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SAMMENDRAG

Hensikten med denne bacheloroppgaven har vert 4 kartlegge hvordan og i hvilken grad ulike bergarts-
og fluidegenskaper pavirker stromning gjennom porese medier. Ved undersokelse av ulike kjerneprover
og reservoarfluider gjennom en rekke laboratorieforsok, ble det etablert en grundig oversikt over
vesentlige egenskaper pavirker olje- og gassproduksjon. Videre ble det ogsa undersokt om vanninjeksjon

tilsatt sape (surfaktant) har potensiale til 4 oke utvinningen av olje gjennom en kjerneprove.

Oppgaven bygger pa et eksperimentelt- og litteraturbasert grunnlag, hvor totalt 10 forsek ble
gjennomfoert pa laboratorium ved institutt for geovitenskap og petroleum. I det eksperimentelle arbeidet
ble det benyttet fire kjerneprover fra Berea (Kentucky, USA), og reservoarfluidene raolje, Exxsol D-60
(lettolje) og saltvann. Berea-bergarten ble benyttet pa bakgrunn av dens likhetstrekk med bergarter pa
norsk kontinentalsokkel. Fra det eksperimentelle arbeidet ble kjerneprovens prosentvise utvinningsgrad
kartlagt. P4 denne maten kunne bergarts- og fluidegenskapenes innvirkning pa stromningen observeres.
Bergartsegenskapene som ble kartlagt var effektiv poresitet, absolutt permeabilitet og fuktegenskaper,

etterfulgt av fluidegenskapene tetthet, viskositet og overflatespenning,.

De mest fremtredenene resultatene observeres fra forsokene hvor kjerneprovenes utvinningsgrad ble
funnet, samt hvordan utvinningsgraden ble pavirket ved injeksjon av sape-surfaktant. Det ble observert
at bergartens fuktegenskaper ved bruk av ulike reservoarfluider er en sentral faktor for den relative
permeabiliteten til olje. Videre ble det ogsa avdekket at en lav viskositet vil gi en lav stromningsmotstand
og dermed en hoyere permeabilitet. Injeksjon av sape-surfaktant bidro til okt utvinning av olje fra utvalget
av kjerneprovene med hoyest og lavest permeabilitet. Dette viser at sape-surfaktant har et potensiale for

a oke utvinningen ved produksjon av olje pa norsk sokkel.
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SUMMARY

The purpose of this bachelor thesis has been to map out different rock and fluid properties to determine
how and to what extent they influence the flow through porous media. By analysing different core
samples and reservoir fluids through a number of laboratory experiments, a thorough overview was
established of significant properties influencing oil and gas production. Furthermore, an analysis of water
injection, with added soap (surfactant), was carried out to determine if injection with soap has a potential

to increase the oil recovery.

The thesis is based on both literature and experimental work, where a total of 10 experiments were
carried out at the department of Geoscience and Petroleum. The core samples used in the laboratory
descends from Berea (Kentucky, USA), and the reservoir fluids used were crude oil, Exxsol D-60 (light
oil) and salt water. The Berea-rock was used due to its similarities to rocks on the Norwegian continental
shelf. From the experimental work, the percentage recovery rate of the core sample was mapped. From
the experimental work, the impact of rock and fluid properties on the flow could be observed. The rock
properties of interest were effective porosity, absolute permeability and wettability, followed by the fluid

properties density, viscosity, surface tension.

The most prominent results comes from the following experimental work: Recovery rate of the core
samples and the effect on the recovery rate when injecting a soap-surfactant. It was observed that the
rocks wettability properties using different reservoir fluids are a key factor for the relative permeability.
Furthermore, it was shown that a high degree of viscosity will give a high flow resistance and thus a lower
permeability. Injection of soap surfactant contributed to increased recovery of oil from the selection of
the core samples with the highest and lowest permeability. This shows that soap-surfactant has the

potential to increase recovery from oil production on the Norwegian continental shelf.
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1 INNLEDNING

1.1 Bakgrunn

Et reservoar bestir av ulike egenskaper og parametere som ma kartlegges for utbygging og
petroleumsproduksjon kan iverksettes. Kjerneprover innhentet ved leteboring brukes til 4 identifisere og
prospektere et reservoar. Dette bidrar til 4 fastsla informasjon som er nedvendig for 4 ansld mengden
olje og gass i reservoaret. Informasjon som en bergarts poresitet og permeabilitet, samt reservoarfluiders
virkning pa bergartene, vil til sammen gi en helhetlig forstielse av hvordan reservoarforholdene er.
Reservoarforholdene kan videre optimaliseres for produksjon ved bruk av avanserte utvinningsmetoder

som er 1 en kontinuerlig utvikling.

1.2 Forskningsmal

Formalet med denne oppgaven er a kartlegge ulike bergarts- og fluidegenskaper i et reservoar, deres
individuelle virkning, forhold til hverandre og pa reservoarstremningen. Oppgaven inkluderer ogsa

avanserte utvinningsmetoders potensiale for a eke produksjon av olje.

1.3 Oppgavens struktur

Fremgangsmiten for a svare pd problemstillingen er gjort ved en kombinasjon av litteraturstudie og

laboratorieforsek. Videre struktur er basert pa folgende kapitler:

Kapittel 2 — Teori: Formidler nodvendig informasjon for videre lesing av oppgaven. Her gis det en
oversikt over relevante temaer rundt et reservoar, som dannelse av petroleum, petroleumsgeologi, og
fluidstromning, for vi til slutt gir en beskrivelse av avanserte utvinningsmetoder.

Kapittel 3 — Metoder og materialer: Gir en beskrivelse av arbeidet, utstyret, beregninger og utferelsen
av forsokene som kartlegger kjerneprovenes og fluidenes egenskaper.

Kapittel 4 — Resultater: Presenterer resultatene fra utforte forsek fra kapittel 3.

Kapittel 5 — Diskusjon: Diskuterer resultatene fra kapittel 4 og ser om de samsvarer med teorien fra
kapittel 2.

Kapittel 6 — Konklusjon: Presenterer konklusjonen som er oppnadd fra diskusjonen i kapittel 5.



1.4 Avgrensninger

Evaluering av et reservoar er et avansert og komplekst tema. Pa grunn av tidsbegrensinger ble de 10
forsokene kun gjennomfort én gang. Ved gjennomforing av forsokene fler ganger kan validiteten til
resultatene oke. Kartleggingen av bergarter og fluider som dekkes vil i tillegg kun vare basert pa
forsokene som ble gjennomfert pa laboratoriet ved IGP. Kostnadsestimering, virkematen til
produksjonen, og videre beskrivelse av diverse petroleumsvirksomheter utgar, da fokuset ligger pa

bergarter og fluiders egenskaper i et petroleumsreservoar.



2 TEORI

2.1 Dannelse av petroleum

Petroleum dannes over millioner av ar ved nedbrytning og omdanning av organisk materiale som primaert
stammer fra mikroorganismer i havet. Det organiske materiale brytes ned av bakterier og andre
organismer mens det synker mot havbunnen hvor det blir sedimentert. I omrader med mangel pa
oksygen vil det oppsta en ufullstendig nedbrytning som forer til akkumulasjon av hydrogenrikt organisk

materiale (1).

Ved avsetning av stadig nye lag over millioner av ar, vil sedimentene presses sammen til faste bergarter,
kalt for kildebergart. Etter hvert som tykkelsen til sedimentet oker, vil kildebergarten presses nedover
mot jordskorpen gjennom det geologiske tidsrommet. Temperaturen og trykket vil ke med dybden 1
sedimentet og som resultat fore til en biokjemisk nedbrytning av det organiske materiale, hvor metan

(CH.,), karbondioksid (CO») og vann drives av og dannelsen av restproduktet kerogen oppstar (1).

Kerogen er en uleselig makromolekylar forbindelse som hovedsakelig bestar av karbon og hydrogen.
Dannelse av olje og gass i kildebergarten oppstar ved modningen av kerogen som folge av hoyt trykk og
temperatur, over lenger tid, i en prosess kalt for katagenese. Prosessen bestar av to deler hvor olje dannes
i temperaturintervallet 60-130 °C (oljevinduet), mens gass dannes av omdannet olje fra 130-180°C
(gassvinduet) (1). Den vanligste klassifiseringen av reservoarer er basert pa typen hydrokarboner den
lagrer og produserer som gass, raolje og kondensat (lettolje) (2). Disse reservoarfluidene genereres pa

basis av hvilket temperaturintervall som var til stede under modningen av kerogen.



Petroleum dannet 1 kildebergarten vil etter hvert sive sakte ut gjennom porene i bergarten og migrere
opp mot nezrliggende bergarter med hoyere poresitet og lavere poretrykk. Disse bergartene inneholder
vann og bestar av kalkstein og sandstein som er dannet fra tykke lag av sediment. Denne migrasjonen
foregar over en periode pa over tusen ar og vil etter hvert stoppe nar den meoter en ikke-pores bergart,
kalt for takstein (3). Figur 1 illustrerer migrasjonen fra kildebergart til reservoarbergart, hvor olje og gass

vil akkumuleres og lagres 1 porerommet.

RESERVOAR

RESERVOAR

Figur 1: Illustrasjon av migrering av hydrokarboner (2)



2.2 Petroleumsgeologi

2.2.1 Bergarteri et reservoar

Et petroleumsreservoar kjennetegnes av tre bergartstyper: kildebergart som produser hydrokarboner,
reservoarbergart som oppbevarer hydrokarboner, og takbergart som isolerer hydrokarboner. De tre
bergartene blir dannet ved en prosess kalt diagenese, hvor ulike lose sedimentzre lag, komprimert over
en lang tidsperiode, gir over til faste bergarter. Leire blir til leirskifer, kalkslam blir til kalkstein og sand
blir til sandstein. Kombinert med feller som former, isolerer og strukturerer reservoarene, oker
mulighetene for 4 finne forekomster av olje og gass (4). Figur 2 illustrerer de ulike bergartene 1 et helhetlig

perspektiv.

Olje fanget mellom
to tette bergarter
(skifre) forseglet ————»
av en forkastning

Takbergart (skifer)

Reservoarbergart (sand- eller kalkstein)

Fold

Kildebergart(f.eks. organisk rik skifer) (Antiklinal)

<—— Forkastninger ——3»

Figur 2: Oversikt over bergarter i et reservoar (5)



Kildebergart

Kildebergart er en sedimentaer bergart som inneholder organiske materialer fra mikroorganismer. De
organiske materialene er presset sammen over lang tid, og skaper oksygenfattige forhold. Det
oksygenfattige forholdet er en vesentlig faktor for 4 danne kompakte svartskifter og leirsteiner, som til
sammen utgjor en kildebergart. Kildebergarten er elementar i danningen av petroleumsreservoar, siden

bergarten genererer hydrokarboner ved modning av kerogen (5), (6).

Reservoarbergart

Reservoarbergatter bestar hovedsakelig av bergartene sandstein (kvartssand) og/eller kalkstein. Steinene
er porose, som tillater oppbevaring av olje, gass og vann. Reservoarbergartens evne til 4 oppbevare et
storre volum av olje avhenger av en hoy poresitet. Dersom en reservoarbergarts porositet ligger under
10% vil forbindelsen mellom porene bli svekket og dermed gi lav permeabilitet, som skaper en darlig
forutsetning for lennsom olje og gass produksjon (7). Sandsteinreservoar pia norsk sokkel har til

sammenligning en gjennomgaende god poresitet fra 15 til 25-30% (8).

Porositeten til reservoarbergartene er sterkt avhengig av bergartenes dybde. Nar bergartene befinner seg
dypere enn 2-3 km fra havbunnen, gir bergartens kvartskorn i opplesning. Dette gjor at kvartskornene
felles ut som nye kvartskrystaller i porene, som videre gjor at poresiteten blir gradvis redusert. Pa en
dybde pa 3-5 km blir sandsteinene stadig tettere og hardere, som forer til at det felles ut enda mer kvarts
1 porene. Dette vil igjen fore til at poresiteten blir redusert (7). Poresitet og permeabilitet blir videre

utdypet i Kap. 2.3.

Takbergart

For 4 hindre at hydrokarbonene migrerer ut av reservoaret fungerer overste bergart
(takbergart/kappebergart) som et kompakt lokk for treservoatrets helhet. Lokket er hovedsakelig
bestiende av leirskifer som bidrar til 4 hindre at hydrokarbonene slipper ut og dermed isolerer
hydrokarbonene i reservoaret. I motsetning til reservoarbergarten som er en pores bergart og har en
tiltrekkende svamp-effekt, sa er takbergarten en ikke-pores bergart og har en frastotende tak-effekt. For
at effekten skal utnytte sin fulle hensikt, sd er den ogsa avhengig av en rekke geologiske og strukturelle

feller for at hydrokarbonene ikke skal bevege seg rundt takbergarten (9), (5).



Feller

Gjennom jordens tektoniske platebevegelser kan de sedimentzre bergartenes ulike lag endre sin
opprinnelige formasjon, som forer til forkastninger og folding. Andre faktorer som pavirker
formasjonen, er saltavsetninger som trenger seg oppover bergartenes lag. Dette vil resultere til sprekker
og beyninger som pavirker den helhetlige strukturen til reservoaret og dens evne til 4 isolere og
oppbevare hydrokarboner (9). De mest vanlige former for strukturelle feller pa norsk sokkel er illustrert

1 figur 3 og videre definert i avsnittene nedenfor.

Antiklinale Trap Fault Trap

Natural gas Salt dome

Qil traps on salt dome flanks

Stratigraphic Trap

(® = Impermeable Shale clay = Porous Reservoir rock © = Source rock ® = Oil well

Figur 3: Feller pa norsk sokkel (5)



Foldefelle (Antiklinale trap), er et produkt av sammenpressede lag, sammenlignbart med et gulvteppe som
skyves fra begge ender. Toppen som dannes har en oval fasong som kalles antiklinaler. Sammen med

porese reservoarbergarter og ikke-porose takbergarter kan foldfellen isolere hydrogenkarbonene (5).

Forkastningsfelle (Fanlt trap), oppstar nar lagene til de sedimentare bergartene blir skjovet langs en sprekk.
Dette gjor at lagene stiger oppover sprekken som til sammen utgjor en fellestruktur. Hvor smalt eller
vidt reservoaret er baserer seg pa forkastningfellens helningsvinkel. Om vinkelen er bratt blir reservoaret
smalt og hoyt, men om vinkelen er slak blir reservoaret bredt. En kan videre dele inn forkastningsfeller i
to underkategorier: normal- og reversforkastninger. Normalforkastning oppstar nar berglaget brytes ved
utstrekning. Det blir da nivaforskjell mellom de to platene. Reversforkastning er sprekker som oppstar
under sammenpressing. Da gar den ene platen over den andre. Dette gir en reverserende effekt mellom

platene (5).

Saltdomfelle (Salt Dome Trap), oppstar hovedsakelig pa sorlige deler av Nordsjoen og er en felle som baserer
seg pa salt som har vert under hoye temperatur- og trykkforhold mellom sedimenterbergartene over en
lang tidsperiode. Dette har forarsaket at saltet har fatt neermere en flytende, tannkremlignende effekt.
Akkurat som en tannkremtube, kan saltet ogsa presses oppover nir det belastes for et viss trykk. Da
pavirkes ogsa bergartslagene, siden disse deformeres, forkastes og foldes i forhold til dette opptrykket av
saltet. Resultatet blir at saltet skaper et reservoar med et kuppel-formet topp, hvor senere
hydrogenkarbonene isoleres. Saltet i seg selv er ikke porest eller permeabelt og bidrar som en

underliggende spetre for reservoaret (5).

Stratigrafisk felle (Stratigraphic Trap) defineres ikke som en strukturell felle som de sistnevnte fellene.
Definisjonsforskjellen ligger i tidsperioden fellene har blitt etablert, om det er for eller etter at
sedimentene har blitt herdet til en bergart. I en stratigrafisk felle har fellen blitt etablert for herdingen.
Dannelsen av fellen skjer ved at tette leirlag avsettes ovenfor et porost lag. En stratigrafisk felle kan ogsa

dannes ved erosjon av skrastilte deformeringer (5).



2.2.2 Reservoarbergarter pa norsk sokkel
Reservoarbergarter pa norsk sokkel bestar hovedsakelig av sandsteinformasjoner. Det er likevel felt som
Valhallfeltet og Ekofisk-omradet som bestar av kalkstein. Fellene som ofte oppstar pa norsk sokkel, er

forkastningsfeller (10).

En utfordring med en rekke reservoar pa norsk sokkel er at de har en lav permeabilitet, som gjor at det
blir vanskelig a produsere olje og gass utover det som er konvensjonelt pa en lennsom miate.
Oljedirektoratet har kartlagt det som kalles tette reservoar basert pa lav permeabilitet (<10 mD), og anslar

at det er til sammen rundt 2000 millioner Sm’ med olje og gass tilstedevaerende i disse reservoarene (11).

