EOR potencijal naftnih polja u Hrvatskoj

N. Smontara, V. Bili¢-Subasic¢

PRETHODNO PRIOPCENJE

Svako naftno leziste odredeno je velikim brojem karakteristika: lezisni tlak i temperatura, svojstva leziSne
stijene, tip nafte te njezin sastav, gustoca i viskoznost. Posljedica tog mnostva varijabli je velika raznolikost
naftnih lezista. Zhog toga nisu sva naftna leziSta podobna za primjenu EOR-a i nije svaka EOR metoda
primjenjiva na svako leziste.

Postupak inicijalnog EOR pregleda naftnih polja uklju¢uje popisivanje svih hitnih svojstava lezista i leziSnih
fluida te njihovu usporedbu s kriterijima primjenjivosti raznih EOR metoda. Ovo je prvi korak u definiranju
EOR potencijala na nekom prostoru, koji ¢e brzo istaknuti sva perspektivna polja/lezista za EOR te maknuti
fokus s nepodobnih kandidata.

Takav inicijalni pregled proveden je na svim znaéajnim naftnim poljima u Hrvatskoj. Pritom su popisane
kljuéne karakteristike lezista i fluida za sve hidrodinamicke jedinice s utvrdenim rezervama nafte veéim od
1x10% m® (iznimno je obuhvaéeno i nekoliko manjih HDJ) te su usporedene s publiciranim empirijskim
kriterijima primjenjivosti EOR metoda.

U ovom su radu prikazani rezultati inicijalnog EOR pregleda hrvatskih naftnih polja. Spomenutim pregledom

utvrden je ukupan EOR potencijal u Hrvatskoj i definirane su primjenjive EOR metode.

Kilju¢ne rijeci: inicijalni EOR pregled, povecéanie iscrpka, Hrvatski EOR potencijal

1. Uvod

EOR (Enhanced Oil Recovery) je proces povecanja
iscrpka nafte utiskivanjem fluida koji se ne nalaze
prirodno u lezistu. Povecanje iscrpka posljedica je
manipulacije kemijskih i fizikalnih interakcija u naftnim
leZistima na nacin koji unaprjeduje povoljne uvjete
crpljenja.

Konvencionalnim metodama proizvodnje nafte moguce
je prosjecno iscrpiti oko 35% utvrdenih rezervi nafte. To
znaci da u trenutku prekida proizvodnje na nekom polju,
u leziStu preostaje oko 65% utvrdenih rezervi nafte, Sto je
velik i atraktivan cilj za primjenu EOR metoda, jer one
imaju potencijal za prekategorizaciju nepridobivih
rezervi nafte u bilan¢ne rezerve.

Moze se re¢i da je EOR metode za produljenje
proizvodnog vijeka iscrpljenih ili nerentabilnih naftnih
polja ¢esto primjenjuju u tercijarnoj fazi iskoristavanja
naftnih lezisSta, nakon Sto proizvodnja konvencionalnim i
manje riskantnim metodama, kao $to su primarna
proizvodnja i zavodnjavanje, postane nerentabilna zbog
male proizvodnosti buSotina i visokog udjela vode u
proizvodnji. No moze se koristiti i u sekundarnoj fazi
iskori$tavanja umjesto zavodnjavanja ili u primarnoj fazi
iskoriStavanja, kod leZiSta s teSkom naftom.

Sve EOR metode podrazumijevaju utiskivanje nekog
fluida u ciljano leziste. Ukupna djelotvornost bilo kojeg
procesa utiskivanja fluida u leziste, s ciljem istiskivanja
nafte, odredena je umnoSkom makroskopske i mikro-
skopske djelotvornosti istiskivanja.

EOR se oslanja na tri temeljna mehanizma:

1. Redukcija medupovrSinske napetosti izmedu leZiSne
nafte i utiskivanog (istiskujuceg) fluida s ciljem
povecanja kapilarnog broja i pove¢anja mikroskopske
djelotvornosti istiskivanja.

2. Smanjenje omjera pokretljivosti fluida radi povec¢anja
makroskopske djelotvornosti istiskivanja nafte iz
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lezista. To se postiZe poveéanjem viskoznosti istis-
kujuéeg fluida, smanjenjem relativne propusnosti
istiskujuéeg fluida te smanjenjem viskoznosti nafte
koja se istiskuje.

3. Smanjenje viskoznosti nafte, odnosno, povecanje
pokretljivosti nafte dovodenjem toplinske energije u
leZiSte, radi olakSanja pritjecanja nafte u proizvodne
busSotine.

EOR metode definirane su vrstom fluida koji se
utiskuje u ciljano leZiSte te se mogu svrstati u cetiri
kategorije:

1. Metode utiskivanja plinova u uvjetima mijesanja
* ukljuc¢uju metode utiskivanja dusika/dimnih plino-
va, plinovitih ugljikovodika i CO,

* oslanjaju se na smanjenje ili poniStavanje
medupovrsSinske napetosti izmedu leZiSne nafte i
utisnutih fluida

2. Kemijske metode

e ukljuc¢uju metode utiskivanja polimera te micelar-
no-polimernih i alkalnih otopina

* oslanjaju se na dodavanje jednog ili viSe kemijskih
aditiva utisnom fluidu kako bi se postiglo sma-
njenje ili poniStavanje medupovrSinske napetosti
izmedu leziSne nafte i istiskujuceg fluida i/ili
smanjenje omjera pokretljivosti izmedu njih.

