NAFTA PLIN | 57

Pocetni rezultati primjene
utiskivanja ugljicnog dioksida

za povecanje iscrpka nafte na
proizvodnom polju lvani¢ i Zutica

Initial Results of CO, Injection for Enhanced Oil
Recovery from the Ivani¢ and Zutica Oil Fields

Neven Leonard
INA d.d. Zagreb
neven.leonard@ina.hr

Silvan Mikulic
INA d.d. Zagreb
silvan.mikulic@ina.hr

dr. sc. Dubravko Novosel
INA d.d. Zagreb
dubravko.novosel@ina.hr

Dalibor Mudric
INA d.d. Zagreb
dalibor.mudric@ina.hr

Kljucne rijeci: EOR projekt, utiskivanje uglji¢cnog
dioksida, Ivanié, Zutica, povecanje iscrpka nafte i plina,
proizvodni rezultati

Key words: EOR Project, carbon dioxide injection,
Ivani¢ oil field, Zutica oil field, enhanced oil and gas
recovery, production results

< Sazetak

Na osnovi laboratorijskih ispitivanja, proizvodna
polja ugljikovodika Ivani¢ i Zutica odabrana su kao
najbolji kandidati za primjenu naizmjeni¢nog utiski-
vanja ugljicnog dioksida i vode za povecanje iscrpka
nafte i plina. Nakon zavrietka izgradnje postrojenja i
nadzemnih instalacija za utiskivanje uglji¢cnog diok-
sida i vode te opremanja utisnih i proizvodnih buso-
tina, tijekom listopada 2014. zapoceo je prvi ciklus
utiskivanja ugljicnog dioksida u leziste na eksploatacij-
skom polju ugljikovodika Ivani¢. Godinu dana kasnije
zapocelo je i utiskivanje ugljicnog dioksida u lezista na
sjevernom dijelu eksploatacijskog polja ugljikovodika
Zutica. Tijekom prve tri godine obavljen je, u sklopu

monitoringa procesa, ¢itav niz mjerenja, uzorkovanja
fluida i kontrola procesa istiskivanja nafte iz lezista na
polju Ivani¢. Dobiveni pocetni proizvodni rezultati u
proizvodnji nafte i plina, kao i rezultati dobiveni anali-
zama u laboratoriju u dovoljnoj mjeri pruzaju mogu¢-
nost ,, kalibriranja“ numeri¢kog modela u cilju opti-
malnog vodenja procesa utiskivanja ugljicnog dioksida
za povecanje iscrpka nafte na eksploatacijskom polju
ugljikovodika Ivani¢. U tijeku je proces monitoringa
rezultata i na sjevernom dijelu lezista eksploatacijskog
polja ugljikovodika Zutica, dok se pocetak utiskivanja
ugljicnog dioksida u juzni dio leziSta eksploatacijskog
polja ugljikovodika Zutica ocekuje pocetkom 2019.

% Abstract

Based on laboratory research of increasing oil
recovery, oil fields Ivani¢ and Zutica were chosen
as the best candidates for the carbon dioxide WAG
process. Following the finalization of surface facilities
for carbon dioxide injection and the completion of
injection and production wells, the first cycle of carbon
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dioxide injection started in October 2014 on oil field
Ivani¢ and a year later on the northern side of oil field
Zutica. During the first three years and according to
the monitoring plan, a lot of measurements, laboratory
samples analysis and controlling of the oil displacement
from the reservoirs of oil field Ivani¢ were performed.
Obtained production results, as well as results of labo-
ratory analysis are sufficient to enable numerical model
calibration in order to optimize carbon dioxide injec-
tion for increasing oil recovery from the Ivani¢ oil field.
The monitoring process is in progress on the northern
side of oil field Zutica. Carbon dioxide injection on
the southern side of oil field Zutica should start at the
beginning of 2019.

1. Uvod

Tercijarna faza iskoriStavanja naftnih lezista (engle-
ski ,Enhanced Oil Recovery Methods®, u daljem
tekstu: EOR metode, EOR projekt) primjenjuje se u
trenutku kada se sekundarne metode iskoristavanja
priblize granici ekonomicnosti (18), odnosno kada
primarnim ili sekundarnim metodama nije moguce
proizvoditi preostalu naftu iz lezista. Pod tim meto-
dama podrazumijeva se oslobadanje nafte iz naftnog
lezista termickim i kemijskim djelovanjem. Utiskivanje
uglji¢nog dioksida trenutno dominira u svakodnevnoj
primjeni tercijarnih metoda za povecanje iscrpka nafte
(65% metoda povecanja iscrpka nafte — EOR proje-
kata u svijetu i 85% u SAD-u). Prva primjena utiski-
vanja ugljicnog dioksida za povecanje iscrpka nafte
bila je 1958. godine (5,14) na polju Dewey-Bartesville
u Oklahomi - Sjedinjene Americke Drzave. Utiski-
vanje plinova odnosno ugljicnog dioksida, jedna je
od najstarijih metoda za povecanje iscrpka nafte iz
lezista. Sedamdesete godine proslog stolje¢a smatraju
se komercijalnim pocetkom primjene EOR metoda
u SAD-u, odnosno u svijetu. Trenutno se utiskivanje
ugljicnog dioksida za povecanje iscrpka nafte primje-
njuje na preko 300 EOR projekata u svijetu.