2.2.3 Sandstein fra Berea

Sandstein fra Berea er en sedimentar bergart av type kvartssand som er bundet sammen med
bindemiddelet silisitumoksid. Sandstein har gjennom historien blitt brukt som materiale til bygninger, men
er for petroleumsindustrien er det en viktig bergart for a kartlegge viktige reservoaregenskaper. Den hoye
poresiteten  (10-25%) og permeabiliteten (50-400 mD) gjor Berea-sandsteinen relevant for
sammenlikning av reservoarbergarter pa norsk sokkel og en optimal kjerneprove for undersokelse pa

laboratoriet (12).

2.2.4 Kjerneprover

Kjerneprover brukes i undersokelser og prospektering av reservoar. Den tar form som et sylindrisk
bergartsstykke som er innhentet ved boring av letebrenner. En slik prove er nedvendig for a fastsla
informasjon om reservoarbergartenes porositet, permeabilitet, forekomster av hydrokarboner og
metningsgrad for ulike omrader i et felt. Nar reservoarets dimensjoner er kartlagt med en viss sikkerhet
ved bruk av seismiske data og avgrensningsbrenner, kan mengden med olje og gass i reservoaret
estimeres ut ifra informasjonen hentet fra kjerneprovene. Denne informasjonen er nedvendig for a
beregne reservoarets utvinningsgrad og fremtidig produksjonsrate, for a avgjore om utbygging og

produksjon er skonomisk lennsomt (13).



2.3 Fluidstremning i reservoarbergart

For 4 kunne forutsi noe om fluidstromningen 1 en reservoarbergart, ma en forst rette blikket mot en av
de mest sentrale drivkreftene i et reservoar: trykket. Et hoyt reservoartrykk vil gi en hoy produksjonsrate,
og en god stromning av fluider fra reservoarbergarten til produksjonsbrenner. Reservoarfluidene er
sammensatt av forskjellige hydrokarbonkomponenter med vidt forskjellige boblepunkter og
duggpunkter. Nar et reservoar produserer, endres reservoartrykket betydelig, noe som kan resultere i
fordamping av lettere komponenter 1 olje eller kondensering av tyngre komponenter 1 gass. Det er blitt
observert fra de forste dagene av olje- og gassproduksjon at enhver endring i fluidfasene pavirker

reservoarets ytelse betydelig (2).

En annen vesentlig faktor innenfor fluidstremningen er bergartens mikroskopiske porer. Porene er et
komplisert nettverk av sammenkoblede kapillerer og kanaler av forskjellige former og storrelser.
Porositet sammen med permeabilitet er de to mest vesentlige bergartsegenskapene for lagring og
produksjon av petroleum. Disse egenskapene klassifiseres som statiske, og ble formet av geologiske
hendelser over millioner av ar. Poresiteten er relatert til porerommet i bergarten hvor olje, gass og vann
akkumuleres, mens permeabilitet er et mal pa hvor lett disse reservoarfluidene kan stromme i det porose
nettverket. Dersom et petroleumsfelt har et hoyt reservoartrykk, sammen med en reservoarbergart med
hoy poresitet og permeabilitet, vil dette gi en god forutsetning for en hoy produksjonsrate og en god

fluidstromning i bergarten (2).

De dynamiske egenskapene til reservoarbergarten spiller en sentral rolle pa fluidstremningen. Dette er
egenskaper som kontinuerlig endres, og pavirkes av samspillet mellom egenskapene til bergarten og
fluidene 1 reservoaret. De viktigeste dynamiske egenskapene er; relativ permeabilitet, grad av metning,
kapillartrykk og fuktegenskaper. Her blir for eksempel den relative permeabiliteten pavirket av endring 1
metningsgrad over produksjonstiden til et felt, og ved endring av viskositet som folge av
temperaturendringer. De statiske og dynamiske bergartsegenskapene sammen med fluidegenskaper blir

nermere forklart hver for seg i delkapitlene nedenfor (2).
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2.3.1 Porgsitet

Porositet er et mdl pa hvor mange prosent hulrommene (porene) utgjor av det totale volumet
(bulkvolumet) av en bergart, og kan brukes som et mal for hvor mye av de ulike reservoarfluidene en
bergart kan inneholde. Et sandsteinreservoar med god poresitet anses gjerne 4 ha en poresitet opp mot
25%. Grad av poresitet varierer for ulike typer bergarter, og er avhengig av sandkornenes storrelse,
hvordan de ligger 1 forhold til hverandre (sortering pa kornene), rundheten samt overlagringstrykket som
sier noe om hvor sammenpresset reservoarformasjonene er (8). Figur 4 illustrerer hvordan de ulike
faktorene kan pavirke utformingen av poresitet for ulike reservoarbergarter pa et mikroskopisk niva: (a)

godt sorterte korn, (b) darlig sorterte korn, () fine korn som 1 skifer, og (d) lesningskanaler i karbonater
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Figur 4: Mikroskopisk illustrasjon av poresitet for ulike typer reservoarbergarter (2)
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Det er vanlig a skille mellom to ulike typer porositet: absolutt og effektiv poresitet. Absolutt poresitet
blir definert som forholdet mellom det totale volumet av porer og hulrom i bergarten og bulkvolumet,
mens effektiv poresitet refererer til forholdet mellom volumet av sammenkoblede porer i bergarten og
bulkvolumet. Effektiv poresitet blir derfor benyttet ved beregning av mengde olje og gass i reservoar, da
det ikke tar hensyn til reservoarfluid som befinner seg i hulrom som ikke bidrar noe til produksjonsraten

(2). Formel (1) og (2) viser forskjellen mellom absolutt og effektiv poresitet.

Total volum av porer og hulrom

Absolutt porgsitet = (D

Bulkvolumet

Total volum av sammenkoblede porer

Effektiv porgsitet = (2)

Bulkvolumet

Metningsgrad

Metningsgrad beskrives som graden porerommet i en reservoarbergart fylles med ett gitt fluid. Dette blir
uttrykt som en prosentandel av det totale volumet okkupert av et fluid mot det totale porevolumet. I et
konvensjonelt olje reservoar vil metningsgraden for olje ligge mellom 65-85 %, hvor resterende volum
okkupetes av vann og/eller gass. Et eksempel pa dette er illustrert i figur 5. Metningsgraden til et felt vil
variere fra sted til sted, og vil endres i lopet av feltets produksjonslevetid og pavirke fluidstromningen 1

reservoarbergarten (2).

Figur 5: Porer mettet med olje og vann (9)

12



2.3.2 Permeabilitet

Permeabilitet defineres som bergartens evne til 4 gjennomstremme vasker og males typisk 1 millidarcy
(15). For at reservoarfluidene skal kunne stromme mellom porene er man avhengig av apne porer slik at
reservoarfluider kan lagres inne i porene. I tillegg til porestorrelsen vil retningen pa permeabiliteten
variere fordi permeabilitet er en tensor. Permeabiliteten i en reservoarbergart kan av den grunn vare hoy
1 horisontal retning og lav 1 vertikal retning eller motsatt (14). Hoy permeabilitet betyr at bergarten har
en god gjennomstremningsevne, som indikerer en lett utvinning av olje og gass samt en hoyere
utvinningsgrad. Dersom permeabiliteten er lav, vil utvinning av olje og gass vare vanskeligere grunnet

en redusert gjennomstromning,

Porositeten til en bergart sier lite om permeabiliteten, men storrelsen, mengden og distribusjonen av
porene kan gi en mer noyaktig indikasjon. Dette er pa betingelse av at porene er koblet sammen. Dersom
porene ikke er sammenkoblet, vil bergarten ha en lav permeabilitet. Dette tilsier at det er et forhold
mellom permeabilitet og effektiv poresitet, men ikke med absolutt poresitet (2), (15). Figur 6 illustrerer
hvordan porerom henger sammen med effektiv poresitet og permeabilitet. Permeabilitet males i Darcy

[D], og man skiller hovedsakelig mellom absolutt permeabilitet og relativ permeabilitet (16).

no unconnected connected
pore space

NON-pPorous POTOUS porous
non-permeable non-permeable permeable

Figur 6: Forholdet mellom poresitet, permeabilitet, og porerom (17)
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Absolutt permeabilitet er bergartens evne til 4 stromme enfaset fluid gjennom dens porerom. En av de
mest utbredte metodene for maling av en bergarts absolutte permeabilitet er ved flomming av gass eller
vaeske gjennom en kjerneprove til stabil tilstand er oppnadd. Disse metodene brukes for maling av
absolutt vaeske- og luftpermeabilitet. Fordelen ved maling av luftpermeabilitet er at man lettere oppnar
100% metning, og at fluidet (luft) ikke vil endre pa bergartens materiale. Maling av luftpermeabilitet vil
ogsa gi hoyere verdier sammenlignet med maling av vaskepermeabilitet, grunnet en kjent gass-
glidningseffekt kalt Klinkenberg effekten. Klinkenberg viser at ved et lavt gjennomsnittstrykk blir
gassmolekylene posisjonert langt fra hverandre og som et resultat pavirke hverandre i liten grad. Dette
forer til at molekylene kan bevege seg gjennom poregangene uten friksjonstap, samt gi en okning i
stromningshastigheten og stromningsraten (permeabiliteten blir hoyere). Ved et hoyt gjennomsnittstrykk
vil gassmolekylene vare tettere inntil hverandre og skape et friksjonsdrag langs poreveggene. Dette forer
til at gassmolekylene pavirker hverandre i storre grad og ligner mer pa molekyler i en vaske. Grunnet
denne gass-glidningseffekten er det nodvendig a foreta en Klinkenberg-korreksjon, dersom man skal

sammenligne verdier fremskaffet fra de to ulike metodene.

Som utgangspunkt for beregning av absolutt permeabilitet benyttes Darcys lov, gitt i formel (3).
Formelen ble utviklet av Henry Darcy i 1856 for 4 beskrive laminar stromning av et fluid gjennom porese

medier (16).

Q = Den volumettiske stromning [cm3/s]

A = Tverrsnittsareal vinkelrett pi strommen [cm?]
v = Stremningshastighet [cm?/s]

AP = Trykkendring [atm]

K = Permeabilitet [D]

L = Lengde [cm]

p = Fluidviskositet [cP]
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Relativ permeabilitet er en bergarts evne til 4 stromme flerfaset fluid gjennom dens porerom. Vaskestrom
1 reservoarer involverer vanligvis mer enn én vaske, noe som betyr at stremningsevnen til vasken
pavirkes av tilstedevarelsen av de andre vaskene 1 reservoaret. Relativ permeabilitet er definert som et
dimensjonslost forhold mellom et fluids effektive permeabilitet ved en bestemt metningsgrad, og et fluids
absolutte permeabilitet ved total metning. Effektiv permeabilitet er en bergarts evne til 4 stromme et
enfaset fluid, med tilstedevarelsen av andre fluider. Den relative permeabiliteten péavirkes primart av

faktorer som metningsgrad, fuktegenskaper, viskositet og poregeometri (18).

2.3.3 Fluidtetthet

Fluidtetthet defineres som et mal pa hvor mye av en fysisk storrelse som far plass 1 et gitt volum.
Tettheten til en vaske er en av fluidegenskapene som kartlegges 1 et reservoar. Tettheten til fluider gir
informasjon om hvordan fluidene ligger 1 forhold til hverandre. Et fluid med lav tetthet er lettere enn et
fluid med hoy tetthet. Ferskvann har f.eks. en tetthet pa omtrent ett gram per kubikkcentimeter ved
romtemperatur. Enhver forbindelse, vaske eller fast stoff, som har hoyere tetthet enn ferskvann vil da
synke, mens stoffer med lavere tetthet vil flyte. I et reservoar vil saltvann, olje og gass legge seg som vist

1 figur 7 pa bakgrunn av ulik tetthet (19), (20).

Figur 7: Vann, olje og gass i et reservoar (21)
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2.3.4 Viskositet

Viskositet er ofte referert som tykkelsen til et fluid. Pa et molekylert niva er viskositet et resultat av
interaksjonen mellom de forskjellige molekylene i et fluid. Dette kan ogsa forstis som friksjonen mellom
molekylene i fluidet. Akkurat som hos friksjonen mellom faste stoffer i bevegelse, vil viskositeten
bestemme energien som kreves for a fa et fluid til 4 stremme (22). Viskositet pavirkes i stor grad av
temperatur, og vil minkes ved okende temperaturer. Det er et inverst forhold mellom stremning og
viskositet, altsa jo storre viskositeten er, desto mindre vil hellingen av stromnings-trykk-forholdet veare.
Dette betyr at stromningen ved et gitt drivtrykk vil reduseres ved hoyere viskositeter (23). En visuell

beskrivelse av to typer fluid med ulik viskositet er vann med lav viskositet og raolje med hoy viskositet.

2.3.5 Opverflatespenning
Overflatespenning er vaskeoverflatens egenskap til 4 motsta en ytre kraft. Dette oppstar fra
sammenhengende molekylere krefter ved eller nzr en overflate. Kreftene identifiseres som

kohesjonskrefter, som er elektrisk tiltrekning mellom atomenes ladninger (24), (25).

En primar faktor for overflatespenning er kapillerkrefter er den spontane stromningen av vaske som
fyller sma kapillerer eller porer. Et kjent eksempel er kapillerstigning, hvor en glasskapiller med liten
diameter plasseres 1 vann. Da vil vannivaet inne 1 kapilleren stige over vannivdet utenfor roret. Dette
fenomenet drives av overflatespenningskrefter, og jo mindre kapilleret er, desto hoyere vil vannstanden
stige, basert pa vaskenes fuktegenskaper. Fra et petroleumsperspektiv vil en reservoarbergart vanligvis
inneholde ikke-blandbare faser, som olje, vann og gass. Kreftene som holder disse vaskene 1 likevekt
med hverandre er et uttrykk for kapillere krefter. Kreftene virker sammen med friksjonskrefter som

mostand mot stremmen av olje (25).

Kapillertrykk er trykkforskjellen over grensesnittet som skiller to ikke-blandbare vasker. Dette er et
resultat av grenseflatespenningen som eksisterer ved grensesnittet som skiller de to ikke-blandbare
vaeskene. Grensesnittspenningen er fordrsaket av ubalansen 1 de molekylere tiltrekningskreftene som

oppleves hos molekylene pa overflaten (25).
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2.3.6 Fuktegenskaper og kontaktvinkel

Fuktegenskaper beskriver hvordan en vaske sprer seg og holder seg fast pa en bergartsoverflate i naervaer
av en ikke-blandbar vaske, og pavirker hvordan veasker distribuerer seg 1 en reservoarbergart. Dette har
en stor innvirkning pa den relative permeabiliteten og fluidstremning ved olje-og gassproduksjon.
fuktegenskaper pavirkes av faktorer som poregeometri, geologiske mekanismer (akkumulasjon og

migrasjon), reservoartrykk, reservoartemperatur og komposisjon av fluider (26).

Kontaktvinkelen som dannes pa en flate, ved et vaeeske-vaske-grensesnitt er et mal pa fuktigheten av en
bergart. Vinkelen mellom vasken og overflaten av bergarten blir beskrevet med kontaktvinkelen 0. Her
vil en liten vinkel (0 < 62°) indikere en preferanse for vann-vit, en stor vinkel (0 > 133°) indikere en

preferanse for olje-vit, mens en vinkel 62° < 0 < 133° vil indikere en preferanse for mellom-vat (20).
Begrepet «preferanse» beskriver den faktiske balansegangen mellom overflaten og grensesnittkreftene.
Disse kan videre deles inn i sterkt vann-vat, svakt vann-vat, sterkt olje-vat og svakt olje-vat. Dersom
bergarten er olje-vat, vil vannet ligge sentrert i porene omgitt av olje. I en vann-vat bergart vil oljen vare
sentrert i porene omgitt av saltvann som danner en tynn film over steinoverflaten, mens en mellom-vat
bergart vil vaere en kombinasjon mellom de to preferansene. I et likevektssystem vil den fuktede vasken
legge seg pa poreveggene og ta plass i de minste porene. Den ikke-fuktede vasken vil sentreres mellom
den fuktede vasken og ikke veare i kontakt med poreveggen. I en jevnt fuktet bergart vil den relative
permeabiliteten oke for vann og reduseres for olje, nir bergarten gar fra a vare vann-vat til olje-vat (27).
Fuktighetspreferansene er illustrert pa figur 8 og pavirker flerfase-flomming og vaskefordelingen i

reservoarbergarten (28).

Water-wet Mixed-wet Oil-wet

D Qil D Brine (water) - Rock grains

Figur 8: Vann-vit, mellom-vat og olje-vat (henholdsvis fra venstre til hoyre) - Preferanser (29)
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2.4 Utvinningsgrad

Utvinningsgrad er et mal pa volumet av utvinnbar olje og gass av det opprinnelige volumet i et reservoar.
Det opprinnelige volumet er definert som gas initial in place og original oil in place (henholdsvis GIIP og
OOIP). Beregning av en kjerneproves prosentvise utvinningsgrad av olje kan utferes ved imbibering av
saltvann. Resultatet vil gi en indikasjon pa pavirkningsgraden av bergartens egenskaper. Videre kan

imbibering av ulike oljesammensetninger kartlegge hvordan fluidegenskaper pavirker utvinningsgraden.