3. Termicke metode

* ukljucuju metode ciklickog i kontinuiranog utiski-
vanja pare te sagorijevanje nafte u lezistu.

* oslanjaju se na zagrijavanje leZiSne nafte uvodenjem
toplinske energije u leziSte i na taj nac¢in smanjenje
njene viskoznosti i olakSanje protoka kroz leziste.

4. Mikrobioloske metode
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* oslanjaju se na utiskivanje mikroorganizama u
leziSte, koji u reakciji s leziSnim fluidima generiraju
surfaktante.

EOR projekti su potencijalno veoma profitabilni te se
samo velike naftne kompanije, sa znacajnim investi-
cijskim kapacitetom i ljudskim potencijalom, mogu
upustiti u njih. INA je u smislu implementacije EOR-a na
vlastitim naftnim poljima poduzela odredene aktivnosti.
Nakon opseznih laboratorijskih ispitivanja uspjesnosti
istiskivanja nafte s CO, u periodu izmedu 1978. i 1991.
godine i uspjeSnog pilot projekta utiskivanja CO, na
naftnom polju Ivani¢ u periodu od 2003. do 2006.
godine, u zadnje 3 godine izgradena su sva potrebna
postrojenja i objekti za provedbu EOR projekta na
eksploatacijskim poljima Ivani¢ i Zutica (u trenutku
pisanja ovog ¢lanka ve¢ se odvija probno utiskivanje CO,
na polju Ivanié).

Na CPS Molve izgradena je kompresorska stanica za
CO, s tri kompresorske jedinice. U sklopu Etanskog
postrojenja izgradena je kompresorska stanica za CO,,
sustav za njegovo ukapljivanje s rashladnim tornjem i
izmjenjiva¢ima topline te pumpnom stanicom. Na kom-
presorskoj stanici polja Zutica izgraden je membranski
separator za izdvajanje CO, iz proizvedenog plina. Velika
sredstva utrosena su za povrSinsko i podzemno
opremanje busotina za utiskivanje CO, u lezista i
proizvodnju nafte. Uz to, za utiskivanje ugljicnog
dioksida s kompresorske stanice na Etanu, ukupno je
do busotina za utiskivanje CO, na poljima Ivanié¢ i Zutica
polozeno vise od 50 km cjevovoda, energetskih kablova i
optickih vodova. Za cijeli EOR projekt ¢e samo do 2015.
godine biti uloZeno viSe od 500 milijuna kuna.

2. Empirijski kriteriji primjenjivosti
EOR metoda

EOR metode primjenjuju se od 1959. godine. Do danas
je u svijetu implementirano preko 600 projekata, a
ujedno su provedena mnoga laboratorijska ispitivanja
radi boljeg razumijevanja EOR mehanizama. Zbog velike
koli¢ine sakupljenog teoretskog znanja i prakti¢nog
iskustva, moze se zakljuciti kako je EOR ve¢ zrela
tehnologija. Ve¢i broj publiciranih ¢lanaka u naftaskoj
struci bavi se kriterijima primjenjivosti EOR metoda.
Jedan od najcescée citiranih skupova kriterija postavio je
Martin Taber (Taber et.al., 1996). Taberovi Kriteriji u
potpunosti su empirijski, temelje se na stvarnim
projektima koji su do tad bili provedeni u svijetu te
predstavljaju presjek karakteristika leziSta i fluida
uspjeSnih EOR projekata. Stoga se mogu shvatiti i kao
pozeljna svojstva lezista i leziSnih fluida za pojedine EOR
metode.

Za potrebe analize opisane u ovom ¢lanku, Taberov set
kriterija je modificiran i nadopunjen dodatnim karak-
teristikama lezista i fluida. Usvojeni kriteriji sastoje se
od 11 EOR metoda tabliéno suprotstavljenih s 13
svojstava leziSta i leziSnog fluida.

Spomenute karakteristika leZista i fluida su:

* gustoca nafte u povrsinskim uvjetima
* trenutna viskoznost nafte u lezistu

* sastav nafte (dominantna skupina ugljikovodi¢nih
frakcija)
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* trenutno zasiéenje leziSta naftom
e litologija lezista
breca/konglomerat)

(pjescenjak, pijesak, karbonat,

¢ efektivna debljina leziSta

* prosje¢na apsolutna propusnost lezista

* prosjecni porozitet leziSta

* dubina lezista

* temperatura lezista

* nagib leziSta (viSe ili manje od 15°)

* postojanje i tip heterogenosti leziSta (homogeno,
proslojci lapora, sekundarni porozitet)

¢ salinitet slojne vode

Prikaz presjeka karakteristika lezista i fluida s EOR
metodama nalazi tablici 1.