U proteklih 50 godina iz naftnih lezista u Hrvat-
skoj proizvedeno je preko 100 milijuna m? nafte i
ostvaren je prosjecni iscrpak od preko 32% od utvr-
denih (pocetnih) geoloskih rezervi nafte iz eksploa-
tacijskih polja. Visok stupanj istrazenosti Panonskog
bazena, vlastiti izvori uglji¢nog dioksida (eksploa-
tacijska polja ugljikovodika Molve, Kalinovac, Stari
Gradec, Gola, i Sandrovac) te povoljna cijena nafte
na svjetskom trzistu omogudili su primjenu EOR
metoda za povecanje iscrpka nafte iz naftnih lezista

u Hrvatskoj. Prema rezultatima laboratorijskih istrazi-
vanja krajem 80-tih godina (2,4,15), utvrdeno je da su
eksploatacijska polja ugljikovodika (u daljem tekstu:
EPU) Ivanié i Zutica najbolji kandidati za povecanje
iscrpka nafte iz lezi$ta naizmjeni¢nim utiskivanjem
uglji¢nog dioksida i vode. Nakon zavr§ene nume-
ricke simulacije i dobivenih rezultata, na ograni-
¢enom dijelu EPU Ivani¢ u razdoblju od 2001. do
2006. provedeno je pokusno naizmjeni¢no utiskivanje
ugljicnog dioksida i vode (8) (u daljem tekstu: pilot
projekt). Nakon dva naizmjenic¢na ciklusa utiskivanja
uglji¢nog dioksida i vode ukupno je iz dvije proi-
zvodne busotine proizvedeno preko 5000 m? nafte
(9). Time je potvrdena djelotvornost ugljicnog diok-
sida i vode za istiskivanja nafte iz lezista EPU Ivanic i
Zutica. Izgradnja postrojenja i opremanje bugotina za
utiskivanje uglji¢nog dioksida odvijalo se u dvije faze.
Prva faza trajala je od 2012. do 2014. dok je druga faza
trajala od 2014. do 2016. godine. Pokusno utiskivanje
ugljicnog dioksida zapocelo je u listopadu 2014-te na
polju Ivani¢, odnosno u listopadu 2015-te na sjever-
nom dijelu polja Zutica. Tijekom procesa monitoringa
utiskivanja ugljicnog dioksida ostvareni su pozitivni
proizvodni rezultati na EPU Ivani¢ i Zutica sjever.
Ujedno su i utvrdeni pokazatelji za optimalizaciju i
dodatna poboljsanja procesa istiskivanja nafte utiski-
vanjem ugljicnog dioksida.

2. Povijest tercijarnih metoda u
Hrvatskoj

Pocetak razvoja tercijarnih metoda u Hrvatskoj
veze se uz razdoblje od 1978. do 1991. godine, kada
su zapocela brojna teoretska i laboratorijska istra-
zivanja, odnosno objavljivanja znanstvenih radova
(2,3,4,15,16,17). Konkretne aktivnosti zapocele su u
laboratoriju, gdje su eksperimentalna ispitivanja podi-
jeljena u dvije faze. Pocetne laboratorijske aktivnosti
obuhvatila su ispitivanja uzoraka nafte i lezisnih stijena
s 14 najvec¢ih EPU u Hrvatskoj (takozvana ,,screenig®
faza) (2,4,15). U drugoj eksperimentalnoj fazi ispiti-
vanja su obuhvatila izradu PVT analiza rekombini-
ranih uzoraka nafte i smjese nafte i ugljicnog diok-
sida. Cilj je bio utvrditi topivost ugljicnog dioksida
u nafti, promjene viskoznosti nafte, utvrditi faktor
bubrenja nafte, minimalni tlak mijeSanja te potvrditi
djelotvornost procesa istiskivanja nafte s uglji¢cnim
dioksidom na uzorcima lezisnih stijena (,,slim-tube
test“). Takoder definirano je da se naizmjeni¢nim
utiskivanjem uglji¢nog dioksida i vode moze ostvariti
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Slika 1. Shema numeri¢kog modela polja Ivani¢

dodatni iscrpak nafte i plina. Ti su rezultati pokazali
kako su zbog geoloskih karakteristika lezista i svojstva
nafte i plina EPU Ivani¢ i Zutica najbolji kandidati za
primjenu EOR metoda (2,3,4,15). Takoder, ova ispitiva-
nja rezultirala su izradom brojnih studija za odabrana
EPU o ¢emu su objavljeni brojni znanstveni radovi
(2,3,4,13,15,16,17,18).