2.4.1 Optimalisering av produksjon

Antall nye funn er i stadig nedgang, det er derfor et fokus 4 forlenge levetiden pa eksisterende og kjente
felt fremfor a lete etter nye. Forlenging av levetiden til et felt vil ogsa vere mer okonomisk bzrekraftig.
Det er derfor et behov med metoder for a fa en hoyere utvinningsgrad og dette ved bruk av avanserte

utvinningsmetoder (EOR-Enhanced Oil Recovery) (11).

Utvinning av olje og gass er knyttet til tre ulike faser av en brenns liv; Primarutvinning,
sekunderutvinning og tertizrutvinning (30). I primarutvinningen stremmer petroleum fritt opp av
brennen, drevet av reservoartrykket. I den sekundzre fasen fokuseres det pa a opprettholde trykket og
dermed produksjonen ved injeksjon av vann eller gass i reservoaret. I denne fasen blir det benyttet egne
injeksjonsbronner. Vann eller gass blir injisert i reservoaret og fungerer som trykkstotte, fordi trykket
reduseres med okt produksjon (31). I den siste fasen, tertierutvinning, skjer en ytterligere okning av

produksjon ved bruk av avanserte utvinningsmetoder (30).

De fleste funn og felt har reservoarsoner hvor olje eller gass er vanskelig 4 produsere. Disse feltene kalles
for tette reservoar, grunnet en lav permeabilitet (<10 mD). I en kartlegging Oljedirektoratet har
gjennomfort er det rapportert inn data fra 42 felt hvor tette reservoarer ble funnet pa 30 av disse feltene.
Til sammen i disse 42 reservoarene ble det funnet 1,2 milliarder Sm’olje og 800 milliarder Sm’ gass. For
utvinning fra tette/lavpermeabilitets reservoar settes det inn tiltak som oppsprekking og flergrensbronner
(bronn der flere sidebronner bores fra én enkelt brenn) for a eke utvinningsgraden. Videre kan tette
reservoar produseres sammen med soner med hoyere permeabilitet og/eller benytte avanserte metoder
for okt utvinning. Oljedirektoratet har kartlagt det tekniske EOR-potensialet pa 27 felt og funn, og
avdekket at det er om lag 700 millioner SM” potensiell utvinnbar olje (11).
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2.4.2 Avanserte utvinningsmetoder

For et felt som har vert 1 produksjon over lengre tid vil reservoartrykket i seg selv eller vann- og
gassinjeksjon ikke gi tilstrekkelig oljeproduksjon (32). Avanserte utvinningsmetoder blir benyttet for a
oke produksjonen av petroleum, og dermed utvinningsgraden i feltets tertizerfase. Utvinningsgraden pa
norsk sokkel er omtrent 47%, men med EOR-metoder kan dette okes med mer enn 50% og som resultat
utvide levetiden pa eksisterende felt (33). Implementering av EOR vil ogsia sorge for a oke
reservoarfluidenes stromning til brennen ved 4 injisere ulike kjemikalier eller ved 4 endre de fysiske
egenskapene til reservoarfluidene (33). Avanserte utvinningsmetoder deles i 3 grupper: vannbaserte-,

gassbaserte-, og termiske utvinningsmetoder (33). Utvinningsmetodene er illustrert 1 figur 9:
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Figur 9: Oversikt over EOR-metoder (34)
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Hvilken metode som er mest optimal avhenger av reservoarets egenskaper. EOR-metoder brukes ved a
benytte en ekstern energikilde for a utvinne resterende olje i reservoarer i omrader der det ikke lenger er
mulig 4 fa ut mer petroleum, selv ved vann- og gassinjeksjon (2). Den mest brukte EOR-metoden pa

norsk sokkel er injeksjon av hydrokarbongass og har gode muligheter pd mange felt (34).

Pa bakgrunn av det eksperimentelle arbeidet utfort i denne rapporten er det hensiktsmessig a gi en
nermere forklaring av surfaktant-flomming (vannbasert utvinningsmetode). En surfaktant er et
kjemikalie som absorberes ved et grensesnitt og senker overflatespenningen mellom vzasker, eller mellom
en vaske og et fast stoff. Surfaktanten har en hydrofil del som trekker til seg vann og en lipofil del som
loser seg i fett og har samme egenskaper som f.eks. sipe. Da dannes det en stabil losning med fett og
vann (35). Ved 4 benytte seg av surfaktant-flomming tilsettes en surfaktant i injeksjonsvannet med formal
a endre «fuktegenskapene i reservoaret og redusere grenseflatespenningen mellom olje og vann. Dette
kan fore til at deler av den immobile oljen blir mobilisert» (36). I praksis star surfaktant-flomming kun
for 1% av den totale produksjonen ved EOR. Arsaken til den lave andelen av surfaktantflomming er
knyttet til hoye kostnader av injeksjonsmaterialer, prosess kompleksitet, begrenset bruksomriade og

assosiert med okt risiko for helse og miljo (2).
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3 MATERIALER OG METODER

Dette kapittelet presenterer all praktisk gjennomfering av eksperimenter utfort i laboratoriet ved institutt
for geovitenskap og petroleum i Trondheim. For a kvalitetssikre en trygg utforelse av eksperimentene
ble et obligatorisk HMS-kurs (Helse, miljo og sikkerhet) gjennomfert og godkjent av veileder og
labansvarlig Roger Overa. Dette besto av en laboratorie-visning og en oppsummerende skriftlig HMS-

test. Opplaringsbevis ble deretter tildelt.

Den eksperimentelle delen av rapporten baserer seg pa laboratorieforsok for kartlegging av relevante
egenskaper til 4 sylindriske Berea-kjerneprover som vist i figur 10, samt egenskapene til fluidene som ble
brukt i disse forsekene. Fluidene brukt i forsokene er raolje, saltvannslesning med 3% NaCl og Exxsol
D-60 (lettolje). Forsokene ble gjennomfert for a finne hvordan de ulike egenskapene til kjerneprovene
og fluidene kan pavirke stromning i porese medier, og hvordan dette kan pavirke produksjonen 1 olje-
og gassreservoar. Detaljerte prosedyrer for gjennomfering av det eksperimentelle arbeidet i rapporten er

lagt ved som vedlegg.

Figur 10: 4 sylindriske Berea-kjerneprover brukt i forsokene
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3.1 Forberedelse av kjerneprover

For utforelse av de eksperimentelle undersokelsene matte kjerneprovene renses ved bruk av en Soxhlet-
ekstraktor, som vist i figur 12. Det ble benyttet to ulike losemidler individuelt for 4 rense provene,
metanol (kokepunkt = 65°C) og toluene (kokepunkt = 110.6°C). Dette ble gjort for 4 fjerne urenheter
og gjenverende vaesker som saltvann og olje fra tidligere forsek. Formalet er 4 hindre kontaminasjon og

sikre en god gjennomstremning gjennom provene, ved kartlegging av kjerneprovenes egenskaper.

Renseprosedyrens oppsett med Soxhlet-ekstraktatoren er skjematisk illustrert i figur 11. Rensingen startet
ved 4 plassere kjerneprovene i Soxhlet-ekstraktorens avlange vertikale destillasjonsflaske. Videre i1
prosedyren ble 1 liter metanol fylt i en destillasjonskolbe nederst i apparatet. Metanolen i kolben ble
varmet opp til vaskens kokepunkt ved hjelp av en varmemantel. Dette forte til at metanolen gikk fra
vaeskeform til gassform. Metanolgassen gikk fra destillasjonskolben og videre oppover gjennom
rorinngang B til ekstraksjonskammeret. Her kondenserte metanolgassen. Kondensen vil dryppe ned pa
kjerneprovene som ligger lengre nede i destillasjonsflasken. Dette forte til at eventuelle avsetninger i
provene ble lost opp og fjernet. Flasken ble etter hvert fylt med metanolvaske fra kondensasjonen inntil
sideroret, navngitt som rerinngang A, ble fylt til et visst grense-nivd som vil tillate vaesken 4 returnere
tilbake til destillasjonskolben sammen med kjerneprovens urensligheter. Hele renseprosessen tok

omtrent 2-3 timer. Etter rensingen ble provene torket inne i et varmeskap ved 60°C i 2 dager.
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3.2 Kartlegging av kjerneprovenes egenskaper

Kjerneprovenes egenskaper som blir kartlagt er effektiv poresitet, absolutt permeabilitet og
utvinningsgrad ved imbibering. Laboratoriet legger til rette for en rekke relevante forsek for innhenting
av verdier som er nedvendig for 4 kartlegge disse egenskapene. Dette kapittelet vil beskrive
fremgangsmaten for alle forsokene, forklaring av apparater som ble benyttet og hvilke beregninger som

ble gjennomfort for 4 komme frem til resultatene.

3.2.1 Effektiv porgsitet
Effektiv poroesitet for kjerneprovene ble malt ved hjelp av to metoder, heliumsmetoden og
metningsmetoden. Med resultat fra to ulike forsok vil det vare mulig 4 sammenligne verdiene med

hverandre for 4 bekrefte at reelle verdier for effektiv poresitet er oppnadd.

Heliumsmetoden

Effektiv porositet til kjerneprovene malt med heliumsmetoden ble utfort ved bruk av oppsettet illustrert
1 figur 13. Apparatet avdekker kjerneprovenes poresitet ved injeksjon av helium i en avlang stalsylinder
hvor kjerneproven som undersokes er plassert. Sammen med kjerneproven ble mindre sylindriske
stalplater plassert for 4 redusere og spare mengden heliumgass som benyttes i forsoket. Volumtrykket

ble mélt med og uten kjerneproven.
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Figur 13: Heliumsmetoden — Oppsett

Forste volumtrykk som skulle testes 1 forsoket var med en kjerneprove og sylinderplatene plassert i
stalsylinderen. Volumtrykket som fremkom i denne testen betegnes med variabelen «Vi». Nar helium har
blitt injisert, ga poresitetsmaleren en verdi for Vi. Samme prosedyre gjennomfores igjen, denne gangen
uten kjerneproven i stalsylinderen. Volumtrykket som fremkom 1 poresitetsmaleren betegnes som V.
Med trykkverdiene Vi ogVa var det mulig a kartlegge forste volumtrykk av interesse, «Steinvolumet (Vi)»

vist 1 formel (4).

V=V, =V, [em®] (4)

For 4 finne poresiteten til kjerneproven er det behov for a vite kjerneprovens Bulkvolum (V).
Bulkvolumet ble funnet ved 4 male og beregne kjerneprovens sylindriske volum, hvor «» er
kjerneprovens radius og «h» er kjerneprovens hoyde, vist 1 formel (5).
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Vy=mxr2+h[cm3] (5
Neste volumtrykk kalles «Porevolumet (Vy,)». Denne ble funnet ved 4 subtrahere provens bulkvolum (Vi)
med steinvolumet (Vi) som vist i formel (6).

V,=Vy, =V [cm®] (6)

Med porevolumet og bulkvolumet beregnet kunne man videre beregne kjerneprovens effektive poresitet

ved bruk av formel (7).

Effekti itet Porevolum |4 100% (7
= — = —] %
fektiv porgsite Bulkvolum <Vb) o (D

Metningsmetoden

Effektiv poresitet til kjerneprovene malt med metningsmetoden benytter en eksikator koblet til en
vakuumpumpe (variant SD-90) for 4 danne et vakuum i eksikatoren. Vakuumpumpen sto pa tomgang i
omtrent 20 minutter for a fjerne eventuell fuktighet inne 1 pumpen. Vakuumet i eksikatoren forte til at
luft utenfor og i porevolumet til kjerneprovene ble fjernet. Dette gjorde det mulig 4 mette provene med
saltvann for a male vatvekt som benyttes til 4 beregne effektiv poresitet. I forkant av forseket ble derfor
torrvekten til kjerneprovene malt. Saltvannslesningen ble produsert i laboratoriet ved 4 tilsette 60 g NaCl

12 liter ferskvann som tilsvarer 3% NaCl saltvannslesning,.

Forsoket startet med a plassere kjerneprovene i en egen beholder inne i eksikatoren. Topplokket til
cksikatoren ble sa lukket og saltvannsbeholderen ble fylt med saltvann. Videre ble innlopsventilen fra
vakuumpumpen dpnet for 4 danne et vakuum/undertrykk i eksikatoren. Nar trykkmileren viste et
undertrykk pa 100 mbar (pumpens maksimale undertrykk) ble ventilen til saltvannsbeholderen dpnet slik
at beholderen med kjerneprovene ble dekket av saltvann. Kjerneprovene ble deretter liggende i
saltvannslesningen i 1 time, nor de ble tatt ut av eksikatoren for maling av vatvekt. Oppsettet for metning

av kjerneprovene er vist 1 figur 14.
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Figur 14: Metningsmetoden - Oppsett

For a beregne kjerneprovenes effektive poresitet ble porevolumet som er differansen mellom vatvekt og
torrvekt, og bulkvolumet (totalvolum) som ble malt fra forrige forsek (heliumsmetoden) benyttet. Den

effektive poresiteten regnes ut som vist 1 formel (8).

Effektiv porgsitet = porevolum _ ((W(”é“’e”) ~ Weesrrvete)

= 100% (8
totalvolum Vb * P(saitvann) > " o ®

P(saitvann) = saltvannets tetthet [g Jcm3]
Wivatvekr) = vétvekten [g]
Witgrrveke) = torrvekten [g]

V,, = bulkvolumet [cm?]
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3.2.2 Absolutt permeabilitet

Kjerneprovenes absolutte permeabilitet ble maélt ved hjelp av to ulike metoder: ved maling av
luftpermeabilitet og vaskepermeabilitet. Begge metodene bygger pa sammen prinsipp, men benytter luft
og saltvann som stremningsfluid. Den absolutte permeabiliteten males ved bruk av informasjon om
viskositeten til stromningsfluidet, kjerneprovens dimensjoner, trykkfall over kjerneproven og
stromningsrate ved innlopet og utlopet. Sammenligning av resultatene fra de to metodene gjor det mulig

a vise 1 hvilken grad stromningsmediet pavirker permeabiliteten til kjerneprovene.

Luftpermeabilitet

Absolutt permeabilitet malt ved luftpermeabilitet benytter en konstant gjennomstremning av luft
gjennom kjerneprovene ved en gitt trykkdifferanse for maling av stremningsrate ved utlopet. Resultatene
fra forseket ble videre kalibrert i henhold til Klinkenberg korreksjonen, grunnet en kjent gass-
glidningseffekt. Forsoket forutsetter at kjerneprovene er renset og torket, og ble gjennomfort etter maling

av effektiv poresitet ved heliumsmetoden.

Forsoket startet ved 4 plassere kjerneproven i testapparatets Hassler-type kjerneholder, ved hjelp av et
vakuum skapt av strommende vann. Dette vakuumet gjor det lettere for kjerneproven a pakkes inn 1
gummiisolatoren som befinner seg inne i kjerneholderen. Hensikten med gummiisolatoren er 4 isolere
kjerneproven slik at luften stremmer fullstendig gjennom kjerneprovens materiale under testen. Om
nodvendig tilpasses ogsa kjerneproven i kjerneholderen med et eksternt endestykke for komprimering,
optimalisering og generell tilpasning for kjerneproven i kjerneholderen for mer noyaktige
permeabilitetsresultater. Apparatet og apparatets kjerneholder er vist pa figur 15, med en mer detaljert

illustrasjon av kjerneholderen pa figur 16.
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Figur 16: Hassler-type kjerneholder — Skjematisk illustrert (14)
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Gjennomfoerelsen av luftpermeabilitetsundersokelsen fortsatte ved 4 lukke kjerneholderen og tilsette et
ermetrykk av nitrogen pa omtrent 15 bar og et linjetrykk av luft gjennom kjernepreven pa omtrent 7 bar.
Ermetrykket benyttes for 4 komprimere og presse gummiisolasjonen slik at det blir tett rundt

kjerneproven for 4 sikre at linjetrykket av luft kun stremmer gjennom kjerneproven.

Lufttrykket méles og reguleres oppstroms og nedstrems av kjerneholderen til et stasjonart
differansetrykk pa 0,2 bar for 4 sikre laminzr stromning. For kjerneprover med hoy permeabilitet, kan
det vaere aktuelt 4 benytte en lavere trykkdifferanse som for kjerneprove 2, hvor det ble benyttet en
differanse pa 0,1 bar. Det ble totalt gjennomfert 4 malinger med okende trykkintervall, hvor
gjennomstremningen av luft representert med variabelen Q (I/min), ble mélt og registrert av en
stromningsmaler ved utlopet. Ved hjelp av disse malingene, og ved utgangspunkt i Darcys lov fra Kap.

2.3, kan kjerneprovenes absolutte permeabilitet (Kgqps) betegnes ved formel (9).