Govoreci opéenito o pozeljnim leZiSnim svojstvima za
pojedine EOR metode, proces utiskivanja plinova u
uvjetima mijeSanja zahtijevaju lake nafte s malom
viskoznoS§¢u. Takve nafte ¢esto imaju veliki udio lakih i
srednjih ugljikovodika, koji su nuzni za postizanje
mijeSanja utisnutog i leziSnog fluida kroz viSestruke
kontakte (dinamic¢ko mijesanje). Povoljnija su tanja
lezista i/ili leziSta s ve¢im nagibom, zbog manje
vjerojatnosti gravitacijske segregacije utisnutog plina i
leziSne nafte, Sto negativno djeluje na makroskopsku
djelotvornost istiskivanja. Ujedno, leziste treba biti
dovoljno duboko da u njemu bude moguée posti¢i
minimalni tlak mije$anja.

Kemijske metode zahtijevaju niZe temperature lezista,
kako bi se izbjegla termalna degradacija polimera.
Zahtijevaju pjeSc¢enjacko leziSte, kako bi se smanjila
adsorpcija surfaktanata i ostalih skupih kemikalija na
stijenu te dovoljno veliku propusnost da se omoguci
dovoljan utisni kapacitet. Kemijske metode funkcio-
niraju i s umjereno teskim i nesto viskoznijim naftama,
no jos uvijek je potrebno izbjeéi nepovoljan omjer
pokretljivosti izmedu istiskivanog i istiskujuceg fluida.

Kod primjena termic¢kih metoda, najvaznije je imati
visoko zasi¢enje leZiSta naftom, pogotovo kod metode
utiskivanja pare, gdje se dobar dio proizvedene nafte na
povrsini koristi kao gorivo za proizvodnju pare. Ujedno,
leziSte bi moralo biti pli¢e, jer se u kanalu utisnih buso-
tina gubi toplinska energija. Kod metode sagorijevanja
nafte u leZiStu, bitno je da leZiSte bude veée debljine,
kako bi se smanjili gubici topline u susjedne formacije.
Sve termi¢ke metode primjenjuju se isklju¢ivo na
leZistima s jako viskoznim naftama, koje pri originalnoj
lezisSnoj temperaturi otezano struje kroz leziSte i sporo
pritjecu u buSotine te nije moguée ostvariti rentabilnu
proizvodnju bez uvodenja dodatne toplinske energije u
leZiSte s ciljem smanjenja viskoznosti nafte.

Na kraju je bitno napomenuti kako su izraZena
heterogenost i prirodna raspucanost lezista nepovoljni
za sve vrste EOR-a, a za neke metode su i eliminacijski
kriterij.