Prije primjene na polju Ivani¢ i Zutica odlu¢eno
je da se na ograni¢enom dijelu polja Ivani¢ zapoc¢ne
pilot projekt utiskivanja ugljicnog dioksida u leziste
Gama, , Pilot projekt bio je zasnovan na analitickom
modelu (13). Osnovni cilj pilot-projekta bio je u lezis-
nim uvjetima potvrditi rezultate dobivene laboratorij-
skim ispitivanjima. Uz to, bilo je potrebno potvrditi
da se naizmjeni¢nim utiskivanjem ugljicnog dioksida
i nafte moze ostvariti dodatni iscrpak nafte te utvr-
diti isplativost primjene EOR metoda na EPU Ivani¢
i Zutica.

Nakon dvogodisnjeg utiskivanja vode u leziste
Gama, , u cilju podizanja tlaka u lezistu, pilot-projekt
utiskivanja ugljicnog dioksida zapoceo je krajem 2003.
godine na lokaciji utisne busotine Iva-28 te je zavr§en
krajem 2006. nakon dva naizmjeni¢na ciklusa utiski-
vanja uglji¢nog dioksida i vode (8,11). Rezultat ta dva
naizmjenicna ciklusa utiskivanja bila je dodatna proi-
zvodnja 5000 m? nafte i plina iz dotada zatvorenih
proizvodnih busotina Iva-11119 (8,9,10,11). Sve je to

MLEC1 (hg-mole im3)

51477

dovelo do nove kategorizacije rezervi nafte i plina te
do donosenja odluke o primjeni EOR metoda na EPU
Ivanié i Zutica. Takoder, pilot-projekt je dao vrijedan
doprinos tehnickom i operativnom znanju nuznom za
projektiranje povrsinskog sustava za utiskivanje ugljic-
nog dioksida i donosenje odluke o nac¢inu opremanja
busotina na polju Ivani¢ i Zutica.

Odabir vrste procesa i prognoza buduceg proi-
zvodnog ponasanja lezista napravljena je na temelju
numeri¢kog modela izradenog u aplikaciji Eclipse
(1,6,7,20). Pri tome su koriSteni rezultati i saznanja
s pilot projekta te je numericki model za EPU Ivanic
dodatno podesen odnosno ,kalibriran® (20). Kao opti-
malna varijanta realizacije EOR projekta odabran je
WAG proces (iz engleskog Water-Alternating-Gas)
koji se bazira na naizmjeni¢nom utiskivanju ugljic-
nog dioksida i vode u trajanju od dvije godine za
svaku pojedinu fazu. Projektirane koli¢ine uglji¢nog
dioksida za utiskivanje u lezista EPU Ivanic iznose
400.000 m3/dan dok u sjeverni dio EPU Zutica to
iznosi 200.000 m?/dan.

Rezultati numericke simulacije pokazali su da ce
se s polja Ivani¢ i Zutica tijekom EOR projekta u 25
godina dodatno proizvesti 3,4 milijuna tona nafte i
600 milijuna prostornih metara plina. Konacni efekti
EOR projekta su jos i ve¢i kad se ima u vidu ekoloska
dimenzija projekta, buduci da ¢e se u lezistima polja
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Slika 2. Proizvodnje nafte na polju Ivanic u primarnoj i sekundarnoj fazi te prognoza za tercijarnu fazu

Ivanié i Zutica trajno zbrinuti znatne koli¢ine uglji¢nog
dioksida. Tijekom 25 godina u lezista ¢e se utisnuti
preko 5000 milijuna m? uglji¢nog dioksida u superkri-
ticnom stanju (12) te se prema rezultatima numericke
simulacije ocekuje da ¢e preko 50% ugljicnog dioksida
biti trajno zbrinuto u lezistima na EPU Ivani¢ i Zutica.
Na Slici 1. prikazana je shema numerickog modela za
polje Ivanic.