2xuxQ=xL

Kgaps = PI—PD+A [D] (9)

| = Gassviskositet til luft ved romtemperatur, 0,0179 cP
Q = Stremningsraten [cm3 /5]

L = Kjetneprovens lengde [cm]

A = Kjerneprovens areal [cm3]

Py = Trykket oppstrems kjerneholder [atm]

P, = Trykket nedstroms kjerneholder [atm]

Klinkenberg korreksjonen ble gjennomfort ved a etablere punktdiagram med permeabilitetsresultatene
for hver kjerneprove, som vist i Kap. 4. Her plottes mélt permeabilitet mot 1/Pm, som er middelverdien
av trykkdifferansene over kjerneproven ved de ulike malingene. Verdiene i diagrammet vil danne en
stigende kurve, som ble ekstrapolert til skjeringspunktet ved y-aksen hvor 1/Pm = 0. Verdien ved

skjeringspunktet vil vaere tilnermet lik den absolutte permeabiliteten for kjerneproven.
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Vaskepermeabilitet

Absolutt permeabilitet malt ved vaskepermeabilitet benytter en konstant gjennomstromning av en
saltvannslesning gjennom kjerneproven, som er 100% mettet med saltvann. Forseket gjennomfores
derfor etter maling av effektiv poresitet ved metningsmetoden. Metoden benytter en
fortrengningspumpe (Knauer) som ble stilt inn med 3 forskjellige stromningsrater, hvor trykkfallet over

kjerneproven ble malt og registrert.

Forsoket startet med 4 plassere kjerneproven inn i testapparatets Hassler-type kjerneholder, pa samme
mate som ved maling av luftpermeabilitet. Laboratorieoppsettet og kjerneholderen som ble brukt, er vist
1 figur 17. Et ermetrykk pa omtrent 15 bar ble videre tilsatt kjerneholderen for 4 komprimere og presse
gummiisolasjonen kompakt rundt kjerneproven for 4 sikre at saltvannslesningen kun stremmer gjennom

kjerneproven.

Trykkmiler

Vaxskereservoar

Fortrengnings-
[PUREpE

Ventlier
oppstroms
kjerneholder

Hassler-type

kjerneholder Figur 17: Kjerneflomming, drenering og imbibering,

permeabilitetseksperiment
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Videre ble alle ventiler knyttet til saltvannsreservoaret, kjerneholderen og avlufting til atmosfare satt 1
henhold til lab-prosedyren for forseket. Fortrengningspumpen ble deretter skrudd pa og satt til 4 gi to
ulike stromningsrate pd 8 mL/min og 10 mL/min. Trykkdifferansen mellom innlepstrykket og
utlostrykket ble deretter registrert etter en periode pa 5 minutter for hver stremningsrate, ved bruk av en

trykkmaler nar trykket ble observert til 4 stabilisere seg.

Ved bruk av formel (10) ble registrert trykkdifferanse sammen med den kjente volumetriske
stromningsraten benyttet for 4 beregne absolutt permeabiliteten (Kgps) for hver av malingene, som vist
1 formel (10). Videre ble det opprettet en kurve av stromningsratene med korresponderende
differansetrykk, for hver kjerneprove. Stigningstallet for kurvene ble sa brukt for 4 beregne en

gjennomsnittlig verdi for kjerneprovenes absolutte permeabilitet (K} 4p5), som vist i formel (11).

pw * L+ Q
KabS:vZP—*A[D] (10)

Kurve x u,, * L
KLabS = A 2 [D] (11)

Q = Stremningsraten [mL/s]
pw = Viskositet til saltvann[cP]
L = Kjetneprovens lengde [cm]
A = Kjerneprovens areal [cm3]
AP = Differansetrykket [bar]

Kurven = Stigningstall [—]
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3.2.3 Utvinningsgrad — Drenering og imbibering

Metoden for maling av kjerneprevenes utvinningsgrad benytter det samme laboratorieoppsettet som ved
maling av vaeskepermeabilitet, og benytter den samme prosedyren for innsetting og klargjering av
kjerneprovene i Hassler-cellen. Prinsippet for malingen gar ut pa 4 male mengden olje som kan flommes
ut av kjerneprovene ved hjelp av en saltvannslesning. Mengden olje som utvinnes ved imbibering vil
vare et mal pa kjerneprovens utvinningsgrad (OOIP%). Forsoket forutsetter at kjerneproven er mettet
med saltvann og at kjerneprovenes torrvekt og vatvekt er kjent for 4 kunne beregne mengden saltvann
som er mettet 1 provene. Derfor ble forsoket gjennomfort etter maling av effektiv poresitet ved
metningsmetoden. Maling av kjerneprovenes utvinningsgrad bestar av to trinn: drenering og imbibering.

Forsekene ble utfort pa kjerneprove 1 og 2 med henholdsvis lavest og hoyest absolutt permeabilitet.

I forste omgang ble utvinningsgraden malt ved bruk av rdaolje som stremningsfluid, og deretter ved bruk
av Exxsol D-60. Dette krevde at kjerneprovene mitte renses i henhold til renseprosedyren oppgitt i Kap.
3.1, og videre mettes med saltvann etter gjennomforing av forseket ved bruk av raolje. Exxsol D-60 er
gjennomsiktig og ble av den grunn tilsatt et rodt fargestoff slik at det vil blir lettere 4 se skillet med

saltvannslesningen ved nivaavlesning.

Drenering

Drenering baserer seg pa 4 flomme kjerneproven med olje som stremningsfluid, og male mengden med
saltvann som utvinnes. Pa denne maten kan mengden med olje som erstatter saltvannet i kjerneproven
bestemmes. Forsoket startet med stille alle ventilene knyttet til oljereservoaret, kjerneholderen og
avlufting til atmosfare 1 henhold til lab-prosedyren for forseket. Fortrengningspumpen ble si skrudd pa
og satt til 4 gi en rate pA 5 mL/min av olje. Mengden saltvann som ble presset ut av kjerneproven ble
registrert ved fysisk avlesning av et nivéglass, etter periode pa ca. 10 minutter for a forsikre at det ikke

var mulig 4 utvinne mer saltvann fra kjerneproven.
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Imbibering

Med en kjent mengde olje inne i kjerneproven kunne imbibering med saltvann begynne, for 4 finne
mengden olje som utvinnes fra kjerneproven. For a redusere eventuelle avvik 1 nivimalingen forarsaket
av olje som befant seg i systemet etter dreneringen, ble alle rorene knyttet til rdoljereservoaret demontert

og renset med saltvann for imbiberingen startet.

Imbibering startet med 4 stille alle ventilene knyttet til saltvannsreservoaret, kjerneholderen og avlufting
til atmosfzre i henhold til lab-prosedyren for forseket. Fortrengningspumpen ble sa skrudd pa og satt til
4 gi en rate pi 5 mL/min av olje. Mengden olje som ble presset ut av kjerneproven ble videre registrert
sammen med trykkdifferansen for hvert minutt i en periode pa totalt 6 minutter. Etter 6 minutter ble
trykkdifferansen over kjerneproven konstant, noe som tilsier at stremningen var i en jevn tilstand. Dette
ble ogsa bekreftet ved at det ikke var mulig 4 utvinne mer olje fra kjerneproven. Nivamalingen ble

gjennomfort ved fysisk avlesing av de 6 reagensrorene.

Mengden olje som ble utvunnet ved imbibering representerer den vannmengden som ble drenert i starten
av forseoket. Basert pa tidligere erfaringer og teori vil det vaere vanskelig 4 utvinne 100% av oljen som
befinner seg i kjerneproven. Av den grunn ble det gjennomfert en ny imbibering med saltvannslesning
tilsatt 1% Zalo (surfaktant) som stremningsfluid. Imbiberingen startet med 4 stenge av ventilene knyttet
til saltvannsreservoaret, og apne ventilene knyttet til reservoaret for saltvann tilsatt sipe. Forsoket ble

videre gjennomfert pa samme mate som ved den opprinnelige imbiberingen.
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3.3 Kartlegging av fluid egenskaper

Dette kapittelet bestar av laboratorieforsok for kartlegging av fluidegenskaper som tetthet, viskositet,
overflatespenning og kontaktvinkel for raolje, Exxsol D-60 og saltvann. Kapittelet vil beskrive
fremgangsmaten for alle forsokene, forklaring av apparaturer som ble brukt og hvilke beregninger som

ble gjennomfort for 4 komme frem til resultatene.

3.3.1 Tetthet

For kartlegging av fluidenes tetthet ble pyknometer-metoden benyttet. Pyknometeret som vist 1 figur 18
er et glass med kjent volum. Metoden gar ut pa 4 male vekten til pyknometeret, og videre vekten til
pyknometeret fylt med fluidet som skal males. Nar pyknometeret fylles med fluidet, lukkes det med en
glasspropp som presser ut overflodig vaske fra glasset. Pyknometeret ma derfor torkes godt etter fylling,
for a sorge for en presis maling. Differansen mellom de to malingene vil vaere vekten til fluidet, og med

et kjent volum kan tettheten beregnes ved hjelp av formel (12).

Vekten til vaesken (g)

Tettet av fluid = m) (12)

Volumet til veesken(c

Figur 18: Pyknometer
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3.3.2 Viskositet

Kartlegging av fluidenes viskositet ble gjennomfert ved bruk av et kapillert viskosimeter og et roterende
viskosimeter (Brookfield). Kapillert viskosimeter er best egnet for fluid med lav viskositet, og ble derfor
benyttet for maling av saltvannslesningen og Exxsol D-60. Roterende viskosimeter er best egnet for

fluider med hoyere viskositet, og ble derfor benyttet for maling av raoljen.

Kapillaert viskosimeter

Prinsippet for maling av viskositet ved bruk av et kapilleert viskosimeter (figur 19) baserer seg pa tiden
ett fluid bruker pa a stromme fra et punkt til et annet, som et mél for a4 beregne den kinematiske
viskositeten. Storrelsen pa kapillerroret som benyttes i forsoket er avhengig tykkelsen til fluidet som
males. Basert pa tidligere erfaringer ble kapillerror nr. 50 brukt for méling av bade saltvann og Exxsol
D-60. For malingene ble det brukt separate kapillerror for a unnga eventuelle avvik forarsaket av

kontaminasjon.

Forsoket startet med 4 fylle kapillerroret med fluidet som skal males ved punkt 2 som illustrert i figur
19, ved hjelp av vakuum fra en pipette som ble festes ved punkt 1. Roret ble fylt opp til punkt 8, for det
ble snudd og festet til et stativ som vist i figur 20. Videre ble tiden fluidet brukte pa 4 stromme fra punkt
3-5 (K1) og 5-7 (K2) milt.

Figur 19: Stativ med kapillerror Figur 20: Skjematisk tegning av kapilletroret (14)
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For a beregne fluidets kinematiske viskositet ble tidene for K1 og K2 multiplisert med en
kalibreringskonstant for begge tidsintervallene, som er gitt for det aktuelle kapillerroret som ble brukt. I
tillegg blir det foretatt en Hagenbach-korreksjon dersom tidene ble pa under 400 sekunder.
Kalibreringskonstantene og Hagenbach-korreksjonsfaktor brukt for malingen av saltvann og Exxsol D-

60 er gitt i tabell 1.

Tabell 1: Kalibreringskontant og Hagenbach faktor

Hagenbach faktor () Kalﬂ’:;ﬁ‘f:;‘;‘;ff‘;‘g for
Fluider [-] (C) [mm?/s7]
K, K. K, K,
Saltvann 0,08 0,04 0,003589 0,002699
Exxsol D-60 0 0 0,003619 0,002714

Beregning av den kinematiske viskositeten er gitt ved formel (13). Resultatet ble to verdier for fluidets
viskositet for tidspunktene K1 og K2. Dette ble videre omgjort til dynamisk viskositet ved 4 multiplisere

gjennomsnittsverdien av disse med tettheten til fluidet, som vist i formel (14).
v=C(t—-9) (13)

n=vxp (14)

v = Kinematisk viskositet [cSt]

C = Kalibreringskonstant [mm? /s?%]
t = Fluidets stromningstid [s]

9 = Hagenbach korteksjonen [—]

71 = Dynamisk viskostet [cP]

p = Fluidets tetthet [g/cm?
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Roterende viskosimeter

Prinsippet for maling av viskositet ved bruk av et roterende viskosimeter (Brookfield) baserer seg pa
rotasjon av et foleelement i form av en spindel nedsenket i fluidet som skal testet. Dreiemomentet som
er nodvendig for a overvinne fluidets viskese motstand skapt av den induserte bevegelsen, vil vaere et

mal for fluidets kinematiske viskositet.

Forsoket startet med a velge en type spindel som er hensiktsmessig a benytte for raolje. Basert pa erfaring
og kunnskap om fluidets tetthet ble det valgt a bruke spindel nr. 18, som vist i figur 22. Raoljen ble sa
fylt i en kobberbeholder og spindelen ble videre nedsenket i denne som vist i figur 21. Viskosimeteret
ble sa justert i ett horisontalt vater, for a sikre at instrumentet gir neyaktige malinger. Det ble sa
gjennomfert fem malinger ved ulike rotasjonshastigheter pa forholdsvis 60, 90, 100, 120 og 160 RPM.
Registrering av malingene ble gjort nar verdiene for hver maling ble stabilisert, samt nar en prosentvis
noyaktighet tilsvarte en verdi i omrade 10-30%. Raoljens kinematiske viskositet ble deretter bestemt ved

a beregne gjennomsnittsverdien fra de fem malingene.

Figur 21: Rotasjonsviskometeret (Brookfield) Figur 22: Spindel nr. 18
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3.3.3 Opverflatespenning

For kartlegging av fluidenes overflatespenning til luft ble det brukt en Du Noty ringtensiometer (Lauda
TD-3), som vist i figur 23. Prinsippet for malingen baserer seg pa 4 méle den nedvendige kraften som
ma til for 4 heve en platinum ring som er nedsenket i fluidet som males. Denne kraften vil vere et mal

som instrumentet benytter for beregning av overflatespenningen.

Forsokene startet med 4 nullstille instrumentet ved a feste en kalibrerings ring pa 500 mg sammen med
platinumringen pa tensiometeret som vist 1 figur 24. Etter kalibreringen ble kalibreringsringen fjernet, og
omtrent 50 mL med fluidet ble fylt i et begerglass under platinumringen. For selve malingen ble verdier
for tetthetsforskjellen mellom fluidet og luft, samt ensket standardavvik pid 0.30 mN/m plottet inn i
displayet pa instrumentet. Tensiometeret startet utforelsen av malingene ved a heve bordet med
begerglasset opp mot platinumringen slik at denne ble nedsenket i fluidet. Videre ble bordet senket for a
male kraften som mitte til for 4 heve ringen, som vist i figur 25. Tensiometeret utforte automatisk 3-5

malinger for hvert fluid for 4 oppna verdier for overflatespenningen med onsket noyaktigheten.

Figur 25: Utforelse av forsok

Figur 23: Platinum ringtensiometer igur 24: Platinumring med 500 mg ring.
(LAUDATD 3)
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3.3.4 Kontaktvinkel

For kartlegging av fluidenes kontaktvinkel i drapeform ble det benyttet et goniometer (Theta) som vist i
figur 26. Testingen av kontaktvinkel ble gjort pa et utsnitt fra en Berea-bergart. Testingen kunne ogsa
blitt gjort pa glass og/eller skifer. Det ble valgt 4 benytte seg av Berea-utsnittene da dette i best mulig
grad presenterer de 4 kjerneprovene. Prinsippet for malingen gar ut pa at goniometeret tar et bilde av
drapen for 4 beregne kontaktvinkelen som er et mal for bergartens fuktegenskaper. Beregningen av

kontaktvinkelen blir gjort ved bruk av goniometerets programvare som maler drapens hoyde og bredde.

Kontaktvinklene som ble malt var for draper av saltvann i Exxsol D-60, og for draper av raolje og Exxsol
D-60 i saltvann. Som underlag for dripene ble det benyttet et rektangulart bergartsstykke (plate) av
Berea. Dette underlaget ble plassert i en beholder og videre fylt med saltvann eller Exxsol D-60 ut ifra
hvilke draper som ble malt. Drapene av saltvann ble plassert pa oversiden av steinen ved hjelp av en
sproyte og nal, mens drapene av raolje og Exxsol D-60 ble plassert under steinen for 4 unnga at de skulle
stige til overflaten, da disse har en lavere tetthet enn fyllvaesken (saltvann). Berea-bergarten ble plassert
pa to muttere for at dette skulle vaere mulig. Etter dette ble det tatt bilder ved bruk av goniometeret, som

videre beregnet kontaktvinkelen for heyre og venstre side av drapene.

e

Figur 26: Goniometer (Theta)
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4 RESULTATER

4.1 Kjerneprovenes egenskaper
4.11 Effektiv porgsitet — Heliumsmetoden

Tabell 2 viser at kjerneprove 1 har hoyest effektiv poresitet og kjerneprove 4 har lavest.