Treba naglasiti da su Kkriteriji iz tablice 1 samo
smjernice za odabir optimalne EOR metode, a ne ¢vrsta
pravila. Oni su veoma Kkorisni za brz i jeftin kvalitativni
pregled velikog broja lezista - kandidata za EOR, prije
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Tablica 1. Kriteriji primjenjivosti EOR metoda
EOR metode
i afte i | Utiskivanje dusikai/ili | Utit plinovitih ivanje nafte i i Ciklic i j i SAGD MEOR
= Utiski C i je nafte
lezista dimnih plinova u ugljikovodika u 's, Vﬂﬂli ::n" u lkalno/PAT/j Pavodinic Ielim“ 4 pare utiskivanje pare (steam assisted gravity | (microbial enhanced
uvjetima mijesanja uvjetima mijesaja st micsaua uvjetima |ili alkalno (huff and puff) (steam flooding) drainage) oil recovery)
Gustoca nafte na
povrsinskim uvjetima <850; prosjek 790 <916; prosjek 820 <922; prosjek 845 <986; prosjek 918 <934; prosjek 850 <966; prosjek 89 <1000; prosjek 959 <1014; prosjek 968 <1014; prosjek 968 <1014; prosjek 968 <950; prosjek 875
(kg/m’)
Trenutna viskoznost
nafte u lezistu <0,4; prosjek 0,2 <3; prosjek 0,5 <10; prosjek 1,5 <600; prosjek 65 <35; prosjek 13 <150; >10 <5000; prosjek 1200 |< 200 000; prosjek 4 700 (< 200 000; prosjek 4 700 | < 200 000; prosjek 4 700 <50
(mPa*s)
Sastavmafte ooy ugio lakih frakeja visok udio lakih frakcija| ~visok udio srednjih ! visokudia lakihi ) visokudiajteskih ) ) ) )
(udio pojedinih frakcija i i nebitno srednjih frakcija, nebitno frakcija, prisustvo nebitno nebitno nebitno nebitno
n -Gy Gy frakeija Cs-Cio i Gk
komponenti) prisustvo organskih kis. asfaltena
Trenutno zasi¢enje
le¥iéta naftom >40; prosjek 78 >30; prosjek 71 >30; prosjek 46 >45; prosjek 70 >35; prosjek 53 >50; prosjek 64 >50; prosjek 67 >40; prosjek 66 >40; prosjek 66 >40; prosjek 66 >50; prosjeéno 60
% volumena)
Litologija leZista . pijesakili
jak / pijesak / | pjesc ili karbonat | pjescs ili karbonat | pje3cenjak ili karbonat nebitno pjescenjak 3 30 ili pijesak ili pijesak ili pijesak pjescenjak
karbonat
karbonat)
i 5 <3, osim u sluéaju <3, osim u sluéaju . o
PR "(“'::l'"’ 1EHEE3] o likog nagiba soja il | velikog nagiba loja it | Y 'a;‘e’sl'fi:’;""““'h nebitno nebitno nebitno >3 >6 >6 >6 nebitno
masivnoglefifta_ | masivnog leZista !
Prosjeéna apsolutna
propusnost lezista nebitno nebitno nebitno nebitno >10; prosjek 450 >10; prosjek 800 >50 >100; prosjek 2700 | >100; prosjek 2700 | >100; prosjek2700 | >75; prosje&no 190
(mD)
Prosjeni porozitet >11; prosjek 18, >11; prosjek 18, >11; prosjek 18, >11; prosjek 18, >15; prosjek 20, >15; prosjek 20, >12; prosjecno 19,
leiista nebitno u sluéaju nebitno u slucaju nebitno u slucaju nebitno u slucaju nebitno u sluéaju nebitno u slucaju >15 >20 >20 >20 nebitno u slucaju
(%) sek. poroziteta sek. poroziteta sek. poroziteta sek. poroziteta sek. poroziteta sek. poroziteta sek. poroziteta
Dubina leZista . i . " . -
i >1830 >1220 >760 >550 <2750; prosjek 1000 <2750 <3500; prosjek 1070 | <1220; prosjek 460 | <1220; prosjek 460 | <1220; prosjek 460 | <1055; prosjeéno 750
Temperatura lezidta N . . . . " . .
o) nebitno <121 <121 nebitno <93; prosjek 52 <93; prosjek 60 >38; prosjek 57 nebitno nebitno nebitno <75
s povoljno zbog povoljno zbog povoljno zbog povoljno zbog povoljno zbog povoljno zbog i 9 5 : 4
Nagib lezista>15° A S z % . I focany SR g . et .- nebitno nebitno nebitno nebitno nebitno
utjecaja utjecaja utjecaja utjecaja utjecaja utjecaja
Heterogenast leikta Sekundarni p?rozltet Sekundarni p.DrOlllEt Sekundarni p?romet Sekundarni pDI’Ul.Itet poroz.uet porozitet porozitet pf)rozltet porozitet |Proslojci lapor.a v.leoma Sekundarni ptarozltet
veoma d veoma veoma veoma veoma
SelItEsloinevate nebitno nebitno nebitno nebitno <100 <100 nebitno nebitno nebitno nebitno <100
(8/I NaCl)
Tablica 2. Usporedba karakteristika naftnog leziSta A, u tektonskom bloku 3 na polju Struzec s kriterijima EOR metoda
Gustoca nafte 831|kg/m* Litologija leZita Pjescenjak Efektivna debljina 15,Z|m
Viskoznost nafte 0,904|mPa*s Dubina teZista le7ista 820[m Nagib le7iSta > 15° Da
Zasi¢enje leZiSta naftom 38,1{% Temperatura |eZista 60,2|°C Heterogenost leZista Ne
Sastav nafte Visok udio srednjih frakcija Cs-C1» Propusnost leZista 50|mD Salinitet slojne vode 8,13|g/I NaCl
Posebne komponente Ne Porozitet lefista 28,6/%
EOR metode
Povoljna svojstva nafte i | Utiskivanj i | Utiskivanj itil j i i iskivanj inui
lj j i Uhs!ﬂva.nje t?uilka ifili Uhsh\‘l.an]e pl!mvlhh Utiskivanje CO; u Hef nafte [rics arto polle fjevanie nafte u Cikli¢no utiskivanje Ifon.hnnfrano SA?GD ) ) MEOR
leZista dimnih plinova u ugljikovodika u o e \T/ R lesigty pare pare ( d gravity enhanced
uvjetima mijeSanja uvjetima mijesaja U uvjetima |ili alk (huff and puff) (steam flooding) drainage) oil recovery)
Gustoca nafte na
povrdinskim uvjetima <850; prosjek 790 <1014; prosjek 968 <1014; prosjek 968 <1014; prosjek 968
(kg/m’)
Trenutna viskoznost
nafte u lefistu <150; >10 <200000; prosjek 4 700 | < 200 000; prosjek 4700 | < 200 000; prosjek 4 700
(mPa*s)
Sastav nafte
(udio pojedinih frakeija i nebitno nebitno nebitno nebitno nebitno nebitno
komponenti
Trenutno zasicenje
leitta naftom >30; prosjek 71 >35; prosjek 53
% pornog volumena)
Litologija leZista
(pje3tenjak / pijesak / nebitno
karbonat)
Ficktivnadeblinaletl nebitno nebitno nebitno nebitno
(m)
Prosjeéna apsolutna
propusnost lezista nebitno nebitno nebitno nebitno >10; prosjek 450 >10; prosjek 800
mD)
Prosjeéni porozitet
leista
(%)
D"b";::”g" <1220; prosjek 460 | <1220; prosjek 460 | <1220; prosjek 460
T’"‘"Tg‘ latifty nebitno nebitno nebitno nebitno nebitno
Nagib lezista>15° nebitno nebitno nebitno nebitno nebitno
Heterogenost leziita
Sallniet slojne vode nebitno nebitno nebitno nebitno nebitno nebitno nebitno nebitno
(8/ NaCl)
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nego Sto se donese odluka o izradi skupih leZiSnih 3. Tehnicki izbor EOR metoda za
Hrvatskoj