Prognozni proizvodni profil proizvodnje nafte i
plina za tercijarnu fazu proizvodnje zasnovan je na
numerickom modelu koje je prikazan na Slici 2.

3. Izgradnja sustava za ut|sk|vanje
CO, i vode na polju Ivanic i Zutica

Izgradnja postrojenja i sustava za utiskivanje
uglji¢cnog dioksida i vode na polju Ivani¢ zapocela je
nakon revizije investicijske studije, odnosno dobivanja
potrebnih dozvola za gradenje. Sam sustav za utiski-
vanje uglji¢cnog dioksida i vode sastoji se od izvora
ugljicnog dioksida, transportnog sustava do Ivani¢-
Grada te sustava za distribuciju ugljicnog dioksida do

utisnih bugotina na polju Ivani¢ i Zutica. Izvor ugljic¢-
nog dioksida je Centralna plinska stanica (u daljem
tekstu CPS) Molve gdje se iz prirodnog plina u tehno-
loskom procesu izdvaja ugljicni dioksid. Izdvojeni
uglji¢ni dioksid nalazi se na atmosferskom tlaku te se
prije komprimiranja dodatno proci$¢ava u postrojenju
za filtraciju gdje se izdvaja sumporovodik. Uglji¢ni
dioksid komprimira se na tlak od 30 bar, procis¢ava
od tekuce faze (u dehidracionoj koloni) te transportira
postoje¢im plinovodom do Ivani¢-Grada. Na Slici 3.
prikazan je pojednostavljeni prikaz sustava za utiski-
vanje ugljicnog dioksida od CPS Molve do PP Etan
Ivani¢-Grad odnosno EPU Ivani¢ i Zutica. Na Slici 4.
prikazana je novoizgradena kompresorska stanica za
uglji¢ni dioksid na CPS Molve, dok je na Slici 5. foto-
grafija kompresorske stanice sa sustavom za ukapljiva-
nje i pumpanje ugljicnog dioksida do utisnih busotina
na EPU Ivani¢ i Zutica.

Izgradnja postrojenja odvijala se u dvije faze. U
prvoj fazi to je znacilo izgradnju postrojenja na CPS
Molve i u Ivani¢-Gradu te sustava cjevovoda za utiski-
vanje ugljicnog dioksida do svih utisnih bu$otina na
polju Ivani¢i Zutica. Ta faza zapocela je sredinom 2012.
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Slika 3. Pojednostavljeni prikaz sustava za utiskivanje ugljicnog dioksida

godine te je zavrSena pocetkom 2014. godine. Prije
pokusnog komprimiranja uglji¢cnog dioksida posto-
jeci cjevovod od CPS Molve do Ivani¢-Grada dodatno
je pregledan uredajem za mjerenje debljine stjenke
nosen fluidom (takozvani ,,pametni kracer). Na teme-
lju rezultata pregleda izvr$ene su odredene strojarske
korekcije na pojedinim dijelovima cjevovoda. Sustav
cjevovoda te ostale instalacije (kablovi, svjetlovodi i

sli¢no), za kontinuirani monitoring utiskivanja ugljic- -
.

nog dioksida i vode postavljeni su na povrsini od : oo g e Py
30 km? na polju Ivanié¢ i Zutica. Opremanje utisnih Slika 4. Kompresorska stanica za ugljicni dioksid na CPS Molve
busotina za naizmjenicno utiskivanje uglji¢cnog diok-

sida i vode (u daljem tekstu WAG busotine - iz engle- . —w—

skog Water-Alternating-Gas) na polju Ivani¢ i Zutica
sjever zahtijevalo je dodatno zacjevljenje postojecih
kanala ,,starih® busotine pri ¢emu su uspjesno primije-
njena nova tehnoloska rjeSenja. U prvoj fazi, od 2013.
do 2014. opremeljene su utisne WAG busotine na polju
Ivanié i Zutica sjever.

Druga faza ukljucila je opremanje budotina na
juznom dijelu polja Zutica te se odvijala tijekom 2016.
Nakon opseznih analiza i ispitivanja cijelog sustava od
CPS Molve preko kompresorske i pumpne stanice u
Ivani¢-Gradu, u listopadu 2014. zapoceo je prvi ciklus Slika 5. Kompresorska i pumpna stanica sa sustavom za
utiskivanja ugljicnog dioksida. Pocetne kolic¢ine ukapljivanje ugljicnog dioksida u Ivani¢-Gradu
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uglji¢cnog dioksida bile su dostatne tek za utiskivanje
u Gama seriju na polju Ivani¢. Naknadnim pustanjem
u rad dodatnih filter jedinica na CPS Molve omogu-
¢en je kontinuiran rad kompresorske stanice na CPS
Molve, a isto tako i u Ivani¢-Gradu. Time su osigurane
i projektirane dnevne vrijednosti ugljicnog dioksida za
utiskivanje te je u listopadu 2015. zapocelo utiskivanje
u EPU Zutica sjever.