Tabell 2: Effektiv porositet (Heliumsmetoden)

Ki Lengde Diameter A\ Vi Steinvolum  Bulkvolum Porevolum | Effektiv
Jerneprave | rrm] [mm] | [emd] [ecmd] | Vi [cm?] Vi, [cm?] V, [cm3] | porositet
()
1 50,63 37,80 2430 68,00 43,70 56,82 13,12 23,09
2 39,03 37,93 26,00~ 61,00 35,00 44,10 9,10 20,64
3 45,03 37,41 21,40 61,00 39,60 49,50 9,90 19,99
4 45,41 38,24 25,10~ 68,00 42,90 52,15 9,25 17,74
4.1.2 Effektiv porgsitet - Metningsmetoden
Tabell 3 viser at kjerneprove 1 har hoyest effektiv poresitet og kjerneprove 3 har lavest.
Tabell 3: Effektiv porositet (Metningsmetoden)
Kjerneprove Torrvekt Vitvekt  Avekt Bulkvolum Tetthet Effektiv
[2] [2] [g] Vi [cm?] saltvann porwositet (%)
[g/cm’]
1 118,49 130,44 11,95 56,82 20,65
2 92,87 123,30 30,43 44,10 p=1019 19,68
3 106,51 115,31 8,80 49,50 17,45
4 113,91 123,30 9,39 SL15 17,67
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4.1.3 Effektiv porgsitet — Sammenlikning
Diagram 1 viser at porositeten ved heliumsmetoden er hoyere enn poresiteten ved metningsmetoden,

for alle kjerneprovene.

Effektiv poresitet
25
23,09
20,65 20,63
20 | | 19,68 19,99
17,45 17,74117,67
15
= B Heliumsmetoden
10 0 Metningsmetoden
5
0 — —
1 2 3 4
Kjerneprover

Diagram 1: Effektiv poresitet — sammenlikning av metoder
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4.1.4 Absolutt permeabilitet - Luftpermeabilitet

Resultatene for luftpermeabilitet hos kjerneprovene er gitt i tabell 4, 5, 6 og 7. Tabellene viser at lavere

trykkintervall gir hoyest permeabilitet hos kjerneprovene.

Tabell 4: Absolutt luftpermeabilitet — Kjerneprove 1

Kjerneprove 1
P; [bar] P; [bar] m = (P1+P2)/2 1/Pm | P2-P22 | Q[L/min] Q [cm3/s] | k [mD]
1,2 1,0 1,1 0,91 0,44 0,59 9,83 360,97
1,4 1,2 1,3 0,77 0,52 0,66 11,00 341,67
1,6 1,4 1,5 0,67 0,60 0,71 11,83 318,55
1,8 1,6 1,7 0,59 0,68 0,76 12,67 300,36
Tabell 5: Absolutt luftpermeabilitet — Kjerneprove 2
Kjerneprove 2
P, [bar] P; [bar] m = (P1+P2)/2 1/Pm | P2-P22 | Q[L/min] Q [cm3/s] | k [mD]
1,1 1,0 1,05 0,95 0,21 1,00 16,67 981,42
1,2 1,1 1,15 0,87 0,23 1,05 17,50 940,88
1,3 1,2 1,25 0,80 0,25 1,10 18,33 906,83
1,4 1,3 1,35 0,74 0,27 1,15 19,17 877,83
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Tabell 6: Absolutt luftpermeabilitet — Kjerneprove 3

Kjerneprove 3
P [bar] P, [bar] m = (P1+P2) /2 1/Pm P2-P,2 Q [L/ min] Q [cm3/ s] k [mD]
1,2 1,0 1,1 0,91 0,44 1,46 2433 811,09
1,4 1,2 13 0,77 0,52 1,61 26,83 756,82
1,6 1,4 1,5 0,67 0,60 1,71 28,50 696,65
1,8 1,6 1,7 0,59 0,68 1,85 30,83 665,01
Tabell 7: Absolutt luftpermeabilitet — Kjerneprove 4
Kjerneprove 4
Py [bar] P, [bar] Pm = (P1+P2) /2 1/Pm P2-P52 Q[L / min] Q [cm3 / s] k [mD]
1,2 1,0 1,1 0,91 0,44 1,07 17,83 562,98
14 1,2 1,3 0,77 0,52 1,21 20,17 548,96
1,6 14 1,5 0,67 0,60 1,29 21,50 507,22
1,8 1,6 1,7 0,59 0,68 1,38 23,00 478,77
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Diagram 2 illustrerer permeabiliteten for hvert trykkintervall, og permeabilitetenes prognose med

skjeringspunktet i y-aksen. Dette gir kjerneprovenes absolutte permeabilitet, basert pa Klinkenberg-

korreksjonen.
Klinkenberg-korreksjon
1050,00
950,00
35000
B 750,00
& X
- y = 465,83x + 390,8
E 650,00 :
-g 550,00 o2
;= 267,5x + 328,32
% 450,00 : 3
[-H
350,00 4
250.00 y = 188,16x + 192,53
150,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
1/Pm [atm]

Diagram 2: Luftpermeabilitet — Klinkenberg korreksjon

Tabell 8 viser absolutt luftpermeabilitet etter Klinkenberg korreksjon. Tabellen viser at den absolutte

vaskepermeabiliteten er hoyest for kjerneprove 2 og lavest for kjerneprove 1.

Tabell 8: Absolutt luftpermeabilitet etter Klinkenberg korreksjon

Kjerneprove 1 2 3 4

Luftpermeabilitet [mD] 192,53 515,25 390,80 328,32
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4.1.5 Absolutt permeabilitet — Vaeskepermeabilitet

Resultatene for absolutt vaskepermeabilitet hos kjerneprovene er gitt i tabell 9, 10, 11 og 12. Tabellene

viser at vaskepermeabiliteten for de ulike kjerneprovene er relativt lik ved de to stremningsratene.

Tabell 9: Stromningsrate, trykkdifferanse og vaeskepermeabilitet — Kjerneprove 1

Q [mL/min] Q [mL/s] AP [bar] AP [atm] Kabs [mD]
Kjerneprove 1 8 0,133 0,360 0,355 162,540
10 0,167 0,440 0,434 166,230
Tabell 10: Stromningsrate, trykkdifferanse og vaskepermeabilitet — Kjerneprove 2
Q [mL/min] Q [mL/s] AP [bat] AP [atm] Kabs [mD]
Kjerneprove 2 8 0,133 0,070 0,069 639,99
10 0,167 0,090 0,089 622,21
Tabell 11: Stromningsrate, trykkdifferanse og vaeskepermeabilitet — Kjerneprove 3
Q [mL/min] Q [mL/s] AP [bar] AP [atm] Kabs [mD]
Kjerneprove 3 8 0,133 0,150 0,148 354,220
10 0,167 0,180 0,178 368,980
Tabell 12: Stromningsrate, trykkdifferanse og vaskepermeabilitet — Kjerneprove 4
Q [mL/min] Q [mL/s] AP [bar] AP [atm] Kabs [mD]
Kjerneprove 4 8 0,133 0,160 0,158 319,580
10 0,167 0,200 0,197 321,840
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Diagram 3 illustrerer den volumetriske stremningsraten opp mot trykkdifferansen over kjerneprovene

for de to malingene. Kurven til kjerneprove 2 har hoyest stigningstall, og kjerneprove 1 har lavest.

Stremningsrate (Q) mot trykkdifferansen (AP)
0,20

0,18
y = 1,8904x + 0,0005 y = 0,9261x - 0,0005

0,16

- y = 0,8444x - 1E-16 y = 0,3812x - 0,0003

0,12 = o1

*

0,10 e 2

Q [mL/s]

0.04 7

0,00

>

E]

AP [atm]

Diagram 3: Stromningsrate - trykkdifferanse

Tabell 13 viser gjennomsnittlige vaeskepermeabilitet for de ulike kjerneprovene. Tabellen viser at den

absolutte vaskepermeabiliteten er hoyest for kjerneprove 2 og lavest for kjerneprove 1.

Tabell 13: Absolutt vaskepermeabilitet

Kjerneprove 1 2 3 4
Vaskepermeabilitet [mD] 165,10 626,86 364,22 320,51
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4.1.6 Absolutt permeabilitet - Sammenlikning
I diagram 4 observeres det at absolutt luftpermeabilitet er generelt hoyere enn absolutt

vaeskepermeabilitet for alle kjerneprover. Unntaket er ved kjerneprove 2, hvor vaeskepermeabiliteten er

hoyere.
Absolutt permeabilitet
700
626,86
600
515,25
500
400
a
.g. H Vaeskepermeabilitet
300 [ Luftpermeabilitet
200
100
0 im—
1 2 3 4
Kjerneprove

Diagram 4: Absolutt permeabilitet — sammenlikning av metoder
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4.1.7 Utvinningsgrad— Drenering og imbibering

Drenering

Det totale volumet av saltvann og raolje for kjerneprove 1 og kjerneprove 2, etter drenering er gitt i tabell
14. Tabellen viser at volumet av raolje i de individuelle kjerneprovene er storre enn volumet av Exxsol

D-60.

Tabell 14: Drenering

Raolje Exxsol D-60
Kjerneprove 1 2 1 2
Saltvann i preven 372 174 5,32 2,29
[mL]
Olje i proven 8,00 6,90 6,10 6,00
[mL]
Imbibering

Tabell 15 viser volumet av utvunnet olje og differansetrykket over kjerneprovene ved imbibering med
saltvannslesning. For kjerneprove 1 ble det utvunnet mer raolje enn Exxsol D-60, og for kjerneprove 2
ble utvunnet mer Exxsol D-60 enn raolje. Kjerneprove 1 har ogsa et hoyere differansetrykk
sammenlignet med kjerneprove 2. Tabellen viser ogsa volumet av utvunnet olje ved imbibering med
saltvannslosning tilsatt sape-surfaktant. Her er effekten storst for imbibering av raolje, mens effekten for
imbibering av Exxsol D-60 er lavere. Ved imbibering med sdpe-surfaktant ble det observert en
tyktflytende skumdannelse i volumet av utvunnet av Exxsol D-60. Det ble ogsi observert en

skumdannelse ved imbibering av riolje, men denne var betydelig tynnere og forsvant etter relativt kort

tid.
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Tabell 15: Imbibering av riolje og Exxsol D-60

Raolje Exxsol D-60
Imbibering Kjerneprove 1 Kjerneprove 2 Kjerneprove 1 Kjerneprove 2
Tid [min] AP Volum AP Volum AP Volum AP Volum
[bar] [mL] [bar] [mL] [bar] [mL] [bat] [mL]
1 0,66 1.80 0,21 2,00 0,41 1,70 0,18 3,20
2 0,88 0,27 2,70 0,70 1,50 0,26 2,30
1,40
3 1,05 190 0,30 0,10 1,05 1,30 0,25 0,40
4 1,34 100 0,33 0,60 1,34 0,50 0,24 0,00
5 1,47 0,34 0,00 1,41 0,30 0,23 0,00
0,00
6 1,48 0,00 0,34 0,00 1,42 0,00 0,23 0,00
Sum 6,10 5,40 53 5,90
Imbibering 2,70 2,10 0,01 0,40
med sape
Total sum 8,80 7,50 5,31 6,30
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Diagram 5 viser volumet av utvunnet olje ved imbibering som en prosentandel av volumet av olje som
befant seg 1 kjerneprovene etter drenering (OOIP%). Utvinningsgraden er hoyere for kjerneprovene nar

Exxsol D-60 ble brukt som stremningsfluid.

Utvinningsgrad

100
%
80
70

60

50

%

mRaolje mExxsol D-60

40

30

20

10

Kjerneprove

Diagram 5: Utvinningsgrad av olje — OOIP %
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Tabell 16 viser det totale avviket mellom volumet av olje fra imbibering med saltvannslesning og
saltvannslosning tiltatt sape-surfaktant, opp mot volumet av olje som befant seg i kjerneprovene etter
drenering. Avviket oppsto for alle kjerneprovene, med unntak av kjerneprove 1 for imbibering av Exxsol

D-60.

Tabell 16: Imbibering med saltvannslesning tilsatt sape

Raiolje Exxsol D-60
Kjerneprove 1 2 1 2
Volum etter 8,00 6,90 6,10 2,29
drenering[mL]
Sum imbibeting 8,80 7,50 5,31 6,30
[mL]
Totalt avvik [%] 10,00 8,70 0,00 5,00
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4.2 Fluidegenskaper
4.2.1 Fluidtetthet - Pyknometermetoden

Fluidtettheten til reservoarfluidene er vist i tabell 17. Det observeres at saltvann har hoyest tetthet av de

tre fluidene, og at riolje har hoyere tetthet enn Exxsol D-60.

Tabell 17: Tetthetsverdier av fluider

Fluid Vekt [g] Volum [cm’] Tetthet [g/cm’]
Saltvann 51,363 50,420 1,019
Exxsol D-60 39,583 50,420 0,785
Raolje 42,716 50,253 0,850

4.2.2 Viskositet - Kapillerror

Den dynamiske viskositeten til saltvann og Exxsol D-60 bestemt ved bruk av kapillerror, er gitt i tabell

18. Her observeres det at Exxsol D-60 har den hoyest viskositet pa 1,335 cP.

Tabell 18: Viskositet av saltvann og Exxsol D-60

Kinematisk | Dynamisk
viskositet viskositet
gjennom- [cP]

snitt [cST]

Ki [s] Kinematisk Kinematisk

Fluider Kelsl | Jiskositet, ki | viskositet, k

Saltvann | 262450 100 0,042 0,043 0,943 0,960
El’)‘f‘ggl 471000 633000 1,690 1,710 1,700 1,335
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4.2.3 Viskositet - Rotasjonsviskosimeter
Fra rotasjonsviskosimeter ble den dynamiske viskositeten til raolje malt til 4 vere 6.688 cP, som vist i

tabell 19.

Tabell 19: Viskositet til riolje, fart til spindel i rpm, viskositet, og prosentvis noyaktighet

4.2.4 Viskositet - Sammenlikning
Diagram 6 viser reservoarfluidenes viskositet. Her observeres det at raoljens viskositet er hoyere enn

viskositeten til saltvann og Exxsol D-60.

Fart [rpm] 60 90 100 120 160

Viskositet [cP] 6,850 6,650 6,780 6,530 6,630 Gjennomsnitt: 6,688 ‘
Prosentvis

noyaktighet (%) 13,6 20,0 225 26,5 354

Viskositet [cP]

8
7 6,688
6
5
B4
3
2
1,335
0,960
| -
o ]
Saltvann Exxsol D-60
Fluider

Diagram 6: Sammenlikning av fluidenes dynamiske viskositeter
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4.2.5 Opverflatespenning — Du Noiiy ringtensiometer
Tabell 20 viser at saltvannslesningen har heyest overflatespenning, og at Exxsol D-60 og riolje har

relativt lik overflatespenning.

Tabell 20: Overflatespenningen til fluidene

Fluid Tid brukt [s] Kraft (mg) Overflatespenning [mN/m]
Saltvann 31 921,0 09,71
Exxsol D-60 22 337,0 2428
Raolje 30 358,4 25,81
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4.2.6 Kontaktvinkel - Goniometet

Figur 27, 28 og 29 viser draper av henholdsvis saltvann, raolje og Exxsol D-60 fra goniometeret:

Figur 27: Dripe av saltvann i Exxsol D-60 Figur 28: Drape av riolje i saltvann Figur 29: Drape av Exxsol D-60 i

saltvann
Tabell 21 viser de ulike vinkelklassene i1 form av fargekoder.

Tabell 21: Vinkelklasser

Vinkelklasse 0 < 62° 62° < 6 < 133° 0> 133°

= vann-vat = mellom-vat = olje-vat

Fargekode

Tabell 22 viser fluidene kategorisert innenfor de ulike vinkelklassene. Her observeres det at Berea-
bergarten i kontakt med saltvann og Exxsol D-60 ligger innenfor vinkelklassen mellom-vét, mens riolje

og saltvann ligger innenfor vinkelklassen olje-vat.

Tabell 22: Fluidenes ulike vinkelklasser

Fluider Venstre vinkel (61) Hoyre vinkel (0,)

Saltvann 111,12° 101,56°

Riolje 146,97° 141,10°
Exxsol D-60 114,65° 108,02°
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5 DISKUSJON

5.1 Effektiv porgsitet

Sammenlikningen av helium- og metningsmetodene illustrert 1 diagram 1, viser at kjerneprove 1 har
hoyest porositet. Kjerneproven med lavest poresitet er usikker fordi heliumsmetoden antyder til
kjerneprove 4, mens metningsmetoden antyder til kjerneprove 3. Fremgangsmaten for a finne
kjerneproven med lavest poresitet kan gjores ved 4 ta gjennomsnittsverdien fra kjerneprove 3 og 4 for
begge porositetsmetodene. Gjennomsnittsverdien for kjerneprove 3 er lavere enn for 4, som gir grunnlag

for a kunne konstatere at kjerneprove 4 har lavest porositet.

Porositetsmetodene fremviser forholdsvis like verdier, men viser noe hoyere verdier for
heliumsmetoden. Det hoyeste avviket observeres hos kjerneprove 3 pa 2,54%, vist 1 diagram 1. Arsaken
til at avviket mellom metodene kan forklares ved at heliumsmetoden benytter helium gass som lettere
trenger seg inn i kjerneprovens sma porer og dermed utnytter et storre volum sammenlignet med
saltvannet ved metningsmetoden, som har en hoyere fluidtetthet. Avviket mellom metodene kan ogsa
forklares ved at vakuumpumpen i metningsmetoden kun genererte et undertrykk pa 100mbar. Dersom
pumpen hadde oppnadd et fullstendig vakuum, kunne dette ha fort til et storre volum av saltvann 1

kjerneprovene og dermed hoyere effektiv porositet.

