i sila otpora gasa kretanju
kapljice, Fp. Ova sila ima suprotan smijer od sile tezine.
Sila otpora, Fp, zavisi od brzine kretanja kapljice, poprecne
povrsine kapljice (povrSine upravne na smjer kretanja) i od
gustine gasa.

A p p2
- Cp A -pg v, 1)
2

gdje su:

Fp - sila otpora

Cb - koeficijent otpora

pg— gustina gasne faze kg/m?

v,- brzina taloZenja, m/s

A- povrsina poprecnog presjeka kapljice, m?

U momentu kada se sila tezine i sila otpora izjednace,
kapljica dobija konstantnu brzinu kretanja koju nazivamo
brzina talozenja.

Razlikujemo talozenje sitnih i krupnih &estica. TaloZenje
sitnih &estica podleze Stoksovom zakonu. To su Eestice
veli¢ine 3 do 100 pm. U uslovima kada imamo ovu veli¢inu
te¢nih kapljica i kada je strujanje gasa oko kapljice
laminarno, Reg < 1 onda je koeficijent otpora Cp = 24/Rey
pa sila otpora ima oblik [1]:

24
E.A Py 'ch

o 2 @

=37 lg-v.D
Posto je v, = vy,

Ako silu otpora Fp, izjedna¢imo sa silom teZze Fg, pri éemu
je masa sferi¢ne kapljice m=V p., a zapremina V= D37/6 i
uz uzimanje u obzir Arhimedovog zakona jer je te¢na
kapljica gustine p; u gasu gustine pg, oOnda je

Fo = (D*7/6)(p1-p0)g. @)

Izjednacavanjem jednakosti (2) i (3) dobija se izraz za za
brzinu taloZenja po Stoksovom zakonu:

D? - g(p, — py)
Y=g (4)

gdje su:
Ug-Viskoznost gasa, Pas
D-prec¢nik kapljice, m
g- gravitaciono ubrzanje g=9,81m/s?
p;- gustina te¢ne faze, kg/m®
pg- gustina gasa, kg/m?
v, - brzina talozenja, m/s.

U uslovima kada je veli¢ina kapljice ve¢a od 800 um, u
automodelnoj oblasti 1000<Re<200.000, koeficijent otpora
iznosi Cp = 0,44 a brzina talozenja podlijeze Njutnovom

zakonu [2]
D . —
v, = 1,74 /M. (5)
Pg

Kada se krupnije Cestice krecu laminarno, onda je koefi-
cijent otpora Cp = 18,5/Req®.

Ukoliko se talozenje obavlja po Stoksovom zakonu, ali pod
dejstvom centrifugalne sile, onda je brzina taloZzenja
jednaka:

D?-a(p, — py)

o (©)

Ve =

gdje je ,,a“ ubrzanje izazvano centrifugalnom silom.

Kapljice koje treba da se izdvoje u separatoru iz gasne
struje podlijezu Stoksovom zakonu. Iz ove jednacine dobi-
jamo brzinu taloZenja tecnih kapljica u gasnoj struji, pri
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¢emu brzina gasa treba da bude ne$to malo ispod brzine
talozenja, mada se u proracunima uzima da su jednake. U
[3] daje se kao osnova za projektovanje modifikacija kod
koje koeficijent otpora, Cp, ima sledecu vrijednost:

3
Cp=—+—+034 @)

R. " JR,

pa jednadina za brzinu talozenja kapljica dobija oblik:

1
_ d,, 2
v, = 0,0036271 KM> —] ®)
pg CD

gdje su:
d- precnik kapljice
Cp- koeficijent otpora
pg- Qustina gasa, kg/m?
p;- gustina te¢ne faze, kg/m®,

5.2 Dimenzionisanje vertikalnog trofaznog separatora
na sabirnoj otpremnoj stanici ,,Jdos“

U nastavku na slici 3 su prikazani tabelarni rezultati prora-
¢una vertikalnog dvofaznog separatora za sabirno-otpremnu
stanicu ,,Ido§*, kao i pozicije pojedinih dimenzija.

ULAZNI PODACI/INPUT

Protok pare 41529 Kg/h  Radni pritisak 2 bar
Gustina pare 2,7 Kg/m*  Kriterijum K vrijednosti Without Mes!
Pad
Protok tecnosti 11254,8 Kg/h  Izradunata K vrijednost 0,053 m/s
Gustina te¢nosti 914,8 Kg/m®  Izracunati precnik 1100 mm
Vrijeme zadrZavanja teénosti 3 min Pretpostavljeni pre¢ni k 1200 mm
Kapacitet 0,9 m®
L/D maksimum 3
KONACNE DIMENZIJE SEPARATORA/SEPARATOR SIZING SUMMARY
Tip Bez odvajaca kapi
D Precnik separatora 1200 mm
L Duzina separatora 3000 mm
hl Nizak nivo te¢nosti do dna T/L 150 mm
h2 Raspon nivoa 950 mm
h3 Visoki nivo te¢nosti do ulazne mlaznice 768 mm
h4 Pre¢nik ulazne mlaznice 114 mm
h5 Od ulazne mlaznice do vrha separatora T/L 1075 mm
LD 25
Separator sa Separator bez
odvajacem kapi odvajaca kapi
h7 2 4
y
hé
A
D
hS - > h5
y A 4
h4 I: ] ha
A A
h3 h3
Yoy v
A A
h2 h2
. A . A
h1 | 1 hl

Slika 3. Dimenzije vertikalnog dvofaznog separatora

6. ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada dat je kratak pregled osnovnih dijelova
sabirnih stanica za naftu, kao i teorijske osnove prorac¢una
dimenzija dvofaznih separatora za naftu.

Iz buSotina na naftnom polju busotinski fluid se transportuje
prvo do izmjenjivaca toplote, gdje mu se povecava tempe-
ratura iznad temperature te¢enja. Potom se tako zagrejan
fluid transportuje do separatora gdje se vrsi separacija na
gasnu i te¢nu fazu (naftu). Gasna faza jednim dijelom ide
do kotlarnice sa gasnim kotlom. Izdvojena te¢na faza iz
separatora se transportuje do rezervoara, gdje se skladisti
do utkanja u autocisternu.

Konstrukcija i dimenzije separatora zavise od vrste i protoka
busotinskog fluida, pritiska, temperature i brzine talozenja
kapljica. U radu su date teorijske osnove proracuna i prika-
zan je proracun osnovnih dimenzija dvofaznog vertikalnog
separatora za konkretan fluid koji se eksploatiSe sa naftnog
polja ,,Idos*.

7. LITERATURA

1. Prstojevi¢. B. (2012). Priprema nafte, gasa i leziStnih
voda. Rudarsko-geoloski fakultet Univerziteta u Beo-
gradu.

2. Zeli¢, M. (1987). Tehnologija sabiranja i pripreme nafte
i plina za transport. INA- Naftaplin, Zagreb.

3. Nedeljkovi¢, V. (1965) Eksploatacija naftnih i gasnih
lezista, Deo | - Tehnologija lezista i proizvodnje,
Naftagas, Novi Sad.

4. Nedeljkovi¢, V. (1965) Eksploatacija naftnih i gasnih
lezista, Deo Il - Metode eksploatacije, Naftagas, Novi
Sad.

Kratka biografija:

Radovan Ratkovié¢ roden je u
Trebinju 1995. god. Osnovne
studije iz oblasti Masinstva
zavr$io je na Fakultetu tehnic¢kih
nauka u Novom Sadu 2020. god.
Master rad iz oblasti maSinstva
odbranio je na istom fakultetu
2024. god.

1568