Tim pregledom obuhvacdene su sve znacajnije
akumulacije nafte u Hrvatskoj, s izuzetkom prethodno

Tablica 3. Sumarni rezultati tehnickog pregleda primjenljivosti EOR metoda na naftnim poljima proizvodnim regijama Zapadna

Hrvatska
EOR metode
icel li Geoloske Trenutni
EOR objekt Utiskivanje plinovitih Istiskivanje nafte T c.e al;no-p‘n [y Cikli¢no utiskivanje Kontinuirano ity
N . " " Utiskivanje CO, u * \T) . rezerve nafte, | iscrpak nafte,
(polje, leziste) ugljikovodika u . plinovimau il e pare utiskivanje pare o %
uvjetima mije3aja EVieEi e SN nemjesljivim uvjetima (huff and puff) (steam flooding) m
zavodnjavanje
Polje Bunjani, porozitet i dubina zasicenje naftom, a8 130
lezista I+1, 11, IV, V lezista porozitet lezista &
Polje D lo, o :
olje Dugo Selo, zasicenje naftgm 29 365
leziste D propusnost lezista
. zasi¢enje naftom,
Polje Dugo Selo, o
lesitte E propusnost lezista, 19 36,5
temperatura
Polje Klotar,
8 43,6
| pje$¢ana serija, HDJ X % ’
viskoznost nafte,
Polje Klotar, svojstva nafte, S propusnost lezista, zasi¢enje naftom,
ft 0] 0
lezidta ., B, HDJ XXI zasi¢enje naftom <asiceble Rattom temperatura propusnost leZista, & 25
temperatura
- viskoznost nafte,
o = = zasi¢enje naftom, ARy
Polje Klostar, svojstva nafte, rooushost ladiEts zasicenje naftom, 55 26
lezista Pn, Ms, Tg, HDJ XXIV zasi¢enje naftom B Y propusnost leZista, ’
temperatura
temperatura
sicetianartom viskoznost nafte,
Polje Klostar, svojstva nafte, . b zasi¢enje naftom,
[< fts t leZista, y 4 11,1
leZista Pn, Ms, Tg, HDJ XXVI zasi¢enje naftom 2asiEle Hactot) LIy propusnost lezista, & 1
temperatura
temperatura
zasicenje naftom, zasi¢enje naftom,
Polje Sumeéani 7 etitta ; leitts 44 254

Tablica 4. Sumarni rezultati tehni¢kog pregleda primjenljivosti EOR metoda na naftnim poljima proizvodnim regijama Sjeverna

Hrvatska
EOR d
icel ooli ; Geoloske Trenutni
EOR objekt o Istiskivanje nafte | oo Pomerno ) MEOR _ frenut!
9 = Utiskivanje CO, u N alkalno/PAT/polimerno Polimerno A . = rezerve nafte, iscrpak nafte,
(polje, leziste) oy il ) plinovimau ili alkalno avorniavenic (microbial enhanced oil o %
uvjetimamijesanja nemjesljivim uvjetima . . J y recovery) &
zavodnjavanje
Polje Bilogora zasicenje naftom, 30 341
leZiste F, blok 1 - propusnost leZista 4
Polje Bilogora zasi¢enje naftom, 28 o
leziste F,, blok 1 propusnost lezista ! !
Polje Jagnjedovac, zasi¢enje naftom, 11 180
leziste ., blok IV propusnost lezista z 2
' . viskoznost nafte, o,
Polje Jagnjedovac, o o v zasi¢enje naftom,
= zasi¢enje naftom propusnost leziSta zasi¢enje naftom, . 1,5 11,0
leZiste B, blok Il vew propusnost leZista
propusnost leZista
Polje Sandrovac, . zasi¢enje naftom,
[¢ ft 10,7 40,4
leZiste E, blok 6.6a, HD) 4 AR R0 propusnost lezista
Polje Sandrovac, e zasi¢enje naftom,
d fti 34 335
leziste E, blok 42, HDJ 6 Zasicenjenaitom propusnost leZista E !
Polje Sandrovac, zasi¢enje naftom, 10 295
leziste F, blok 42, HD) 2 propusnost lezita ! !
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spomenutih naftnih polja Ivanié i Zutica. Preciznije,
obuhvadene su sve hidrodinamicke jedinice (HDJ) s
utvrdenim rezervama nafte ve¢im od 1x10° m? (iznimno
je obuhvaceno i nekoliko manjih leziSta). Za sve
spomenute HDJ popisano je 13 Kkritiénih svojstava
leziSta i leziSnih fluida koja su se zatim usporedivala s
kriterijima primjenjivosti svake EOR metode. Ukoliko se
pojedino svojstvo lezista ili fluida nalazilo unutar
raspona vrijednosti kriterija odredene EOR metode, tada
je ¢elija na presjeku svojstva i metode obojana zeleno.
Kad se svojstvo lezista ili fluida nalazilo na rubu raspona

EOR POTENCIJAL NAFTNIH POLJA U HRVAT:

vrijednosti kriterija odredene EOR metode, tada je ¢elija
na presjeku obojana zuto. U slucaju kad se svojstvo
nalazilo izvan raspona vrijednosti kriterija, ¢elija na
presjeku obojana je crveno. Za potrebe ovog inicijalnog
pregleda izraden je Visual Basic program u Excelu koji je
cijeli proces uvelike automatizirao. Primjer usporedbe
karakteristika naftnog leziSta A, u tektonskom bloku 3
na polju Struzec s kriterijima pojedinih EOR metoda
prikazan je u tablici 2.