Uglji¢ni dioksid utiskuje se na polju Ivani¢ u pet
od ukupno sedam lezista Gama serije. U preostala
dva lezista ne utiskuje se uglji¢ni dioksid buduci da je
jedno leziste sudjelovalo u pilot-projektu (koji je pret-
hodio EOR projektu), dok drugo leziste sadrzi plinsku
kapu. U projektu je ukupno ukljuc¢eno 43 proizvodne
busotine, 14 WAG busotina koje sluze za naizmjeni¢no
utiskivanje uglji¢cnog dioksida i vode, 5 budotina za
odlaganje viska slojne vode i jedna mjerna busotina.
Na sjevernom dijelu EPU Zutica uglji¢ni dioksid se
utiskuje u 3 lezidta Gama serije. Za naizmjeni¢no
utiskivanje ugljicnog dioksida i vode opremljeno je
8 WAG busotina, 3 budotine sluze za odlaganje viska
slojne vode dok je 33 proizvodnih busotina i 15 mjer-
nih. Na juznom dijelu polja Zutica za utiskivanje uglji¢-
nog dioksida opremljeno je 16 busotina, 5 busotina je
za odlaganje viska slojne vode, 81 je proizvodnih i 13
mjernih busotina.

4. Pracenje utiskivanja CO, i projzvodnje
nafte i plina na polju Ivanic i Zutica

Na EPU Ivani¢ i sjevernom dijelu EPU Zutice
prije pocetka utiskivanja ugljicnog dioksida utvrdeno
je pocetno stanje u proizvodnim busotinama. Kvali-
tetna analiza pocetnog stanja bila je potrebna radi $to
brzeg uocavanja pocetka utjecaja uglji¢cnog dioksida na
proizvodnju nafte i plina, kao i zbog sto kvalitetnijeg
buduceg pracenja cjelokupnog procesa.

Sa stajalista lezi$nog inzenjeringa na temelju poda-
taka iz numerickog modela, proces proizvodnje je
voden na EPU Ivanic tako da maksimalizira broj buso-
tina u proizvodnji kako bi se proizvelo §to je moguce
vise kapljevine. Valja napomenuti da je na EPU Ivani¢
prije pocetka utiskivanja utvrden lezi$ni tlak u Gama
seriji od 140 do 150 bar $to je bitno nize od mini-
malnog tlaka mijesanja utvrdenog u laboratorijskim
uvjetima (2). No, odluceno je da se proces utiskivanja
uglji¢nog dioksida zapoc¢ne pri takvim uvjetima tlaka
u lezistima EPU Ivanié. Na temelju toga i uz pracenje
nivoa kapljevine u prstenastom prostoru proizvodnih
busotina donesene su odluke o kapitalnim rudarskim
radovima u busotinama s ciljem privodenja proizvod-
nji i/ili dopucavanja lezista Gama serije, promjeni
dubine ugradnje dubinske sisaljke, moguéem pove-
¢anju kapaciteta dubinske sisaljke, mjerenjima radi

Naftno polje Ivanié
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Slika 7. Prosjecna dnevna proizvodnja nafte i plina na polju Ivani¢ od 2006. - 2017.

pracenja lezi$nog tlaka i analize $irenja fronte ugljic-
nog dioksida i nafte u lezistu.

Od pocetka utiskivanja uglji¢cnog dioksida u lezista
na EPU Ivani¢ pa do kraja 2017. kupno je utisnuto
preko 366,849.974 m? uglji¢nog dioksida, ¢ime je zapu-
njeno oko 11% pornog prostora kojeg zauzimaju uglji-
kovodici. U tom vremenskom razdoblju ne samo da
je zaustavljen prirodni pad proizvodnje, nego se proi-
zvodnja ugljikovodika vratila na razinu na kojoj je bila
2009. Ukupno ostvarena proizvodnja nafte za navedeno
razdoblje iznosi 113.363 m?, dok je ostvarena proizvod-
nja naftnog plina 24,349.181 m?. Usporedbom ostvare-
nih rezultata i predvidanjem buduce proizvodnje bez
implementacije EOR metode, (izradenom po metodi
krivulja smanjenja proizvodnje - DCA metoda), dolazi
se do zakljucka da se na racun EOR projekta proizvelo
dodatnih 28.632 m? nafte i 7,507.687 m? plina. Na Slici
6. prikazan je grafikon mjesecne dinamike ostvarenja
proizvodnja nafte i plina na polju Ivani¢ u funkciji
broja proizvodnih buSotina, dok je na Slici 7. graficki
prikazano ostvarenje prosje¢ne dnevne proizvodnje na
polju Ivani¢ od 2006. do 2017. godine