Kjerneprovene har en effektiv poresitet som anses a vaere gunstig for oppbevaring av olje og gass (opp
mot 25 %). Fra et produksjonsperspektiv kan det vare nyttig 4 undersoke hvordan kjerneprovenes
poresitet pavitker permeabiliteten. Ved 4 sammenligne kjerneprovenes absolutte permeabilitet og
effektive porositet observeres det at porgsiteten til en bergart har lite om dens permeabilitet. Dette gjelder
spesielt for kjerneprove 1 som har den hoyeste effektive poresiteten og den laveste absolutte
permeabiliteten. Dette tilsier at kjerneprovens sammenkoblede porer og dens utforming kan gi en mer

noyaktig indikasjon pa permeabiliteten.

58



5.2 Absolutt permeabilitet

Tabell 4, 5, 6 og 7 viser resultatene for absolutt luftpermeabilitet, og viser at lavest trykkintervall gir hoyest
permeabilitet for alle kjerneprovene. Dette bekrefter Klinkenbergeffekten og teorien om et lavere
gjennomsnittstrykk gir en ekning i stromningshastigheten og stremningsraten (hoyere permeabilitet).
Resultatene for absolutt vaskepermeabilitet gitt i tabell 9, 10, 11 og 12 viser at permeabiliteten er relativt
lik for begge stromningsratene. Dette er forventet da differansetrykket over kjerneprovene stiger som

funksjon av okt stremningsrate.

Fra diagram 4 observeres det at kjerneproven med hoyest permeabilitet er kjerneprove 2, mens
kjerneproven med lavest permeabilitet er kjerneprove 1. Resultatene antyder at kjerneprove 2 har mer
optimale formasjoner, storrelser og retninger pa porene for stremning, sammenliknet med kjerneprove
1. Sammenlikning av resultatene for absolutt vaeske- og luftpermeabilitet illustrert 1 diagram 4, viser at
luftpermeabiliteten er hoyere enn vaskepermeabiliteten. Dette er forventet da luft lettere oppnar 100%
metning, og fyller porekanalene i en storre grad enn saltvann ved vaskepermeabilitet, grunnet en lavere
tetthet. Unntaket er for kjerneprove 2, hvor vaskepermeabilitet er hoyere enn luftpermeabiliteten.
Avviket mellom luft- og vaeskepermeabilitet for kjerneprove 2 er skiller seg ut pa flere mater. Forst og
fremst fordi dette er det eneste tilfellet hvor kjerneprovens vaskepermeabilitet er hoyere enn

luftpermeabiliteten, men ogsa fordi spranget mellom dem er forholdsvis stort.

Det ble brukt et lavere differansetrykk ved maling av luftpermeabilitet for kjerneprove 2, da denne har
en hoy permeabilitet. Dette ble gjort grunnet et hoyere differansetrykk resulterte i lave og upalitelige
verdier ssmmenlignet med vaskepermeabiliteten. Ved 4 benytte et lavere differansetrykk ble dette avviket
redusert, men fortsatt tilstedevaerende. Det reduserte differansetrykket kan dermed utelukkes som

hovedarsaken til det store avviket.

Den heypermeable kjerneproven er sensitiv for trykkjusteringer, noe som medforer at en uneyaktig
trykkdifferanse vil gi relativt store avvik for stromningsraten. De digitale trykkmalerne som ble benyttet
ved maling av luftpermeabilitet oppgir trykket i bar, med en neyaktighet pa to desimaler. Ved maling av
luftpermeabilitet for kjerneprove 2 kunne ventilene til kjerneholderen justeres innenfor de gitte
trykkintervallene, og fortsatt gi ulike stromningsrater. Dette antyder at trykkmaler med 2 desimalers
noyaktighet er utilstrekkelig for maling av luftpermeabilitet for heypermeable kjerneprover. En

noyaktighet pa tre eller flere desimaler er til 4 foretrekke for mer presise malinger.

59



5.3 Utvinningsgrad

Tabell 14 viser at volumet av riolje i kjerneprovene er storre enn volumet av Exxsol D-60, etter
drenering. Forskjellen er storst for kjerneprove 1, som ogsa er proven med lavest absolutt permeabilitet.
Arsaken til dette kan forklares ved at Berea-bergarten i kontakt med saltvann og riolje er sterk olje-vit.
Dette forer til at saltvannet i storre grad plasserer seg sentrert i kjerneprovens porer, noe som medforer
en hoyere relativ permeabilitet for saltvannslesningen. Resultatet er en heyere mengde raolje i
kjerneprovene etter drenering, da raoljen erstatter volumet av saltvannet som presses ut. En sterk olje-
vat bergart vil ogsa gi en redusert relativ permeabilitet for olje. Dette bekreftes av verdiene 1 diagram 5,
som viser at kjerneprove 1 har lavere relativ permeabilitet for raolje, sammenlignet med relativ

permeabilitet for Exxsol D-60.

Diagram 5 viser at imbiberingen med Exxsol D-60 for begge kjerneprovene gir hoyest utvinningsgrad.
Arsaken til dette kan forklares ved at Berea-bergarten er mellom-vit nar den er i kontakt med saltvann
og Exxsol D-60, som medforer en hoyere relativ permeabilitet for olje. Videre kan ogsa fluidets lave
viskositet vare en avgjorende faktor, da dette forer til en redusert stromningsmotstand gjennom
kjerneproven sammenlignet med raolje. Kjerneprove 2 hoyest utvinningsgrad sammenlignet med
kjerneprove 1 for imbibering av raolje og Exxsol D-60, noe som er forventet da kjerneprove 2 har hoyest

absolutt permeabilitet.

Verdier fra imbiberingen av raolje og Exxsol D-60, som vist 1 tabell 15, viser et generelt lavere
differansetrykk for kjerneprove 2 sammenlignet med kjerneprove 1. Dette stemmer godt overens med
teorien om at en hey permeabel kjerneprove vil gi lettere gjennomstremning av fluid og dermed et lavere
differansetrykk. Tabellen viser ogsa at kjerneprove 1 og 2 ved imbibering av riolje har et hoyere
differansetrykk enn ved imbibering av Exxsol D-60. Arsaken til dette kan vaere at rioljen skaper en storre

stromningsmotstand i kjerneproven og et hoyere differansetrykk pa grunn av en hoy viskositet.

Tabell 15 viser ogsa volumet av utvunnet olje fra imbibering med saltvannslesning tilsatt sape. Her er
effekten storst for imbibering av raolje, mens effekten for imbibering av Exxsol D-60 er forholdsvis lav.
Det var forventet at sapen skulle fungere som en surfaktant, og dermed gi en okt utvinning for begge
fluidene. Arsaken til at effekten var lavere for Exxsol D-60 er ukjent, men kan ha oppstatt som folge av
en kjemisk reaksjon mellom sapen og fargetilsetningen i Exxsol D-60, da det ble observert en tyktflytende

skumdannelse i volumet av Exxsol D-60 som ble utvunnet. Denne skumdannelsen kan ha blokkert
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porene i kjerneproven og dermed redusert effekten av sape-surfaktanten. Det er derimot vanskelig 4
konkludere om sape-surfaktanten gir best effekt for bergarter med hoy eller lav permeabilitet, da
sammenligningsgrunnlaget er svekket av avvik som oppsto ved imbiberingene. Avviket mellom det totale
volumet av utvunnet olje fra imbiberingene og volumet av olje i kjerneproven etter drenering, gjor det
umulig 4 pavise om volumet av utvunnet olje ved imbibering med sipe-surfaktant kommer fra

kjerneproven eller andre deler av laboratorieoppsettet.

Tabell 16 viser det totale avviket mellom summen av utvunnet olje fra imbibering med saltvann og
saltvann tilsatt sape-surfaktant, opp mot det opprinnelige volumet av olje 1 kjerneprovene etter drenering.
Avviket oppsto for alle kjerneprovene, med unntak av kjerneprove 1 for imbibering av Exxsol D-60.
Arsaken til avvikene kan vare en ufullstendig rensing av ror knyttet til laboratorieoppsettet etter
drenering, som kan ha fort til akkumulasjon av olje i rorene eller kjerneholderen. Dette er derimot et
kjent problem og har oppstatt ved tidligere malinger med dette laboratorieoppsettet. Verdiene som har

blitt fremskaffet i dette forsoket er dermed ikke 100% palitelig.

Videre var det forventet at imbiberingen av riolje for kjerneprove 2 ville gi en heyere utvinningsgrad,
sammenlignet med imbiberingen av Exxsol D-60 for kjerneprove 1. Dette pa bakgrunn av at kjerneprove
2 har over 3 ganger si hoy absolutt permeabilitet som kjerneprove 1, dersom man sammenligner
gjennomsnittverdiene av luft- og veskepermeabilitet. Resultatene fra imbiberingene viser derimot det
motsatte, at kjerneprove 1 her har en hayere utvinningsgrad. Arsaken til dette kan forklares av avviket
som oppsto for imbibering av kjerneprove 2, som kan ha hatt en innvirkning pa resultatene. Dette kan
ogsa vare en indikasjon pa at fuktegenskapene til kjerneprovene har en stor pavirkning pa den relative

permeabiliteten.
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5.4 Fluidtetthet

Tabell 17 viser at saltvann har hoyest tetthet, etterfulgt av raolje og Exxsol D-60. Dette er verdier som
virker reelle, og stemmer godt overens med hvordan fluidene ligger i forhold til hverandre i en
reservoarbergart. Eventuelle feilkilder ved gjennomferingen med pyknometermetoden kan ha oppstatt

som folge av ufullstendig rengjoring av pyknometeret.

En lavere tetthet vil kunne tillate en enklere stremning i trange hulrom 1 kjerneprovenes porer. Dette
stemmer overens med resultatene som fremkom under testing av absolutt permeabilitet, som viste at

resultatene for absolutt luftpermeabiliteten var hoyere enn vaeskepermeabiliteten.
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5.5 Viskositet

Resultatene gitt i Tabell 18 og Tabell 19 viser at raolje har hoyest viskositet etterfulgt av Exxsol D-60 og

saltvann, noe som er forventet basert pa erfaring og teori.

En hoy viskositet vil fore til en lavere gjennomstromming og okt differansetrykk gjennom en kjerneprove
grunnet hoy friksjon. Dette bekreftes fra tabell 15 hvor det observeres at differansetrykket ved imbibering
av raolje er hoyere enn ved imbibering av Exxsol D-60, for begge kjerneprovene. En lav viskositet vil
fore til et lavere differansetrykk og en hoyere gjennomstremning. Dette bekreftes ogsa i tabellen hvor

imbibering av Exxsol D-60 gir et lavere differansetrykk.

Eventuelle feilkilder under maling av viskositet ved bruk av et kapilleerror kan ha vart menneskelige feil,
da det ble benyttet en stoppeklokke for 4 male tidene K1 og K2. Andre potensielle feilkilder kan ha vaert
kontaminasjon fra tidligere forsek, som felge av en ufullstendig rengjoring av kapillerrorene. Maling av
raoljens viskositet ved bruk av et rotasjonsviskosimeter gir dermed et mer troverdig resultat,

sammenlignet med bruken av kapillerroret, da det blir oppgitt en prosentvis neyaktighet for hver maling.
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5.6 Overflatespenning
Overflatespenningen utrykker kreftene som holder ulike vasker i likevekt med hverandre. Tabell 20 gir
en oversikt over overflatespenningen til saltvann, raolje og Exxsol D-60 med henholdsvis hoyest til lavest

overflatespenning.

Oljenes overflatespenning holder dem i likevekt slik at de hver for seg ikke blander seg med saltvann.
Fra tabell 16 observeres det at tilsetning av sape-surfaktant eker mengde raolje som blir utvunnet fra
kjerneprovene. Arsaken til dette kan forklares ved at surfaktanten senker overflatespenningen slik at

raoljen blander seg med saltvannet som befinner seg sentrert i kjerneprevens porer.

Ved gjennomfering av overflatespenningsforsoket ble det benyttet ett apparat hvor ensket noyaktighet
ble bestemt. Det forventes dermed at resultatene som fremkom av forseket er reelle og av god kvalitet.
Potensielle feilkilder kan vare ufullstendig rengjoring av platinumringen, som kan ha fert til avvik 1

kalibreringen av apparatet.
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5.7 Kontaktvinkel

Basert pa kontaktvinklene oppgitt i tabell 21 ser man at Berea-bergarten i kontakt med saltvann og raolje
er olje-vat, og mellom-vat nar den er 1 kontakt med saltvann og Exxsol D-60. Disse fuktegenskapene har

en stor betydning pa fluidstremningen og den relative permeabiliteten.

Eventuelle feilkilder som kunne ha pavirket malingene av kontaktvinkel er kontaminasjon av fluid og

urenheter fra tidligere forsek, og mellom forsekene, grunnet ufullstendig rengjoring av utstyret.
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6 KONKLUSJON

Malet med oppgaven var 4 kartlegge ulike bergarts- og fluidegenskaper i reservoaret, deres virkning
individuelt, i forhold til hverandre pé reservoarstromningen, og hvordan avanserte utvinningsmetoder

kan gke utvinning ved olje- og gassproduksjon.

Det er mange ulike faktorer hos bergarter og fluider som pavirker stromningen. Det ble erfart at
sandkornenes storrelser, retning og formasjon var vesentlig for forholdet mellom effektiv poresitet og

absolutt permeabilitet.

Ved imbibering av olje ble det vist at bergartens absolutte permeabilitet, fuktegenskaper og oljens
viskositet hadde en stor betydning pa stremning og utvinningsgrad. En hey absolutt permeabilitet vil
vere utgangspunktet for en lettere gjennomstremning av reservoarfluid. Videre vil en bergarts
fuktegenskaper pavirke den relative permeabilitet for olje og saltvann. En mellom-vat bergart vil gi en
hoy relativ permeabilitet for olje og en lav relativ permeabilitet for saltvann. Dette vil gi en hoyere
stromning av olje gjennom en bergarts porerom og dermed en heyere utvinningsgrad. Olje med lav
viskositet vil ogsa gi en lavere stromningsmotstand, og dermed en hoyere stromning gjennom en bergarts

porerom.

Imbiberingen med saltvann tilsatt sape-surfaktant resulterte til en okt utvinningsgrad av olje. Sape-
surfaktanten forte til en redusert overflatespenning som i stor grad pavirket den okte utvinningen.
Volumet av utvunnet olje ved bruk av en sipe-surfaktant viser at avanserte utvinningsmetoder har et
potensiale for okt utvinning ved produksjon av olje. Det er vanskelig 4 konkludere om sape-surfaktanten
gir best effekt for bergarter med hoy eller lav permeabilitet, da sammenligningsgrunnlaget er svekket av

avvik som oppsto ved imbiberingene.
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VEDLEGG

6.1 Vedlegg A: Populervitenskapelig artikkel

STRGMNING GJENNOM PORYJSE MEDIER

BERGARTS- OG FLUIDEGENSKAPERS PAVIRKNING PA OLJE- OG GASSPRODUKSJONEN

Det er av sentral interesse for petroleumsproduksjonen
a kartlegge bergarts- og fluidegenskaper i et potensielt
reservoar. Ved undersgkelse av ulike kjerneprgver fra
reservoaret og reservoarfluider kan det etableres en
grundig oversikt over vesentlige egenskaper som
pavirker strgmning av olije- og gass. For & oke
utvinningsgraden pa et felt er det ogsa av interesse a
benytte avanserte utvinningsmetoder, som ogsa kan

vaere med pa a gke et felts levetid.

HVA ER OPPGAVENS HENSIKT?

Bacheloren bygger pa et eksperimentelt- og

litteraturbasert grunnlag, hvor totalt 10 forsgk ble
gjennomfert pa laboratorium ved instituttet for
geovitenskap og petroleum. | det eksperimentelle
arbeidet ble det benyttet fire kjerneprever fra Berea
(Kentucky, USA), samt reservoarfluidene raolje, lettolje
og saltvann. Berea-bergarten ble benyttet grunnet dens
likhetstrekk med bergarter pa norsk kontinentalsokkel.
Bergartsegenskapene som ble kartlagt var effektiv
porgsitet, absolutt permeabilitet, fuktegenskaper,
etterfulgt av fluidegenskapene tetthet, viskositet og

overflatespenning.
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Fra det eksperimentelle arbeidet ble kjernepravens

prosentvise utvinningsgrad kartlagt. P4 denne maten
kunne bergarts- og fluidegenskapenes innvirkning pa
stremningen kartlegges. Her ble det kjent at
utvinningsgraden og stremningen i stor grad pavirkes
av bergartens fuktegenskaper og oljens viskositet.
Fuktegenskapene til bergarten vil kunne gi en gkt
stremning av olje. Videre vil en lav viskositet gi en en
lavere strgmningsmotstand og dermed en hgyere
utvinningsgrad. Potensialet for & gke utvinningsgraden
ble testet ved & benytte en sape-surfaktant (Zalo). Her
ble det observert en gkning i oljeutvinning fra
kjerneprgvene.