Ukoliko je svih 13 svojstava leziSta i leZiSnih fluida
optimalno zadovoljilo kriterije neke EOR metode (ili su

Tablica 5. Sumarni rezultati tehnickog pregleda primjenljivosti EOR metoda na naftnim poljima proizvodnim regijama Sredi$nja
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Hrvatska
EOR metode
. e — Y i R micelarno-polimerno, Geoloske Trenutni
E(‘).R objf!(t Ul|sknf.anje pI!novlnh Utiskivanje CO, u Istlslflvanje nafte Ikalno/PAT/poli e MEOR : rezerve nafte, | iscrpak nafte,
(polje, leziste) ugljikovodika u - plinovimau ili alkalno (microbial enhanced oil 10 m? %
uvjetima mijesaja tiedmamijesania nemjesljivim uvjetima = . y) m
zavodnjavanje
Polje Struzec, icenj
...j zasicenje naftg:'n, 18 47,0
leZiste Py, blok 3 propusnost leZista
Polje Struzec, icenj
...j zasicenje naftgtn, a2 70
leziste P,, blok 3 propusnost lezista
Polje Struzec, iéenij ftom,
B j zasicenje na tgtn 69 47,0
leziste A,, blok 3 propusnost lezista
Polje Struzec, zasienje naftf)‘m, 2,5 47,0
leZiste A;, blok 3 propusnost lezista
Polje Struzec, i
j 3 zasicenje naftgm, 29 47,0
leZiste A;, blok 3 propusnost leZista
Polje Struzec, icenj
I zasicenje naftfl:n, 12 470
leZiste A,, blok 3 propusnost lezista
Polje Struzec, icenii
...j zasicenje naftgtn, 20 7,0
leziste A, blok 4 propusnost lezista
Polje Struzec, icenj
j 3 zasicenje naftfm, 14 47,0
leZiste A3, blok 4 propusnost leZista
Polje Struzec, icenj
ml zasicenje naftf[n, 11 47,0
leZiste A, blok 9 propusnost lezista
Polje Struzec, icenij
o I zasicenje naftgtn, 10 7,0
leziste A,, blok 11 propusnost lezista
Polje Jamarica, icenii
© I zasicenje naftftn, 08 26
leziste Ly, blok 29 propusnost lezista
Polje Jamarica, 05 i
leziste Ly, blok 38 ’ ’
Polje Lipovljani, zasi¢enje naftom, 10 337
leZiste Kozarical, blok 24 propusnost lezista 6 a
. viskoznost nafte,
Polje Lipovljani svojstva nafte zasicen/Ehattomy zasi¢enje naftom,
- _’ p _J : o ,j % ¢ zasic¢enje naftom zasicenje naftom propusnost leZista, . o 0,6 89,122?
leziste Lipovljani 1, blok 34 zasi¢enje naftom propusnost lezista,
temperatura
temperatura
Polje Lipovljani, zasic¢enje naftom, 10 304
leZiste Bujavica, blok 34 propusnost lezista ’ Y
Polje Kozarica, . e o
g svojstva nafte zasi¢enje naftom propusnost lezista 5,0 10,0
leZiste Kozarica |
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Tablica 6. Sumarni rezultati tehnickog pregleda primjenljivosti EOR metoda na naftnim poljima proizvodnim regijama Isto¢na
Hrvatska
EOR metode
icel Zooll ' Geoloske Trenutni
EOR objekt Utiskivanje plinovitih X TNCR o oo maIme, Cikligno utiskivanje Kontinuirano MEOR e
" L CO,u T/ rezerve nafte, | iscrpak nafte,
(polje, leziste) ugljikovodika u o liezan] ili alkalno Zavodniavanie pare pare oil 10° %
uvjetima mijesaja vicBmamiiesania o . l J (huff and puff) (steam flooding) recovery) L
zavodnjavanje
jstva nafte,
Polje Bizovac, SY?JS N bl svojstva nafte, prirodne
S N zasicenje naftom, 11 259
leZiste Bizovac 2 5 frakture
prirodne frakture
svojstva nafte, iy
" p— . zasi¢enje naftom,
Polje Beniéanci, zasicenje naftom, N
5 temperatura, prirodne 39,8 45,3
fetiite frakture
prirodne frakture
Polje Kuéanci-Kapelna, % svo;sttva naf‘te,d 18 e
. N emperatura, prirodne X
leZiste Ladislavci (Ey, Fya, Fip) S
Soleialeie zasi¢enje naftom,
Polje Obod Lacii, zasicenje naftom, e eran,J = rirod’ne e 39
leZiste Laciéi-1 temperatura, P ol <
. frakture
prirodne frakture
svojstva nafte
Polje Obod Laciéi, zasicenje naftom, temperatura, prirodne
2 o 1,6 41,2
leziste Lacici-1a temperatura, frakture
prirodne frakture
. . svojstva nafte, zasi¢enje naftom
Polje Delet
R zasiéenje naftom, (dubina leists, 57 a7
prirodne frakture prirodne frakture)
Polje Priviaka, svojstva nafte, prirodne zasicenje naftom
i ? o (dubina lezista, 19 43,0
leZiste Priviaka frakture N
prirodne frakture)
debljina leZi3ta, debljina leZista,
Polje Privlaka, N svojstva nafte, " svojstva nafte, svojstva nafte, S
Jetitte A, svojstva nafte Sasiéonis nattam naftom T 1én]e naftom) zasi¢enje naftom 0,7 20,7
propusnost i dubina propusnost i dubina