Nakon prvih rezultata EOR projekta, primijecen
je znatno brzi prodor uglji¢cnog dioksida od utisnih do
proizvodnih busotina u odnosu na vrijednosti dobi-
vene numerickom simulacijom. Buduc¢i da se u stvar-
nim uvjetima lezista udio ugljicnog dioksida u proizve-
denom plinu na pojedinim proizvodnim busotinama

drasti¢no povecavao, donesena je odluka o skracenju
utiskivanja ugljicnog dioksida u pojedine utisne WAG
busotine u neposrednoj blizini proizvodnih busotina.
Time je napusten prvotni plan o dvogodi$njem naiz-
mjeni¢nom utiskivanju ugljicnog dioksida i vode.

Spoznaja da su predvidanja buduceg ponasanja
lezi$ta numerickim modelom u nesukladnosti sa stvar-
nim ,ponasanjem lezista®, rezultirala je potrebom za
izradom to¢nijeg numerickog modela. U sklopu toga
napravljena je kampanja karotaznih mjerenja (PL),
¢ija je uloga bila utvrditi u kojim se omjerima uglji¢ni
dioksid utiskuje u pojedina lezista. Primjer izmjerenog
profila utiskivanja ugljicnog dioksida na utisnoj WAG
busotini prikazan je na Slici 8.

Na osnovi izmjerenih profila utiskivanja i azuri-
ranog numeri¢kog modela, doslo je do promjene
rezima utiskivanja na utisnim WAG bus$otinama iz
ugljicnog dioksida na utiskivanje vode i obratno, ili
pak do promjene utisnih koli¢ina ugljicnog dioksida.
Pored toga, na osnovi trogodisnjih podataka pracenja
utiskivanja i proizvodnje nafte i plina napravljen je
novi plan aktivnosti za pojedine zone lezista Gama
serije na polju Ivaniéa $to ukljucuje kapitalne remonte
busotina s ciljem otvaranja pojedinih intervala u lezi-
$tima, dopucavanja postojecih lezista ili pak zatvaranje
pojedinih intervala.

Istodobno s utiskivanjem uglji¢nog dioksida u lezi-
$ta polja Ivanic, u listopadu 2015. zapocelo je utiskiva-
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Slika 8. Izmjereni profil utiskivanja WAG buSotine na EPU Ivanic

nje uglji¢nog dioksida u lezista EPU Zutica sjever. lako
su EPU Ivanié¢ i Zutica sjever vrlo sli¢na po sastavu
nafte i po karakteristikama lezi$ne stijene utjecaj EOR
projekta na ta dva polja bio je poprili¢no razlicit.
Naime, leZi$ni tlak na EPU Zutica sjever od 190 bar
ustvari je identican minimalnom tlaku mijesanja, za
razliku od lezisnog tlaka na polju Ivanic¢ koji je prije
pocetka projekta iznosio samo 140 do 150 bar. U lezista
Gama serije na EPU Zutica sjever od pocetka utiskiva-
nja do kraja 2017. ukupno je utisnuto 179,088.829 m?
uglji¢nog dioksida, ¢ime je zapunjeno oko 7% pornog
prostora kojeg zauzimaju ugljikovodici. Ukupno ostva-
rena proizvodnja nafte za navedeno razdoblje iznosi
21.962 m?, dok je ostvarena proizvodnja naftnog plina
2,934.170 m>. Analiza rezultata pokazala je da se zbog
primjene utiskivanja ugljicnog dioksida za poveca-
nje iscrpka nafte proizvelo dodatnih 6510 m? nafte i
574.142 m? plina. Na Slici 9. prikazana je mjese¢na
dinamika ostvarenja proizvodnje nafte i plina na EPU
Zutica sjever u funkciji broja proizvodnih bugotina, dok
je na Slici 10. prikazano ostvarenje prosjecne dnevne
proizvodnje na EPU Zutica sjever od 2006. do 2017.
Identi¢no kao i za EPU Ivanié, i na EPU Zutica
sjever napravljena su karotazna mjerenja (PL) profila
utiskivanja ugljicnog dioksida u pojedina lezista. Cilj
je bio utvrditi u kojim se omjerima uglji¢ni dioksid
utiskuje u pojedina lezista na EPU Zutica sjever. Analiza
mjerenja je zavrsena te se nastavlja pracenje podataka
utiskivanja ugljicnog dioksida. Rezultati utiskivanja
ugljii¢nog dioksida na EPU Zutica sjever puno su bolji