Kilder:

E. Heyesen, M. Birkelund Pedersen og V. H. E.
Kristiansson, «Stremning gjennom porgse medier»
NTNU, 2021.
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6.2 Vedlegg B: Prosedyre — Rensing ved bruk av Soxhlet-ekstraktor

CLEANING PROCEDURE WITH SOXHLET APPARATUS 07.01.2020.

- Put the cores careful in the Soxhlet

- Use a funnel and fill up the 1000 ml glass-container 80% with methanol
or toluene.

- If there is salt water and oil, Exxsol D-60, in the cores, use one day with
methanol and one day with toluene

- If there is crude-oil in the cores, use several days with toluene

- Put the container into the heating mantel and connect the Soxhlet

- On the top of the Soxhlet connect the cooler

- Fasten the apparatus careful with the clips

- Turn on the water fully, green button, and connect the electricity line
from the heating mantel

- Set the button on the heating mantel to 5

- Close the glass-door to the fume hood and put a yellow note with name
and date on the door

- Start cleaning in the morning and finish in the afternoon

- Do not clean over night

After cleaning:
Turn the button on the heating mantel to zero

Disconnect the electricity line from the heating mantel
After 30 minutes turn off the water

Disconnect the cooler from the Soxhlet
Disconnect the Soxhlet from the container

If there is some methanol or toluene in the Soxhlet, use a funnel and put it
back into the glass-container

Take the Soxhlet with the cores inside to the heating cabinet

Let the cores stay in the cabinet over night for 60 degree C

3k 3K 3k % %k %k kK %k %k %k %k
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6.3 Vedlegg C: Prosedyre - Heliumsmetoden

Porosity: Helium Porosimeter Method Status 27.09.2019
PPE: Labcoat, safety glasses, safety shoes. Glooves (in case cores surface needs protection.)
Procedure

1. Measure the dimensions of the core (length and diameter) using a caliper.

Measurement with the core plug, V2
2. Put the clean, dry core inside the matrix cup, fill it up with some steel plates and mount the matrix cup in the
cup holder.

Pressurizing the cell

3. Make sure all of the small black switches/valves are closed on the helium-porosimeter.
4, Make sure the regulator on the gas bottle is closed (upper position).
5. Turn/open the main valve on the gas bottle. Turn the regulator on the gas bottle, until 10 bar is reached on the

pressure gauge.

Open the ‘source’ and ‘supply’ valves.

Regulate the needle at the 100 mark on the helium-porosimeter, with the black regulator.
Close the ’source’ and ‘supply’ valves. (The system is now isolated).

Open the ‘core holder’ valve.

10.  Take the reading for volume V2 (cm3), for the matrix cup with the core inside*.

L o N

Pressure release from the system

11.  Make sure the source and supply valves are closed.

12.  Open exhaust valve to release the pressure from the closed system.
13.  Take the core out of the matrix cup.

14.  Close all the black valves.

Measurement without the core plug, V1

15.  Make sure all of black valves are closed before you put the empty matrix cup with the same steel plates as you
used for measuring V2, and mount it in the cup holder.

Pressurizing the cell

16.  Open the ‘source’ and ‘supply’ valves.

17.  When the core is not inside the matrix cup, the volume of helium-gas will be bigger.

18.  Open ‘cell 1’ valve, and the needle on the porosimeter will move up and then go down to the 100 mark again.
19.  Use the regulator on the meter so the needle is on the 100 mark.

20. Close the valves ‘source’ and ‘supply’.

21.  Open ‘core holder’ valve.

22.  Take the reading for volume V1 (cm3) in the scale in the middle of the manometer on the meter*?.

Pressure release from the system

23.  Make sure the ‘source’ and ‘supply’ valves are closed, ‘coreholder’ valve open.
24.  Open the ‘exhaust’ valve. The meter shall show 0.

25.  Take the matrix cup out of the core holder.

Shut down the equipment

26.  Close the main valve on the helium gas bottle and open all the black valves.
27.  All the pressure will leave the system.

28.  Close all the black valves

29. Close the regulator on the gas bottle in an upper position.

n case the reading is beyond the scale see steps a-k
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*In case the measured volume is comparably large and the reader is beyond the scale, add an extra volume.

Release pressure from the system first (steps 11-14)

Start with all the 6 black valves closed.

Open the ‘source’ and ‘supply’ valve.

Open valve for ‘cell 1’

Regulate the needle at the 100 mark on the helium-porosimeter.
Close the ‘source’ and ‘supply’ valves. (The system is now isolated).
Open the ‘core holder’ valve.

Take the reading on the scale that goes to 450 cm3.

Sm o ao0 oo

Pressure release from the system

i Make sure the source and supply valves are closed, coreholder valve and valve ‘cell 1’ is open.
Open ‘exhaust’ valve to release the pressure from the closed system.

Take the core out of the matrix cup.

Continue with the next measurement (step 2 or 15) or shut down the system, steps 26-29

bl

— /A ? Regulator

Coreholder cell1

/

}'k aust Cell 2 Source Supply
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6.4 Vedlegg D: Prosedyre - Metningsmetoden

Liquid Saturation Method
Use to measure porosity
PPE: Gloves, lab coat, safety glasses

Special Notes:

Procedure:

1. Weight the dry core and measure the diameter and length with a caliper.

2. Put the cores in the beaker inside a vacuum container, and run the vacuum pump about 1 hour.
3. Saturate the cores with 3 wt% NaCl brine, p = 1.02 g/cm3.

4. Weight the saturated core.

Calculations:
Whrine = Wsar — Wdry

_ Wbrine

Pbrine

%

Pe = V_b
Where

Whrine = Weight of brine [g]

Wiatary = weight of saturated/dry core [g]

Vb= pore/bulk volume [cm?]

@. = effective porosity
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6.5 Vedlegg E: Prosedyre - Absolutt luftpermeabilitet

Permeability: Klinkenberg Air Permeability Status 30.09.2019
PPE: Labcoat, safety glasses, safety shoes. Glooves (in case cores surface needs protection.)

There are a lot of steps in this procedure, and maybe even two steps are put together in one sentence. So
make sure you have done everything that needs to be done before moving on.

Some notes before you start:
- The flow goes from left to right, so place the core with the inlet to the left.
- Make sure the internal core holder volume has similar dimensions as the core.

e The in- and outlet need to have a good connection with the two sides of the core. The
screwable core holder endpiece is available in different length. It is better if the
endpiece cannot be screwed all the way in, than that there is free space inside the core
holder between core outlet and core holder outlet. The min. screw length for the
threads on endpiece is 1,5 cm.

e The sleeves diameter needs to be similar to the core diameter

- Familiarize yourself carefully with the valves and flowline system.
Sleeve system:
The valve for the nitrogen gas between the gas bottle and the core holder. 3
Exhaust valve. 2
Vacuum valve. 1
Coreholder system:
Inlet, outlet valve. 7, 9 and 10 inlet, 6 outlet
Gas bottle; valve 5, regulator 4

Procedure:
1. Plugin the electricity for the two pressure gauge and the flowmeter. Make sure all valves are
closed, except 6 the outlet valve.
2. Putthe core in the sleeve inside the core holder like this:
a. Exhaust 2 and nitrogen valve 3 should be closed
Turn on the water from the sink
Open vacuum valve 1
Put the core inside the core holder
Screw the cork on and make sure there is no free space between the cork and the core. (min
1,5 cm screw length screwed in)
f. Turn off the water from the tap
g. Close vacuum valve 1
3. The pressure regulator 4 on the gas bottle is closed in an upper position.
4. The valve for the nitrogen gas between the gas bottle and the core holder is closed 3
5. Setting sleeve pressure and checking for sleeve leakage
a. Open the main valve on the nitrogen gas bottle 5
b. Turn on the regulator from the gas bottle 4, until 15 bar (studentlab: 10 bar) is reached on the
pressure gauge
c. Open the valve to the core holder 3 SLOWLY.
d. The sleeve pressure around the core is now 15 bar (studentlab: 10 bar)

P aoo
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e. Close the valve 3 to the core holder and monitor the pressure on the pressure gauge. Make
sure valve 1 and 2 remain closed.
i. In case sleeve pressure goes down without pressure supply: contact your supervisor.

ii. In case pressure remains constant: open the valve 3 to the core holder and continue
with the next step.

6. Setting the initial air flow
a. Make sure outlet valve 6 is open and the pressure regulators at inlet and outlet, PT1 and PT2,
are set to zero pressure (upper position), flow rate FT shall be zero.
b. 1: Open the blue air regulator and the red valve.
2: Open valves 7, 9 and 10.
c. Open the inlet pressure regulator 8 and set the inlet pressure to 0.5 bar. A flow will start.
7. Check for pressure leakages in the core holder
a. Close the outlet valve 6 and set the pressure regulator 8 to 1 bar.
b. Close the gas inlet valve 7 and monitor the pressure of the two gauges, PT1 and PT2.

i. In case pressure goes down without pressure supply: a leakage in the coreholder is to
be checked. Foam check.

See B below to release and re-mount the endpiece.

ii. In case pressure remains constant: set both pressure regulators 8 and 11 in the upper
position and open first SLOWLY the outlet valve 6. The pressure gauges PT1 and PT2
shall show zero. Open then valve 7 and continue with the next step.

8. Measurement: You are now set to get started when the two pressure gauges, PT1 and PT2 show
zero
a. Increase the inlet and outlet pressure by using the two regulators, 8 and 11, before and
after the core

b. The pressure difference should be constant 0,2 bar

Read the flowrate on the flowmeter FT at each step

d. You canincrease the pressure in steps, but with a constant 0,2 bar pressure difference for all

measuring steps

o

B. When you have many cores to measure:

- Turninlet and outlet pressure on the two red pressure gauges down to zero, by the regulators 8
and 11

- Close the inlet valve for air supply 7 and open the outlet valve, 6.

- Close the valve 3 between the nitrogen gas bottle and the core holder.

- Open exhaust valve 2 for the sleeve SLOWLY. Release the pressure completely and close it. The
pressure gauges for the sleeve pressure will then show zero.

- Turn on the tap in the sink and open vacuum valve 1.

- Check the pressures in the sleeve and core are zero, PM, PT1 and PT2.

- Open the core holder and replace the core.

- Now you can place a new core in the core holder.

- Close vacuum valve 1 and turn off the water in the sink.

- Open the valve 3 for the sleeve pressure at 15 bars, SLOWLY.

- Increase inlet and outlet pressure on the red pressure gauges by using regulators 8 and 11.
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When you are completely done:

- Turn of the red and blue valves for air pressure.

- Turn inlet and outlet pressure down to zero, PT1 and PT2

- Close the main valve 5 on the nitrogen gas bottle.

- Open exhaust valve and the pressure gauge on the gas bottle will show zero.
- Close the gas bottle regulator 4. Turning it in an upper position.

- Close nitrogen valve 3.

- Close exhaust valve 2.

- Turn on the sink and open vacuum valve 1.

- Check the pressures in the sleeve and core are zero.

- Open the core holder and take the core out.

- Close the vacuum valve 1 and turn off the water from the sink.

- Unplug the electricity for the two pressure gauge and the flowmeter.
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6.6

Vedlegg F: Prosedyre - Absolutt vaeskepermeabilitet

Coreflooding — Water absolute permeability
Use to measure absolute water permeability
PPE: Gloves, lab coat, safety glasses

Special Notes: Water is forced through the core.

Procedure:

1. Mount the core in the core holder

2. Note the pressure difference at each minute for 10 minutes
3. Make this table:

Time 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[min]

AP
[atm]

4. Plot time vs. pressure difference, and the highest pressure difference is used for calculating the
permeability. This means that the pressure has been stabilized.

Calculations:
P *L*Q
kavs = “npaa
Where
Uw = viscosity of saltwater (from report 1) [cp]
AP = pressure difference [atm]
(L =length, Q =rate, A = area)
Analysis:

We use the highest pressure-difference because this indicates how big the difference can get.
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6.7 Vedlegg G: Prosedyre — Drenering og Imbibering

Imbibition relative permeability curve

Coreflooding: Drainage, imbibition and EOR flooding. Status
21.10.2019

PPE: Labcoat, safety glasses, safety shoes, glooves

There are a lot of steps in this procedure, and maybe even two steps are put together in one
sentence. So make sure you have done everything that needs to be done before moving on.

Some notes before you start:

- Know the liquid pore volume of your core to estimate the expected volumes produced at different
stages during the coreflooding.

- Consider which parameters are important to note during the experiment.

- Be aware of the dead volume in the system, delaying production volumes to be produced in the
tubes.

- The maximum allowed pressure in the system is 30 bar. Make sure the setting of maximum pump
pressure is set <25bar. (Student lab: 6bars)

- The flow is from left to right, so place the core with the inlet to the left.

- Make sure the internal core holder volume has similar dimensions as the core.

e Thein- and outlet need to have a good connection with the two sides of the core. The
screwable core holder endpiece is available in different length. It is better if the endpiece
cannot be screwed all the way in, than that there is free space inside the core holder
between core outlet and core holder outlet. The min. screw length for the threads on
endpiece is 1,5 cm.

e The sleeves diameter needs to be similar to the core diameter

- Familiarize yourself carefully with the valves and flowline system.

Sleeve system:
The valve for the nitrogen gas between the gas bottle and the core holder.
Exhaust valve.
Vacuum valve.

Coreholder & pump system:
Container inlet and outlet valves
Coreholder Inlet/outlet 3 way valve.

Gas bottle; valve, regulator

Materials needed:
e Sufficient volumes of brine (3% NaCl), Exxcol D60, 1% Zalo solution
e Brine saturated core

Glassware/ Additional equipment
e 5and 10ml tubes to collect imbition and drainage production.
e 30ml tubes to collect Zalo production
e Waste liquid container
e Stopwatch
e Tubing detachment tools.

1/7
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Procedure:
A. Preparation
1. Plugin the electricity for the pressure gauge and the pump. Make sure all valves, except the
outlet coreholder valve 16, are closed.
2. Supply the volume of oil which is used by the pump to move the pistons in the liquid containers
3. Fill up the containers with the flooding fluid (e.g. brine/oil/ EOR fluid), respectively check
whether the volume content is sufficient to conduct the complete experiment.
4. Connect the pump outlet to the reservoir with the first displacing fluid; (Student lab: Exxcol
D60), valve 3. Make sure the flow line from pump till reservoir is filled with liquid completely.
5. No gas bubbles shall enter the core. Fill the flow lines with liquid:
Fill the flow line of pressure gauge with the displacing fluid (Student lab: Exxcol D60)

a. Detach the flowline from the pressure gauge

b. Openvalves 3,6 and 9

c. Start the pump and flood the flowlines with liquid till it flows out

d. Attach the flow line to pressure gauge and stop the pump

Fill the tubes till the coreholder with the displacing fluid (Student lab: Exxcol D60)

a. Change flow direction towards the coreholder using valve 10.

b. Hold the coreholder vertical with the outlet up and let the pump flood the inlet of the
coreholder, 1ml/min. Stop the pump when the first liquid has filled the rims of the main
chamber of the coreholder. If brine is in the flow lines, poor the initial fluids in the waste
container until no brine is present at the inlet.

6. Put the core in the sleeve inside the core holder like this, while you hold the coreholder vertical:

a. Close 3way valve 13 (middle position) and nitrogen valve 11 should be closed

Turn on the water from the sink and open vacuum valve 14
Put the core inside the core holder
Make sure the end piece does not contain liquid.
Screw the end piece on and make sure there is no free space between the end piece and
the core. (min 1,5 cm screw length screwed in)
f. Place the coreholder back on its stand and attach the outlet to its container.
g. Turn off the water from the tap
h. Close vacuum valve (in case of suspected closed-in air, see the note below)
7. The pressure regulator 11 on the gas bottle is closed in an upper position.
8. The valve for the nitrogen gas between the gas bottle and the core holder is closed; 3way valve
13 closed (in middle position.)
9. Setting sleeve pressure and checking for sleeve leakage
a. Open the main valve on the nitrogen gas bottle 12
Turn on the regulator from the gas bottle 11, until 15 bar (studentlab: 10 bar) is reached.
Open the valve 13 to the core holder SLOWLY. (Do not turn valve 13 to exhaust!)
The sleeve pressure around the core is now 15 bar (studentlab: 10 bar)
Close the valve 13 to the core holder (middle position) and monitor the pressure on the
pressure gauge. Make sure valve 14 remains closed.
i. In case sleeve pressure goes down without pressure supply: contact your
supervisor.
ii. In case pressure remains constant: open the valve 13 to the core holder and
continue with the next step.

PaoyoT
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Note: if you suspect air in the system after placing the core, try this:
a. Hold the core holder vertical, with inlet up
Make sure valve 10 is open towards the coreholder

c. Ifyousee bubblesin the flowline, let them pass valve 10 (against the normal flow
direction)

d. Turn valve 10 away from the core holder, bypassing the core

e. Open valve 16 towards the bypass.

f. Start the pump, let the bubbles flow out of the system

g. Stop the pump, turn valve 10 and 16 towards the core holder and continue with step 8

Note: if you suspect leakage of the coreholder:

Make sure valve 10, 16 are open towards the coreholder and 1,4,7 are open.