neki od njih nebitni), tada je ta metoda proglasena
optimalnom za promatranu HDJ. U sluéaju da su se
neka svojstva nalazila u rubnom rasponu kriterija EOR

metode, tada je ta metoda proglasena uvjetno
primjenjivom za promatranu HDJ, Sto ukazuje na
potrebu za dodatnim laboratorijskim ispitivanjima prije
prihvaéanja/odbacivanja metode. Kada neka svojstva
nisu zadovoljavala kriterije EOR metode, tada je metoda
proglasena neprimjenjivom za promatranu HDJ.

Rezultati tog pregleda razvrstani su po proizvodnim
regijama u Hrvatskoj i prikazani u saZetim tablicama
3-6. Pritom, prikazane su samo HDJ koje su pogodne za
neku EOR metodu te metode koje su primjenjive u
promatranoj proizvodnoj regiji. Uz tablicu s rezultatima
inicijalnog pregleda nalaze se i podaci o utvrdenim
rezervama i trenutnom iscrpku analiziranih HDJ.

Celije u sjecistima redaka s nazivima promatranih
HDJ i stupaca s nazivima EOR metoda obojene su ovisno
o stupnju kompatibilnosti leziSta i EOR metoda. Zelena
boja oznacdava potpuno zadovoljavanje kriterija EOR
metode, Zuta oznadava djelomi¢nu (uvjetnu) kompa-
tibilnost, a crvena nekompatibilnost. Dodatno, u éeli-
jama su navedena svojstva promatrane HDJ koja su
nekompatibilna s kriterijima pojedine EOR metode.
Podebljana su svojstva koja se nalaze van kriterija, a u
zagradi su navedena svojstva koja rubno zadovoljavaju
kriterij.

4. Ukupan preostali EOR potencijal u
Hrvatskoj i primjenjive EOR metode

Rezultati pregleda primjenljivosti EOR metoda pokazuju

da u svakoj proizvodnoj regiji ima moguénosti neke od

tih metoda. Kada se zbroje utvrdene rezerve svih HDJ
koje se potencijalno mogu zahvatiti nekom od EOR
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metoda (HDJ obojane zeleno i Zuto), dobiju se sljededi
rezultati:

* Proizvodna regija Zapadna Hrvatska: 26,6 x 10° m?
nafte

* Proizvodna regija Sjeverna Hrvatska: 33,5 x 106 m?
nafte

* Proizvodna regija Sredi$nja Hrvatska: 22,2 x 10 m?
nafte

* Proizvodna regija Isto¢na Hrvatska: 59,7 x 10° m® nafte

S obzirom da su sva velika polja u Hrvatskoj veé
desetljecima crpljena te spadaju u kategoriju iscrpljenih
polja s relativno niskim trenutnim zasi¢enjem naftom,
o¢ito je da ¢e se metode temeljene na povecanju
mikroskopske djelotvornosti djelovanja, odnosno mobi-
lizaciji nepokretne nafte, iskristalizirati kao najpri-
mjenjivije. Medu njima je dominantna metoda
utiskivanja CO, u uvjetima mijesanja, kao metoda
pogodna za najSiriji raspon leziSnih uvjeta. Identificirana
su 24 kandidata koji optimalno zadovoljavaju kriterije za
utiskivanje CO, te 12 kandidata koji ih djelomi¢no
zadovoljavaju. Glavni kandidati su polje Benicanci te
istaknute HDJ na poljima StruZec, Sandrovac i Klotar s
najznacajnijim utvrdenim rezervama nafte. Neke od tih
HDJ, s ve¢com dubinom zalijeganja i lakSim naftama,
djelomi¢no su pogodna i za utiskivanje plinovitih
ugljikovodika u uvjetima mijeSanja (BeniCanci i
istaknute HDJ na poljima Klostar, Obod Laciéi i
Lipovljani).