Naftno polje Zutica gama-sjever
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Slika 9. Mjese¢na proizvodnja nafte i plina na polju Zutica sjever od 2015. do 2017.
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Slika 10. Prosje¢na dnevna proizvodnja nafte i plina na polju Zutica sjever od 2006. do 2017.

u odnosu na one postignute na EPU Ivanic. Razlog
tome lezi u ¢injenici da se mehanizam istiskivanja
nafte s ugljicnim dioksidom (5,14,16,17,18,19) koji
se sastoji u znacajnom povecanju obujamskog faktora
nafte odnosno faktora bubrenja nafte i smanjivanju
viskoznosti zbog velike topljivosti ugljicnog dioksida, u
nafti te efektima uzajamnog mijesanja istiskivane nafte
i utisnutog uglji¢nog dioksida, odvija u optimalnim
uvjetima pri tlakovima bliskim ili jednakim minimal-
nom tlaku mijesanja.

5. Zakljucak

Iako je ukupna ostvarena proizvodnja nafte i plina
na polju Ivani¢ znacajnija u odnosu na rezultate ostva-
rene na polju Zutica sjever, pozitivni ucinci utiskivanja
uglji¢nog dioksida djelotvorniji su za istiskivanje nafte
i plina iz lezista na EPU Zutica sjever. Razlog tome
je tlak u lezistima Gama serije na sjevernom dijelu
polja Zutica. Pri tom tlaku istiskivanje nafte iz lezi-
$ta odvija se pod uvjetima mijesanja $to nije slucaj na
polju Ivani¢. Upravo iz tog razloga u tijeku su dodatne
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aktivnosti na pobolj$anju numerickog modela za polje
Ivanié, a isto tako i pripremni radovi na dodatnim
utisnim WAG busotinama.

Starost eksploatacijskih polja ugljikovodika Ivanic
i Zutica, podzemne i nadzemne opreme na njima, te
manjak raspolozivih koli¢ina ugljicnog dioksida uvelike
otezavaju ostvarenje boljih rezultata. Stoga se u nared-
nom razdoblju planiranju aktivnosti na optimalizaciji
sustava podizanja fluida iz proizvodnih bu$otina (21),
poboljsanju kvalitete slane vode za utiskivanje, utiski-
vanju kemikalija, optimalizaciji tehnoloskog procesa
sa stajali$ta primarnog i sekundarnog odvajanja nafte i
plina (22) u sabirnom sustavu na EPU Ivanici Zutica te
tehnoloskom procesu i primjena novih dodatnih metoda
za bolju djelotvornost istiskivanja nafte i plina iz lezi-
$ta. SteCenim iskustvom i planskim promisljanjem u
buduéem praéenju EOR projekta na EPU Ivani¢ i Zutica
ocekuju se i bolji rezultati od trenutno ostvarenih.

Prikupljena dosadasnja saznanja o EOR projektu
na EPU Ivanié¢ i Zutica, uvelike ¢e olaksati vodenje
procesa i donodenje odluka na trenutnim i moguc¢im
buduc¢im EOR projektima u Republici Hrvatskoj.

1. DOMITROVIC, D., SUNJERGA, S., JELIC-BALTA, J.: Numerical Simulation of Tertiary CO, Injection at Ivani¢ Oil Field
Croatia, SPE 89361, SPE/DOE, Fourteenth Symposium on Improved Oil Recovery, Tulsa, Oklahoma, 2004.

2. GORICNIK, B., DOMITROVIC, D.: Laboratorijska istraZivanja primjenjivosti CO, procesa na naftnim poljima u Republici
Hrvatskoj, Naftaplin 1/2003, Hrvatska udruga naftnih inZenjera i geologa, Zagreb, 2003.

3. GORICNIK, B., SARAPA, M., DOMITROVIC, D.: Possible Improvements of COZ—Flood Performance in Ivani¢ Oilfield, Nafta
(11) Znanstveni ¢asopis Hrvatskog Nacionalnog naftnog komiteta, Hrvatska Akademija Znanosti i Umjetnosti, Zagreb, 1999.

4. GORICNIK, B., SARAPA, M.: Eksperimentalna odredivanja P-V-T svojstava sistema CO, - nafta, Zbornik radova, Simpozija
svojstava naftnih i plinskih lezista i njihov utjecaj na konacni iscrpak, Znanstveni savjet za naftu JAZU, Zagreb, 1978.



66 | NAFTA PLIN

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.