Let the pump run.

Close the outlet valve 16

Close valve 7 and stop the pump

Note the pressure on the pressure transducer over a time period.

i. Incase the pressure goes down without pressure supply. Open valve 7 and 16.
Depending on the source of leakage, remove the end pieces of the coreholder and
screw them back on. Consider removal of the sleeve pressure and core according steps
described in B.

ii. Incase pressure remains constant: open the valve 7 to the core holder and continue
with the next step.

®” oo oW
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Measurement

Drainage (Oil is the displacing fluid)

a.

Make sure that the pressure regulator at inlet, A, shows zero pressure and flow rate shall
also be zero. Check that the outlet fluids are to be captured in the container, potentially
monitoring its volumes.

Open valves 10 and 16 such that flow is through the coreholder.

Set the pump to the initial flow rate 1ml/min, and a flow will start.

Air bubbles can appear in the outlet flow due to air captured at the outlet end cap.
Continue the flooding experiment until no more water is coming out of the core. ~8PV.
Take per time step a reading of the water production, and oil production and calculate how
much water is left in the core. (Studentlab; use 5 or 10ml tubes, use a cap or wax paper to
close off the tubes, when filled.)

Imbibition (Brine is the displacing fluid) (Sendra input data)

a.
b.

33~ ~ %

Close valve 3,6 and 9.

Disconnect the tube from valve 3 and connect it to valve 1, on the top of the salt water
container.

Open valves 1,4 and 7

Open 3-way valve 10 and valve 16, diverting the flow past the coreholder to the outlet, to
reduce the dead volume (Note the dead volume remaining). Start the pump and flood the
flowlines with displacing liquid till it flows out. Use the waste beaker to capture the outlet
fluid.

Stop the pump and turn the valve 10 and 16 to change the flow direction towards the
coreholder

Record the cumulative water and oil production at time zero of the imbibition if possible.
Set the pump to the initial flow rate, and a flow will start. time=0.

Note the time when the liquid enters the core, as control value for dead volume.

Take per time step (the more the better, but consider measurement accuracy) a reading of
the water production, and oil production, record the time of initial water production. Use
tubes of 10ml. Note the brine breakthrough time at the outlet( in the flow line), and time
when it flows into the tube.

Perform the flooding experiment until no more oil is coming out of the core. ~8PV.
Increase the flow rate (bump rate). (Studentlab max. 4ml/ min)

Take again per time step a reading of the water production, and oil production.

. Perform the flooding experiment until no more oil is coming out of the core. ~4PV

Stop the pump.

EOR flooding (EOR fluid is the displacing fluid): for illustration.

a.
b.

o

Disconnect the tube from valve 1 and connect it to valve 2, on the top of the zalo container.
Set the pump to initial flow rate (Studentlab 4ml/min), and the flow will start. Use the tubs
of 30ml to monitor the fluid production.

Continue flooding until a small quantity of oil will be produced from the core- minimal 10 PV.
Take a final reading of the brine/zalo solution and oil produced.
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C. When you are completely done:

a. Stop the pump. Pressure gauge A shall show zero pressure.

Flowline cleaning:

If brine is in the flow lines: the liquid can remain in there.
c. If oil/ EOR fluid is in the fluid lines: clean the flow lines by brine

o Open 3-way valve 10 and valve 16, diverting the flow past the coreholder

Connect the pump tube to valve 1 (reservoir of brine)
Flood minimum 50ml through the tubes.
Close valve 10.
Detach the line from the pressure transducer and flush also this line with 50ml of
brine. Attach the flowline back to the pressure transducer.

O O O O

Sleeve pressure release:
d. Close the main valve 12 on the nitrogen gas bottle.
Open exhaust valve 13 SLOWLY and the pressure gauge on the gas bottle will show zero.
f. Open valve 14 towards the exhaust slowly and the pressure gauge on the sleeve will show
zero.

g. Close the gas bottle regulator 11. Turning it in an upper position.

h. Close exhaust valve 13.

i.  Turn on the sink and open vacuum valve 14 towards the sink.

j.  Check the pressures in the sleeve and core are zero.

k. Open the core holder and take the core out.

.  Close the vacuum valve 14 and turn off the water from the sink.
Clean/ shut down

m. Unplug the electricity for the pressure gauge and the pump.

n. Weight the core

o. Clean the core holder and outlets with tap water and finish with distilled water

p. Zalo oil samples can be stored in the fumehood for later reading if de-emulsification did not
occur yet.

gq. Dispose the outlet fluids.

r. Clean the glass ware in the fume hood.
s. Record the cumulative fluid volumes used and mark the remaining volumes on the
reservoirs.

6/7
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6.8 Vedlegg H: Prosedyre - Fluidtetthet

Pycnometer procedure Status 17.09.2019

PPE: Labcoat, Gloves, safety glasses

Procedure
1. Weight the clean, dry pycnometer with the glass top.
2. Record the volume of the pycnometer.
3. Fill the pycnometer with the liquid using a funnel, in the fume hood.
4. Gently put the glass top on the pycnometer. The liquid and the air will come out of the tube in
the glass top.
5. Dry the exterior surface of the filled pycnometer.
6. Weight the pycnometer filled with the fluid.
7. Clean the pycnometer with acetone and distilled water in the fume hood.

Cleaning (for saltwater)

pPwNPRE

Empty the fluid in the sink.

Rinse the pycnometer 3x times with sink water.

Rinse the pycnometer 1x with distilled water.

Leave out to dry. The pycnometer must be completely dry before used again.

Cleaning (for Exxsol D60)

1. Empty the fluid back in the Exxsol D60 container (do this in the fume hood)
2. Rinse the pycnometer 2x with isopropanol (2-propanol) in the fume hood. Empty the rinsing
fluid into the designated “waste” bucket.
3. Rinse the pycnometer 2x with distilled water in the fume hood. Empty the rinsing fluid into the
designated “waste’’ bucket.
4. Leave to dry. The pycnometer must be completely dry before being used again.
Calculations

Wi = Wral pyc ™ WDrv pyc

P.= WL/ vac

Where

W, = weight of licuid

Whai/dry pye = Weight of full/dry pycnometer
P.= density of liquid

Vpye = volume of pycnometer
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6.9 Vedlegg I: Prosedyre — Saltvann og Exxsol-D60 viskositet

Capillary type viscometer. Status 17.09.2019

PPE: Labcoat, Gloves, safety glasses, safety shoes
Procedure:
Perform the experiment in the fume hood

1. Press on the S-valve on the red peleusball and make it flat.

2. Place the ball on the glass tube oo the viscometer with the largest diameter.

3. Turn the viscometer upside down and place outlet; the small glasstube into a beaker
with liquid.

4. Press on S-valve, and the liquid will be suck into a glassball on the small tube.

5. When the glasball is filled up to a mark, turn the viscometer back to its normal

position, remove the peleusball and place it in a lab stative.

Liquid will start running down the capillary.

Start the stopwatch when the liquid reaches the first mark on the big glasstube.

When the liquid reaches the second mark for the K1 correction factor stop the

stopwatch.

Take the readings for the time value.

9. Simultaneously when the liquid reaches second mark, start a new timer and record
the time until the liquid reaches the upper mark on the big glasstube.

10. This time value will be used with the K2 correction factor.

~ o

&

After use: Clean the viscometer in the fume hood with aceton and destilled water
Dry the it in the oven for 60 degrees C.

| glassball
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6.10 Vedlegg J: Prosedyre — Raolje viskositet

BROOKFIELD VISCOMETER- Procedure status 10.10.2019
PPE: Labcoat, Gloves, safety glasses, safety shoes

Note:

e Use spill trays to catch possible spills from the measuring cup.

e Consider necessity to do the experiment in the fumehood. (Studentlab; experiment can be
performed outside the fumehood.)

Procedure, at room temperature.
- Insert the plug into the socket and turn on the switch on the back of the viscometer. Press one of the
buttons on the keyboard.

- The display shows that a zero adjustment is in progress.
- Place the spindle when the zero adjustment is finished

- Fill liquid in the measuring cup (the cup where the spindle is hanging in) in the fume hood. The volume
depends on the spindle used:

- When using spindle 00: place the spindle into the rod of the viscometer. Fill 20 ml of liquid into the
measuring cup and place it to the viscometer so that the spindle is completely covered by the liquid in
the cup.

- When using spindle 18, 10 ml of liquid is filled into the measuring cup and for spindles 31 and 34 you
use 20 ml. All these spindles use the same measuring cup, which is placed in the center of the heat
jacket. Here one can also use temperature during the measurements if desired.

- The spindles are mounted in the same way as for spindle 00, and then lowered into the measuring cup
by placing the steering wheel to the viscometer stand. Be careful that the spindle is placed in the middle
of the measuring cup.

- press SELECT SPINDLE in the display and find your spindle using the red arrows.

- Press SPEED and select the speed using the red arrows. The red arrow pointing upwards will mean a
speed increase.

- Press MOTOR ON and the spindle will start to rotate in the cup.
- In the display we can then read the following parameters: Viscosity, RPM, torque and temperature.

- A torque between 10 and 30% often gives good viscosity measurements.

After use:
- Turn off the viscosimeter switch and unplug the power cord.

- Remove cup and spindle. There is a special green pliers for picking up the measuring cup that is
mounted in the heat jacket.

- When using different types of oils, the used container and measuring cup are to be cleaned in the fume
hood using aceton/methanol and then rinse with distilled water.
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6.11 Vedlegg K: Prosedyre — Overflatespenning

Lab: Ring Tensiometer Status 11.10.2019
PPE: Labcoat, safety glasses, glooves, safety shoes.

Used to measure interfacial tension (IFT) and surface tension (ST)

Special Notes:

- The used platinum ring is fragile and expensive. Please be careful handling the ring. Hold the ring by
the hook/cross wire and not the ring itself.

- It is important to keep the ring clean, especially when changing from one liquid to another.
Lowering the ring into acetone removes the fluid molecules left from earlier use.

- If the ring is not completely covered by the fluid and/or not parallel to the fluid surface, the
measured value will be incorrect.

Procedure: Surface Tension

Taring and balance calibration

Switch on the TD3.

Go to ‘Menu’

Select “experiment new’’ -> new ring experiment

Take the ring CAREFULLY out of its box.

Place the ring on the hook

Select ‘ring’

Select “tare” -> stdev = 0,1 mg, then press enter

Confirm if taring is in progress and wait for the message “taring completed”

(if the message doesn’t show, repeat by selecting stdev = 0,3)

9. Calibrate the tensiometer, by putting an additional 500 mg weight on the hook (the ring shall
remain) with a pincet and click “calibrate” on the instrument with a stdev of 0,1 mg.

10. Wait for the message “calibration completed. If it does not show, try again with stdev = 0,3.

11. Remove the calibrating weight.

Measurement

12. *Fill a cup with 50ml of fluid (3% NaCl solution, Exxsol D60, 1% Zelo solution) and place it under
the ring.

13. *Go to ‘meas. parameter’ and enter the density difference between the fluid and air in the
program. Check if the other values are appropriate.

14. *Start the test by pushing start (the button with the yellow light)

15. Watch the ring measure the maximum force.

16. Take your readings. Record both the force and surface tension for your report.

17. Repeat the measurement several times to obtain the statistical variation.

18. Start a new measurement by going to menu, new experiment. And start from point 13.

Finishing

19. Bring the table with the fluid sufficiently down to remove the cup. Dispose the fluid according
regulations and clean the cup accordingly.

20. Take the ring from the hook and clean it in acetone.

21. Place it back in the box.

22. Switch off and unplug the apparatus.

O NGV A WN P

* Procedure: Interfacial Tension (not part of the student lab TPG 4115)

Follow the procedure above, except for steps 12-14:

12.* Fill a cup halfway full with the saltwater. Place it under the ring and lower the ring below the
water interface.

13.* Go to ‘meas. Parameter’ and enter the density difference between the fluids in the program.
Check if the other values are appropriate.

14.* Start the measuring program and watch the ring measure the maximum force. The ring should
be pulling the water through the oil-water interface. Record both the force and surface tension
for your report.

Additional information: http://www.biolinscientific.com/application/surface-tension-measurement/
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6.12 Vedlegg L: Prosedyre - Kontaktvinkel

Lab Goniometer Status 10.10.2019

PPE: Labcoat, safety glasses, glooves, safety shoes.

Used to measure contact angle on mineral and sandstone surface.

Special Notes: Note that this is for water drops emerged in oil (sessile drop technique), so be careful
that the contact angle is measured in the water phase (in the drop).

Materials needed: rock, mineral samples; droplet fluid (student lab: 3% NaCl solution) and
surrounding fluid (student lab: Exxsol D60), syringe, square container.

Procedure:
Preparation
1. Inthe fumehood: Place the mineral/rock sample on the bottom of the container. Fill the
container with Exxsol D60.
2. Fill a syringe with the fluid the droplet shall be made of. Be careful with the needle. Cover
the needle with the cap if not in use.
3. Place the container in front of the camera and use a syringe to carefully place three droplets
on the sample.
Plug in and turn on the computer and the camera. Open the program ‘Attension Theta’.
Open Contact angle by pressing the contact angle symbol <
Then “experimental setup’” opens
Check if the density for Exxsol D60 and saltwater is written down in the setup and fill in your
name.
Image recording (single or sequence)
8. Press the button “START” and a pop-up screen ‘Image recorder’ appears
9. Adjust the height of the container/ sample table such that the drop is in the view of the
camera.
10. Make sure the camera is focused on the drop, adjust the lens if necessary and/or adjust the
container position
11. After the drop is clear press RECORD and then DONE
Image interpretation
12. A screen ‘calculated results’ opens.
13. Adjust the red line, with height and tilt, such that is positioned at the base of the droplet
where it contacts the mineral/rock sample
14. Adjust the location and size of the blue stripped rectangle such that it is contacting the top
and the sides of the drop.
15. Press “execute” and the angles are calculated. Check whether the contact angles are
measured at the correct position. If it does not work properly, try to do it again by
adjustment of the red base line and blue rectangle.

Nou s

16. Repeat the same procedure on another droplet from point 8.
Finishing
1. Dispose the fluid in the container and syringe according regulations and clean the container
accordingly. Store the rock/ mineral sample for cleaning.
2. Dispose the syringe appropriately.
3. Switch off and unplug the camera and computer.

Describe the system in terms of wettability based on the contact angle (is it water-wet,

intermediate-wet or oil-wet).
Compare rock to the mineral contact angles.
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6.13 Vedlegg M: Risikovurdering

RISIKOANALYSE (alternativ til bruk av RiskManager)

Enhet/Institutt: NTNU, Institutt for geovitenskap og petroleum |
Ansvarlig linjeleder (navn): Roger Over3 | ]
Ansvarlig for aktiviteten som !
Roger Overd !
(navn): Martin Birkelund Pedersen, Even Hgyesen, Vilma Kristi !
!
avden aktuelle B 1

Risikoanalysen omfatter generell labratoriearbeid som omfatter arbeidet med  teste et utvalg av eksisterende kjernepraver.
Dette arbeidet vil vare 3 rense pravene, maling av dimensjoner, bestemme t@rrvekt, m3le porgsitet og permeabilitet.

Eksisterende risikoreduserende tiltak Vurdering av Vurdering av konsekvens (K) Forslag til og/ tiltak . Restrisiko
s) Vurder en om gangen. Menneske skal (SxK) |Prioriter tiltak som kan forhindre at hendelsen inntreffer . etter tiltak
allitid virderes. i il skjerpet 1 (SxK)
(15) Menneske | @k/materiell | Ytremiljs tiltak) i
(1-5) (15) (-5) 5) i
Eksempel: Pyeskadep.g.a. sprut av tikles er alltid i 3 3 9 For oppstart: t HMS- med | 3
Bruk av vinkelsliper verkstedet (bruk av hé og pélagt ve ) L (s=1)
Kjer lier skade pd hud, gyne, munn, klaar mm. vernebriller, jobbe innei avtrekksskap, han| 2 4 8 Ga gjennom HMS pa lab, fglge instrukser og gitte lremgangsm.’nen‘ 1
K pa utstyr som skal brukes |skader pd hud hansker 2 1 2 Holde pa rett plass pd utstyret slik at hender/fingre ikke kommer i 1
Tungt utstyr som faller p3 bakken skade p fatter vernsko finnesi labben 1 3 4 12 Sette utstyr fast i bord mm, handtere utstyr etter gitt protokoll | 1
Bruk av tr i protokoller som skal fglges finnes pa laben 1 5 5 3 5 17 folge 3 i 1
Trykki utstyr @deleggelse av utstyr protokoller finnes pa lab 1 4 3 2 2 9 Falge protokoller for gitt utstyr N 1
Testing av kjerneprgver Knust prgve etter fall fislg HMS og utsty i 1 1 2 2 Faslge HMS for lab i 1
Arbeidsstilli; kad instrukser pd 1 3 3 folgei for idstilli ! 1
Hayt lydnivd finnes 1 4 4 Bruke hgrselsvern ] 1
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