Druga EOR metoda po primjenjivosti u Hrvatskoj je
alkalno-micelarno-polimerno zavodnjavanje, koja tako-
der djeluje na principu poveéanja mikroskopske djelo-
tvornosti istiskivanja, no zahtjevnija je po pitanju
propusnosti i maksimalne temperature leZiSta. Pre-
gledom su izdvojena dva optimalna kandidata (istaknute
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HDJ na poljima Kozarica i Sandrovac) te 26 djelomi¢nih
kandidata (istaknute HDJ na poljima Struzec,
Sandrovac, Klostar, Dugo Selo, Bilogora...). Neke od tih
HDJ, s viSim trenutnim zasi¢enjem naftom, pogodne su i
za Cisto polimerno zavodnjavanje (istaknute HDJ na
poljima Kozarica, KloStar, Jagnjedovac, Privlaka i
Lipovljani)

Mikrobioloske metode su najmlade te se mogu sma-
trati eksperimentalnim metodama, jer im je primjena u
svijetu do danas ostala ograni¢ena na pilot projekte.
Izdvojeno je Sest potencijalnih kandidata koji djelomi¢no
zadovoljavaju Kriterije: istaknute HDJ na poljima
Deletovci, Kozarica, Sandrovac, Privlaka i Jagnjedovac.

Termicke metode utiskivanja pare u leZiSte zadnje su
po primjenjivosti. Razlog tome je $to su pogodna leziSta s
teskim i viskoznim naftama rijetka pojava u Hrvatskoj.
Dodatni razlog je mali broj leZista s dovoljno visokim
trenutnim zasic¢enjem naftom. Izdvojena su samo 2
djelomi¢na kandidata: polje Sumecani i leziste A, na
polju Privlaka.

Takoder je vidljivo da neke od spomenutih EOR
metoda, prema inicijalnom pregledu, nisu primjenjive u
Hrvatskoj. Utiskivanje dusika i dimnih plinova je metoda
utiskivanja plina s najrestriktivnijim Kkriterijima za
postizanje uvjeta mijeSanja te pregledom nisu pronadeni
kandidati koji ih zadovoljavaju. Sagorijevanje nafte u
leziStu nije primjenjivo zato S$to u Hrvatskoj nisu
otkrivena polja s ekstremno viskoznom naftom. SAGD
(steam-assisted gravity drainage) takoder nije primjenjiv
u Hrvatskoj. Iako postoje djelomi¢ni kandidati za
klasi¢éno utiskivanje pare, oni su Kkarakterizirani
proslojcima lapora u leZiStu, zbog cega je u njima
onemoguceno kljuéno vertikalno gibanje fluida u lezistu,
koje se spontano odvija kod gravitacijske segregacije.

Potrebno je naglasiti da se rezultati analize opisane u
prethodna dva poglavlja, odnosno istaknuta naftna polja
i HDJ, mogu shvatiti kao konkretni prijedlozi autora za
dodatna razmatranja u Kkontekstu implementacije
EOR-a. Ukoliko bude interesa za daljnjim iskorista-
vanjem preostalog EOR potencijala na podrudju
Republike Hrvatske, rad iz ovog ¢lanka moZe se proSiriti
izradom detaljnijih analiza i studija te ocjena
izvodljivosti kroz izvodenje pilot projekata. Pri tome
treba imati na umu kako trenutna regulativa propisuje
jednaku visinu naknade za eksploataciju na poljima gdje
se primjenjuju EOR metode, kao i na svim drugim
eksploatacijskim poljima, S$to utjece na ekonomsku
isplativost projekata.

5. Zakljucak

Ovaj izradeni pregled predstavlja tehni¢ku procjenu
primjenjivosti EOR metoda na hrvatskim naftnim
poljima. Rezultat je definiranje preostalog EOR
potencijala u Hrvatskoj, odnosno popis polja i lezista na
kojima je moguc¢a primjena EOR-a te najprimjerenije
EOR metode za primjenu na njima. U ovom su koraku
takoder eliminirana sva leZista i polja koja su nepogodna
za primjenu EOR-a i koja nece vis$e biti u fokusu daljnjih
razmatranja.

Vidljivo je kako u svakoj hrvatskoj proizvodnoj regiji
postoji moguénost primjene viSe vrsta EOR metoda.
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Utiskivanje CO, je najprimjenjivija metoda i njome se
mogu zahvatiti HDJ s ukupno 130,9 x 10 m? pocetnih
utvrdenih rezervi nafte. Iz iskustva primjene ovih EOR
metoda u svijetu moze se ocekivati povecanje iscrpka
nafte za 3 - 7%, a u pojedinim slucajevima i vise. U
Hrvatskoj postoje znacajni izvori CO,, $to dodatno istice
tu metodu kao prvi izbor na hrvatskim naftnim poljima.
Nakon toga po primjenjivosti slijede kemijske metode pa
termic¢ke metode.

Rad u ovom c¢lanku predstavlja prvi korak u procesu
pokretanja EOR projekta na bilo kojem prostoru.
Sljededéi je korak analiticka procjena prirasta pridobivih
zaliha i proizvodnje nafte uz primjenu EOR-a te prve
ekonomske procjene rentabilnosti. Zatim slijedi izrada
detaljnih leZiSnih studija koje ukljuc¢uju laboratorijska
ispitivanja leziSne stijene i fluida te izradu numerickih
modela s preciznijim prognozama proizvodnje. Nakon
toga slijedi provedba pilot projekta, kojim je potrebno
potvrditi izvodljivost i pozitivan efekt EOR-a te
kalibracija numeri¢kog modela s rezultatima pilota. U
zadnjem koraku, ukoliko se pilot projekt pokaze us-
pjesnim, EOR projekt se proSiruje na nivo cijelog polja.
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