17.
18.

19.
20.

21.
22.

HOLM, L.W,, JOSENDAL, V.A.: Mechanisms of Oil Displacement by Carbon Dioxide, Society of Petroleum Engineer, Journal
of Petroleum Technology, JPT (12) December, Richardson, 1974.

ILIJAS, T., SOKOLIC, M., M.: Geologka razrada leziita polja Ivani¢, 2.dio: Geoloski model polja, Naftaplin (1)/2002, HUNIG-
Hrvatska udruga naftnih inzenjera i geologa, Zagreb, 2002.

KUKAVICA,V.,, GACESA, S.: Geoloska razrada lezista polja Ivani¢, 1.dio: 3D seizmicka interpretacija, Naftaplin (1)/ 2002,
HUNIG-Hrvatska udruga naftnih inZenjera i geologa, Zagreb, 2002.

NOVOSEL, D.: Koncepcija povr$inskog sustava pilot — postrojenja za utiskivanje ugljik (IV) oksida u busotinu IVA-28, Naftaplin
1 sije¢anj - lipanj, Znanstveno-stru¢no glasilo Hrvatska udruga naftnih inZenjera i geologa, Zagreb, 2003.

NOVOSEL, D.: Rezultati projekta pokusnog istiskivanja nafte utiskivanjem uglji¢nog dioksida na Naftnom polju Ivani¢, Naftaplin
1 sije¢anj - lipanj, Znanstveno-stru¢no glasilo Hrvatska udruga naftnih inZenjera i geologa, Zagreb, 2005.

NOVOSEL, D.: Hidrodinamicka mjerenja u utisnoj busotini Iva-28 na pilot-projektu CO, na Naftnom polju Ivani¢, Naftaplin
1 sije¢anj - lipanj, Znanstveno-stru¢no glasilo Hrvatska udruga naftnih inZenjera i geologa, Zagreb, 2005.

Novosel, D.: Initial Results of WAG CO, IOR Pilot Project Implementation in Croatia, SPE 97639, SPE, IIORC Asia Pacific,
Kuala Lumpur, 2005.

NOVOSEL, D.: Termodinamicki kriteriji utiskivanja uglji¢nog dioksida u nafto polje Ivani¢, Nafta (2), Znanstveni ¢asopis
Hrvatskog Nacionalnog naftnog komiteta, Hrvatska Akademija Znanost i Umjetnosti, Zagreb, 2007.

PERIC, M., KOVAC, S.: Simulacijska studija procesa poveéanja iscrpka nafte (EOR-procesa) istiskivanjem ugljik-dioksidom
primjenom viSekomponentnog modela COMP III, Naftaplin (1)/ 2003, HUNIG-Hrvatska udruga naftnih inZenjera i geologa,
Zagreb,2003.

PIRSON, S.,J.: Tertiary Recovery of Oil, Paper presented before Central Appolachian Section, AIME, SAD, June 1941.
SARAPA, M.: Utjecaj uglji¢nog dioksida na svojstva i iscrpak nafte, magistarski rad, Rudarsko-geolo$ko-naftni fakultet, Zagreb,
1981.

SECEN, J.: Moguénost povecanja iscrpka naftnih lezista u SR Hrvatskoj, Zbornik radova Rudarsko-geolosko-naftnog fakulteta
Sveucilista u Zagrebu u povodu 40 godina rada, RGN fakultet, Zagreb, 1979.

SECEN, J.: Moguénost primjene tekuéina podatljivih mije$anju za istiskivanje nafte iz lezista, Ina-Naftaplin, Zagreb, 1981.
SECEN, J.: Metode povecanja iscrpka nafte, Ina Industrija nafte d.d.-Segment djelatnosti za istrazivanje i proizvodnju nafte i
plina — Naftaplin, Zagreb, 2006.

SECEN, ], PERIC, M., BAUK, A.: Mogu¢nost istiskivanja nafte s pomo¢u CO, u tercijarnoj fazi iskoritavanja lezista, Medu-
narodni znanstveno-stru¢ni skup o naftnom rudarstvu, Zadar, 2001.

TUSCHL, M., SUNJERGA, S., DOMITROVIC, D.: CO, Pilot Injection at Ivani¢ Oil Field: Numerical Simulation, presented at
13 European Symposium on Improved Oil Recovery, Budapest, 2005.

ZELIC, M.: Tehnologija pridobivanja nafte i plina eruptiranjem i gasliftom, INA-Naftaplin, Zagreb, 1977.

ZELIC, M.: Tehnologija sabiranja i pripreme nafte i plina za transport, INA-Naftaplin, Zagreb, 1987.



